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项目名称：磁共振显微结构成像理论与方法
主要完成人：吴丹、刘赐融、郭华、叶初阳、田启源、张久权、李浩天
主要完成单位：浙江大学、中科院脑科学与智能技术卓越创新中心、清华大学、北京理工大学、重庆大学附属肿瘤医院
研究起止时间：2018年7月-2026年7月                            
项目简介：
磁共振成像（MRI）具有无创、无辐射、多模态等优势，被广泛用于临床诊断。然而，常规MRI局限宏观尺度的结构定位，难以刻画微观尺度生物组织的病理变化，检测灵敏度与特异性有限。磁共振扩散成像以水分子为内源性探针，为探测组织微结构与微环境提供可能。本项目立足水分子扩散动力学原理，开创性构建了“时空多尺度扩散磁共振显微成像”理论，通过物理编码（采集）、生物建模（反演）、病理映射（诊断）的全链条自主研发，在活体上实现了从“看结构”到“测细胞”的技术突破，为无创精准诊断提供了“类病理”的微观视野。
项目主要学术贡献包括：
学术贡献1：多维度显微结构成像的扩散编码方法。建立了统一t-space和q-space的时空扩散编码理论，通过扩散时间、扩散强度、扩散方向的多维度编码，定量刻画细胞及神经纤维束微结构；提出了新型的振荡梯度编码方法，实现了极短扩散时间下对微观结构的精准测量；开发了高分辨率和高保真度的扩散成像方法，通过多块同时成像达到人脑亚毫米高分辨率，并研发点扩散函数编码实现高保真无畸变成像。
学术贡献2：多尺度显微结构成像的时域建模方法。提出了时间依赖性扩散峰度成像（tDKI）理论，阐明了多时间尺度下扩散信号与细胞大小及细胞膜通透性的数学关系；建立多室微结构生物物理模型，无创解析细胞直径、细胞密度、跨膜水交换速度等细胞微结构与功能特征；在国际上率先开发微结构生物物理模型引导的深度学习算法，提升了微结构拟合的精准度与鲁棒性。
学术贡献3：微结构影像组学与无创病理诊断体系。研发了基于磁共振显微成像的无创病理诊断系统，应用于前列腺癌、乳腺癌、脑胶质瘤等重大恶性肿瘤，诊断准确率≥90%（相比常规MRI提高约10%）; 建立了大脑白质纤维束的微结构图谱，并首创了MRI微结构与病理微结构融合的新方法；构建了人脑灰质微结构图谱，并阐释了阿尔茨海默患者的双重微结构退变机制。
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