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研究成果の概要（和文）：医学班や天文班などと協力して，圧縮センシングを活用して，MRIや超長基線電波干
渉計において少数の観測データから画像を再構成する方法を開発した．MR分光画像法(MRSI)によってマウスに注
入されたブドウ糖の代謝の時空間ダイナミクスを非侵襲的に可視化した研究成果の事例では，注入されたブドウ
糖が体内に広がり，腫瘍組織で嫌気的に代謝され乳酸が産生されていく様子を見ることができる．圧縮センシン
グを使わない撮像法では一枚の画像の観測にも数時間を要し，時空間ダイナミクスの計測は不可能であるが，提
案手法では間引き観測により体内の生化学反応の時空間ダイナミクスを非侵襲的に可視化できることを示した．

研究成果の概要（英文）：In collaboration with the Medical Science team, Planetary Science team and 
others, we have developed image reconstruction methods from fewer numbers of measurement data in 
magnetic resonance imaging (MRI) and very long baseline interferometry (VLBI), in which compressed 
sensing has been utilized. As an example, using one of the proposed methods, we visualized 
spatio-temporal dynamics of metabolism of glucose injected into a tumor-bearing mouse in vivo via 
magnetic resonance spectroscopic imaging (MRSI), where one can observe spreading of the injected 
glucose over the whole body and conversion into lactate within the tumor tissue (the Warburg
effect). Without compressed sensing, it takes several hours to acquire data even for a single frame,
 making measurement of spatio-temporal dynamics impossible. We have thus proved feasibility of the 
concept that with compressed sensing one can visualize spatio-temporal dynamics of biochemical 
processes in body non-invasively.

研究分野：情報理論
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１．研究開始当初の背景 
新学術領域研究「スパースモデリングの深化
と高次元データ駆動科学の創成」の活動を通
じて，学術分野としての高次元データ駆動科
学を実体あるものにしていくためには，単に
スパースモデリングの各論的応用課題とデ
ータ・情報解析の数理理論とを突き合わせる
だけでは不十分であり，個々の具体的な応用
課題と数理理論との間を取り持つ「モデリン
グ」の考え方が重要である． 
このような考えのもとで，本領域で実験・計
測班と情報科学班との間に設置されたモデ
リング班は，実験・計測に関わるスパースモ
デリングの応用課題と数理理論との間を媒
介し，個々の応用課題に数理理論を適切に適
用する実践を行うことと，またそうした実践
を多数積み上げることで複数の応用課題に
わたって共通的に現れる数理的な研究課題
を横断的に抽出し考察することとの間を往
復することで，それぞれの応用課題と横断的
な数理理論とをともに充実させていくこと
を狙ったものである． 
 
２．研究の目的 
本計画研究 B01-1「圧縮センシングにもとづ
くスパースモデリングへのアプローチ」は，
モデリング班を構成する計画研究のひとつ
として，圧縮センシングにもとづいたスパー
スモデリングへのアプローチに関して個々
の応用課題に携わる領域内外の研究者との
連携研究を行うことを通じて，圧縮センシン
グが適用できる多様な応用課題に関して上
記の狙いを達成することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
具体的な研究課題として，(1)個々の具体的
な応用課題に取り組む「圧縮センシングのオ
ーダーメイド型研究」，(2)個別の応用課題に
現れるノイズの統計性を適切に扱うための
「圧縮センシングへのベイズ推定の導入」，
(3)個別課題への取り組みから横断的に抽出
される数理的な研究課題に取り組む「圧縮セ
ンシングの数理的諸性質の横断的研究」，以
上の 3項目を設定し，研究を行った． 
 
４．研究成果 
(1) MRI 画像再構成への応用 
圧縮センシングの応用としてもっとも実用
に近いとされているのは，磁気共鳴画像法
(magnetic resonance imaging; MRI)におけ
る画像再構成の問題である．本計画研究では，
本領域 A01-1 班（研究代表者 富樫かおり）
と共同で，圧縮センシングにより MRI 画像の
再構成を行うプログラムを開発した．本プロ
グラムはスパースさを促す正則化項を含む
目的関数を，NESTA と呼ばれるアルゴリズム
を使用して最適化する．正則化項としては，
再構成画像の候補 xの L1ノルム||x||1，xのウ
ェーブレット変換 Wx の L1ノルム||Wx||1，およ
び xの「全変動(total variation; TV)」TV(x)

の 3 種類を取り上げ，対応する 3つの正則化
パラメータを使用者が自由に設定できるよ
うにした．本プログラムは，A01-1 班におい
て圧縮センシングによる再構成画像の画質
評価などの研究で活用されている． 
本計画研究ではまた，圧縮センシングによっ
てもたらされるMRI撮像の高速化という利点
を生かして，磁気共鳴分光画像化法
(magnetic resonance spectroscopic 
imaging; MRSI)により体内の物質の時空間動
態を非侵襲的に可視化する手法について研
究した．MRSI は一般に高次元の空間において
計測を行う必要があるため，計測に非常に時
間がかかる．このため，計測に必要な時間と
比較して短い時間スケールで物質の空間分
布が変化している場合には，その動態を適切
に捉えることができない．我々は，圧縮セン
シングにもとづく間引き収集によって，MRSI
によって体内の物質の時空間動態を非侵襲
的に可視化する方法を提案した[1]．  
あらかじめ腫瘍組織を移植したマウスの体
内にブドウ糖水溶液を注入し，ブドウ糖(グ
ルコース)，乳酸，脂肪の時空間動態を観察
する実験を行った．結果の例を図１に示す．
ブドウ糖水溶液の注入後，注入部位近傍でブ
ドウ糖スペクトルの強度が減衰していく一
方で，腫瘍組織で乳酸スペクトルの強度が増
大する1様子が可視化されている． 

図１．圧縮センシング MRSI による体内物質
時空間動態の可視化結果． 
 
(2) 電波干渉計における画像再構成 
本研究は本領域 A02-3 班(研究代表者 本間
希樹)との共同研究である．超長基線電波干
渉計(very long baseline interferometry; 
VLBI)は，地理的に離れた複数の電波望遠鏡
を開口合成に使うことによって高い角度分
解能で天体のイメージングを可能にする技
術である．電波干渉計における画像再構成の
問題は圧縮センシングの文脈で捉えること
ができる．すでに先行研究があったものの
[2,3]，我々も本領域の研究を通じて EHT 
(Event Horizon Telescope)のために圧縮セ
ンシングの方法が有効であることを示した
[4]．EHT は， VLBI によって，未だに誰も
成功していないブラックホールシャドウの

                                                  
1 腫瘍組織では嫌気性代謝が亢進することが知られて
おり，ワールブルク効果と呼ばれる．図１の結果はこの
知見と整合している． 



撮像を目指す天文観測プロジェクトである． 
対象にスパース性を仮定して， LASSO と同
様に L1 ノルムによる正則化項を導入して解
く方法は CLEAN と類似した方法となる．本
研究では，L1ノルム正則化項だけでなく，全
変動や2乗変動といった画像に対する複数の
正則化項を含む定式化を行った．こうした方
法は天文学のイメージング法としては成功
している．また，これらの正則化の重みを交
差検証法によって決定する手法を提案して
いる[5]． 
現実の VLBI 観測ではフーリエ観測にあた
るビジビリティに，位相のノイズも含まれて
しまう．このノイズは無視できる大きさでは
ないため，各ビジビリティの位相を正しく推
定することが重要となる．我々はこの問題に
対して，クロージャー位相からの位相復元法
を独自に提案した(図２, [6])． 

図２．文献[6]からの引用．上段：ブラック
ホールシャドウのモデル(それぞれのモデル
の詳細については文献[6]を参照)．中段：観
測データに位相のノイズが含まれない場合
に，スパースモデリングによって再構成され
たイメージ．下段：位相のノイズがある場合
に，文献[6]に提案した方法で位相を復元し，
スパースモデリングによって再構成したイ
メージ． 
 
(3) 量子モンテカルロ法への応用 
量子多体系の解析において，系を記述するシ
ュレーディンガー方程式の時間軸を虚軸方
向に取り直した虚時間シュレーディンガー
方程式を考えると，古典系の拡散方程式とな
り数値シミュレーションが容易になる．これ
が虚時間にもとづく量子モンテカルロ法の
基本的な発想である．例えば，虚時間シュレ
ーディンガー方程式の数値シミュレーショ
ンにより得られる虚時間グリーン関数gから
元の量子系のスペクトル関数ρを求める問
題は，適切な離散化のもとで連立一次方程式
g=Kρの求解として定式化できる． 
この定式化においては，虚時間グリーン関数
に対応するベクトルgがモンテカルロ法によ
り数値的に推定され，したがって推定誤差を
含むことを考慮する必要がある．さらに，係
数行列 K は通常は悪条件(ill-conditioned)
であるため，ρの推定が不安定になりやすい

ことにも留意が必要である． 
係数行列が悪条件であることによる不安定
性を回避するために，本計画研究ではρの L1
ノルムを正則化項として使うLASSO型の推定
法の適用を提案した[7]．特に不安定性を効
率的に排除するために，係数行列の特異値分
解を前処理的に利用した.特異値分解により
得られた基底は，従来法と比較して，非ゼロ
の展開係数をより少数とするという点で効
率的なデータ圧縮表現を与えることが確認
された[8]． 
 
(4) 領域内外との連携研究 
以上に述べたそれぞれの成果は，領域内の他
の計画研究などとの共同研究や，領域外との
研究連携として進めたものである．本計画研
究では第一の研究課題としてスパースモデ
リングの方法の「オーダーメイド型研究」を
目指しており，これらはそうした目的に即し
た共同研究である．以上で示した研究以外に
も，池田は A01-2 班の池谷と NMR を用いたた
んぱく分子の三次元構造推定法の開発に協
力し[9], A02-3班の植村らと Ia 型超新星の
最大光度推定のための変数選択[10]，C01-3
班の小渕，樺島らと交差検証法の簡便な近似
計算法の開発[11]，C01-4 班の渡辺と共同で
レート歪み関数に関する研究[12,13]なども
行った． 
スパースモデリングの手法を醸成してきた
ことで，領域外の諸問題の解決にも貢献して
いる．以上に示した研究以外にも，大関は京
都大学ウィルス・再生医科学研究所の曽我部，
瀬原らと筋幹細胞の二光子顕微鏡を用いた
撮像の問題に圧縮センシングを適用した．そ
の際、画像平面上でのスパース性に加えて，
深さ方向への滑らかさを獲得するために，深
さ方向の差分に基づくスパース性に注目し
た正則化を利用することで，深さ方向の観測
を間引くことを可能にした． 
 
(5) まとめ 
本計画研究では，圧縮センシングが適用でき
る多様な応用課題への取り組みと，それらを
通じて横断的に抽出された数理的課題への
取り組みとを往復することで，圧縮センシン
グにもとづくスパースモデリングへのアプ
ローチを展開した．主に取り組んだ応用課題
としては，本稿で具体的に述べた MRI, MRSI
などの医用画像の再構成，VLBI における画像
再構成，量子モンテカルロ法を挙げることが
できる．圧縮センシングの適用事例として，
それぞれの応用課題に対して具体的な成果
を得ることができた．また，これらはいずれ
も L1 ノルムあるいは全変動などのスパース
解を促す項を正則化項として用いたLASSO型
の凸最適化の形で共通に定式化され，最適化
のためのアルゴリズムや正則化パラメータ
の決定法などに関して，共通的な議論を行う
ことができた．応用課題への各論的取り組み
と横断的な数理面での取り組みの往復によ



りそれぞれの研究を進展させることができ，
全体として所期の目的を達成できたものと
考えている． 
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