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研究成果の概要（和文）：圧縮センシングのMRI応用において，深層学習を利用する再構成法は従来の反復再構
成法よりも高品質な画像を再構成することができた．また，画像に不自然さはなく，再構成時間は0.5秒以内と
大幅に短縮化されたことにより，課題の殆どを解決することができた．学習法では，信号－画像間学習では信号
の間引きパターンに頑健であり，画像－画像間学習は非ランダムな信号間引きにも対応可能な性質が明らかにな
った．深層学習再構成は，単なる反復再構成法の置き換えではなく圧縮センシングの条件を緩和することがで
き，計測とデータ駆動科学の融合の可能性が示唆された．
 

研究成果の概要（英文）：Deep learning-based image reconstruction methods produced higher quality 
images than conventional iterative reconstruction methods in compressed sensing MRI. There was no 
appearance of unnaturalness in the images, and the reconstruction time was greatly reduced to within
 0.5 seconds, which solved most of the initial issues. With respect to learning methods, 
signal-to-image learning is robust to signal under-sampling patterns, and image-to-image learning is
 robust to signal under-sampling. Deep learning-based reconstruction is not just a replacement for 
iterative reconstruction methods, but can relax the conditions for compressed sensing, suggesting 
the possibility of changing even the measurement method.

研究分野：医用画像工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
MRIの撮像時間を短縮する目的で圧縮センシングを導入する研究を行った．課題であった画質と再構成時間の短
縮は高いレベルで満足できる結果を得た．また，深層学習再構成の方式によっても画質や再構成時間，必要な画
像データ数などが異なり，それぞれ特徴があることが明らかになった．さらに，深層学習の導入は計測方法の常
識までも変える可能性を持ち，今後さらに計測と計算機処理の融合により高いレベルでの計測，さらなる撮像時
間の短縮化など新たな次元の計測へ展開する方向性が示唆された．このように深層学習に代表されるデータ駆動
科学のMRI応用において新たな知見が得られたことから学術的，社会的意義は大きいものがある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
磁気共鳴映像法(MRI)は、単に形態学的な生体断面の情報を与えるにとどまらず，生化学的な
特徴の描出，神経束の走行状態，細胞および分子レベルでの可視化などを可能とする新たなモダ
リティとして日々進化している．一方で，検査を受ける患者からの「検査時間が長い」、などの
不満があげられている。 
 MRIの撮像を高速化する方法として圧縮センシング[1]があるが，画像再構成処理に多くの計
算時間を要する，画像診断に有用な情報を失った人工的な画像になる場合がある，などの課題が
あった．  
 
２．研究の目的 
 本申請では画像再構成問題に深層学習を導入する新しい方法について検討を行う．深層学習
は理学，工学分野だけで飛躍的な性能改善をみせているが，画像再構成に応用する場合において
も，圧縮センシングの上記の２つの問題を同時に解決できるだけでなく，飛躍的な画質改善やこ
れまで不可能だった条件での画像再構成を可能とする．本研究では世界的に萌芽期にある深層
学習を用いた圧縮センシング再構成について基礎的フェーズから実用的フェーズに至る段階ま
での検討まで行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 

MRI で得られる再生像は，磁化率や装置に起因して一般的に位相を持つ複素画像となる．複
素画像の深層学習における新たな方法を説明する．観測信号を ( ), 被写体のスピン密度分布を

( )，位相分布を ( )とするとき緩和による減衰を省略したMR信号式は式(1)で与えられる． 

( ) = ( ) ( ) ・ = ( ) ( )                       (1) 

と ， はそれぞれ空間ベクトル， 空間ベクトル，およびフーリエ変換処理である．位相を持

つ像 ( ) ( )の実部のフーリエ変換は，式(2)となる． 

Re ( ) ( ) =
1
2

( ) ( ) + ( ) ( )  

=
1
2

{ ( ) + (− )∗} (2) 

(− )∗ = ( ) ( ) ・ = ( ) ( )                              (3) 

ここで (− )∗は，式(3)の関係を利用した．虚部のフーリエ変換も同様に求めることができる．
式(2)は，原点に関する対称的かつ位相共役な信号との加算により位相画像の実部に対応する信
号式を与える．この性質を CS-MRIに用いるためには，
図 1 のように収集パターンに対称性を与えた間引き処
理を行う．この方法では，複素画像の実部と虚部のそれ

ぞれの像は実関数用 CNN を利用して独立に再構成する
ことが可能となる[2]． 
本研究では，深層学習再構成に交互方向乗数法

(Alternating Direction Method of Multipliers: ADMM)の反復
処理をモデルとする Generic-ADMM-CSNet[3]を利用し
た．間引いたMR信号空間を入力し，反復処理の各ステ
ップに相当するステージを複数回経ると，再構成された

MR画像を出力する． 
学習において図 2 のように，実部像と虚部像に対応する MR 信号 100 組を使用して学習を行
った．提案法では実部と虚部ともに実画像の扱いになるので，同一のネットワークを使用した学

習を行うことができる．その結果，データ拡張の効果が期待できる． 

図 1 対称性を与えた信号収集パターン 



４．研究成果 

提案法，複素数計算を可能とする Generic-ADMM-CSNet，および画像空間のアーティファクト
学習法(DNN-CS)による画像再構成実験を行い，再構成像を比較した． 
(1) 模擬位相付与による再構成実験 

位相に対する頑健さを評価するために数値モデルに規則的な位相変化を与え画像再構成を行

った．再生像の空間のインデックスを( , )，位相変化の係数を c，データ数を N とするとき，
二次関数状の位相分布を として与えた．提案法と Generic-ADMM-CSNetを
比較した．信号収集比 40%として再構成した際の，位相変化の係数と再構成像の PSNR の関係
を図 3 に示す．c=0.01 とした時の再構成像と位相分布を図 4 示す．図 4 の位相分布において提
案法は，複素数 CNNよりも位相の乱れが少ない結果となった．位相の変化が大きい 129行目の
位相のMSEは提案法が 0.028に対して複素数 CNNは 0.043となり提案法のほうが，誤差が少な
かった． 
(2) 取得MR画像を使用した再構成実験 

MRIで実際に得られた位相画像を再構成する実験を行った．4.1で使用した方法に DnCNN-CS 
[4]を加えた 3 通りの方法で比較をした．学習に使用した画像は，被検者の同意を得て MRI（キ
ヤノンメディカル Vantage）で撮像されたボランティア画像 50枚である．60エポックの学習を
行った．テスト画像は，学習に使用していない複素画像 20枚を使用した．画像再構成に要する
時間は，GPUを使用するとき 0.5 sであった．反復再構成には 10 sを要するので大幅な時間短縮
となった．信号収集比 40%で再構成を行ったときの PSNRを図 5に示す．提案法は比較した 3通
りの方法の中で最大の PSNRを示した． 

MRIで得られた位相を持つ複素数画像での再構成は，提案法と複素数 CNNで同等な PSNRを
得ることができた．複素数対応のADMM-CSNetは実部と虚部で同じ畳み込みフィルタとReLU
を使用しているため，複素数の効果が小さいこと，および提案法は，実部と虚部を同一の畳み込

みフィルタを使用して学習を行うことで学習枚

数が 2 倍になりデータ拡張の効果があること，
実関数の拘束条件の使用などにより複素数 CNN
より高い再構成性能となったと考える． 
数値モデル位相を与えた複素数画像の再構成

では，位相の強さに関わらず提案法が複素数

CNNよりも高い PSNRとなった．このことから，
提案法は位相分布に頑健であることが示され

た．MRI では，位相より磁化率や血流の情報を
得ることができ，位相を積極的に利用する撮像

  

図 3 模擬位相画像の PSNR 
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図 2 再構成処理の手順と Generic-ADMM-CSNetアーキテクチャ 

 



が行われることがある．位相分布に頑健な提案法は他の優れた実関数 CNNにも応用することが
でき，実用的かつ有望な方法であると考える． 
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図 4 位相付与画像の再構成像比較：（a）フルデータ像，（b）与え

た位相分布(c=0.01)，(c),（e）は提案法，複素数 CNNによる再構

成像，(d),(f)は(c),(e)の位相分布 
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図 5 実位相画像の PSNR 
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