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研究成果の概要（和文）：臨床的に得られた肝MRI画像を後ろ向きに収集し、深層学習と圧縮センシングを融合
した高速MRI画像再構成法の開発を行った。開発手法により再構成した画像の基礎的画質評価、放射線診断専門
医による画質評価を行った。開発手法による画像は従来法に比較して優れた画質を示した。開発手法による肝定
量的磁化率マッピング画像の撮像を行ったが、研究期間内では肝磁化率画像の臨床的有用性を見いだすことはで
きなかった。

研究成果の概要（英文）：Clinically obtained liver MRI images were collected retrospectively to 
develop a fast MRI image reconstruction method that combines deep learning and compressed sensing. 
Basic image quality evaluation of the images reconstructed by the developed method and image quality
 evaluation by a diagnostic radiologist were performed. The images reconstructed by the developed 
method showed superior image quality compared to the conventional method. Liver quantitative 
susceptibility mapping images were acquired by the developed method, but the clinical usefulness of 
the liver susceptibility images could not be found within the study period.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習と圧縮センシングを融合した画像再構成手法は従来法に比較して少ない情報量から良好な画質を示すこ
とが明らかとなった。より短時間の呼吸停止による腹部MRIが実現できる可能性がある。

※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 
定量的磁化率マッピングは物質の磁性を定量的に表す指標である磁化率の分布を、MRI を使

って画像化する手法である。Multi-echo gradient echo シークエンスを用いて複数の TE (echo 
time)における位相画像を作成し、位相画像から得られる位相シフトの空間分布を基に、磁気双
極子によって生じる磁場分布の逆問題を解くことで磁化率の空間分布を推定する。従来 MRI で
利用されてきたパラメータである T1 値や T2 値、プロトン密度、拡散現象などとは異なる全く
新しいパラメータである。 
定量的磁化率マッピングは頭部で主に頭部領域で臨床応用が進み、肝臓領域での検討は限ら

れていた。肝臓領域での定量的磁化率マッピングを阻んできた大きな因子は脂肪(トリグリセリ
ド)の存在である。肝臓は人体最大の代謝臓器であり正常肝〜脂肪肝に至るまで種々の程度で組
織内に脂肪成分を含有している。脂肪は MRI における画像化対象であるが、化学シフトの存在
により、MRI での最大の画像化対象である水分子に比較して低い、複数の共鳴周波スピークを
有することが知られている。MRI 画像上は位相画像での位相シフトとしてその影響が現れるた
め、同じく位相シフトを原理としている定量的磁化率マッピングの大きな交絡因子として働く。
近年、脂肪の multi-peak model を用いた高精度な水脂肪分離手法が肝定量的磁化率マッピング
にも応用された(S. Sharma, et al. Mag. Res. In Med.. 2017)。しかし、撮像時間が長く、高い空
間分解能を達成することが難しいという課題を抱えている。 
 そこで本研究では高速 MRI 撮像を達成するための再構成手法として注目されている圧縮セン
シングと深層学習の両方を組み合わせることで高速な肝 MRI を実現し、これによる肝定量的磁
化率マッピング画像の撮像を試みた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では深層学習と圧縮センシングの融合による超高速肝定量的磁化率マッピングの開発
と肝画像診断における有用性を確立するため 2 つの目標を設定した。 
① 高分解能な肝定量的磁化率マッピングの実現 

深層学習と圧縮センシングを融合した MRI 画像再構成手法の開発を行い、その画質評価を
行う。臨床撮像に向けた条件検討なども加えて行う。 

② 磁化率という新たな定量的画像バイオマーカーの創出 
臨床症例で開発手法による肝定量的磁化率マッピング画像の撮像を行い、臨床的有用性に

ついて検討を行う。 
 
３．研究の方法 
① 高分解能な肝定量的磁化率マッピングの実現 
 高速撮像を達成するための画像再構成手法として深層学習と圧縮センシングを用いた画像再
構成手法を肝 MRI に適用する。基礎となる深層学習ネットワークには MoDL（Aggarwal HK, et 
al. IEEE Trans Med Imaging. 2019;38(2):394-405.）を用いた。 
本研究ではこのネットワークの層を増加させるため folded image training strategy (FITS)

法を考案した。通常の深層学習ネットワーク学習ではメモリ削減や、学習データを増加させる目
的で image cropping が行われることが多い。これは画像の中の小さな領域（典型的には正方形）
をネットワークの受容野のサイズに合わせてランダムに小さく切り出す手法である。一方、本研
究で用いるネットワークは、その計算過程で MRI 撮像から得られた k-space 情報が活用される
ため、image cropping を適用しようとすると k-space の情報が失われてしまうと言う問題に直
面する。FITS法ではこの
問題を克服するため、画
像空間ではなく k-space
で等間隔アンダーサン
プリングを行う事で画
像サイズを間引き方向
に 1/n にする。これによ
り画像サイズを取得し
た k-space の一部を保
ったまま小さくするこ
とに成功した（図 1）。 
  

 ネットワーク学習には連続 142 例から抽出された 122 例の肝臓 T1強調画像を用いた。感度マ

ップの推定には ESPIRiT（Uecker M, et al. Magn. Res. in Med.. 2014;71(3):990-1001.）を

用いた。k-space のアンダーサンプリングは 0.167 から 0.250 で倍率を変化させて行った。 

図 1 FITS の概要 



 画質評価は定量的評価と定性的評価を行った。定量的評価には肝実質の signal-to-noise 

ratio (SNR)と spleen-to-liver signal intensity ratio (SLR)を算出した。定性評価として 3

名の放射線診断専門医による視覚評価を行った。比較対象として圧縮センシング（total 

variation-based）のみを用いた画像を使用した。 

 
② 磁化率という新たな定量的画像バイオマーカーの創出 
 開発手法を用いて肝定量的磁化率マッピング画像の再構成を行い、肝実質の磁化率値の算出
を行う。測定は磁化率マッピング画像上で肝実質に門脈を避けるように関心領域を設定し、関心
領域内の平均値を測定値とした。対象は肝 Gd-EOB-DTPA 造影 MRI を受けた臨床例 10 例とした。
肝実質の磁化率が肝 Gd-EOB-DTPA 造影 MRI の肝細胞相における肝実質への造影剤取り込みの程
度を予測することができるかどうかを線形回帰モデルにより検討した。 
 
 
４．研究成果 
① 高分解能な肝定量的磁化率マッピングの実現 
定量的評価では FITS を用い画像再構成（FITS-iMoDL）の SNR が 19.84±4.88(mean±SD)で、参

照画像（17.49±4.01）や圧縮センシングのみを用いた画像（CS; 15.86±3.84）で有意に FITS-
iMoDL が高値を示した（p<0.0001）。SLR は FITS-iMoDL（1.25±0.23）と CS（1.25±0.23）が参
照画像（1.31±0.23）に対して低値を示していたが、同等性検定では有意に同等という結果であ
った（同等性幅=0.1, p<0.0001）。 
放射線診断専門医による視覚評価では肝辺縁の鮮鋭度、吸いの描出、病変描出、ノイズの少な

さ、アーティファクト、ブラーリング、全体画質の各項目で FITS-iMoDL は CS 法に比較して有意
に良好な画質スコアを示した（図 2）。肝内の脈管描出については 2 手法間で有意な差は認めら
れなかった。肝転移を有する症例では FITS-iMoDL 法で CS 法に比較して病変内に介在する隔壁
様構造が良好に再現されていた。 

 
 
 
 
② 磁化率という新たな定量的画像バイオマーカーの創出 
10 例で定量的磁化率マッピング画像の再構成を試みたが半数の 5 例では計算エラーにより磁

化率画像が得られなかった。画像が得られた 5 例で肝実質の磁化率値と肝細胞相の肝実質の信
号値の間には有意な相関は認められなかった。より多くの症例数での検討が望まれたが、研究期
間内では計算エラーを解消して安定的に定量的磁化率マッピング画像を得ることはできなかっ
た。 
 

図 2 定性評価 図 3 症例提示 
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