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研究成果の概要（和文）：信号対ノイズ比（SNR）は，磁気共鳴画像法（MRI）における重要

な画質指標の一つであり，ハードウェアの性能評価や撮像法の最適化などに広く活用されてい

る．SNR は画像の輝度とそのばらつき（ノイズ）より計算されるが，輝度が一様でない場合に

はノイズの測定精度が著しく低下するという問題点があった．そこで本研究では，斬新な発想

にもとづく精度の高い SNR 測定法を開発し，この問題点を解決した． 
 
研究成果の概要（英文）：Signal-to-noise ratio (SNR) is an important metric commonly used to evaluate 
image quality in magnetic resonance (MR) imaging, because it is quite sensitive to any change of 
imaging techniques and hardware performances. The SNR is defined as the ratio of the mean signal 
intensity within a homogeneous region of interest to noise estimated as its standards deviation. However, 
poor signal uniformity is fairly common in MR images, and thus standard deviation of pixel values is 
more strongly influenced by the image uniformity than true random noise. In this study, we have 
developed an accurate and robust noise estimation method for calculating reliable SNR values. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 医用イメージングにおいては，その目的に
応じた撮像法や画像再構成法の最適化が必
要であり，そのためには客観的な画質評価が
不可欠である．信号対ノイズ比（SNR）は画
質評価における基本的かつ重要な指標の一
つであり，被写体がノイズに対してどれほど
強く描出されているかを表す．本研究で着目
する磁気共鳴（MR）画像法（MRI）において
も，SNR は機器の性能評価から臨床画像の画
質評価に至るまで広く用いられている． 
 MRI における SNR は，画像上，均一な部
分に設定した関心領域（ROI）内での平均信

号強度とノイズ強度の比で定義される．ここ
でノイズ強度は信号強度分布の標準偏差と
して求められるが，その前提は，ROI 内にノ
イズ以外の信号変動が存在しないこと（つま
り均一な ROI で測定していること）である．
この前提が満たされないとノイズ強度を過
大評価（したがって SNR を過小評価）するこ
とになる．しかし現実には，いかに均一な被
写体を撮像したとしても RF コイルの送受信
感度分布を反映して ROI 内の信号は不均一
であり，さらに臨床画像では体内構造による
不均一性も存在する．このため，理想的には
同条件で撮像された 2 画像の差分画像をもと
にノイズ強度を測定することが好ましい（以
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下，差分法という）．また，ノイズの空間分
布が均一であれば，差分画像を得ることが困
難な臨床画像であっても，被写体背景部分
（空中）からノイズ測定が可能である．従来
の MRI 画像では，これらの方法を採用するこ
とで精度のよい SNR 測定が可能であった． 
 しかし近年，とくに臨床画像の SNR 測定が
困難になりつつある．これは「パラレル撮像
法」という，撮像時間の短縮や画質向上を目
的とした巧妙な撮像技術の臨床応用が急速
に進んでいることによる．パラレル撮像され
た画像では，ノイズの空間分布はもはや均一
ではなく，SNR を評価したい ROI においてノ
イズ強度も測定する必要がある．一般に臨床
画像では差分法の適用が困難であり，原画像
上に設定した ROI 内の信号分布から直接，標
準偏差を算出し，それをノイズ強度とせざる
を得ない（以下，直接法という）．しかし前
述のように，実際の信号分布にはノイズのみ
ならず，さまざまな信号変動が含まれるため，
ノイズは過大評価される．パラレル撮像法は，
信号計測時間を飛躍的に短縮させることで
多くの革新的な撮像法をも実用化させるこ
とから次世代 MRI の要素技術の一つとされ
ており，このような撮像法にも対応できる新
しい SNR 測定法の開発は重要な課題である．
この問題に対し，国際的にさまざまな研究が
行われているが，現在のところ，実用的な解
決策はまだ見つかっていない．  
  
２．研究の目的 
 
 本研究では，パラレル撮像法にも対応でき
る新しい SNR 測定法の開発と実用化を目指
す．SNR はあらゆる計測分野で用いられるも
っとも基本的かつ重要な評価指標であるこ
とから，本研究は MRI のみならず X 線画像
や核医学画像への応用も視野に含めている． 
 
３．研究の方法 
 
（１）多重解像度解析にもとづく SNR 測定法
の理論開発と実証 
 
 MR 画像の有意な信号成分は低周波帯域に
集中する．したがって，原画像に対して Mallat
変換（離散ウェーブレット変換の高速アルゴ
リズム）を行い高域成分の画像を求めると，
そこには有意な信号成分はほとんど含まれ
ない．一方，ノイズは白色であり，高域画像
にはその一部が抽出され，この抽出率は
Mallat 変換に使用する 2 種類の空間フィルタ
の周波数特性により決まる．そこで，ノイズ
測定を高域画像上に設定した ROI（信号強度
測定と同じ幾何学的条件）で行い，得られた
ノイズ量をノイズ抽出率で補正して SNR を
求める方法を開発した（提案法１；図１）．

この方法ではノイズ抽出率は 25%である． 
 提案法１の精度を検証するために，SNR 既
知のガウスノイズを付加した不均一な信号
プロファイルを有するシミュレーション画
像にて SNR 測定を行い，真値との相関を評価
した．対照として直接法による SNR とも比較
した．さらに実測されたファントムの MR 画
像によっても理論の精度を検証した．使用し
た MRI システムは臨床用 3T 装置であり，受
信コイルは 8 チャンネル頭部用フェイズドア
レイコイルを用いた．撮像対象は均一ファン
トム（直径 17cm）とし，２次元高速スピン
エコー法（FSE；TR = 500ms, TE = 17ms, ETL 
= 3, Matrix = 512×512, Thickness = 5mm, FOV 
= 22cm, NEX = 2）にて横断面を撮像した．そ
の際，パラレル撮像法（factor = 2）を併用し
たものとしないもののそれぞれを撮像し，
SNR 評価用画像を得た．SNR の測定は，（１）
提案法１，（２）差分法，および（３）直接
法の計 3 種類の方法で行い，ファントム内に
設定した 19 個の正方形 ROI（32×32 画素）
を評価した．差分法は原理上，信号不均一性
の影響を受けない高精度な SNR 評価が可能
である．したがって，この方法で得られた
SNR をリファレンスとし，提案法および直接
法との相関を評価した． 
 
（２）制限された関心領域からの SNR 測定精
度の検証 
 
 提案法１の初期検討では，比較的大きな
ROI で検証を行い，後述するように精度の高
い測定ができることを示した．しかし，実応
用の際には小さな ROI での測定が必要で，統
計的精度が低下する．そこで提案法１のアル
ゴリズムの改良を行ったうえで（提案法２），
SNR 算出に必要な最小 ROI サイズを明らか
にした．アルゴリズムの変更点はノイズ抽出
率を 25%から 75%へ大きくしたことである．
まず，ROI サイズと統計的精度の関係を明ら
かにするため，SNR 既知のガウスノイズを付
加したシミュレーション画像において ROI
サイズを 3×3 画素から 35×35 画素まで変化
させながらノイズ抽出率25%および75%での
SNR 測定を行い，真値を与える最小 ROI サイ
ズを求めた．つぎに信号不均一性の強いシミ
ュレーション画像に対し上で求めた ROI サ
イズでの SNR 測定を行い，真値との相関を評
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図１：提案法１の概念



 

 

価した．対照として差分法でも同様の評価を
行った． 
 
（３）簡便な画像処理にもとづく SNR 測定法
（提案法３）の開発 
 
 提案法１および２は，直接法に比べてはる
かに高精度な結果を与えることができる反
面，その測定法を実装したソフトウェアを利
用者が自作する必要があることから現時点
では実用性に欠くと言わざるを得ない．また，
多重解像度解析のアルゴリズム，とくにウェ
ーブレットの選択やフィルタバンクの構成
に関する複数のパラメータが存在すること
も実用上の扱いを困難にする．そこでフリー
ウェアでも実行できる簡便な画像処理にも
とづく SNR 評価法（提案法３）を開発し，そ
の精度を評価した．なお，本研究課題の本質
的な問題は，被写体信号の存在下においてノ
イズ強度を精度よく測定することにあるこ
とから，以下，ノイズ強度の測定に焦点を絞
って述べる． 
 SNR 評価用ファントムおよび同意を得た
被験者頭部の MR 画像に対し，メディアンフ
ィルタによるノイズ除去を行い，それを原画
像から減算したものに対して，7×7 画素の
ROI からノイズ測定を行った（提案法３）．
ROI は，ファントムでは中心部と周辺部に計
5 か所，頭部では比較的均一な部分とやや不
均一な部分にそれぞれ 30 か所を設定した．
また差分法および直接法でも上記 ROI にて
ノイズ測定を行い，精度に優れる差分法をリ
ファレンスとしたときのノイズ測定誤差を
直接法と比較した．撮像には臨床用 1.5T 装置
を使用し，信号受信には頭部用 8ch フェイズ
ドアレイコイルを用いた．パルス系列は T1
強調スピンエコー法（SE）および T2 強調高
速スピンエコー法（FSE）とし，マトリクス
は 256×256，スライス厚は 5mm，FOVは 22cm
とした．FSE ではパラレル撮像（factor=2）を
使用したものとしないものを評価した． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）提案法１の実証結果 
 
 シミュレーショ
ン画像での評価
（図２）では，提
案法にて得られた
SNR は真値ときわ
めて高い相関（相
関係数 r = 1.00）を
示した．一方，原
画像から直接 SNR
を求めた場合には

真値との相関は低く（r = 0.71），特に信号変
動が大きい ROI において過小評価となった． 
 ファントム実測画像での評価（図３）では，
提案法で求めた SNR はパラレル撮像併用の
有無に関わらず，差分法によるものときわめ
て良好かつ線形な相関を得た（通常撮像：相
関係数 r = 0.96，パラレル撮像：r = 0.94）．し
たがって，提案法は信号不均一性の強い MR
画像においても差分法に匹敵する精度で
SNR を測定できるといえる．一方，直接法で
はパラレル撮像併用の有無に関わらず差分
法に比べて SNR を著しく過小評価し，差分法
との相関は認められなかった（通常撮像：r = 
-0.36，パラレル撮像：r = -0.25）． 
 以上のことから，提案法はパラレル撮像さ
れた臨床画像からの高精度な SNR 測定法を
可能とすることが示唆された． 

 
（２）提案法２の実証結果 
 
 測定誤差を 10%程度に抑えることを目標
をすれば，差分法では 7×7 画素での評価が
可能であったのに対し，提案法１（ノイズ抽
出率 25%）では 15×15 画素を要した．しか
し改良型アルゴリズム（提案法２；同 75%）

図２：精度検証結果
（シミュレーション画像）
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図３：精度検証結果（ファントム画像）
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図５：精度検証結果

図４：ROIサイズと統計的精度の関係
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では 11×11 画素での評価が可能となり，実用
性が向上した（図４）． 
この ROI サイズで求めた SNR は不均一な画
像であっても真値ときわめて高い相関（r＞
0.90）を示した（図５）．したがって，提案法
２では，11×11 画素の ROI から精度よく SNR
を評価することが可能であることが示され
た． 
 
（３）提案法３の検証結果 
 
 以下，ノイズ測定誤差を百分率にて，SE，
FSE，パラレル撮像（ASSET）使用 FSE の順
に記す．ファントムでの測定誤差は，直接法
では 247%，111%，45%であったのに対し，
提案法では 11%，1%，4%であった．頭部画

像での測定誤差は，比較的均一な ROI では，
直接法で 7%，38%，12%であったのに対し，
提案法では 2%，22%，6%であった．また，
やや不均一な ROI での測定誤差は，直接法で
50%，126%，66%であったのに対し，提案法
では 10%，43%，18%であった．いずれの例
でも提案法によるノイズ測定精度は高く，一
方，直接法では不均一な ROI での精度低下が
示された（図６，７，８）． 
 
 
（４）総括 
 
 本研究では，被写体信号存在下でのノイズ
測定を精度よく行うため，まず原画像の高域
成分よりノイズ量を推定する方法を開発し，
その精度が優れることを実証したのち，実用
化を見据えた理論の再構築を行った．最終的
には簡便な画像処理によって精度の高いノ
イズ測定を行うための理論を提案し，人体の
実測画像においてその精度が優れることを
実証した．これらの研究成果は本研究の目的
を達成するものであり，これまで困難であっ
たパラレル撮像された MRI における客観的
かつ公正な画質評価を可能とした． 
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