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研究成果の概要（和文）：圧縮センシングMRIとは、情報技術を用いて少ない計測データから画像を取得する新しいMR
高速撮像法である。技術開発が進展する中、臨床応用の立場から見た画像の得失を見極めることが重要であり、適切な
画質評価指標が求められている。今回種々の条件で画質評価実験を進めた結果、個々のアプリケーション固有の評価も
重要であることが分かった。本研究では特に、臨床上重要なMR血管描出法（MRアンギオ）について、脳血管を模擬した
数値モデルを用いて血管描出能の再構成およびノイズ条件依存性を半定量的に評価する方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：As an acceleration technique for use with MRI, compressed sensing MRI (CS-MRI) 
was introduced recently to obtain MR images from undersampled data. Image formation procedure based on 
informatics theory have complicated characteristics. Therefore, the factors affecting image quality in 
CS-MRI must be elucidated from the point of view of clinical application. In this study, we specifically 
examined the image quality of MR angiography. For MR angiography, the depictability of thin blood vessels 
is extremely important, but quantitative evaluation of thin blood vessel depictability is difficult. We 
proposed a numerical evaluation method using a simple numerical phantom model mimicking the cerebral 
arteries.

研究分野： 磁気共鳴イメージング

キーワード： compressed sensing　MRI　fast imaging　image quality evaluation
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１．研究開始当初の背景 

 

磁気共鳴イメージング（MRI）には、多彩
な情報を非侵襲的に得ることができるとい
う特長がある。撮影方法の自由度が高く、そ
の工夫により所望の情報を強調して取得で
きる利点を持つ。その一方で撮影時間が長い
ことが大きな欠点となっており、これまでも
パルスシーケンスのさまざまな改良やパラ
レルイメージング(PI)の導入などにより高速
化の努力が続けられてきた。しかしながら、
さらに新しい情報を引き出し、それを新しい
アプリケーションとして実用化に結び付け
るためには、より一層の高速化が求められて
いる。 

 近年、情報科学の分野において、計測数を
できるだけ減らして対象を復元する新しい
一 般 的 手 法 で あ る 圧 縮 セ ン シ ン グ
(Compressed Sensing : CS)が提案された。上
述のように MRI はデータ収集の自由度が高
いため、この新しい高速化手法の非常によい
適用となった。この CS-MRI は、本研究開発
当初には、既に国際磁気共鳴学会(ISMRM)

等で、多くの基礎研究成果が報告されている
状況にあり、この新しい手法を実際の臨床現
場に結び付け活用していく段階に入りつつ
あったものの画質に関する判断指標は整備
されておらず、適確な画像診断に向けて何ら
かの対応が求められる状況にあった。 

 

 研究代表者らは、企業の MRI および CT

開発研究グループにあって、技術開発に直接
携わってきた経験を持ち、現在も、MRI や X

線 CT の画質評価の研究を行っている。また、
臨床応用技術の研究もあわせて行っている。
こうした経験を生かし、CS による高速 MRI

の実用化に際して、特に画質評価の立場から
貢献をしたいと考えた。 

 CS-MRI には、収集空間でのサブサンプリ
ングやスパース変換の最適化、反復演算の高
速化など、多くのチャレンジングな技術課題
がある。それぞれの立場での極めて専門的な
多くの研究発表が行われているが、こうした
新しい技術を現場に導入する際には、難解な
理論/技術の情報を実際の画像診断に結びつ
けた形で整理し、画質のキーポイントを見出
し、これを共有することが重要であると考え
た。 

 

２．研究の目的 

 

 以上のような背景のもと、本研究は、圧縮
センシングによる高速 MR 撮像法（CS-MRI）
を臨床現場の画像診断に結び付けることを
上位の目的とし、画像化理論／基礎技術と臨
床応用／画質評価（すなわち作る側と使う
側）の両者をつなぐ要点を探索・整理するこ
とを目的とした。 

具体的には、圧縮センシング技術が MRI

画質に与える影響のポイントを示す画質評

価の指標を提案することとした。 

 

３．研究の方法 

 

 研究全体は、計算機上での画像再構成実験
を中心に進めた。 
初年度は、研究用の PC を導入し、基本的

な CS 再構成ツールの整備を進めた。この計
算機上のツールを用いて、CS 画像の画質の確
認、画質評価法についての検討と進め、その
結果をもとに、複数の画像種を対象に画像再
構成条件を変えながら、画質への影響を確認
した。この結果に基づいて、最終的な画質評
価の研究について具体的な方針をたてた。 
 
以下、検討方法を３つに大別して示す； 
 
（１）CS 基本画質の確認 
CS 再構成画像および対比のための従来再

構成画像を以下のような条件を変えながら
作成した。スパース変換としては主に
Wavelet 変換と Identity 変換とした。画像生
成パラメータが多数あるため、それらについ
ても比較検討した。 
実機で撮影したファントム、計算機上で作

成したファントム、および頭部の MR アンジ
オグラフィー（MRA）画像や T1／T2 強調等、
種々の画像を検討対象とした。 
 

（２）画質評価法の検討 
得られた画像に対する一般的あるいは標

準的な画質評価法としては、次の２つのアプ
ローチがある； 
・医用放射線技術学分野で用いられることの
多い、MTF（変調伝達関数）、NPS（ノイズパ
ワースペクトラム）等を用いたアプローチ。。
これらは線形系のモデルに基づいて算出す
る指標である。 
・より工学的な指標である、PSNR（ピーク SNR）
や SSIM（構造類似度）等を用いたアプローチ。
結果画像と元画像（正解画像）との違いを評
価した指標である。 
 CS 再構成された画像は非線形処理画像で
もある。両者についての評価を試行した。 
 
（３）画質評価手法の提案 
 後述のように、上述の手法だけでは、CS 画
像の評価や理解のためには不十分と思われ
た。そこで、一般性を持つ指標だけを狙うの
ではなく、特定のアプリケーションを念頭に、
計算機上でシンプルな数値モデルを構築し
処理結果を評価することを試みることにし
た。具体的には、脳血管を模擬した数値ファ
ントムを作成し血管描出能やアーチファク
トの比較を行った。また、血管を想定した部
分の信号値を直接測定、数値化し、描出能の
定量的把握を試みた。 
 
４．研究成果 
 



（１）CS 基本画質の確認 
種々条件を変えた画像を得て、主に視認に

よる画質評価を行った。図は、MRA の代表例
である。これまで報告されているように、少
数データから再構成した CS 画像において、
血管描出能がかなり保たれていること等が
確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    頭部 MRA像の比較検討例 
 
しかしながら、T2 強調画像では違いの分かり
にくい例も多いなど、評価の難しさを再認識
した。 
 
（２）画質評価法の検討 
ここでは、PSNR と SSIM を用いた比較検討

の例を示す。図の中央と右は、圧縮センシン
グ再構成処理画像とその元画像から算出し
た二乗平均誤差と類似度の分布からなる画
像である。グラフは、その平均値として求め
た PSNRと SSIMについて比較検討した結果を
示したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

二乗平均誤差と類似度の分布画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
   PSNRと SSIMの比較検討例 

 
 ここに示した指標は、画像からも分かるよ
うに考え方の全く異なる指標であるが平均
値では同じようになった。このような数値化
は、やはり手法の技術開発における評価用と

して有用性の高いもので、臨床に向けて画質
を考える立場からは、適切なものとはいいが
たく、何らかの工夫が必要であると考えられ
た。 
 例えば MRA であれば、臨床に向けて重要に
なる情報は細血管の描出能である。そこで、
あまり一般的な指標を求めるよりは、適用範
囲は限定的であっても、特定の臨床目的に沿
った指標の検討をすることも意味があるの
ではないかと考えるに至った。 
 
（３）画質評価手法の提案 
使用した数値モデルを図に示す。脳血管を

模擬した太さの異なる複数のリング状ファ
ントムの再構成を行い、得られた画像の視覚
的な評価を行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    血管を模擬した数値モデル 
 
下図は従来再構成および CS 再構成画像から
作成した MIP（最大値投影）像の代表例であ
る。数値ファントムであるため、画像の SNR
（信号対雑音比）も自由に設定して検討でき
る利点もある。血管描出能の細かな違いが評
価できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   MIP（最大値投影）像の比較検討例 
 
 
また、血管の画素値（血管信号値）を計測し
た半定量的な評価も行った。下図は計測値を
グラフ化したものである。理解しやすいよう
に横軸を従来の MTFに合わせた次元として表
示としてある。 
 
 

圧縮センシングランダム収集
（対比用）

従来法
（中心部収集）

血管が分解
できていない

アーチファクトなし
血管も分解

血管は分解できている
ノイジーなアーチファクト

 

圧縮センシング
再構成画像

二乗誤差画像：
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 血管信号値の比較検討例 
 
 
 特殊な幾何学的形状の数値ファントムに
よる結果であるが、血管描出能の微妙な違い
を示すことができ、また、画質をある程度定
量的に把握できるようになったと考えられ
た。 
 
以上のように、最終年度にかけては、血管

モデルの信号値を直接数値評価するシミュ
レーション実験に注力し、血管描出能の CS
再構成条件依存性やノイズの影響について
の知見を得た。得られた結果は、2014/11 に
シカゴで開催された北米放射線学会(RSNA)
にて報告し、Certificate of Merit を受賞し
た（５．主な論文発表等の〔学会発表〕3）。
ターゲットを絞った評価方法ではあるが、
CS-MRI の理解のための手法として、学会でも
評価される提案ができたものと考えている。
なお、同内容は 2015/3 に日本放射線技術学
会に論文投稿済みで、現在査読中である。 
より一般的な評価指標についての検討は、

今後もさらに継続する予定である。 
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