
京都大学・医学研究科・特定准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

挑戦的研究（萌芽）

2020～2018

圧縮センシングと深層学習の融合による新たなMRI画像再構成法の開発

Development of a new MRI image reconstruction by the fusion of compressed 
sensing and deep learning

１０５８０１１０研究者番号：

藤本　晃司（Fujimoto, Koji）

研究期間：

１８Ｋ１９９１７

年 月 日現在  ３   ６ ２３

円     4,700,000

研究成果の概要（和文）：ラディアルスキャンで得られた計測データを用いて様々な時間遅れに相当するシミュ
レーションを行うことで、位置補正に必要なデータを生成し、ゼロ次項に関する補正を行った結果、画像のアー
チファクトが減少することを確認し、国際学会にて報告した。
深層学習に関しては、入力直後に学習済みのVGG19を接続し、後段に多段のUpSampling層を接続した。VGG19に相
当する入力層から第23層までを学習させないように設定した上で、間引き収集されたMRI画像を入力画像、間引
き収集しないMRI画像を出力画像として、5000枚の膝MRI画像を用いて学習を行った結果、良好な画像を復元する
ことが可能となった。

研究成果の概要（英文）：By using a measured data from radial scan MRI, simulated data with varying 
degree of time delay in the acquisition was generated. A correction method for this delay was 
reported at the international conference （international society for magnetic resonance in medicine,
 ISMRM 2020, abstract number #0657). For the deep learning network, a network consists of VGG19 and 
the following upsampling layers (Conv2DTranspose, Dropout, concatenate,　BatchNormalization, 
Activation) was constructed and trained with 5000 knee MRI images, with a successful image recovery.

研究分野： MRI
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研究成果の学術的意義や社会的意義
画像再構成に深層学習の手法を融合させることができれば、画像再構成に要する時間の飛躍的な短縮がはかれ、
臨床応用を加速する大きなポイントになりうる。深層学習を用いたMRI画像再構成研究はまだ萌芽期であり、ネ
ットワークの構成、学習方法の最適化、画質評価の手法など今後も検討が必要である。画質劣化を伴わずにMRI
の高速撮像が可能となれば、高齢者や小児など、臨床において長時間のMRI撮像が負担となる患者にとって、大
きなメリットとなりうる。

※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 
研究代表者は新学術領域研究（「疎性モデリング」）および留学先での活動を通じて、少数のデー
タからアーチファクトの少ない MRI 画像を凸最適化問題を解くことによって求める圧縮センシ
ング(Compressed Sensing, CS)の研究をながく行ってきた。圧縮センシングはすぐれた手法で
あるが、(1)疎性にウェーブレットなどの既存の基底を用いる点、(2)再構成に時間がかかる点が
問題となるため、適用可能な範囲が血管の描出や心臓の動きの評価などに限られる。さらに、(3)
データ収集空間と再構成空間との間にインコヒーレンス性を要求するため、ランダムサンプリ
ングを必要とする。そのため(3-1)撮像の自由度が制限される(3-2)SENSE や GRAPPA，
CAIPIRHINIA といった従来の高速撮像手法に適用することが難しい という問題点があった。
いっぽう、近年、深層学習の手法を医用画像データへ適用したという報告が多数みられるように
なってきた。当初は画像内の臓器や病変のセグメンテーション、病変の検出(detection)、病変の
鑑別診断(diagnosis)といった、従来の CAD(Computer Aided Diagnosis/Detection)の対象とな
っていた課題への適用が報告されていたが、近年では深層学習の方法を用いて画像再構成を行
おうとする試みが報告されている。[Zhu et al, Nature. 2018 Mar 21;555(7697):487-492. doi: 
10.1038/nature25988][Zbontar et al. arXiv:1811.08839] 
従来、深層学習で取り扱ってきた課題が「検出、判断」といった「人間の認知の代わり」を目指
していたのに対し、深層学習を用いた画像再構成は（フーリエ変換など）すでに明らかな物理第
一原理そのものを含めて訓練・学習させる点で目指している方向が大きく異なる。 
研究代表者はこの斬新さに注目し、大きな可能性があると考えた。しかしながら、このようなア
プローチが有効かどうかを明らかにするには、圧縮センシングなどの従来法を基準として、融合
をはかり、新たな手法の利点・欠点を明らかにすることが必要不可欠であると考えた。深層学習
を用いた生データからの画像再構成という手法は、「そのようなことが可能である」ということ
が報告されたばかりで、実際にどの程度の画質なのか、実際に我々が行って同様のことが可能か、
などよくわからないことだらけである。研究者のあいだでも、この手法に関して懐疑的な反応を
示す者も多い。しかしながら、もし画像再構成に深層学習の手法を融合させることができれば、
画像再構成に要する時間の飛躍的な短縮がはかれ、それが臨床応用を加速する大きなポイント
になる。 
 
２．研究の目的 
MRI のデータ収集過程で生じる計測エラーには(1)生体内のプロトンの熱運動によるノイズ(2)
観測対象の動きによる位相エラー(3)撮像に用いる勾配磁場生成のための勾配磁場コイル用アン
プの非線形性による時間遅れ（gradient delay）が挙げられる。これらのほかに、間引き収集デ
ータからの画像再構成には(4)観測していない k-space（周波数領域で観測される MRI の生デー
タ）にゼロを埋める操作（zero-filling）によるエラー(Nyquist ghost)がある。従来の CS では主
に(4)に対して、観測したデータとの誤差を最小に保ちつつ観測対象の疎性を活用することによ
り画像再構成を行っている。本研究では CS を用いた MRI の画像再構成にさらなる深化をもた
らすべく、以下の二つのアプローチで深層学習との融合を図ることに挑戦する。 
（１）MRI 装置の不完全性の学習 
（２）MRI データからの疎表現の学習、CS との融合 
 
３．研究の方法 
（１）MRI 装置の不完全性の学習 
MRI 装置は勾配磁場コイルを用いて空間的に線形に変化する磁場を一時的に形成することで、フ
ーリエ変換の仕組みを利用して生体内プロトン信号の位置情報を取得している。しかしながら、
MRI では(a)高速撮像を実現するため(b)信号の減衰時間が早いためにこの勾配磁場はミリ秒単
位で変化させなくてはならず、実際の撮像で用いられる勾配磁場は必ずしも線形とみなせない。
CS による画像再構成で用いられる生成モデルは必ずしも現実を反映しているとはいえないが、
CS 単独ではこの問題を取り扱うことはできない。そこで、機械学習を用いて MRI 装置の不完全
性を学習することで取得されたデータに含まれる歪みを補正することを考える。具体的には、以
下の枠組みで深層学習を利用する。まず、MRI 装置内の磁場空間の時間変動を正確に計測するた
めの field probe を用いて、ファントムを対象にした撮像で勾配磁場コイル用アンプの非線形
性による時間遅れの正確な計測を行う。従来はこの時間遅れの情報を使って、実際に取得された
k-space data の位置を補正し、gridding 等の手法を用いて再構成画像を得ていた。本研究では
深層学習ネットワークのひとつである U-NET（入力層と出力層の要素数が一致するように構成さ
れた深層学習ネットワーク）を用いてこの位置補正と gridding を同時に行う。 
（２）MRI データからの疎表現の学習、CS との融合 
圧縮センシングでは、求めたい画像が何らかの疎表現のもとで少数の基底の線形結合として表
現できることを利用している。凸最適化問題を解くアルゴリズムの制約から、この疎表現基底と
して利用可能なものはウェーブレット変換や隣接画素との差分(TV)など一部に限られる。その



理由は疎表現空間への射影の逆変換が存在しない、あるいは容易に計算できないためと考えら
れる。深層学習で用いられる階層構造は疎表現基底を多数のデータから学習する枠組みととら
えることができるが、本研究では疎表現基底を学習するのみならず、その逆変換も同時に学習す
ることで CS への融合を図る。具体的には、VGG16 の中間層を疎表現基底と捉え、U-NET を用いて
疎表現から元画像に復元するためのフィルタを深層学習ネットワークで構成する。その後、U-
NET の中間層に CS で用いる逐次軟閾値(iterative soft thresholding)法に相当する階層を追加
することで、最終的に復元された画像が従来の圧縮センシング法よりも優れているかどうかを
評価する。MRI のデータは複素数であるのに対し、上記 VGG16 は実数データについてしか定義さ
れていない。そこで、まず実数データについて検討を行ったのち、複素数のデータに対して拡張
可能な枠組みを検討する。 
 
４．研究成果 
（１）MRI 装置の不完全性の学習 
本研究で用いる MRI 撮影用のパルスシーケンス（撮像プログラ

ム、plug-and-play MRF）を本施設の MRI 装置で用いるための

交渉を、開発元のニューヨーク大学の研究者と行い、研究者を

招聘して当施設の MRI 装置での動作確認・検証を行った。フィ

ールドプローブを用いた局所磁場強度の時間変動データを取

得する前に、実際に plug-and-play MRF を用いて行ったラディ

アルスキャンで得られた計測データを用いて様々な時間遅れ

に相当するシミュレーションを行うことで、位置補正に必要な

データを生成した。また、上記データを用いてゼロ次項に関す

る位置補正を行った結果、画像のアーチファクトが著明に減

少、MRF を用いて得られた定量計測値マップの精度が改善する

ことを確認、国際学会で報告した。[ISMRM 2020 #0657]  

また、上記補正が撮像方向や、空間分解能に依存するかどうか

を検証するために、同一被験者で撮像方向を横断像、矢状断像、

冠状断像と異なる３方向で撮影したデータ、および空間分解能

をより高くしたデータを追加で取得した。この解析結果をもと

にした論文を投稿準備中である。 

また、上記 plug-and-play MRF で得られた k-space data に対
してグリッディング (gridding)を行い画像再構成を行うプロ
グラムを国際共同研究により開発した。これに加えて、MRI ス
キャナで得られた k-space data を半自動的に再構成するため
の様々なスクリプトを開発し、稼働確認を行った結果、400 症
例以上の実データを蓄積した。 
（２）MRI データからの疎表現の学習、CS との融合 
GPU を搭載した linux ワークステーションによる計算機グリッ
ドを構築し、MRI 画像を入力および出力とする深層学習ネット
ワークの構築を行った（右図）。入力直後に学習済みの VGG19 を
接 続 し 、 VGG19 の 後 段 に （ Conv2DTranspose, Dropout, 
concatenate, BatchNormalization, Activation）から構成さ
れる多段の UpSampling 層を接続した。VGG19 に相当する入力
層から第 23 層までを学習させないように設定した上で、間引
き収集された MRI 画像を入力画像（下図上段）、間引き収集し
ない MRI 画像を出力画像（下図下段）として、5000 枚の膝 MRI
画像を用いて学習を行った結果、良好な画像を復元することが
可能となった（下図中段）。 
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