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1. はじめに

現代医療においてMRIは重要な役割を担って

いる．MRIの特徴としてコントラスト分解能が

優れており軟部組織と病変とを色の濃度で表す

ことができる．また造影剤なしに脳血管などを

画像に映し出すことが可能という点が挙げられ

る．しかし，MRIは撮像時間においてX線CT

に比べ長いという問題がある．加えて撮像中は

体の動きに弱く，撮像を行っている間は体を静

止させる必要がある．患者に対し長時間同じ姿

勢を強いることは大きな負担になると考えられ

る．これらよりMRIには撮像時間の短縮とい

う課題があり，現在までMRIによる画像取得の

高速化が進められてきた．

近年，信号処理の観点から撮像時間の短縮を

行う方法として，圧縮センシング理論をMRIな

どの医用画像に応用する研究が行われている [3]．

圧縮センシングとは対象とする信号がスパース

性を持つ場合，本来必要とされるサンプリング

数よりも少ない観測によって信号を取得し，信

号の復元を行う枠組みである．本研究では適応

アルゴリズムを圧縮センシングに応用した適応

圧縮センシングを用いて少数観測によるMRIの

復元を行う．適応圧縮センシングは，ノイズへ

のロバスト性及び，精度の高さがメリットとし

て知られている [2].また，本研究では適応アルゴ

リズムで用いられるステップサイズをアルゴリ

ズムの反復ごとに変動させ，画質の向上を図っ

た．復元した画像に対してピーク信号対雑音比

(PSNR)という指標を用いて画質評価を行った．

2. 圧縮センシング

圧縮センシングとは，観測信号をできるだけ

少なくし原信号を復元する方法である [1]．N次
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元の x ∈ RN を原信号，M 次元の y ∈ RM を

観測信号，A ∈ R(M × N)を観測行列とすると，

y = Ax (1)

(1)式のような線形方程式を得ることができる．

このとき，M < N であり，方程式の数よりも

未知数の数が多く，(1)式は劣決定問題である．

よって原信号 xを一意に推定することができな

い．しかし圧縮センシングでは，原信号 xには

極少数の要素が非ゼロ，その他の要素がゼロあ

るいはゼロに近い値を持つことが予めわかって

いる場合に，その特性 (スパース性)を用いるこ

とで xを推定することが可能となる．(1)式よ

りxを推定する方法として，(2)式に示す L1ノ

ルム最小化問題の解を求めることに帰着できる

[3].

min ∥ x ∥1 subjct to y = Ax (2)

3. 適応アルゴリズム

本研究では (1)式の解を求める方法として適

応アルゴリズムの１つである LMS(Least Mean

Square)を圧縮センシングに応用した ZA(Zero

Attraction)-LMSを用いる [4]. y = Axの CS

問題を適応アルゴリズムに対応させ，

A = [aT
1 ,a

T
2 , . . . ,a

T
M ]T (3)

ak = [ak1, ak2, . . . , akN ] k = 1, 2, . . . ,M (4)

x = [x1, x2, . . . , xN ]T (5)

y = [y1, y2, . . . , yM ]T (6)

適応アルゴリズムの所望信号を d(n)，フィルタ

係数をw(n)，入力信号を s(n)とし，適応アル

ゴリズムと CSの対応関係は Table１のように

なる．

Table１の対応関係から，適応アルゴリズム

と CSを対応させたブロック図を Fig.1に示す．

適応アルゴリズムでは誤差関数を e(n)を設定

し，誤差関数のパワーを評価する目的関数Eを

定義する．

e(n) = yk − aT
k x(n) (7)

Table 1　適応アルゴリズムと CSの対応
適応アルゴリズム CS

w(n)T ak

s(n) x(n)

d(n) yk

Fig. 1　適応アルゴリズム

E(n) =
1

2
e2(n) (8)

ZA-LMSアルゴリズムでは，求める解に対しス

パース性を保証するため，(8)式の右辺にスパー

ス正則化項を加える．λは求める解にスパース

性を与える重みづけパラメータである．

E(n) =
1

2
e2(n) + λ ∥ x(n) ∥1 (9)

誤差関数 e(n)が最小となるような xを求める

ため，目的関数Eの勾配を計算し，xの更新式

に用いる．sgn()は符号関数である．

∂E(n)

∂x(n)
= −(yk − aT

k x(n))ak + λsgn(x(n))

= −e(n)ak + λsgn(x(n))

(10)

sgn(x(n)) =

{
x(n)/|x(n)| x(n) ̸= 0

0 x(n) = 0
(11)

x(n+ 1) = x(n)− µ
∂E(n)

∂x(n)

= x(n) + µe(n)ak − µλsgn(x(n))

(12)
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xは (10)式を用いた (12)式のように更新され

る．ここで，µは係数の更新に関わる正の値を

持つパラメータであり，アルゴリズムの収束に

影響する．本研究ではステップサイズ µの値を

固定させるのではなく，更新前後の信号の誤差

によりアルゴリズム内でステップサイズが更新

されるように設定した．ステップサイズ µの更

新式は以下のようになる．

µ(n) =
∥y −Ax(n)∥2

∥y −Ax(n− 1)∥2
µ(n− 1) (13)

4. CSのMRIへの応用

MRIは被写体に磁場をかけ，体内の水素の挙

動を信号として収集する．収集した信号に対し

フーリエ変換を行うことで体内の断面図を画像

として得ることができる．MRIの信号収集は k

空間と呼ばれる周波数領域の空間上で行われる．

本来のMRI撮像では取得したい画像の分解能

に応じた数の格子点が k空間に与えられ，その

格子点すべてに信号を取得していく必要がある．

圧縮センシングの応用では，k空間データを全

て取得するのではなく，k空間を部分的に間引く

ように信号収集を行い，少数観測による画像の

取得と撮像時間の短縮を実現させる．Fig.2にそ

れぞれ k空間をフルサンプリングした状態 (上)，

間引きした状態 (下)を示す．Fig.2(下)の実空間

では，k空間を間引いた影響からアーチファクト

と呼ばれるノイズの様なものが現れ，Fig.2(上)

では明瞭だった画像の特徴点がアーチファクト

に埋もれてしまっているのが確認できる．間引

きサンプリングによって得られた画像に対し，

本研究では ZA-LMSを用いることでアーチファ

クトを低減させ，k空間をフルサンプリングに

よって得られた画像と同程度の復元を行う．

5. 画像復元

シミュレーション用の画像としてShepp-Logan

ファントムと呼ばれる頭部イメージを用い，画像

にスパース性を与えるため2次元ウェーブレット

Fig. 2　 k空間と実空間 (フルサンプリング)

変換を用いた．Fig.3は復元手順の一連の流れで

ある．Φ, Φ−1はそれぞれウェーブレット変換と

その逆変換を示している．Fig.3(下)は復元手順

内のCS部分を示している．CS部分ではスパー

ス領域内で適応圧縮センシングによる，アーチ

ファクト除去が行われる．

Fig. 3　画像復元流れ

Fig.4に復元した画像と復元前の画像を示す．

赤線で囲んだ部分をFig.4(下)拡大した状態で示

す．2つの画像を比較すると復元前ではアーチ

ファクトによって埋もれていた特徴的な部分も

明瞭に現れていることが確認できる. 復元した

画像の画質は 81.4328[dB]であり，十分な画質
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を得られた．このとき k空間の収集率は 30%と

し，画像復元の反復回数は 50回である．ステッ

プサイズを固定した場合と，アルゴリズム内で

Fig. 4　復元結果比較

変化させた場合を比較したグラフを Fig.5に示

す．このグラフでは青線がステップサイズを変

化させた結果，赤線がステップサイズを固定さ

せた状態の結果である．グラフより，ステップ

サイズをアルゴリズムの反復ごとに変化させる

ことによってより高画質な復元が可能であるこ

とが確認できる．

Fig. 5　 k空間と実空間 (間引きサンプリング)

6. 結論

本研究では，ステップサイズを変動させるス

テップ変動型適応圧縮センシングをMRIに応

用させ，ステップサイズを固定した場合との比

較を行った．その結果，ステップサイズを変動

させることで同じ反復回数でシミュレーション

を行った場合，より画質を向上させることがで

きることが確認できた．
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