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　ディープラーニングの技術をMRIへ応
用した研究は活発に行われており，なかで
も画像再構成は最も注力されている技術
の一つである。しかし，ディープラーニン
グを用いた画像再構成と一口に言っても，
アプローチの仕方はさまざまである。最も
一般的なのは，自然画像処理でよく使わ
れているように，大量の画像データなどを
用意し，再構成に伴うノイズやアーチファ
クトを学習させて，これらを低減するアプ
ローチであろう。一方で，昨今は，圧縮
センシング（以下，CS）1）やパラレルイメー
ジングなどの高速化技術と組み合わせて
利用するケースも増えており，よりMRI
に特化したネットワークの開発も進んでい
る。例えば，CSで行われる反復的な計算
処理アルゴリズムを，ディープニューラル
ネットワーク（deep neural network：
DNN）で置き換えたアーキテクチャも数多
く報告されており，より高い性能を示すと
期待されている。
　本稿では，MRIの撮像時間の短縮を目
的とするCSとディープラーニングを組み
合わせた再構成技術に注目し，原理と臨
床応用へ向けた研究開発について概説する。

CSとディープラーニング

　CSとは，スパース性とインコヒーレン
トなサンプリングを利用して，少数の
データから反復計算により信号を復元す
る技術である。位相エンコードを間引い
て信号を収集（アンダーサンプリング）
することで，撮像時間の短縮が可能とな
るが，従来の反復処理による再構成に
は，処理時間が長いことやパラメータの
決定が難しいといったデメリットがある。
　一方で，ディープラーニングでは，学
習データ（入力画像と教師画像のペア）
を用いて，アンダーサンプリングに伴っ
て生じるノイズやアーチファクトを除去
するように，ネットワーク（関数）の適
切な重みを事前に学習する。この学習に
は時間がかかるが，ひとたび重み係数を
決めてしまえば，従来の反復計算に比べ
て短い時間での再構成を可能にする。
さらに，ノイズやアーチファクトの除去
性能も高いことが知られている。そのた
め，CSとディープラーニングのメリット
を組み合わせることで，撮像時間と再構
成の処理時間の短縮が実現できる。

ネットワークアーキテクチャ

　MRIの画像再構成に用いられている
DNNは，大きくデータ駆動型とモデル
ベースの2つに分類される2）。
　MRIへの応用として最初に用いられ
たのは，データ駆動型である（図1 a）。

データ駆動型とは，大量のデータを用い
て，ノイズやアーチファクトを学習させ
るDNNである。その中でも画像空間の
みで学習を行うものとしては，ノイズ除
去を目的としたDnCNN3）や，セグメン
テーションを目的に提案され広く用いら
れているU-Net4）などが挙げられる。ま
た，k空間データから画像空間へ直接変
換を行うAUTOMAPや，k空間と画像
空間を行き来して学習を行うKIKI-net
などもデータ駆動型である。
　一方で，モデルベースとは，従来の定
式 化された C S モデル〔 式（1）〕と，
DNNを組み合わせたアーキテクチャを
持つネットワークを指す（図1 b）。
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　ここで，x̂ は推定画像，Fu はフーリエ
変換とアンダーサンプリング，x は求め
る画像，b は測定した k 空間データ，
λはペナルティ定数，Rは正則化項であ
る。CSでは，この最小化問題を反復的
に計算して解を導き出すが，モデルベー
スのネットワークでは，第2項もしくは
両項を畳み込みニューラルネットワーク

（convolutional neural network：CNN）
に置き換えている。モデルベースに分類
されるネットワークとしては，deep cas-
cadeやMoDL，Variational Network，
ADMM-Netなどが挙げられる。
　ここでは例として，MoDL5）について
もう少し詳しく解説を行う。先述したよ
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