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[研究の目的]

冠動脈MRA (magnetic resonance angiogra-

phy)は，放射線被曝や造影剤投与を行わずに

冠動脈を非侵襲的に描出できる画期的な画像診

断法である。しかし，その空間解像度の不足か

ら冠動脈末梢部の描出が不鮮明な場合があり，

解像度の向上 (高解像度化) が望まれている。

MR装置の撮像センサーの画素サイズをハード

ウェア的に小型化することにより，冠動脈

MRAの高解像度化が可能であるが，装置の機

構的な制約やコストの観点から容易ではない。

撮影された画像を後処理としてソフトウェア

的に高解像度化する技術として，超解像技術が

ある。脳 MR 画像を対象とした超解像技術の

研究開発は，これまでにいくつか論文報告があ

るが，冠動脈MRA を対象としたものはない。

超解像技術により，高解像度化した冠動脈

MRAを医師に提供することにより，末梢部の

細い血管も詳細に評価することが可能となり，

狭窄検出診断の正確度の向上が見込まれる。し

たがって，早期発見，早期治療を実現でき，患

者のクオリティオブライフの向上や医療費削減

につながる可能性がある。また，超解像技術の

有用性を臨床の立場から実証したものはなく，

本研究の観察者実験により有用性が示されれば，

臨床現場における超解像技術の普及および多く

のモダリティ画像への応用とその発展につなが

ると期待する。

そこで本研究では，冠動脈 MRA をソフト

ウェア的に高解像度化する超解像技術を開発し，

その有用性を検証することを目的とする。

[研究の内容，成果]

超解像技術は再構成型と学習型の大きく二つ

の手法に分類される。再構成型は，わずかに位

置ずれのある複数枚の画像から高解像度画像を

推定する手法である。一方，学習型は，参照画

像を用いて低解像度画像と高解像度画像の対応

関係を学習し，その関係に基づき高解像度画像

を推定する手法である (図 1 参照)。本研究で
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図 1 学習型超改造技術の処理手順



は，まず，どちらの手法がより忠実に冠動脈

MRAを高解像度化できるかを再構成型，学習

型の 2次元超解像技術を用いて比較した。ここ

では，患者 35 名の冠動脈MRA を対象に，1.5

T MR 装置で再構成された 512×512 画像をダ

ウンサンプリングにより縮小し，256×256 サ

イズの低解像度画像を生成した。次に，この

低解像度画像を再構成型，学習型超解像技術

を用いて 512×512 サイズの画像に復元し，元

画像と各復元画像のRoot Mean Squared Error

(RMSE), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR),

Structural Similarity Index (SSIM)により，そ

の忠実度を比較した。
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その結果，学習型超解像技術の RMSE, PSNR,

SSIM の平均は 2.52, 22.2 dB, 0.989，再構成型

超解像技術は 2.87, 21.6 dB, 0.985 であり，各指

標において学習型超解像技術が再構成型超解像

技術より有意に復元の忠実性が高いことが明ら

かとなった (P<.001)。さらに通常，医用画像

の拡大に用いられる双三次内挿法による拡大画

像との比較も行った。その結果，双三次内挿法

の RMSE, PSNR, SSIM は 3.08, 20.2 dB, 0.984

であり，学習型超解像技術の忠実度が有意に高

い結果 (P<.001) が得られ，超解像度技術の

有用性が示された。
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図 2 3 次元超解像技術の概略図

図 3 元画像と超解像画像の比較



2 次元超解像技術はスライス面に垂直な方向

の解像度の向上が出来ない課題がある。そこで，

学習型超解像技術を 3 次元に拡張し (図 2 参

照)，冠動脈MRA の高解像度化に対する有用

性を検討した。ここでは，患者 46 名の冠動

脈 MRA を対象に，1.5 T MR 装置で再構成さ

れた 512×512×150 画像をダウンサンプリング

し，256×256×75 (2 次元超解像技術の場合，

256×256×150) の低解像度画像を生成した。

この縮小画像を 3次元および 2次元学習型超解

像技術を用いて，元画像サイズに復元したとき

の元画像に対する忠実度を比較した (図 1 参

照)。3 次元超解像技術の RMSE, PSNR, SSIM

は 2.75, 23.6 dB, 0.987 で，2 次元超解像技術

(3.28, 21.4 dB, 0.982) より復元の忠実度が有意

に高い結果が得られた (P<.001)。さらに，画

質評価の指標である Signal-to-Noise Ratio は，

3 次元超解像技術が 66.7±11.5 であったのに対

し，2 次元超解像技術が 61.7±10.5 (P<.001)

で，画質においても 3次元超解像技術の方が良

好な画像が得られることが明らかとなった (図

3参照)。

2 次元超解像技術に比べ，演算量が飛躍的に

増加する 3次元超解像技術の演算時間は，患者

データ 1人分で約 6時間と非常に長く，臨床で

使用するのは困難である。そこで，マルチコア

CPU (中央演算処理装置) のマルチスレッド

プログラミングと GPGPU (グラフィックスプ

ロセッシングユニット) のピクセルシェーダ機

能を用いた並列処理により，3 次元超解像技術

の高速化を実施した。その結果，約 1.5 時間で

患者データ 1人分を処理することが可能となり，

臨床で許容できる処理時間に抑えることができ

た。

[今後の研究の方向，課題]

今後の計画としては，以下の研究を順次進め

ていく予定である。

① 画質が低い低解像画像を入力した場合，

超解像技術により高解像度化した画像も

画質が低い課題がある。そこで，本超解

像技術に AI (人工知能) を組み込み，

低い画質を高画質に変換しながら高解像

度化できるよう展開する。

② 超解像技術の有用性の実証，および厚労

省の薬事申請のための試験として，大規

模な評価実験を実施する。
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表 1 忠実度の比較

n=46
2 次元

超解像技術
3次元

超解像技術
P

RMSE 3.28 2.75 <.001

PSNR 21.4dB 23.6dB <.001

SSIM 0.982 0.987 <.001
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