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Fig. 1. Schematic view of k-space in proposed

method
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背景と目的

近年，生体組織の鉄沈着の程度や酸素摂取率

を定量的に評価する手法として定量的磁化率

マッピング（QSM : quantitative susceptibility

mapping）法が注目されている．QSM 法は，

組織間の磁化率差によってその周辺における

MR 信号の位相成分が変化することを利用し，

位相画像から生体内の磁化率分布を推定する手

法である．現在，磁化率マップの算出法として

いくつかの手法が提案されており1)～3)，中でも

L1 ノルムなどを用いた正則化法1),2)が主流と

なっている．正則化法により，磁化率のばらつ

きが小さく，磁化率マップ特有の筋状アーチ

ファクトの少ない画像を得ることができる．

一般に正則化法では，ばらつきを低減する働

きをもつ正則化の強さを制御する正則化パラ

メータ l の大きさに応じて，精度（ばらつき

の小ささの度合い）と確度（真値からのずれの

度合い）がトレードオフの関係となるという課

題がある．l を大きくすると磁化率のばらつき

が低減して精度が向上するが，真値に対して算

出磁化率が小さくなるため確度が低下する．逆

に，l を小さくすると確度は向上するが，精度

は低下する．したがって，精度と確度の高い磁

化率マップを得ることが困難である．

本研究では，磁化率マップの精度と確度の向

上を目的として，異なる正則化パラメータを組

合せた QSM 法を提案する．

提 案 法

提案法では，Fig. 1 に示すように，磁化率

マップのフーリエ空間を三つの領域に分割し，

それぞれに大きさの異なる正則化パラメータで

算出した磁化率マップを用いる．フーリエ空間
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Fig. 2. Processing ‰ow of proposed method
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の低周波数領域には，組織の磁化率の情報が多

く存在することに着目し，小さい正則化パラ

メータ lL で算出した磁化率マップを用いる．

一方，高周波数領域は大きい正則化パラメータ

lH で算出した磁化率マップを用いる．さら

に，ノイズの影響で精度が大きく低下するマ

ジックアングル領域（磁場方向に対して，原点

中心から 55 度または 135 度の角度近傍の領

域）には，正則化パラメータ lM で算出した磁

化率マップの輪郭を平滑化に用いる．本研究で

は，正則化パラメータの大小関係を lL＜lH＜

lMとした．

提案法における処理フローを Fig. 2 に示

す．まず，L1 ノルム正則化法により，位相画

像 q から異なる正則化パラメータ（lL, lH, lM）

を用いて 3 種類の磁化率マップ（xL, xH, xM）

を算出する．次に，xM の輪郭情報を用いて xL

のマジックアングル領域を平滑化し，x′を算出

する．最後に，x′のフーリエ空間上における高

周波数領域の値を，xH のフーリエ空間上にお

ける高周波数領域の値でおきかえ，最終的な磁

化率マップ x を算出する．

評 価 方 法

提案法の有用性を検証するため，COSMOS

(calculation of susceptibility through multiple

orientation sampling）法4)により得られた磁化

率マップをモデルとした計算機シミュレーショ

ンにより，従来法と提案法を比較した．

モデル磁化率マップは，磁場方向をかえて撮

像した複数の位相画像から COSMOS 法によ

り算出した．ここで，撮像に用いた装置は

1.2T 日立メディコ製 OASIS であり，撮像

シーケンスには RSSG-EPI (RF spoiled-steady

state acquisition with rewound gradient echo-

echo planar imaging）を用いた．主な撮像条件

は以下のとおりである．FOV : 220×220×80

mm, matrix : 512×384×40, TR/TE : 80/50

ms, FA : 23°．なお，計算量低減のため，得ら

れた磁化率マップからフーリエ空間の中心をき

りだし 256×256×40 の画像を作成し，モデル
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Fig. 3. Model susceptibility map (A) and calculated susceptibility map by L1-norm regulariza-

tion method (B), MEDI (C), TKD (D), and proposed method (E)
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磁化率マップとした．次に，このモデル磁化率

マップから数値計算5)により位相画像を算出

し，各画素にガウスノイズを付加した．最後

に，ノイズを付加した位相画像から，従来法と

提案法でそれぞれの磁化率マップを算出した．

本研究では，従来法として，代表的な手法であ

る L1 ノルム正則化法1)，MEDI (morphology

enabled dipole inversion)2)，TKD（threshold-

based k-space division)3)を用いた．

手法の比較は，精度，確度，画像のコントラ

ストに関して行った．精度の評価には，白質領

域の算出磁化率の標準偏差を用いた．確度の評

価には，複数組織（尾状核，淡蒼球，黒質，静

脈）におけるモデル磁化率と算出磁化率の相対

誤差を用いた．相対誤差は，組織内におけるモ

デル磁化率平均値と算出磁化率平均値との差分

をモデル磁化率平均値で除算した値で定義し

た．画像のコントラストは，淡蒼球と静脈に関

して視覚評価した．

評 価 結 果

各手法で算出された磁化率の標準偏差は，

L1 ノルム正則化法が 0.0049 ppm, MEDI が

0.0049 ppm, TKD が 0.0076 ppm，提案法が

0.0050 ppm であった．また，全組織における

相対誤差の絶対値平均は，L1 ノルム正則化法

が 0.22, MEDI が 0.17, TKD が 0.12，提案法

が 0.08 であった．次に，Fig. 3(A)～(E)にモ

デル磁化率マップと各手法で算出した磁化率

マップをそれぞれ示す．Fig. 3(B)～(E)の太

い矢印で示すように，淡蒼球のコントラスト

は，L1 ノルム正則化法のみ他の 3 手法に比べ

てやや低下した．また，Fig. 3(B)～(E)の細

い矢印で示すように，静脈のコントラストは，

MEDI のみ他の 3 手法に比べてやや低下し

た．

以上より，提案法の精度は L1 ノルム正則化

法，MEDI と同程度，確度は全手法で最も高



2626

日磁医誌 第34巻 1 号（2014）

く，画像のコントラストは従来法と比べて同程

度以上となった．

ま と め

本研究では，磁化率マップの精度と確度の向

上を目的として，異なる正則化パラメータを組

合せた QSM 法を提案した．COSMOS 法によ

り算出した磁化率マップに基づいた計算機シ

ミュレーションにおいて，提案法は，従来法に

比べて，精度とコントラストは同程度以上であ

り，確度は最も高い値を示した．以上より，提

案法は従来法に比べ，有用な手法であると考え

られる．
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To achieve a susceptibility map with high accuracy and precision, we propose a method for quan-

titative susceptibility mapping (QSM) that combines diŠerent regularization parameters. In the

proposed method, k-space is divided into 3 domains, and susceptibility maps calculated by diŠerent

regularization parameters are applied to each domain. We used a numerical simulation based on a

COSMOS (calculation of susceptibility through multiple orientation sampling) reconstructed suscep-

tibility map to compare both the accuracy and precision of susceptibility maps calculated by the con-

ventional and proposed methods. The results show comparable or higher precision and higher accura-

cy of the proposed method compared to the precision and accuracy of conventional methods.


