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はじめに

第5回において、フーリエ変換の実際の計算法を説

明した。 その計算を利用している画像再構成はたく

さんあるが、 本稿ではMRIに焦点を当てて、 MRIの

イ メージングとフーリエ変換がどFのように関わっている

のかを中心に説明する。 MRIは、その計測において

通常の計測とは異なる点がある。 通常の計測は、 実

空間においてデータをサンプリングし、そのデータに

ついて処理を行う。 その処理の過程においてフーリ

エ変換を使うことはあるが、再構成などのように像を

結ばせる場合は、必ず逆変換の過程を経て、 実空間

に戻す。 しかし、 MRIの計測IJ は、 k空間と呼ばれる、

いわゆるフーリエ変換された空間上で計測される。 よ

って、計測 されたデータは、フーリエ逆変換することに

よって、{象を結ばせる。 このように、 MRIにはフーリエ

変換が必要不可欠なものとなる。

通常MRIの説明では、 NMR現象から始めるが、そ

ういった説明は様々な本で明快な模式図を使って紹

介されているので、そちらを参考されたい。 本稿では

その点はイメージングの説明に必要な最小限にとど

め、イメージングとフーリエ変換の関係を細かく見て

いくことにする。 まずは、 MRIのイメージングの基礎と

なった投影再構成法について述べ、次にk空間のデ

ータを格子状に計測する2次元フーリエ変換法につい

て述べる。 さらに、 k空間のデータを3次元や様々な軌

跡で計測する方法についての概略を述べる。

1.投影再構成法

2. 2次元フーリエ変換法

3. その他の計測法

1. 投影再構成法

MRIは、 NMR (核磁気共鳴) 現象を利用した画像再

構成システムである。 NMR現象は、 一様な静磁場の

中で自転するスピンを持った原子核が行う首振り運動

という周期運動との共鳴現象ととらえられる。 この周

期運動の周波数ω は、対象の核種が指定されれば、

次の式のように、静磁場の強度Bに比例するような形

で定義できる。

ω = yB )
 

-
・
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ここで、比例定数に相当する y は、磁気回転比と呼ば

れ、核種に固有の定数であり、通常のMRIの対象とさ

れる水素原子核 ( 陽子 ) の場合 は、 42 . 6MHz /T

(T=tesla ) である。 また、周波数ω は共f!島周波数とも

呼ばれる。 NMRでは、この現象を利用してデータを計

測するのであるが、その際に90。 パルスや1800 パルス

を用いて、 NMR現象から信号を引き出すことになる。

簡単に説明すると、共鳴周波数ωと同じ周波数で電磁

波を一定時間対象核種に照射すると、その核種を励

起させることができ、そのあとにFIDと呼ばれる信号

が放出される。 その信号を計測するのである。 照射す

る時間の長さによって、 900 パルスや1800 パルスなど

があるが、通常用いられているエコープラナ一法では、

90。 パルスをかけたあとにFIDと呼ばれる信号が放出

され、その一定時間後に180。 パルスをかけ、そのあと

に出てくるエコーと呼ばれる信号を計測する。 この計

測データだけでは、空間位置の'情報は入っていないの

で、これをイメージングに利用するには、空間の位置

をNMR信号に対応させる必要がある。 これは、 図1 に

示す形で実現される。 すなわち、 空間のX方向の位置

情報をNMR信号に与えるには、静磁場の強度Bを空
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信号強度 S(ω)

ω(周波数)

空間位置 X 

図1 MRIにおける空間位置の信号への導入と投影デー

タの計測

間座標Xの関数B (X) とすればよい。 この場合、対応

する共鳴周波数ω は、

ω(X) = yB(X) (2) 

のように空間座襟Xの関数となる。 そして、 Xが一定の

位置に対応する点の積分された信号がω (X) の周波

数における応答として取り出される。 その信号強度を

S (ω) とすると、

S(ω)=にf(x ，y)dY (3) 

のように表される。 ここで、 f (x，y) は被写体分布を表

し、 Y軸は、 X軸に垂直な座標軸である。 周波数ωは

Xの関数であるが、静磁場の強度Bを線形的に変化さ

せれば、 周波数ωは空間座標Xに l次関数で対応し、

周波数を位置情報に簡単に対応づけることができる。

この線形的に変化させた磁場を線形勾配磁場と呼ん

でいる。 線形勾配磁場をかけると、 (3) 式の信号強度

は、 単純なXの関数に直すことができ、 X線CTなどの

再構成に見られる被写体の投影をとる式と等しくなる。

あとは、あらゆる方向からの投影を計測すれば、 投影

定理によって再構成することがで、きる。 (第3、 4回参照)

通常のNMR計測法では、パルス ・ フーリエ変換法と

いう方法が使われており、そこでは、周波数ωの関数

は計測されず、 そのフーリエ変換であるFIDやエコー

のような時間tの関数が直接の計測対象となる。 では、

断層映像研究会雑誌第27巻第4号

その計測過程をもう少し詳しく見てみる。 図2に示すと

おり、空間位置に対して静磁場強度を線形的に変化さ

せると、その磁場強度にしたがって、放出される信号

の周波数が変わってくる。 静磁場カf小さいところでは

周波数は小さくなり、大きいところでは大きくなる。 この

ときパルス ・ フーリエ変換法では、それぞれの周波数

に対応する波の形で信号が放出される。 周波数が小

さいところでは緩やかな波が放出され、 大きいところ

信号強度
S(ω) 

計測データ

s(t) 

周波数(小)

B(X) 

〈コ:ーリエ逆変換

空間位置 X 

図2 勾配磁場を印加したときに出てくる信号と投影デ

ータとの関係
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では細かな波が放出される。 計測する信号は、それ

ぞれの信号を重ね合わせたものとなる。 その信号は、

(3) 式の信号強度Sをフーリエ変換し、それを時間利It

で計測したものと等しくなる。

s (t ) =にS(ω)ë，wtdω (4) 

それをl次元フーリエ逆変換することにより、周波数軸

で表現された信号強度S (ω) に変換することができる。

このように、パルス ・ フーリエ変換法では、データを時

間関数として波の形(一般にいうフーリエ変換領域の

データ) で計測し、それを1次元フーリエ逆変換するこ

とにより、 X線CTなどの計測のような投影データという

形に変換することができる。 投影データが計測できれ

ば、再構成はX線CTの場合と同じようになる。 この再

構成法を、投影再構成法と呼んでいる。

2. 2次元フーリエ変換法

投影再構成法で計測される時問調hのデータsを被写

体と計測方向の角度の情報を取り入れて、 s (t, B ) と

表す。 また、勾配磁場の勾配をGとすると、

ω(X) = y (Bo+GX) 

となる。 これより、 (3) 式の信号強度SをXの関数に直

すことができ、また、角度の情報も取り入れて信号強

度をS (X, B ) と表す。 もとの静磁場による定数項を省

いて考えると、 (4) 式より、

s( t， B)=にS (X ， B )ど似t dX (6) 

と表すことができる。 被写体分布f (x，y) の2次元フー

リエ変換をF (ç ， η ) とすると、投影定型では、被写体

の投影S (X, B ) の I次元フーリエ変換s (t, B ) は、被写

体分布の2次元フーリエ変換F (ç ， η ) の原点を通る同

じ角度 。 のデータと等しくなるので、計測データは

s( t, B) =F(同t cosB ， 時t sin B) (7) 

と表すことができる。 すなわち、このような信号計測に

より、被写体分布を示す関数の2次元フーリエ変換の

原点を通る線形勾配磁場方向の直線上の関数値がそ

のまま読み出される。 勾配磁場の方向をxおよび、y方

向に分けて考えると、 それぞれGxおよひ。Gyの強度を持

207・(31)

つ線形勾配磁場を時間txおよび、tyの問、印加したあと

に得られる信号は、被写体分布の2次元フーリエ変換

F ( ç ， ヴ ) の

と =YGxtx
17 = YGyty 

(8) 

における関数値を与える。 したがって、 y方向へGyの

強度の線形勾配磁場をtyの問与えたあと、 X方向]にGx

の強度の線形勾配磁場に切り替えて、このあとの信号

を読み出すならば、被写体f (x，y) の2次元フーリエ変

換F(ç ， l7 )の η = y Gyty上の値が

s (t) = F (YGxt , YGy ty) (9) 

(5) 

として、 読み出される。 このため、はじめのy方向への

線形勾配磁場の強度と印加時間の積を種々の値に変

化させて同様な操作を繰り返せば、 被写体の2次元フ

ーリエ変換をx軸に平行な直線上で、求めることができ

る。 現在最も一般的なMRIでは、このような形で画像

の基礎となるデータを収集している。 ここで、 線形勾配

磁場の前者の過程を「位相エンコー ド ( ph ase

encoding) J 、 また後者の過程を「読み出し (read out) J 
と呼んで、いる。 この方法により 、 被写体の2次元フーリ

エ変換を直交座標上で計測することができるので、こ

の計測データに2次元フーリエ逆変換を適用し、再構

成画像を得ることができる。 この方法を2次元フーリエ

変換法と呼んでいる。

以上、 2次元フーリエ変換法を数式の上で、追ってき

たが、 模式図を使ってもう少し概念的にとらえてみる。

図3(a) のように、 一様な静磁場においては原子核の

周期運動はとεの場所で、もそろっている。 これを図3 (b)

のように、 一方向から見た波としてとらえることにする。

この場合、とεの位置においても波は全てそろっている

ことになる。 次にy方向に勾配磁場Gyを一定時間tyだ、

けかけると図3 (c) のようにy方向に波の位相のずれが

でてくる。 位相のずれは、被写体に対して、

f(x ，y)e叫山Y 、
I

JA
U
 

'
E
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(
 

と表すことができる。 指数関数の項が位相項となる。

この状態からX方向に勾配磁場Gxをかけると 、 勾配磁

場の強度によってX方向で、波の周波数が変わってくる。

よって、図3 (d) のように、 y方向には位相がず、れ、 X方

向には周波数が異なるような状態になる。 計測される
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信号は、これらの重ね合わせとなるので、位相項を含

んだ (10) 式をもとに、投影再構成法と同様にy方向へ

の線積分、いわゆる投影を考えると、

S(ω) =にf(x ，y)e耐，'Ydy )
 

'
EA
 
--A
 

(
 

となる。 また、計測データは、パルス ・ フーリエ変換法

での計測を考えているので、時間tの関数となり

s( t ) =に[にf(x ,y )e-�)'{;yIyY dy ] ・ e-í)'{; ，txdx (12) 

と表すことができる。 この式は、 (9) 式と等しくなる。

3. その他の計測法

MRIの画像データは、線形勾配磁場の印加時間に

応じて被写体分布のフーリエ変換を走査して得ること

ー-----t砂

x 方向

図3(a) 一様な静磁場中の原子核の周期運動の様子。

ーーー・+
x 方向

図3(c) y方向に一定時間勾配磁場をかけた後の波の様子。

y方向に位相がずれている。

断府映像研究会雑誌: 第27巻 第4号

ができる。 したがってMRIの具体的な画像再構成法

は、被写体のフーリエ変換領域の走査の仕方を示す

ことにより決定される。 例えば、 2次元の場合、 図4に

示すように極座標系の格子点を放射状に走査するの

が投影再構成法であり、 図5に示すように直交するx，y

の2方向への線形勾配磁場を作用させるのが2次元フ

ーリエ変換法である。 さらに、エコープラナ一法と呼ば

れる代表的な高速撮像法の場合では、 一定間隔でパ

ルス状に印加する1方向と、これに垂直方向で、パルス

の間隔ごとに交互にその向きを変える線形勾配磁場

を印加する。 すると図6に示すように、わずかの時間内

に被写体のフーリエ変換領域の必要な範囲全体を矩

形状に走査して、 1回の走査で1枚の画像d再構成に要

する全データを取得することができる。

またMRIの計測を、 3次元にも拡張することができ

る。 2次元フーリエ変換法の場合、勾配磁場をかける

前に対応する2次元のスライス商のみを励起して、そ

の而内の信号のみを計測するようにしている。 3次元

場磁凪附
八

υ
H
H
H
H
U

ーーー..... 惨
x )J向

図3(b) (a)の周期運動の様子を一方向から見た波に置き換えた場合。

ーーーー+
x 方向

図3(d) x方向に勾配磁場をかけたときの波の様子。

磁場の遣いにより 、 波の周波数が異なっている 。

図3 2次元フーリエ変換法の計測データと勾配磁場の関係
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η 

と

図4 投影再構成法のデータ収集の様子をフーリエ変換領

域で見たもの。 原点を通る直線上 (放射状)に走査される。

η 

図5 2次元フーリエ変換法のデータ収集の様子をフーリ

工変換領域で見たもの。 x，Y方向のそれそ♂れの勾配磁場

によって、横軸方向に走査される 。
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図6 エコープラナ一法のフーリエ変換領域での走査の

1例。

のデータを直接計測する場合は、 3次元物体全体を励

起し、 3次元空間のxふz方向に勾配磁場をかける。 線

形勾配磁場の強度をそれぞれら、 Gy およびGz とし、

それを時閉じ、 tyおよび‘tzの間印加すると被写体分

布の3次元フーリエ変換のL点の値が求まる。 したがっ

て 、 y方向と Z方向へそれぞれGy と Gzの強度の線形

勾配磁場を ty と tzの関与えたあと、 x方向にらの強

度の線形勾配磁場に切り替えて、このあとの信号を読

み出すならば、被写体f (x ，y ，z) の3次元フーリエ変換F

( ç ， I] ， () の η = y Gyty、 (= y G山上の値が

s(t) =F( ìGxt , ìG yty, �ztz) 

として読み出される。 あとは、 2次元のときと同じよう

に、 η と C の値を変えて3次元のデータをすべて計測

し、 3次元フーリエ逆変換によって再構成を行う。
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