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はじめに

第9回は、 MRIの投影再構成法の具体的なシミュレ

ーションを説明した。点源を仮定したときに、投影再構成

法ではどのような信号が計測され、どのように再構成す

るのかを計算機上でシミュレーションする方法を示した。

また、数値ファントムを作成して、そのファントムからどの

ような信号が計測され、それを元にどのように画像が再

構成されるのかも示した。

今回は、 MRIの再構成で、もっとも一般的に使われて

いる、 2次元フーリエ変換法の画像再構成を具体的な

計算機シミュレーションで、示す。 まずは、投影再構成の

ときと同様にマトリックスのL点にのみ水素原子がある

場合の2次元フーリエ変換法の計測データを示す。次

に、そのデータから、 2次元フーリエ逆変換により元の1

点が再構成され、その位置を特定できることを示す。次

に、数値ファントムを用いた場合の計測データを示し、 2

次元フーリエ逆変換で画像再構成を行い、再構成され

た画像を示す。

1. 1点画像の計測

2. 1点画像の再構成

3. 数値ファントムからの計測

4. 数値ファントムの画像再構成

1. 1点画像の計測

1方向に勾配磁場Gを加えて計測し、それをあらゆる

角度から集めた計測データから再構成を行うのが、投

影再構成法である。それに対し、勾配磁場の方向をXお

よび、y方向に分けて考え、直接2次元フーリエ空間のデ

ータを計測し、 2次元フーリエ逆変換で再構成を行うの

が2次元フーリエ変換法である。勾配磁場の方向、 Xお

よぴ、y方向に対し、それぞれGxおよび、Gyの強度を持

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(ιη)の
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における関数値を与える。 ここで、 y は磁気回転比であ

る。通常の計測では、 y方向へGyの強度の線形勾配磁
場をtyの間与えたあと、 X方向にらの強度の線形勾配

磁場を与えながら信号を読み出す。 このとき、前者を「位

相エンコード (phase encoding) J、後者を「読み出し

(read out) J と呼んでいる。読み出される信号は、

s(t)= F(yGx t ,yGyty) (2) 

となる。 これをもう少し詳しく式で表すと、

s(t)= [[, f(x， y)e-ir(G足xt+G，yt岨xdy (3) 

となる。

水素原子があるL点 (xo・ yo) にのみ存在する場合、

そこから出てくる信号s(t)は、

s(t)= [[, Soð(xo，yo)e-ir(G，x叫yyt岨xdy (4) 

となる。 ここで、 50は (xo， yo) に存在する水素原子の量に

相当する強度であり、 J()はデルタ関数である。 この式は、

s(t)=Soé耐xXot+GyYoty) (5) 

と表すことができる。

実際の計測は、コイルを90度ずらした位置に置いて、

実部の値と虚部の値に分けて計測するので、実部の計

測値は、
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Sre(t)=SOcos[y(Gxxot+GyYoty)) (6) 

となり、虚部の計測値は、

Sim(t)=・Sosin[y(Gxxot+Gyyoty)) (7) 

となる。 また、本来は、この式に緩和の項が掛かつてく

るが、今回は分かりゃすくするために、緩和の項は含め

ずに考えることにする。

この計測値に実際の値を当てはめて、 シミュレーショ

ン をする 。 磁気回転比 y は水素原子核 の場合 、

42.58MHz/T (テスラ)である。勾配磁場GxをO.lG (ガウ

ス ) /cmとする。 lG (ガウス) は、 lQ-4T (テスラ) である。

水素原子の信号強度Soは 1とし 、 ( xo， Yo) を ( 5cm，

3cm) に設定する。すると、実部の計測値は、

Sre(t)=cos[2xπx42.58xI06x(O.lxlO.4x5xt+3xGyty)) (8) 

となる。一方、虚部の計測値は、

Sirn(t)=-sin[2xπx42.58xl06x(O.lxlO.4x5xt+3xGyty)) (9) 

となる。 ここで、 Gytyの位相エンコードであるが、 X方向]

の勾配磁場の強度と計測のサンプリング間隔に合わせ

て、計測データが2次元フーリエ空間の正方格子に乗る

ように決める必要がある。通常tyの時間は一定に保ち、
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(a) 実部の計測データ

(b) 虚部の計測デー タ

図1 計測の勾配磁場Gxを 0.1 G/cmとしたときの計測デ

ータの実部と虚部の画像。水素原子の信号強度80は1 とし、

サンプリング間閣は0.1 ms、水素原子が存在する1点の

位置を (5cm， 3cm) に設定した。時間軸kを横軸、位相エ

ンコードの大きさで‘あるmを縦軸として、画像で‘表している。

位相エンコードの大きさは、x方向の勾配磁場とサンフ。リン

グ間隔に合わせて決めている。

(a) 勾配磁場が0.2G/cmの

実部の計測データ

(b) 同じく、虚部の計測

データ

(c) 勾配磁場が0.05G/cmの

実部の計測データ

(d) 同じく、虚部の計測

データ

(e) 勾配磁場が0.02G/cmの

実部の計測データ

図2 計測の勾配磁場を変えた場合の計測データの画像。

(り 同じく、虚部の計測

データ
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Gyの勾配磁場をフ。ラスからマイナスまで変化させて計

測することになる。計測をO.lmsごとに行い、 tyを lmsと

すると、位相エンコードの勾配磁場GyはO.Ol G(ガウス)

=1O.6T(テスラ)ごとに変化させて計測することになる。

これは、位相エンコードの度合いがサンプリングの間隔

と対応するように設定するためである。計測のサンプリ

ング点をk、位相エンコードの変化の度合いをmとして

式に表すと、

sre(k ，m)=cos[2xπx42.58xl06 

x(O.lx lO.4x5xkx lO.4+3xmxlO.6xlO勺] (lOa) 

sim(k ，m)=-sin[2xπx42.58xl06 

x(O.lx104x5xkxlO.4+3xmxlO.6xlO.3)] (lOb) 

となる。ここで、サンプリング?点kはOから計測数nまで、

の整数値をとり、位相エンコードの度合いmは-n/2から

n/2-1まで、の整数値をとるO この場合の計測は、mの値

を先に決めておき、その値にしたがって位相エンコード

を掛け、 kが示すサンプリング点で計測値をサンプリン

グする。 この過程をmの値を変えながら何度も繰り返し

計測する。 この計測データを、 kを横軸にとり、 mを縦軸

にとって画像で表したものを図1 (a) ， (b)に示す。図 1(a)が

実部で、 図1(b)が虚部である。

また、計測の勾配磁場GxをO.2G/cm 、 O.05G/cm 、

O.02G/cmに変えて計測した実部と虚部の計測データ

の画像をそれぞれ図2(a)から(f)に示す。勾配磁場が小

さくなるほど、斜めに出ている縞の間隔が広くなる。縞の

向きは、原点から点源 (5cm. 3cm) の方向を向いてい

る。今回は、緩和を考慮していないので、縞が減衰せず

に続いている。

f一一一一一 20cm 一一一一一「

図3 画像上で、水素原子が存在する点を示している。

画像の大きさは20cm正方で、水素原子は、 (5cm ， 3cm)

の位置にある。

(a) 勾配磁場がO.2G/cmの

再構成像

(b) 勾配磁場がO.1G/cmの

再構成像

(c) 勾配磁場がO.05G/cmの

再構成像

(d) 勾配磁場がO.02G/cmの

再構成像
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図4 勾配磁場を変えた計測データをもとに再構成した結果。
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(a) 勾配磁場が0.12G/cmの (b) 同じく、虚部の (c) (a), (b)のデータから
実部のデータ データ 2次元フーリエ逆変換を

用いて再構成した画像

図5 勾配磁場を0.12G/cmlこした場合の計測データと再構成の結果。

図6 数値ファントム 画素数

は128x128で\1辺は20cm o楕円

の組み合わせで作られている

(形状は第9回参照)。最大値
1.04、最小値0.99で表示してい

(a) 実部の計測データ (b) 虚部の計測データ

図7 計測の勾配磁場Gxを 0.1 G/cm、サンフ。 1)ンク.間隔を0.1msとして、数

値ファン卜ムから作成した計測データの画像。時間軸kを横軸、位相エンコー

ドの大きさで-あるmを縦軸として、画像で表したもの。

2. 1点画像の再構成

画像の大きさを縦横共に20cmと仮定すると、画像の

中心から (5cm， 3cm) のところにL点だけ水素原子が

存在するとしたので、それを図で表すと図3のようにな

る。 画像のマトリクスは、 128X 128画素とする。 2次元フ

ーリエ変換法では、計測データを2次元フーリエ逆変換

することによって、被写体の画像を得ることができる。 ス

ピンエコー法を用いれば、そのまま2次元フーリエ逆変

換できるのであるが、図1 および、図2で示した計測デー

タは、 2次元フーリエ変換の半分のデータしかない。これ

は、数式を簡単にするために半分のデータで考えてい

る。残り半分のデータは、再構成画像が実部しか存在し

ないことから、複素共役の条件で作成することができ

る。 その処理を施したあとに2次元フーリエ逆変換で画

像再構成する。

勾配磁場Gxを O.2G/cm 、 O.lG/cm 、 O.05G/cm 、

O.02G/cmに変えた場合の再構成の結果をそれぞれ図

4(a)から(d)に示すO勾配磁場を小さくしていくと、再構成

像の点の位置が中心に近づいていく。 これは、投影再

構成のときと同様に、勾配磁場によって画像視野の範

囲が変わることを意味する。 128X 128の画像視野をは

じめに仮定した20cm正方にするためには、勾配磁場を

約O.l2G/cm~こすればよい。 その時の計測データと再構

成の結果をそれぞれ図5(a)から(c)に示す。

3. 数値ファントムの計測

ここで用いる数値ファントムを図6に示す。画素数は

128x128で、 1辺は20cmとするO この数値ファントムは、

前回の第9回で用いたものと同じものである。

2次元フーリエ変換法でも数値ファントムの場合、計測

される信号は、画像の各点から放出された信号の和とな

る 。 数式で表すと (3)式になる 。 これを勾配磁場Gが

O.lG/cmのときのシミュレーションに当てはめて書き直すと、

Sre(t)=エエS(i，j)cos[2xπx42.58xl06
戸 臼 j-~4 .~.. ~， 20 . .. 20 

x(0.lx lO.4><;-..，~oxixt+，-..，~oxjxGyty)] (lla) 128' '.'" '128 

Sim(t)=エエ-S(i，j)sin[2xπx42.58x106
i-剃 j圃 刷 , 20. 20 

x(0.lx lO，4x語通xixt+1-i8xjxGyty)] (llb) 
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(a) 勾配磁場がO.2G/cmの

実部の計測データ

(b) 同じく、虚部の計測
テξータ

(c) 勾配健場がO.05G/cmの

実部の計測データ

(d) 同じく、虚部の計測

データ

(e) 勾配磁場がO.02G/cmの

実部の計測データ

(f) 同じく、虚部の計測

データ

図8 計測の勾配磁場を変えた場合の数値ファン卜ムから作成した計測データの画像。

となる。 ここで、 S(i， j)は数値ファントムの強度分布を表

している。 iとJ は、 128x128画素の数値ファントムの中心

が (0， 0) となるように画素に対応づけている番号であ

る。 数値ファントムの 128画素の1辺は20cmに相当して

いるので、 実際の画素の位置は、それぞれ20/ 128x i 

(cm)と 20/128 xj (cm)になる。計測を O.lmsごとに行

い、 tyを lmsとし、位相エンコードの勾配磁場GyはO.OlG

(ガウス)=10.6T (テスラ)ごとに変化させて計測すると、

Sre(k ，m)=エエS(i，j)cos[2xπx42.58xl06

, 20 . • .~'" 20 .~O .~O 
x(0.lx lO.4xーxixkxl0-4+ーxjxmxl0.6xl0.3 )) (l2a) 128 --- - ~ 128 

Sim(k.m)=エエ-S(i.j)sin[2xπx42.58xl06

20 .... • ~ '" 20 。x(0.lx104xーxixkxl04+ーxjxmxl0.6xl0.3)) (12b) 128 -_. ._~ .128 

となる。 ここで、 kはサンプリング点を表し、 0から計測数

nまで、の整数値をとり、 mは位相エンコードの大きさを表

し、 -n/2からn/2-1 までの整数値をとる。 L点画像のとき

と同様に、この計測データを、 kを横軸にとり、 mを縦軸

にとって画像で表したものを図7(a) ， (b)に示す。 図7(a)

が実部で、図7(b)が虚部である。

また、計測の勾配磁場Gxを 0.2G/cm 、 0.05G/cm、

0.02G/cmに変えて計測した実部と虚部の計測データ

の画像をそれぞれ図8(a)から(f)に示すO 同じ時間間隔

でサンプリングした場合、勾配磁場が小さくなるほど、サ

ンプリングにおける磁場の変化が小さくなる。磁場の変

化が小さいと、それに対応する水素原子核のスピンの

周波数の変化も小さくなる。 よって、同じサンプリング数

で計測される計測データでは、計測できる周波数の幅

が狭まり、狭い領域を細かくサンプリングしているように

見える。

4. 数値ファントムの画像再構成

2次元フーリエ変換法では、計測データを2次元フー

リエ逆変換すれば画像再構成になるので、前節で示し

た計測データをもとに2次元フーリエ逆変換する。 ただ

し、 l点画像の再構成のときと同様に、前節で示した計

測データは、 2次元フーリエ変換の半分のデータしかな

い。残り半分のデータは、複素共役の条件で作成する

ことになる。 その処理を施したあとに2次元フーリエ逆変

換で画像再構成する。

勾配磁場Gxを 0.2G/cm 、 O.IG/cm 、 0.05G/cm 、

0.02G/cmに変えた場合の再構成の結果をそれぞれ
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(a) 勾配磁場が0.2G/cmの

再構成像

(c) 勾配磁場が0.05G/cmの

再構成像

断層映像研究会雑誌第29巻第1号

(b) 勾配磁場が0.1G/cmの

再構成像

(d) 勾配磁場カs・0.02G/cmの

再構成像

図9 勾配磁場を変えた計測データをもとに再構成した数値ファントムの画像。

図9(a)から(d)に示す。 O.2G/cmの場合は、再構成像が

視野範囲を超えているので、超えた部分が折り返して

重なって表示されているO あまり勾配磁場が大きいと、こ

のように折り返しが出てしまうことが分かる。勾配磁場を

小さくしていくと、視野範囲が広がり、再構成像は小さく

なる。勾配磁場と計測デー夕、再構成像の関係を見て

みると、勾配磁場を小さくすれば、サンプリング数が同じ

場合、計測できる周波数の範囲が狭くなるが、再構成し

た画像空間では視野範囲が広がり、再構成像は結果と

して小さくなる。 こういった空間的に逆の関係になるの

は、 MRIの場合、計測データがフーリエ空間で、再構成

像が実空間といったフーリエ変換の関係にあることが

原因となる。この計測データと再構成像の関係は、フー

リエ変換の性質を良く表している。

128X128の画像視野をはじめに仮定した20cm正方

にするためには、勾配磁場を約O.l2G/cmにすればよ

い。このときの計測データと再構成の結果をそれぞれ

図10(a)から(c)に示す。

(a) 勾配磁場が0.12G/cm (b) 同じく、虚部の (c) (a), (b)のデータから
2次元フーリ工逆変換を

用いて再構成した画像

の実部のデータ データ

図10 勾配磁場を0.12G/cm~こした場合の数値ファントムの計測データと再構成の結果。
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