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MRIの3次元再構成
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はじめに

第12回の再構成像に混入するアーチファクトも含めて、

いままでは2次元の再構成について、再構成の原理から

画像に混入するアーチファクトについて取り上げてきた。

今回は、 MRIにおける3次元再構成について述べる。
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通常、 3次元の被写体を計測する際は、 3次元被写体か

ら2次元のスライス面を選択的に取り出して、その面に

関して2次元再構成を行う。 ここでは、スライスの選択を

行わずに3次元被写体のすべてから信号を取り出して、

3次元再構成を行う3次元投影再構成法と3次元フーリ

エ変換法を解説する。 まずは、 2次元の投影再構成法に

ついてもう一度確認したあと、 2次元投影再構成法の拡

張として、 3次元被写体の投影を1次元で計測して、その

投影から3次元被写体を再構成する3次元投影再構成

法を解説する。 また、 最後に3次元フーリエ空間を直交

座標上で計測し、 3次元フーリエ逆変換で再構成をする

3次元フーリエ変換法ついて述べる。
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1. 2次元投影再構成法

2. 3次元投影再構成法

3. 3次元フーリエ変換法

1. 2次元投影再構成法

2次元投影再構成法では、 3次元の被写体から2次元

平面の画像再構成を行うので、計測の際に2次元のスラ

イス面を決定する必要がある。 そのスライス決定には、

900 パルスと 1800 パルスを印加する際に、スライス面に

垂直な方向に勾配磁場を掛けることによって行う。2次元

投影再構成法のパルスシーケンスを図1 に示す。 図1 で
は、スライス面をxy平面とし、 z方向で、スライスを決定し

ている。 RFパルスである900 パルスと 1800 パルスを印加

しているときに同時にz方向に勾配磁場を印加している。
z方向の勾配磁場の大きさによって、 z車Ih上のスライス位
置が決定される。

図1 2次元投影再構成法のパルスシーケンス。

スライス面をxy平面とし、z方向で‘スライスを決定している。

90'パルスと180'パルスを印加しているときに同時にz方向

に勾配磁場を印加することによって選択的に励起している。
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図2 k空間における2次元投影再構成法の座標系と計測

データ

計測は極座標の動径方向に沿って行われる。
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l次元フーリエ逆変換

信号 S(ω.0)

~ 

2次元フーリエ変換

図3 投影切断定理の関係図

被写体の投影を1次元フーリエ変換したものが、被写体を2

次元フーリエ変換した分布の原点を通る同じ方向のデー

タに一致する。

また、このパルスシーケンスではエコー信号を計測

することになるが、その時にx方向とy方向に勾配磁場

を印加している。 この大きさによって計測されるk空間の

方向が決まる。 その方向を図2に示すような座標系にお

いて、。方向とすると、

|ωω 
Gy=Gsin8 

となる。 ここで、 Gはトータルの勾配磁場強度を表し、座

標系で é.，-f/ はx-yのk空間におけるそれぞれの軸に対

応しているものとする。 この勾配磁場を印加しながらエ

コー信号を計測すると、 k空間における図2に示すω方

向の信号が計測されることになる。 このデータを1次元

フーリエ逆変換するとωの方向と直交する方向への投

影と等しくなる。 その関係を図3に示す。 図3は、投影切

断定理として知られている関係を表している。被写体の

物理量 f (x，y ) の投影をg(X， 8 ) とすると、それをXに対

して1次元フーリエ変換した S (ω ， 8 ) が計測されるエコ

ー信号となる。その関係を式で表すと以下のようになる。

g(X ,8) =[f(x ,y)dY 

S(ω，8)=[g(x，8 ) e- iωXdX 

(2) 

(3) 

ここで、 (2) 式は、投影の式を表しており、 (3) 式は、 1次元

フーリエ変換の式を表している。 また、座標系の関係は、

i x=xω+ysin8 
Y=-xsin8+ycos8 

(4) 

となる。エコー信号である S (ω ， 8 ) は、被写体の2次元

フーリエ変換 F( é." η ) の原点を通る直線上の値に一

致する。 よって、

S(ω，8)=F(ιη) 

|c=ω∞ 
η=ωs討in8

(5) 
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と表すことができる。 ここで、 F ( é." η ) は被写体 f (x,y) 

の2次元フーリエ変換なので、
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と表される。

2次元投影再構成法では、これらの関係を利用して、

エコー信号 S (ω ， 8 ) の O をO。 から 1800 までを等間隔に

計測し、その計測データから直交座襟のデータF( é.， . η ) 

に変換して2次元フーリエ逆変換で被写体画像を再構

成できる。通常は、 2次元フーリエ逆変換を極座標で行

うフィルタ補正逆投影法で再構成することが多い。 この

場合、極座標であるS(ω ， 8) から直交座標である

F( é." η ) への変換を行う必要がないので、数値計算上

の誤差を少なくすることができる。極座標で2次元フー

リエ逆変換を行うためには、 2次元フーリエ逆変換の式

をj極座標に書き換える必要がある。2次元フーリエ逆変

換は、

f(x ，y)=上;;f[ F(ω)ei(Çx+qY)dé.， dη 
4π .. ....... ..... (7) 

と表される。 この右辺に直交変換の式
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を代入する。 すると、

f(x ,y) = 土。 JﾏF(�."f/)e ir(çcosO+ll sin 句é.，dη(9)
4πゐ ∞∞

となる。 ここで、 F ( �." f/ ) をS (ω ， 8 ) と置きf灸え、

ω= é.， cos8+ f/ sin8 (10) 

と、さらに

dé.，d f/ = ω dω~ OD 

より 、

f(x ,y) = 上。 f[ S(ω，θ)e ，rWw dωd8
生π" " " 

(12) 

となる。 ここで、ωの積分範囲を ∞からとすると、

f(x ，y)= 上。 j7S(ω， 8)1ωle吋ωd8
6π“" " 

と書き直すことができる。 ここで、 ωの積分は、 | ω | を

信号S(ω ， 8 ) に掛け合わせてから1次元フーリエ逆変

換をしていることになる。 これは、 | ω | というフィルタを

k空間で掛けてから実空間に戻していることに相当す

る。 また、。の積分は、あらゆる方向から足し合わせを

することになり、これを逆投影と呼んでいる。両者を併せ

てフィルタ補正逆投影となる。 この模式図を図4に示す。

実際にはこちらの方法が2次元投影再構成法に使われ

ることが多い。
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図4 フィルタ補正逆投影法の関係図

投影の1 次元フーリエ変換に | ω | のフィルタを掛け合わ

せて1 次元フーリエ逆変換し、逆投影する。 それをあらゆる

方向で行うと被写体分布が求まる。
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と

図6 k空間における3次元投影再構成法の座標系と計測
データ

3次元座標の原点を通る直線上のデータが計測される。
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図8 3次元フーリエ変換法のパルスシーケンス

y方向とz方向でイ立相エンコードを決めてx方向lこ計測して

いる。 y方向とz方向の位相エンコード‘を変えてk空間のテ‘

ータを一通り取得できるまでx方向に何度も計測する。

RF 

G, 

Gy 

G, 

s 

断層映像研究会雑誌 第30巻第l号

". 

ω。 pulse

「「

I I 

亡コ
民;;信号

ー一一一一争 時間( t )

「一一「

.信号

図5 3次元投影再構成法のパルスシーケンス

選択励起をする必要がないので'， x ， y ， z方向の勾配磁場を

組み合わせて直線上のk空間のデータを計測する。

x 

図7 3次元投影切断定理の関係図

3次元の被写体を1 次元の線上に投影して、 それを1 次元フ

ーリ工変換すると、被写体の3次元フーリエ変換した分布の

原点を通る同じ直線上のデータに一致する。
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図9 k空間における3次元フーリエ変換法の座標系と計

測データ

1 回の繰り返しで計測されるk空間のデータ。
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2. 3次元投影再構成法

3次元投影再構成法のパルスシーケンスを図5に示

す。3次元投影再構成法では、 3次元の被写体を直接再

構成するので、スライスを選択する必要がない。 そこで、

RFパルスである900 パルスと 1800 パルスでは、 z事h方向

への勾配磁場は印加せずに被写体すべての水素原子

核を励起している。 よって、 180。 パルスを印加した後に

出てくるエコー信号は、 3次元の被写体すべてから放出

されることになる。 そのエコー信号を計測する際に、 X方

向とy方向]とz方向に勾配磁場を印加している。それぞ

れの勾配磁場の強度は、 k空間におけると '1 (の3次

元直交座標系において、図6に示すようなと η 平面内

でと軸から φ 離れて、 C 取11から O 離れた直線上のデー

タを計測する場合、
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となる。 ここで、 Gはトータルの勾配磁場強度を表し、 3次

元座標系でと η C はxyzのk空間におけるそれぞれの

取hに対応しているものとする。 この勾配磁場を印加しな

がらエコー信号を計測すると、 k空間における図6に示

すω方向の信号が計測されることになる。

この信号を1次元フーリエ逆変換すると、 3次元座標

系における原点を通る同じ直線上に、その直線とは垂

直な平面内の被写体の物理量を面積分した値となる。

これは、 3次元の被写体を1次元の直線上に投影したこ

とに相当する。 この再構成は、のをO。 から3600 、。を0。

から 1800 まで変化させてk空間のすべてのデータを計

測し、それを直交座標に戻して3次元フーリエ逆変換を
すればよいことになる。 これを投影切断定理の拡張とし

て考えると、 図7のように表すことができる。
3次元被写体の物理量をf (xふz ) とし、その投影を

g (X，ゆ， 8 ) とする。 その投影を表す式は、 X軸に垂直な

YZ平面における面積分となるので、

g(X，φ，8) =}f f (x,y,z)dY dZ 

となる。 ここで、

lh山φ+ys山φ+zω
y=一xs心inφ+ycωosφ
Z=-xcos8cosφ-ycos8 sin φ +z sin8 

(14) 

(15) 

である。 それをXに対して l次元フーリエ変換したS (ω ，

φ ， 8 ) が計測されるエコー信号となる。その関係を式で

表すと以下のようになる。

S(ω，φ，8)=Lg (X，φ ， 8 ) e叩XdX (16) 

この式は1次元フーリエ変換の式を表している。 また、

エコー信号であるS (ω ， φ ， 8 ) は、被写体の3次元フー

43・(43)

リエ変換F ( ç ， η ， 0 の原点を通る直線上の値に一致

する。 よって、

S(ω，φ，8) = F(ç,f/,() 

iM山φ
η=ωsin8sinφ 
( =ωcos8 

(17) 

と表すことができる。 ここで、 F ( ç， η ， 0 は被写体

f (x，y ，z) の3次元フーリエ変換なので、

F(ç，η， () =LlL f(x ，y，z)e-i伽f/Yべ刈xdydz (18) 

と表される。

3次元投影再構成法では、これらの関係を利用して再

構成することができる。エコー信号S (ω，ゆ ， 8 ) において

φ を0。 から3600 までと θ を0。 から 180。 までを等間隔に

計測し、その計測データから直交座標のデータF ( ç ， '1 ，

o に変換する。変換した3次元のk空間データを3次元

フーリエ逆変換することによって被写体画像を再構成

できる。3次元再構成については、投影再構成法を用い

ることはほとんどなく、 実際には次に説明するフーリエ変

換法が用いられる。

3. 3次元フーリエ変換法

3次元フーリエ変換法のパルスシーケンスを図8に示

す。 3次元フーリエ変換法では、計測される3次元のk空

間を格子状にサンプリングする必要がある。 その為に

図8で示しているように、あらかじめ900 パルスと 1800 パ

ルスの間でk空間におけるy方向とz方向の位置をGyと
Gzの強度を変えることによって決めておく。 これは、 図9

で示しているように、 k空間においてy方向に対応する η
車UI とz方向に対応する C 軸上で、それぞれらとGzの位置
を決定している。 そして、 3次元のk空間において、 X方向
に対応すると軸に沿って計測を行う。計測はx方向に
対応したと軸に沿って行うので、エコー信号を計測する
際は、 X方向のGxのみ勾配磁場を印加している。

計測データは、格子状にF ( ç ， η ， 0 の値が直接求

まることになる。再構成は、 3次元フーリエ逆変換をすれ

ばよいので、

f(x，y，z)=」JffF(CAC)etbW+CZ)dCdqdC (19)
(2πyυ 

の式より求めることができる。
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