
30-(30) 

連続講座

断層映像研究会雑誌第31巻第l号

断層映像法の基礎第15回

M悶投影再構成法におけるモーションアーチファク ト

篠原広行1) ・ 大淵新1) ・ 坂口 和也1) ・ 今江禄ー1) ・ 薄葉大輔1)

橋本雄幸2)

l)東京都立保健科学大学 放射線学科

21 横浜創英短期大学情報処理学科

はじめに

第12回で、 再構成像に混入するアーチファクトから、 フ

ーリエ変換法の計測中に被写体が動いたときに生じる

モーションアーチファクトを取り上げた。今回は、そのモ

ーションアーチファクトが投影再構成法においてはどの

ように再構成画像に影響を及ぼすのかをシミュレーショ

ンを用いて見ていく。 まずは、投影再構成法における1

点画像のモーションアーチファクトの影響を示す。次にフ

ァントム画像を用いた場合のモーションアーチファクトの

影響を示す。最後に第12回で示したフーリエ変換法に

おけるモーションアーチファクトとの比較を見ていく。

L 投影再構成法におけるl点画像のモーショ

ンアーチファク ト

2_ ファントムにおけるモーションアーチファク ト

3_ フーリエ変換法との比較

1. 投影再構成法における1点画像の

モーションアーチファクト

投影再構成法においては、 1方向に勾配磁場Gを加え

るので、 その方向における水素原子核の共鳴周波数は、

その方向で線形的に変化する。勾配磁場を加える方向

をXとし、位置Xoに強度Soで、水素原子が存在するとき

の、投影再構成法における計測データは、

Sre(t)=SO cos[y(Bo+GXo)t] 

Sim( 

となる。 ここで、 Sre(t)は実部の計ìJ!iJデータで、 S;m(t)は虚

部の計測データである。 また、 y は磁気回転比、 Boは静

磁場の強度である。静磁場の強度Boは、既知の値であ

るので、計測データからその影響を取り除くことができ

る。 また、投影再構成法では、勾配磁場の方向を変えな

がら各方向の投影のフーリエ変換に相当するデータを

計測していく。 よって、 計測データは O の関数となる。計

測データ上の水素原子の位置X( 8)は、点の座標が (xo，

Yo) の場合、

X(8)=xo cos 8+yo sin 8 (3) 

となる。 したがって、 言十測データは、

s re(t,8)=So cos[yG(xo cos 8+yo sin 8)t] (4) 

si01(t,8)=-So sin[yG(xo cos 8+yo sin 8)tJ (5) 

となる。

ここで、 被写体がx方向に速度Vxで、動いたとすると、

計測データは、

sre(t,8)=So cos[yGl(xo+vxt)cos 8+yo sin 8ft] (6) 

s;m(t,8)=-So sin[yGl(xo+vλt)cos8+yo sin 8 ft] (7) 

となり、また、 動きが複数の投影計測にまたぐ場合の計

測データは、

sre(t ,8)=5o cos[yGl(xo+vx t+nvxTR)cos 8+yo sin 8ft] (8) 

s;01(t,8)=-5o sin[yGl(xo+vxt+nvxTR)cos 8+yo sin 8ft] (9) 

となる。 ここで、 nは被写体が動き出してから投影を撮像

した回数で、 TRは投影を計測する繰り返し時間である。

この計測において被写体が時間ムtの間動いて静止し

たとすると、 それ以降の計測は、

Sre(t，8)=5ocos[yGl(xo+vx~t)cos8+yosin 8ft] (10) 

(1) 

(2) 
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となる。

これに、 第12回のフーリエ変換法で、行ったシミュレー

ションに合わせて、次の値を当てはめてシミュレーション

を行う 。 磁気回転比 y は水 素 原 子核の 場合

42.58MHz/T (テスラ)で、静磁場強度を1T (テスラ)と

し、勾配磁場GをO.12G (ガウス) /cmとする。画像の視

野を20cm正方と仮定し、 図1 のように画像の中心から
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(O.5cm , O.3cm) のところに1点だけ水素原子が存在す

ると仮定する。計測のサンプリングをO.lmsごとに行い、

角度 。は、 2π /128ごとに変化させ128個の投影を計

測する。投影ごとの繰り返し時間TR=1000msで、 被写

体がvx=O.l5cm/sの速さで、x方向に投影のm=54から

74の間動いたとする。動いている聞の計ìJ!iJ は、

f一一一一 20crn 一一一一、
、

O.5crn I I 

rム、 I I 
O .O.3crn I I 

. .... 一. . ・ . ....... ; . .....L . . . . .. . .......... I 20crn 

図1 1点にのみ水

素原子がある画像

画像の大きさは

20cm正方で、 水素
原子は、 ( O . 5cm

O.3cm ) の位置に

ある。

J 

(a) 実部の計測データ (b) 虚部の計測データ

(a) 実部の計測データ (b) 虚部の計測データ

(a) 実部の計測データ (b) 虚部の計測データ
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sre(k，m)=cos[2xπx42.58xI06xO.12xlO-'1 X (12) 
u(k,m)xO.l5xkx lO-4) 

sim(k，m)=-sin[2xπx42.58x106xO.12xlO-4x (13) 
u(k ,m)xO.15xkx 10-4) 

ここで、

u(k，m)=(O.5+0.15xkxI0-4+[54一m)xO.l5xl助~_. (14) 
cos(2xπxm/128)+O.3xsin(2xπxm/128) 

となる。 この言十測データは図2(a) ， (b)のようになる。図

2(a), (b)の計測データをもとにフィルタ補正逆投影法で
再構成した画像を図2(c) に示す。 また 、 被写体が

vx=O.05cm/sの速さで、投影のm=34から94の問動いた

ときの計測データと再構成画像をそれぞれ図3(a)， (b), 
(c)に示す。 さらに、 被写体がvx=O.025cm/sの速さで、投

影のm=4から124の間動いたときの計測データと再構

成画像をそれぞれ図4(a)パb) ， (c)に示す。

次に、被写体がy方向に動いた場合を考える。写体

がy方向に速度vyで、動いたとすると、 計測データは、

(c) フィルタ補正逆投影法

によって再構成した画像

(c) フィルタ補正逆投影法

によって再構成した画像

(c) フィルタ補正逆投影法

によって再構成した画像

図2 投影再構成法

において、投影を爆像

する 繰り 返し時間

TR=1000msで、被写
体 (1点画像) がx方向

にvx=O.1 5cmlsの速さ
で投影のm=54から74

までの間動いたときの

計測データとそのデ

ータを元に再精成し

た画像

図3 投影再構成法

において、被写体 ( 1

点画像 ) がx方向に

vx=O.05cmlsの速さで‘
投影のm=34から94ま

での間動いたときの

計測データ とそのデ

ータを元に再構成し

た函像

図4 投影再構成法

において、 被写体 ( 1

点画像 ) が x方向 に

vx=O.025cm/sの速さ

で投影のm=4 から

124までの間動いたと

きの計測データとそ
のデータを元に再構

成した画像
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(司実部の計測データ (b) 虚部の計測データ

(司実部の計測データ (b) 虚部の計測データ

(a) 実部の計測データ (b) 虚部の計測データ

sre(t,B}=So cos[yGlxo cos B+(Yo+vyt}sin Blt) 

sim(t,B}=-So sin[yGlxocos B+(Yo+vyt}sin Blt) 

(15) 

(16) 

となり、また、動きが複数の投影計測にまたぐ場合の計

測データは、

sre(t,B}=So cos[yGlxo cos B+ 
(Yo+vyt+nvyTR}sin Blt) 

(17) 

sim(t,B}=-Sosin[yGlxocos B+ 
(18) 

(Yo+vyt+nvyTR}sin Blt) 

となる。 ここで、 nは被写体が動き出してから投影を撮

像した回数で、 TRは投影を計測する繰り返し時間であ

る。被写体が時間ムtの間動いて静止したとすると、そ

れ以降の計測は、
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図5 投影再構成法

において、被写体 (1
点画像 ) がy方向に

vx=O.1 5cm!sの速さで・

投影のm=54から74

までの問動いたとき

の計測データとその

データを元に再構成
した画像

(c) フィルタ補正逆投影法

によって再構成した画像

図6 投影再構成法

において、被写体 ( 1

点画像 ) かy方向に

vx=O.05cm!sの速さで‘

投影のm=34から94
までの間動いたとき

の計測データとその
データを元に再構成

した画像

(c) フィルタ補正逆投影法

によって再構成した画像

図7 投影再構成法

において、被写体 (1

点画像 ) がy方向に

vx=O.025cm/sの速さ

で投影のm=4 から
124までの間動いたと

きの計測データとそ

のデータを元に再構

成した画像

(c) フィルタ補正逆投影法

によって再構成した画像

sre(t,B}=So cos[yGlxo cos B+(Yo+vyM}sin Blt) (19) 

sim(t,B}=-So sin[yGlxocos B+(Yo+vxM}sin Blt) (20) 

となる。 (17) ， (18)式に、 X方向への移動と同様の条件

で、被写体がvy=O.15cm/sの速さで、y方向に投影の

m=54から74の間動いたとすると、そのときの計測は、

sre(k，m}=cos[2xπx42.58x106xO.12xlQ-4x 
u(k,m}xO.15xkx10-4) 

(21) 

sim(k，m}=-sin[2xπx42.58x106xO.12x10-4x 
u(k,m}xO.15xkx10-4) 

(22) 

ここで、

u(k，m}=0.5xcos(2xπ~~/128}+\0.3_:O.l5xkx~~~4+ (23) 
[54一m)xO.15xl.O}xsin(2xπxm/128}
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図8 投影再構成法におい

て、 数値ファントム全体が計
測中にx方向に動いたときの

再構成像

投影の繰り返し時間

TR=10∞msで、被写体がx方

向にvx=0.03crnlsの速さで投
影のm=54から74まで‘の間動
いたときの計測データを元に

再構成した画像

図10 投影再構成法におい

て 、 被写体が y 方向に

vy=0.03crnlsの速さで投影の
m=54から74まで‘の間動いた

ときの計測データを元に再構

成した画像

となる。 この計調IJ データは図5(a) ， (b)のようになる。 図

5(a), (b)の計測データをもとに再構成した画像を図5(c)

に示す。 また、被写体がvy=0.05cm/sの速さで、投影の

m=34から94の問動いたときの計測データと再構成画

像をそれぞれ図6(a) ， (b), (c)に示す。 さらに、被写体が

vy=0.025cm/sの速さで、投影のm=4から124の間動い

たときの計測データと再構成画像をそれぞれ図7(a) ，

(b), (c)に示す。

X方向の動きとy方向の動きに対する再構成画像の

アーチファクトに違いが見られるのは、投影をx方向の

データから順に回転しながら計測しているので、方向と

その計測の順番との聞に関係が出てくるためである。

2. ファントムにおけるモーションアーチファクト

投影再構成法におけるモーションアーチファク トをこ

れまで使用してきた数値ファントムで再現する。投影を

計測する聞にx方向とy方向に被写体全体が動いたと

きの結果を示す。投影はx方向のデータから順に反時

計回りで計測されるものとする。元の被写体分布をf(x，y)

とすると、被写体全体がx方向に速度Vxで、動いたときの

計測データは、

sre(t ， 8)=汀f(x，y)cos
lyGl(x+Vxt)cos 8+ysin 8ft]dxdy 

(24) 

sim(t,8)=-JJf(x ,y)sin 
[yGl(x+vxt)cos 8+y sin 8ft]dxdy 

(25) 

と表される。 y方向も速度Vyで、動いたとすると、同様に

Sre(t ，θ)=汀f(x ，y)cos
(26) 

lyGlxcos 8+(y+vyt)sin 8ft]dxdy 

33-(33) 

図9 投影再構成法におい

て 、 被写体が x 方向に

vx=0.01 crnlsの速さで‘投影の

m=4から120までの間動いた

ときの計測データを元に再構

成した画像

図11 投影再構成法におい

て、被写体が y 方向に

vy=0.01 crnlsの速さで-投影の

m=4から120までの間動いた

ときの計測データを元に再構

成した画像

sim(t,8)=-JJf(x,y)sin 
(27) 

lyGlxcos 8+(y+vxt)sin 8ft]dxdy 

と表すことができる。

投影再構成法において、被写体がx 方向に

vx=0.03cm/sの速さで、投影のm=54から74の間動いた

ときの再構成画像を図8に示す。 さらに 、 被写体が

vx=O.Ol cm/sの速さで、投影のm=4から 124の問動いた

ときの再構成画像を図9に示す。 また、被写体がy方向

にvy=0.03cm/sの速さで、投影のm=54から74の問動い

たときの再構成画像を図10に示す。 さらに、被写体が

vy=O.Olcm/sの速さで、投影のm=4から 124の問動いた

ときの再構成画像を図11 に示す。 x方向への動きの場

合、 X方向からデータを取り始めていることもあり、取り始

めのデータと取り終わりのデータに大きな食い違いが生

じるため、楕円の両端で上方向に筋が伸びたようなア

ーチファク トが見られる。一方、 y方向への動きの場合、

最初と最後の大きな食い違いはないため、 y方向 lこぶ

れたような画像になっている。

3. フーリエ変換法との比較

フーリエ変換法で、計測中にファントム全体が読み出

し方向 (x方向) と位相エンコード方向 (y方向) に動い

たときの結果を示す。計測には、投影再構成法で、行った

ものと同様の条件を与える。 まず、被写体がx方向に

vx=0.03cm/sの速さで、繰り返しのm=10からー10の問動

いたときの再構成画像を図12に示す。 さらに、 被写体が

vx=O.Ol cm/sの速さで、繰り返しのm=60から-60の間動

いたときの再構成画像を図13に示す。 また、被写体がy

方向にvy=0.03cm/sの速さで繰り返しのm=lOからー10
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図12 フーリエ変換法におい

て 、 数値ファン卜ム全体が計

測中に読み出し方向であるx

方向に動いたときの再構成像

繰り返し時間TR=1000msで、
被写体が読み出し方向であ

るx方向にvx=0.03cm/sの速
さで位相エンコードのm=10

から・10までの間動いたとき

の計測データを元に再構成

した画像

図14 フーリエ変換法におい

て、 被写体が位相エンコード
の方向である y 方向に

vy=0.03cmlsの速さで位相エ
ンコードのm=10から-10まで

の間動いたときの計測データ

を元に再構成した画像

の間動いたときの再構成画像を図14に示す。 さらに、被

写体がvy=O.O lcm/sの速さで繰り返しのm=60から-60

の問動いたときの再構成画像を図15に示す。 x方向で、

は、撮像中にわたって連続的に動いた場合は、 y方向

にもその影響が大きくなるので、全体がぼけた感じにな

る。一方、 y方向ではその影響はy方向のみに出るので、

全体的に動いた場合はy方向に直線的なぶれになる。

投影再構成法と比較すると、投影再構成法では、 X方

向においてもy方向においても画像のぶれは移動した

方向に対しそのままアーチファクトとして生じるが、フー

リエ変換法では、 X方向の移動に対しては、 y方向にも

その影響が出てしまい、移動時間が大きくなるとXとyの

両方向にぶれたような画像になる。 これは、フーリエ変

断層映像研究会雑誌第31巻第1号

図13 フーリエ変換法におい

て、被写体が x 方向に

vx=0.01 cmlsの速さてイ立相エ
ンコードのm=60から-60まで、

の間動いたときの計測データ

を元に再構成した画像

図15 フーリエ変換法におい

て 、 被写体が y 方向に

vy=0.01 cmlsの速さで1立相エ
ンコードのm=60から・60まで‘

の間動いたときの計測データ

を元に再構成した画像

換法においては、 X方向 (読み出し方向) への移動の変

化がy方向 (位相エンコード方向) ~こよって異なってくる

ため、 y方向]にも同様に移動の影響が出てくるためであ

る。長い時間、複数の位相エンコードにわたって移動が

生じると、 X方向と同じぐらいy方向にもデータの食い違

いが生じることになる。

被写体の移動によるモーションアーチファクトで、は、同

じ移動でも計測の方法によって異なったアーチファク ト

が生じることが分かる。
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