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はじめに

第12回と 第15回で、再構成像に混入するアーチファ

クトから、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、 MRIの画像再構成において再構成画像に混

入するモーションアーチファク ト以外のアーチファク

ト について見ていく 。 まずは、境界線からリング状に

波打つような筋が生じるギブスのリンギングアーチ

ファク ト について解説する。 次に、サ ンプリ ングの間隔

によって折り返しが出てしまうエイ リ アジングアーチ

ファク ト について解説する。最後に、分子の構造によっ

て共鳴周波数が変化することによりイメ ージングの

検出位置がシフ トしてしまう 化学シフ ト アーチファク

トについて解説する。

1. リンギ、ングアーチファク ト

2. エイリ アジングアーチファクト

3. 化学シフ トアーチフ ァク ト

1. リンギンク‘アーチファク卜

ギブスの リ ンギングアーチファク トは、 フ ーリ エ変

換を用いた画像に混入するアーチファク トとしてよ

く知られている 。 このアーチファク ト は、フ ーリエ級

数展開でのフーリエ合成の際にフーリエ級数の和を

途中で、切ってしまったり、高周波成分が無くなってし

ま ったり したときに起こる 。 MRIの画像再構成では、

離散フーリエ変換を用いることはこのシ リーズの中

で何度も話したが、離散フーリ エ変換はフーリ エ合成

そのものであり 、 計測データは有限であるため、 その

フーリエ級数の次数の和は途中で切る ことになる。 こ

のため計測デー タに よ っては、この リ ンギングアーチ

ファクトが顕著に現れることがある。 リ ンギングアー

チファク ト の現れる様子を数式とグラフを使ってシ

ミュ レーションしてみる。

フ ーリ エ級数展開は周期間数について行うことが

できるが、その式は、
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となる。 ここで、 Tは周期間数の周期に当たり、 an と bnは、

an寸ff(x)cos竿出(刊は)

bn=有f収)sin竿xdx (n=0,l,2....) 

(2) 

(3) 

から求めることができる。 リンギングアーチフ ァク ト

の現象が分かりやすいように、矩形波を用いてシミュ

レー ションする。 図1 に示すような x=O で左右対称と

なる矩形波を(2)、 (3)式を用いてフーリエ係数を求め、

フーリエ級数展開すると、

∞ n- I cos[2πx(2n-1)x] 
f(X)=L(一 1)

2n-1 
(4) 

となる 。 こ の式を分かりやすく展開すると、

cos6πx . cos10πx 
f(x)=cos 2πxー +一一一一一一

3 5 
cos14πx . cos18πx 
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7 9 

(5) 

となる 。 第l項から第4項までそれぞれフーリエ合成の

計算をしたグラフを図2(a)~(d)に示す。 図1(司では x の

範囲を -1.5 から 1.5 までの3周期分を表示し、 図1(b)では

x の範囲を -0.5 から 0.5 までのI周期分を表示したが、

図2以降ではギブスのリンギングアーチファク ト を見や

すくするためにl周期分のみを表示する。 図2を見ると

波の数が増えながら徐々に矩形波に近づいていく様子

が観察される 。 さらに、 図3に第10項までの和と第50

項までの和を計算したグラフを示す。 第10項までの和
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図1 周期が1で'x=Oで‘左右対称の矩形波

(a) 3周期分を表示 (b) 1周期分を表示

図2 矩形波のフーリ工級数展開を有限の項まで
フー リ工合成したグラフ

(司第1項までの合成

(c) 第3l.頁までの合成 (d) 第4項までの合成

図3 矩形波のフーリ工級数展開をさらに大きな項まで
フー リ工合成したグラフ

(b) 第50項までの合成

においても矩形波の値が極端に変わっている不連続

点から波状のアーチファク トが生じている。 第50項ま

で計算したとしても、矩形波の不連続点からの波状の

アーチファク トは消えていない。 さらに特徴的なこと

に、 不連続点で値が大きくなるところではその値がよ

り大きくなってから波打ち、小さくなると こ ろではそ

の値がより小さくなってから波打つようなオーバーシ

断層映像研究会雑誌第31巻第2号

図4 数値ファン卜ムの形状
画素数は128x128で\1辺は20cm。楕円の組み

合わせで作られている。

ユートが見られる。 このオーバーシュートはフーリエ

合成を無限大まで続けても無くなることはなく、約9%

のオーバーシュートが生じることが知られている。 こ

れをギブス現象と呼んで、いる。

次にリンギングアーチファク トを数値ファントムの画

像でシミュレーションする。 ここで用いる数値ファント

51 ムの画像を図4に示す。 数値ファン トムは128X 128画素

の画像とする。 再構成法は、 MRIの2次元フー リエ変

換法を用いる。 2次元フーリエ変換法の計測データは、

日 63

sre(k，m)=~ L.S(i，j)cos[2xπx42.58xl06x 

A. 20 .. .~_A . 20 .~_< . ~_O (0.1 xlO-4 x一一xixkxlO-4+一~xjxmxlO-ijxlO-J))128 • .• ..~ . 128 

63 63 

sim(k，m)=~ L. -S(i，j)sin[2xπx42.58x106x 

A 20 .. . ~_A . 20 . ~_O • ~_O 
(O.lxlO-4x一一xixkxl0-4+一~xjxmxlO-ijxlO-J))128 • .. .~ .128 

(6) 

(7) 

1.1 と なる 。 ここで、 kはサンプリ ング点を表し、 o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 。 そ

の他の数値については、第10回の2次元フーリエ変換

法のシミ ュレーションに詳しく 載っている。 今回のリ

ンギングアーチファクトに関する部分は、サンプリン

グ点の数と位相エンコードの数である。 両者において、

その数が少ないところで、打ち切ってしまうとリンギン

グアーチフ ァク トが生じることになる。 ここでは、サ

ンプリング点の計測数と位相エンコー ドの変化の数

を等しく n とおいているが、 それぞれにおいて別々に

異なった数で打ち切れば、 それぞれの方向にリンギン

グアーチファク トが生じる。 実際に、サンプリ ングと位

相エンコードにおいて32， 64， 128の値で計測を行った
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場合の再構成画像を図5(a)~(i)に示す。 サ ンプ リ ング

の方向がx方向で、あるため、サンプリ ングの数が少な

い場合、縦縞のアーチファク ト が生じている。 また、

位相エンコードの方向がy方向であるため、位相エン

コー ドの数が少ない場合、横縞のアーチファクトが生

じている。 両者の数が等しい場合は、同心円状に波打

っ たアーチフ ァクトが生じている。 このように、フー

リエ空間のデータを少ないところで、切ってしまうとそ

の方向に波状のリンギングアーチフ ァ クトが生じる 。

MRIでは、データがフーリエ空間で計測されるので、

図5 サンプリングの計測数と位相エンコードの変化の数を変えて再構成した画像

(a) サンプリンクの計測数: 32 
位相エンコードの数: 32 

(d) サンプリングの計測数: 32 
位相エンコードの数 :64

(9) サンプリンクの計測数: 32 
位相エンコードの数: 128 

(b) サンプリングの計測数 :64
位相エンコードの数: 32 

(e) サンプリングの計測数 :64
位相エンコードの数 :64

(h) サンプリングの計測数 :64
位相エンコードの数: 128 

(c) サンプリンクの計測数: 128 
位相エンコードの数: 32 

(f) サンプリングの計測数: 128 
位相エンコードの数 :64

(i) サンプリングの計測数: 128 
位相エンコードの数: 128 
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図6 矩形波のフーリエ級

数展開を第101頁までフー

リエ合成する際に、第6!頁

から第10項までの値を少

1.5 1 しずつ小さくしながら加え

たグラフ

このアーチファク ト は計測数に大きく係わってくるこ

とになる。

リ ンギングアーチファク トは、 フーリ エ空間での次

数をいきなり切るこ とによって生じるので、 ある程度

の次数から次数を切ると ころ まで少しずつ値を落と

していくことによって、 アーチファク ト を軽減させる

ことができる。 図3(a)に示 した第10項までのグラフに

おいて、 第6項から徐々に値を小さくしながら第10項

断層映像研究会雑誌第31巻第2号

で約20% ま でソj、さくして加えた結果を図6に示す。 図

3(a)に比べると波の出方が小さくなっている。 これは、

リ ンギングアーチファクトが軽減されたことを意味し

ている。

このリ ンギングアーチファク ト の軽減処理を数値フ

ァントムシミュレーションにおいてサンプリングと位

相エ ンコードの数が両者とも 64のときに行ったもの

を図7に示す。 このシミュレーションでは、 フーリエ次

数の第16項から値を徐々に減少させ、 第32項で約ω%

になる ように して加えてある。 図7(a)(b)は処理を行わ

ない場合のそれぞれ実部と虚部の計測データで、図

7(c)はその計測データから再構成した画像である。 図

7(d)伶)は リ ンギングアーチファク ト の軽減処理を施し

た実部と虚部の計測デー タで、 図7仰はそのデータか

ら再構成した画像である。 図7(りでは、リンギングアー

チフ ァク ト が軽減されている。 ただし、この処理はロ

ーパスフィルタの処理と同じような処理になるので、

図7 サンプリングと位相エンコードの数が両者ともに64のとき、リンギングアーチファク卜の軽減処理を施さないデータ
と施したデータの実部と虚部の計測データとそのデータを元に再構成した画像

(a) リンギングアーチファクトの軽減 (b) リンギングアーチファクトの軽減
処理を施さない実部の計測データ 処理を施さない虚部の計測データ

(d) リンギンクアーチフ ァクトの軽減 (e) リンギングアーチフ ァク トの軽減
処理を施した実部の計測デー タ 処理を施した虚部の計測データ

(c) (a)、(同のデータを元に2次元
フーリエ変換で再構成した画像

(f) (d)、 (e)のデータを元に2次元
フー リ工変換で再構成した画像
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軽減処理を行わない画像に比べ全体が少しぼけたよ

うな画像になる。

2. 工イリアジングアーチファクト
エイリアジングアーチファク ト は、デー タのサンプ

リング間隔によ っ てフーリエ変換した領域において、

データの折り返しが出てしまう現象である。 これは、

サンプリング定理としてよく知られている法則から説

明することができる。

サンプリング定理とは、アナログ信号とデジタル信

号を結びつける定理であり、 「アナログ信号をデジタ

ル化する場合に、アナログ信号の最大周波数の2倍以

上の周波数でサンプリングしてデジタル化すれば、 元

のアナログ信号を完全に復元することができる」 とい

うものである 。 これをアナログ信号の最大周波数fm部
とデジタル化のサンプリング間隔ムX との関係に言い

換えると、「アナログ信号を完全に復元するためには、

Llx=~ ・一
日 2fmax

というサンプリング間隔でサンプリ ングする必要があ

る 」 となる 。

では、このサンプリ ング定理とフー リエ変換の関係

を考えてみる。 ムx でデータをサンプリングしたとす

ると、そのデー タが再現できるのは最大周波数が

図8 実領域でサンプリングした場合のサン
プリング間隔と周波数領域の関係

fm.v=-) -
max- 2Llx (9) 

の間にあるアナログ信号である。 信号の最大周波数を

調べるには周波数領域を見ればよいので、元のアナロ

グ信号をフーリエ変換すればよいことになる。 実領域

でサンプリ ングした場合のサンプリ ング間隔と周波数

領域の関係を図8に示す。 図8に示すとおり、周波数領

域では 1/ .6 x の間隔で、帯域制限されたデータが繰り

返し並んでいると考えられる 。 もし、アナログ信号の

実際の最大周波数fmaxが、サンプリング間隔で導出さ

れる最大周波数よりも大きい場合、式で表すと、

~ 1 
町出 ， 2Llx 

、
‘
，
F

A
リ1
A
 

'
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・
、

(8) 

の場合はどうなるであろうか。 この場合、 図9に示すよ

うに 1/ムX の間隔で繰り返し並んだデータが、隣のデ

ー タと重なってし ま う 。 隣のデー タは、自身の逆側の

データと等しいので、折り 返してデータが入ってきた

ことになり、この現象をフーリエ空間でのエイリアジ

ングアーチファク ト と呼んでいる。

MRIの計測では、フーリエ空間でサンプリングする

ので、折り返しによるエイリアジングアーチフ ァ クト

は再構成された画像空間に入り込んでくる。 この現象

を、数値ファントムを用いたシミュレーションで再現

する 。 数値ファン ト ムは図4と同じものを用いる。 2次
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元フーリエ変換法でのシミュレー ションは、 (6)、 (7)式

を用いて行うが、この式の中で、はO.lmsのサンプリン

グ間隔でサンプリングを行い、このサンプリング間隔

に合わせて位相エンコードをかけている。 サンプリン

グ間隔とそれに合わせて位相エンコードを変えてデ

ータを取り、再構成した画像を図10に示す。 (a)はサン

プリング間隔をO.lms、 (b)はO.l5ms、 (c)はO.2msでサン

プリングしている。 位相エンコードはそれぞれのサン

プリング間隔に合わせて変化させている 。 図10(b)で

は上下方向に、 図10(c)では上下左右の方向に折り返し

によるエイリアジングアーチファクトが見られる。

投影再構成法においては、角度方向のサンプリング

が少なくなると角度方向においてエイリアジングアー

チファク トが生じる。 角度方向のサンプリングとは投

影数のことで、投影数が少ないということは角度方向

のサンプリング間隔が広がっていることを意味する 。

角度方向のエイリアジングアーチファクトを見るため

に、投影再構成法について図4に示した数値ファント

ムを用いてシミュレー ションを行う。 投影再構成法の

シミュレー ションの式は、

s'dk，O)=ES(j ，O)cos(2×πx42.58xl06x 
(11) 

, .. 20 ... . .. . .. ~_. O,lx lO-4x ,-"VoxjxkxlO-3) 
128 

X 

断層映像研究会雑誌 第31巻 第2号

図9 アナログ信号の実際の最大周波数 fmax
が、サンプリング間隔で導出される最大周波
数よりも大きい場合のサンプリング間隔と周
波数領域の関係

s'sm(k，O)zE-S(j ，O)sin(2×πx42.58XI06x 
(12) 

, 20 .... . .~_. 
O，l xlO-4x一一xjxkxI0づ)

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、 Oは投影の角度を表す。

その他の数値については、第9回の投影再構成法のシ

ミュレーションに詳しく載っている。 。方向の投影を

Oから πにおいて128投影、 64投影、 32投影でデータを

取得し、 FBP法で再構成した画像をそれぞれ図11(司

~(件に示す。 図11(c)の32投影においては、角度方向の

サンプリングによるエイリアジングアーチフ ァク トが

放射状に現れている 。 このように、投影再構成法にお

いては投影数が少ないと、角度方向にもエイリアジン

グアーチファクトが生じる。

3. 化学シフトアーチファク卜

被写体を構成する物質は、その分子構造によって水

素原子核が受ける静磁場の大きさが若干異なってく

る。 水素原子核が受ける静磁場が異なると共鳴周波数

がシフトし、再構成したときの位置情報がずれてしま

う 。 このために生じるアーチフ ァク トを化学シフトア

ーチファク トと呼んで、いる 。 典型的な例に水と脂肪の

違いにより生じる化学シフトアーチファクトがある 。

NMR現象の角周波数と静磁場の関係は、
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図10 2次元フーリ工変換法においてサンプリング間隔とそれに合わせた位相エンコードを変えてデータを取得し再構成
した画像

(a) サンプリング間隔0.1msで­
データを取得

(b) サンプリング間隔0.15msで‘
データを取得

図11 投影再構成法において投影数を変化させてデータを取得し再構成した画像

(a) 投影数を0から πにおいて
128投影でデータを取得

ω。=yBo

(b) 投影数を0から π において
64投影でデータを取得

(c) サンプリンク.間隔0.2msで・
データを取得

(c) 投影数を0から τにおいて
32投影でデータを取得
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で表されるが、物質の違いによる角周波数のずれは、

(14) 
となる 。

t:.ω'c= yδBo 

と表される。 ここで y は磁気回転比で 6 は遮断定数で

ある 。 水と脂肪の遮蔽定数の差は、約3.5 X 10 - 6であ

る 。 勾配磁場Gを印加したとすると、距離のずれは、
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となる 。 静磁場を1T、勾配磁場を O.lG/cm とすると位

置のずれは、 (15)式より
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