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研究成果の概要： 

汎用 MRI の撮像法に改変を加えた方法の信号では、収集される信号に対し画像再構成，再構

成像の実数値化，信号合成処理，収集信号の置換処理の順に実行する反復処理を適用すると，

雑音の有無に関わらず NMR エコー信号は収集範囲を超えて外挿することができる．分解能の

改善は周辺部において最大 2 倍に達することが示された．また、信号分布が画像を意味する空

間にある特徴を利用し、単一信号からパラレルイメージングを実現する方法の原理確認を行い

有効性を検証した． 
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１．研究開始当初の背景 

 
近年，高齢化社会に加えて実年世代の成人

病罹患率が上がり，生体内部の観察を可能と
する画像診断装置の重要性が増している．な
かでも磁気共鳴現象を利用した MRI は，X 線
CT のように被爆を伴わないので，今後さらに
需要が増すものと予想される． 

この MRI では，撮像法に関しては描出化の
対象により様々なパルスシーケンスがとら
れ，近年は神経束までが描出されるまでにな

っている．しかし，一方で画像を再構成する
方法は実用的にはフーリエ変換再構成が使
用されるのみである．このフーリエ変換再構
成は高速かつ等方的な分解能が得られる優
れた方法であるが，画像再生において必ずし
も柔軟性があるとはいえない．  
我々は，MRI の画像再構成問題においてフ

ーリエ変換による画像再生に加え，フレネル
変換処理による画像処理の研究を長く行っ
ている．このフレネル変換による画像再生で
は，アルゴリズムの異なる 2 通りの再生法が
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可能であるが，一方の方法は信号空間と同じ
空間に画像を再生し，もう一方の方法は信号
のフーリエ変換空間に再生する．最近になっ
て，この多様な再生法が興味深い多くの特徴
を含んでいることを見出し実用的な応用化
を計っている．例えば，2 通りのフレネル変
換をそれぞれ順方向と逆方向に連続的に使
用すると，一種の多重解像度解析の様相とな
りフィルタバンクを構成する．この画像変換
処理(FREBAS と称している)を利用した画像
雑音処理を利用し信号劣化が少ない雑音処
理法を実現している． 

本研究では，MRI で汎用となっているフー
リエ変換映像法に新たなパルスを追加する
撮像法（位相拡散フーリエ法）を使用した新
しい画像再構成について研究を行う．この位
相拡散フーリエ法の信号は通常のフーリエ
変換再構成法だけでなく，我々がこれまでい
くつか特長を明らかにしてきたフレネル変
換を利用した画像処理が可能となる．位相拡
散フーリエ法の信号は一種のスペクトル拡
散信号となるので，通常のフーリエ変換型の
信号に比べて遥かに超解像の効果が大きく
高分解能画像の再生可能性がある．また，２
通りのフレネル変換を利用した画像スケー
リング機能を応用すると撮像した画像の折
り返しアーティファクト問題の解消など柔
軟な画像再構成となる可能性が極めて高い． 
 

２．研究の目的 

 

本研究の目的を以下に挙げる． 

(1) 超解像を利用した高分解能画像の再生 

① 理論的に説明を行う．良好な超解像が可
能な背景を理論的に説明する．また、収束
の可否について論ずる． 

② 数値シミュレーションを実施し，分解能
の改善度を数値化する．位相拡散パラメー
タなどの撮像パラメータとの関連を明らか
にする． 

③ 撮像実験を行い，雑音が重畳した信号か
らでも実現可能であることを検証する． 

(2) 高速イメージングへの応用可能性の検討 

①折り返しが生じている信号から分解能の
損失を抑えながら折り返し解消像を再生で
きれば，一種の高速撮像法となる．この応
用について理論的，実験的検証を行う． 

②2 種類の折り返し像から 1 枚の折り返しの
生じない画像を再生するパラレルイメージ
ングに応用し，画像合成の誤差を低減した
方法の検討を行う． 

 

３．研究の方法 

 (1) 超解像を利用した高分解能画像の再生 

位相拡散フーリエ法（Phase Scrambling 

Fourier Transform imaging : 以後 PSFT 法
と略称する）は，フーリエ変換映像法の位相

エンコード方向勾配磁界に同期して 2次関数
状磁界を使用する方法である．読み出し用勾
配磁界 gx の反転時刻からの時間を t とし、txr 

を gxの反転時間、tx を t - txr，として、txの
中心をエコー信号の中心に設定する。緩和に
よる減衰を無視するとエコー信号式は式(1)
で与えられる。 
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ここでρ(x,y) は xy 平面のスピン密度分布で
あり、 b は 2 次関数状磁界の係数、τはそ
の印加時間、gxと gyはそれぞれ x方向と y 方
向の線形勾配磁界の係数である。また、ty を 

gy の印加時間、γを核磁気回転比とした。 

 PSFT 信号からの画像再構成は，式(1)の信
号を逆フーリエ変換した後に，与えた 2 次の
位相変調効果の逆位相を有する関数を乗じ
ればよい． kx= gx tx , kx= gy ty とすると次式
で与えられる． 
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拡大したことを意味する(Fig.1(e))．そして，
帯域拡大によって分解能は(kw +2 k0)/2 だけ
改善する．k0＝kw /2 とした場合は，いわゆる
ハーフ・フーリエ法に相当する． 

Fig.1 に Gerchberg の超解像処理を応用した
反復的な帯域拡大処理手順を示す． 
(Step 1) (a)のPSFT信号(N点)の外側にゼロ
データを補充して 2N 点とし，逆フーリエ変
換による再構成を行う．[(a)→(b)] 
(Step 2) (b)の再生像に対し実験的に与えた 2

次の位相変調の逆位相項 exp[jbx2]を乗じ 
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Fig.1  Algorithm of frequency band expansion 

and improvement of spatial resolution 
of reconstructed image using PSFT 
signal. 



 

 

る．[(b)→(c)] 
(Step 3) 信号の実数部を取得し，再び位相変
調 exp[-jbx2]を与え，フーリエ変換処理を
行う．[(c)→(d)→(e)] 
(Step 4) 得られた信号のうち，収集した帯域
幅については真値とわかっているから，中央
の N 点は(a)の収集信号で置換する．[(e)→
(f)] 

(Step 5) (f)の信号を逆フーリエ変換再構成を
行う．[(f)→(b)] 
以降は，(Step2)から(step 5)の処理を繰り返す
ことにより，得られる画像の分解能は改善し
て行く． 
 

(2) 高速イメージングへの応用 

式(1)において位相項をまとめて式(3)のよう
に変数変換を行うと、式(4)が得られる。 
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式(4)の右辺は光や音波などの回折現象で
知られるフレネル変換信号と同型である。こ
のようにPSFT信号に対し数値的に二次の位
相変調を与えると、フレネル変換型の信号へ
変形させることができる。この信号は画像が
フレネル回折分布と信号強度が同一となっ
ている特徴がある。 
PSFT 法の信号は画像が回折現象によりぼけ

た分布と同形となっているので、PSFT
信号空間に重みを乗じることは近似的
に被写体空間である画像全体に重みを
乗じることと同等な効果がある。 

 

(b) weighting
function　S

(e) folded image I2

(a) echo signal obtained 
in PSFT v
(amplitude is shown)

(d) folded image I1

(c) echo signal v’ with
weighting function Sv’=Sv

SENSE algorithm (f) unfolded image

reconstruction

Ny

Ny y’

obtained signal
The amplitude of signal presents 
distributions that looks like the 

blurred image of the object 
function (x,y)

2Ny

 

Fig. 2 Schematic of parallel imaging using a 
single signal; dummy sensitivity map(b) 
is multiplied to PSFT signal (a) to obtain 
a PSFT signal having sensitivity close to 
S. 

サンプリング定理を満たさない信号から
折り返しを含まない再生画像を得るアルゴ
リズムを Fig.2 に示す。 

1． PSFT の信号 v  (a)に感度分布 S (b)を乗
算し、PSFT の信号 'v  (c)を得る。 

2． PSFT の信号 v  (a)からフーリエ変換に
より折り返し像ありの再構成画像 1I (d)

を得る。 

3． PSFT の信号 'v  (c)からフーリエ変換に
より折り返し像ありの再構成画像 2I (e)

を得る。 

4． SENSE 法のアルゴリズムにより折り返
しを取り除いた再構成画像(f)を得る。 

 

４．研究成果 
(1) 超解像を利用した高分解能画像の再生 
提案法の有効性と分解能の改善程度を調

べるために分解能評価用の数値モデルを使
用したシミュレーションを実施した．信号デ
ータ数 N は 128×128，画像データ数は 256

×256 とした．フーリエ変換再構成像の分解
能 x は 0.2 cm，撮像パラメータ bを
rad/cm

2 とした結果を Fig.3 に示す．(a)は
通常のフーリエ変換映像法の信号からの再
生像，(b)は PSFT 信号からの再生像，(c)は，
PSFT 法の信号に帯域拡大処理を適用した信
号からの再生像である．各図の上段には再生
像の中央部を，下段には(a)図の A-A’線上のプ
ロファイルを示す．また，Fig.4 には，本法に
より信号帯域が拡大した信号を示す．(a)は提
案法処理前，(b)は提案法処理後の信号である．
ただし，低振幅部を表示した図となっている． 
 撮像パラメータbと分解能の改善程度の
関係を調べた結果を Figに示す．横軸は空
間座標に対応する再生像のデータインデッ
クスであり，画像空間の中心を０点としてい
る．bmaxは m を視野端の値として N/2 を与
えるとrad/cm2 となる．この値を基準と
し て b値 を rad/cm2 

を与えて評価を行った．

Fig.3 の一次元プロファイルを見ると，(c)

の提案法による再生像は(a)の通常のフーリ
エ変換再構成像に比べて小孔部の谷の振幅
が低下し，分解能が改善されていることがわ
かる．これは，Fig.4 に示すように反復処理
により，打ち切りによって失われた信号が一
部復元され，等価的に帯域幅が拡大している
ためである．小孔の振幅は，周辺部ほど小さ
くなっていることから，分解能の改善が空間
では一様ではなく，周辺部ほど高分解能にな
ることが示されている．次に反復処理前後で
比較すると，(b)の PSFT 信号からの逆フーリ
エ変換再構成像は，周辺部において振幅がや
や低下している．これは，サンプリング長が
有限長である効果と等価と考えられる sinc

関数との畳み込み演算が，振幅変調を受 
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Fig.3  Comparison of .reconstructed images; (a) 
Fourier reconstructed image, (b) 
reconstructed image from PSFT signal, 
(c) reconstructed image by PSFT signal 
with band-expansion algorithm. 
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Fig.4  1-dimentional profiles of PSFT signal; 
real part of the signal are shown. (a) 
before and (b) after the 
band-expansion algorithm. 

 
けた関数との間で行われるため，位相変調の
大きい周辺部では sinc 関数の主ローブ内で
の平均化により情報を失い，その結果として

“けられ”が生じるものと解釈できる．しか
しながら，(c)の反復処理後の画像では信号帯
域の復元によりけられが回復し鮮明な像に
なっている．Fig.5 より，概ね中心からの座
標に比例して分解能が改善されること，b

が大きいほど高い分解能の改善効果が得ら
れることなど，理論検討と符合する結果が得
られている．しかしながら，bが大きくなっ
ても分解能の改善は最大で２倍までに留ま
っている．式で与えられるbを超えると
再生像に生じた“けられ”が反復処理によっ
ても回復しなくなる結果となった．これは，
サンプリング定理を満足しなくなることが
原因と考える． 

Fig.6 は，数値モデルシミュレーションと
同条件を使用し MR 画像の再生シミュレーシ
ョンを実施した結果である．信号データ数が
128×128の PSFT信号を計算し，提案法の適用
による分解能の改善を試みた．h=1.0 とし，
b= 0.61rad/cm2として計算した PSFT 信号
に対し提案法を適用した．(a)は通常のフーリ
エ変換法による再生像，(b)は PSFT 信号に帯
域拡張処理を適用した結果である．提案法の
適用により，通常のフーリエ変換再構成像に 
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Fig.5 Simulation results of resolution 
improvement as a function of spatial 
coordinate . 

 

(a) (b)
 

Fig.6  Simulation results using an MR image 
model. (a) reconstructed image using 
PSFT signal, (b) reconstructed image 
using PSFT band-expanded signal.  



 

 

比べて，特に周辺部において高い分解能が得
られている． 

 

(2) 高速イメージングへの応用 

パラメータは信号のデータマトリクスが 128

×256，分解能 1.0x cm， 2.0'x cm，位
相拡散パラメータ 227.1b rad/cm

2
とし

た．PSFT 信号に乗算する重みとして一次関
数を利用した．

Fig.7(a)に PSFT の信号強度，(b)に(a)のフ
ーリエ変換再構成画像，(c)に折り返し画像(b)

から提案法によって折り返しを取り除いた
再構成画像を示す．Fig.7(d)には(c)の拡大画
像，(e)には 256×256 のフルデータを使用し
た場合のフーリエ変換(FT)による再構成画
像(目標画像)の中央領域，(f)には(a)の信号と
同量の(128×256)信号を使用した場合の FT

による再構成画像の中央領域を示す．これら
の結果から，折り返し像が僅かに残るが，折
り返しの殆どない画像の再生が可能である
ことがわかる．また，画像中央部の分解能は
フルデータ再構成像に比肩していることが
わかる． Fig.8 と Fig.9 には，高速化を高め
た場合として，84×256 と 64×256 の信号デ
ータから再生した映像を示す．信号の振幅分
布とフーリエ変換再生像を，それぞれ
(b-1),(b-1)，(c-1), (c-2)に示す．通常のフーリ 

(b) fo lded(a) Amplitude of PSFT

(e) FT(256×256) (f) FT(128×256)

(c) proposed (128×256) (d) proposed (128×256)

 

Fig.7 Simulation results of using MR image 
model: (a) Amplitude of PSFT signal in 
2-fold under-sampled condition, (b) folded 
image, (c) proposed method, (d) magnified 
image by proposed method, (e) Fourier 
transform (FT) image with 256×256 data, 
(f) FT image with 128×256 data. 

エ変換再生像では像の折り返しが二重，三重
に発生していることが(b-2)や(c-2)からわか
る．提案法により再生した映像を Fig.9 に示
す．(a)はフルデータ再生像，(b), (c) ,(d)は，
それぞれ(a-1), (b-1), (c-1)の信号を提案法に
より再生した映像である．分解能は信号量の
少量化とともに低下しているが，像の折り返
しの少ない画像が得られていることがわか
る．本方法により再生誤差が認められるもの
の 1/4 のデータ量でも，画像再生の可能性が
示された． 

 提案法の有効性を示すために実験データ
を利用し再構成を行った．その結果，シミュ
レーションと同様な結果を得ることができ
た． 

(a-1) (a-2)

(b-1) (b-2)

(c-1) (c-2)  

Fig.8 PSFT signals supposing the acceleration 
factor 2 (128x256), 3 (84x256), 4 (64x256) 
and reconstructed images by Fourier 
transform. 

 

(a)                                          (b)

(c)                                          (d)  
Fig.9 Results of synthesized image in proposed 

method. (a) reconstructed image using 
fully scanned signal data, (b), (c) and (d) 
show the synthesized image using a 
single signal shown in Fig.4 (a-1),(b-1) 
and (c-1), respectively. 



 

 

 

提案法は汎用のフーリエ変換映像法に対
し，被写体に二次の位相変調を与えるパルス
を追加する必要があるが，信号の収集軌跡は
信号空間において原点対象であるので，収集
した信号から直接的に位相分布の計測も可
能である．提案法とハーフ・フーリエ法を比
較すると，ハーフ・フーリエ法では位相分布
を原点付近の信号のみから求めるため，一般
に細かな位相変化には対応できない．それに
対し，提案法は収集した全データから位相分
布を求めることができるので，詳細な位相変
化の測定が可能である．提案法は，雑音や位
相誤差の有無にかかわらず，信号に重み関数
を与えて SENSE 法による画像再構成を行え
ばよいので再生誤差が少なく，簡便な方法で
ある． 
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