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研究成果の概要（和文）： 

位相拡散フーリエ法では，信号の振幅は被写体関数がフレネル回折によってぼけた分布と同
形となる．よって，位相拡散フーリエ法の信号空間は一種の画像空間とみなすことができる．
本研究では信号空間に適用する重み関数と像空間に与える重み関数は分離して考え，より精度
良く設定した重みが再生像に与えられる方式を検討した．結果，再生像の誤差軽減と分解の改
善，ならびに提案法を有効とする撮像パラメータの範囲を大幅に拡大できることが示された． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 The signal obtained in the phase-scrambling Fourier transform (PSFT) imaging 
technique can be transformed to the signal described by the Fresnel transform of the 
objects and therefore pseudo-parallel imaging is feasible. In this study, the improvements 
in image quality with such pseudo-parallel imaging were examined and demonstrated. 
Experiments showed that the image quality was improved and that images almost entirely 
free of aliasing artifacts could be obtained. 
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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ず，かつ X 線 CT
では描出されにくい軟部組織を高コントラ
スト画像として映像化できる利点があるの
で今後さらに需要が増すものと予想される． 

MRI の再構成処理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，汎用となっているフーリエ変換再
構成処理に２次の位相変調を導入する撮像
方式を採用することにより，極めて柔軟性が
高く，かつ応用範囲に富んだ画像再構成処理
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が可能となることを見出している．例えば，
標本化定理を満足しない信号から画像のス
ケールを変える方法により折り返しを生じ
ない画像を再生するエイリアスレス再構成
を考案している． 
 
２．研究の目的 
 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だけ
の処理で大幅に柔軟性が増す新たな画像再
構成法について，実用化のためのステップア
ップを目的とした研究を行う。これまでの理
論的研究と原理確認実験により極めて柔軟
性に富んだ画像再構成と広範囲に富んだ画
像処理が可能なことを明らかにしている。 
 本研究では次ステージとして実用化実験
とその応用研究，また，普及性を高めるため
の基本的な信号処理について検討を行い，本
研究の応用展開，理論展開の拡充を図る。 
 
３．研究の方法 
位相拡散フーリエ法は，位相エンコード方

向勾配磁界に同期して二次関数状の磁界を
一定の期間印加するか，あるいは線形勾配磁
界を印加のもと周波数変調された RF 励起パ
ルスを照射するなどの方法により，被写体内
のスピンの位相を拡散させた後に，読み出し
用の勾配磁界によりエコー信号を読み出す
方法である〔1,2〕．(x,y)を xy 平面のスピン
密度分布， b は 2 次関数状磁界の係数，は
その印加時間，を核磁気回転比とすると，
PSFT 信号は式(1) のように記述することが
できる． 
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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，与えた二次の位
相変調効果の逆位相関数を乗じればよい． 

PSFT 信号は光や音波で知られるフレネル
回折分布と同系の振幅を有している．そのた
め，PSFT 信号に擬似的な感度分布に相当す
る重み関数を乗じることは再生画像に同等
の重み関数を乗じた効果がある〔3,4〕．この
特徴を利用すると，得られた PSFT 信号に事
後的に重み関数を乗じる操作により，単一信
号から空間的な異なる重み分布を有する複
数の再生像を近似的に得ることができる．特
に再生像が折り返しアーティファクトを持
つ場合には，事後的に与えた重み関数は既知
であるので，パラレルイメージングの再生法
を利用して折り返しの殆どない再生像を得
ることが可能となる．ただし，重み関数 S を
被写体全体に適用するには，回折像に相当す
る像は被写体の全体像が映し出されていな
ければならない． 

 従前法の PSFT-SENSE では PSFT 信号空
間の振幅分布と被写体のスピン密度分布の
類似性から，重み関数 S を一種の被写体のぼ
け画像である PSFT 信号に適用し，式(2)のよ
うに再生像に S の重み分布が与えられるもの
と近似していた． 
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しかしながら，このとき再生像に与えられる
重み分布は，前論文で示したように平均的に
見れば PSFT 信号に与えた関数 S によく似た
分布となるが，実際は S とは異なる分布とな
る．PSFT-SENSE では，近似として折り返
し像には信号空間に与えた S が代用されて連
立方程式が解かれるので，再生像には再生誤
差として折り返しが残留し，また，分解能の
低下が認められた．そこで，本研究では，
PSFT 信号空間と像空間のそれぞれに与える
重み関数を独立に扱い，像空間の重み S に対
応する PSFT 信号 v への重みを式(3),(4)に
より求めることにした． 

 
    ),(   ),(      

),( 
)(

)(

22

22

yx
yxbj

yxbj

kkveyxFSF

eyxSF















(3) 

 
 )(

)(

22

22

),(

),( 
yxbj

yxbj

eyxF

eyxSF










             (4) 

式(4)の計算では，被写体分布(x,y)が必要と
なる．一般に，真の分布(x,y)を求めることは
できないが，PSFT-SENSE で得られた像を
初期像とすると，関数の近似値を推定でき
る．また，この方法で得られた再生像からさ
らに精度の高い関数を推定することが期待
できる．このように反復的に重み関数の計
算と SENSE 再構成処理を行う手法により，
画像再生誤差を軽減する． 

Fig.1 に提案する画像再構成の処理を示す． 
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Fig. 1 Schematic of proposed reconstruction 
involving the update process of weighting 
function on the signal space. 



具体的なの計算手順は以下のようになる．
すなわち，反復 i 番目の像iに設定した重み
関数 S を与え，二次の位相変調処理後にフー
リエ変換を行い，重み分布を有した PSFT 信
号を計算合成する．また，iに対し重みを与
えない PSFT 信号を計算合成する．この両信
号の比は，PSFT 信号空間の重み 1i を与え
る． 
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以降，本法を PSFT-itvSENSE と呼ぶことに

する． 
① (a)に示す PSFT 信号 v に対し，初期値と

して(b)に示す重み関数 S0 を乗算し，
PSFT 信号 v’(= Sv )を得る． 

② PSFT 信号 v からフーリエ変換再構成に
より(d)に示す折り返しのある再生像 I1 
を得る．この画像には空間的に変化する
重みを与えない（S0(x,y)=1）． 

③ 1 で得られたPSFT 信号 v’ からフーリエ
変換再構成により(e)に示す折り返しの
ある重み付き再生像 I2を得る． 

④ I1, I2には，それぞれ S0と S の重みが与え
られているものと解釈できるから
SENSE を利用し，(f)に示す再構成像を
得る．(f)の再生像に対し，装置誤差や磁
化率の相違などにより再生像上に与えら
れた位相歪みを補正する． 

⑤ 被写体は実関数である前提を利用し，再
生像の実部像を再生像iとする．次にi
に対し 5 のステップで補正した位相歪み
を与え，式(1)から，重み S0と S を有した
位相拡散フーリエ法の信号viと vi

wを計算
合成する(g)．  

⑥ 6のステップで計算した信号の比(vi
w/v)か

ら PSFT 信号空間の重みを求め，を
更新する（ 1i とする）． 

⑦ 7 で得られた重み関数を Fig.1(b)で使用
する重み関数に使用し，再び 1 から 7 の
手順で計算し，重み関数を更新する．
以降は，設定した重み関数 S は不変とし，
1 から 7 の処理を反復することにより
PSFT 信号空間の重み関数を更新し，
像再生を行う．  

 
４．研究成果 
(1) 再生誤差の評価 
位相拡散フーリエ法では，撮像パラメータ
bによりフレネル変換信号空間の視野
Nyy’ ( =Nyky/(2b) )が変化し，回折像のみ
かけの大きさが変わる〔4〕．本来は被写体に
与えるべき重み関数を近似的にフレネル変
換信号空間に与えるため，フレネル変換空間
の空間スケールは，再生像の画質に影響する．
そこで，bを変え，PSFT-itvSENSE による

画像再生を行い，再生誤差を検討した． 
信号は位相エンコード方向に間引きフル

データの 1/2 の量を取得するものとした．b
はフレネル変換空間の視野が間引き前のフ
ーリエ変換再構成像の視野に等しくなる
y’=2y となる場合を基準値bとし，定数 h
を使用してb=hbと表現することにする．
Nx=256, Ny=128 とし，PSFT 信号に乗算す
る重みには前論文で良好な結果を得た式(6)
のシグモイド関数を利用した〔4〕．なお，非
線形性の程度を決めるパラメータ c=10，関数
の中心位置を決めるパラメーdは0.5とした． 

)1()1(

)/()/(

1
1

1
1

1

1

1

1

)(

dcdc

dNicdNic

y

ee

eeaiS
yyyy













  (6) 

MR 画像モデル 5 種を利用した平均二乗誤
差を Fig.2 に示す．横軸は位相拡散量を与え
る係数 h である．なお，フーリエ変換再構成
像の視野に対するフレネル変換信号の視野
比は 1/ h になる．縦軸の再生誤差は再生像の
最大振幅で除した相対誤差である．収束に至
る反復回数は，h が小さいほど多くなる傾向
があったが，最大でも 10 回程度であった． 
数値ファントムを使用した画像再生結果を
Fig.3 に示す．図上段は，PSFT 信号の実数
部画像である．位相拡散係数 h により信号ス
ペクトルの拡散が大きくなる様子が見て取
れる．中段は，従前法による再生像，下段は
提案法であるPSFT-itvSENSEによる再生像
を示す． 
(2) 分解能評価 
 PSFT-itvSENSE による再生像の分解能を
評価す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．分
解能評価では、分解能と信号帯域幅が逆比例
の関係にあることを利用した．まず，スリッ
トを設けた数値モデルから計算された信号
に対し帯域を m (m≦1)倍に制限し，得られた
再生像のスリット部の振幅を求めた．このと
き得られた再生像の持つ分解能は理論的に
フルデータ再生像の m 倍であるから、帯域幅 

h:   Normalized phase scrambling coefficient 
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Fig. 2 Comparison of reconstruction error between 

PSFT-SENSE and proposed PSFT-itvSENSE in 
terms of phase scrambling coefficient h. 



m とスリット谷部の振幅との対応関係がわか
れば，提案法による再生像のスリット谷部の
振幅から分解能を推定できる．従前法と提案
法により，h を変えて得られた分解能の空間
分布をそれぞれ Fig.4 と Fig.5 に示す． 
 Fig.3 の中段を見ると，従前法である
PSFT-SENSE ではフレネル変換信号の視野
Nyy’ が，フーリエ変換法による折り返しを
生じない通常の撮像視野に等しくなる h=1.0
で像の折り返しが最も少ない再生像が得ら
れている．一方，提案法を適用すると，h=0.4
から 1.0 の広い範囲で像の折り返しが抑制さ
れた画像が得られた．Fig.2 を見てもこの範
囲では再生誤差が大幅に減少していること
がわかる．再生誤差は従前法で最適であった
h=1.0 より h =0.4 の方が僅かに小さくなって
いる． 
 分解能に関して，Fig.4 から従前法では凡
そhが小さくなるに従い低下する傾向がみら
れた．これは，再生誤差が大きいことに関連
している．しかしながら提案法の適用により
全般に分解能が改善し，特に h が 0.4 や 0.6
では，h =1.0 の場合よりも平均的に高分解能
が得られる結果となった．これは，Fig.3 よ
り再生誤差が小さくなる条件でもある．以上
より，提案法である PSFT-itvSENSE を使用
する場合には，最適bは h=1.0 ではなく，
0.4≦h≦0.6に存在する可能性が示唆された． 
(3) 実 験 
位相分布を有する信号に対して提案法の有
効性を検証するために人体用 MRI で得られ
た信号データにPSFT-itvSENSEを適用した．
ここでは臨床画像上に生じる位相歪みへの

適応可能性評価を主目的とするため，フーリ
エ変換法で得られた画像データを利用し，式
(1)から数値的に PSFT 信号を生成した． 
画像データ取得には，東芝製 1.5T 装置を使
用し，撮像は実験の趣旨を説明し、承諾を得
られた健常ボランティアに対し行われた．撮
像は，3D グラディエントエコー法により
TR=50 ms, TE=40 ms, スライス厚 1.5 mm
×50slices, NxNyの条件で行われた．
本データは絶対値処理等を施されていない
ので再生像は位相歪を有している．画像デー
タからPSFT信号を計算するためのパラメー
タは，brad/cm2，NxNy，
x’=0.1 cm,y’=0.2 cm, h=0.4～1.0 である．
重み関数には，a=0.5, c=10 とするシグモイ
ド関数を利用した．結果を Fig.6 に示す．(a) 
はフルデータ再構成像，(b)は，再生像の実数
部画像であり，画像上の位相歪み分布を示す． 
 (c)は位相エンコード方向に信号を 1/2 に間
引いた信号データからの再構成例であり，こ
の図では例として h=0.6 の場合である．(d) 
から(g)に h が 0.4 から 1.0 までの再生像を示
す．なお，反復の各ステップにおいて位相分
布は，前ステップで得られた再生像に
FREBAS 雑音除去〔6〕を施したスムージン
グ像から求めた．各図で左側は従前法，右側
はPSFT-itvSENSEによる画像再生結果であ
る． 

シミュレーションと実験の結果から，係数
h は，従前法で最適であった 1.0 ではなく，
0.4 から 0.6 の範囲において最適となった．
式(5)の誤差は，iが有する再生誤差，偽像な
どに起因するが，bが小さい場合は，二次の  

(a) (b) (c) (d) (e)

h=0.2 h=0.4 h=0.6 h=0.8 h=1.0

Fig. 3 Results of image reconstruction by PSFT-SENSE and PSFT-itvSENSE. The upper 
column show the PSFT signals varying parameter h from 0.2 to 1.0, the middle 
column show the images by PSFT-SENSE and the bottom column show the images 
by proposed PSFT-itvSENSE.
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Fig. 4 Spatial resolution for the phase-encoding 

direction as a function of phase-scrambling 
parameter h in the PSFT-SENSE. 
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Fig. 5 Spatial resolution for the phase-encoding 
direction as a function of phase-scrambling 
parameter h in the proposed 
PSFT-itvSENSE. 

 
位相変調関数の位相変化が緩やかな領域内
でiの有する誤差が相互に打ち消しあい，そ
の結果，h が小さい場合に重みの誤差が減
少し，それに付随して再生誤差が減少するも
のと考えることができる．一方，h が極端に
小さい場合は，信号エネルギーが信号空間の
座標中央付近に集中し，それ以外の領域では
信号振幅が極端に小さくなるために，信号振
幅の小さな領域では式(5)の計算誤差が大き
くなり，再生誤差が増大するものと考える． 
 

まとめ 
 本研究では，MRI の撮像時間短縮化を目的
とし，位相拡散フーリエ法のサンプリング条
件を満足しない信号から，折り返しのない画
像を再生する画像再生法について検討を行
った．信号空間に適用する重み関数を従前法
の再生像を使用して反復的に推定する方法
により，再生誤差の軽減を図った．シミュレ
ーションならびに実験の結果から，分解能改
善と再生誤差の軽減を確認することができ
た．また，位相拡散フーリエ法を実現する二 
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(e)(d)
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Fig. 6 Application of PSFT-itvSENSE to MRI 
signal which has phase variations. 

 
次の位相変調係数の最適値は，反復処理を使
用しない従前法と比べ，より広範囲で適用可
能であることが示された． 
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