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研究成果の概要： 

 本研究では、対象物体に透過性 RF ビームを投射して得られる磁気信号から、複数の核種にお

ける磁気共鳴信号を分別し同時に複数画像再構成する多重ＭＲＩ原理の基盤研究を行った。 

原理的な動作解析を行う観点からシミュレータを作成して、磁気共鳴信号から動作解析や共鳴

分布画像再構成をすることによりその構成仕組を明らかにした。並列化構成仕組や実現化につ

いて、データ流れに着目した VLSI 収容可能性の高い超並列アーキテクチャを明らかにした。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1)本研究は、磁気共鳴現象と筆者らの産業
用ＣＴ手法を組み合せて、対象物体の内部に
仕掛けられた爆発物を、その物質に含まれて
いる複数種類の核種による磁気共鳴現象の
波形を計測して、計算により存在濃度分布を
再構成して、物体内部の物質存在分布を非破
壊画像化する『多重ＭＲＩ』と呼ぶ産業用の

非破壊検査装置を創造するための基盤的な
研究を行う。 
 
(2)研究の背景として、医療分野に革命的な
進歩をもたらした現在の磁気共鳴画像化装
置 ＭＲＩでは、磁気共鳴現象の発生部位を
特定するため傾斜磁場方式を採用しており、
傾斜磁場に対応させる磁気共鳴周波数帯域
を用いて分別を行っている。そのため、磁気
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共鳴の対象となる核種は一種類だけである。
現在の医療用ＭＲＩでは、生体に多く含まれ
ている水分に着目して、検出感度のよい水素
原子を主な対象にしている。 
 
(3)本研究は，現在のＭＲＩでは原理的に不
可能である、「多種類の核種による磁気共鳴
現象を同時に励起させて、その発生信号から
多種類の核種の存在分布を同時に画像再構
成すること」を可能にする『多重ＭＲＩ』と
呼ぶ新しい原理の創造に関わるものである。 
 
(4)本研究の着想に至った経緯は、従来から
定説である傾斜磁場方式の考え方を離れて、
筆者らの手法に基づいて多種類の核種の磁
気共鳴現象を同時励起し発生信号から計算
で存在分布を画像再構成する、つまり多種類
の核種の存在分布を同時に画像化するとい
う新しい原理の着想に至った。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究は、多種類の核種に対して磁気共鳴
現象を同時に励起させて、その磁気信号から
計算でそれらの多種類の核種の存在分布を
同時画像化する多重ＭＲＩの原理について、
その基盤技術を明らかにする。多重ＭＲＩの
システムシミュレーションソフトウェアを
開発制作する。システムの動作解析や再構成
を行うことにより基本的な構成仕組を明ら
かにする。それらの構成仕組の並列化方式を
考案し、実現化の方法について検討を行い、
多重ＭＲＩシステムの全体構成方式を考案
設計する。それらのサブシステム構成方式の
具体化可能性を明らかにすることである。 
 
 
３．研究の方法 
 

初年度は、多重ＭＲＩシステムのシミュレ
ータを制作して、磁気共鳴信号から動作解析
や共鳴分布再構成を行う多重ＭＲＩのシス
テム構成仕組について研究を行った。 

 
(1)まず多重ＭＲＩの理論体系化を図った。
通常は均一磁場を想定しているが、現実的に
は装置コストを安くする立場から不均一磁
場でも取り扱える工夫が求められている。そ
こで、理論体系の拡張を検討した。関数変換
を組入ることにより、不均一磁場でも扱える
方法を導出した。 
 
(2)多重ＭＲＩシステムのシミュレータの

ソフトウェア開発を行った。基本となる均一
磁場において、磁気共鳴現象プログラムや、
共鳴現象投影プログラムを作成して、分布を

画像再構成するプログラムを作成して、多重
ＭＲＩ実験環境のソフトウェア開発制作を
行った。透過性ＲＦビームを照射した領域の 
多種類の核種の磁気共鳴現象を励起し磁気
信号を生成させるサブシステムと、その信号
を計測し前処理を施してフーリエ変換を行
い多種類の各核種に対する存在分布を画像
再構成するサブシステムから構成される。 
それらの構成仕組について実行時間や詳細
機能構成等を明らかにした。 

 

(3)同時に化学シフトを識別するシステム

の開発を進めた。対象とする化学結合の共鳴

周波数と基準物質の共鳴周波数の僅かな差

分領域を拡大して検出できるようにするプ

ログラムを作成した。複数官能基を含むＮＭ

Ｒ信号から特定の官能基の磁化を抽出する

システムの開発準備を行った。 

 

(4)次に仕組を高速化する観点から並列化 

の発想を組み入れて、投影スキャン方法を 

検討して、繰返し的に画像再構成を行える 

仕組を考案して、プログラム開発を行った。 

投影ビームと画素中心点の位置を規則的に 

揃える方法が有力であることが分かった。 

 

(5)さらに、投影スキャン線源調査を行い、 

透過性ＲＦビームを発生する方法について 

検討した。現況は、既製品では十分でない。 
 
 次年度は、多重ＭＲＩシステムの具体的な
実現化を目指して、全体構成と各部分構成の
構成仕組について研究を行った。多重ＭＲＩ
システムシミュレータの機能拡充を図った。 
 
(6)最初に、多重ＭＲＩ統一理論への拡張を
行った。関数変換に伴う３次元存在分布空間
について、具体的な計算方法の詰めを行った。 
座標軸上での計算の間隔を設定することで、
不均一磁場に対する補正処理を、ベクトルの
処理で簡単に行えるように工夫した。 
 
(7)多重ＭＲＩ実験環境のソフトウェア開
発と動作確認を引き続いて行った。多種類の
化学シフトの磁気共鳴現象も扱えるように
するなどプログラムの機能拡張や追加開発
を行った。シミュレータ実験を繰り返して、
システム動作の確認やデータ収集を行った。 
 
(8)次に多重ＭＲＩシステムの基本的構成
仕組について、基本原理に基づいた装置構成
方式を検討した。種々の並列化アルゴリズム
を思考して、それに対応する並列処理アーキ 
テクチャを創案し、その概略設計を行った。 



 

 

 
(9)その中の最良と思われる３方式につい
て詳細検討を行い、多重ＭＲＩシステム構成
の基本設計を明らかにした。それらのサブシ
ステム構成について、データフローに着目し
た構成仕組を検討した。大局的な観点からど
のような並列化の仕組がうまく行くのか、 
吟味検討を行った。 
 
(10)最良の並列アルゴリズムと並列アーキ
テクチャの下で、ＶＬＳＩ収容可能性が高く、
高速で、安価な多重ＭＲＩシステムの超並列
アーキテクチャについて比較考察を行った。 
ＶＬＳＩの内部に各画素計算に必要となる
定係数データを収容できるか、収容できなく
て外部参照となるかによって、高速化性能が
大幅に異なり、システム構成の要点となって
いることが明らかになった。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)多重ＭＲＩの原理と不均一磁場理論 
本研究では、透過性ＲＦビームの導入により
対象物体の内部に存在する 多種類の核種に
対して磁気共鳴現象を励起し、それらを同時
に画像化しようとする 多重ＭＲＩの原理を
創案した。さらに、通常では均一磁場を想定
しているが、安価なハードウェア装置構成を
できるようにするために、不均一磁場に拡張
する統一理論を構築した。関数変換の導入に
より、不均一磁場においても３次元存在分布
空間におけるベクトル処理により補正がで
きるようになった。計算量が多くなるので、
ＶＬＳＩ組み込み等の工夫が必要である。 
 
(2) 多重ＭＲＩシミュレータの開発 
本研究では、多重ＭＲＩシステムシミュレー
ターのソフトウェア開発を行い、動作解析を
行える多重ＭＲＩ実験環境を制作実現した。
４種類の核種に対する磁気共鳴現象を励起
して、存在分布を画像化することができる。
対象物体における化学シフトも識別できる
ようにするため、僅かな違いを領域拡大して
扱う機能も組み込むことができた。付属的な
機能の追加拡充を今後予定している。 
 
 (3) 多重ＭＲＩシステムの動作解析 
開発制作した多重ＭＲＩ実験環境において、 
シミュレータ実験を繰り返し行った。当初は
作成したプログラムのデバグや仕組修正を
含む改修テスト作業に多くの時間を要した。 
各部分のデータ表示ツールを作成して、シス
テム動作を確認し、所期の目標を達成した。 
想定している４つの核種（水素Ｈ，炭素Ｃ，
窒素Ｎ，リンＰ）について、磁気共鳴波形を
生成して、計算により各核種の存在分布を再

構成して、物体の内部に含まれる物質の存在
濃度分布を非破壊で画像化する多重ＭＲＩ
実験システムにおいて、システムの各部分の
データを収集記録して詳細解析することが
できるようになった。不足の機能については
追加拡充をしていきたい。 
 
 (4) 並列化多重ＭＲＩの構成仕組 
多重ＭＲＩの装置化の観点から、この原理を
高速実行する仕組が重要である。本研究では、
この原理に基づいた実行処理の並列化アル
ゴリズムを思考しており、それらに対応した
並列化アーキテクチャを考案した。その中の
３方式について基本設計を明らかにした。 
同時並列処理やパイプライン処理、ブロック
処理による構成方式について全体構成仕組
を明らかにして、具体的な実現化への課題と
概要が明らかになり全体像が見えてきた。 
 
 (5) 多重ＭＲＩの超並列アーキテクチャ 
多重ＭＲＩ並列化サブシステムの構成仕組
について、データ流れに着目して、膨大な定
係数データをＶＬＳＩに分散共有格納する
収容可能性の高い超並列アーキテクチャを
明らかにした。その特色や規模と性能コスト
等の関係を考察しコストパフォーマンスを
明らかにした。多重ＭＲＩの中核をなす計算
部に関して、構成仕組の具体化可能性が明ら
かになった。想定しているマイクロデバイス
による実装の詳細検討が必要である。なお、
ビーム線源とセンサーの調査研究において、
現況における技術的な課題を明らかにした。 
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