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研究成果の概要（和文）：MRI撮像中における被験者の動きを補正するため，k空間の3次元計測法と画像再構成法を計
算機シミュレーション実験で研究した．3次元Shepp-LoganファントムとBrain Web MRI Database  から取得した3次元
頭部T2WI画像を実験データとし，3次元k空間中を直方体が原点を中心に回転するデータ収集を考案した．高速スピンエ
コー法を想定し128×128×128画素の3次元画像を49の直方体（1つの直方体に含まれるエコートレイン数は40×40）で
データ収集する．1番目の直方体には動きが含まれないとし，残りの48の直方体の平行回転移動を補正することでスラ
イス間の動きを補正できた．

研究成果の概要（英文）：A computer simulation study of a three dimensional (3D) motion correction techniqu
e was carried out to suppress through-plane motion artifacts in MRI. The 3D data acquisition sampled spher
ical space successively within a rectangular block that rotated around the center of k-space. Low spatial 
resolution images were reconstructed with rectangular block data misaligned by 3D displacement of three tr
anslations and three rotations. Misalignments of rectangular block data were measured by correlation coeff
icient between these low spatial resolution images and one reconstructed with rectangular block data witho
ut 3D displacement. It was assumed that the object was stationary during data acquisition of the echo trai
n length (ETL) and object motion occurred only during the quiescent period between each data-sampling peri
od  and the following excitation radio frequency (RF) pulse. A 3D motion correction is effective for both 
in-plane and through-plane object motion in MRI. 
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１．研究開始当初の背景 
 MRIの撮像において，被験者の動きは大き
な問題であり，モーションアーチファクトに
つながる．複数のエコーを周期的に回転しな
がら収集し画像再構成を行う PROPELLER
（Periodically rotated overlapping parallel lines 
with enhanced reconstruction）は被験者の動き
を補正する手法の1つである 1)．PROPELLER
法は，Fig. 1のように帯状の Bladeが原点中心
に回転しながら 2次元 k 空間をスキャンしデ
ータ収集する． 1つの Bladeに含まれるエコ
ーの数は First Spin Echo法（FSE法）におけ
る echo train length (ETL) にあたる．各 Blade
は繰り返し時間（TR）の間に発生した被験者
の平行回転移動の情報を含んでいる．各
Blade を平均したものを基準 Blade とし各
Blade との間で相関係数から，被験者の平行
移動量と回転角度を推定する． PROPELLER
は同一スライスにおける，首を左右にふる動
きを補正することに成功したが，首のうなず
き運動のような他のスライスにまたがる 3次
元の動き補正に応用した報告はない． 
 

 
 
Fig. 1  Illustration of 2D motion correction using 
blade acquisition of k-space. The number of blades was 
10 and each blade was composed of 20 phase-encoded 
lines having a length of 128 pixels in the present 
simulation study. Blades filled in k-space with rotating 
around the k-space origin in radial pattern. 
 
２．研究の目的 
本研究では PROPELLERのアルゴリズムを

3 次元へ拡張し，うなずき運動のようなスラ
イス間にまたがる動きにも対応した 3次元デ
ータ収集による動き補正法を開発する．楕円
体の集まりから構成される 3 次元頭部
Shepp-Logan phantom2)，Cocoscoらにより作成
された Brain Web Database 3) より取得した 3
次元頭部 T2WIを用いた計算機シミュレーシ
ョン実験により提案手法の有効性を検証す
る．また，3次元のうなずき運動に対して，2
次元補正と 3次元補正を比較検討する． 
 
３．研究の方法 
(1)  3次元計測 
 3次元ボリュームデータ収集は，Fig.2のよ
うに，1 回の励起で複数のエコー信号を収集
する高速スピンエコー法（3D-FSE）を仮定し
た．1 回の励起で複数エコーの集まりである
直方体状のデータ（直方体と略）を収集し，

TR ごとに 3 次元 k空間を回転しながらデー
タを収集する．各励起で得られるエコーの数
は FSE 法における ETL と同様である．直方
体は 3次元の k空間を原点中心に回転するた
め，k 空間の表面は球状となる．各直方体か
ら一度，ぼけた MR画像を再構成し，1番目
の直方体のデータには動きがないと仮定し，
各直方体の平行回転移動量を推定し動きを
補正する．動き補正した各直方体を 3 次元 k
空間へ充填し，3 次元フーリエ逆変換によっ
てMRI画像を再構成する． 
 

 
Fig. 2  Schematic representation of 3D data 
acquisition that samples 3D k-space within a 
rectangular block filled with phase-encoded lines 
(ETL). The rectangular block with 128 pixels in height, 
40 pixels in width and 40 pixels in length including 
40×40 phase-encoded lines rotates around kz axis like a 
precession movement and samples sphere k-space 
successively. Except the first rectangular block, each 
rectangular block was not correctly aligned in k-space 
due to 3D displacement of three translations and three 
rotations. This misalignment was corrected using a low 
spatial resolution image reconstructed with the 
rectangular block data. 
 
 
 1 番目の直方体は kz 軸上に収集される．2
番目の直方体は kz軸から kx-kz平面において
Δθ傾いた位置で収集される．3番目の直方体
は 2番目の位置から kz軸を中心に kx-ky平面
において Δφ 傾いた位置で収集される．以降
の直方体は kz軸を中心に Δφ ごとに 360° 回
転して収集される．360° 回転の収集が終われ
ば，2番目の直方体から kx-kz平面においてΔθ
傾いた位置でエコー収集を行い，また 360度
の回転収集を行う．3次元 k空間の 1辺の画
素数を N とし，ETL を E×E とすると，Δθ
の角度分布は kx-kz 平面における k 空間の円
周の 4分の 1を埋める角度から計算される． 
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ここで 1blockn は 0°，90°を含め次式で与えられ
る． 
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(2) 式から は次式で表される． 
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3次元 k空間の 1辺の画素数を Nとし，ETL
を E×E，kx-kzにおける傾きを θとすると，Δφ
は 0°,90°,180°,270°を含めた各 θ の kx-ky 平
面における半径 rの k空間の円周を埋めるの
に必要な直方体数 2blockn から計算される． 
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ここで rは次式で表される． 
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なお，Δθ，Δφ の間隔を調節することで，収
集する直方体数が変化するため，撮像時間の
調節が可能となる． 
 
(2) 動き補正 
 基準となる直方体と動きを含む直方体か
ら平行回転移動量を検出するには，2 つの画
像の類似度を求める必要がある．本研究では
回転移動量の推定にのみ類似度を用いた処
理を行った．一方の直方体から得られた画像
をランダムに回転移動させ，最も高い類似度
における角度を回転量とした．類似度の尺度
として相関，相互情報量，相関係数などがあ
るが，これらについて検討した結果，相関係
数を用いた．1 番目の直方体を基準直方体と
し，以降の各直方体との間でデータ収集時に
発生した動きを検出する．初めに平行移動補
正を行う．基準直方体と以降の各直方体から
それぞれMR画像を再構成し，それぞれ画像
の重心を求める．重心位置の差が平行移動量
として推定されるので補正を行う． 
 次に回転移動補正を行う．平行移動補正後
の画像を 3 次元空間で kx軸，ky軸，kz軸に
対して画像をそれぞれランダムに回転させ，
回転移動量を推定する．回転移動量の推定に
は 2つの画像から相関係数を求め，最も相関
値の高い角度が回転移動量となる．最大値の
推定には Simplex 法を用いた．最後に，回転
移動量を補正した後，再び画像の重心を求め
て平行移動の補正を行う．補正後の直方体を
3次元 k空間に充填し，補正後の 3次元 k空
間を作成する． 
 
(3) 計算機シミュレーション実験 
 本研究では 3 次元 Shepp-Logan phantom，
Brain Web Databaseから取得した 3次元頭部
T2WI を用いて計算機シミュレーション実験

で補正効果を定量評価した．動きなし，動き
ありの場合においてそれぞれ実験を行った．
開発環境には Microsoft Visual Studio .NET 
2010 C++を使用した．3次元画像を 3次元フ
ーリエ変換したものを k空間とし，そこから
直方体のデータを抽出した．動きのあるデー
タは各直方体作成時に 3次元空間上にランダ
ムな平行回転移動を加えて作成した．ファン
トム画像は 128×128×128 画素，1画素=1mm，
直方体に占めるエコー数を決める ETL は 40
×40，直方体数は 87個，49個とした． 
 

 
 
Fig. 3  A low spatial resolution image of 
Shepp-Logan phantom reconstructed with rectangular 
block data: upper row shows the reference image 
reconstructed with the first rectangular block data 
without 3D motion; lower row shows the floating 
image misaligned by 3D displacement of three 
translations and three rotations. This misalignment was 
detected by correlation coefficient between the 
reference image and the floating image.  
 

 
 

Fig. 4  A low spatial resolution image of simulated 
T2-weighted image (T2WI) reconstructed with 
rectangular block data: upper row shows the reference 
image reconstructed with the first rectangular block 
data without 3D motion; lower row shows the floating 
image misaligned by 3D displacement of three 
translations and three rotations. This misalignment was 
detected by correlation coefficient between the 
reference image and the floating image.  
 
付加する動きとして，平行移動量は kx軸，



ky軸，kz軸方向へそれぞれ±5ボクセル，回
転移動量は kx軸，ky軸，kz軸に対してそれ
ぞれ±10度を限度とした．各実験はそれぞれ
20回行った．補正効果の評価は原画像と処理
後の画像との相対誤差（RE3D (%)）で評価し
た．  
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Aiは原画像の画素値，Biは再構成後の画素値，
Mは総画素数 128×128×128である． 
 本研究で提案した 3次元補正と 2次元補正
を比較した． 2 次元補正は，3 次元画像を 3
次元空間にて平行回転移動させ，任意の 2次
元スライスにおけるデータを用い行った．計
算機シミュレーション実験における画素数
は 128×128×128，1画素=1mm，2次元デー
タ収集における画素数は 128×128，2次元収
集に占めるエコー数の ETLは 20，Blade数は
10本とした． 
 
４．研究成果 
 Fig. 3に Shepp-Logan ファントムの 3次元
計測からの再構成像を示す．1 行は動きを含
まないとした 1番目の直方体からの再構成像
（基準画像），2行は動きを含む直方体からの
再構成像である．いずれもぼけた画像である
が，これらの相関から平行移動量と回転移動
量の推定を行う． Fig. 4は 3次元頭部 T2WI 
の基準画像と動きを含む画像を示す．  
 3次元 Shepp-Logan phantomを用いた補正
なし，補正ありの画像を Fig. 5に示す． 
 

 
 
Fig. 5  The 3D motion-corrected images for 
Shepp-Logan phantom. First row: original object of 
transverse, sagittal, and coronal plane; second row: 
reconstructed image without motion correction; third 
row: reconstructed image with motion correction. 

3 次元頭部 T2WI を用いた補正なし，補正あ
りの画像を Fig.6に示す． 
 

 
 
Fig. 6  The 3D motion-corrected images of T2WI. 
First row: original object of transverse, sagittal, and 
coronal plane; second row: reconstructed image 
without motion correction; third row: reconstructed 
image with motion correction. 
  
Fig.7に 3次元 Shepp-Logan phantomについて，
3D補正画像と 2D補正画像を示す． 
 

 
 
Fig. 7  Comparison of 3D motion-corrected image 
with 2D motion-corrected image for Shepp-Logan 
phantom. First row: original object; second row: 2D 
motion correction; third row: 3D motion correction. 
The results of transverse plane z = 45, 60, and 80 are 
shown. The number of rectangular blocks was 49. 
 
Fig.8に 3次元頭部 T2WIについて，3D補正
画像と 2D補正画像を示す． 
 



 
 
Fig. 8  Comparison of 3D motion-corrected image 
with 2D motion-corrected image for T2WI. First row: 
original object; second row: 2D motion correction; 
third row: 3D motion correction. The results of 
transverse plane z = 45, 60, and 80 are shown. The 
number of rectangular blocks was 49. 
 
3 次元 Shepp-Logan ファントムの 3 つの横断
面について，3次元補正の相対誤差は 11.38 ± 
0.27%, 10.26 ± 0.23%, and 14.84 ± 0.31%であ
った．2次元補正の相対誤差は 25.99 ± 2.89%, 
18.86 ± 1.40%, and 45.17 ± 2.78%であった．3
次元頭部 T2WI の 3 つの横断面について，3
次元補正の相対誤差は 21.18 ± 0.17%, 19.76 ± 
0.24%, and 19.73 ± 0.30%であった．2次元補正
の相対誤差は 45.62 ± 2.29%, 38.88 ± 1.07%, 
and 36.34 ± 1.02%であった． 
 
まとめ 
 3 次元の動きに対し，3 次元補正を行った
結果，誤差の値は顕著に低くなり，良好な補
正効果が得られた．3 次元補正を行わない場
合，直方体数が多い程，誤差の値は大きく画
質が劣化する．これは補正を行っていないデ
ータ数に画像劣化が直接比例していること
によると考えられる．一方，動き補正を行っ
た結果，直方体数が多い場合に誤差の値は小
さく，画質が向上する．補正後の直方体デー
タを用いて画像再構成を行っているため，デ
ータ量が多い程，画質が向上したと考えられ
る． 
 2 次元補正は動きによる内部構造の不鮮明
さを補正することはできなかった． 3次元補
正ではスライス間の動きに対し，頑健であり
内部構造を認識することができた．  
 本研究で明らかになった重要な点は，動き
を補正するための基準直方体画像として，動
きを含む各直方体画像の平均画像を用いる
ことはできなかったことである．そのため， 
1 番目の直方体画像には動きはないとしてこ
れを基準画像に用いた．本研究の今後の展開

として，撮像時間を短縮するため，直方体数
を減らし k空間を充填する手法の開発が必要
になる． 
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