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研究成果の概要（和文）： Focal Underdetermined System Solver (FOCUSS)というアルゴリ

ズムをいくつかの MRI 高速撮像法に適用することにより、画質の改善を目的とする研究を行

なった。各撮像法ではデータの収集方法が異なるため、それぞれ適用の仕方を工夫する必要が

ある。本研究では、いずれの撮像法でもデータ不足によるアーチファクトを低減させることを

可能にした。 

 
研究成果の概要（英文）：Image quality was improved by using FOCUSS algorithm in several 

fast MRI methods. Methods to apply FOCUSS needs to be modified in each data acquisition 

method. Artifacts caused by reduced data acquisition were significantly reduced in each 

acquisition method.   
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１．研究開始当初の背景 

いかにして撮像時間を短縮するかという
問題は MRI において最も重要な研究課題の
一つである。今まで様々な高速撮像法が開発
されてきたが、そのほとんどは画質の劣化を
避けられなかった。これは、撮像時間の短縮
による取得データ数の減少や、信号雑音比
（ SNR）の低下などに起因している。
FOCUSS とはもともと異分野で使われてい
たアルゴリズムであったが、最近 MRI の画
像再構成の研究に導入され、MRI の画質改善

において徐々にその有用性が示されつつあ
った。 

２．研究の目的 

 FOCUSS を応用し、従来の高速撮像法の
画質を向上させたり、さらに撮像時間を短縮
させたりすることを目的とした。FOCUSS

は、MRI のデータの収集パターンによってそ
の適用方法は異なる。本研究では代表的な高
速撮像法のデータの収集パターンに対し、
FOCUSS の応用の仕方を考え、画質の向上
を試みると同時に、FOCUSS の応用方法自
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体についても研究を行なった。 

３．研究の方法 

本研究で取り扱った高速撮像法は、回転と
移動のいずれの動きの補正も可能なことで
よく知られている PROPELLER、歴史的に長く
使われている partial Fourier imaging（PFI）、
本研究代表者の造詣の深い BPEと spiral 
scanである。上記の各撮像方法において
FOCUSSの適用の仕方は異なる。各撮像法での
データのサンプリングパターンを考慮した
上で、適切な FOCUSSの適用方法を見出した。 
 
４．研究成果 
(1) PROPELLER とは、撮像中に被写体が動い
た場合にその補正が可能なことでよく知ら
れた撮像法である。この方法では、一回の繰
り返し時間（TR）で帯状の領域内にある何本
かの平行な線に沿って k-spaceのデータを収
集する。これを各 TR で少しずつ回転させる
ことにより、全ターゲット k-spaceのデータ
を収集するものである。K-space の中心部の
データはどの TR においても各帯によって常
に収集されるため、この中心部のデータを相
互に比較することにより回転と移動をとも
に補正できるという仕組みである。一般に
k-space の中心部のデータは SNR が高く、こ
のため PROPELLERにおける動きのアーチファ
クトの補正は、安定していると言える。ただ
し、PROPELLER の最大の難点は撮像時間が長
いことである。中心部とその近傍のデータを
何度も繰り返し収集するため、通常の高速ス
ピンエコーに対し、少なくとも撮像時間は
1.5 倍延びると言われている。本研究では、
PROPELLER のデータ収集パターンと画像再構
成法をともに工夫することにより、画質の劣
化を食い止めつつ、撮像時間を短縮すること
を試みた。 
  図１に示すように、新しいデータ収集法で
は従来平行だった k-spaceの軌道を両端で広 

げることにより、蝶ネクタイのような形状の
k-spaceの領域を一回の TRで網羅する。つま
り、一回の TR におけるデータ収集の範囲を
拡大することにより、少ない TR cycle 数で
k-space 全体を埋めることができるため、撮
像時間を短縮できる。この方法は、蝶ネクタ
イ型の領域のデータ収集を行うことから
bowtie PROPELLER と名付けられた。bowtie 
PROPELLER では、従来の PROPELLER と同様、
k-space の中心部のデータを全ての blade が
収集するため、動きの補正は可能である。た
だし、図１を見るとわかる通り、k-space の
辺縁部においてデータの収集密度が低下し
ているため、再構成した画像には高周波成分
のデータ不足によるアーチファクトが出現
する。このアーチファクトは画像再構成時に
FOCUSS を適用することによって軽減させる
ことが可能であった。 

図２は bowtie PROPELLER を使って撮影した
頭部 MRI の画像である。a,b はそれぞれ動き
の補正前、後である。b の画像は FOCUSSを使
って再構成している。この結果を見てわかる
通り、bowtie PROPELLER に FOCUSS を適用す

図 1. bowtie PROPELLER の k-space 

a. 補正前a. 補正前

b. 補正後b. 補正後
図 2. bowtie PROPELLER による頭部 MRI 



ると、動きの補正が効果的に行われていると
同時に、高周波成分のデータ不足によるアー
チファクトも目立たせることなく、画像を再
構成できる。 
 こ の bowtie PROPELLER は 、 従 来 の
PROPELLERに比べて撮像時間は約 1/2であり、
この撮像法が臨床の現場で使用されれば、撮
像時間、画質の両面から極めて役に立つ撮像
法であると考えられる。 
 
(2) PFI は以前より MRI で最もよく使われて
いる撮像時間短縮法の一つである。一般的な
碁盤の目状の k-spaceのデータ配列を考える。
PFI では、TR cycles の総数を減らすことに
より、k-spaceのデータを一部しか収集せず、
その少ないデータからできるだけアーチフ
ァクトを抑えた画像を作ることを目標とし
ている。PFI では様々な画像再構成法が考案
されているが、そのほとんどは画像の位相分
布を既知とし、位相情報をもとに画像を再構
成するものである。ただし、正確な画像の位
相情報を把握することは、収集データ数の減
少に伴い極めて困難になる。このため、多く
の場合 70％程度のデータは必要である。つま
り、撮像時間は本来の時間の 7割程度に縮め
られるがそれ以上の短縮は難しい。本研究で
は、PFI のデータ収集法を工夫し、さらに画
像再構成法に FOCUSSを適用することにより、
一層の撮像時間の短縮を試みた。 

 
図３は新しい PFIの k-spaceのデータの埋め
方である。色がついている部分が k-space の
データ収集を行う領域である。図３を見てわ
かる通り、この方法では k-space の中心部は
密に、それ以外の部分は疎にデータを収集し
ている。この方法は PF-FOCUSSと名付けられ
た。再構成では、中心部のデータから低周波
成分による画像をつくり、これをもとに高周
波成分の信号を再構成していく。PF-FOCUSS
では位相の情報を一切使用していない。中心
部のデータと辺縁部のデータのバランスを

考えることにより、データの総量を 70％未満
にすることも十分可能である。 
図４は高速スピンエコー法で撮像した頭

部 MRIである。aは 100%のデータを収集して
逆フーリエ変換により再構成した画像、b は
50%のデータを収集して PF-FOCUSS により再
構成した画像である。これらの画像を比べる
と両者の間には画質にほとんど差がないこ
とがわかる。つまり、この結果からほとんど
画質を落とすことなく、撮像時間を 50%にす
ることが可能であることが示唆される。 
PF-FOCUSS は撮像系列に全く変更を施す必

要がないため、技術的には臨床への応用も全
く困難はなく、近い将来臨床の現場で大いに
役立つことが期待される。 

 

 
(3) Bunched Phase Encoding (BPE)は本研究
代表者によって考案された撮像法で、ジグザ
グの k-space軌道に沿ってデータを収集する
方法である。ジグザグの k-space 軌道は複数
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図 3. PF-FOCUSSの k-space  

図 4. Brain MRI.  
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の位相エンコードをしていることに該当す
るため、BPE では TR cycle の総数を減らすこ
とができ、その結果、撮像時間を短縮するこ
とができる。本研究では、BPE の撮像時間を
さらに短縮するために隣同士のジグザグ軌
道の間隔を拡げ、画像再構成法には FOCUSS
を適用した。この方法は BPE-PF-FOCUSS と名
付けられた。BPE-PF-FOCUSS の k-space のデ
ータ収集のパターンとしては、図 3 に示す
PF-FOCUSS の各ブルーラインがジグザグにな
り、このライン同士の間隔がより広くなった
ものと考えてよい。 

  
 
図 5に結果を示す。これらは高速スピンエコ
ー法で撮像した頭部 MRI の画像である。a は
100%のデータを収集して逆フーリエ変換に
より再構成した画像、b は 25%のデータを収

集して BPE-PF-FOCUSSにより再構成した画像
である。BPE-PF-FOCUSS は収集データをわず
か 1/4に減らしているにもかかわらず、従来
の画像とその画質においてほとんど遜色な
いことがわかる。 
BPE-PF-FOCUSS は k-space の軌道をジグザ

グにデザインするため撮像系列に手を加え
る必要があるが、このジグザグ軌道を組み込
むことができれば臨床にも使用可能であり、
より一層高速の MRI撮像が達成できるであろ
う。 
  
(4)spiral MRIは echo planar imaging(EPI)
の亜型で、現在の MRI撮像系列のうちで最も
速い撮像法の一つである。一般的な２次元の
臨床画像であれば撮像時間は通常１秒以下
である。spiral MRI の最大の難点は磁場が不
均一の際、その部分に画像のボケが現れるこ
とである。これを off-resonance artifacts
という。この off-resonance artifacts を補
正するために、spiral scan では周波数 map
を必要としていた。これは画像上の各領域に
おいてどのくらい周波数がずれているかを
示す map である。ただし、この周波数 map を
作成するためにはエコー時間を少し変えて
２度撮影を行わなければならない。高速撮像
法として知られる spiral scan だが、２度撮
影を行うことは撮像時間の延長につながり、
最大の長所を損なうことにもなりかねない。
本研究では２度撮影を行わなくてもボケを
補正する方法を考案した。それは、edge画像
を作り、この edge 画像に試しにいくつかの
周波数（例えば 10Hz おき）でボケの補正を
行い、最も edge がくっきりした時、そこで
使 わ れ た 周 波 数 を 、 そ の 領 域 の
off-resonance 周波数とする、という方法で
ある。この方法では FOCUSS の基本概念でも
ある L1 norm 最小化という考え方を基盤とし
ている。即ち、画素値の L1 norm が最小とな
ったとき、その領域での信号の拡がり方が最
も少ない（＝画像上はっきりしている）とい
う、ことである。この方法にて周波数 map を
作成しなくても効果的に spiral scan のボケ
の補正を行うことができた。 
図 6はその結果である。aはボケの補正前の
画像、b は補正後である。b にて矢印や楕円
で示した領域を aと比較すると、いずれもボ
ケのアーチファクトが改善されていること
がわかる。この方法を使えば、従来２度行な
っていた spiral MRI の撮影を一度で済ます
ことができ、さらなる高速化につながると予
想される。Spiral MRI はもともと撮像時間が
短いので、更なる高速化は撮像中に被写体が
動いたときの動きのアーチファクトの軽減
や dynamic imaging に お い て temporal 
resolution を上げるのに役立つものと期待
される。 
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