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研究成果の概要（和文）：本研究ではMRIにおいてデータ収集を一部しか行わず、残りのデータは収集されたデ
ータから推測することにより撮像の高速化を試みた。この推測されたデータを本研究では「仮想データ」と呼ん
でいる。限られた収集データから仮想データの正確性を向上させることは極めて困難であった。しかし、複数の
画像が必要な再構成のアルゴリズムにおいて、実際に撮像された少数の画像とこれらから推測された画像をもと
に新たな画像を再構成した。その画質は、実際に撮像された画像のみから作られた画像のそれよりも大きく改善
していた。

研究成果の概要（英文）：In this study, limited k-space data were acquired in MRI while rest of the 
data were estimated from the acquired data to reduce the scan time. The estimated data were referred
 to as ‘virtual data’. In algorithms that required several MR images with different parameters, 
images were reconstructed from actually acquired data and virtual data. Quality of the images was 
significantly improved from that reconstructed only from acquired data. 

研究分野： 放射線医学
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１．研究開始当初の背景 
MRI の撮像の高速化は日々進歩している

が、さらなる高速化や MR 画像の画質の向上
が望まれる。近年の高速撮像法の研究開発に
おいては、撮像時間短縮のために収集データ
数を著しく減少させ、データ不足による画質
の劣化は画像再構成法を工夫することによ
って克服しようとする手法が主流である。し
かし、実際にはデータ数の減少による画質の
劣化を抑えるのは大変難しい。 
２．研究の目的 
 本研究では、従来の MRI 撮像にはなかっ
た「仮想データの概念」という全く新しい概
念を導入することにより、MRI 撮像に必要な
データ数を仮想的に増やし、より一層の高速
化や画質を向上させる方法の開発を目的と
する。 
３．研究の方法 
本研究にとって最も重要なのは、実際に収集
されたデータからいかに正確に仮想データ
を求めるか、である。そのためには画像の正
確なphaseの情報が必要と考えた。Spiral 
imaging やBunched Phase Encoding (BPE)な
どの特殊なk-spaceの軌道を用いた場合につ
いてphaseの正確性と再構成された画像の質
との関係を調べた。また、Dixon法から発展
したIDEAL法では、少しずつ撮像パラメータ
の異なる複数の画像が必要である。この画像
再構成法において、実際に撮像された少数の
画像のphaseから他のパラメータで撮像され
た画像のphaseを推測することにより、最終
的に作られる画像の質が改善するかどうか
を見るため実験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) Spiral imaging 
Spiral imaging とは、k-space 上にてらせん
軌道に沿ってデータを収集する方法である。
Spiral imaging の特長としては、撮像時間が
短い、flow や動きに関する artifact がそれ
ほど目立たない、などがある。Spiral imaging
にてらせん軌道の本数を減少させたとする
と、撮像時間はさらに短縮されるが、収集デ
ータの密度が減少することにより画像上に
artifact が出現する。これを aliasing 
artifact と い う 。 Spiral の aliasing 
artifact は通常の正規直交座標上にデータ
収集する場合の aliasing artifact に比べる
とそれほど目立たないが、画質を劣化させる
ことには変わりはない。ここでは仮想データ
の概念を用いることにより、この aliasing 
artifact を減少させることができるかどう
か、実験を行った。 
収集されたk-spaceのデータをS(k)とすると、 
S(k) = FT[ρ(x)∙e iψ(x)],       [Eq.1]            

ここで、ρ(x)は magnitude 画像、ψ(x)は画
像のphaseであり、FTはFourier変換を示す。 
画像の phase が複素共役になったとすると、 
S*(-k) = FT[ρ(x)∙e -iψ(x)],       [Eq.2]            
ここで、S*はSの複素共役を示す。Eq.2より、
画像の phase が複素共役になると、k-space
の座標-k の位置でのデータの値は、元の
k-space の座標 k の位置でのデータの値の複
素共役に等しいことがわかる。このことより、
画像の phase が正確にわかれば、再構成に利
用できる k-space のデータの数は、実際に収
集したデータの数の2倍になることがわかる。 
この実験では、k-space のデータは、variable 
density (VD) spiral 軌道を用いて収集した。
VD spiral は、k-space の中心部では Nyquist
の基準を満たしながらデータを取り、辺縁部
では データを疎に取る軌道である。中心部
のデータは画像の大まかな構造を描出する
ことができるので、中心部のデータのみから
再構成した画像の phase を実際の phase の推
定値とした。実験で使用した VD spiral の辺
縁部のデータ密度はNyquistの基準の50％で
あった。なお比較のため、画像の再構成には
phase の情報を利用しない spiral-FOCUSS 法
も使用した。 
  図 1 は再構成された phantom 画像である。
(a)は、収集したデータを FT によってそのま
ま再構成した画像、(b)は、収集したデータ
と仮想データを両方用い FT によって再構成
した画像、(c)は、収集したデータを
Spiral-FOCUSS 法によって再構成した画像、
(d)は、Nyquistの基準を満たしているspiral 
軌道を用いてデータ収集を行い、FT によって
再構成した画像である。(a)では、aliasing 
artifact が撮像視野全体に拡がっている。（b）
では、（a）で見られた aliasing artifact が
かなり減少している。（c）では、aliasing 
artifact は（a）より減少しているが、（b）
よりは目立っている。 
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これらの結果を見てわかる通り、実際に収集
したデータに加え、仮想データを用いた場合
は aliasing artifacts が減少し、画質が改
善することがわかる。仮想データの概念は不
足したデータを補い、画質の改善に寄与する
ことが確かめられたと言える。 
 図 1（b）ではわずかながら aliasing 
artifact が残存している。これは当初、画像
のphaseが不正確であることを反映している
と考えていた。ところが、100％のデータ収
集を行って画像を再構成し、この画像から得
られた phase を用いた場合も、同様にわずか
ながら artifacts が出現し、明らかな
artifacts の減少は確認できなかった。理論
的には、phase の推定が完全に正確であれば、
仮 想 デ ー タ を 用 い た 場 合 は aliasing 
artifacts は出現しないと考えられる。この
artifacts がなぜ残るのか解明に向けて努力
を続けてきたが、未だに原因は判明していな
い。このため、仮想データの概念を spiral 
imaging に応用することは有望だと考えられ
るものの、理論的に充分な裏付けができてい
ないため、この結果を学会や論文誌等で発表
することはできなかった。今後も解明のため
に努力を続けていく所存である。 
 
(2) Bunched Phase Encoding (BPE) 
BPE では、phase encoding の方向に急速に変
化する傾斜磁場をかけ、k-space のデータを
zigzag の軌道に沿って収集する手法である。
BPE では一回の TR で複数の phase encode を
収集することと同等であり、その結果、総撮
像時間は短縮することになる。一方で、BPE
の最大の欠点は、しばしば画像の信号雑音比
（SNR）が低下することである。特に、高い
reduction factor(以下、R)を用いた場合（即
ち、一回の TR で収集する phase encode 数を
増やした場合）は、ノイズレベルの上昇が顕

著である。BPE にしばしばみられる SNR の低
下というこの弱点も、仮想データの概念を適
用することにより、克服できるのではないか
と考え、実験を行った。 
Spiral imaging の頁で述べた Eq.1、Eq.2

は BPE においても同様である。BPE では軌道
同士の間が広く、仮想データによって、この
隙間を埋めていくということになる。 
 
 
 

図 2 は、再構成された phantom 画像である。
(a)は、R=3 のとき、収集したデータのみを用
い再構成した画像、 (b)は、R=3 のとき、収
集したデータと仮想データを両方用い再構
成した画像、(c)は、R=4 のとき、収集したデ
ータのみを用い再構成した画像、 (d)は、R=4
のとき、収集したデータと仮想データを両方
用い再構成した画像である。(a),(c)では、
BPE 特有のノイズの増幅が見られ、特に（c）
では撮像視野全体で顕著なノイズが見られ
る。(b),(d)では、それぞれ（a）,(c)より SNR
が大きく改善している。しかしその一方で、
(b),(d)いずれも aliasing artifact のよう
な artifacts が出現している。特に、(d)で
はこの artifacts が目立ち、画質を劣化させ
ている。 
 
 図 2(b),(d) で 見 ら れ た aliasing 
artifacts のような artifact は、spiral 
imaging のときと同様、完全に正確な画像の
phase を用いて再構成した場合でも残存し、
明らかなartifactsの減少を確認することが
できなかった。Spiral imagingの場合と同様、
このartifactsがなぜ残るのか未だに原因は
判明していない。仮想データの概念は、BPE
にも適用できると考えられるものの、SNR の
上昇と同時に別のartifactsが出現すること
から、この点が解明、克服できない限り、結
果を学会や論文誌等で発表することは困難
だと判断した。今後も努力を続けていく所存
である。 
 

図 1. Spiral imaging の phantom 画像 



 

 
 
(3)IDEAL
MRI では脂肪の信号と脂肪以外の組織の信号
（これを通常、水の信号と呼ぶ）に分離する
ことがよく行われる。脂肪信号を除いた画像
は脂肪抑制画像と呼ばれ、臨床的には腫瘍や
炎症の診断によく用いられる。水と脂肪の信
号を分離する方法としては、
使われていたが、近年は
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データが見かけ上増え、信号の分離が安定し
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果は特筆すべきものであり、学会や論文誌な
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合があるのか、などを含め、理論的な側面を
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図 3. IDEAL 法の頭部画像
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