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はじめに

第10回は、 MRIにおける2次元フーリエ変換法の画

像再構成を具体的な計算機シミュレーションで示した。

その中で、マトリックスのL点にのみ水素原子がある場

合の2次元フーリエ変換法の計測データと再構成像、さ

らに、数値ファントムを用いた場合の計測データと再構

成像を示した。

今回は、より実際の計測に近づけるために、スピンエ

コー法で、の計算機シミュレーションを行う。 まずは、前回

と同様にマトリックスのL点にのみ水素原子がある場合

のスピンエコー法の計測データを示す。 その際、緩和時

間も考慮に入れる。 また、そのデータから、 2次元フーリ

エ逆変換により元のL点が再構成されることを示す。次

に、数値ファントムを用いた場合の計測データと、それ

を2次元フーリエ逆変換で、画像再構成を行った画像を

示す。 このとき、エコ一時間や繰り返し時間を変えると、

どのように再構成画像に影響するかもシミュレーションする。

1. 1点画像の計測と再構成

2. ファントムからの計h測と再構成

3. パラメータを変えた場合の再構成

1.1点画像の計測と再構成

スピンエコー法は、 2次元フーリエ変換法と同じように

データが取られる。 2次元フーリエ変換法の計測は、計

測用のコイルを90度ずらした位置に2つ置いて、実部の

値と虚部の値に分けて計測する。 (xo， Yo) に水素原子

が強度 So に相当する量だけ存在する場合の実部の計

測値は、

Sre(t)=SOcos[y(Gxxot+GyYoty)] 

となり、虚部の計測値は、

Sim(t)=-Sosin[y(Gxxot+GyYoty)] (2) 

となる。 ここで、 y は磁気回転比、 Gx および Gy は、それ

ぞれX方向および、 y 方向へ印加する線形勾配磁場の強
度を表している。 ty は、 y 方向(位相エンコード方向)へ

線形勾配磁場を印加する時間を表している。 この式は、

緩和を考えないで信号を計測したことに相当する。通常

は、図1 に示すように静磁場の不均一性により Tz*で緩

和するFID信号となる。 この T♂の緩和を考慮すると、

実部の計測値は、

Sre(t)=SOcos[y(Gxxot+GyYoty)]' e-tl巧 (3) 

となり、虚部の計測値は、

Sim(t)=-Sosin[y(Gxxot+GyYoty)]'e-tlT; (4) 

となる。

スピンエコー法の場合、図1 に示すように1800 パルス

を印加することにより、エコ一時間TEだけ過ぎたところ

にエコー信号が出る。そのエコー信号を計測する。エコ

ー信号は、エコ一時間TEを中心として両側に T♂で緩

和する形をしている。それを考慮した実部と虚部の計測

値は、

Sre(t)=SOcos[yjGxxo(t-TE)+Gyyoty f] ・ e-: t-TE:/Ti (5) 

Sim(t)=-Sosin[yjGxxo(t-TE)+Gyyoty fl ・ e- :t-TE :IT;・ (6)

、

.. ,, 
司
・
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となる。実際の計測は、エコ一時間TEの前後で行うが、

図1 に示すように信号は横緩和によって、 900パルスを印

加したところから e-t/T2だけ小さくなる。 ここで、 T2 は横

緩和時間である。 よって、横緩和を考慮した式は、
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Sre(t)=SOcos[yjGxxo(t-TE)+Gyyotyfl ・ e-:t-TE:/Ti ・ e-tI芯 (7)

Sim(t)=-Sosin[yjGxxo(t-TE)+GyYotyfl ・ e-:t-TE:1官 .e-tlT2 (8) 

となる。さらに、 図2 に示すとおり、 FID 信号の初期強度

は、繰り返し時間 TR の間に縦緩和が完全に戻らない

ため(l-e 町T，)だけ小さくなる。ここで、 T1 は縦緩和時

間である。 よって、縦緩和を考慮すると、

Sre(t)=So(l-e-TR/TI) 
印/↑川 (9)

cos[y{Gxxo(t-TE)+Gyyotyfl ・ e-:t-'川/五・ピV五

Sim(t)=-So(l-e-TRI引)
叩中 /小 (10)

sin[y{Gxxo(t-TE)+Gyyotyfl. e-:t-TE:/T;. e-tlT, 

となる。

この計測値に実際の値を当てはめて、シミュレーショ

ンをする。磁気回転比 y は水素原子核の場合、

42.58MHz/T (テスラ)である。静磁場強度をlT (テス

ラ)とし、勾配磁場GxをO.l2G (ガウス)/cmとする。 lG(ガ

ウス)は、1O-4T (テスラ)で、ある。水素原子の信号強度SO

はlとし、 (xo， YO) を (5cm， 3cm) に設定する。画像の視野

を20cm正方と仮定し、画像の中心から (5cm， 3cm) のと

ころにL点だ、け水素原子が存在する場合を図で表すと

図3 のようになる。緩和時間は頭部白質のおおよその値

に合わせて縦藤和時間T1を510ms、横緩和時間T2を

67msとし、エコ一時間TEを50ms、繰り返し時間TRを

1000msする。 また、静磁場の不均一性から起こる緩和

T♂を3msとすると、実部と虚部の計測値は、

Sre(t)=(I-e-l/0.51) 

cos[2xπx42.58xl06x{O.12xl0-4x5x(t-O.05) (11) 
+3xGyty fl ・ e-: t-O.05:1臼 003 ・ e-t10.067

Sim(t) =一(l-e-1I0.51)
sin[2xπx42_58xl06xl0.12xlO-4x5x(t-O_05) (12) 
+3xGytyfl. e-:t-0.05:1ω03. e一川067

となる。 ここで、 Gyty の位相エンコードであるが、 X方向

の勾配磁場の強度と計測のサンプリング間隔に合わせ

て、計測データが2次元フーリエ空間の正方格子に乗る

ように決める。言十測をO.lmsごとに行い、 tyを lmsとした

場合、位相エンコードの勾配磁場 Gy はO.OI2G (ガウス)

ごとに変化させる。 これは、位相エンコードの度合いが

サンプリングの間隔と対応するように設定するためであ

る。計測のサンプリング、点 k を、エコ一時間TEのところ

を基準にして :!:n/2 の範囲としたとき、 t=kx lO- 4 +O.05

断層映像研究会雑誌第29巻第2・3号

90' パルス 180' パルス

肝パルス

S=kρ e~tn2 

{吾口
白 τ7

エコー信号

図1 スピンエコー法と横緩和の関係

計測されるエコー信号は、 F旧信号の起点から横緩和を受

けて減衰する。
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図2 繰り返しを含めたスピンエコー法と縦緩和の関係

F旧信号のピークは、繰り返し時間TRの間回復した位置に

なるので、その分小さくなる。エコー信号は、そこからさらに

横緩和の影響を受ける。
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図3 画像上で、水素原子が存在する点を示している。画

像の大きさは20cm正方で、水素原子は、 (5cm ， 3cm) の位

置にある。



2002年9月30 日

図4 計測の勾配磁場Gxを 0.12 G/cmとしたときの計測

データの実部と虚部の画像

水素原子の信号強度50は 1 とし、サンプリング間隔は0.1

ms、水素原子が存在する 1点の位置を (5cm ， 3cm) に設

定した。時間軸kを横軸、位相エンコードの大きさで、あるm

を縦軸として、画像で表している。位相エンコードの大きさ

は、 1msの問、0.012G/cmこeとに印加している。 また、縦緩

和時間T1 を 510ms、横緩和時間T2を67msとし、エコ一時

間TEを50ms、繰り返し時間TRを 1000msとしている。 また、

静磁場の不均一性による緩和

時間T2*を3msとしている。

(a) 実部の計測データ

(b) 虚部の計測データ

となる。 また、位相エンコードの変化の度合いを m とし

て式に表すと、

sre(k ,m)=(l-e-1 / 0.51 )cos[2xπx42.58x106 

x(0.12xlQ-4x5xkxlQ-4+3xmxO.0l2xlQ-4 (13) 
x10-3)] ・ e- :kxlO-4:/0.∞3. e一(kxlO-'+ω5)/0.067

sim(k ，m)=一(トe-1 /0.51)sin[2xπx42.58x106

x(O.l2xlQ-4x5xkx10-4+3xmxO.0l2xlQ-4 (14) 
xlQ-3)] ・ e-:kxlO-' :1ω03 ・ e-(kXI0-4 +O.05)/0.067

となる。 ここで、サンプリング点 k は n/2から計測数 n/2-

1 までの整数値をとり、位相エンコードの度合い m は

n/2 から -n/2+ 1 までの整数値をとる。計測の手順は、

2次元フーリエ変換法と同様に行う。 サンプリングを 128

点行い、それに合わせて位相エンコードを変えて取った

計測データを図4(a) ， (b)に示す。 この図では、 k を横軸、

mを縦軸にとって画像に表しているO図4(a)が実部で、 図

4(b)が虚部である。画像に現れている波の向きは、原点

から点源 (5cm. 3cm) の方向を向いている。今回は緩

和を考慮しているので、波の高さが中心から左右に向

かつて徐々に減衰している。

スピンエコー法では、計測データをそのまま2次元フー

リエ逆変換すれば、画像再構成することができる。図4で

示した計測データをもとに再構成した結果を図5に示す。

1 点が、 元の位置に再構成されていることが分かる。
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図5 図4の計測データをもとに再構成した結果の画像

2. 数値ファントムの計測と再構成

対象が1点ではなくて形状を持つ場合、各画素におい

て水素原子の量に比例した強度、縦緩和時間T1および、

横緩和時閉じは固有の値を持つ。 そこで、数値ファント

ムはその3つの固有値を持つことになる。 ここで用いる

数値ファントムの形状を図6(a)に、水素原子の量に比例

した強度画像を図6(b)に、縦続和時間T1の画像を図

6(c)に、さらに横緩和時閉じの画像を図6(d)に示す。静

磁場の不均一性から起こる緩和Tz・は3msと一定であ

るとする。画素数は128x128で、 I辺は20cmとする。 この

数値ファントムの形状は、前回の第10回で用いたものと

同じものである。

スピンエコー法でも数値ファントムの場合、計測される

信号は、画像の各点から放出された信号の和となる。数

値ファントムの各画素における強度分布をS(i.j)、縦緩和

時間をT1凶(i仏ωiしI.Jふj
1節で、行つたシミユレ一シヨンと同様のものとし、 実部と虚

部の計測値を(9)式、 ( 10)式に当てはめて書き直すと、

日 63

s訓=五五S(i，j)(l-e-門川cos[2x7rx42.58x1Q6x

A..20 
jO.12xlQ-4x 面言xix(t-0.05) (15) 

20 + 一一xjxGytyfl ・ e-:t-0.05:/0.003 ・ 5叫(i.j)
128 J -Y-Y 

63 ~1 

Sm(O=E24 茎臼-S(i，j)(1-e-lIT， (ij))sin[2xπx42.58x106x

A..20 
jO.l2xlQ-4x一一 xix(t-0.05) (16) 

128 
20 . ....f' ~-:; _'f-_(l{¥t:;'j + 一一 xjxGytyfl ・ e-:t-0.05:1ω03. e-t!芯(i.j)
128 " -" 

となる。 ここで、 S(i.j)、 T1(i .j)と Tz(i，j)のiとj は 、 128x128画

素の数値ファントムの中心が (0，0) となるように画素に対

応づけている。数値ファントムの 128画素の1辺は20cm

に相当しているので、実際の画素の位置は、それぞれ

20/128xi (cm)と 20/128 x j (cm)になる。 計測をO.lms

ごとに行い、 tyを 1msとし、位相エンコードの勾配磁場Gy

は0.012G (ガウス)ごとに変化させて計測すると、
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図6 数値ファントムの形状。画素

数は128x128で\1辺は20cm。楕円

の組み合わせで作られている。

(司 数値ファントムの楕円の構成図

(b) 水素原子の量に比例した強度

分布の画像

(c) 縦緩和時間T1の分布の画像

(d) 横緩和時閉じの分布の画像

図7 計測の勾配磁場Gxを 0.12

G/cm、サンフ，01) ング間隔を0.1ms

として、数値ファン卜ムから作成し

たスピンエコー法の計測データの

画像

時間軸kを横軸、位相エンコードの

大きさであるmを縦軸として、画像

で表したもの 。 エコ一時間TE を
50ms、繰り返し時間TRを 1000ms

としている。また、静磁場の不均一

性による緩和時間T2*を3msとして
いる。

(a) 実部の計測データ

(b) 虚部の計測データ
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図8 図7の計測データをもとに再構成した結果の画像

日 63

sre(k，m)=五五S(i，j)(I-e-川1明os[2xπx42.58xl06x

A.. 20 . ...., • ., ^_A. 20 
(O.l2xl0-4x面言xixkxlO-4+ 亘言xjxmxO.0l2 (17) 

xlO-4xl0-3)] ・ e-:kxJO-'レ仕003. e-(kxJO 斗O.05)I1，(i，j)

63 6:3 

sm(kmFEEt-S(iJ)(ト5川ij))sin[2xπx42.58x106x

A. 20. ...., • ., ^_A. 20 
(O.l2xl0-4x語通xixkxlO-4+ 雇通xjxmxO.0l2 (18) 

xlO-4xl0-3)] ・ e-:kxlO-4 :1ω03 ・ e-(kxlO-4+仕05)/T2(ij)

となる 。 ここで、 k はエコ一時間TEを基準としたサンプ

リング点を表し、 -nl2から n/2-1 までの整数値をとり、m

は位相エンコードの大きさを表し、 n/2 から -n/2+1 まで

の整数値をとる。 L点画像のときと同様に、この実部と虚

部の計測データを、 kを横軸にとり、m を縦軸にとって画

像で表したものを、それぞれ図7(a) ， (b)に示す。

図7(a) ， (b)の計測データを元に、 2次元フーリエ逆変換

を用いて再構成した結果を図8に示す。再構成された

画像は、水素原子の量に比例した強度、縦緩和時間T1
および、横緩和時間T2の3つ固有値と計測の際のエコ一

時間TE、繰り返し時間TRが関係し合った画素値を示

している。

3. パラメータを変えた場合の再構成

水素原子の量に比例した強度、縦緩和時間T1および、

横緩和時間T2の3つの値は、被写体固有のものである

ので変えることはできないが、計測時のパラメータであ

るエコー時間TEと繰り返し時間TRは変えることができ

る。エコ一時間と繰り返し時間をTEとTRとしたときの計

測データは、

63 63 

sre(k，m)=エエ S(i，j)(I-e-TRmU))cos[2xπx42.58xl06x 
i"-64 j- 出

A.. 20 . ...., • ., ^_A. 20 
(0.12xlO-4xー xixkxlO-4+ーxjxmxO.0l2 (19) 128 ----- 128 
xlO-4xlO-3)] ・ e-:kxlO-'νω03. e一(kxJO-'+TE)/T2(ij) 

sim(k，m)=エエ-S(i，j)(I-e-TR/Tj(ゆ)sin[2xπx42.58xl06x
，- 刷 j- 刷

A.. 20 . ...., • ., ^_A. 20 (0.12xlO-4x ，~nvn xixkxl0-4+ ，~nvn xjxmxOρ12 (2ω 128 --- -~ . 128 

xlO-4xlO-3)]. e-:kxlO ηω03. e-(kxlO-4+ TE)/T2(ij) 
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図9 エコ一時間TEと繰り返し時

間TRを変えて再86構成した結果の

画像

(a) TE=20ms、 TR=250ms

(b) TE=80ms、TR=250ms

(c) TE=20ms、 TR=2000ms

(d) TE=80ms、 TR=2000ms

90 。 パルス 180 。 パルス 180 0 パルス

山スいt ゆ

信号

図10 第2エコーのRFパルスと信号のシーケンス

図11 TE=50ms、 TR=1000msとしたときの第2エコーから

再構成した結果の画像
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となる。TEを20、 80ms、 TRを250、 2000msにした場合の

再構成した画像を図9に示す。 TE=20msで'TR=250ms

の画像は、 Tl強調画像を指していて、 TE=80msで、

TR=2000msの画像は、 T2強調画像を指している。

900 パルスの後に1800 パルスを印加して得られるエコ

ー信号を第1エコーと呼ぶ。最初の1800パルスを印加し

てから時間TE後にもう一度180。 パルスを印加して得ら

れるエコー信号を第2エコーと呼ぶ。 そのRFパルスと信

号のシーケンスを図10に示す。第2エコーでは、横緩和に

よる減衰が、時間TEの分だけ増えるので、横緩和による

影響が+TEから+2TEとなる。 よって、計測データは、

sre(k ，m)=エエS(i，j)(I-e-TR/ T ,(i,j))cos[2x1T X42.58x1Q6x 
1・-64 j・-6，j

A. . 20 . .'. ., • ., ^_A. 20 (0.12xIQ-4x ，~nvn xixkxl0-4+ ー~xjxmxO.0l2 (21) 128 ----- 128 
xIQ-4 xl0-3)] ・ e-:kxlO-4γ0.003. e-(kXIO-'+2TE)1丸(叫)

sim(k，m)=エエ-S(i，j)(I-e-TRiTJ(ゆ)sin[2xπx42.58xl06x
1・ 64 i・ 臥

A. 20.. ,. ., ^_A. 20 
(O.l2xl0-4x 一一xixkxl0-4+ 一一xjxmxO.oI2α2)128 ----- 128 
xIQ-4xIQ-3)]. e-:kxlQ-':1ω03. e-(kxlQ-'+2TE)/T2(ij) 

となる。 TEが50ms、 TRが1000msのときの第2エコーを

再構成した画像を、図11 に示す。
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