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MRIにおけるサンプリング時間の測定と画像の再構成

加 藤博 和 ,花 元 克 巳,川 崎祥 二 ,駐谷 光 一 ,黒 田 昌宏 1),小 山 矩2)

要 約

MRIにおいてk-spaceを構築するためにはエコー信号をサンプリング時間に従って採

取する必要がある.このサンプリング時間を測定するために,FOV(丘eldofview)の

左半分にフアントムを置くことにより階段関数となるスピン分布を生成した｡得られたエ

コー信号を,階段関数を7-リェ変換したときに得られるフ-リェ係数と比較することに

よりサンプリング時間を求めた｡得られたサンプリング時間を用いて,MRIMULTI-

TEST PHANTOM をMRI装置でスキャンすることにより得られたエコー信号をサンプ

リングLk-spaceを構築 したoこの k-spaceをフ-リェ逆変換することによりMRI

MULTI-TESTPHANTOM の画像を再構成することができた｡

キーワード:MRI,フ-リェ変換,画像再構成,サンプリング時間

は じ め に

臨床診断における主要な撮像モダリティーとして

Ⅹ線とMR(MagneticResonance)がある｡Ⅹ線

の撮像方法については多くの成書があり1･2),その

原理から撮像方法まで,詳しく述べられている｡

MRはX線のように形態画像を表示できる以外に,

機能画像,代謝画像,術中画像を表示できることか

ら,重要な撮像モダリティーである｡ところが,成

書にはその画像再構成法の具体的な記述はなされて

いない3~5)｡ここではフアントムを用いて具体的に

画像を再構成することを試みた｡そのためにまず矩

形フアントムを用いてサンプリング時間の測定を行

った｡次にMRIMULTI-TEST PHANTOM をス

キャンすることによりフアントムのエコー信号を採

取した｡このエコー信号を矩形フアントムで求めた

サンプリング時間ごとにサンプリングすることによ

りk-spaceを得た｡このk-spaceから逆フ-リェ変

換を行うことにより画像の再構成を行った｡得られ

た画像とMRI装置に表示された画像の比較を行い,

画像が再現されていることを確認した｡

方 法

用いた超伝導型MRI装置はMRH-500AD(0.5T,
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日立メディコ),フアントムは幅100mm,高さ200mm,

奥行き150mのアクリル容器に入れた矩形フアント

ム (材料 :MnC12:342fLmOl/kg,NaCl:0.1350/0,

残部 :水) と, MRIMULTI-TEST PHANTOM

(Model76-903,NUCLEAR ASSOCIATES)を用

いた｡胴体用コイルの中に横断面方向に200×200Ⅲ皿

のFOVを設定し,その左側半分に矩形フアントム

を置いた｡撮影条件はスピンエコーで,繰り返し時

間-1000ms,エコー時間-30ms,スライス厚-10mm,

周波数エンコード-256,位相エンコード=64である｡

MRI装置のIRRGATE端子よりトリガー信号を,

そしてレシーバのモニター端子 CHlとCH2よりア

ナログエコー信号を採取し,8bitADコンバータ

で2FLS/Sでサンプリングし,パソコンへ取 り出L

SpreadsheetFileでデータ保存した｡

フー リェ変換

1.階段関数のフーリェ変換

1次元のフ-1)ェ級数は

Mix)=藷(αncos讐 十βnsin警 )

で与えられ,その7-リェ係数は,
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･n-/_喜ARx)cos讐 dx

βn-/_-i榊 sin警 dx

である｡

(2) Fig.1で示す階段関数の場合,式(2),(3)の7-リ

ェ係数は

(3)

b I

Fig.1 Stepfunctionformeasuringsamplingtime.
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Fig.2 Fourierconfficientsforthestepfunctionshown

in Fig.1.ThevaluesoftheFouriercoefGcients

inequations,(4)and(5),correspondtothesym-

bol,○,inFig,.2(a)andFig.2(b),respectively.

a:RealpartoftheFouriercoefficients.

b.:ImaginarypartoftheFouriercoefficients.

αn=

P,J=

普 (〟-o) (4)

0 (n=±1,±2,±3,±4,‥…)

0 (〟-0,±2,±4,±6,…‥)

一旦 (n-±1,±3,±5,±7,..‥.) (5)
n7E

となり,図で示すとFig.2となる｡図において○
に対応する値がan,βnである.

2.2次元複素関数のプーリェ変換

x=±号,y-±号 の範囲で2次元に分布した磁

化があり,その初期位相が揃っていない場合,その

磁化分布は複素関数で表すことができ,その複素関

数の7-リェ級数は次式となる.6)

M(x,y)=R(x,y)+iI(x,y)

=与え差(α-n･lPmn)e~件 .%y) (6)

ここでamn,βmnは7-1)ェ係数であり,

qmn･lPmn-J喜JI-iM(x)eZ(祭 十割 dxdy (7)

である｡式(6),(7)を三角関数で表示すると,

R(x･y)-与 え 最良-ncos(響 .響 )

･pmnsin(響 +響 )) (8)

I(x;y)-一与 え孟ト-nsin(讐 ･響 )

-β-ncos(讐 ･響 )) (9)

αnn-/喜美 tR(x･y)cos(響 +響 )

-I(x･y)sin(讐 十響 ))dxdy (10)

β桝n-/喜/JifR(x,y)sin(讐 +響 )

･I(x,y)cos(讐 ･響 )idxdy (ll)

となる｡R(x,y)は実部の画像であり,I(x,y)は虚
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部の画像である｡信号強度の画像M(I.y)は

M(.r,y)巨､R(x.y)2+I(x.y)2 (12)

となり,各ピクセルごとの初期位相を示す位相画像

は

4(x.y) - tan11葉 音

となる｡

1131

結 果

1.エコー信号の波形

サンプリング時間を測定するためにFig.3(a)のよ

うに胴体 コイル内に200×200mm2の FOV を設定 し,

その左側部分を完全に占有するように矩形フアント

ムを置いた｡この時のスピンエコーにおける強度画

像をFig.3(b)に示す｡ この状態におけるエ コー信

号をMRI装置の レシーバのモニター用端子か ら取

り出した｡位相エンコー ド用の勾配磁場が印加 され

ていないときのエコー信号 を Fig.4に示す｡ この

(b)

Fig.3 Isnsertion ofa rectangulLlrPhatnom HltO the

bodycoiltogetthestepfunction.

a.theviewofexpeI･lment

b theilltellSityimageontlleCRT
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Fig4 Refocusing partoftheechosignalwhen the

g1-adlentfieldforphaseencodeWasnotapplled.

Thet)meInternalofO IS40ps.

場合のエ コー信号は Fig.1に示す階段関数の7-

リェ係数 を示すことになる｡横軸は ADコンバー

タでサ ンプリングしたときのサ ンプリング序数であ

り,縦軸は信号電圧である｡

2.サンプリング時間△R

Fig.4(a)は CH2のエ コー信号の refocus部分 を

示す｡出力電圧の符号は逆であるが, Fig.2(a)と

同 じ波形であ り, Fig.4(b)は CHlのエコー信号の

refocus部分を示す｡ Fig.4(a)と同様,出力電圧の

符号は逆であるが, Fig.2(b)と同 じ波形である｡

この ことか ら CH2は実部のエ コー信号であ り,

CHlは虚部のエ コー信号であることが確認で きる｡

Fig.2(a)の○で示 した α〃が Fig.4(a)で得 られるよ

うに Fig.4(a)の信号 を選びだす と○のようになる｡

○はサ ンプリング序数の間隔が20毎に繰 り返される｡

この場合画像再構 成 におけるサ ンプ リング時間

ATsは AD コ ンバー タの サ ンプ リ ング時 間が

ZiLS/Sであることか ら,40psとなる｡同様に Fig.

2(b)の○で示 したβ"が Fig.4(b)で得 られるように

Fig.4(b)の信号 を選びだす と○のようになる｡ こ

の場合 もAT5-40fLSが得 られる｡
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3.k-space

サンプリング時間の測定と同じ条件で,矩形フア

ン トムの代 わ りに MRIMULTI-TEST PHAN-

Fig.5 InsertionoftheMRIMULTI-TEST PHANTOM

IntOthebodycoil.
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TOM をコイル内に挿入し画像の再構成を行った｡

Fig.5はコイル内に MRIMULTI-TEST PHAN-

TOM を挿入した様子である｡このフアントムの撮

影において,スキャンの進行に従って位相エンコー

ド用の勾配磁場が変化し,それに従って式(10),(ll)に

おける 肌 の値が順次 ∽ニー32,-31.‥0,1 ,日十31,

+32に対応するエコー信号が得 られる｡ Fig.6は

このようにして得られた一連のエコー信号の 1部を

示す｡経過時間J-0は refocusの中心部を示 し,

縦軸は信号電圧を示す｡図において○はATs-40ps

ごとにサンプリングするエコー信号を示す｡ Fig.

6(a)～ (C)はm ニー1.0,1における実部のエコー信号

である｡ Fig.6(d)は∽-0における虚部のエコー

信号である｡このようにして得られたαmnが実部の

k-space,βm〟が虚部の k-spaceとなる｡ Fig.7は

k-spaceの値を濃度で表示したものである｡

α了 /泉α｡,n

-I -05 0 05 l -3

(C ) scc x 川-3 (d) sec = o

Fig.6 Echoslgnalsattheout-putofthereceivercircuitwhentheMRIMULTLTESTPHANTOM wassconned.

a.EchosignalofCH2(m =-1ofrealpart)b:EchosignalofCH2(m-0ofrealpart)

C:EchosignalofCH2(m-+1ofrealpart)d EchosignalofCHl(m-0ofImaginarypart).
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(b)J' -t

Fig.7 k-space.

a.Realpart,0,,,川 b Imaginarypart.β…..

4.2次元像の再構成

エコー信号をサンプリングすることによって得ら

れたα,叫 βmnを式(8),(9)に代入し,m--32-+32,

7l--32-+32の範囲で総和を行った｡ Fig.8(a)は

式(8)で得られた値の符号を反転して得られた実画像

であ り, Fig.8(b)はそれに対応する MRI装置の

CRTに示された実画像である｡ Fig.9(a)は式(9)で

得られた値の符号を反転して得られた虚画像であり,

Fig.9(b)はこれに対応する MRI装置の CRTに示

された虚画像である｡ Fig.10(a)は式(12)に対応する

強度画像であ り, Fig.10(b)はこれに対応する

MRI装置のCRTに示された強度画像である｡ Fig.

ll(a)は式(13)に対応する位相画像であり, Fig.ll(b)

はこれに対応するMRI装置の CRTに示された位

相画像である｡

(b)

Fi9.8 Realimage

a.Reconstructedimageduetoequation(8)

b:ImageontheCRTofMRI

考 察

階段関数についての7-リェ係数を解析的に求め

るとともに,信号強度分布が階段関数となるフアン

トムをFOV内に置き,そのエコー信号を測定した｡

解析的な7-リェ係数とエコー信号を比較すること

によりエコー信号に対するサンプリング時間を求め

た｡このサンプリング時間で2次元フアントムに対

して得られたエコー信号をサンプリングすることに

よりk-spaceを得た｡この k-spaceに対 して7-リ

ェ逆変換することにより2次元エコー画像を得た｡

Fig.8-11において, (a)で示 した画像は (b)で示

- 125-



加藤 博利他

(b )

Fig.9 1maglllaryImage.

a ReconstructedImageduetoequatioll(9)

b:TlllageOntheCRT ofMRI

したMRI装置で得られた画像を再現 していること

を示している｡ Fig.8とFig.9においては白黒を

反転させる必要があったが,これは, Fig.2(a),

Fig.2(b)の解析的な波形に比較してFig.4(a), Fig.

4(b)のエコー信号の符号が逆転していることによる｡

一般的に複素7-リェ級数では直交関数系として

exp(i豊 )
が用いられるが,ここでは直交関数系

としてexP(-i豊 )を導入した｡このことにより

歳差運動しているスピンの実部成分および虚部成分

(b)

Fig.10 TntensLtyImage.

a ReconstI-uCtedLmageduetoequation(L2)

b ImageontheCRT ofhlRl

を7-リェ変換における実部の7-リェ係数および

虚部の7-リェ係数に対応させることができた｡

得られた再構成画像はフアントムの形状を再現し

ているが不鮮明である｡その原因として, 1)不適

切なスライス面の選択,2)信号 bit数の不足,3)

狭い k-空間,4)ノイズの混入が考えられる｡

MRI装置の CRT上で得 られた Fig.8(b)～ Fig.

ll(b)においても画像が不鮮明であり,ノイズの影

響も見られることから1)不適切なスライス面の選

択と4)ノイズの混入があったと考えられる｡

ま と め

階段関数型フアントムを用いることによりサンプ

リング時間を測定することができた｡このサンプリ

ング時間を用いて 2次元フアントムのエコー信号を
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_tlRlにおける画像の再構成 2)

(b)

Fig.ll Rhaseimage.

a:Reconstructedlm(leeduetoequation(13)

b.ImageOntheCRT or＼IRl

サンプリングすることにより画像を再構成すること

ができた｡階段関数に対 して,解析的に得られた7-

リェ係数とエコー信号を比較することによりプーリ

ェ解析の拡大が示唆された｡
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Measurement of sampling time in

MRI and reconstruction of MR image

Hirokazu KATO, Katsumi HANAMOTO, Shoji KAWASAKI,

Koichi SHIBUYA, Masahiro KURODA1) and Tadashi KOYAMA2)

Abstract

Regarding the construction of k-space in MRI. it is necessary to extract the re
quired data from the echo signals with the rate of sampling time. In order to me

asure the sampling time, a rectangular phantom was placed on the left side of the
FOV in the body coil of an MRI equipment, and got analog signals in the sequ
ence of spin echo. The sampling time was determined by comparing the mea

sured signals with the Fourier coefficients obtained by transforming the step func

tion which was similar to the profile of the FOV. The MRI MULTI-TEST PHAN
TOM was scanned, and the k-space was constructed with the extracted data from

the echo signals with the rate of the determined sampling time. The MRI images
of the MULTI-TEST PHANTOM were reconstructed by inverse-transforming the

obtained k-space.

Key Words: MRI. Fourier transform, reconstruction, sampling time
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