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位相拡散フーリエ変換法を使用した単一信号 PILS
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は じ め に

MRI では k 空間と呼ばれる被写体のフーリ

エ変換空間に位置する信号を収集し，逆フーリ

エ変換などにより画像再構成が行われる．k 空

間信号の周波数読み取り方向は高速に収集でき

るのに対し，位相エンコード方向は一般に緩和

と呼ばれる現象のために，一定の待ち時間を必

要とし，信号収集に時間がかかるという問題が

ある．

この問題に対し，近年，複数の受信コイルを

使用し，信号を分割受信することにより撮像の

高速化を図るパラレルイメージングの検討が盛

んに行われるようになってきた．代表的な方法

には，狭い感度分布を有する複数の受信コイル

から得られた局所画像を合成する PILS1)，

データ点の不足により生じた像の折り返しを分

離する SENSE2),3)，信号空間で不足したデー

タ点を補う SMASH4),5), GRAPPA6),7) などが

ある．原理的には受信コイルの数だけ撮像が短

縮されるので，効果的に撮像の高速化を実現す

ることができ，広く普及している．

一方，画像に何らかの変換処理を与えると，

ごく一部の領域で信号振幅が大きくなり，それ

以外では極めて小さな値となるスパース性を呈

する場合がある．このスパース性を利用する

と，少数の信号量から画像を再生することが可

能となる．この圧縮センシング（compressed

sensing)8)～10)と呼ばれる方法では，信号はサ

ンプリング定理を満足しないので，k 空間の信

号をすべて充填した場合と比べて同品質の再生

像を得ることは困難であるが，少量の信号から

従来のフーリエ変換再構成では考えられない高

品質の再生像が得られることが知られている．

最近では，パラレルイメージングと圧縮センシ

ングを組み合わせた方法も検討され，高速化へ

の研究が進められている11),12)．

パラレルイメージングと圧縮センシングとも

に有望な方法であるが，パラレルイメージング

は，複数の受信チャンネルを有した MRI での

み適用可能であり，従来機種では実現が困難で

ある．また，圧縮センシングでは一般に反復演

算の計算量が膨大となるため，計算コストが課

題となっている．

この撮像の高速化に対し，我々は，被写体に

二次の位相変調を与えた位相拡散フーリエ法

（phase-scrambling Fourier transform imaging ;

PSFT)13),14)を使用した高速化法を検討してき

た．撮像後に視野周辺部の分解能を改善する方

法15)や単一の信号のみを利用し撮像後に折り

返しを回避した映像を得るエイリアスレス再構

成16)～18)などを提案した．特にエイリアスレス

再構成では，単一の受信コイルで得られた信号

であり，フーリエ変換再構成では折り返しを生

じる場合でも，事前の学習や他のイメージデー

タを使用することなく折り返しのない画像を再
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Fig. 1. Pulse sequence for Phase-scrambling
Fourier imaging technique15)
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生できる方法である．しかしながら，この方法

では与えられたデータマトリックスの中でみか

けの視野を拡大し，被写体の全体像を映し出す

ため，折り返しを生じた状態の画像に比べて，

再生像の分解能が低下する問題があった．そこ

で，本研究ではサンプリング定理を満足しない

PSFT 信号から，画素幅を変えずに分解能の低

下をより抑えた画像再生法を検討することにし

た．

PSFT 信号の振幅分布は，光や音波などの回

折現象として知られるフレネル回折分布と同形

である．すなわち，PSFT 信号は被写体のフー

リエ変換空間に位置するが，同時に被写体をぼ

かしたフレネル変換空間の信号分布を呈してい

るため，被写体の空間分布を強く反映した分布

となっている．よって，PSFT 信号空間におい

て信号の分布に制限を与えると，信号空間に対

応した局所的な映像再生が可能となる19),20)．

本研究では，PSFT 信号が有する局所映像再生

の特徴を利用し，断片的な信号から映像再生を

行うと像の折り返しを回避できる性質を利用し

て，パラレルイメージングの一種である PILS

法と類似した手法で画像再生を行う方法につい

て検討を行った．

方 法

1. 位相拡散フーリエ法

位相拡散フーリエ法は，位相エンコード方向

勾配磁界に同期して二次関数状の磁界を一定の

期間印加するか，あるいは線形勾配磁界を印加

のもと周波数変調された RF 励起パルスを照射

するなどの方法により，被写体内のスピンの位

相を拡散させた後に，読み出し用の勾配磁界に

よりエコー信号を読み出す方法である13),14)．

Fig. 115)に x-y 平面を撮像する場合の位相拡散

フーリエ法のパルスシーケンスを示す．読み出

し用勾配磁界 Gx の反転時刻からの時間を t と

し，txr を Gx の反転時間，tx を t-txr，として，tx
の中心を NMR 信号（勾配エコー信号）の中心

に設定する．緩和による減衰を無視するとエ

コー信号式は式(1)で与えられる．

n(gGxtx, gGyty)＝ff
∞

－∞

{r(x, y)e－jgbt(x 2＋y 2)}

×e－j(gGxtxx＋gGyty y)dxdy ……………………(1)

ここで，r(x, y）は xy 平面のスピン密度分布，

b は 2 次関数状磁界の係数，t はその印加時

間，Gx と Gy はそれぞれ x 方向と y 方向の線形

勾配磁界の係数である．また，ty を Gy の印加

時間，g を核磁気回転比とした．

式(1)は kx＝gGxtx, ky＝gGyty と変数変換する

ことにより，式(2)のように位相変調を施した

スピン密度関数のフーリエ変換式に変形するこ

とができる．

n(kx, ky)＝ff
∞

－∞

{r(x, y)e－jgbt(x 2＋y 2)}

×e－j(kxx＋ky y)dxdy …………………………(2)

PSFT 信号からの画像再構成は，式(2)の信号

を逆フーリエ変換した後に，与えた二次の位相

変調効果の逆位相関数を乗じればよい．
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Fig. 2. Schematic of PSFT-PILS imaging using single set of signal

22

日磁医誌 第31巻 1 号（2011）

r(x, y)＝ejgbt(x 2＋y 2)F－1[n(kx, ky)]…………(3)

ここで，F－1 は逆フーリエ変換を示す．式(2)

は数値的に二次の位相項を乗じる操作によりフ

レネル変換信号に変形することができる16)．

式(4)の右辺は光や音波などの回折現象で知ら

れるフレネル変換式と同形である．フレネル変

換式は画像空間における被写体関数と二次の位

相変調関数との畳み込み積分であり，被写体の

ぼけ画像とみなすこともできるので，フレネル

変換信号は被写体が置かれた画像空間に位置す

ると考えることができる．このとき，フレネル

変換信号空間で考えたサンプリングステップ

は，二次の位相変調関数の移動ステップ

（Dx′, Dy′）として，式(5)の括弧内の値とな

る．二次の位相変調関数の係数 gbt は，波面の

伝搬距離に関係するパラメータであり，gbt に

より回折の程度とサンプリングステップが変化

する．このように，PSFT で得られる信号は被

写体のフーリエ変換空間に存在する信号である

が，同時に被写体関数と同じ空間にあるとみな

すこともできる二面性をもっている．

n(x′, y′)e－jgbt(x′2＋y′2)＝ff
∞

－∞

r(x, y)

×e－jgbt{(x′－x)2＋(y′－y)2}dxdy ………………(4)

x′＝－
kx

2gbt
, y′＝－

ky

2gbt
,

(Dx′＝
Dkx

2gbt
, Dy′＝

Dky

2gbt) ……………(5)

2. PSFT-PILS

式(4)のフレネル回折積分の積分範囲が被写

体の物理的な幅よりも大きければ，被写体全体

に関する情報が得られる．PSFT 信号の振幅

は，Fig. 2(a)の絶対値像のように被写体分布

をフレネル回折によりぼかした分布になるか

ら，被写体の空間的な分布を反映したものとな

る．ここで，Fig. 2(a)の PSFT 信号はサンプ

リング定理を満足せず，逆フーリエ変換再構成

では，(b)のように折り返しが生じる場合を考

える．すなわち，位相エンコード方向のデータ

数を Ny，フーリエ変換再構成による分解能を

Dy，被写体の最大幅を Wr としたときに，

NyDy＜Wr＜NyDy′を満足する条件を考える．

Fig. 2(c)と(d)は，それぞれ信号空間の下側半
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Fig. 3. Spectrum extrapolation of phase scram-
bled object when object function is supposed to
be a real-valued function
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面と上側半面にゼロデータを充填した PSFT

信号である．これらの信号から逆フーリエ変換

により再生される再生像(e), (f)は，信号空間

の片側半面にゼロデータを充填したため被写体

の片側半面の情報が失われ，被写体の片側は映

像化されない19),20)．これによりエイリアシン

グ成分が消失するので像の重なりはほとんど生

じなくなり，被写体のほぼ半分の像が再生され

る形になる．よって，(f)と(g)の像を合成する

と被写体の全体像を得ることができる．この方

法は，狭い感度分布をもつ複数の受信コイルを

使用して得られた断片像を合成して全体像を得

る PILS1)に似た処理であるから，PSFT-PILS

と称することにする．ただし，本方法では，単

一の受信コイルから得られた単一信号を使用し

ながら，断片的な信号から部分像を再生し，最

終的に折り返しの生じない全体像を再生する手

法に大きな特徴がある．

3. 分解能の回復

位相エンコード方向の片側半面の信号をゼロ

データで充填するため，位相エンコード方向の

信号帯域は 1/2 になり，分解能は 1/2 に低下

する．本研究では，分解能の低下を抑えるため

に PSFT 信号の帯域拡大による分解能改善手

法15)を利用した．これは，被写体が実関数で

あるとの前提条件が利用できるとき，ハーフ

フーリエ法と同様の原理で，信号帯域を回復で

きる手法である．理論的な説明は前著15)に記

されているので，ここでは基本原理のみを説明

する．Fig. 3(a)には，被写体に二次の位相変

調を与えた関数の実部を示す．ごく狭い断片像

の中で考えると，位相変調の変調周波数は一定

とみなすことができ，変調周波数は，d(gbtx2)/

dx＝2gbtx として空間座標 x に比例して増大す

る．フーリエ変換の変調定理により断片像のス

ペクトル中心は，空間座標 x に比例してシフト

することになる．ここで信号は波線で示された

kxの正領域のみ存在するものとし，被写体を実

関数と仮定すると，このスペクトルはスペクト

ルのピークを中心としてエルミート対称性が確

保され，信号が収集した帯域を超えて外挿，復

元される．この外挿処理は，画像空間で実部を

画像とし，信号空間では収集軌跡上の信号は収

集信号で置換する処理を反復適用することで得

られる．この PSFT 信号の帯域拡大を本方法

へ応用すると，信号は信号空間のほぼ半面のみ

存在する形となるので，Fig. 3 に示す例ではス

ペクトル A に相当する断片像 A とスペクトル

C に相当する断片像 C ではスペクトルが左右

対称に折り返されることにより，理論的に帯域

が 2 倍になり，分解能はフルデータ相当にな

る．一方，kx 正領域の中央部に位置する xb で

は，スペクトル B は既にスペクトル中心に関

して対称となっているので，信号帯域の拡大効

果は得られない．このように断片像のスペクト

ルが非対称になる被写体中央部と周辺部におい

て分解能は改善効果が最大となり，特に最適条

件では理論的にフーリエ変換再生像と同等の分

解能が得られる．

4. 信号の補間，外挿と振幅補正

Fig. 4 に提案法による画像再生処理手順を示

す．まず，再生像の折り返しを回避するために
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Fig. 4. Algorithm of localized image reconstruction (a) PSFT signal, (b) Fresnel signal ob-
tained by signal (a), (c) interpolated Fresnel signal, (d) interpolated PSFT signal, (e) signal
with zero-data extrapolation and zero-data ˆlling, (f) localized image reconstruction using signal
(e), (h) resolution enhanced image with amplitude correction
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視野拡大を行う．そのために信号空間の内挿が

必要である．折り返しを生じた信号からの内挿

は，一般に困難であるが，PSFT 信号空間に 2

次の位相変調項 exp{－jgbt(x 2＋y2）｝を乗算し

て得られるフレネル変換空間においては，内挿

処理が良好に行えることがわかっている21)．

そこで，フレネル変換信号空間において補間処

理を行った後に，逆位相変調処理を行い PSFT

信号に戻り，(d)の PSFT 補間信号を得る．次

いで，PSFT 信号(d)のほぼ半面をゼロデータ

で置換し，かつ，PSFT 信号が外挿される空間

を確保するために，信号の外側にゼロデータを

充填する．データ数 2N×N となった信号(e)

に対しフーリエ変換再構成を行い，(f)の再生

像を得る．

PSFT-PILS では，信号空間においてほぼ半

平面をゼロデータに置換して画像再構成を行う

ため，再生像上には信号打ち切りによるリンギ

ングが生じる．リンギングの周期や振幅は，二

次の位相変調の係数，再生像振幅および打ち切

り関数に依存する．本研究では，エイリアスレ

ス再構成16)～18)により得られた折り返しなし像

を利用し，リンギングの補正を実施した．具体

的には，(a)の信号から求められたエイリアス

レス再構成像を 2N×N サイズに補間し，その

補間像から(a)に相当する PSFT 信号を数値的

に計算する．この信号に対し前述した PSFT-

PILS 再構成と同一の処理を行い，得られた(f)

相当の PILS 再生像の振幅を元画像のエイリア

ス再構成像(i)と比較し，振幅変動特性を求め

た．ここで得られた振幅変動特性を用いて再生

像(h)の振幅を較正した．

PSFT 信号の帯域外挿処理では，被写体が実

関数であるとの条件を利用するが，一般に

MRI では装置誤差や磁化率の相違などにより

位相ひずみが生じ，再生像は実関数とはならな

い．そこで，再生像から位相分布を求め，位相

補正処理を行った．再生像上の位相分布は，
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Fig. 5. Cut-oŠ characteristics of image space
when half of PSFT signal is replaced by zero
data
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(f)の再生像から得られる位相分布(g)を利用し

た．

評 価 実 験

1. 局所映像の選択特性

再生像が打ち切られる境界では像振幅は急峻

に減衰するが，再生像の折り返し像が実質的に

重ならないためには，再生像の振幅減衰特性を

知る必要がある．そこで，再生像の打ち切り部

の振幅減衰特性を検討した．本研究では，均一

な密度分布を有する数値ファントムにより振幅

減衰特性を評価した．評価には画像のデータマ

トリックスが 512×512 画素からなる数値モデ

ルを使用し，gbt 値は，x 方向と y 方向の視野

と式(4)の積分範囲が一致する NyDy′＝2NyDy

(＝2NxDx）となる値 p/(NyDyDy′）を基準値

gbt0 として使用し，基準値に対する比 h(gbt＝

hgbt0）として表現した．h は 1.0 となるとき

画像空間の端点における位相推移が p になる

値であり，画像空間の位相回転量を正規化した

パラメータである．前著15)から信号帯域拡大

による分解能の回復程度は h に依存すること

がわかっている．PSFT 信号空間のほぼ半面は

ゼロ値に置換するが，像振幅のより良好な遮断

特性を得るためには，打ち切り関数は境界にお

いて緩やかにゼロ値に漸近することが望まし

い．ゼロ値に漸近する関数には線形関数と cos

関数などの非線形関数を検討したが，予備的評

価で大きな差がなかったので線形関数を利用し

た．本評価では，位相エンコード方向のデータ

数に対し約 2となる 10 データ点で信号がゼ

ロ値に減衰する線形の打ち切り関数を利用し

た．Fig. 5 に h をパラメータとした評価結果を

示す．ここで得られた振幅減衰特性から信号の

存在分布に対応するように視野のほぼ半面が再

生されることがわかる．振幅の減衰程度は h

が大きい方が良好であるが，一方で，再生像の

リンギングは大きくなっている．

2. 分解能評価

再生像の分解能を評価するために分解能評価

用の数値モデルを使用したシミュレーション実

験を実施した．分解能評価では，分解能と信号

帯域幅が逆比例の関係にあることを利用し，ま

ず，細いスリットを設けた数値モデルから計算

されたフーリエ法の信号に対し帯域を m (m≦

1）倍に制限し，得られた再生像のスリット部

の振幅値を求めた．このとき得られた再生像の

もつ分解能は理論的にフルデータ再生像の m

倍であるから，帯域幅 m とスリット谷部の振

幅値との対応関係がわかれば，提案法による再

生像のスリット谷部の振幅値から等価的な帯域

幅すなわち分解能を推定できる．信号データを

128×256 とし，h をパラメータとしてスリッ

ト評価から推定した分解能の空間分布特性を

Fig. 6 に示す．この評価結果から，位相変調係

数 h により Fig. 3 で示した断片像スペクトル

の局所周波数が変化し，それに比例してスペク

トルのシフト距離が変わるので，分解能の空間

分布も h に依存する結果が得られている．画

像の中央部ではパラメータによらずフルデータ

相当の分解能が得られている．

3. 再生誤差評価

本法による再生像の誤差評価を行った．ここ

では目安として位相ひずみがない画像モデルと

し，10 種の MR 画像モデルを使用した．信号

データマトリックスは 128×256，再生誤差



26

Fig. 6. Simulation results of resolution im-
provements as a function of spatial coordinate

Fig. 7. Reconstruction error (R M.S normal-
ized by maximum intensity in the image space)
with reference to quadratic ˆeld coe‹cient h
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は，再生像の誤差エネルギーを画像モデルの全

エネルギーで除した相対値とした．位相変調係

数 h をパラメータとして得られた誤差エネル

ギーの平均値を Fig. 7 に示す．

4. 考察

Fig. 5 の再生像振幅の変動特性は，被写体分

布と h，および打ち切り関数が関連する．本研

究では Fig. 4 に示すエイリアスレス再生像を

使用した PILS シミュレーション再生により振

幅の補正を行った．エイリアスレス画像は位相

エンコード方向に分解能は低下しているが，被

写体の大まかなプロトン密度分布を有し，かつ

全体像が得られている．エイリアスレス再生像

から数値的に作成した PSFT 信号に対し，信

号(a)に対して行った PILS 再構成処理を同条

件で実施すると，再生像の振幅変動は Fig. 4

(f)に与えられている振幅変動と極めて近くな

るため，この振幅の補正を行うことができ，実

験においても良好な結果を得た．Fig. 5 から

PSFT 信号が存在しない領域に対応する画像空

間において再生像が十分に減衰するには，全信

号量の 30程度の空間に相当する 150 点ほど

必要となっている．後述するように位相ひずみ

の大きな画像では，再生像の遮断特性がさらに

低下する場合がある．Fig. 4 において単に

PSFT 信号の半面をゼロデータで置換するだけ

では，再生像の折り返しが生じる場合があるの

で，本法では(b), (c)に示すフレネル変換信号

空間を使用した信号の補間により視野拡大を

図った．その結果，折り返しの影響を受けない

再生像を得ることができた．

再生像の誤差評価結果では，h が 0.6 から

1.0 の範囲で良好な結果が得られたが（Fig.

7），これは h が小さい場合，すなわち位相変

調が小さい場合は，位相拡散効果が弱まる結

果，PSFT 信号の縞状の信号分布の広がる分布

範囲が狭くなり，よりフーリエ変換法の信号に

近づくため，本法の前提としている局所映像再

生が成立しなくなること，および，フレネル変

換信号空間における補間は h が大きいほど，

良好に行える性質があることが理由である．h

が 0.8 より大きくなると再生誤差が増大傾向に

あることは，信号の拡がりが大きくなった結

果，有限の信号長により打ち切られた信号エネ

ルギーが大きくなったことが原因と考えること

ができる．

撮像データへの適用実験

1. 画像再生実験

提案法の有効性を確認すべく，画像再生実験

を行った．ここでは臨床 MRI で得られるよう

な位相ひずみをもつ信号への適応可能性を評価

するため，フーリエ変換法で得られた位相ひず
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Fig. 8. Results of image reconstruction on con-
dition that object is a real-valued function ; (a)
PSFT signal, (b) reconstructed image by
Fourier transform, (c) fully scanned image for
reference, (d) alias-free image by PSFT alias-
less image reconstruction, (e) PSFT-PILS im-
age (proposed)

27

位相拡散フーリエ変換法を使用した単一信号 PILS

みを含む画像データを利用し，式(2)から数値

的に PSFT 信号を生成し，提案手法を適用し

た．信号データは，実験の趣旨を説明し，承諾

を得られた健常ボランティアを 1.5T 装置によ

り撮像し，取得された画像を使用した．本デー

タは絶対値処理等を施されていないので再生像

は位相ひずみを有している．撮像パラメータ

は，フルデータ信号をダウンサンプリングし，

信号データマトリックスが Nx＝256, Ny＝

128，分解能 Dx＝Dy＝0.1 cm, Dx′＝0.1 cm,

Dy′＝0.2 cm, gbt＝0.98 rad/cm2 (h＝0.8 ; gbt0

＝1.227 rad/cm2）である．最初に比較のため

に MR 画像モデルは位相ひずみをもたないも

のとしてシミュレーションを実施した結果を

Fig. 8 に示す．(a)は PSFT 信号の実部，(b)

はフーリエ変換再構成像，(c)は比較のために

示すフルデータ再構成像，(d)は(a)の信号か

ら得られたエイリアスレス再構成像，(e)は提

案法による再生像である．Fig. 8 の結果よりエ

イリアスレス画像再生に比べると提案法では高

分解能画像が得られていることがわかる．ま

た，位相エンコード方向の中央部では高分解能

となり，中間領域では，やや分解能が低下する

Fig. 6 の性質が現れている．

次に Fig. 9 には磁化率の相違と主磁界の不

均一等によって生じた位相ひずみをもつ信号か

らの画像再生結果を示す．(a)は PSFT 信号の

実部，(b)はフーリエ変換再構成像，(c)はフ

ルデータ再構成像の実部であり，位相ひずみ分

布を示す．(d)は提案法により得られた再生像

の例であり，(e)は Fig. 4(b)～(d)の補間処理

を行わない場合の再生像，(f)はフルデータ再

生像，(g)は提案法による再生像である．

最後に実験的に得られた PSFT 信号への適

用可能性を示すために，静磁場強度 0.195T の

中磁界 MRI を使用した実験を実施した．

PSFT を実現する二次関数状の磁界は，専用に

設計されたコイルシステムを使用した．実験に

おいて，まず，信号マトリックスサイズ Nx＝

256, Ny＝256, Dx＝Dy＝0.035 cm, gbt＝10.0

rad/cm2 (h＝1.0 ; gbt0＝10.01 rad/cm2）のサ

ンプリング定理を満足するフルデータ信号を取

得し，次いで位相エンコード方向に間引き処理

を行い，データマトリックスサイズ Nx＝256,

Ny＝128 の信号を得た．撮像対象にはみかん

を使用した．Fig. 10 に結果を示す．なお，

Fig. 8 から 10 の画像再生において信号帯域外

挿処理に要した反復回数は 8 回から 10 回で

あった．

2. 考察

Fig. 9 の結果から，位相ひずみがある場合

は，再生像の消失位置が一様ではなく，中央部

では上反面への浸み出しが大きい．これは位相

ひずみがあるために PSFT 信号分布が Fig. 8

(a)の場合に比べてひずみ，その結果，本法が

前提条件とする信号分布と像再生領域との対応

関係がわずかに崩れることが原因と考えること

ができる．PSFT 信号空間を補間しない場合
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Fig. 9. Results of image reconstruction using
the signal with phase variation ; (a) PSFT sig-
nal, (b) reconstructed image by Fourier trans-
form, (c) real part of reconstructed image
(phase variation), (d) localized image with sig-
nal interpolation, (e) localized image without
signal interpolation, (f) fully scanned image for
reference, (g) PSFT-PILS image (proposed)

Fig. 10. Application to PSFT signal obtained
by 0.195T MRI ; (a) PSFT signal, (b) recon-
structed image by Fourier transform, (c) real
part of reconstructed image, (d) fully scanned
image for reference, (e) PSFT-PILS image
(proposed)
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は，(e)のように一部分で像の折り返しが生じ

てしまうが，フレネル変換領域における補間に

より，像の折り返しは良好に回避できている．

本実験で位相ひずみ分布は再生像から求め

た．雑音などによる影響を受けない大域的な位

相分布を精度よく求めるには，我々が提案する

多重解像度解析に似た展開法である FREBAS

変換を利用した雑音除去法を利用した22)．こ

れは，メディアンフィルタを使用した場合に位

相変化の大きい領域において位相分布に誤差が

生じたためである．位相ひずみを含む信号の場

合には，位相分布の計測精度が再生像の品質を

左右するため，画像の構造を保持しながら平滑

化が可能な方法が適している．本研究では

FREBAS 変換を利用したが，ウェーブレット

変換も適用可能性があると考える．Fig. 9 に示

すように，位相ひずみを有する信号に対しても

位相ひずみをもたない信号から再生した Fig. 8

に近い品質を得ることができた．このことから

提案法が臨床上で生じる位相ひずみに対しても

適応可能性があることを示唆している．

再生像の S/N は，信号量が 1/2 であるため

低下している．数値ファントムを利用したシ

ミュレーション等からおおむね分解能に逆比例

する性質があることが示唆された．再生像には

Fig. 5 のような振幅変動があり，その補正処理

を行っているので，再生像の S/N はさらに局

所的に変化すると考えられる．また，本研究で

は，信号の片側半面をゼロデータに置換するこ

とにより被写体の半面を再生したが，信号は原



2929

位相拡散フーリエ変換法を使用した単一信号 PILS

点を対象として 1/2 の帯域を選択して被写体

中央を再生することも可能であり，その場合に

得られる分解能は Fig. 6 とは異なることが予

想される．再生像の S/N や信号の選択手法に

よる分解能の変化などについては，今後の課題

としたい．

提案法は信号データ数がフルデータの 1/2

という点でハーフフーリエ法と比較することが

できる．被写体が実関数と仮定する場合にはフ

ルデータの 1/2 の信号量があれば画像再構成

が可能であるが，位相ひずみを伴う場合には位

相分布の計測のため信号空間の原点付近の信号

を収集する．そのため，一般に信号空間の 1/2

以上のデータ量が必要となる．それに対し，提

案法では，位相情報も同時に得られるので，1/

2 を超すデータ量は必要ない．近年，少数デー

タから画像を再構成する圧縮センシング8)～10)

と呼ばれる方法の検討が進められているが，一

般に反復処理のための計算量は膨大なものとな

る．一方，提案法では 10 回程度の反復で済む

ので計算量を大幅に軽減することができる．実

験において Intel Core2 Duo 3 GHz を搭載した

計算機を使用して再構成処理を行ったところ，

反復計算 8 回に要した計算時間は 5.8 s であっ

た．再生像を 2 分割して再生する処理は並列

化が可能であるので，並列処理を実装すればさ

らなる高速化は十分に可能である．提案法によ

る高速化は 2 倍程度と圧縮センシングに比べ

ると大きくないが，後述する位相拡散フーリエ

法を実現できれば，実用に耐え得る時間で再構

成処理が可能な方法になると考える．

本研究で扱った PSFT 信号は，被写体の

フーリエ変換空間に位置すると考えることがで

きると同時に，フレネル変換信号に変換できる

ように被写体空間に位置するとみなすこともで

きる．このような信号空間の二面性がフーリエ

変換空間ではサンプリング定理を満足しないた

めに像の折り返しが生じる場合であっても，フ

レネル変換を基本とした再構成法によればエイ

リアスレス再構成のように折り返しのない柔軟

な画像再生を可能としている．本法も被写体分

布と信号分布の相関関係を利用している点で信

号空間の二面性を利用しており，新しい見地に

立った画像再構成法を提案することができたと

考える．

提案する PSFT-PILS を実現するには，撮像

法としてフーリエ変換法の変法である位相拡散

フーリエ法を利用が条件である．この方法には

二次関数状磁界を使用し，位相エンコード方向

勾配磁界に追加する方法と，RF 励起パルスに

よる方法とがある13)．本研究では DB＝b(x 2＋

y 2 )となる 2 次関数状磁界を使用したが，

Nazarov らが設計した円筒面上に形成する DB

＝b(x 2－y2)なる二次関数状磁界23)でも適用可

能である．二次関数状磁界の発生には専用のコ

イルを設計するほかに，Zaitsev らにより主磁

界の補正コイルを使用する例も報告されてい

る18)．RF 励起パルスによる方法では，Maud-

slay らが具体的に報告しているように13)，理

論的には二次の位相変調と波形整形を行った

RF パルスを Gx（あるいは Gy）勾配磁界下で

印加する手法により実現可能である．

ま と め

汎用のフーリエ変換法に変更を加えた位相拡

散フーリエ変換法を利用し，サンプリング定理

を満足しない信号から折り返しを生じない全視

野像を再生する方法について検討を行った．信

号振幅が被写体分布と相関関係があることを利

用し，信号の存在分布を制限することにより再

生される像の範囲を制限し，折り返される像を

消失させる手法により折り返しを回避した．信

号帯域の制限に伴う分解能の低下は，位相拡散

フーリエ法の信号帯域拡大法を利用することに

より，回復できることが示された．実験により

像の折り返しは良好に回避することができ，ま

た，同じ位相拡散フーリエ法から折り返しなし

像を得るエイリアスレス再構成を上回る分解能

を得ることができた．
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Parallel image reconstruction using local sensitivities (PILS) accelerates magnetic resonance

(MR) scan time by using multiple receiver coils in parallel scan time. We propose a novel imaging

technique based on PILS that uses only a single set of signals. The signal obtained in phase-scram-

bling Fourier transform imaging (PSFT) can be transformed into the signal described by Fresnel

transform of the objects. The distribution of the Fresnel transform strongly re‰ects the distribution

of the objects, so when half the PSFT signal is ˆlled with zero in k-space, almost half the imaging ob-

ject disappears. Thus, superimpose of image to on the other part image do not occur, even if fold-over

artifact appears in the image space in standard Fourier imaging. The proposed PSFT-PILS method

utilizes this feature and reconstructs localized images by using almost half the signal data and then

combining the localized images to build images with full ˆeld of view. We examined spatial resolution

and reconstruction error of images in terms of the phase scrambling coe‹cient and found resolution

comparable to that of a fully scanned image at the center and end of the image space. Experiments us-

ing signal with phase variations validate our method, which provides images with almost no aliasing

artifacts. These results indicate that PSFT-PILS can be a new MR fast scan method.


