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Abstract: A method was developed to accurately measure signal-to-noise ratios (SNRs) in

positive and negative frequencies of magnetic resonance images (MRIs). SNR2(f) was calcu-
lated from the modulation transfer function (MTF) and the Wiener spectrum, both of which

were determined with subtracted complex images at the same phantom setting. The SNR2(f)s

in the conventional spin echo (SE) and Turbo SE which set effective echo time at the first

echo were evaluated by changing the T2 of the phantom in the frequency and phase encode

directions. SNR2s gave positive and negative spatial frequency information that was not ob-

tained with conventional methods. In this method, the influences of image nonuniformity and

unnecessary artifacts could be eliminated. Analysis of the SNR in the spatial frequency do-

main made it possible to obtain more detail on the image quality of MRI.

Key words : magnetic resonance imaging (MRI), image quality, signal-to-noise ratio (SNR),

Wiener spectrum, phantom

1。 緒 言

M段gneticreso船 轟ceimaging(MRI)装 澱 の 主

要 な 颪 質 評 価 項 目 と し て 画 像 の 信 号 対 雑 音 比

(sign31-to¶oiseratio:SNR)が あ る.SNRは,品

質管 理 に加 え て シス テ ム の変 更 に伴 う評 価 や,パ

ル ス シー ケ ンス の比 較 な ど に お い て 重 要 な 指 標 と

なる。MRIのSNRの 評価に関 しては,多 数の手法

や基準がすでに報告 されている[日.い ずれの報

告において も,spin-echo(SE)な どの従 来の撮

像法では,空 間周波数特性の評価はほとんど行わ

れていない.そ れは,SNRの 空間周波数特性に関

与する解像特性 と雑音特性が空間周波数に依 らず

生データ上(フ ー リエ空間に相当)の カットオフ
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周 波 数 まで 一・定 値 を墨 す る と され て い る か らで あ

る[2】 。 しか し な が ら,高 速SEに 代 表 さ れ る 高

速 シ ー ケ ン ス は,解 像 特 性 に影 響 を与 え る場 合 が

あ る た め に[11,SNRの 空 間 周 波 数 特 性 に も影 響

を 及 ぼ す こ とが 推 測 され る 。我 々は,独 自 の フ ァ

ン トム に よ って 測 定 した 正 負 の 空 間 周 波 数 に お け

るmodu1加ontmns艶rfunction(MTF>とWiener

spectmm(WSlか らSNRを 算1鯖 す る 方 法 を 考 案

した.本 論 文 で は,高 速SEを 中 心 にSNRの 空 間

周 波 数特 性 を示 しな が ら,本 手 法 の 概 要 と有 用 性

に 関 して 述 べ る。

2.方 法

2、壌 測 定 手 順

通 常MRIは,位 相 検 波 後 の デ ィジ タル デ ー タ を

フ ー リエ 変 換 し,実 空 間 上 の複 素 数 デ ー タに 婦 し

て 絶 対 値 演 算 を行 っ た 後,画 像 を表 示 して い る。

そ の た め,MTF測 定 の 大 前 提 で あ る 線 形 性 を 満

た さな くな っ た り,本 来 有 して い る正 負 の 空 間 周

波 数 の 情 報 が 消 失 して しま う.そ の た め本 研 究 で

は,最 初 に 絶 対 値 演 算 を行 う前 の段 階 ま で のMTF

(predisplayMTFも し くは1wo-sidedMTF[3,4D

を,複 素 減 算 法 団 に よ っ て 得 た の で,線 形 性

に お い て な ん ら問 題 な く,ま た 正 負 の 空 間 周 波 数

の情 報 も得 られ た.同 様 に,WSも 絶 対 値 演 算 前

の 複 素 画 像 か ら 測 定 し た(prediB幽yWS>.し た

が っ て,両 者 よ り算 出 す るSNRも,絶 短 値 演 算 前

のpredisplaySNRで あ り,こ れ ら は以 下MTF,wS,

SNR(ブ)と 表 記 す る.

まず,文 献3の 手 法 に よ っ て,Figjaの フ ァ ン

トム よ り得 た ス リ ッ ト像 の 複 素 画 像 を,Flg.1bの

状 態 で 得 た ス リ ッ ト像 の な い 複 素 画像 か ら滅 算 し

た 後,MTFを 算ll、し た.こ の フ ァ ン トム でMTF

を測 定 す る と,画 像 不 均 一性 お よ び ア ー チ フ ァ ク

トの 影 響 も同避 で き る.

続 い てMTF測 定 と同 じフ ァ ン トム の 状 態(Rg。1

b)の ま ま,WSを 測 定 した 。 こ こ で 対 象 と した

雑 音 は,ラ ン ダ ム ノ イズ(コ イル と信 号 源 か らの

熱 雑 音 も し く は他 の 広 帯 域 の 雑 音 〉[2】 で あ る.

も ち ろ ん 臨 康 画 像 に 見 られ る動 きや拍 動 の ア ー チ

ファクトおよび低周波成分の変動 も重要であるが

[2,6〕,こ れらの解析は別の評価法で解析すべ き

であると考えるので,本 論文では取 り上げなかっ

た。撮像条件を実験 観的に応 じて設定 し,全 く同

一条件下でゴ度撮像 を行い複素画像を得た/複 素

画像Aお よび複素画像B).た だ し,複 素爾像Aが

MTF測 定の際に使用 したFigjbの 画像で代月肇可能

な場合は,複 素画像Bの み をそれと同 一条件で得

る.MRIの 画像均一性が高 くないために生 じる低

周波成分の変動や,ア ーチファク トを除去するた

Fig.1 Side view of the hemispherical phantom 
used for the Complex Subtraction Method to 
measure MTF, WS, and  SNR(f). A thin poly-
ethylene terephthalate (PET) sheet can be put 
in and taken out along the guiding frame (ar-
row heads in a). The horizontal dotted lines in 

(a) and (b) show slice planes. Initially, (a) a 
first scan is done at optimally selected acqui-
sition parameters, and complex (real and 
imaginary) slit images are obtained. Immedi-

ately, (b) the PET sheet is gently pulled out 
about 20 mm so that the PET sheet and slice 

plane do not intersect. After 2  min the second 
scan is made under exactly the same imaging 

parameters as for the first scan.
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め に,複 素 圃 像Aか ら複 素 画 像Bを 減 算 し,減 算

した 複 素 画 像 に対 し てFFr法 に よ っ て 正 負 の 空 間

周 波 数 にお け るWSを 算 出 す る.WSの 算 出 はGi8eτ

等[5】 の 乎 法 に従 っ て 行 っ た.WSは 減 算 した複

素 画 像 の フ ァ ン トム の 中心 部 分 〈128×128ピ クセ

ル 〉 で 測 定 し,ス リ ッ ト長 は16ピ クセ ル,ス リ ッ

ト ト レー ス 数 は16と した.算 出 した 各 ス リ ッ ト ト

レー スのWSを 平 均 した 後 平 滑 化(移 動 平 均 法 〉

を 行 い,減 算 離 のWSに 換 算 す る ため に2で 除 した

〔5].

最 終 的 に,文 献12]を 参 考 に してSNR(プ 〉[ε〈{躍

(ズ)}を 下 記 の 式 で定 義 し,MTF(〃 π(プ)〉 とWS

(W∫(プ>>お よ び減 算 前 の フ ァ ン トム 像 の 信 奪}強度

(5)か ら 算 出 した.

∫〈護R襲ω=∫ 藩・M7F2ω1W3ω(D

2.2撮 像 条 件

MRI装 置 は,静 磁 場 強 度L5TのPhillps社 製Gy-

roscanACSHを 使 用 した 。 頭 部 用 コ イ ル を使 周

し,上 述 の フ ァ ン トム に ロ ー デ ィ ン グデ ィバ イ ス

を加 え てす べ て の 撮 像 を行 っ た.通 常 のSE(con-

venIionalSE:C-SE>と 実 効 エ コー 蒔 間 が 第1エ コ

ー に相 当 す る 高 速SE(TurboSE)に お い てSNR

を測 定 した.こ のTurboSEの 位 相 エ ン コ ー ド方

向 に お け るk空 間 の 配 列 は,【0,十 ∫,-5,十2∫,

-23
,3∫,-35,…,〃5/2,-nS12】 を ・つ の セ

グ メ ン トと して,(一3十1)ノ2か ら(5-1)/2の 間 を

デ ー タ収 集 が終 了 す る まで 繰 り返 す 方 式 で あ る(5

は セ グ メ ン ト数,'霊 は 位 相 エ ン コ ー ドデ ー タの 補

填 数(ETL)).ETLを1(=C-SE),3,7,15,T2値

を52ms,365msと 変 化 させ て,周 波 数 エ ン コ ー ド

お よ び 位 相 エ ン コ ー ド方 向 のSNRを 測 定 し た.

ETLが1,3,7,15の 際 の フ ェ ー ズ エ ン コ ー ドラ

イ ン 数 は,そ れ ぞ れ256(256セ グ メ ン ト),255

(85セ グ メ ン ト),252(36セ グ メ ン ト),255(17

セ グ メ ン ト)と し た.周 波 数 エ ン コ ー ド数 は256

と し,カ ッ トオ フ周 波 数 の位 置 を判 別 しや す くす

る た め に,0充 填 して 生 デ ー タ を512×512に した.

繰 り返 し時 間:1500ms,実 効 ユ コ ー 時 間:11ms,

エ コー 間 隔:Ums,ス ラ イ ス厚:3mm,FOV:256

×256mm,再 構 成 マ ト リ ク ス:512×512,撮 像

加 算 回 数:4,帯 域 幅:250Hz1pixe1の 条 件 で,す

べ て の 撮 像 を 行 った.ま た,複 数 の エ コー 信 琴(SE

とinhomogeneityecho>の 干 渉 に よ る ア ー チ フ ァ

ク トを防 ぐた め に,シ ミ ング(lineargradientc◎m-

ponent)を 行 っ た 後,最 初 の撮 像 を行 っ た.

3.結 果

周 波 数 エ ン コー ド方 向 に お い て 測 定 し たMTF,

WSお よ び こ れ ら よ り式11)に よ っ て 算 出 したSNR

¢)をFig.2に 示 す.全 撮 像 条 件 に お い てMTFとWS

は,理 論 的 に 求 め られ る カ ッ トオ フ 周 波 数 く05cy-

de加m)で 矩 形 状 に急 峻 に 低 下 し,正 と負 の 空 問

周 波 数 につ い て 形 状 が よ く一 致 して い る(Fig。2a,

2b)。 そ の た め,SNR(ノ)は,金 撮 像 条 件 に お い て

カ ッ トオ フ 周 波 数 まで ほ ぼ 一 定 とな り,カ ッ トオ

フ周 波 数 を越 え る と急 峻 に 低 下 す る 〈Fl9。2c).ま

た,各 フ ァ ン トム のT2値 とT豆値 の 違 い に よ っ て

(コ イ ル 負 荷 は ほ ぼ 同 じ),T2値 が 長 い フ ァ ン ト

ム にお け る∫1W燈 〉の 値 は,T2値 が 短 い フ ァ ン ト

ム よ り も平 均 約32%高 い(Rg.2C).こ れ は,各 フ

ァ ン トム のT2値 とT1値 か ら算 出 した 理 論 値(約33

%)と ほ ぼ 一 致 して い る.

次 に,位 相 エ ン コ ー ド方 向 に お い て 測 定 した

MTEWSお よ びSNR(/〉 をFig3に 示 す.GSEの

MTFは 周 波 数 エ ン コ ー ド方 向 の 値 と 同 じ傾 向 で

あ る が,TurboSEで はETLの 増 塊 に伴 っ てT2値

が 短 い ほ ど高 空 間 周 波 数 のMTFが 低 下 し,正 負

の 空 間 周 波 数 に お け る値 は 非 対 称 で あ る(Fig.3al.

しか しな が ら,位 相 ヱ ン コー ド方 向 に お け るWS

は,金 撮 像 条 件 にお い て 周 波 数 エ ン コー ド方 商 と

同 じ よ う に カ ッ トオ フ 周 波 数 まで ほ ぼ 一 定 で あ る

(Fig3b)。C-SEのSNR(r>は,周 波 数 エ ン コ ー ド

方 向 と 同様 の 傾 向 を 示 す が,TurboS£ の 場 合 は

ETLの 増 加 に 伴 っ てT2値 が 短 い ほ ど高 空 間 周 波

数 の値 が 低 下 し,正 負 の 空 間 周 波 数 に お い て 非 対

称 で あ る(Fig.3c).
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Fig.2 (a)Measured MTFs, (b)WSs, and (c)SNR2 

 (f)s of C-SE and Turbo SE(ETL of 3, 7 and 
15) with Complex Subtraction Method at long 
and short T2 phantoms in the frequency en-
code direction. 0 : C-SE,  0: ETL=3,  L : ETL 
=7 ,  Li : ETL=15(T2=365ms)  ;  •  : C-SE,  •  : 
ETL=3,  A : ETL=7,  •  : ETL=15(T2=52ms).

Fig.3 (a)Measured MTFs, (b)WSs, and (c)SNR2 

 (f)s of C-SE and Turbo SE(ETL of 3,7 and 
15) with Complex Subtraction Method at long 
and short T2 phantoms in the phase encode 
direction. 0 : C-SE,  0 : ETL=3,  ., : ETL=7, 

 0 : ETL=15(T2=365ms)  ;  • : C-SE, • : ETL= 
3,A : ETL=7,  • : ETL=15(T2=52ms).

4。 考 察

MRIに おいてMTFとWSは,ス ラ イス断面,撮

像パラメー タ,フ ァン トムのRFコ イル中の位 置

および磁場中の位遣などの幾何学的条件の影響を

受ける.し たが って,MTFとWSか らSNRの 空間

瑚波数特性 を測定する際 は,MTF測 定時に撮豫

加算回数を増1川させてSNRを 高 くする場合以外は,

原 則 と して 同 一 状 況 下 で 測 定 す る こ とが 望 ま しい.

本 手法 を 使 用 す る と,MTFを 測 定 し た ま ま の 状

態 でWSを 測 定 す る こ とが 可 能 とな り,SNRIズ)の

評 価 を比 較 的 簡 便 か つ 正確 に 行 う こ とが で き る.

さ ら に,本 手 法 で は,特 に 問 題 と さ れ て い る フ ァ

ン トム 周 囲 の エ ッ ジか らの リ ンギ ン グア ー チ フ ァ

ク トを[2,4],フ ァ ン トム球 面 と ス ラ イス 面 と の

パ ー シ ャ ルボ リウ ム 効 果,お よ び減 算 処 理 に よ っ
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て,画 像不均一一性や他のアーチファク トの影響 も

併せて,除 去で きるという利点がある.

すべてのWSが 正負のカッ トオフ周波数までほ

ぼ一…定値 とな η,カ ットオフ周波数を越えると急

峻に低 ドしたことは,MRIに おいては雑音に寄与

する侮らかのフ ィルタを与 えていない限 りWSに

は空間周波数依存性がみ られず,単 にサンプリン

グの効果[2】 のみに依存すると言える.し たが

って,SNR(ノ)の 形状 も,各 撮像条件におけるMTF

の形状にのみ依存する.本 手法で測定 した位相エ

ンコー ド方向のSNRは,MTFの 違いによって様々

な空間周波数特性 を呈 したが,空 間周波数の情報

をもたない従来の 手法[61で 得たSNRは,T2値

が長いファン トムと短いファン トムごとにほとん

ど同じであった(た だ し各シーケンスの撮像時間

は約1/ETL>.す なわち,空 間周波数の情報を持た

ない従来法で本実験 に用いた高速シーケンスを評

価する と,SNRは 通常のSEと 変わらない まま撮

像時闘が短縮できることになってしまうが,実 際

には,高 い空間周波数においてSNRが 低下する場

合があ り,従 来のSEと 同等の画質が得 られてい

ないことがわかる.し たがって,解 像特性が変化

する ような高速 シーケ ンスにおいては,従 来の

SNRの 評価法では不十分であ り,SNRの 空間周波

数の評価が有用となる場合があると考えられる.

さらに,本 論文の高速SEや 非対称エ コー,ハ ー

フフー リエ法 などの ように,k空 間の窪r勾ectory自

体が非対称であるシーケ ンスでは,MTFが 正負

の空間周波数について非対称なので[3,4],SNR

も正負の周波数で異なった値となる.こ のように,

正と負の空間周波数においてSNRが 同…ではない

場合があったことは,両 方の周波数 を各々評価す

る必要性を示 している.

ただ し,何 らかの不安定要素のためにシステム

変動が生 じる場合は,連 続 して得た複素画像問で

完全に減算で きな くなり[刀,正 負における空間

周波数のMTFやWSの 値が歪め られ曖昧 になって

しまう.こ の場倉は,複 素画像の代わりに絶対値

画像問で減算処理 を行い,さ らに多項式 などによ

ってベースラインを補正 した後,複 素減算法 と同

様な手順でMTFとWSを それぞれ測定 してSNRを

算出する代替え法が考えられる.し かし,絶 対値

画像からSNRを 算出する方法は,上 述のように絶

対値演算を行った時点で位相関数によって画像領

域における位相情報や負の空闘周波数の情報はす

べて失われて しまう.現 段階では,非 線形システ

ムのMTFに 対す る適切な基準がないので,絶 対

値画像のMTFよ り算出するSNRの 空間周波数特性

の適応条件を特定することは困難である.

5。 結 論

本手法によって,従 来の方法では得られない正

負の空間周波数におけるSNRの 情報が得 られ,パ

ルスシーケンスを始め とするMR!装 遣の特性 をよ

り詳細に評伽することが可能となった.
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