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 Abstract: Parallel imaging in magnetic resonance imaging (MRI) is a method to reduce the acquisition time by 

using phased array coils. However, there are a small number of commercial diagnostic MR imagers which could 

be used that method. Therefore, we developed a parallel imaging program for sensitivity encoding (SENSE). We 

produced sensitivity maps calculated from phantom images which was obtained with each coil element. Next, we 
eliminated wrap-around artifacts by using the sensitivity maps. Parallel imaging with SENSE made it possible to 

achieve fast scan or remove wrap-around artifacts. 
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t緒 言

MagneticResonanceImaging(MRI)に お け る撮 像 時

問 の 短 縮 の た め に,傾 斜磁 場牲 能 の 向 上,パ ル ス シー

ケ ン スの 改 良 が 行 わ れ て き た｡今 日で は,シ ン グル

シ ョッ ト高 速 ス ピン エ コー やechoplanarimaging

(EPI)な どに よ り1秒 以 下 の 撮 像 も可 能 と な っ て い

る.し か し,傾 斜 磁 場 に よ る神 経 刺 激 や ラ ジ オ波 に

よ る熱 の 発 生 な どの 理 由 か ら,こ れ らの 方 法 に は 限

界 が あ る.そ こで,パ ル ス シ ー ケ ン ス を変 更 す る こ

とな く撮 像 時 間 の 短 縮 が 可 能 な手 法 で あ る パ ラ レル

イ メー ジ ン グが 考 案 され た.パ ラ レ ル イ メー ジ ング

の1手 法 で あ るsensitivityencOding(SENSE)［i］ は,

複数 個 の フ ェ イ ズ ドア レ イ コ イル を 用 い て 画 像 を 同

時 収 集す る｡こ の時,位 相 エ ン コー ドス テ ップ の 間

隔 を広 げ て収 集 す る こ とに よ り高 速撮 像 を行 い,そ

の後,各 コ イル の感 度分 布 の 違 い を利 用 して,生 じ

た折 り返 しア ー チ フ ァ ク トを 後処 理 に よ り分 離 す る.

画 像 領 域 で 処 理 を 行 うSENSEは,k空 間 で 処 理 を

行 うsimultaneousacquisition◎fspatialharmonic9.

(SMASH)【2］ と比 較 して,ア ー チ フ ァ ク トが 非 常 に

少 な く［3］,コ イル配 置,パ ル ス シー ケ ン ス,k-space

トラ ジ ェ ク トリが比 較的 自 由 に選 択 可 能 で あ る と い

う特 徴 を も つ ［4］.そ の た め,三 次 元 造 影MRア ン

ギ オ グ ラ フ ィー や心 臓 イ メー一ジ ン グ,MRス ペ ク ト

ロ ス コ ピー な ど,撮 像 時 間の 長 い撮 像 法 や 短 時 間 撮
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像 の必 要 な 部位 な どに広 く適 用 可 能 で あ る こ とが 報

告 され て い る 〔5-9】.

しか しな が ら,現 行 のMRI装 置 の 中 でSENSEの

手法 が完 備 され て い る機 種 は非 常 に 少 な い.わ れ わ

れ は,SENSEの 装 備 され て い な い 装 置 で あ っ て も

高速 撮 像 お よ び折 り返 しア ー チ フ ァ ク トの 除去 が 行

え る よ う にSENSE用 パ ラ レル イ メ ー ジ ン グ プ ロ グ

ラ ム の 開発 を行 っ た.そ の 中 で,あ らか じめ作 成 し

た感 度 マ ップ を使 用 す る こ と に よ って,ス キ ャ ン毎

に 感 度 マ ッ プ の 作 成 を 省 略 し た.以 下 に,SENSE

用 パ ラ レ ル イ メ ー ジ ン グ プ ロ グ ラ ムの 概 要 と その 画

質 に関 して 論 じる.

2.理 論

SENSEは,撮 像 時 間 短 縮 の た め にk-spaceに お け

る 位 相 エ ン コー ド方 向 の 充填 間 隔 を広 げ る.k-space

上 の 各 ラ イ ンで あ る 位 相 エ ン コー ドステ ップ の 数 は

撮 像 時 間 と比 例 す る た め,間 隔 を η倍 す れ ば,撮

像 時 間 は11"に 短 縮 さ れ る こ と に な る.こ の η を

reducdon飴ctorと 呼 ぶ.以 下,説 明 を簡 単 に す る た

め フェ イ ズ ドア レ イ コ イル2個,reductionmctorが

2の 場 合 を考 え る。

Reduction飴ctorを 大 き くす る と撮 像 時 間 は短 縮 さ

れ る が,位 相エ ン コー ドス テ ップ の 間隔 が広 が る た

め ナ イキ ス ト周 波 数 が 低 下す る.こ れ に よ り,撮 像

視野(FOV)の 外 に存 在 す る被 写 体 が 画 像 内 に折 り返

り,折 り返 しア ー チ フ ァ ク トが 生 じる.こ の折 り返

しの生 じて い る画 像 の 各 ピク セ ル値 は,本 来 の ピ ク

セ ル値 と折 り重 な っ た ピ クセ ル値 の和 であ る.

P(κ,y》=5《 夙y)+8(夙y+」 》(1)

こ こ で,8《x,y》 は被 写 体 が 全 てFOV内 に 含 ま れ

て い る 本 来 のFOVで あ る 画 像 中 の 位 置(κ,y)に お

け る 信 号 値,Pは 折 り返 しの 生 じて い る縮 小FOV

画 像 の 信 号 値,、」は折 り返 る位 置 まで の ピ クセ ル数

で あ る。 感 度 が 不 均 一 な 各 フ ェ イ ズ ドア レイ コ イル

で 撮 像 した画 像 の ピク セ ル値 は,そ の ピ クセ ル位 置

の 感 度 に よ り重 み 付 け され る。

ハ α謬)茸s(∫,y}G(茂y》+5(∬,y+4}G(κ,y+』}(2)

P墾α,ン1=ISα,y)(ゑ α,y》+3(κ,y+」}(ゐ(κ,ン+」)

こ こで,Cは 感 度 マ ップ,下 付 きの 数 字 は 各 フ ェ

イ ズ ドア レ イ コ イル の 番 号 を表 す.こ の 方 程 式 か ら,

各 コ イ ル に よ り得 られ る 折 り返 し画 像 の 信 号 値 ρ

とそ の 感 度 分 布Cが わ か る な ら ば,連 立 一 次 方 程

式 を解 く こ とに よ りS(κ,y》 が 求 ま り,本 来 の ピ ク

セ ル 値 と折 り重 な っ た ピ クセ ル値 が 分 離 可 能 で あ る

こ とが わ か る.Reduαionfactorが"の 場 合,,3元 一

次 方 程 式 を解 くこ と と な る の で,コ イ ル は 〃個 以

上 必 要 で あ る.す な わ ち,SENSEは,意 図 的 に 位

相 エ ン コ ー ド方 向 が 小 さな 長 方 形FOVで 撮 像 す る

こ とに よ り撮 像時 間 を短 縮 し,そ の結 果 と して 生 じ

た折 り返 しア ー チ フ ァ ク トを 後 処理 で 分 離 。 展 開 す

る手 法 とみ なす こ とが で きる.欠 点 と して,SENSE

は撮 像 時 間が 減 少す る た め,画 像 信 号 雑 音 比(SNR)

が 低 下 す る 。SENSEのSNRは 次 式 に よ り表 さ れ る.

εM～ε鵬 ドSM～ μ/8v傭(3>

こ こ で,Sハ ろR錐鷹,S1>R側 はSENSEを 行 っ た 時

と 行 わ な い 時 のSNR,RはreducIion伽tor,8は

geometIγ 緕actorであ る.君 は コ イル の特 性 とSENSE

ア ル ゴ リズ ムの 精 度 に関 係 す る値 であ り,信 号 値 を

分 離 す る能 力 をあ ら わ して い る.8値 が 小 さい ほ ど

そ の 能 力 が 高 く,そ の 最 小 値 は1で あ る た め,

SENSEのSNRは 最 大 でSENSEを 行 わ な い 場 合 に

お け るSNRの11》 π と な る.し か し,SNRの 低 下

は,撮 像 時 間 を短 縮 す れ ば 必 ず 生 じる問 題 で あ り,

パ ラ レル イ メー ジ ン グ に限 る問 題 で は な い.

3.方 法

3.1.使 用 機 器

MRI装 置 は シ ー メ ン ス 旭 メ デ イ テ ッ ク 社 の

MagnetomExp駅Pl越smTを 用 い た.撮 像 対 象 は,

塩 化 ニ ッケ ル を封 入 した 円 筒 型 フ ァ ン トムお よ び健

常 ボ ラ ン テ ィ ア の 頭 部MRア ン ギ オ グ ラ フ イ ー

(MRA)と した 。 フ ァ ン トム撮 像 時 はRg.1(a)の よ

うに上 下 に は さむ よ うに フ ェ イ ズ ドア レ イ コ イ ル を

配 置 し,ボ ラ ン テ ィア頭 部 画 像 撮 像 時 はFig.1(b)

の よ うに左 右 に コ イ ルを 配 置 して撮 像 した 。 フ ァ ン

トム撮 像 時 の撮 像 条 件 はspin-echo法T1強 調 像,繰

り返 し時 間:500ms,エ コ ー時 間:15ms,ス ラ イ ス
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Fig.1Setupofcoilarray《solidlines》forSENSEimaging

ofthea)phantomandb》hu而anhead.

厚:5㎜,撮 像 マ ト リ ク ス:256×256(FOV:200×

200㎜)お よ び256×128(FOV:200×100㎜)と し た.

健常 ボ ラ ンテ ィア にお け る 頭 部MRA画 像 の 撮 像 条

件 は,Gmdie飢 一echo法 くFISP),繰 り返 し時 間:38ms,

エ コー 時 間:10ms,ス ラ イス 厚:且m,撮 像 マ ト リ

ク ス:256×256(FOV:230×230m)お よ び256×

128(FOV:230×115㎜)と し,同ipangleはTONE

(Iiltedoptimizednon-saturatedexcita"om)法 を用 い た.

パ ラ レル イ メー ジ ン グが主 に撮 像 時 間 の 短 縮 に用 い

られ る こ とを 考慮 して,撮 像 加算 回 数 は す べ て!と

した 。

今 回 は,最 も単 純 な 系 を 想定 して,使 用 コ イ ル数

は2個 と し,reduction籔actorを2で 再 構 成 を行 った.

MR1装 置 と画 像 処 理 用 コ ン ピュ ー タ間 の デ ー タの

受 け 渡 しは,DICOM入 出 力 に て 行 い,画 像 お よ び

デ ー・タの処 理 は,全 て 自作 プ ロ グ ラム に よっ て行 っ

た(OS:Windows2㎜,開 発 環 境:VisualC++

(Microso醗)).

32.SENSE法 の 実 行

パ ラ レル イ メ ー ジ ング は,そ の理 論 か ら感 度 マ ッ

プ を必 要 とす る.通 常 は感 度 マ ップ を得 る た め に,

リフ ァ レ ンス ス キ ャ ン を行 う。 リフ ァ レ ンス ス キ ャ

ンは 撮 像 対 象 を配 置 して,各 フ ェ イ ズ ドア レ イ コ イ

ル を用 い て被 写 体 がFOV中 に含 まれ る 本 来 のFOV

画 像,お よび ボ デ ィコ イ ル に よ る参 照 画像 を 同 じパ

ラ メー タで 撮 像 し,そ れ らの 除 算 に よ り各 コ イルの

相 対 的 感 度 マ ップ を算 出 して い る.通 常,ボ デ ィコ

イル に よる リ フ ァ レ ン スス キ ャ ンで は撮 像 時 間短 縮

の た め に グ ラ ジエ ン トエ コー 系 の シー ケ ン ス を用 い,

SNRを 高 くするためにマ トリクス数 を少なくして

加算回数を増や しているが,全 行程を終えるのに,
一分程度の時間が必要な場合がある.

今回,わ れわれはボデ ィコイルによるリファレン

ススキャンを行わずに,あ らか じめ,各 フェイズド

アレイコイルによる画像のみから感度マップを作成

した.そ の感度マップを用いて,折 り返 しアーチファ

ク トの除去を行った、感度マ ップを作成するために,

まず,各 フェイズドアレイコイルでファントムを撮

像 した.得 られた各画像に対 して,最 小二乗法を用

いて画像の縦方向および横方向に信号値をフィッ

テ ィングした.位 相エンコー ド方向には指数関数で,

周波数エンコー ド方向には二次関数でフィッテ ィン

グを行った.フ ァン トムが円柱状であるため,画 像

上の無信号領域(フ ァントム外領域)は フィッテ ィン

グするデータから除外 した、

作成 した感度マ ップ画像およびFOVを1!2と し

て撮像 した画像を用いて,折 り返 しアーチファク ト

の展開を行った.

33.SENSE画 像の画質評価

アーチファクトを除去 した後,均 一ファントムに

よるSENSE画 像 とSENSEを 用いない画像におい

て,画 質の比較評価を行った.SENSEを 用いない

フェイズドアレイコイルによる画像は,感 度補正前

の画像を評価対象とした.

SENSEは フェイズ ドア レイコイルを用いている

ため,基 本的にはN廊o"alE1㏄ 【hcalMa衙"備acturers

Assosiation(NEMA>に より提唱されている特殊コイ

ルの評価法[10,11〕を採屠 した.NEMAに よる評価

法において,特 殊コイルは感度が不均一なため,SNR

の評価に合わせて,信 号値 を10%ご とに割 り振っ

たグレースケール画像を示すとされている.こ の方

法により,感 度の異なる画像内のさまざまな領域で

SNRを 評価することが可能である.SENSE画 像で

は,雑 音値が位置によって異なる可能性が高い(非

線形処理の影響)の で,僧 号値が均 一であって も

SNRに 位置依存性が生 じる.そ のため,位 置依存

性 も評価可能な,EUに よる方法[12]で 評緬 した.

Rg.2にEUに よるSNR測 定の概略図を示す.画 像
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 Fig.  2 signal-to-noise ratio was estimated in 5 regions. 

An image SNR was obtained by dividing the mean signal in 

a region of interest by the standard deviation of the pixel 

values within it.

中の 数 字 は,領 域 番 号 を表 す.図 に示 す よ うに フ ァ

ン トム 内 の5つ の 関 心 領域(ROI)の そ れ ぞ れ にお い

て,次 式 を用 いてSNRを 算 出 した.

Sハ乙謬～=、臨/SD(4)

こ こで,1胎 は 各ROIに お け る信 号 強 度 の 平 均 値,

SDは 同領 域 に お け る信 号 値 の 標 準偏 差 で あ る.RO1

サ イズ は,そ の 大 き さ に よ りSNRが 変 化 す る た め,

様 々 なROIサ イ ズ でSNRを 測 定 し,SNRが 一 定 と

な って い た21×21ピ クセ ル と した.Reductionfactor

を2と した の で,理 論 的 なSNRの 最 大 値 はSENSE

を用 い ない 場 合 の1〈 厘 倍 で あ る.

ま た,分 解 能 測 定 フ ァ ン トム を 用 い てSENSEを

行 い,空 間 分 解 能 につ い て も評 価 した.

4.結 果 お よ び 考 察

4.1.折 り返 しア ー チ フ ァ ク トの 除 去

Fig.(3)にSBNSE処 理 に 用 い た 画 像 お よ び 処 理

画 像 を 示 す.Fig,3(a),(b)は 感 度 マ ッ プ 作 成 用 の

フ ァ ン トム画 像 で あ り,Fig.3(c),(d)は フ ィ ッテ ィ

ン グ処 理 に よ る感 度 マ ッ プ画 像,Fig.3(e),(f),(g),

(h)は 位 相 エ ン コー ド方 向 の マ トリ ク ス を112と し

た フ ァ ン トム お よ び 頭 部MRA画 像,Fig.3(i)は

Fig.3(a),(b)か ら合 成 したnon-SENSE画 像,Fig.3

(1),(k)は 感 度 マ ップ画 像 お よ び1/2FOV画 像 か ら作

成 したSENSE処 理 画 像 で あ る.Fig.3(i),(j)中 に示

した プ ロ フ ァ イ ル は周 波 数 エ ン コ ー ド方 向 の 中心 ラ

イ ン にお け る信 号 変 化 で あ る.

信 号 値 が 均 一 で エ ッジ に 急 峻 な 信 号 変 化 の あ る

フ ァ ン トム 画 像(Fig.3q))で は,わ ず か に ア ー チ

フ ァ ク トが 残 っ た.し か し,こ の 最 も折 り返 しア ー

チ フ ァ ク ト強 調 され る領 域 で も,信 号 強 度 の 違 い は

雑 音 値 の3.09倍 で しか な い.こ れ は リ フ ァ レ ン ス

スキ ャ ン を用 い た 方 法 にお い て も生 じる レベ ル と変

わ ら な い[131.一 方,頭 部MRA画 像(Fig.3(k))に

お い て は,フ ァ ン トム の よ うな 急 峻 なエ ッジ はほ と

ん ど在 りえ な い た め,完 全 にア ー チ フ ァ ク トを除 去

で きた.こ の こ とは,事 前 に フ ァ ン トム 画 像 で 感 度

マ ップ を作 成 して お け ば,撮 像 ご と に感 度 マ ッ プ を

作 成 しな くて も良 い こ とを 示 して い る.James等 も

シ ミュ レー シ ョ ンに よ り,感 度 マ ッ プが あ ま りに違

わ な い な らば,ア ー チ フ ァ ク トは 生 じな い と報 告 し

て い る[14]。

さ ら に信 号 変 化 の プ ロ フ ァ イ ル(Fig.3G),q))か

ら,SENSE画 像 で均 一 性 が 増 して お り.SENSEの

均 一 性 を向 上 させ る特 徴 も確 認 で きた.

4.2.SENSE画 像 の 画 質 評 価

Fig.4にnon-sENsEお よ びsENsEの 画 質 評 価 画

像 を示 す.Fig.4.(a),(b)はSNR,Fig.4.(c),(d)は

画 像 均 一 性 評 価 画 像 で あ り,Flg.4.(e).(f)は 解 像

特 性 フ ァ ン トム を用 い てSENSEを 行 っ た 画 像 で あ

る.こ れ ら の 画 像 か ら,SNRの 位 置 依 存 性 が 認 め

ら れ た.Fl9.4.(a)に お い て,領 域1お よ び 領 域5

のSNRが,位 相 エ ン コ ー ド方 向 の 中心 領 域(領 域2,

3,4)と 比 較 してSNRが 低 か っ た の は,使 用 した フ ェ

イズ ドア レ イコ イル は表 面 コ イルで あ り,画 像 の均

一 性 が 低 い の でROIの 標 準 偏 差 が 高 い た め で あ る
.

Fig.4(b)で 位 相 エ ン コ ー ド方 向 の 中 心 領 域 のSNR

が 他 の 領域 よ り低 か っ た の は,SENSEの 演 算 に は

画 像 の 均 一 処 理 効 果 が 含 まれ て お り,そ の た め信 号

値 の 低 い これ らの 領 域 で は雑 音 が 引 き伸 ば され た た

め で あ る と考 え られ る.

領 域1お よび 領 域5のSNRはROIサ イ ズに よ り

変 化 した ため,位 相 エ ンコ ー ド方 向 の 中心 領域 に お

け るSNRの 平 均 値 を求 め た.SENSE画 像 で24.0.non
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Fig. 3 (a,b) Phantom images and  (c,d) each of sensitivity maps.  (i) Conventional sum of square image from (a) and (b). 

Wrapped images obtained from half FOV acquisition and (j,k) SENSE images of the e), f) phantom and the (g,h) human 

head, respectively. Phase encoding direction in (a-f,  i, and j) is vertical and that in (g, h and k) is horizontal. Profile in (i,j) 

are signal intensity curve on centerline of the phantom image.

一SENSE画 像 で33 .3で あ っ た、SENSE画 像 の 理 論

的 なSNRは,SENSEを 用 い な い 場 合 の1/》 唖=0.71

倍 で あ り,測 定 結 果 で は α72倍 で あ っ た の で,理

論 値 と よ く一 致 して い た.ま た,解 像 特 性 フ ァン ト̀

ム に よ るSENSE処 理 の 前 後 で,空 間 分 解 能 に 差 は

認 め られ な か った(Fig,4.(e),(f)),

以 上 の よ う にSENSE法 の 画 質 は 理 論 どお り と

な っ た.こ の 事 実 は,本 手 法 の 正 当性 を裏 付 け て い

る と考 え られ る.

5.結 論

SENSE用 パ ラ レル イ メ ー ジ ン グ プ ロ グ ラ ム の 開

発 を行 っ た.汎 用 感 度 マ ッ プ を作 成 し,折 り返 しア ー

チ フ ァ ク トの 除 去 を行 う と と もに,そ の 画 像 評 価 を

行 った.こ の 結 果,折 り返 しアー チ フ ァ ク トは除 去

可 能 で あ っ た.ま た,SENSE画 像 のSNRは,理 論

値 と よ く一 致 し,空 間 分 解 能 に変 化 は なか った.以

上 よ り,本 プ ロ グ ラ ム を用 い れ ば,高 速 撮 像 も し く

は折 り返 しア ー チ フ ァ ク トの 除 去 が 可 能 とな る.
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 Fig. 4 Results of (a,b) SNR,  (c,d) uniformity, and  (e,f) spatial resolution measurement. (a,c,e) Non-SENSE image and 

 (b,d,f) SENSE image. Note that  SNRs in  regionl and 5 are different form other regions (a,b). Uniformity of SENSE image 
is much greater than that of  non-SENSE image (c,d).
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