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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を互に独立に調整することが可能な送信
用のＱＤコイルを用いて被検体の磁気共鳴イメージングを行うイメージング手段と、
　前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を撮像条件に応じて調整する調整
手段と、
　前記撮像条件と、前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方とが互いに関連
付けられて記憶される記憶手段と、
を備え、
　前記記憶手段に記憶される前記位相および振幅の少なくとも一方は、前記ＱＤコイルに
よって形成される高周波磁場の不均一性を表す指標を、位相および振幅の少なくとも一方
を変化させて収集されたデータから求め、前記指標が最小或いは所定の基準範囲内となる
ように、決定されたものであり、
　前記調整手段は、設定された前記撮像条件に対応する前記高周波パルスの位相および振
幅の少なくとも一方を前記記憶手段から読み出し、読み出した前記位相および振幅の少な
くとも一方を用いて前記位相および振幅の少なくとも一方を調整する、
ことを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項２】
高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を互に独立に調整することが可能な送信
用のＱＤコイルを用いて被検体の磁気共鳴イメージングを行うイメージング手段と、
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　前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を撮像条件に応じて調整する調整
手段と、
　前記撮像条件と、前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方とが互いに関連
付けられて記憶される記憶手段と、
備え、
　前記調整手段は、設定された前記撮像条件に対応する前記高周波パルスの位相および振
幅の少なくとも一方を前記記憶手段から初期値として取得し、取得した前記位相および振
幅の少なくとも一方を前記初期値から変化させてデータを収集し、前記ＱＤコイルによっ
て形成される高周波磁場の不均一性を表す指標を収集された前記データから求め、前記指
標が最小或いは所定の基準範囲内となるように前記位相および振幅の少なくとも一方を調
整する、
ことを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項３】
前記撮像条件は、前記被検体の撮像部位及び受信コイルの種類の少なくとも一方を含む、
ことを特徴とする請求項１又は２に記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項４】
前記データは、本来のフリップ角よりも小さいフリップ角に設定したスピンエコー法のパ
ルスシーケンスで収集された調整用データである、請求項１又は２に記載の磁気共鳴イメ
ージング装置。
【請求項５】
前記データは、高周波磁場マップである、請求項１又は２に記載の磁気共鳴イメージング
装置。
【請求項６】
前記調整手段は、前記調整用データに対して、強度変化を強調する処理を施す、請求項４
に記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項７】
前記調整手段は、前記高周波磁場マップに対して、強度変化を強調する処理を施す、請求
項５に記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項８】
高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を互に独立に調整することが可能な送信
用のＱＤコイルを用いて被検体の磁気共鳴イメージングを行うイメージング手段と、
　前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を撮像条件に応じて調整する調整
手段と、
　前記撮像条件と、前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方とが互いに関連
付けられて記憶される記憶手段と、
備え、
　前記調整手段は、設定された前記撮像条件に対応する前記高周波パルスの位相および振
幅の少なくとも一方を前記記憶手段から初期値として取得すると共に、前記被検体のアキ
シャル断面像の高周波磁場マップを取得し、前記高周波磁場マップ内の特定の軸と、前記
特定の軸に対応する前記被検体の実際の軸との角度差を補正値として求め、前記記憶手段
に記憶される前記位相の初期値を前記補正値によって補正する、
ことを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項９】
前記調整手段は、前記指標が所定の基準範囲内となる場合において、前記位相および振幅
の少なくとも一方を変化させて測定されたリフォーカスパルスのフォワードパワーが最小
となるように前記位相および振幅の少なくとも一方を調整するように構成される請求項１
又は２に記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項１０】
高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を互に独立に調整することが可能な送信
用のＱＤコイルを用いて被検体の磁気共鳴イメージングを行うイメージング手段と、
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　前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を撮像条件に応じて調整する調整
手段と、
を備え、
前記ＱＤコイルは、第１及び第２のチャンネルから給電され、
　前記調整手段は、前記第１のチャンネルのみから送信して収集された第１の高周波磁場
マップと、前記第２のチャンネルのみから送信して収集された第２の高周波磁場マップと
に基づいて、前記位相および振幅の少なくとも一方を調整する、
ことを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項１１】
前記調整手段は、前記第１および第２の高周波磁場マップにおいて抽出された均一性最大
直線のなす角度に基づいて前記位相を調整する請求項１０に記載の磁気共鳴イメージング
装置。
【請求項１２】
前記調整手段は、前記第１および第２の高周波磁場マップから算出された前記ＱＤコイル
の高周波磁場の均一性に対する寄与度に基づいて、前記振幅を調整する請求項１０に記載
の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項１３】
前記調整手段は、前記位相および振幅の少なくとも一方の調整後に、前記高周波パルスの
出力レベルを調整するように構成される請求項１又は２に記載の磁気共鳴イメージング装
置。
【請求項１４】
前記調整手段は、前記出力レベルを変化させて収集された高周波磁場の不均一性を表す指
標が最小となるように前記出力レベルを調整するように構成される請求項１３に記載の磁
気共鳴イメージング装置。
【請求項１５】
前記調整手段は、前記出力レベルを変化させて収集された信号の強度が最大となるように
前記出力レベルを調整するように構成される請求項１３に記載の磁気共鳴イメージング装
置。
【請求項１６】
前記調整手段は、調整後における前記位相および振幅の少なくとも一方を条件として前記
高周波パルスの出力レベルを調整するように構成される請求項１０に記載の磁気共鳴イメ
ージング装置。
【請求項１７】
前記調整手段は、前記出力レベルを変化させて収集された高周波磁場の不均一性を表す指
標が最小となるように前記出力レベルを調整するように構成される請求項１６に記載の磁
気共鳴イメージング装置。
【請求項１８】
前記調整手段は、前記出力レベルを変化させて収集された信号の強度が最大となるように
前記出力レベルを調整するように構成される請求項１６に記載の磁気共鳴イメージング装
置。
【請求項１９】
前記調整手段は、前記撮像条件に対応する前記高周波パルスの位相および振幅の少なくと
も一方を前記記憶手段から取得し、前記被検体の体位情報が横向きである場合に、取得し
た前記位相および振幅の少なくとも一方に-1を乗じるように構成される請求項１又は２に
記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項２０】
前記調整手段は、前記位相を調整した後に前記振幅を調整するように構成される請求項１
又は２に記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項２１】
前記ＱＤコイルは、第１及び第２のチャンネルから給電され、
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　前記記憶手段に記憶される前記位相および振幅の少なくとも一方は、前記第１のチャン
ネルのみから送信して収集された第１の高周波磁場マップと、前記第２のチャンネルのみ
から送信して収集された第２の高周波磁場マップとに基づいて決定された、請求項１に記
載の磁気共鳴イメージング装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、磁気共鳴イメージング装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　磁気共鳴イメージングは、静磁場中に置かれた被検体の原子核スピンをラーモア周波数
のRF信号で磁気的に励起し、この励起に伴って発生するNMR信号から画像を再構成する撮
像法である。
【０００３】
　この磁気共鳴イメージングにおいて、送信されるRFパルスの周波数が増大すると、被検
体内におけるRF磁場が不均一となる。このRF磁場の不均一性は、B1不均一性とも呼ばれる
。そこで、B1不均一性を改善することが重要となる。
【０００４】
　例えば、アスペクト比に応じてRF送信パルスの振幅および位相を決定するB1補正方法が
考案されている(例えば特許文献１参照)。また、RF送信パルスの振幅および位相を変えな
がらB1マップを収集し、RF送信パルスの振幅および位相を決定する方法も知られている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特表２００８－５１４２５９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、近年、磁場強度が高いMRI装置が開発されてきている。このため、RFパ
ルスの周波数が一層大きくなり、従来のようにアスペクト比に応じて求めた振幅および位
相でRFパルスを送信しても、B1不均一性が解消できない場合がある。一方、従来のように
RFパルスの振幅および位相を変化させながらB1マップを収集する場合には、撮像時間が長
くなるという問題やB1不均一性の判定が難しいという問題点がある。
【０００７】
　そこで、簡易にB1均一性を一層向上させることが可能な磁気共鳴イメージング装置が望
まれている。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　実施形態の磁気共鳴イメージング装置は、高周波パルスの位相および振幅の少なくとも
一方を互に独立に調整することが可能な送信用のＱＤコイルを用いて被検体の磁気共鳴イ
メージングを行うイメージング手段と、前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも
一方を撮像条件に応じて調整する調整手段と、前記撮像条件と、前記高周波パルスの位相
および振幅の少なくとも一方とが互いに関連付けられて記憶される記憶手段と、を備え、
前記記憶手段に記憶される前記位相および振幅の少なくとも一方は、前記ＱＤコイルによ
って形成される高周波磁場の不均一性を表す指標を、位相および振幅の少なくとも一方を
変化させて収集されたデータから求め、前記指標が最小或いは所定の基準範囲内となるよ
うに、決定されたものであり、前記調整手段は、設定された前記撮像条件に対応する前記
高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方を前記記憶手段から読み出し、読み出し
た前記位相および振幅の少なくとも一方を用いて前記位相および振幅の少なくとも一方を
調整する、ことを特徴とする。
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【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明に係る磁気共鳴イメージング装置の実施の形態を示す構成図。
【図２】送信用のＱＤコイルおよび送信器の詳細構成例を示す図。
【図３】コンピュータの機能ブロック図。
【図４】位相振幅ルックアップテーブルの一例を示す図。
【図５】イメージングに先だってB1均一性を向上させるためにRF送信パルスの位相および
振幅を調整する際の手順の一例を示すフローチャート。
【図６】RF送信パルスの最適な位相を決定するためのデータ収集用のDSEシーケンスを示
す図。
【図７】RF送信パルスの位相Φ２の変化に対する画像値の不均一性の変化を示すカーブか
ら最適位相Φ２optを求める方法を説明する図。
【図８】画像値の均一性とリフォーカスパルスのフォーワードパワーから最適位相Φ２op
tを求める方法を説明する図。
【図９】頭部におけるB1マップデータの対称性を利用してRF送信パルスの最適位相Φ２op
tを求める方法を説明する図。
【図１０】２つのチャンネルch1, ch2において夫々独立に送信して収集した２つのB1マッ
プデータに基づいて位相Φ２および利得Ｇ２を調整する際の手順の一例を示すフローチャ
ート。
【図１１】２つのチャンネルch1, ch2をそれぞれ単独で使用して収集した２つのB1マップ
データの一例を示す図。
【図１２】位相Φ２の補正前のB1マップデータと位相Φ２を初期値から60°だけ補正して
収集した補正後のB1マップデータとを比較した例を示す図。
【図１３】利得Ｇ２の初期値に対する補正量Δgain2を-5dBとして収集したB1マップデー
タと補正量Δgain2を+5dBとして収集したB1マップデータとを比較した例を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　磁気共鳴イメージング装置の実施の形態について添付図面を参照して説明する。実施形
態の磁気共鳴イメージング装置は、高周波送信パルスの位相および振幅の少なくとも一方
を互に独立に調整することが可能な送信用のＱＤコイルを用いて被検体の磁気共鳴イメー
ジングを行うイメージング手段と、前記高周波パルスの位相および振幅の少なくとも一方
を撮像条件に応じて調整する調整手段と、を備える。
【００１１】
（構成および機能）
　図１は本発明に係る磁気共鳴イメージング装置の実施の形態を示す構成図である。
【００１２】
　磁気共鳴イメージング装置２０は、静磁場を形成する筒状の静磁場用磁石２１、この静
磁場用磁石２１の内部に設けられたシムコイル２２、傾斜磁場コイル２３およびRFコイル
２４を備えている。
【００１３】
　また、磁気共鳴イメージング装置２０には、制御系２５が備えられる。制御系２５は、
静磁場電源２６、傾斜磁場電源２７、シムコイル電源２８、送信器２９、受信器３０、シ
ーケンスコントローラ３１およびコンピュータ３２を具備している。制御系２５の傾斜磁
場電源２７は、Ｘ軸傾斜磁場電源２７ｘ、Ｙ軸傾斜磁場電源２７ｙおよびＺ軸傾斜磁場電
源２７ｚで構成される。また、コンピュータ３２には、入力装置３３、表示装置３４、演
算装置３５および記憶装置３６が備えられる。
【００１４】
　静磁場用磁石２１は静磁場電源２６と接続され、静磁場電源２６から供給された電流に
より撮像領域に静磁場を形成させる機能を有する。尚、静磁場用磁石２１は超伝導コイル
で構成される場合が多く、励磁の際に静磁場電源２６と接続されて電流が供給されるが、
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一旦励磁された後は非接続状態とされるのが一般的である。また、静磁場用磁石２１を永
久磁石で構成し、静磁場電源２６が設けられない場合もある。
【００１５】
　また、静磁場用磁石２１の内側には、同軸上に筒状のシムコイル２２が設けられる。シ
ムコイル２２はシムコイル電源２８と接続され、シムコイル電源２８からシムコイル２２
に電流が供給されて静磁場が均一化されるように構成される。
【００１６】
　傾斜磁場コイル２３は、Ｘ軸傾斜磁場コイル２３ｘ、Ｙ軸傾斜磁場コイル２３ｙおよび
Ｚ軸傾斜磁場コイル２３ｚで構成され、静磁場用磁石２１の内部において筒状に形成され
る。傾斜磁場コイル２３の内側には寝台３７が設けられて撮像領域とされ、寝台３７には
被検体Ｐがセットされる。RFコイル２４にはガントリに内蔵されたRF信号の送受信用の全
身用コイル(WBC: whole body coil)や寝台３７や被検体Ｐ近傍に設けられるRF信号の受信
用の局所コイルなどがある。
【００１７】
　また、傾斜磁場コイル２３は、傾斜磁場電源２７と接続される。傾斜磁場コイル２３の
Ｘ軸傾斜磁場コイル２３ｘ、Ｙ軸傾斜磁場コイル２３ｙおよびＺ軸傾斜磁場コイル２３ｚ
はそれぞれ、傾斜磁場電源２７のＸ軸傾斜磁場電源２７ｘ、Ｙ軸傾斜磁場電源２７ｙおよ
びＺ軸傾斜磁場電源２７ｚと接続される。
【００１８】
　そして、Ｘ軸傾斜磁場電源２７ｘ、Ｙ軸傾斜磁場電源２７ｙおよびＺ軸傾斜磁場電源２
７ｚからそれぞれＸ軸傾斜磁場コイル２３ｘ、Ｙ軸傾斜磁場コイル２３ｙおよびＺ軸傾斜
磁場コイル２３ｚに供給された電流により、撮像領域にそれぞれＸ軸方向の傾斜磁場Ｇｘ
、Ｙ軸方向の傾斜磁場Ｇｙ、Ｚ軸方向の傾斜磁場Ｇｚを形成することができるように構成
される。
【００１９】
　RFコイル２４は、送信器２９および/または受信器３０と接続される。送信用のRFコイ
ル２４は、送信器２９からRF信号を受けて被検体Ｐに送信する機能を有し、受信用のRFコ
イル２４は、被検体Ｐ内部の原子核スピンのRF信号による励起に伴って発生したNMR信号
を受信して受信器３０に与える機能を有する。
【００２０】
　図２は、図１に示す送信用のRFコイル２４および送信器２９の詳細構成例を示す図であ
る。
【００２１】
　送信用のRFコイル２４である全身用コイル２４Ａは、ＱＤコイルとして構成される。Ｑ
Ｄコイルには、通常２つの送信チャンネルch1, ch2から送信信号が給電され、第１の送信
チャンネルch1と第２の送信チャンネルch2によって、空間的に互いに直交する磁界を発生
する。ＱＤコイルには、円筒状のバードケージタイプ型のものや、独立した２つのコイル
で構成されるタイプのものがある。バードケージタイプのＱＤコイルでは、円筒上で互い
に９０度離れた位置にある２つの給電点に、チャンネルch1とチャンネルch2の送信信号が
夫々給電される。一方、独立２コイルタイプのＱＤでは、それぞれのコイルにチャンネル
ch1とチャンネルch2の送信信号が別々に給電される。
【００２２】
　RFアンプ２９Ａから出力されたＲＦ送信パルスは、９０度分配器２０９によって電気的
に９０度位相の異なる第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2の信号に分配される。
【００２３】
　送信用ＱＤコイルは、電気的位相が９０度離れた２つのＲＦ信号を空間的に直交する方
向にそれぞれ印加することにより、理想的な条件下においては、撮像領域のＸＹ面に完全
に均一な磁場を形成することができる。
【００２４】
　しかしながら、現実にはこのような理想的な条件は成立しない。例えば、送信用ＱＤコ



(7) JP 5670159 B2 2015.2.18

10

20

30

40

50

イルの位置と撮像部位（患者の頭部、腹部、手首等）と位置関係によって磁場の均一性は
大きく影響を受ける。つまり、同じ送信用ＱＤコイル（例えば全身用コイル）を使用した
としても、撮像部位によって磁場の均一性は必ずしも確保されず、また不均一な状態も撮
像部位によって異なってくる。
【００２５】
　また、使用するコイルの種類によっても磁場の均一性は大きく影響をうける。例えば、
同じ送信用ＱＤコイルに対しても、受信コイルとして胴部コイルを使用する場合と手首コ
イルを使用する場合では、磁場の均一性は異なる。
【００２６】
　そこで、磁場の均一性を調整する手段として、第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2
には、位相調整手段２１０Ａ、２１０Ｂ、及び利得調整手段２１１Ａ、２１１Ｂが夫々設
けられている。
【００２７】
　位相調整手段２１０Ａ、２１０Ｂと利得調整手段２１１Ａ、２１１Ｂによって、チャン
ネル間の相対的な位相（位相バランス）と相対的な利得（利得バランス）を調整すること
ができる。位相調整手段２１０Ａ、２１０Ｂと利得調整手段２１１Ａ、２１１Ｂは、図２
に示すように夫々のチャンネルに別々に設けても良いし、いずれか一方のチャンネルにの
み設けても良い。
【００２８】
　以下の説明では、第１の送信チャンネルch1の位相Φ１と利得Ｇ１を夫々０°と０ｄＢ
に固定し、第２の送信チャンネルch2の位相Φ２と利得Ｇ２を可変にしてチャンネル間の
位相バランスと利得バランスを調整するものとする。位相Φ２や利得Ｇ２の可変範囲は特
に限定するものではないが、例えば、位相Φ２は、-90°から90°まで設定可能であり、
利得Ｇ２は、-10dBから10dBまで設定可能である。
【００２９】
　なお、位相Φ２と利得Ｇ２のうち、いずれか一方のみを調整可能な構成としても良い。
また、以下の説明では、チャンネルの「利得」という用語を主に使用するが、チャンネル
内の信号の「振幅」という用語に置き換えても、その意味は同じである。
【００３０】
　また、第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2には、ＱＤコイルに出力するＲＦ送信パ
ルスのフォーワードパルスのパワーＦＰ１、ＦＰ２を測定する機能、およびＱＤコイルか
らの反射パルスのパワーＲＰ１、ＲＰ２を測定する機能がそれぞれ設けられている。
【００３１】
　図１に戻って説明する。制御系２５のシーケンスコントローラ３１は、傾斜磁場電源２
７、送信器２９および受信器３０と接続される。シーケンスコントローラ３１は傾斜磁場
電源２７、送信器２９および受信器３０を駆動させるために必要な制御情報、例えば傾斜
磁場電源２７に印加すべきパルス電流の強度や印加時間、印加タイミング等の動作制御情
報を記述したシーケンス情報を記憶する機能と、記憶した所定のシーケンスに従って傾斜
磁場電源２７、送信器２９および受信器３０を駆動させることによりＸ軸傾斜磁場Ｇｘ、
Ｙ軸傾斜磁場Ｇｙ，Ｚ軸傾斜磁場ＧｚおよびRF信号を発生させる機能を有する。
【００３２】
　また、シーケンスコントローラ３１は、受信器３０におけるNMR信号の検波およびA/D (
analog to digital)変換により得られた複素データである生データ(raw data)を受けてコ
ンピュータ３２に与えるように構成される。
【００３３】
　このため、送信器２９には、シーケンスコントローラ３１から受けた制御情報に基づい
てRF信号をRFコイル２４に与える機能が備えられる一方、受信器３０には、RFコイル２４
から受けたNMR信号を検波して所要の信号処理を実行するとともにＡ／Ｄ変換することに
より、デジタル化された複素データである生データを生成する機能と生成した生データを
シーケンスコントローラ３１に与える機能とが備えられる。
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【００３４】
　また、コンピュータ３２の記憶装置３６に保存されたプログラムを演算装置３５で実行
することにより、コンピュータ３２には各種機能が備えられる。ただし、プログラムによ
らず、各種機能を有する特定の回路を磁気共鳴イメージング装置２０に設けてもよい。
【００３５】
　図３は、図１に示すコンピュータ３２の機能ブロック図である。
【００３６】
　コンピュータ３２は、プログラムにより撮像条件設定部４０、シーケンスコントローラ
制御部４１およびデータ処理部４２として機能する。撮像条件設定部４０は、位相振幅LU
T (look up table)４０Ａおよび位相振幅調整部４０Ｂを有する。
【００３７】
　撮像条件設定部４０は、入力装置３３からの指示情報に基づいて撮像部位(imaging reg
ion)やコイルの種別、或いはパルスシーケンスを含む各種の撮像条件を設定し、設定した
撮像条件に基づく各種パラメータをシーケンスコントローラ制御部４１に与える機能を有
する。
【００３８】
　位相振幅LUT４０Ａには、撮像部位(imaging region)や使用する送信コイルあるいは受
信コイルの種別等の撮像条件に応じた適切な送信RFパルスの位相および振幅が撮像条件ご
とに参照可能に予め保存されている。
【００３９】
　図４は、位相振幅LUT４０Ａの一例を示す図である。位相振幅LUT４０Ａでは、患者の頭
部、腹部、手首といった各撮像部位、或いはPhased Array 頭部コイル，Ｔ／Ｒ（送信／
受信）頭部コイル、胴部コイル、手首コイルといった各コイル種別に対して、第１の送信
チャンネルch1を基準とする第２の送信チャンネルch2の位相Φ２および利得Ｇ２が保存さ
れている。
【００４０】
　また、位相振幅LUT４０Ａには、体重に応じた利得補正値（ΔＧ）も保存されている。
【００４１】
　位相振幅LUT４０Ａに保存される送信RFパルスの位相Φ２利得Ｇ２は、過去のスキャン
や試験スキャンにより収集されたデータの分析またはシミュレーション等の方法で求める
ことができる。また、後述する再調整のシーケンスでの処理と同じ方法を用いて，位相振
幅LUT４０Ａ内の位相Φ２及び利得Ｇ２を求めても良い。
【００４２】
　位相振幅調整部４０Ｂは、イメージングスキャンの実行に先だって、位相振幅LUT４０
Ａを参照することによって送信RFパルスの位相Φ２および利得Ｇ２を撮像条件に応じた適
切な値に調整する。また、位相振幅調整部４０Ｂは、調整した送信RFパルスの位相Φ２お
よび利得Ｇ２をシーケンスコントローラ制御部４１から取得した画像データ等に基づいて
更に再調整し、最終的に決定された送信RFパルスの位相Φ２および利得Ｇ２をイメージン
グスキャン用のパラメータとしてシーケンスコントローラ制御部４１に設定する機能を有
する。
【００４３】
　シーケンスコントローラ制御部４１は、入力装置３３及び撮像条件設定部４０からの情
報に基づいて、シーケンスコントローラ３１にパルスシーケンスを含む各種パラメータを
出力する。また、シーケンスコントローラ制御部４１は、シーケンスコントローラ３１か
ら生データを受けてｋ空間データとしてデータ処理部４２に与える機能を有する。
【００４４】
　データ処理部４２は、ｋ空間データにフーリエ変換(FT: Fourier transform)を含む画
像再構成処理を施すことにより画像データを生成する機能と、画像データに必要な画像処
理を行って表示装置３４に表示させる機能を有する。
【００４５】
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（動作および作用）
　次に磁気共鳴イメージング装置２０の動作および作用について説明する。尚、第１の送
信チャンネルch1の位相Φ１および利得Ｇ１が固定であり、第２の送信チャンネルch2の位
相Φ２および利得Ｇ２が可変である場合を例に説明する。
【００４６】
　図５は、図１に示す磁気共鳴イメージング装置２０において、イメージングに先だって
B1均一性を向上させるためにRF送信パルスの位相および振幅を調整する際の手順の一例を
示すフローチャートである。
【００４７】
　まず、予め寝台３７に被検体Ｐがセットされ、静磁場電源２６により励磁された静磁場
用磁石２１(超伝導磁石)の撮像領域に静磁場が形成される。また、シムコイル電源２８か
らシムコイル２２に電流が供給されて撮像領域に形成された静磁場が均一化される。
【００４８】
　そして、ステップＳ１において、第２の送信チャンネルch2から送信されるRF送信パル
スの位相Φ２および利得Ｇ２が、被検体の撮像部位、撮像に使用するコイルの種別等の撮
像条件に応じた適切な値に設定される。
【００４９】
　具体的には、撮像条件設定部４０の位相振幅調整部４０Ｂは、位相振幅LUT４０Ａを参
照することによって撮像条件に対応するRF送信パルスの位相Φ２および利得Ｇ２を取得し
、取得した位相Φ２および利得Ｇ２を送信部２９の位相調整手段および利得調整手段にそ
れぞれ設定すべくシーケンスコントローラ制御部４１に出力する。
【００５０】
　なお、撮像条件として、撮像に用いるコイルの種別や患者の撮像部位のほか、患者の体
重や横臥の向きを付加してもい。例えば、図３に示すように、患者の体重が８０ｋｇを超
える場合は、利得Ｇ２に利得補正値ΔＧを加算する。
【００５１】
　また、患者の横臥の向きが横向き（患者が仰向けからほぼ９０度傾いた状態）である場
合には、位相振幅LUT４０Ａから取得したRF送信パルスの位相Φ２および利得Ｇ２に-1を
乗じる。例えば、位相振幅LUT４０Ａから取得した位相Φ２が１４０度であり、利得Ｇ２
が３ｄＢの場合には、それぞれに－１を乗じて補正し、位相Φ２を－１４０度、利得Ｇ２
を－３ｄＢを、位相振幅LUT４０Ａ内の数値と置き換える。
【００５２】
　位相振幅LUT４０Ａを参照することにより、RF送信パルスの位相Φ２および利得Ｇ２を
撮像条件に応じた適切な値に設定することができるものの、ステップＳ２以降の再調整手
順を実行することによって位相Φ２と利得Ｇ２をより適切な値に設定することができる。
ステップＳ２以降の処理では、位相振幅LUT４０Ａ内の位相Φ２および利得Ｇ２を初期値
として送信部２９の位相調整手段２１０Ｂ及び利得調整手段２１１Ｂに設定し、この初期
値から位相Φ２及び利得Ｇ２を変化させながら取得した調整用の画像データに基づいて位
相Φ２および利得Ｇ２を再調整する。
【００５３】
　再調整は、以下の手順で行う。まず、ステップＳ２において、RF送信パルスの最適な出
力レベルRFlevelが求められる。すなわち、SE (spin echo)法等の公知のデータ収集法に
よりRF送信パルスの出力パワーのレベルを変更しながら信号を収集し、収集される信号の
強度が最大となるときの出力レベルRFlevelが求められる。
【００５４】
　次に、ステップＳ３において、RF送信パルスの位相Φ２および利得Ｇ２の再調整用のデ
ータを収集するためのターゲット領域が設定される。ターゲット領域は、イメージングス
キャン用の撮像領域に対応して設定される。ターゲット領域としては、アキシャル断面が
選択される場合が多いがサジタル断面やコロナル断面の局所領域を選択してもよい。
【００５５】
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　次に、ステップＳ４において、RF送信パルスの位相Φ２を変えて収集したデータに基づ
いてRF送信パルスの最適な位相Φ２optが決定される。
【００５６】
　具体的には、まず、RF送信パルスの位相Φ２を変えながら位相エンコードを行わずに信
号が収集される。例えば、位相振幅LUT４０Ａに記憶されているRF送信パルスの位相Φ２
の初期値が30°である場合には、RF送信パルスの位相Φ２を-90°, -70°, -50° , …, 
90°のように20°刻みで変化させて信号収集が行われる。そして、B1均一性が最も高く、
この結果、ターゲット領域から収集される信号の強度が最大となるときの最適な位相Φ２
optが算出される。これは、第１のチャンネルch1から送信されるB1と、第２のチャンネル
ch2から送信されるB1とが直交するような第２のチャンネルch2の位相phase2を求めること
に相当する。
【００５７】
　このときのデータ収集法には、１軸または２軸スライス選択SE法や１軸、２軸または３
軸スライス選択DSE (Double Spine Echo)法を用いることができる。
【００５８】
　図６は、RF送信パルスの最適な位相phase2optを決定するためのデータ収集用のDSEシー
ケンスを示す図である。
【００５９】
　図６において、RFはRF送信パルスを、Gssはスライス選択方向の傾斜磁場を、Groはリー
ドアウト方向の傾斜磁場を、Gpeは位相エンコード方向の傾斜磁場を、ECHOは収集される
エコー信号を、それぞれ示す。
【００６０】
　図６に示すように、DSEシーケンスでは、スライス選択方向、リードアウト方向および
位相エンコード方向のスライス選択をそれぞれ伴って、フリップ角αの励起パルス、フリ
ップ角βの１番目のリフォーカスパルスおよび、フリップ角γの２番目のリフォーカスパ
ルスが印加される。そして、１番目のリフォーカスパルスの後に位相エンコード用傾斜磁
場パルスを印加せずにリードアウト用傾斜磁場を印加することによって、励起パルスから
TE/2 (TEはエコー時間: echo time)後に１番目のエコー信号が収集される。また、２番目
のリフォーカスパルスの後に位相エンコード用傾斜磁場パルスを印加せずにリードアウト
用傾斜磁場を印加することによって、１番目のエコー信号からTE/2後に２番目のエコー信
号が収集される。
【００６１】
　SE法により収集されるエコー信号の強度Sseは、緩和を無視すると、励起パルスのフリ
ップ角をα、１番目のリフォーカスパルスのフリップ角をβとすると、式(1)で表される
。また、DSE法により２番目に収集されるエコー信号の強度Sdseは、緩和を無視すると、
上述のように励起パルスのフリップ角をα、１番目のリフォーカスパルスのフリップ角を
β、２番目のリフォーカスパルスのフリップ角をγとすると、式(2)で表される。  
　　Sse=sin(α)・sin2(β/2)　　　　　　　　(1)
　　Sdse=sin(α)・sin2(β/2)・sin2(γ/2)　　(2)
　式（１）、（２）からわかるように、励起パルスのフリップ角αが90°に近い場合やリ
フォーカスパルスのフリップ角β、γが180°に近い場合には、強度Sse、Sdseの値は緩や
かに変化するため、B1磁場の変動に対して信号強度の変化は小さくなる。一方、SE法また
はDSE法における励起パルスのフリップ角αおよびリフォーカスパルスのフリップ角β, 
γを、本来のフリップ角よりも小さいフリップ角に設定すると、強度Sse、Sdseの値の変
化の傾きは大きくなる。このため、B1不均一性の影響をより鋭敏に信号に反映させること
が可能となる。換言すれば、フリップ角を低フリップ角に設定することによりB1磁場の変
化に敏感な信号を収集することが可能となり、B1均一性が高くなるときの位相Φ２をより
正確に求めることができる。
【００６２】
　例えば、SE法であれば、励起パルスと１番目のリフォーカスパルスのフリップ角αおよ
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びβを一般的な90°および-180°ではなく30°および-60°に設定することが好適である
。また、DSE法であれば、励起パルスのフリップ角αおよびリフォーカスパルスのフリッ
プ角β, γを一般的な90°, -180°および-180°ではなく30°, -60°および-60°に設定
することが好適である。
【００６３】
　そして、SE法やDSE法により収集されたエコー信号に基づいて、画像値の不均一性を表
す指標を位相Φ２ごとに算出する。画像値の不均一性を表す指標としては、平均値からの
乖離量が閾値(例えば-20%以下および／または20%以上)を超える範囲の面積値や分散等が
挙げられる。具体的には、SE法により励起パルスのフリップ角αおよびリフォーカスパル
スのフリップ角βを低フリップ角として収集されたエコー信号や、DSE法により励起パル
スフリップ角αおよびリフォーカスパルスのフリップ角β, γを低フリップ角として収集
された２番目のエコー信号を１次元高速フーリエ変換(1D FFT: one-dimensional fast Fo
urier transformation)することによって、位相Φ２ごとのリードアウト方向における画
像値の不均一性を表す指標Ｓを算出することができる。
【００６４】
　図７は、RF送信パルスの位相Φ２に対する画像値の不均一性指標Ｓの変化を示すカーブ
を模式的に示す図である。
【００６５】
　まず、位相Φ２ごとに、リードアウト方向における画像値の平均値を求め、平均値から
の乖離量が所定の閾値を超える範囲の面積値や分散等を指標Ｓ０１、Ｓ０２、Ｓ０３等と
して求める。そして、指標Ｓ０１、Ｓ０２、Ｓ０３等を多項式フィッティング等の公知の
近似法により近似すると図７の実線示すような不均一性カーブが得られる。そうすると、
不均一性カーブが最小となるときの最適な位相Φ２optを求めることができる。
【００６６】
　最適な位相Φ２optは、上述した例の他、様々な方法により求めることができる。例え
ば、DSE法において励起パルスのフリップ角αおよび１番目のリフォーカスパルスのフリ
ップ角βをそれぞれ通常の90°および180°とし、２番目のリフォーカスパルスのフリッ
プ角γのみを通常よりも小さな低フリップ角としてエコー信号を収集してもよい。この場
合、２番目のエコー信号に対応する画像値の不均一性指標を１番目のエコー信号に対応す
る画像値の不均一性指標で除算した値が最小となるときの位相Φ２を最適な位相Φ２opt
とすることができる。この場合、体動の影響を受け難いという利点が得られる。
【００６７】
　また、３つ以上のエコー信号を収集するシーケンスを用いてエコー信号を収集し、３つ
以上のエコー信号に対応する位相Φ２の不均一性指標に基づいて最適な位相Φ２optを求
めることもできる。例えば、FSE (fast spin echo)法により位相エンコードを行いながら
シングルショットまたは２ショット程度のマルチショットで８つ程度のエコー信号を収集
し、収集したエコー信号に２次元(2D: two-dimensional)FFTを施すと2D画像データが得ら
れる。そして、2D画像データのピクセル値を用いて位相Φ２の不均一性指標カーブを作成
することができる。
【００６８】
　更に別の例としては、グラディエントエコー法を用いる公知の手法で1Dまたは2DのB1マ
ップデータを異なる複数の位相Φ２について収集し、位相Φ２ごとのB1マップデータの代
表値などに基づいて位相Φ２の不均一性指標カーブを作成することもできる。この場合、
不均一性指標カーブの作成に先立ってB1マップデータを２乗または３乗する等の、マップ
データの強度の変化を強調する処理を行えば、不均一性に対する感度を向上させることが
できる。例えば、位相エンコードをかけないシーケンスによってリードアウト方向のみの
B1マップデータを得る場合、リードアウト方向のみのB1マップデータの２乗値や３乗値を
位相phase2ごとに算出し、位相Φ２に対する不均一性指標カーブを作成することができる
。
【００６９】
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上述した方法では、B1不均一性指標Ｓが最小となる位相Φ２を最適位相Φ２optとしてい
るが、B1不均一性指標Ｓだけでなく、リフォーカスパルスのフォワードパワーＦＰも考慮
してRF送信パルスの最適な位相Φ２optを決定することもできる。
【００７０】
　具体的には、図８に示すように、不均一性指標Ｓが所定の基準範囲内（例えば、不均一
性指標Ｓの最小値の±10%の範囲）となるとなる位相Φ２のうち、２つの送信チャンネルc
h1, ch2からそれぞれ送信されるリフォーカスパルスのフォワードパワーＦＰ１、ＦＰ２
の合計値ＦＰが最小となる位相Φ２を最適位相Φ２optとする。リフォーカスパルスのフ
ォワードパワーＦＰ１、ＦＰ２は、位相Φ２を変えながら不均一性指標Ｓの測定を行うの
と同時に図２に示す系統により測定することができる。この方法によれば、B1均一性が良
好で、かつリフォーカスパルスのフォワードパワーが小さくなるときの位相Φ２を最適な
位相Φ２optとして求めることが可能となる。
【００７１】
　尚、条件の増加に伴ってデータ収集時間が増加する恐れがある場合には、位相Φ２の変
更範囲を例えば0°から90°に限定することによりデータ収集時間の増加を低減させるこ
とができる。
【００７２】
　ここまでは、位相Φ２を変化させながら取得したB1不均一性指標ＳやB1マップデータか
ら最適位相Φ２optを求める手法について説明してきたが、位相Φ２を変化させることな
く、初期値として設定した位相Φ２intに対する１つのB1マップデータから直ちに最適位
相Φ２optを求めることもできる。図９（Ａ）、（Ｂ）は、この手法の概念を説明する図
である。
【００７３】
　図９（Ａ）は、頭部のB1マップデータと、B1マップデータにおける同一の値同士をつな
いだコンタを楕円モデルでフィッティングした白い線とを重ねて表示した図である。
【００７４】
　一般に、頭部におけるB1マップデータのコンタは、その形状が比較的安定している。そ
して、第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2の位相Φ２が理想的な状態では、寝台に仰
向けに横臥した患者の頭部のアキシャル断面形状は水平方向が垂直方向よりも長くなる。
したがって、位相Φ２が理想的な状態では、頭部形状のコンタをフィッティングした楕円
（図９（Ｂ）に実線で示す楕円）の長軸は水平方向となる。
【００７５】
　一方、位相Φ２が理想的な状態からずれると、図９（Ｂ）に示すように、頭部コンタを
フィッティングした楕円（図９（Ａ）の白線、図９（Ｂ）の破線で示す楕円）の長軸は水
平とはならず、水平方向に対して傾きΦ２ｃをもつ。この傾きΦ２ｃは、位相Φ２の理想
値からのずれに相当する。したがって、位相Φ２を理想的な値、即ち最適位相Φ２opt(de
g)にするには、傾いたB1マップデータが得られたときの位相Φ２の初期値Φ２int(deg)に
対して、傾きΦ２ｃ(deg)の角度だけ補正してやればよい。
【００７６】
　このように、この手法では、初期値として設定した位相Φ２int(deg)に対して得られた
B1マップデータのコンタを楕円でフィッティングし、得られた楕円の長軸の水平方向から
のずれを位相Φ２の補正値Φ２ｃとする。そして、初期値位相Φ２int(deg)を補正値Φ２
ｃ(deg)で補正（加減算）することによって最適な位相Φ２opt(deg)を得ることができる
。この手法は、適用できる部位が頭部等、形状が判りやすい部位にある程度限定されるも
のの、１つのB1マップデータから直ちに最適位相Φ２optが求まるため、補正に要する時
間が短くてすむ。
【００７７】
　次に、図５のステップＳ５において、RF送信パルスの利得Ｇ２を変えて収集したデータ
に基づいてRF送信パルスの最適な利得Ｇ２optが決定される。このとき、RF送信パルスの
位相Φ２は最適な位相Φ２optに固定される。



(13) JP 5670159 B2 2015.2.18

10

20

30

40

50

【００７８】
　具体的には、RF送信パルスの利得Ｇ２を変えながら信号が収集される。例えば、位相振
幅LUT４０Aに記憶されてるRF送信パルスの利得Ｇ２の初期値が2dBである場合には、RF送
信パルスの利得Ｇ２を-8dB, -6dB, -4dB, …, 8dBのように2dB刻みで変化させて信号収集
が行われる。そして、B1均一性が高くターゲット領域から収集される信号の強度が最大と
なるときの最適な利得Ｇ２が算出される。
【００７９】
　尚、異なる利得Ｇ２に対応する複数の信号を比較するために、２つのチャンネルch1. c
h2から出力されるRF送信パルスの合計パワーが一定となるように、RF送信パルスの出力レ
ベルRFlevelが調整される。例えば、初期状態における出力レベルRFlevelが50dBである場
合には、第１のチャンネルch1から50dBでRF送信パルスが出力されている。一方、第２の
チャンネルch2からは、出力レベルRFlevel 50dBに利得Ｇ２の初期値である2dBを加えた52
dBでRF送信パルスが出力されている。つまり、RF送信パルスの合計パワーはデシベル値で
みると102dBである。一方、第２のチャンネルch2の利得Ｇ２を、例えば+6dBに設定したと
きは、出力レベルRFlevelは48dBに設定される。この場合、第２のチャンネルch2からは54
dBで、第１のチャンネルch1からは48dBで、それぞれRF送信パルスが出力されるので合計
パワーはやはり102dBとなり、一定にできる。
【００８０】
　最適な利得Ｇ２optも最適な位相Φ２optを求める方法と同様に、異なる複数の利得Ｇ２
ごとのB1不均一性指標カーブやB1マップデータから求めることができる。また、最適な利
得Ｇ２optを求める場合にも、不均一性が所定の基準範囲内にある複数の利得Ｇ２の中か
ら、リフォーカスパルスのフォワードパワーが最も小さくなる利得Ｇ２を選択して、最適
利得Ｇ２optとすることができる。
【００８１】
　尚、条件の増加に伴ってデータ収集時間が増加する恐れがある場合には、利得Ｇ２の変
更範囲を例えば0dBから6dBに限定することによりデータ収集時間の増加を低減させること
ができる。
【００８２】
　次に、ステップＳ６において、必要に応じてRF送信パルスの出力レベルRFlevelが再設
定される。すなわち、RF送信パルスの位相Φ２および利得Ｇ２がそれぞれ最適な位相Φ２
optおよび利得Ｇ２optに再調整されたため、RF送信パルスの最適な出力レベルRFlevelを
決定するための条件が変わっていることになる。そこで、RF送信パルスの出力レベルRFle
velを、RF送信パルスの最適な位相Φ２optおよび利得Ｇ２optに応じて再調整することが
望ましい。
【００８３】
　出力レベルRFlevelの再設定は、ステップＳ２と同様に行うことができるが、他の方法
により行うこともできる。
【００８４】
　例えば、SE法やDSE法により出力レベルRFlevelを変えながら、ターゲット領域からエコ
ー信号を収集し、収集されるエコー信号の強度が最大となるときの出力レベルRFlevelを
最設定値とすることができる。ターゲット領域は、イメージングスキャン用の撮像領域に
対応して設定される。
【００８５】
　或いは、SE法やDSE法により、出力レベルRFlevelを変えながらターゲット領域のB1マッ
プデータを収集し、出力レベルRFlevelごとのB1マップデータに基づいて出力レベルRFlev
elの最適値を求めることができる。すなわち、B1マップデータの分散や平均値から出力レ
ベルRFlevelごとのB1不均一指標を表すカーブを作成し、B1不均一性が最小となるときの
出力レベルRFlevelを最設定値とすることができる。或いは、最適なB1マップデータに対
応する出力レベルRFlevelを最設定値としてもよい。
【００８６】
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　更に別の例として、出力レベルRFlevelのデフォルト値からの補正量を、位相振幅LUT４
０Ａに撮像部位や送信コイル種類等の撮像条件並びにRF送信パルスの位相Φ２および利得
Ｇ２ごとに保存しておくことができる。そして、撮像条件、位相Φ２および利得Ｇ２に対
応する補正量を位相振幅調整部４０Ｂが位相振幅LUT４０Ａから取得し、取得した補正量
に従って出力レベルRFlevelを最設定することもできる。
【００８７】
　このようにして、位相振幅調整部４０Ｂにおいて撮像条件に応じた最適なRF送信パルス
の位相Φ２opt、利得Ｇ２optおよび出力レベルRFlevelを求めることができる。尚、デー
タ収集時間の短縮化のためにステップＳ１以外の任意のステップを省略してもよい。また
、最適な利得Ｇ２optを求めた後に、利得Ｇ２を固定した状態で最適な位相Φ２optを求め
てもよい。ただし、B1均一性への影響は利得Ｇ２よりも位相Φ２の方が支配的である。こ
のため、最適な位相Φ２optを求めた後に最適な利得Ｇ２optを求める方が望ましい。
【００８８】
　さらに、データ収集時間の短縮化のために位相Φ２および利得Ｇ２の双方を変化させて
エコー信号を収集し、最適な位相Φ２optおよび最適な利得Ｇ２optの双方を求めることも
できる。すなわち、B1不均一性指標やB1マップデータを位相Φ２と利得Ｇ２の両方を変化
させながら取得してもよい。また、リフォーカスパルスのフォワードパワーも位相Φ２と
利得Ｇ２の両方を変化さながら取得することができる。そして、B1不均一性およびリフォ
ーカスパルスのフォワードパワーがより小さくなるように最適な位相Φ２optおよび最適
な利得Ｇ２optの双方を同時に決定することができる。
【００８９】
　上述した手法では、ステップＳ２からステップＳ６（特にステップＳ３からステップＳ
５）における位相Φ２と利得Ｇ２の再調整手順を行うことを前提としている。このため、
位相振幅LUT４０Ａに記憶される位相Φ２と利得Ｇ２の夫々の初期値の精度はそれ程高く
なくてもよい。
【００９０】
　これとは逆に、ステップＳ３からステップＳ５における位相Φ２と利得Ｇ２の再調整手
順を撮像部位やコイルの種類ごとに予め行い、得られた最適位相Φ２optと最適利得Ｇ２o
ptを、撮像部位やコイルの種類ごとに位相振幅LUT４０Ａに記憶させておいてもよい。こ
の場合、ステップＳ１における位相振幅LUT４０Ａの参照によって、精度の高い最適位相
Φ２optと最適利得Ｇ２optが得られるため、ステップＳ２からステップＳ６（特にステッ
プＳ３からステップＳ５）の再調整手順を省略してもよい。
【００９１】
　上述した例では、位相Φ２、或いは利得Ｇ２を変化させながら、第１及び第２の送信チ
ャンネルch1, ch2の２つの送信チャンネルから同時に送信し、位相Φ２、或いは利得Ｇ２
ごとに得られる複数のデータに基づいて第２のチャンネルch2の位相Φ２および利得Ｇ２
を再調整する場合について説明した。また、頭部等のB1マップデータから楕円のフィッテ
ィングカーブを求め、その長軸の傾きと理想的な楕円の長軸の傾きから最適位相Φ２opt
を求める場合でも、第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2から同時に送信を行っている
。
【００９２】
　これに対して、以下に説明する方法では、第１の送信チャンネルch1のみから送信した
ときに得られるB1マップデータと、第２の送信チャンネルch2のみから送信したときに得
られるB1マップデータの２つのB1マップデータから、最適位相Φ２optと最適利得Ｇ２opt
を求めている。この方法を、以下、チャンネル独立送信法と呼ぶ。チャンネル独立送信法
では、位相Φ２および利得Ｇ２を複数ステップで変化させることなく、２つのB1マップデ
ータから、最適位相Φ２optと最適利得Ｇ２optを直ちに求めることができる。
【００９３】
　図１０は、チャンネル独立送信法を用いて、最適位相Φ２optと最適利得Ｇ２optを求め
る手順の一例を示すフローチャートである。尚、図１０において、図５と同等なステップ
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には同符号を付して説明を省略する。
【００９４】
　チャンネル独立送信法では、ステップＳ１０において、第１の送信チャンネルch１のみ
の送信によって収集した第１のB1マップデータと、第２の送信チャンネルch２のみの送信
によって収集した第２のB1マップデータに基づいて、第２のチャンネルch2の最適な位相
Φ２optおよび利得Ｇ２optが求められる。
【００９５】
　図１１（Ａ）は、第２の送信チャンネルch2をオフ状態にして、第１の送信チャンネルc
h1のみからの送信を用いて収集した薄いファントムに対する第１のB1マップデータをコン
タ表示した画像である。また、図１１（Ｂ）は、第１の送信チャンネルch1をオフ状態に
して、第２の送信チャンネルch2のみからの送信を用いて収集した薄いファントムに対す
る第２のB1マップデータをコンタ表示した画像である。
【００９６】
　ここで、画像の中心を通る任意の直線のうち、その直線に沿った振幅分布の均一性が最
も大きくなる直線を均一性最大直線と呼ぶものとする。図１１（Ａ）、（Ｂ）中に示した
白い矢印は、第１、第２のB1マップデータにおける均一性最大直線を夫々図示したもので
ある。
【００９７】
　ファントムが球状である場合には、理想的には、第１の送信チャンネルch1のみから送
信したときに収集される第１のB1マップデータの均一性最大直線の向きは、第１の送信チ
ャンネルch1によって形成される水平方向の磁場の向きに対応して、水平方向、つまり角
度が0°となる。一方、第２の送信チャンネルch2のみから送信したときに収集される第２
のB1マップデータの均一性最大直線の向きは、第２の送信チャンネルch1によって形成さ
れる垂直方向の磁場の向きに対応して、垂直方向、つまり角度が90°となる。
【００９８】
　ファントムの形状に依存してB1マップデータの形状は異なってくるが、均一性最大直線
の向きに関する上記の特徴は概ね維持される。
【００９９】
　図１１（Ａ）では、均一性最大直線の角度はほぼ０°であり、理想的な状態に近い。一
方、図１１（Ｂ）では、均一性最大直線の角度は約３０°であり、理想的な角度９０°か
らは約６０°ずれている。
【０１００】
　そこで、第２のB1マップデータの均一性最大直線の角度が90°となるように、第２の送
信チャンネルch2の位相Φ２を補正するための補正量を求めることができる。具体的には
、第１、第２のB1マップデータのそれぞれの均一性最大直線のなす角度（この場合３０°
）と、理想的な状態における２つの均一性最大直線のなす角度90°との差分を第２のチャ
ンネルch2の最適な位相Φ２optを求めるための補正量とすることができる。例えば、図１
１（Ａ）、（Ｂ）の例では、第２の送信チャンネルch2の位相Φ２の補正量は、60°とな
る。
【０１０１】
　図１２（Ａ）は、第２の送信チャンネルch2の位相Φ２を初期値のままとし、上述した
補正を行わずに、第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2で同時に送信して収集したB1マ
ップデータ画像である。画像中央部の画像値のレベルが低く、均一性が確保されていない
。
【０１０２】
　一方、図１２（Ｂ）は、第２の送信チャンネルch2の位相Φ２を初期値から60°だけ補
正した後（再調整した後）、第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2で同時送信して収集
したB1マップデータ画像である。図１２（Ｂ）に示すように、第２の送信チャンネルch2
の位相Φ２を補正する（再調整する）ことによって、B1マップデータの均一性が改善され
たことが確認できる。
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【０１０３】
　なお、均一性最大直線の抽出は例えば次のように行う。まず、予め収集した受信コイル
の感度マップデータや位置決め（ロケータ）画像データ等の任意の画像データを用いて撮
像領域の中心を求める。次に、B1マップデータにおいて撮像領域の中心から5°等の所望
の角度の刻み幅で放射状に直線を引き、各直線上におけるB1値の代表値（例えば平均値）
を算出する。Ｂ１値の平均値はその直線におけるＢ１値の均一性を表す指標となり得る。
したがって、B1値の代表値（例えば平均値）が最大となる直線を抽出することにより、抽
出したその直線を均一性最大直線とみなすことができる。
【０１０４】
　一方、第２の送信チャンネルch2の利得Ｇ２を再調整するための補正量も、位相Φ２の
補正量と同様に、第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2をそれぞれ単独で送信すること
によって収集した第１、第２のB1マップデータに基づいて決定することができる。
【０１０５】
　具体的には、第１の送信チャンネルch1から送信されるRF送信パルスのB1均一性に対す
る寄与度と、第２の送信チャンネルch2から送信されるRF送信パルスのB1均一性に対する
寄与度とを求め、寄与度が大きい側のチャンネルから送信されるRF送信パルスの振幅が相
対的に大きくなるように利得Ｇ２の補正量を決定する。
【０１０６】
　例えば、図１１（Ａ）によれば、第１の送信チャンネルch1から送信されるRF送信パル
スによって撮像中心近傍に形成されるB1強度は小さいことが分かる。一方、図１１(B)に
よれば、第２の送信チャンネルch2から送信されるRF送信パルスによって撮像中心近傍に
高い強度でB1が形成されることが分かる。従って、第２の送信チャンネルch2の利得Ｇ２
を相対的に大きくした方が、第１の送信チャンネルch１の利得Ｇ１を大きくするよりも均
一性を高める上で望ましいことが分かる。
【０１０７】
　B1均一性に対する寄与度は、種々の指標として求めることができる。例えば、B1マップ
データにおいて撮像領域の中心から5°等の所望の角度の刻み幅で放射状に直線を引き、
各直線上におけるB1値の平均値や合計値等の代表値を求めることができる。そして、各直
線に対応するB1の代表値を加算した値をB1均一性に対する寄与度の指標とすることができ
る。
【０１０８】
　この場合、利得Ｇ２の初期値からの補正量Δgain2は、例えば、式(3)に示すように２つ
の送信チャンネルch1, ch2のB1均一性に対する寄与度の比に基づいて算出することができ
る。  
　　Δgain2（ｄＢ）=２０log10(SumB1ch2/SumB1ch1)　　(3)
　ただし、式(3)において、SumB1ch1は、第１の送信チャンネルch1に対応するB1マップデ
ータ上における各直線上のB1代表値の総和（真数）であり、SumB1ch2は、第２の送信チャ
ンネルch2に対応するB1マップデータ上における各直線上のB1代表値の総和（真数）であ
る。
【０１０９】
　図１３（Ａ）は、第２の送信チャンネルch2の利得Ｇ２の初期値に対する補正量Δgain2
を-5dBとして第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2を同時送信して収集したB1マップデ
ータ画像である。一方、図１３（Ｂ）は、第２の送信チャンネルch2の利得Ｇ２の初期値
に対する補正量Δgain2を+5dBとして第１及び第２の送信チャンネルch1, ch2を同時送信
して収集したB1マップデータ画像である。尚、図１３（Ａ），（Ｂ）において、第２の送
信チャンネルch2の位相Φ２に対する補正量は、いずれも60°に固定した。
【０１１０】
　図１３(A)によれば、B1均一性に対する寄与度が小さい第１の送信チャンネルch1の利得
Ｇ１が相対的に大きく設定されているため、この結果、撮像中心におけるB1強度が小さく
なり、Ｂ１の均一性が小さくなっていることが確認できる。一方、図１３(B)によれば、B
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1均一性に対する寄与度が大きい第２の送信チャンネルch2の利得Ｇ２が相対的に大きく設
定されているため、撮像中心におけるB1強度が大きく、かつB1均一性も改善されているこ
とが確認できる。
【０１１１】
　上記の説明では、第２のチャンネルch2の位相Φ２および利得Ｇ２の双方を第１、第２
の２つのB1マップデータに基づいて再調整（補正）する例を示したが、位相Φ２の再調整
または利得Ｇ２の再調整の何れか一方を省略してもよい。
【０１１２】
　また、位相Φ２および利得Ｇ２の一方または双方の再調整をユーザが表示装置３４に表
示される２つのB1マップデータ画像を参照しながら入力装置３３の操作によってマニュア
ルで行えるようにしてもよい。
【０１１３】
　上記のように最適位相Φ２optと最適利得Ｇ２optが決定されると、撮像条件設定部４０
は、最適位相Φ２optと最適利得Ｇ２optやパルスシーケンスに関わる各種のパラメータ等
をシーケンスコントローラ制御部４１に与える。これにより、イメージングスキャンを実
行することが可能となる。イメージングスキャンは以下のような流れで行われる。
【０１１４】
　入力装置３３からシーケンスコントローラ制御部４１にスキャン開始指示が与えられる
と、シーケンスコントローラ制御部４１は撮像条件設定部４０から取得した各種撮像用パ
ラメータをシーケンスコントローラ３１に与える。シーケンスコントローラ３１は、シー
ケンスコントローラ制御部４１から受けた各種撮像用パラメータに従って傾斜磁場電源２
７、送信器２９および受信器３０を駆動させることにより被検体Ｐがセットされた撮像領
域に傾斜磁場を形成させるとともに、RFコイル２４からRF信号を発生させる。
【０１１５】
　このため、被検体Ｐの内部における核磁気共鳴により生じたNMR信号が、RFコイル２４
により受信されて受信器３０に与えられる。受信器３０は、RFコイル２４からNMR信号を
受けて、所要の信号処理を実行した後、A/D変換することにより、デジタルデータのNMR信
号である生データを生成する。受信器３０は、生成した生データをシーケンスコントロー
ラ３１に与える。シーケンスコントローラ３１は、生データをシーケンスコントローラ制
御部４１に与え、シーケンスコントローラ制御部４１は生データをｋ空間データとしてデ
ータ処理部４２与える。
【０１１６】
　次に、データ処理部４２は、ｋ空間データに画像再構成処理を施すことにより画像デー
タを生成し、画像データに必要な画像処理を行って表示装置３４に表示させる。これによ
りユーザは診断画像を確認することができる。
【０１１７】
　つまり以上のような磁気共鳴イメージング装置２０は、撮像部位やRFコイルの種類等の
撮像条件に応じて適切にRF送信パルスの位相および振幅を調整し、さらに必要に応じて収
集データに基づいて送信B1がより均一になるようにRF送信パルスの位相および振幅を再調
整できるようにしたものである。
【０１１８】
　このため、磁気共鳴イメージング装置２０によれば、撮像部位やRFコイルの種類等の撮
像条件に応じて、より均一な送信B1を得ることができる。
【０１１９】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら実施形態は、その他の様
々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の省略、
置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や要旨に
含まれると同様に、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれるもので
ある。
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【符号の説明】
【０１２０】
２０　磁気共鳴イメージング装置
２１　静磁場用磁石
２２　シムコイル
２３　傾斜磁場コイル
２４　RFコイル
２４Ａ　全身用コイル
２５　制御系
２６　静磁場電源
２７　傾斜磁場電源
２８　シムコイル電源
２９　送信器
２９Ａ　RFアンプ
３０　受信器
３１　シーケンスコントローラ
３２　コンピュータ
３７　寝台
Ｐ　被検体

【図１】 【図２】
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