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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
核磁気共鳴（「MR」）画像において脂肪と他の物質の信号の相対的寄与を識別する方法で
あって、
　核磁気共鳴撮像（「MRI」）脂肪抑制方法に従うところの、磁場と磁場感度の非一様性
を考慮ファクタとして取り入れた画像信号モデルIobservedとして、IfatとIwaterを夫々
脂肪画像と前記他の物質の画像とし、β’を空間依存性とすると、
【数１】

【数２】

により表される前記画像信号モデルIobservedを選択する工程と、
スキャンパラメータとしての核磁気共鳴撮像用のエコータイム（ＴＥ）を、このエコータ
イム（ＴＥ）と、前記脂肪と他の物質の共鳴周波数差（ωｆ）との間の関係（２πωｆＴ
Ｅ）が６０度乃至１２０度の範囲内に入るように、選択する工程と、
　前記選択された画像信号モデルと選択されたエコータイム（ＴＥ）とにより、バイアス
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　位相画像に、前記バイアス場の前記推定値β（ｘ、ｙ）による修正を適用する工程と、
　複数のボクセルの各々で、前記脂肪と前記他の物質の信号の一部を推定する工程と、
　前記脂肪と前記他の物質のいずれか一方に対する抑制された画像を形成する工程と、を
備えることにより、
　ＭＲＩ脂肪抑制法で一枚の画像のみの取得で十分としたことを特徴とする方法。
【請求項２】
前記画像信号モデルは、θを観測された位相とし、θobjを真の位相とすると、
【数３】

をさらに含むことを特徴とする請求項１の方法。
【請求項３】
さらに、空間依存性φ(x,y)を推定し、これを除去して真の位相を復元することを特徴と
する請求項１の方法。
【請求項４】
勾配リコールエコーシーケンスとスピンエコーパルスシーケンスと高速スピンエコーパル
スシーケンスから選択されたパルスシーケンスを用いて画像を取得する工程をさらに備え
る請求項１乃至３のいずれかの方法。
【請求項５】
前記画像の位相をアンラップする工程をさらに備えることを特徴とする請求項１乃至４の
いずれかの方法。
【請求項６】
観察された位相を次式
【数４】

に基づくガウシアン分布としてモデル化する工程をさらに備え、θiは、画素ｉでアンラ
ップ観察された位相であり、Γ∈[water, fat]は組織クラスであり、μwater、φwater、
μfat, φfatはそれぞれ、水分クラスと脂肪クラスのクラス平均と分散であり、G(x, φ)
は、ｘで評価された、平均がゼロで分散がφであるガウシアン分布関数であることを特徴
とする請求項１乃至５のいずれかの方法。
【請求項７】
バイアス場βが与えられた場合に観察された位相の条件付確率
【数５】

を利用する工程をさらに備え、p(Γi)は、組織クラスの不変事前確率分布であることを特
徴とする請求項６の方法。
【請求項８】
一様分布の「別の」クラスΓotherを導入して次式
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【数６】

を生成する工程をさらに備え、p(Γother)は一様分布であることを特徴とする請求項７の
方法。
【請求項９】
次式
【数７】

を使ってクラスパラメータを推定する工程をさらに備え、j ∈ [water, fat]であること
を特徴とする請求項８の方法。
【請求項１０】
ベクトル場から前記脂肪と前記他の物質に関する画像を再生することによって、脂肪と他
の物質に関する画像を生成する工程をさらに備えることを特徴とする請求項１乃至９のい
ずれかの方法。
【請求項１１】
MRI脂肪抑制法は、
　θ= ０度を除く、θ> -180度と、θ< 180度間の相対位相を選択する工程と、
　期待値最大化アルゴリズムを使って複素画像の位相を分類する工程と、
　複素ベクトルから脂肪成分と水成分を生成して、脂肪画像と水分画像を得る工程を備え
ることを特徴とする請求項１乃至１０のいずれかの方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は一般的に、核磁気共鳴撮像（MRI）システムと方法に関する。特に、本発明は
、単エコーパルスシーケンスを利用してMRIに関する化学シフトアーチファクトを除去／
低減し、MRI読出し方向に沿った脂肪の化学シフトだけでなく、MRIスライス選択方向に沿
った脂肪の部分ボリューム効果を最小にするシステムと方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　核磁気共鳴撮像（MRI）では、磁場内で歳差運動する陽子の磁気信号から、K空間と呼ば
れるフーリエ領域のデータを収集する。共鳴周波数とも呼ばれるスピン周波数は、マテリ
アルのジャイロ磁化率と磁場強度の関数である。収集した信号を空間的に配置するために
、MRIシステムと方法では、この信号が主に水分の陽子から構成されるという、このスピ
ン周波数に関する基礎的前提をとる。一般的に、この前提は人体では有効であるが、脂肪
の陽子は、水分の陽子よりも低周波数で共鳴する。この共鳴周波数は化学シフトと呼ばれ
る。水分と脂肪の信号を共に撮像すると、脂肪の信号にシフトが起こる。ｋ空間でのこの
周波数変化によって、撮像空間で空間シフトが起こる。周波数エンコーディング中に、オ
フ共鳴脂肪信号は、実際の信号が発生した場所とは異なる空間位置で発生すると解釈され
、２つのオフセット画像、即ち、水分の応答画像と脂肪の応答画像の重ね合わせ画像が生
成される。
【０００３】
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　化学シフトアーチファクト（「CSA」）は、小さな特徴に関するMR画像定量分析にとっ
て著しく障害となる。シフト量はオブジェクトの寸法に匹敵する。MR画像の読み出し方向
に沿った「シャドーイング」効果としてCSAが出現する。このシャドーイング効果を図１
に示す。脂肪の共鳴周波数は（１．５T磁場では約２２０Hz）水分よりも低い。脂肪信号
は、B0磁場と画像のビュー（「FOV」）の磁場とその信号を獲得するために利用される帯
域幅に比例する空間シフトを使って再生される。例えば、1.5T磁石、20cmFOV、256画素マ
トリクス、20kHz帯域幅の場合は、シフトは2.81画素、即ち、2.2mmとなる。また、オブジ
ェクト境界は、このアーチファクトによって悪化することがある。
【０００４】
　一般的に、CSAの悪化は、X線技師によって「読まれる」が、近傍領域間の境界が悪化す
ると、脂肪含有組織に囲まれる水分の小信号の定量測定ができなくなる。シフトの大きさ
は、磁場強度に比例して増大するので、B0磁場強度が増大するほど、アーチファクト効果
も大きくなることがある。このシフトは、主に周波数エンコーディング時、即ち、画像の
読み取り方向に依存して発生する。図１を参照すると、ズームビュー（図１（ｂ））では
、右脚のCSAは、矢印で示されるように無効信号として表現されている。左脚には、脂肪
と水分の信号が重ね合う高輝度領域としてCSAが現れるので、信号が大きくなる。
【０００５】
　「脂肪のついた肝臓」等を診断するためにはCSAは役立つかもしれないが、方法の中に
はそれに逆らうものも提案されている。これらは、大きく２つに分類される。即ち、脂肪
の飽和／抑制（ファット・サチュレーション／サプレッション）とディクソン法である。
【０００６】
　１９８４年以来、ディクソン法は注目されてきた。ディクソン法は、異なる共鳴周波数
から引き起こされる位相関係を利用して、CSA効果を除去し、２つの画像、即ち、同相の
脂肪と水分の画像と逆位相の画像を生成するものである。エコータイムを選択することに
よって、ディクソン法では、脂肪と水分間の化学シフトに基づいて２つの画像、即ち、同
相の脂肪と水分を含む画像と、１８０度異位相の脂肪と水分の信号の画像を収集する。２
つの画像の加算と減算によって、脂肪信号と水信号と画像を生成することができる。以下
の式（１）
　　I0　＝　Ｓfat＋Ｓwater

　　Iπ　＝　Ｓfat－Ｓwater

では、I0は同相の脂肪と水分を使って収集された画像であって、Iπは、逆位相の脂肪と
水分を使って収集された画像である。次式（２）を使って、２つの画像から脂肪と水分の
画像を生成することができる。
【０００７】
　　Ifat　＝　（Ｉ0＋Ｉπ）／２
　　Iwater　＝　｜Ｉ0－Ｉπ｜／２
　ディクソン法の元論文では、２つの信号の位相の違いの唯一の原因は化学シフトである
という前提にした単純な加算／減算法を利用している。しかしながら、輝度が非一様であ
ると、2ポイント法の効果が得られず、再生画像に誤差がでる。この問題は、Skinner、Gl
over、Coombs他で言及されている。Lodes他は、θ∈ [-π, 0, π]で得られる３つの画像
を使って、輝度の非一様度を計算することを示唆している。この方法は、収集された位相
に多項式をフィッティングさせる修正アルゴリズムを備えて、位相に関するトレンド分析
を行うように拡張されている。
【０００８】
　非一様性の修正は、提案された単ポイントディクソン法での枢軸要素である。本願で使
われるバイアスもしくはバイアス場という用語は、MRI画像のシェーディングに空間的な
ばらつきを引き起こす人体の磁場の非一様性と磁場感度を意味する。バイアス場は、収集
された信号の大きさと位相の両方に影響を与えるものである。バイアス場の効果について
の研究とシミュレーションがなされてきたが、実際には、その基礎的なメカニズムを理解
するのではなく、その磁場を近似値にフィッティングすることによって、MRI場のバイア
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ス場に近づくことができる。文献の主要部では、MRIでの輝度バイアスの修正に関するも
のである。Meyer他は、輝度バイアスの修正のためにLCJアルゴリズムを用いた。著者のな
かには、多項式のフィッティング、もしくは、薄面スプラインを利用する者いる。また、
ノンパラメトリック修正法は、バイアスの修正を行うために有望なものである。Schomber
gは、アーチファクトを回顧的に修正するのではなく、MRI再生プロセスに修正ステップを
組み入れた。また、情報理論による方法と同形／非シャープマスクをその問題に適用した
。Primaは、モデルによる方法の比較を行い、幾人かの著者は、輝度修正とセグメンテー
ションを組み合わせた。これは、本願で記載された脂肪低減技術のコアを構成するセグメ
ンテーションを組み込むことを採用したものである。
【０００９】
　上述の問題に加えて、組織を特徴づけるために、２つの画像の画素値は、一般的に、T2
*とT2と拡散のための区分毎に比較される。区分は悪影響をキャンセルするかもしれない
が、まだ、取り囲む脂肪や内包する脂肪の影響を除去／低減する必要がある。脂肪は、小
さい／薄い組織領域内の複数の表面ボクセルに影響を与える。CSAは、スライス選択／読
出方向に脂肪を移動させることによって、数画素幅にわたってオーバラップする。高帯域
幅制限によって、このオーバラップが軽減されるが、ノイズが増大する。
【００１０】
　理想的には、比較的大きな体積部の脂肪の比較的大きい臨界値と正しい値より小さい部
分ボリューム部の正しい組織特性（T2*等）を計算で求める。脂肪と水分の信号は、結果
に影響を与えることがあるので、TEの選択値を使って、部分ボリューム効果を最小にする
ことができる。
【特許文献１】特開２０００－１３５２０６号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　従って、依然として必要なものは、複雑な画像からの正しい位相情報が正確に推定可能
であるとすると、１つの画像だけを使って脂肪と水分の信号を区別できる新しいアルゴリ
ズムである。また、必要なものは、脂肪の近傍のT2*などのパラメータのロバスト推定が
可能な新しいアルゴリズムである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上述したが、化学シフトアーチファクト(「CSA」)を克服する核磁気共鳴撮像(「MRI」)
脂肪抑制法は、主にディクソン法から派生した方法による計算に基づくアプローチがなさ
れてきた。論文では多ポイント、特に３ポイント法が圧倒的である。これらの方法は、θ
∈ [-π, 0, π]である脂肪と水分の相対位相で得られる３つのエコーを利用して一連の
方程式を解くことによって、脂肪信号と水分信号の寄与を推定するものである。しかしな
がら、本発明のシステムと方法は、1枚の画像を得ることだけが必要な新しい脂肪抑制方
法を提供するものである。凡そθ= π/2である相対位相を選択して、期待値最大化アルゴ
リズムを利用して複素MR画像の位相を分類することによって、画像の真の位相の推定値が
得られる。位相の推定によって、複素ベクトルから脂肪と水分の成分を生成することによ
って脂肪と水分の画像が得られる。本発明のシステムと方法は、1枚の画像に対する撮像
時間を減らし、カスタムパルスシーケンスを生成する必要をなくすことによって、既存の
多ポイントディクソン法を改良することができる。算術的／物理的ファントムと臨床的に
関連する結果についての報告がある。
【００１３】
　本発明の方法には、多くの離散ステップが含まれる。これらのステップには、画像信号
モデルを構築し、適切なスキャンパラメータを選択し、画像の位相をアンラッピングし、
バイアス場の推定値を生成し、位相画像に対してバイアス修正値を適用し、各ボクセルで
脂肪と水分の部分ボリュームを推定することが含まれる。
【００１４】
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　核磁気共鳴(「MR」)画像の脂肪と水分の信号の相対的な寄与を識別する本発明の一実施
形態のシステムと方法には、画像信号モデルを選択し、スキャンパラメータを選択し、バ
イアス場の推定値を求め、位相画像にバイアス修正値を適用し、複数のボクセルの各々で
の脂肪と水分の信号の一部を推定し、脂肪を抑制した画像や、脂肪画像と水分画像の組み
合わせを生成するために使用可能なアルゴリズムを含まれる。
【００１５】
　単一画像だけを得ることが必要な本発明の別の実施形態の核磁気共鳴撮像(「MRI」)脂
肪抑制システムと方法には、凡そθ=π/2の相対位相もしくはその他の適切な相対位相を
選択して、期待値最大化アルゴリズムを利用して複素画像の位相を分類し、複素ベクトル
から脂肪と水分の成分を生成して、脂肪と水分の画像を得るために使用可能なアルゴリズ
ムが含まれている。
【００１６】
　脂肪と水分は、所定のボクセル内の脂肪成分と水分成分間の位相関係だけでなく、MRI
読み出し方向の化学シフトをそれぞれ引き起こす様々な歳差運動周波数をもつので、周知
の磁化ベクトルの位相間の関係を利用して、水分や脂肪などの注目のオブジェクトの脂肪
の部分ボリュームに鈍感な推定パラメータを生成することができる。これは、TEなどの適
切な獲得パラメータを選択することによって達成可能である。
【００１７】
　核磁気共鳴(「MR」)撮像に関する化学シフトアーチファクトと脂肪の部分ボリューム効
果を最小にする本発明の別の実施形態の方法には、脂肪と水分の位相関係の所定の範囲を
選択し、所定の範囲内の脂肪と水分の位相関係値を選択し、脂肪と水分の位相関係値を使
って組織パラメータを推定することが含まれる。脂肪と水分の位相関係値の所定の範囲に
は、約60度と約120度間の値が含まれることが好ましい。また、約π/2であればさらに好
ましい。推定された組織パラメータには、例えば、T1、T2、T2*もしくは拡散が含まれる
。
【００１８】
　核磁気共鳴(「MR」)撮像に関する化学シフトアーチファクトと脂肪の部分ボリューム効
果を最小にする本発明の別の実施形態のシステムには、脂肪と水分の位相関係の所定の範
囲を選択し、所定の範囲内の脂肪と水分の位相関係値を選択し、脂肪と水分の位相関係値
を使って組織パラメータを推定することが含まれる。脂肪と水分の位相関係値の所定の範
囲には、約60度と約120度間の値が含まれることが好ましい。また、約π/2であればさら
に好ましい。推定された組織パラメータには、例えば、T1、T2、T2*もしくは拡散が含ま
れる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　本発明のシステムと方法は、核磁気共鳴（「MR」）画像で脂肪と水分の信号を識別する
新しいアルゴリズムを利用し提供するものである。MR画像は、核磁気共鳴周波数のスペク
トルで歳差運動する陽子群から形成される。最も一般的な２つの周波数は水分と脂肪に対
応する。単純化した構成では、画像は次式に基づいて生成される。
【００２０】
【数５】

【００２１】
ここで、Iobservedは、観察された複素画像であって、IfatとIwaterは、脂肪と水分の信
号であり、ωfは、脂肪と水分の共鳴周波数差であり、TEは、エコーの時間である。既知
のωf とTEを適切に設定することによって、脂肪と水分の相対位相が所望の値となる画像
を得ることができる。ディクソンは、θ= ωfで、TE= [0, π] の画像を使って脂肪信号
を抑制した。画像形成のためのより完全なモデルが次式で提供される。
【００２２】
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【数６】

【００２３】
ここで、β' = β(x,y)e

-iφ
(x,y)は空間依存バイアス場である。前述のバイアス場修正

アルゴリズムは、次式で示される観察画像のログをとることによってβ(x,y)を推定しよ
うとするものである。
【００２４】

【数７】

【００２５】
ここで、Iobjectは、劣化無し画像である。TEを適切に選択して、2πωfTE = π/2 を設
定することによって、
【００２６】
【数８】

【００２７】
ここで、θとθobjectはそれぞれ、観察された位相と真の位相である。φ(x,y)の推定と
除去が可能な場合は、真の位相を回復ことができる。その結果得られる複雑な画像の真の
位相θobjectを使って、１つの画像から脂肪と水分の信号を個々の要素に分離することが
できる。バイアス場の一例を図２に示す。図2(a)は、脚のマグニチュード画像を示し、図
2(b)は、同様の領域を矢印でプロットして、複素データを視覚化したものである。各複素
ベクトルは短矢印として示されており、x軸とy軸はそれぞれ実数成分と虚数成分に対応す
る。獲得されたこの画像では、脂肪信号の方向は凡そ-π/2であって、水分信号に対応す
る筋肉領域で2πωfTE = -π/2であり、ベクトルの位相は凡そ０である。図2(b)の厳密な
検査によって、約-π/2の相対位相である、際立った２つのベクトル方向が明らかになる
。また、ゆっくりと変化する時計回り加法場で可視であり、マグニチュード画像ではアー
チファクトを容易に見つけることはできないが、それは複素画像を劣化させてしまうもの
である。
【００２８】
　本発明のシステムと方法によって、TEを様々に設定して一連のスキャンを行うことによ
って、脂肪と水分間の化学シフトを測定した。水分信号が優位を占める組織と、脂肪が優
位を占める組織から関心領域(「ROI」)が選択された。近傍領域からROIを選択して、不均
質性効果を最小にした。２つの組織の平均位相を比較して、２つのマテリアル間の凡その
共鳴周波数差（Hz）を計算した。図３は、収集されたデータとr2 = 0.9988の回帰式フィ
ッティング結果を示す。このデータから、1.5 T GE Signaスキャナー(ウィスコンシン州
ミルウォーキーのGeneral Electric Medical Systems社)で脂肪と水分間で206Hzの化学シ
フトを計算した。勾配リコールエコーパルスシーケンスを使った。水分の陽子は脂肪の陽
子よりも206Hz速く歳差運動するので、脂肪の陽子と比べて、水分の陽子は4.85ミリ秒毎
にさらに１回転する。２つのマテリアル間の相対位相はTEの関数であって、(TE = TE = T
E/4.85ミリ秒である。水分と脂肪は、4.85ミリ秒、9.70ミリ秒、14.55ミリ秒などで同位
相である。相対位相は、6.06ミリ秒、10.91ミリ秒、15.76ミリ秒などでπ/2であり、8.49
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ミリ秒、13.34ミリ秒などで-π/2である。
【００２９】
　位相アンラッピングステップでは、複素MRI画像から正しい位相が推定される。収集さ
れた画像データは、θ∈ [-π,π]にアンラップされる。図４には例が示されている。頭
部画像(図4(a))には、左目の後ろと中央左の髄膜の動脈近辺に明瞭な位相不連続部分が含
まれている。図4(b)では、位相ラップpが、脚の後部の脚の筋肉と皮下脂肪層間の境界で
発生している。両画像ともに、背景領域の位相はノイズによるものである。
【００３０】
　最小スパニングツリー(「MST」)による位相アンラッピングアルゴリズムを利用した。
基本的に、MSTアルゴリズムは、領域を広げ、次の画素を選択し、重み値に基づいてその
領域に加えるものである。エッジの重み値は、以下のように、２つの画素pi，pj間で生成
される。
【００３１】
【数９】

【００３２】
ここで、mod-π, πは、2πの倍数を加えたり、引いたりすることによって、位相差を範
囲[-π, π] にマップするものであり、φXは、画素pXのアンラップ位相である。
【００３３】
　最も大きなマグニチュードの画素がシード点として選択される。そのアンラップ位相θ

seedが、そのラップ位相φseedに設定される。各ステップでは、全境界画像の最小のエッ
ジ重み値を求めて、対応する境界画素(pi)がMSTに加えられる。画素がMSTに加えられると
きに、次式を使って、そのアンラップ位相が計算される。
【００３４】
【数１０】

【００３５】
ここで、θxは、画素pxのアンラップ位相である。全画素がMSTに加えられ、アンラップ画
像がセーブされると、本アルゴリズムは終了する。
【００３６】
　Wellsによる期待値最大化(「EM」)アルゴリズムは、このアーチファクトの推定と修正
に非常に適しており、基本的な信号の真の位相を回復することがでこきる。EM法では、組
織クラスに関する先験的情報を利用して、画像を同時に分割し、バイアス場の劣化の推定
値を提供する。改良EMアルゴリズムでは、非ガウシアンモデルを導入して、その他の組織
クラス、即ち、CSF、頭蓋骨、背景などを補償することによって、EMアルゴリズムの性能
を改善することができる。Van Leemput他では、EMアルゴリズムのクラス平均と分散を更
新する追加ステップを加えた。本発明の方法では、脂肪を抑制するためにこれらのアルゴ
リズムをMR撮像に適用した。
【００３７】
　本発明の方法には、非均質アーチファクトのベーズ推定が含まれる。WellsのEMアルゴ
リズムを位相画像用に調整するための修正をおこなった。解剖学上の特徴に対応するモデ
ル組織クラスではなく、水分と脂肪からの共鳴信号位相を示す２つのクラスが使われる。
GuillemaudとBradyによって提案された一様分散の「その他の」クラスを組み込むことに
よって、背景画素の位相が考慮される。Wellsによってモデル化されたバイアス場は乗法
的特徴があり、位相画像は加法的であるので、データの対数変換計算ステップをなくすこ
とができる。Wellsでは、前のスキャン地図から組織クラス平均と分散が選択されるが、
水分信号の平均クラスパラメータは、任意に０に設定され、脂肪の平均クラスパラメータ
はTEから計算される。経験的に、両クラスの分散は0.2に設定され、「その他の」クラス
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の確率は0.3に設定される。
【００３８】
　観察された位相は、以下のガウシアン分布としてモデル化された。
【００３９】
【数１１】

【００４０】
ここで、θiは、画素iのアンラップ観察された位相であり、Γ∈[water, fat]は組織クラ
スであり、μwater, φwater と μfat, φfatはそれぞれ、水分と脂肪のクラスのクラス
平均と分散であり、G(x, φ)は、xで評価され、平均がゼロで分散がφであるガウシアン
分布関数である。本願では、バイアス場は、全画素に対してβと表され、Wellsによれば
、ゼロ平均ガウシアン事前確率分布としてモデル化される。バイアス場と組織クラスが統
計的に独立であるとすると、バイアス場βが与えられたときに観察された位相の条件付き
確率は、
【００４１】
【数１２】

【００４２】
ここで、p(Γi)は、組織クラスの不変事前確率分布である。
【００４３】
　ここで、本発明のシステムと方法では、Wellsの方法からはずれて、「その他の」クラ
スをΓotherとして導入するGuillemaudとBradyの方法を採用しており、一連の次式を生成
することができる。
【００４４】
【数１３】

【００４５】
ここで、p(Γother)は一様分布である。尚、バイアス場βはガウシアンクラスΓwaterと
Γfatで推定され、ローパスフィルタ処理された平均残差と平均共分散逆行列の比である
。
【００４６】
　Van Leemput他では、EMアルゴリズムに第3のステップを導入している。クラス重み値と
非均一場の推定に加えて、次式（位相画像用に修正）を用いてクラスパラメータの推定も
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おこなう。
【００４７】
【数１４】

【００４８】
ここで、j ∈ [water, fat]である。
【００４９】
　２つの方法を使って、明瞭な水分画像と脂肪画像を生成することができる。第1の方法
では、Wijを使って、水分信号と脂肪信号の輝度値を計算することができる。別の方法で
は、β非均一場推定値を使って、複素データを補正し、ベクトル場から水分画像と脂肪画
像を再生することができる。
【００５０】
　上述の方法の評価のために、算術的ファントムが形成された。水分画像と脂肪画像を形
成することによってファントムが生成された。図５にこれらの画像を示す。水分画像には
、3画素の外層と、脂肪背景内に組み込まれた大きさが増大する複数の円が含まれている
。CSAをシミュレートするために、脂肪画像は水分画像に対して2.8画素シフトされ、水分
画像と組み合わされる。複素画像の両成分に対して、10%振幅のランダムホワイトノイズ
を加えて、シミュレート画像を生成した。図6を参照すると、図6(a)はマグニチュードを
示し、図6(b)は位相を示す.次式を使って非均一場(図6(c))を形成し、位相画像に加えた
結果、図6(d)が生成された。
β（ｘ，ｙ）＝π／８＋３／４π（ｃｏｓ（π／２＋πｘ／２））　　（１３）
ここで、x,yは、[0, 1]の範囲内の画像座標である。元々のWellsとGuillemaudのアルゴリ
ズムは独立に実行され、次に、修正Van Leemput法とともに実行される。その結果、抽出
された水分信号と既知の水分信号間の平均２乗(「RMS」)誤差の平方根が計算され、テー
ブル１に表示される。また、元々のディクソン法はテーブル１に含まれている。何故なら
ば、本アルゴリズムはバイアス場を推定するものではなく、結果に含まれないからである
。
【００５１】
【表１】

【００５２】
テーブル１．アルゴリズムの比較
　Guillemaudアルゴリズムは、算術的ファントムデータに関して最も正確な性能を備えて
いた。そして、「その他の」クラスを加えることによって、ファントムの研究に関する元
々のWells法の結果が改善された。この改善は、以下で説明されるボランティアのデータ
で量的に示される。
【００５３】
　　（実施例）
　２人の健康で正常なボランティアの画像が得られた。図７に示されるように、１組のデ
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ータセットは頭部のものであり、別のデータセットは脚部のものである。TE / TRが6.1ミ
リ秒/700ミリ秒で、唇の角度が42度で、1.5 T GE SignaスキャナーのGREシーケンスを利
用することによって頭部のデータセットが得られた。マグニチュードの実数部と虚数部の
画像がスキャナーによってセーブされた。同じスキャナーを使って、9ミリ秒/117ミリ秒
のTE / TRであって、20度のフリップ角で脚部のデータセットが得られた。上述の位相ア
ンラッピングアルゴリズムを使って、複素データが前処理された。Guillemaudアルゴリズ
ムでは、φwater = φfat = 0.2、Γwater = ０、Γfat = mod2π(TE / 4.85ミリ秒)、Γ

other = 0.3であった。その結果を図8と図9に示す。
【００５４】
　比較するために、拡張２ポイントディクソン法を利用し、その結果を図１０に示す。得
られた複数の画像を合わせる試みは行われなかった。非合わせによるアーチファクトが「
差」画像(図10(c)と図10(f))で見られる。単ポイント法は、高品質な頭部画像と脚部画像
を提供するものである。右目のモーションアーチファクトを防ぐために、１ポイント法を
２ポイント法と同様に実行して、視神経(図10(a))を隠す脂肪信号を抑制することができ
る。図10(d)では、アーチファクト領域の幾つかを皮膚表面で観察することができる。２
ポイントディクソン法は、外側の皮膚表面を忠実に保存するが、非均一場の推定を困難に
するランダム位相の空気画素の極近傍では単ポイント法は働かない。
【００５５】
　また、シミュレーション、ファントムの研究、ボランティアの研究によって、様々なTE
の双勾配エコー画像が比較された。これらの比較には、水分と脂肪の位相差0, π/2, π
のエコーペアと、それらの混合ケースが含まれていた。獲得パラメータを最適に選択する
ことによって、MRIスライス選択方向の脂肪の部分ボリューム効果が最小になった。また
、これらの最適な脂肪信号と水分信号を使って、化学シフトを誘導するオーバラップの効
果も、MRI読み出し方向で最小化される。
【００５６】
　脂肪の汚れによって、T2*と類似の画像間の比較の品位が落ちる。両画像の脂肪と水分
の位相がπ/2ずれている場合は、誤差は最小になる。勾配エコー画像では、TEを選択する
ことによって位相差が決まる。単エコー撮像では、Hahnと勾配エコーを別々に制御する必
要がある。脂肪の効果を抑制することによって、低い帯域幅を利用することができるので
、高いSN比、S/N、画像を生成することができる。
【００５７】
　本発明のシステムと方法に基づく、単エコーパルスシーケンスを利用してMRIに関連す
る化学シフトアーチファクトを除去／低減し、MRIスライス選択方向の脂肪の部分ボリュ
ーム効果と、MRI読み出し方向の脂肪の化学シフトを最小にする手段が提供されたことは
明らかである。好適な実施形態とその例に関して、本発明のシステムと方法を説明したが
、その他の実施形態と例で、同じ機能を実行したり、同様の結果を得ることもできる。本
発明の精神と範囲内にある、そのような全ての実施形態と例は、請求項で網羅されるもの
である。
【図面の簡単な説明】
【００５８】
【図１】化学シフトアーチファクト（「CSA」）に関係する位相エンコーディング方向の
「シャドーイング」効果の核磁気共鳴（「MR」）画像（拡大／ズームビュー）である。
【図２】マグニチュード画像と、バイアス場の一例のベクター場を視覚化したものである
。
【図３】図３は、エコータイムTEの関数としての位相差をプロットしたものであって、そ
れらは、本発明のシステムと方法に関するものである。
【図４】左目の後ろと、中央左の髄膜の動脈近辺に明らかな位相の不連続部分がある頭の
MR画像（ａ）、及び脚の後部の脚の筋肉との皮下脂肪層間の境界に位相ラップのある脚の
MR画像（ｂ）である。
【図５】本発明のシステムと方法を評価するために構成された算術的ファントムに関する
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MR画像（水分と脂肪）である。
【図６】本発明のシステムと方法を評価するために構成された算術的ファントムに関する
MR画像（水分と脂肪）である。
【図７】本発明のシステムと方法を使って得られた２人の正常で健康なボランティアのMR
画像（頭と脚）である。
【図８】図８は、本発明のシステムと方法を使って得られた２人の正常で健康なボランテ
ィアのMR画像（頭と脚）である。
【図９】図９は、本発明のシステムと方法を使って得られた２人の正常で健康なボランテ
ィアのさらに別のMR画像（頭と脚）である。
【図１０】図１０は、本発明のシステムと方法を用いて比較する目的のために２ポイント
ディクソン法を利用して得られたMR画像（頭と脚）である。

【図３】
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