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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高速スピンエコー法のパルスシーケンス（ＦＳＥシーケンス）に基づいて、被検体から
のエコーの計測を制御する計測制御部と、
　前記エコーを用いて前記被検体の画像を再構成する演算処理部と、
　を備え、
　前記演算処理部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレイン内のエコーに、２つ毎に隣
接するエコーを連続する位相エンコードとするように、位相エンコードの順序を設定する
位相エンコード順序設定部を備え、
　前記位相エンコード順序設定部は、前記ＦＳＥシーケンスの奇数番目のショットと偶数
番目のショットとの間で、２つ毎に隣接するエコーの位相エンコードの順序を入れ替え、
　前記計測制御部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレインの各エコーを、それぞれ設
定された位相エンコードの順序で計測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】
　高速スピンエコー法のパルスシーケンス（ＦＳＥシーケンス）に基づいて、被検体から
のエコーの計測を制御する計測制御部と、
　前記エコーを用いて前記被検体の画像を再構成する演算処理部と、
を備え、
　前記演算処理部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレイン内のエコーに、２つ毎に隣
接するエコーを連続する位相エンコードとするように、位相エンコードの順序を設定する



(2) JP 6050041 B2 2016.12.21

10

20

30

40

50

位相エンコード順序設定部を備え、
　前記計測制御部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレインの各エコーを、セントリッ
クオーダーの位相エンコードの順序で計測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】
　高速スピンエコー法のパルスシーケンス（ＦＳＥシーケンス）に基づいて、被検体から
のエコーのセグメント計測を制御する計測制御部と、
　前記エコーを用いて前記被検体の画像を再構成する演算処理部と、
を備え、
　前記演算処理部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレイン内のエコーを、２つ毎に隣
接するエコーを連続する位相エンコードとし、２つ毎に異なるセグメントに配置されるよ
うに、位相エンコードの順序を設定する位相エンコード順序設定部を備え、
　前記計測制御部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレインの各エコーを、それぞれ設
定された位相エンコードの順序で計測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４】
　請求項３記載の磁気共鳴イメージング装置において、
　前記位相エンコード順序設定部は、前記ＦＳＥシーケンスの奇数番目のショットと偶数
番目のショットとの間で、２つ毎に隣接する（つまりペア内の）エコーの位相エンコード
の順序を入れ替えことを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項５】
　請求項４に記載の磁気共鳴イメージング装置において、
前記位相エンコード順序設定部は、隣接するペア間で、ペア内の位相エンコード順序を入
れ替えることを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項６】
　請求項３記載の磁気共鳴イメージング装置において、
　前記計測制御部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレインの各エコーを、セントリッ
クオーダーと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７】
　請求項１乃至６のいずれか一項に記載の磁気共鳴イメージング装置において、
　前記位相エンコード順序設定部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレイン内のエコー
に、２つ毎に隣接するエコーを連続する正順位相エンコードとする位相エンコード順序の
設定と、位相エンコードの順序を逆にして、２つ毎に隣接するエコーを連続する逆順位相
エンコードとする位相エンコード順序の設定と、を行い、
　前記演算処理部は、前記正順位相エンコードで計測されたエコーと、前記逆順位相エン
コードで計測されたエコーと、を複素加算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８】
　請求項１乃至７のいずれか一項に記載の磁気共鳴イメージング装置において、
　前記位相エンコード順序設定部は、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレイン内のエコー
に、２つ毎に隣接するエコーを連続する正順位相エンコードとする位相エンコード順序の
設定と、位相エンコードの順序を逆にして、２つ毎に隣接するエコーを連続する逆順位相
エンコードとする位相エンコード順序の設定と、を行い、
　前記演算処理部は、前記正順位相エンコードで計測されたエコーから再構成した画像と
、前記逆順位相エンコードで計測されたエコーから再構成した画像と、を複素加算するこ
とを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項９】
　請求項１乃至８のいずれか一項に記載の磁気共鳴イメージング装置において、
　前記位相エンコード順序設定部は、２つ毎に隣接するエコー（うまりペア）間で、ペア
内の位相エンコードの順序を入れ替えることを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項１０】
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　高速スピンエコー法のパルスシーケンス（ＦＳＥシーケンス）に基づいて、被検体から
のエコーの計測を制御する計測制御ステップと、
　前記エコーを用いて前記被検体の画像を再構成する演算処理ステップと、
　を備えた磁気共鳴イメージング装置におけるＦＳＥ撮像方法において、
　前記ＦＳＥシーケンスのエコートレイン内のエコーに、２つ毎に隣接するエコーを連続
する位相エンコードとするように、位相エンコードの順序を設定する位相エンコード順序
設定ステップを備え、
　前記位相エンコード順序設定ステップは、前記ＦＳＥシーケンスの奇数番目のショット
と偶数番目のショットとの間で、２つ毎に隣接するエコーの位相エンコードの順序を入れ
替え、
　前記計測制御ステップは、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレインの各エコーを、それ
ぞれ設定された位相エンコードの順序で計測することを特徴とするＦＳＥ撮像方法。
【請求項１１】
　高速スピンエコー法のパルスシーケンス（ＦＳＥシーケンス）に基づいて、被検体から
のエコーの計測を制御する計測制御ステップと、
　前記エコーを用いて前記被検体の画像を再構成する演算処理ステップと、
　を備えた磁気共鳴イメージング装置におけるＦＳＥ撮像方法において、
　前記ＦＳＥシーケンスのエコートレイン内のエコーに、２つ毎に隣接するエコーを連続
する位相エンコードとするように、位相エンコードの順序を設定する位相エンコード順序
設定ステップを備え、
　前記計測制御ステップは、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレインの各エコーを、セン
トリックオーダーの位相エンコードの順序で計測することを特徴とするＦＳＥ撮像方法。
【請求項１２】
　高速スピンエコー法のパルスシーケンス（ＦＳＥシーケンス）に基づいて、被検体から
のエコーの計測を制御する計測制御ステップと、
　前記エコーを用いて前記被検体の画像を再構成する演算処理ステップと、
　を備えた磁気共鳴イメージング装置におけるＦＳＥ撮像方法において、
　前記ＦＳＥシーケンスのエコートレイン内のエコーに、２つ毎に隣接するエコーを連続
する位相エンコードとし、２つ毎に異なるセグメントに配置されるように、位相エンコー
ドの順序を設定する位相エンコード順序設定ステップを備え、
　前記計測制御ステップは、前記ＦＳＥシーケンスのエコートレインの各エコーを、セン
トリックオーダーの位相エンコードの順序で計測することを特徴とするＦＳＥ撮像方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、高速スピンエコー法に基づくパルスシーケンスを搭載した磁気共鳴イメー
ジング装置(以下、MRI装置という)において、1回のRF励起後に連続して収集されるエコー
毎に含まれる誤差磁場の影響を排除する技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　MRI装置では、撮像対象や画像種に対応して種々のパルスシーケンスが用いられている
。それらパルスシーケンスのうち高速スピンエコー法(FSE法)と呼ばれるパルスシーケン
ス(FSEシーケンス)は、その撮像時間の短さと撮像可能な画像種の多様さのため広く用い
られている。
【０００３】
　FSE法では、90°RFパルスによるスピンの励起後に、励起したスピンを複数の180°RFパ
ルスを用いて繰り返し反転することで複数のスピンエコーを得る。1回の励起後に収集さ
れるエコー群をエコートレイン(ETL)といい、マルチショットの励起回数をショット数(Sh
ot)という。これらエコーを発生させるためのRFパルスと、エコーをエンコードする傾斜
磁場パルスには高度で正確な制御が要求される。FSE法を実現するためのソフトウェアで
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あるパルスシーケンスには、理想的なRFパルスと傾斜磁場パルスの強度及びタイミングが
記述されている。しかし実際にハードウェアによって発生される傾斜磁場パルス及びRFパ
ルスには誤差が生じるため、理想通りのパルスシーケンスを静磁場空間内で実現すること
は難しい。このため各エコーは磁場誤差を含むこととなり、それを用いた画像にはアーチ
ファクトを生じる。
【０００４】
　この問題については種々の改善策が提案されている。例えば非特許文献1や特許文献1に
は、プリスキャンによってリファレンスデータを取得し、その結果を用いてパルスシーケ
ンスを調整することで、エコーデータ自体を可能なかぎり理想に近い状態で収集する方法
が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平7-163544号公報
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】R.Scott Hinks etc.,“Fast Spin Echo Prescan for Artifact Reducti
on”, Soc． Magn. Reson. Abstract,1995；3：634
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上述のようなパルスシーケンス自体を調整する技術では、エコートレインの全エコーに
一定の誤差が生じていることを前提として一様な調整を行うため、例えば、エコートレイ
ン内のエコー毎に異なる誤差が生じている場合には対応することができない。また精度良
い調整を行うためには、プリスキャンを繰り返す必要があり撮像時間の延長を招くことに
なる。
【０００８】
　本発明は、エコートレイン内の各エコーの誤差を極力回避して、k空間データの不連続
性により再構成画像に生じるアーチファクトを低減することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記課題を解決するため本発明は、FSEシーケンスのエコートレイン内のエコーに、2つ
毎に隣接するエコーを連続する位相エンコードとするように、位相エンコードの順序を設
定し、FSEシーケンスのエコートレインの各エコーを、それぞれ設定された位相エンコー
ドの順序で計測する。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明によれば、エコートレイン内の各エコーの誤差を極力回避して、k空間データの
不連続性により再構成画像に生じるアーチファクトを低減することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明が適用されるMRI装置の全体構成を示すブロック図
【図２】本発明のMRI装置で実行されるFSE法の基本的なパルスシーケンスを示す図
【図３】本発明のMRI装置が対象とする位相誤差を説明する図で、(a)はエコー毎の位相誤
差がない状態、(b)は位相誤差が生じている状態を示し、それぞれ、右側の図はk空間デー
タ、左側の図はk空間データを周波数方向にフーリエ変換した後のデータを示す。
【図４】第一実施形態のk空間へのデータ充填の順番を示す図であり、(a)はETL＝6でShot
＝8のセントリックオーダーの場合におけるk空間へのデータ充填の順番(従来例)を示し、
(b)は第一実施形態の2つ毎に隣接するエコーを連続する位相エンコードで計測する場合に
おけるk空間へのデータ充填の順番を示す。
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【図５】第一実施形態のセントリックオーダーを実現するFSEシーケンスのパルスシーケ
ンス形状を示す。(a)(Centric)は、図4(a)の従来例に対応する位相エンコード傾斜磁場(G
p)の印加パターンを示し、(b)(Mod.Centric)は、図4(b)の第一実施形態の2つ毎に隣接す
るエコーを連続する位相エンコードで計測する場合に対応する位相エンコード傾斜磁場(G
p)の印加パターンを示す。
【図６】第一実施形態の機能ブロック図・
【図７】第一実施形態の演算処理部(CPU)の処理手順を示すフロー図。
【図８】第一実施形態の効果を示す一例であり、k空間データを周波数エンコード方向に
フーリエ変換して得た位相像であり、(a)は従来例(Centric)の場合を示し、(b)は第一実
施形態(Mod.Centric)の場合を示す。
【図９】第二実施形態のETL＝6でShot＝8のセントリックオーダーの場合におけるk空間へ
のデータ充填の順番を示す図であり、(a)は正順位相エンコードのエコートレインを示し
、(b)は逆順位相エンコードのエコートレインを示す。
【図１０】第二実施形態の効果を示す一例であり、k空間データを周波数エンコード方向
にフーリエ変換して得た位相像であり、(a)は正順位相エンコードの場合の位相像を示し
、(b)は逆順位相エンコードの場合の位相像を示す。
【図１１】第二実施形態の画像空間での複素加算の場合を示す図。
【図１２】第一実施形態と第二実施形態の両方で適用可能な、2つ毎に隣接するエコーを
連続する位相エンコードで計測する場合の変形例であり、(a)は、奇数番目のショットと
偶数番目のショットとの間で、2つ毎に隣接する（つまりペア内の）エコーのエンコード
順序を入れ替える例を示し、(b)はさらに、隣接するペア間で、ペア内の位相エンコード
順序を入れ替える例を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　以下、本発明の実施の形態を、図面を参照して説明する。まず本発明が適用されるMRI
装置の概要とこのMRI装置で実行される高速スピンエコー法のパルスシーケンスを、図1及
び図2を参照して説明する。
【００１３】
　図1に示すMRI装置は、主な構成として、静磁場発生磁気回路2と、傾斜磁場発生部3と、
送信部5と、受信部6と、信号処理部7と、シーケンサ4と、中央処理装置(CPU)8と、操作部
(ユーザーインターフェイス部)9とを備えている。
【００１４】
　静磁場発生磁気回路2は、被検体1が置かれる空間に均一な静磁場を発生させるもので、
図示していないが永久磁石方式又は常電導方式あるいは超電導方式の磁場発生手段が配置
されている。静磁場の向きによって、被検体の体軸と平行な水平磁場方式、体軸と直交す
る垂直磁場方式がある。
【００１５】
　傾斜磁場発生部3は、X、Y、Zの三軸方向に巻かれた傾斜磁場コイル31と、それぞれのコ
イルを駆動する傾斜磁場電源32とから成り、シーケンサ4から命令にしたがってそれぞれ
のコイルの傾斜磁場電源32を駆動することにより、任意の三軸方向の傾斜磁場Gs、Gp、Gf
を被検体1に印加することができる。この傾斜磁場の加え方により、被検体1に対するスラ
イス面を設定することができ、またエコー信号をエンコードし位置情報を付与する。
【００１６】
　送信部5は、シーケンサ4から送出される高周波磁場パルスにより被検体1の生体組織を
構成する原子の原子核に核磁気共鳴を起こさせるために高周波信号を照射するもので、高
周波発振器51と、変調器52と、高周波増幅器53と、送信側の高周波コイル54とを備え、高
周波発振器51から出力された高周波パルスを高周波増幅器53で増幅した後に被検体1に近
接して配置された送信側の高周波コイル54に供給することにより、電磁波(高周波信号)が
被検体1に照射されるようになっている。
【００１７】
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　受信部6は、被検体1の生体組織の原子核の核磁気共鳴により放出されるエコー信号(NMR
信号)を検出するもので、受信側の高周波コイル61と、増幅器62と、直交位相検波器63と
、A/D変換器64とを備え、送信側の高周波コイル54から照射された電磁波による被検体1の
応答の電磁波(NMR信号)を被検体1に近接して配置された受信側の高周波コイル61で検出し
、増幅器62及び直交位相検波器63を介してA/D変換器64に入力してディジタル量に変換し
、さらにシーケンサ4からの命令によるタイミングで直交位相検波器63によりサンプリン
グされた二系列の収集データとし、信号処理部7に送る。
【００１８】
　信号処理部7は、受信部6で検出したエコー信号を用いて画像再構成演算を行うと共に画
像表示をするもので、エコー信号についてフーリエ変換、補正係数計算、画像再構成等の
処理及びシーケンサ4の制御を行うCPU(演算処理部)8と、メモリ部と、データ格納部と、
ディスプレイ75とを備えている。メモリ部は、経時的な画像解析処理及び計測を行うプロ
グラムやその実行において用いる不変のパラメータなどを記憶するROM(読み出し専用メモ
リ)71と、前計測で得た計測パラメータや受信部6で検出したエコー信号、及び関心領域設
定に用いる画像を一時保管すると共にその関心領域を設定するためのパラメータなどを記
憶するRAM(随時書き込み読み出しメモリ)72などから成る。データ格納部は、CPU8で再構
成された画像データを記録するもので、例えば光ディスク73や磁気ディスク74などを備え
る。ディスプレイ75は、光ディスク73又は磁気ディスク74から読み出した画像データを映
像化して断層像として表示する。
【００１９】
　シーケンサ(計測制御部)4は、撮像に必要な高周波磁場パルスや傾斜磁場パルスを所定
のパルスシーケンスに従って印加する制御手段であり、CPU8の制御で動作し、MR画像のデ
ータ収集に必要な種々の命令を送信部5、傾斜磁場発生部3及び受信部6に送るようになっ
ている。また、操作部9は、信号処理部7が行う処理の制御情報を入力するためのユーザー
インターフェイス部であり、トラックボール91、キーボード92等の入力手段や表示手段を
備えている。信号処理部7に備えられたディスプレイが操作部9の表示手段を兼ねることが
できる。
【００２０】
　(本発明に係るパルスシーケンス)
　次に、このMRI装置が実行するパルスシーケンスについて説明する。パルスシーケンス
には撮像法に応じて多種のパルスシーケンスがあり、プログラムとして磁気ディスク74に
記憶されており、撮像に際し、磁気ディスク74に記憶されたパラメータやユーザーが設定
したパラメータとともにシーケンサ4に読みだされて実行される。本実施形態では、その
ようなパルスシーケンスの一つとしてFSE法のパルスシーケンスが実行される。
【００２１】
　図2に、FSE法の基本的な2Dパルスシーケンスを示す。このパルスシーケンスでは、図示
するように、検査対象内の所定の核スピン、通常プロトンを励起するRFパルス201を印加
する。RFパルス201のフリップ角は例えば90°であり、以下では励起RFパルス或いは90°R
Fパルスという。この90°RFパルス201を印加した後、エコー時間TEに対しTE/2のタイミン
グで励起スピンを反転させるRFパルス202を印加する。このRFパルス202は反転パルス或い
は180°RFパルスと呼ばれる。180°RFパルス印加後、時間TE/2が経過した時点でエコーec
ho1を収集する。以下、同一の時間間隔ITE(＝TE)で180°RFパルスを印加し、180°RFパル
ス間でエコーecho2、echo3・・・を計測する。なお図2では、代表的に3つの180°RFパル
スを示しているが、180°RFパルスの数はスピンの横緩和内で任意に設定することができ
、1回の励起RFパルス後に全位相エンコードのエコーを計測(シングルショット)すること
もできるし、励起を繰り返し、全位相エンコードのエコーを複数回の励起で計測(マルチ
ショット)することも可能である。
【００２２】
　また図2のパルスシーケンスでは、傾斜磁場として、RFパルス201、202の印加時にスラ
イスを選択する傾斜磁場Gs210が印加され、エコー計測時に周波数エンコード方向の傾斜
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磁場Gf230が印加される。さらに各エコーを位相エンコードする傾斜磁場Gp220とリフェー
ズのための傾斜磁場Gp221が印加される。3D撮像の場合には、スライス方向にも位相エン
コードする傾斜磁場とリフェーズする傾斜磁場が印加される。またk空間を放射状にスキ
ャンするラジアルスキャンでは、位相エンコード方向の傾斜磁場と周波数エンコード方向
の傾斜磁場とが組み合わせられて、エコーのエンコードと読出しとが行われる。
【００２３】
　その他、図2には示していないが、90°RFパルスの前に特定のスピン、例えば脂肪組織
のスピンを飽和させるプリパルスや反転させるIRパルスなどを追加することも可能である
。
【００２４】
　このようなパルスシーケンスの実行によって計測されたエコー(サンプリングデータ)を
メモリ空間に並べたものがk空間データとなる。説明を簡単にするために、図2に示す2Dパ
ルスシーケンスで説明すると、k空間は横軸を周波数エンコード方向、縦軸を位相エンコ
ード方向とする二次元平面であり、パルスシーケンスにおいてエコー毎に付与される位相
エンコード量、即ち印加される位相エンコード傾斜磁場の強度がk空間における配置順序
を決定する。図2に示すパルスシーケンスでは、配置順序はセントリックオーダーであり
、RF励起後の1番目のエコーから順に位相エンコード量が所定の増量分ずつ増加する。こ
れによりエコーはk空間の中心から順に高空間周波領域(以下、高域と略記する)に向かっ
て配置される。本発明のMRI装置は、このk空間の配置順序、それ故エコートレインの各エ
コーに印加する傾斜磁場の印加ステップを調整することを特徴としている。
【００２５】
　以上説明したMRI装置の構成とそれが実行するパルスシーケンスを踏まえて、本発明の
各実施形態を説明する。
【００２６】
　＜＜第一実施形態＞＞
　最初に本発明のMRI装置およびFSE撮像方法の第一の実施形態を説明する。本実施形態は
、FSEシーケンスのエコートレイン内のエコーに、2つ毎に隣接するエコーを連続する位相
エンコードとするように、位相エンコードの順序を設定する。以下、本実施形態を詳細に
説明する。
【００２７】
　(誤差磁場について)
　まず本実施形態のMRI装置が対象とするエコーの磁場誤差について説明する。
【００２８】
　図2に示したようなパルスシーケンスにおいて、180°RFパルスの反転毎に収集される各
エコーは、90°RFパルス印加を起点とした計測タイミングや、180°RFパルスの反転回数
が異なることからエコー毎に異なる誤差を含むことになる。この誤差には、計測前までの
パルスシーケンスで蓄積された傾斜磁場パルス及びRFパルスの印加量誤差や、渦電流によ
る不要磁場に起因する誤差などを含む。通常エコーは周波数エンコード傾斜磁場の中心で
強度が最大となるように制御され、これらエコーを配置したk空間では、図3(a)の左図に
示すように、k空間の周波数エンコード方向の中心にエコーピークが並ぶ。このようなk空
間データを周波数エンコード方向にフーリエ変換して位相情報に変換すると、図3(a)の右
図に示すように、位相はk空間全体に亘って均一な位相となる。
【００２９】
　しかし、エコーに上述したような誤差があると、周波数エンコード傾斜磁場に対するエ
コーピークの位置が異なり、k空間データは、図3(b)に示すようにエコーピークが周波数
エンコード方向の中心からずれたエコーを含むことになる。このようなk空間データを周
波数エンコード方向にフーリエ変換すると、エコーによって位相の傾きが異なり、エコー
間に不連続性を生じる。各エコーの位相誤差φは、一般式(1)で表わすことができる。
［数1］
　　　φ＝φ0＋φ1r＋φ2r

2＋・・・
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　式中、rは傾斜磁場中心からの距離、φ0は位置に依存しない位相誤差(0次誤差)、φ1r
は位置に一次依存する位相誤差、φ2r

2は位置に二次依存する位相誤差である。
【００３０】
　このうち0次の誤差即ちオフセット的に乗る誤差については、パルスシーケンスの調整
により除去することが比較的容易であるが、2番目以降のエコーに生じ、蓄積していく誤
差はパルスシーケンスの調整だけでは容易に解決できない。
【００３１】
　本実施形態は、エコー毎に蓄積され、エコーによって異なる誤差や、撮像対象の撮像空
間における位置に依存して生じる誤差を対象とし、k空間へのエコー配置順序を制御して
誤差を低減することにより、実質的に誤差を除去した状態と同様の効果を得る。
【００３２】
　(本実施形態のエコー配置順序)
　次に、本実施形態の、FSEシーケンスを用いてエコーを計測する際に、2つ毎に隣接する
エコーを連続する位相エンコードで計測する方法を、図4、5を用いて具体的に説明する。
【００３３】
　FSEシーケンスは複数のエコーを連続して計測するが、その際に各位相エンコードのエ
コーの計測順序を任意に設定できる。代表的な計測順序としては、k空間の中心から高域
側に向かう計測順序のセントリックオーダーと、k空間の一方の高域から中心を経由して
他方の高域に向かう計測順序のシーケンシャルオーダーがある。
【００３４】
　図4(a)にETL＝6でShot＝8のセントリックオーダーの場合におけるk空間へのデータ充填
の順番の従来例を示す。1，2，3,・・・の数字はエコートレインの何番目のエコーかを示
している。本実施形態では、ｋ空間の位相エンコード方向の正側領域と負側領域（つまり
、ゼロ位相エンコードを挟む一方の領域と他方の領域）のデータを異なるショットでそれ
ぞれ取得するセントリックオーダーとする。なお、図4(a)の例は、k空間を位相エンコー
ド方向に6×2＝12のセグメントに分割して、各セグメントの1つのエコーを1回のショット
で計測し、ショット毎に各セグメントで計測するエコーを変えるセグメント計測を行う例
でもある。
【００３５】
　セントリックオーダーにおいて、本実施形態の2つ毎に隣接するエコーを連続する位相
エンコードで計測する場合には、1回のショット(励起)で計測するエコーの内で、隣接す
る2つのエコーをペアにして、これらのエコーの位相エンコードを連続にする。したがっ
てk空間を位相エンコード方向に分割する分割数(セグメント数)は半分(つまりETLと同じ
数)になる。図4(a)のETL＝6でShot＝8のセントリックオーダーにおいて、本実施形態の2
つ毎に隣接するエコーを連続する位相エンコードで計測する場合を図4(b)に示す。この場
合には、計測する6つのエコーのうちの、1番目と2番目のエコーをペアにして位相エンコ
ードを連続(第1ショットでは位相エンコードは17，18となる)にし、3番目と4番目のエコ
ーをペアにして位相エンコードを連続(第1ショットでは位相エンコードは10，9となる)に
し、5番目と6番目のエコーをペアにして位相エンコードを連続(第1ショットでは位相エン
コードは1，2となる)にする。また、セグメント数を12/2＝6と半分にする。
【００３６】
　さらに、図12に、本実施形態の2つ毎に隣接するエコーを連続する位相エンコードで計
測する場合の変形例を示す。図4(a)は、FSEシーケンスの奇数番目のショットと偶数番目
のショットとの間で、2つ毎に隣接する（つまりペア内の）エコーのエンコード順序を入
れ替える例であり、図4(b)は、図4(a)の例に加えてさらに、隣接するペア間で、ペア内の
位相エンコード順序を入れ替える例を示す。換言すれば、図4(b)の例は、隣接するペア間
で、ペア内の位相エンコードの増減方向を入れ替える例である。
【００３７】
　シーケンシャルオーダーにおいても、セントリックオーダーと同様に、2つ毎に隣接す
るエコーに連続する位相エンコードを付与することができる。このように、一つのエコー
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トレイン内で、k空間上で2つ毎に隣接するエコー対を複数取得する。
【００３８】
　なお、ETLが奇数の場合には、最後の1つのエコーを除く他の偶数個のエコーに対して、
2つ毎に隣接するエコーに連続する位相エンコードを付与する。
【００３９】
　(本実施形態のFSEシーケンス形状)
　図4のセントリックオーダーを実現するFSEシーケンスのパルスシーケンス形状を図5に
示す。図5(a)(Centric)は、図4(a)の従来例に対応する、位相エンコード傾斜磁場(Gp)の
印加パターンであり、図5(b)(Mod. Centric)は、図4(b)の本実施形態の2つ毎に隣接する
エコーを連続する位相エンコードで計測する場合に対応する、位相エンコード傾斜磁場(G
p)の印加パターンである。図5に示すように、従来例(図5(a))と比較して、本実施形態(図
5(b))では、位相エンコード傾斜磁場として2つ毎に非常に近い強度のパルスが連続するこ
とが理解される。この効果によって、本実施形態の2つ毎に隣接するエコーを連続する位
相エンコードで計測する場合(図5(b))には、誤差磁場を相殺できることになる。なお、RF
パルス(RF)、スライス傾斜磁場(Gs)、及び周波数エンコード傾斜磁場(Gr)は、従来例(図5
(a))と本実施形態の例(図5(b))とで共通である。
【００４０】
　(各機能の説明)
　本実施形態のFSE撮像方法を実現するためのCPU8の各機能を、図6の機能ブロック図を用
いて説明する。本第一実施形態のCPU8は、FSEシーケンス設定部601と、位相エンコード順
序設定部602と、FSEシーケンス生成部603と、画像再構成部604と、を有してなる。
【００４１】
　FSEシーケンス設定部601は、計測順序(シーケンシャルオーダーかセントリックオーダ
ーか)を含む撮像条件に基づいて、FSEシーケンスのETLとショット(Shot)数を算出する。
そして、k空間を位相エンコード方向に分割するセグメント数をETLと同じ数とするセグメ
ント計測を設定する。
【００４２】
　位相エンコード順序設定部602は、FSEシーケンス設定部601で設定された計測順序と算
出されたETLとに基づいて、1回のショット(励起)で計測されるエコー(つまりエコートト
レイン内のエコー)に、2つ毎に隣接するエコーを連続する位相エンコードとするように、
位相エンコードの順序を設定する。具体的には、1番目のエコーから順に2つずつを対にし
て、各対のエコーに連続する位相エンコードを設定する。
【００４３】
　FSEシーケンス生成部603は、設定された計測順序と、算出されたETL及びショット数と
、設定されたエコートレイン内の各エコーの位相エンコードと、に基づいて、FSEシーケ
ンスの制御データを生成し、生成した制御データをシーケンサ4に通知する。
【００４４】
　画像再構成部604は、シーケンサ4から通知された各位相エンコードのエコーデータを、
k空間の対応する位相エンコードの位置に充填し、充填が完了した(つまり、エコーの計測
が終了した)k空間データをフーリエ変換して画像化し、その画像をディスプレイ75に表示
する。
【００４５】
　(処理フローの説明)
　次に、上記各機能部が連携して行なう本実施形態の処理フローを図7に示すフローチャ
ートに基づいて説明する。本処理フローは、予めプログラムとして磁気ディスク73に記憶
されており、CPU8が磁気ディスク73からそのプログラムを読み込んで実行することにより
実施される。本実施形態では、k空間への配置順序がセントリックオーダーである場合を
基本とし、各エコーの位相特性を考慮した配置順序の制御を行う。以下、各処理ステップ
の処理内容を詳細に説明する。
【００４６】



(10) JP 6050041 B2 2016.12.21

10

20

30

40

50

　ステップS701で、操作者により、操作部9を介して、撮像方法としてFSE法のパルスシー
ケンスが選択され、その計測順序(シーケンシャルオーダーかセントリックオーダーか)を
含む撮像条件が入力されると、FSEシーケンス設定部601は、FSEシーケンスのETLとショッ
ト(Shot)数を算出し、ETLと同じ数のセグメント数のセグメント計測を設定する。
【００４７】
　ステップS702で、位相エンコード順序設定部602は、ステップS701で設定された計測順
序と算出されたETLとに基づいて、エコートレイン内のエコーに、2つ毎に隣接するエコー
を連続する位相エンコードとするように各エコーの位相エンコード順を設定する。
【００４８】
　ステップS703で、FSEシーケンス生成部603は、ステップS701で設定された計測順序と算
出されたETL及びショット数と、ステップS702で設定されたエコートレイン内の各エコー
の位相エンコードと、に基づいて、FSEシーケンスの制御データを生成し、生成した制御
データをシーケンサ4に通知する。
【００４９】
　ステップS704で、シーケンサ4は、ステップS703で生成されたFSEシーケンスの制御デー
タに基づいて、FSEシーケンスを用いて、エコートレインの各エコーをそれぞれ設定され
た位相エンコードで計測を行い、計測したエコーを画像再構成部604に通知する。
【００５０】
　ステップS705で、画像再構成部604は、ステップS704で計測された各位相エンコードの
エコーデータを、k空間に充填し、k空間データをフーリエ変換して画像化し、その画像を
ディスプレイ75に表示する。
　以上までが本実施形態の処理フローの説明である。
【００５１】
　本実施形態の効果を示す一例として、上記ステップS705で得られるk空間データを周波
数エンコード方向にフーリエ変換して得た位相像を図8に示す。図8(a)は従来例(Centric)
の場合を示し、図8(b)は本実施形態(Mod Centric)の場合を示す。それぞれ、矢印で挟ま
れる位置での位相エンコード方向の直線に沿うプロファイルを示してある。図8(a)の従来
例では、セグメント領域毎に位相に大きな段差が生じているが、図8(b)の本実施形態(Mod
 Centric)の場合では、このようなセグメント間での大きな位相段差が生じていないこと
が示されている。つまり、本実施形態の位相像には、誤差磁場の影響が相殺できているこ
とが理解される。
【００５２】
　以上説明したように、本実施形態は、FSEシーケンスを用いてエコートレイン内のエコ
ーを計測する際に、2つ毎に隣接するエコーを連続する位相エンコードで計測する。その
結果、位相エンコード傾斜磁場として非常に近い強度のパルスが連続することになり、誤
差磁場を相殺できることになる。従って、エコートレイン内の各エコーの誤差を極力回避
して、k空間データの不連続性により再構成画像に生じるアーチファクトを低減すること
ができる。
【００５３】
　＜＜第二実施形態の＞＞
　次に本発明のMRI装置およびFSE撮像方法の第二の実施形態を説明する。本実施形態は、
前述の第一の実施形態で説明した、2つ毎に隣接するエコーを連続する位相エンコードで
計測して得たデータと、連続する位相エンコードの順序を逆にして得たデータとを、複素
加算することで、前述の第一の実施形態よりもさらに誤差磁場の影響を低減する。以下、
本実施形態を詳細に説明する。
【００５４】
　(本実施形態のエコー配置順序)
　図8の位相像に示したように、前述の第一の実施形態で説明した2つ毎に隣接するエコー
を連続する位相エンコードで計測するだけでは、偶数エコーの位相と奇数エコーの位相と
の間に細かい段差が生じてしまう場合がある。これは、偶数エコーと奇数エコーとの間で
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僅かに誤差磁場の影響が異なることによる。
【００５５】
　このような、偶数エコーと奇数エコーとの間の僅かに異なる誤差磁場の影響に基づく位
相段差を除去するために、本実施形態では、2つ毎に隣接するエコーを連続する正順位相
エンコードで計測されたデータと、2つ毎に連続する位相エンコードの順序を逆にした逆
順位相エンコードで計測されたデータとを、複素加算することで、偶数エコーと奇数エコ
ーとの間の位相段差を除去する。
【００５６】
　なおデータの複素加算は、k空間データ同士の複素加算でもよいし、それぞれのk空間デ
ータを画像化した後に、画像データ同士の複素加算でもよい。例えば、図9のETL＝6でSho
t＝8のセントリックオーダーの場合に示すように、[エコー番号(位相エンコード)]とする
と、図9(a)に示すように、正順位相エンコードのエコートレインを、
　正順エコートレイン：[1(18)-2(17)]－[3(10)-4(9)]－[5(2)-6(1)]
とし、図9(b)に示すように、逆順位相エンコードのエコートレインを、
　逆順エコートレイン：[1(17)-2(18)]－[3(9)-4(10)]－[5(1)-6(2)]
とすることができる。
【００５７】
　つまり、同じ位相エンコードのエコーデータが、偶数番目に計測されものと奇数番目に
計測されたものになり、それぞれ位相段差の生じ方が逆になるので、両データをk空間で
複素加算すると、加算データにおいては位相段差が除去されることになる。一方、画像空
間でデータの複素加算を行う場合には、正順エコートレインの画像に生じるアーチファク
トの位相と、逆順エコートレインの画像に生じるアーチファクトの位相と、が逆になるの
で、複素加算後の画像データにおいてはアーチファクトが除去されることになる。
【００５８】
　なお、本実施形態でも、前述第一の実施形態で説明した図12に示した、2つ毎に隣接す
るエコーを連続する位相エンコードで計測する２つの変形例のいずれも適用可能である。
つまり、図12(a)(b)に示した位相エンコード順序の例を正順位相エンコードとすると、ぞ
れぞれの位相エンコード順序を逆にしたものを逆順位相エンコードとすればよい。
【００５９】
　(本実施形態のFSEシーケンス形状)
　本実施形態のFSEシーケンスは、基本的には図5(b)(Mod.Centric)に示したパルスシーケ
ンス形状と同じなので詳細な説明は省略するが、位相エンコード傾斜磁場の印加パターン
は、図5(b)(Mod.Centric)に示した印加パターンを正順エコートレイン用としたものと、
この印加パターンを逆にして、2つ毎に隣接する2つの位相エンコード傾斜磁場の間で印加
パターンを逆に(交換)して逆順エコートレイン用としたものになる。
【００６０】
　(各機能の説明)
　本実施形態のFSE撮像方法を実現するためのCPU8の各機能を説明する。本第二の実施形
態のCPU8は前述の第一の実施形態と同じ各機能部を有するが、各機能の処理内容が異なる
。以下、前述の第一の実施形態と異なる箇所のみを説明し、同一箇所の説明は省略する。
【００６１】
　FSEシーケンス設定部601は、前述の第一の実施形態で説明した処理と同じなので説明を
省略する。
【００６２】
　位相エンコード順序設定部602は、FSEシーケンス設定部601で設定された計測順序(シー
ケンシャルオーダーかセントリックオーダーか)と算出されたETLとに基づいて、1ショッ
トで計測されるエコー(つまりエコートレイン内のエコー)に、2つ毎に隣接するエコーを
連続する位相エンコードとするように、1番目のエコーから2つずつを対にする。そして、
各対のエコーに連続する正順位相エンコードを付与する計測と、各対のエコーに連続する
逆順位相エンコードを付与する計測と、を行うように、各エコーの位相エンコードの順序
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を設定する。
【００６３】
　FSEシーケンス生成部603は、設定された計測順序と算出されたETL及びショット数と、
設定されたエコートレイン内の各エコーの位相エンコードと、に基づいて、正順位相エン
コードの計測と逆順位相エンコードの計測とについてのFSEシーケンスの制御データをそ
れぞれ生成し、生成した制御データをシーケンサ4に通知する。
【００６４】
　画像再構成部604は、正順位相エンコードで計測されたデータと、逆順位相エンコード
で計測されたデータとを、複素加算する。具体的には、計測された各回の各位相エンコー
ドのエコーデータを、各回に対応するk空間の対応する位相エンコードの位置に充填し、
充填が完了した(つまり、エコーの計測が終了した)ら、k空間データの複素加算を行う場
合は、各回のk空間データを加算平均する。そして、加算平均後のk空間データをフーリエ
変換して画像化し、その画像をディスプレイ75に表示する。画像空間で複素加算する場合
には、各回のk空間データをそれぞれフーリエ変換して画像化し、各回の画像データの加
算平均を求め、加算平均後の画像をディスプレイ75に表示する。
【００６５】
　(処理フローの説明)
　次に、上述の各機能が連携して行う本第二の実施形態の処理フローを説明する。本第二
の実施形態の処理フローは、前述の第一の実施形態の処理フローと同様であるが、各ステ
ップの処理内容が異なる。以下、前述の第一の実施形態と異なる処理内容のみ説明し、同
一の処理内容については説明を省略する。ただし、第二の実施形態の処理ステップである
ことを明確にするために、ステップ番号に「CASE2」をつけて表す。
【００６６】
　ステップS701CASE2で、前述のステップS701の処理と同じなので説明を省略する。
【００６７】
　ステップS702CASE2で、前述のステップS702の処理を正順位相エンコードでの計測とし
て設定とし、さらに加えて、逆順位相エンコードでの計測として各対のエコーを連続する
逆順位相エンコードで行うよう、各エコーの位相エンコードを設定する。
【００６８】
　ステップS703CASE2で、FSEシーケンス生成部603は、ステップS701CASE2で設定された計
測順序と算出されたETL及びショット数と、ステップS702CASE2で設定された、正順位相エ
ンコードでの計測と逆順位相エンコードでの計測におけるエコートレイン内の各エコーの
位相エンコードと、に基づいて、各FSEシーケンスの制御データを生成し、生成した制御
データをシーケンサ4に通知する。
【００６９】
　ステップS704CASE2で、シーケンサ4は、ステップS703CASE2で生成されたFSEシーケンス
の制御データに基づいて、正順位相エンコードのFSEシーケンスと逆順位相エンコードと
を用いた計測をそれぞれ行い、計測したエコーを画像再構成部604に通知する。
【００７０】
　ステップS705CASE2で、画像再構成部604は、ステップS703CASE2で正順位相エンコード
と逆順位相エンコードで計測された各位相エンコードのエコーデータを、それぞれ正順位
相エンコード用のk空間と逆順位相エンコード用のk空間に充填する。そして、k空間で複
素加算する場合には、各k空間データを加算平均し、加算平均後のk空間データをフーリエ
変換して画像化し、その画像をディスプレイ75に表示する。或いは、画像空間で複素加算
する場合は、各k空間データをそれぞれフーリエ変換して画像化し、各画像データの加算
平均を求め、加算平均画像をディスプレイ75に表示する。
　以上までが本実施形態の処理フローの説明である。
【００７１】
　本実施形態の効果を示す一例として、上記ステップＳ405CASE2で得られる正順位相エン
コード用のk空間データ[Positive(Pos)]と逆順位相エンコード用のk空間データ[Negative
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(Neg)]を周波数エンコード方向にフーリエ変換して得た位相像を図10に示す。図10(a)は
正順位相エンコードの場合の位相像であり、図10(b)は逆順位相エンコードの場合の位相
像である。それぞれ、矢印で挟まれる位置での位相エンコード方向の直線に沿うプロファ
イルを図10(c)に示してある。正順位相エンコードの場合の位相像と逆順位相エンコード
の場合の位相像とでは、位相エンコード方向の僅かな位相段差の変化の仕方が全く逆であ
ることが理解される。従って、正順位相エンコード用のk空間データ(Pos)と逆順位相エン
コード用のk空間データ(Neg)を複素加算すれば、僅かに残る位相段差も互いにキャンセル
して除去されることが理解される。
【００７２】
　さらに図11には画像空間での複素加算による本実施形態の効果を示す。図11(a)は、正
順位相エンコード用のk空間データ(Pos)をフーリエ変換して得られた画像であり、図11(b
)は、逆順位相エンコード用のk空間データ(Neg)をフーリエ変換して得られた画像であり
、共にファントムの画像である。それぞれ、僅かに残る位相段差が原因のアーチファクト
が生じている。そして図11(c)に示すように、これらの画像データ(a)(b)の加算平均の画
像には、アーチファクトが除去されている。
【００７３】
　以上説明したように、本実施形態は、FSEシーケンスを用いてエコーを計測する際に、2
つ毎に隣接するエコーを連続する位相エンコードで計測して得たデータと、連続する位相
エンコードの順序を逆にして得たデータとを、加算する。これにより、偶数エコーと奇数
エコーとの間で僅かに誤差磁場の影響が異なることによる、偶数エコーの位相と奇数エコ
ー位相との間の僅かな段差を除去することが可能になる。その結果、この僅かな位相段差
に基づくアーチファクトを除去することができ、前述の第一の実施形態の場合よりもさら
に画質を向上することができる。
【符号の説明】
【００７４】
　1　被検体、2　静磁場発生磁気回路、3　傾斜磁場発生部、4　シーケンサ、5　送信部
、6　受信部、7　信号処理部、8　中央処理装置(CPU)、9　操作部(ユーザーインターフェ
イス部)
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