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【目的】 

肝臓MRI検査においてKeyholeにより時間分解能を向上させた5相の動脈相撮像でリンギングアーチファクトを

経験した．Keyholeは共有する高周波成分と，各時相で収集する高周波および低周波成分を使用するため，そ

れぞれの割合がリンギングアーチファクトに影響することがファントム実験1)や血管を想定したシミュレーション2)に

より報告されている．しかし，臨床における肝臓の撮像では動きによるモーションアーチファクトと造影剤の流入

によるリンギングアーチファクトが発生するためアーチファクトの評価が困難になる．本研究は肝臓の動脈相多時

相撮像においてモーションアーチファクトの影響がないリンギングアーチファクトの評価を目的に，MR撮像シミュ

レーションでリンギングアーチファクトの評価を行った． 

【方法】 

ImageJ（NIH）を用いて横断像の3次元肝臓モデルを作成し，MATLAB（MathWorks社製）を用いてMR撮像シ

ミュレーションを行った．作成した肝臓ファントム画像の1スライスをFig.1に示し，シミュレーションに用いたtime 

intensity curveをFig.2に示す．肝臓ファントム画像の各領域の値をtime intensity curveに従い変化させて作成し

た各時相における造影肝臓モデルを3次元フーリエ変換し，各時相の仮想k-spaceデータを算出する．Fig. 3に

示すKeyholeのk-space充填方法に従い，新たなk-spaceを作成し，逆3次元フーリエ変換することでリンギングア

ーチファクトを含むシミュレーション画像を作成した．高周波成分の収集は乱数を用いたランダムサンプリングで

行った．各時相で収集する低周波成分の割合を10%と20%および30%，高周波成分を4分割と10分割に設定し，

それぞれ低周波成分を5回収集するシミュレーションを行った．3回目の低周波成分を収集するタイミングが作成

したtime intensity curveの21秒から41秒になるように1秒間隔で20回のシミュレーションを行った． 

Fig.3に示すデータから取得されるシミュレーション画像を対象に画像評価を行った．画像評価は肝臓領域の

平均値と標準偏差で行った． 

Fig.1 肝臓ファントム画像 Fig.2 time intensity curve 画像 

Fig.3 Keyhole の充填方法例． 

Aは低周波成分を示し，B1, B2, ...はランダム収集されるそれぞれの高周波成分を示す．高周波

成分を4分割，低周波成分を5回収集するKeyholeのk-space充填順序の例を示す．画像再構成

には低周波成分と4つの高周波成分が必要であり，5時相の画像が取得できる．画像評価を行う

画像の再構成には四角で囲んだ成分を用いた． 

（a）k-space の分割方法 （b）Keyhole の充填順序 



【結果】 

Fig.4にシミュレーション画像を示す．低周波成分の割合によりリンギングアーチファクトの形状が変化した． 

肝臓領域の平均値と標準偏差をFig.5に示す．低周波成分と高周波成分の割合によらず作成したモデルと同

等の平均値となった．また，高周波成分分割数の増加と低周波成分割合の減少で標準偏差は大きくなった． 

【考察】 

作成したtime intensity curveと撮像シミュレーションで得られた肝臓領域の平均値に大きな差がなかったこと

から，造影剤の流入を示す肝臓領域の平均値は中心領域の割合と高周波成分の分割数に依存しないことが考

えられる．これより中心領域の割合を小さくし高周波成分の分割数を大きくすることで時間分解能の向上が可能

となるが，アーチファクトを考慮した設定が重要になると考えられる． 

アーチファクトを示す標準偏差は造影剤によるコントラストの変化とk-spaceの充填方法，それぞれの臓器の位

置関係に影響を受ける．Keyholeの設定では中心領域割合の減少と高周波領域分割数の増加により標準偏差

が増加した．標準偏差が増加した理由として，中心領域割合の減少はコントラストに影響する成分を高周波成分

として分割収集することになり，高周波成分分割数の増加は低周波成分と異なる時相から得られる高周波成分

が増加したためと考えられる．また，中心領域の割合は臓器形状によりアーチファクトの形状に影響した． 

【まとめ】 

Keyholeによる肝臓のダイナミック撮像を想定したシミュレーションによりモーションアーチファクトの影響がない

リンギングアーチファクトの評価を行った．中心領域の割合と高周波領域の分割数の設定によらず，造影剤の流

入を示す平均値に大きな差はなかった．また，中心領域の割合を小さく，高周波領域の分割数を大きくするとア

ーチファクトを示す標準偏差は大きくなった． 
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Fig.4 シミュレーション結果 

（a）低周波成分30%，高周波成分10分割，（b）低周波成分10%，高周波成分4分割， 

（c）低周波成分10%，高周波成分10分割． 

（c） （b） （a） 

Fig.5 画像評価の結果 

ただし，平均値は4秒毎の結果を示し，作成したモデルの平均値を実線で示す． 

（a）高周波領域10分割における肝臓領域の平均値， （b）高周波領域5分割における肝臓領域の平均値， 

（c）高周波領域10分割における肝臓領域の標準偏差，（d）高周波領域5分割における肝臓領域の標準偏差． 
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