
1.はじめに

　Body DWI（Diffusion-weighted Imaging）検査は全身の検査が
可能で、病変の検出や治療効果判定等に利用されつつある。
一般的に3Tよりも1.5TのMRI装置のほうが安定した画質を
取得できる。これは画像計測にEPI-DWIを使用するため、3T
のほうが磁化率変化の影響を受けやすい。また、病変の感度
を上げるために脂肪抑制を併用するが、ケミカルシフトや
B0不均一、B1不均一に伴い、単一の脂肪抑制法だけでは不
十分となるためである。さらにBody DWIでは画像を複数取
得し、画像結合を行い長尺の画像を作成する。そのため、各
画像において磁場中心から離れた部分における画像歪みの影
響や、各画像の輝度調整といった補正が重要である。当院は
3T MRI装置の一台体制でルーチン検査から救急対応まで行
っており、3T MRIで安定したBody DWI画像を得るための改
善を行ったので報告する。

2.目的

　株式会社日立製作所製3T MRI装置を用いBody DWIの画質
向上と安定化を目的とした。

3.方法

　使用機器は株式会社日立製作所製3T MRI装置TRILLUM 
OVAL※で検討前の撮像条件は、DW EPI、b=1000、3軸、TR：
4000msec、TE：70msec、TI：200msec、FOV：500mm、RFOV：
50%　IET：0.61msec、NSA：4、Matrix：4*4*4mmであり、以
下の①～⑥を検討した。
①　画像結像時のつなぎ目対策
②　B1への工夫
③　パラレルイメージングにおける展開不良への対策
④　モーションアーチファクトへの対策
⑤　脂肪抑制への対策
⑥　上腕への対策
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4.結果

①　画像結像時のつなぎ目対策
　過去の報告より、頚椎のstationと上部胸椎のstationにお
けるリードアウト時の傾斜磁場の極性を反転させ、EPI（Echo 
Planar Imaging）の読み出し時に生じる画像歪みの方向を変え
ることで、頚椎から胸椎までの生理的湾曲に合わせられ、つ
なぎ目が自然になるとの報告があった。日立製の装置でも
「Chemical Shift」というパラメータを「Normal」と「Reverse」を
選択することによってリードアウトの極性を切り替えること
ができる。そこで、頚胸椎のstationにおける「Chemical 
Shift」を「Normal」と「Reverse」で撮り比べ、画像結像し評価し
た。結果は、頚胸椎全てのステーションで「Normal」を使用
したほうが脊椎神経の連続性が保たれた（図1）。
　日立のMRI装置には複数シリーズで画像を自動で結像す
る「画像結像」という機能がある。この機能には、補正機能が
内包されており、「station間の輝度補正」「画像の歪み補正」そ
して「画像の位置補正」を全て自動で行う。「画像の歪み補正」
には画像工学で用いられるオプティカルフローを用い補正を
行う。オプティカルフローでは寝台移動させ複数画像を取得
する際にあらかじめ2station間でオーバーラップし画像を取
得する。それぞれの画像の端では傾斜磁場の非線形性による
位置歪みが生じるが、各画像の位置歪みの影響点を検出し補
正マップを作成する。
　この補正マップを元に画像の辺縁部で生じる“画像の歪
み”を“位置ずれ”として補正する。
　つまり、「画像結像」を用いた場合、リードアウトの極性を
切り替えた画像では“位置ずれ”が通常と異なるためオプテ
ィカルフローの位置ずれを補正できなかったと考えられる。

②　B1への工夫
　3T MRI装置では共鳴周波数が約128MHzとなるため、1.5T
装置に比較し生体内でRFの干渉や表皮効果によるB1照射ム
ラが生じやすくなる。そのため、日立製装置では4ch-4port
のMulti-transmitを用い、B1 Mapを取得後Multi-transmitによ
るRF照射の調整を行う。Body DWIにおいてもIR（Inversion 

Recovery）パルスを用いたSTIR（Short TI IR）による脂肪抑制を
用いるため、180度反転パルスを広範囲に均一に照射する必
要がある。そのため、被写体のポジショニングの際にMRI
装置付属のarmrestを用い、腕の高さを変更した。ポジショ
ニングの工夫により体幹部において広範囲へ均一にRF照射
することが可能となった。
　また、脊椎コイルの両端を持ち上げることが可能なため、
背側にコイルを密着させるように巻きつけることで全体の信
号が上昇した（図2、図3）。

③　パラレルイメージングにおける展開不良への対策
　患者の体幹部の中心にパラレルイメージングの画像展開エ
ラーに起因するリップ状アーチファクトが生じた。そこで、
Anti aliasing（NPW：No Phase Wrap）を100から150へ変更する
ことで展開不良をFOVの外側へ移動させた（図4）。

④　モーションアーチファクトへの対策
　モーションアーチファクト対策としてNSA（積算回数）を4
から8へ変更した。撮像時間の延長に伴い、Multi Acquisition
を4から2とした。また、SAR（specifi c absorption rate）低減の
ため、スライス枚数を67から65枚とし、TRは4,000msecか
ら5,099msecとした（図5）。

図1  極性変更による画像結合への影響

図2  ポジショニング方法

図3  背面コイル巻き上げによる信号変化
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⑤　脂肪抑制への対策
　脂肪抑制法はIRを用い、TIは200msecで固定とした。さら
に脂肪抑制効果を向上させるため2つの手法を検討した。
　1つ目の手法は、水励起法の「RF duration」機能である。本
機能は90°と180°パルスのスライス選択時の傾斜磁場強度を
変更することでケミカルシフト量を変化させ水だけを励起す
る。一般的なSSGR機能は、90°と180°パルスのスライス選択
時の傾斜磁場極性を反転させて水のみを励起するが、本手法
では、reverse機能を用いないため磁場の不均一にも強いこと
が期待できる。「RF duration」機能により脂肪抑制効果は上昇
した（図6）。
　2つ目の手法は、④項で検討したNSA「8」を「4」へ変更し2
つのスキャンに分割した。分割した各スキャンのIET（Inter 
Echo Time）を「0.74」から「0.87」と「0.61」に変更し、それに伴
いバンド幅［Hz］を「250」から「333.4」と「166」に変更した。異
なるバンド幅を用い計測することで、ケミカルシフトアーチ
ファクトの位置をずらすことができ、得られた画像を加算す
ることで水の信号は加算平均されるが、アーチファクトは位
置がずれるため、脂肪信号を低く描出できた（図7）。

⑥　上腕への対策
　上腕部分は不均一による画質低下が起こりやすい。そこで、
感度補正マップのFOVを長方形に変更し、腕を含まないよ
うに感度補正マップ計測を行った。この感度マップを基に
DWIを計測することで画質低下しやすい腕の信号を取り除いた。
　これらの検討を基に画像計測を行い画像結像によりBody 
DWIの撮像を行った（図8）。

図4  NPW変更に伴う画質変化

図5  NSA変更による影響

図6  水励起併用に伴う影響

図7  ケミカルシフトを利用した脂肪抑制

図8  撮像条件調整前後の画像比較
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5.結論

　　今回、3T MRI装置の特長を知りBody DWIの画質の安定
化および改善に向けた一手法の検討を行った。医療現場では
施設に求められる役割を果たすために、使用するMRIの機
能を知り、性能を発揮することで、患者へのメリットの最大
化を図ることが重要である。今後、さらなる画質改善のため
IRにおけるTIの至適化など、まだ検討の余地がある。
　一方でBody DWI検査はDWI以外にT1WIやT2WIなどを合
わせて撮像する必要があり、これらの画質改良も検討が必要
であると考える。

※ TRILLIUM OVALおよびOvalは株式会社日立製作所の登録商標です。

参考文献
1) Kwee TC, et al. : Diffusion-weighted whole-body imaging with 
background body signal suppression (DWIBS): features and potential 
applications in oncology. Eur Radiol. 2008 Sep; 18(9): 1937‒1952.
2） Takahara T, et al. : Whole-body MRI using a sliding table and 
repositioning surface coil approach.　Eur Radiol. 2010 Jun; 
20(6):1366-73.

14MEDIX  Vo l . 70



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 144
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 144
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


