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magnetic resonance elastography (MRE)とは振動を 加えながら撮像 することで対
象内部を伝播する振動 波をwave imageと して可視化 し， その波長から組織の弾性率 を
求める技術である． MREは通常の magnetic resonance imaging (MRI )撮像と異なり ，
振動を 加えながら撮像 を行うため， その 精度評価 には 加振 精度の評価 ，弾性率算出精度
の評価等 を行う 必要 が あ る ． 現在 ， 日 本 磁気共鳴医学会では MRE 精度評価 用の
phantomを試作しているが ，MRE精度評価のためにはphantomの みでなく ，専用の加
振パッドやそれに適した撮像 条件を 同時に開発する必要がある． MRE 精度評価の現状
は， 加振パッド固定の再現 性 ，echo planar imaging (EPI)系のシー ケンスによる画像 歪
み ，伝播波の均一性という 点で改善す べき課題 がある． 本研究では これらの問題 を改善
するため， それ ぞ れについて検討を行った ．

再現性の良い 加振を行うには加振パッドと phantom を安定して固定する必要がある．
本研究では phantom の上に加振パッドを配置する方法より も， 加振パッド の 上に
phantom を乗せて固定する方法の方が振動パタ ーンおよび振動 強度の再現 性が 高いこ
とが示唆 され た ．

しか し， 現在 臨床で用いら れている肝臓用の加振パッド(passive driver)の形状では ，
安定して phantom を 上に配置することが困難である． そ こで我々は passive driver と
phantomを 精度 よく固定するための 補助具を作製した ．computed tomography (CT) に
よって得た passive driverのボリュ ー ムデータ を元に設計した補助具 は非常 に 高い精
度 で passive driver を固定することが出来た． これを用いることで 肝臓用の passive
driver でも簡便に 再現性の 高い MRE精度評価を行うことが可能と な る．

EPI系の シ ー ケンスによって画像歪みが生じるとwave imageの波長変化を引き起 こ
し，得られる弾性率 に 影響を与える． 歪みは 位相エンコ ー ド方向 に現 れる ため， 波の伝
播方向と歪みの方向が 一 致しない ようにエンコ ー ド 方向を設定することで歪みが弾性
率 に与える 影響を軽減することが出来た ． 一 方で Quantitative Imaging Biomarker 
Alliance (QIBA)が発表している phantom MREの条件 では 同心円 状の波が phantom
の 外側から中心へと伝播するwave image が得られる． こ のパタ ーンの波では 波が全方



向に進行するため，波の進行方向と歪みの方向は必ず部分的 に一致して しま う． よって
歪みが生じる可能性のある条件 では一 方向に 波が伝播するパタ ー ンが望ましい．

加振 パッド によって phantom に振動を 加えると ， 加振 パッドの直上で 波が 可視化さ
れない領域(blind zone)が 現 れる． Blind zone は弾性率算出の際に障害とな る． そ こで
我々はblind zone の現 れない wave imageを得 るために 2 つの振動部によって逆位相
の振動を 加える方法を開発した2つの振動部の中間を 切る断面において断面に垂直な
motion encoding gradientを 印加することで blind zone のない波が一 方向に伝播する
wave image を 得 ることが出来た． こ こ で 作製した 加 振パッドを用いること で ，
phantom に対して一 方向に伝わる波を 再現性 良く発生させるこ とが可能とな る． よっ
て本法はより正確な MRE精度評価を可能と すると考えられる．
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第1章 序論

1.1 研究背景

近年，非侵襲的に体内の弾性率（硬さ）を調べることが出来る技術として magnetic resonance 

elastography (MRE)が注目を集めている 1-1J~l-3J. M邸は振動を加えながら撮像することで内
部を伝わる振動波を可視化し，その波長から弾性率を求める技術である． 現在，MREは脳 1

-

4)，肝臓 1-5), 1-6)，牌臓 1-7), 1-8)，腎臓 1-4)，乳房 1-4)，筋肉 1-9)など幅広く応用されており，特に肝臓
MRE は臨床で利用されている． 肝臓 M邸は肝線維症のステ ー ジングとして有用性があり，
肝生検に替わる検査法としても注目されている．

MRE は振動を加えながら撮像するという特殊性から，精度評価として signal noise ratio 

(SNR)や均一 性といった通常の magnetic resonance imaging (MRI）の精度評価のみではなく，
振動を加える精度，および弾性率算出の正確さ等を評価する必要がある． MREの精度評価
を行うためには精度評価用の phantom, 加振パッドが必要であると考えられる． MRE 用の
phantom は内部を伝播する波を可視化する必要があるため，横波が伝わる（液体でない）媒質
であること，ある程度の柔らかさけ単性率の低さ）を有すること，ある程度の大きさを有する
ことが望ましい現在， 日本磁気共鳴医学会ではこれらの条件に合った phantom を試作して
おり(JSM瞑-MRE-phantom)，この phantom は MRE 精度評価に利用可能であると考えられ
る． 一方で MRE精度評価用加振パッドに求められる機能としては，施設や術者によらず一

定した（再現性の良い）振動を加えることができること，対象とする phantom 内全体に均ーな
波を伝播することが挙げられる ． しかし，これらの条件に適合した精度評価用加振パッド
を試作したという報告は殆どない． そこで我々は JSMRM-M応沖hantom に対して再現性良
＜均ーな波を伝えることができる加振パッドが必要であると考えた．

1.2 研究目的

本研究は MRE精度評価用 加振パッドの開発を目的と する． 精度評価用 加振パッド に
求められる性能と して 「高い再現性で 振動を 加えることが出来る」「Phantom 全体 に 均
ーな 波を伝えることが出来る」という2 点が挙げら れ る． 本研究では 上記2 点を満足 す
る加振パッドの作製，加振 方法・撮像パラメ ータの検討を行った． 以上の検討 により本

研究では MRI汀青度評価 に最適な撮像 条件を提案 する．
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1.3 本論文の構成

本論文は第1章から第 8章までの構成であり，内容は 以下の通りである．

第1章序論

M邸 精度評価の現 状，本研究の目的について述べる．

第2章MRIの原理

本研究の基礎であるMRlの原理について，核磁気共鳴(Nuclear Magn etic Res onance 
NMR),MRl撮像 方法の基礎原理を述べる．

第3章MREの概要

本研究で用いた技術であるMR elas tograph yについて原理や撮像 シ ー ケ ンスについて
述べる．

第4章再現性の高い加振方法の開発

精度評価用 phan tom に対 して 再現性の 高い振動を 加える方法 について検討 した

第5章肝臓用passive driver精度評価のための補助具開発

臨床で 肝臓用に用いら れ ているp assiv e driver を用いてMRE精度評価を行うための補
助具を開発し，その運用について述べる．

第 6 章 EPI による歪みがMRE に及ぼす影響

ech o pl anar imagin g (EPI)系のシー ケ ンスを使用 した場合に生じる歪みがMREにどの
ような影響を与えるかを検討 した．

第7章均ー なwave imageを得るための加振パッド開発

二つの振動 部により加振することで 精度評価用 phan tom 全体に 均ー な 波を伝播 させ
るための加振パッドを開発し，その有用性について検討 した．

第8章結論

本研究の結論，今後の課題と展望について述べる．
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第2章 MRIの原理

2.1 はじめに

M田はNMRを利用した撮像 方法である．NMR信号は1938 年Ra bi ら によって初 めて
観測が成功して 以来， 化学 分析の分野で利用されていた 2

-1)． そして 1973 年に初 めて
NMRを利用した生 体の画像化が行われ た． そして19 83年ごろに医学 に用いら れる画像
化装置としてMRIが誕生 し た． 今 日ではMRIは医療における画像診断装置として欠か
せない存在と なっている．

MRIはX線画像やcompute d tomograph y (CT)のような，X線の透過量を画像化 する診
断装置と異なり，NMRを用いた装置であるた め画像化の機序が複雑である．MRI撮像の
機序は， 静磁場にさら す， 静磁場に置かれたプロトンを励起する， 励起されたプロトン
が緩和する過程で放出するラジオ波( ra dio fre quency: RF )を観測する， という過程である．
これ自体はNMRと 同様の過程であるが， MR IとNMR の決定的な違いは傾斜磁場を用
いて位置情報を付加するという過程である． 本章ではMRIの原理について述べ る．

2.2 静磁場内でのプロトンの挙動

NMR で利用される原子核は磁性核（中性子数と陽子数の一 方又は両 方が奇数である
原子核）に限られる． さら に生体 内 に多 く含まれ，十分な信号を出すことが望まれる． そ
れら の条件に適合する原子核として水素原子核（プロトン）が，MRIに用いら れている．

電荷を有しながら 自転するプロトンは， それら 一つ一つが磁気モ ーメ ントµを有する．
しかし， 自然界に存在する無数のプロトンは全てランダム な方向を向いており， 互いの
磁気モ ーメ ントを打ち消し合 って磁性を示さ ない．

静磁場にさら され たプロトンは， 静磁場方向に対し て 55°と 125°の方向を向く． その
ため静磁場にさら されたプロトンの磁気モ ーメ ントは静磁場 方z軸との角度が 55°を成
す円錐上と，z軸との角度が125°を成す円錐上の2群にわかれる(Fig .2-1 ) .  55°を成す磁
気モ ーメ ントをa群，125°を成す磁気モ ーメ ントをp群と すると，a群に属するプロトン
の数N aとp群に属するプロトンの数Npの比は， ボルツマンの分布則によって定まる．

応＝ exp[�] (2.1) 
Na △E 

K [J/K]はボルツマン定数であり，T[K]は絶対温度である．Mは両群のエネルギ ー差であ
り，デ ィラック定数hを用いて式(2.2)のように表すことができ る．

△E =yhB。 (2.2) 

B。が3.0TのときNa/Npは約1 .00002であり，僅かにa群の方が多い．Na/Npが ボルツマ
ン分布に従 って安定している状態を熱平衡状態という． こ れら の磁気モ ーメ ントを巨
視的に見 るとa群とp群の殆どは互いに打ち消し合い， 磁気モ ーメ ントの総和は静磁場
方向を向く(Fig .2-2) . MR Iで観測するのはこの巨視的磁化Mであり， 静磁場内では体内
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の巨視的磁化が全て静磁場方向に揃う． 巨視的磁化 M は静磁場強度に比例した周波数
oで，静磁場方向を軸に歳差運動を行う． 歳差運動の周波数はラ ーモア方程式によって
式(2.3)のように表される．

w =yB。 (2.3) 

ここで磁気回転比yは原子核に固有の値を持ち，プロトンの場合は42.58 [ MHz/T]であ
る． Bo[T]は静磁場強度である．

z
 

µ
 

Fig. 2-1静磁場内での磁気モーメ ントの挙動

Fig. 2-2巨視的磁化Mは静磁場方向を向く
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2.3 RF による励起

静磁場によって揃えられた巨視的磁化MをMR I で検知するにはプロトンの共鳴周波
数に 同 期したR Fを照射する． フリ ップ角 0 0のR Fを受け たMはその共鳴周波数で回転
しながら x - y平面に 0 0 だけ倒される．

x - y平面に倒れたMの投 影成分を Mxyとする． x -y平面にコ イ ルを配置すると Mxyは共
鳴周波数で回転し ているため，M はコ イ ルを出入 りする． すると フ ァ ラデーの電磁誘導
により電流が生じる． このMの回転 により誘導された起電力が NMR 信号である こ こ
で得 られる信号は次に述べる T2 減衰の 影響により時間 的に減衰するsin 波の信号が得
られる( Fig .2-3) ． こ の信号を自 由 誘導減衰( freein duction d ecay: FID)と 呼ぶ．

ヽ
ヽ

。
述
浬
叩
暉｝

- 1 

t
 

Fig . 2-3 F ID 信号

2 .4 磁気緩和

励起された磁化 ベクトル M は静磁場の 影響 で次第に熱平衡状態 に戻 る． こ の過程を
緩和 と いう． こ の項ではMR Iにおけ る緩和 現 象について述べる．

2.4.1 T1 緩和

x - y平面に倒された磁化は次第にz 方向へ 戻り熱平衡状態 に戻 る． こ の過程をT] 緩和
とい う(Fig .2-4 ) .  z 方向の磁化の大 きさを縦磁化 （M ふ 励起する前の縦磁化の大 きさを
M 。と すると フリ ップ角 0 °で励起されたと きの縦磁化は式(2.4)で示され る．

Mz = M。 cos 0 
T1 緩和では こ の状態 から 式（2. 5)に従 って熱平衡状態に 戻 る(Fig .2-4 ) . 

(2.4) 
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Mz = M。 [1 - (1 - cos 0) exp に）l
T1 

このと き組織の T1 値が大 き いほ ど T1 緩和の速度が小さ く， ゆ っく りと回復する． T1 値
とは励起か ら 縦磁化が 63 ％ まで回復するまでの時間 である．

(2 .5)  

M。 ,

＇

’

’
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Fig . 2-4 T, 緩和

x-v 

2 .4.2 T2 緩和

フ リ ップ角 0 °で励起された直後の横磁化の大 きさM xyは式(2.6 )で示される．

Mxy = M。 sin 0 (2 .6) 

プロト ンの共鳴周波数は磁場強度 に比例 し て変化 する．組織内のプロト ンは 必ず し も
均ーではなく，密 な部分と 疎な部分が 存在する． プロト ン ひとつ ひ とつ も微小な磁気モ
ー メ ントである ため，組織 内のプロト ンが感じる磁場は静磁場 B。と周囲のプロト ン に
よる磁場 M} の和である． そのためプロト ンの共鳴周波数は式(2.7)と な り，組織 内で共
鳴周波数の異な るプロト ンが混在する．

w == y · (B。 ＋ △B) (2 . 7) 

この共鳴周波数の差に より，歳差運動 する磁化の方向は次第に分散 し，M xy は式(2. 8 ) に
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従 って減衰する(Fig .2- 5) .  
- t 

Mxy = M。 sin 0 · exp (�) T2 
(2.8) 

このとき組 織の T2 値が大 きいほ ど じ 緩和の速度 は小さく ， ゆ っく りと位相が分散する．
T汁直は励起してから 横磁化が37 ％ まで減衰する時間 である．

一般的 にMRIは T1 値，T2 値の違いをコントラストと して画像を取得している．

M。

0 .37M。

,'▼
 

,
＇
▼

 

t
 

F ig . 2- 5  T2 緩和

2.5 傾斜磁場

MRIのNMRとの決定的 な違いは得ら れ た信号に位置情報を付加し，画 像 化す ること
である． M 印 では位置情報を得 るために傾斜磁場を利用 している． MRI では x, y, zの3
軸 に対応する傾斜磁場コ イ ルを有 してお り，空間 的 に均 ー な磁場勾配を生じさせてい
る． 本 項では M 町こおけ る傾斜磁場の働き について述 べる．
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2.5.1 ス ラ イ ス 選択傾斜磁場

プロトンの共鳴周波数は磁場強度 に比例 するため，スライス選択 方向の傾斜磁場
(slice sel ective gra dien t : Gss )を 印加すると磁場勾配に沿 って共鳴周波数が変化 する． Gssを
印加した状態である帯域幅( BW)を持 ったRF を照射すると，そのRF の周波数に対応す
るプロトンの みが励起され る． このとき 同じRF で励起して も傾斜磁場強度を変化させ
ることで励起され るプロトンの幅（スライス厚）を変化させることが出来る(Fig .2-6 ) . 

a) 
磁場勾配（強）

磁場勾配｛弱）

BW 

.. 鼻 鴫 �

スライス厚（小） スラ イス厚（大）

F ig. 2-6 スライス選択傾斜磁場

2.5.2 周 波数エ ン コ ー ド

周波数エン コ ー ド 方向の傾斜磁場( rea d out gra dien t :  GRo)を印 加すると ， より強い磁場
を受け ているプロトンの共鳴周波数は 0J＋△の と なり， より弱い磁場を受け ているプロ
トンは 0J - Aの で歳差運動 する． この ように GRo を 印加 しなが ら 信 号 を 取得 することで ，
プロトンの位置情報を周波数差 Aの と し て符号化 することが周波数エン コ ー ド である
(Fig. 2-7 ) .  
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Fig. 2-7 周波数エンコ ー ド

2 .5 . 3  位相 エ ン コ ー ド

位相エンコ ー ドは周波数エンコ ー ド に垂直な 方向の位置情報を磁化の位相 差とし て
符号化 する方法である．位相エンコ ー ド 方向の傾斜磁場( phas e encodin g  gra dien t : GPE)は
信 号を取得する前に 印加さ れ る ．GPE が 印加さ れ ると磁場勾配の方向に沿 っ て共鳴周波
数が変化 する ．GpE 印加後 ，プロ ト ンの磁化 ベク ト ルは磁場勾配に沿 っ て位 相 変化が生
じた状態と な る(Fig.2- 8) ． こ の位相 変化を位置情報とし て符号化 することが位相エンコ

ー ド である．
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Fig. 2-8 位相エンコ ー ド
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第 3 章 MRE の概要

3.1 はじめに

病変の多 くは組織の弾性率を変化させることが知ら れ てお り ，触診は最 も基 本 的 な
診断手法の一 つである． し か し ，触診は主観的であり ，体の深部に位置する多 く の組織
は触診の手が届 か ない 一 方 ， 非侵襲的に組織の弾性率を調 べることが出来るM RE が
199 5 年に Muthupillai ら によって基礎理論 3

- 1 )が発表され て以来，注 目を集 め ている．
M邸の基 本 的な手順は次に示す3ステップである( Fig . 3 -1 ) ． ①対象に 外部振動を 加え
ながら撮像を行う． ②得ら れ た位相 画像を解析処理することで wave image を得 る． ③
wav e image から 伝播波の波長を測定することで式(3.1 )より弾性率 µを算出し ，弾性率 画
像( el as togram )を作る 立 3

-
3
) .

µ = p (A/) 2 
(3 . 1 )  

こ こで p [ g/ ml ]は組織の密度であり ，生 体では1 [ g/ ml ]と近似する． J [ m ]は伝播波の波長
である．f［Hz]は 加え る振動の周波数であり ，既知のパラメ ータ である 3

-4 ，
3
-5).

n1agnitude image wave unage 

a
 

b
 

c
 elastogran1 

Fig . 3-1  M 邸 で弾性率 が得ら れ るプロセス． a : 対象に 振動を 加え ながら 撮 像する． b : 内
部を伝播する振動 波を wav eimage と し て可視化 する．c : wa ve image の波長を測定する
ことで弾性率を求め ，弾性率 画像を作成する．
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3.2 外部振動

MRE では 対象に 振動を 加え ながら撮像 を行うことが不可欠である． マ グネットルー

ム 内で 振動発生装置を使用する ことは 難 しいため，マ グネットルー ム 外で発生させ た
空気圧 振動を ホ ースな どによっ て被験者に伝 える方法が 一般的である．

加える 振動の周波数は ， 高いほ ど細かな 波が伝播する ためM RI] の空間 分解 能 が向 上
する． 一方で 振動 波は 周波数が 高いほ ど減衰しやすいという特徴を持つ ため，空間 分解
能と 波の到達度は ト レー ド オフの関係にある． 一般的に M RE では 目的組織 に十分到達

し ，かつ ，可能な限り 高い周波数を選択する ことが望ましい．
対象に 振動を 加えると縦波（疎密 波）と横 波（せん 断 波）の 2 種類の波が伝播する． 疎密

波とは 媒質の 変位方向と 波の進行方向が 同 一である 波で ，固 体・ 液 体・気 体において伝
播する ことが出来る． せ ん 断 波とは 媒質の変位方向と垂直に進行する 波であり ，固 体 に
おいての み伝播する性 質を持つ．MREで可視化するのはせん 断 波の みであり ，せ ん 断 波
による数 µm の媒質変位を捉 え て可視化し ている．

3.3 変位のエ ン コ ー ド

一般的に MREでは 振動を可視化する ために motion encodin g  gra dien t (MEG)と 呼ばれ
る傾斜磁場を 印加し ている．MEGは 極性が 逆で ，大 きさが 同 じ2つのロー ブを持つ 双極

傾斜磁場であり ，外部 振動と 同 じ周期で 印加すると効果が最 も高い 3-5l_ MEG を 印加す
る ことで媒質の変位を位 相 シ フトとし て捉 える こと が出来る(Fig.3-2) .  
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F ig .  3-2 M EG による位相 シ フ ト の累 積

MEG は x, y, zの3軸のいず れ か に 印加され る． 加え た振動 は3 次元的に変位 し なが
ら 伝播するが ，可視化され る振動 は媒質の変位 方向と MEG 印加方向が 一致し ている波
の みである． こ のため，同じ振動を 加え ていて もM EG を 印加する方向によって可視化
され る伝播波 形 （ 波のパタ ーン）は変化 する(F ig . 3-3) . M RE で可視化 するせん 断 波は媒質
の変位 方向が 波の進行方向と垂直であるため，MEG 印加方向と 波の伝播方向は直交す
る場合が 多い．
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Fig . 3-3 MEG 方向 によるwaveimageの変化

3.4 MRE パルス シー ケ ンス

現在，M邸は MEG によって位相 シ フトを生 じさせ， 振動を可視化 するシー ケンスが
多 く 使用され てい る． これらのシー ケンスは MEG を用 い るという特殊性から ，専 用の
シ ー ケンスを使用 し なけれ ば MREを行うことはできない． 一 方で MEG を使わず ，
rea d out gra dien t によって振動を可視化 する方 法 も存在する． こ ちら は gra dien t - ech o typ e  
mul ti - ech o 法によるもので，MEGのような特殊な傾斜磁場を 必要と しない ため，専 用 シ
ー ケンスを持たない装置で もMREの実施が 可 能 で あ る．

3 .4.1 MEG を用いた シー ケ ンス

臨床機で多 く 用いら れ ているMEG を使用 し たMREシ ー ケンスではMEG を一対印
加する方 法が一般的である．MEG によって位相 シ フトを累積させた後，EPIや GREなど

を用いて 高速で撮像を行う． パルスシー ケンスをFig.3-4 に示す．
MREは一般的に wav e image を得 るため に4 つの振動位相を撮像する必要が あ る． そ

のため に MEG 印加のタ イ ミ ン グを 外部 振動の1 /4 周期 ごと にず ら し て4 回の撮像を行
うことで4 位相の画像を取得 する(Fig .3- 5) . 
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Fig . 3-4 MEGを用いたMREパルスシー ケンス
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Fig. 3- 5 MEG 印加のタ イ ミ ン グ調整による位相 オフ セッ ト
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3 .4 .2 gradient-echo type multi-echo 法に よ る シー ケ ン ス

を用 い な い こ の方法は rea d out gra dien t によっ て振動 感度を持 たせてい る．
gra dien t -ech o typ e  multi - ech o 法では lTR の中で複数のech o 信号を出 すために，連続 し て
rea d out gra dien t の極性を 切り替 え てい る． 極性 切り替 えは ech o間 隔( oTE)に合わせて周
期的に行われるため，外部振動と 同期 し た周期で oTEを設定することで rea d out gra dien t 
と 外部 振動 の周波数を 同期させることが出来る． 振 動に 同期 し た rea d out gra dien t は
MEG と 同様の効果(M EG -like e ffect )を持つ ため ，振動を可視化 することが 可 能 である．
この方法では後半のech o に な るほ ど位 相 シ フトの累積が大 き く なりM EG -like e ffect の
効果が大 き い画像が得られる また，4 つの振動位 相画像を得 るために rea d out gra dien t 印
加のタ イ ミ ン グを変化させるとTEが変化 し て し まうため，外部振動の初期位相を変化
させて4 回の撮像を行う( Fig.3-6 ) . 
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3.5 MRE の生体応用

現在，MRE の生 体応用とし て脳，肝臓 ，牌臓 ，腎臓 ，乳房，筋 肉 に用いられているとい
う報告がある． 中 でも 肝臓 M RE は 肝硬変診断の 補 助とし て臨床応用されている． 今ま
で腫瘍や他の病変を検出するためには触診が用いられてき たが，肝臓な ど，臓 器の多 く
は 体表 から 深いと こ ろにあり触診を行うことが出来ない． M RE では こ のような深部臓
器の硬さを調 べる手段とし て有用性のある技術である．
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第4章 再現性 の 高 い加振方法の検討

4.1 はじめに

M邸 は振動を 加え ながら撮像を行う． そのため通常の MRI撮像と異なり ，撮像パラ
メ ータ の みでなく ，加振 方法を統一しなければ 再現 性の 高いデータ は得られない． また，
MRI のパラメ ータ は等 しい数値を入力 すれば等 しい条件 で撮像が行われるが ，加振パ
ッドのセットアップは手作業で行う必要があるため ，再現性を担保するこ とが難しい．
しかし M邸 精度評価の際に 再現 性が担保されていなければ ，弾性率 の変動が ，真に変
化し ているのか ，測定誤差であるのか判 断することが出来ない．

Quantitative Imaging Biomarker Alliance (QIBA)によると ，phantomと 加振パッド
の固定方法はphantom の上に 加振パッドを乗せ，それらをベルト等 で巻き付け て固定す
る方法が推奨されている牛1

) ． しかし ，この方法は① 加振パッドと phantomが ズ レやすい ，
②固定強度が変動しやすい ，③phantom に無理な力がかかり変 形 するという主に 3 つの
欠 点がある． このような影響 により 振動の再現性は低 下すると考えられるため，ベルト
による固定は M邸 精度評価 に不適切である可能性がある． そ こ で八収E 精度評価用に
「再現性 良く 振動を 加え ることが出来る」 加振 パッドを開発する必要がある．

4.2 目的

M邸 精度評価用 phantom に対し て 再現性 良く（施設や術者によら ず 一定した） 振動を
加え るこ とが出来る加振 方法 および加振パッドを開発する．

4.3 方法

実験装置の構成 ，撮像パラメ ータ ，加振パッドの配置 ，評価 方法 について述べる．
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4.3 . 1  撮像パラ メ ー タ

撮像 シー ケンスは gradient-echo type multi-echo シー ケンスを用い た ． 撮像のパラメ ー

タを Table 4- 1 に示す ． 振動強度の変化を敏感に検出するために ，振動周波数は減衰 し
やすい高周波数を選択 した ．

Table 4- 1 撮像パラメ ー タ

parameter 
imaging plane 

1R 
TE of 1 st echo 

8TE 
FA 

slice thickness 
FOV 

matrix 
coil 

NSA 
SENSE 

readout direction 
vib. frequency 

acq. time 
phase offset 

axial 
40 ms 
2 .4 ms 

3 .3 3  ms 
20 
1 0 mm 

1 80 mm 
25 6 x2 5 6  

flex-M 
4 

reduction factor 2 
RL 

1 5 0 Hz 
20 s 

4 
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4 .3 .2 実験装置の構成

使用装置は PHILIPS 社 製 Achieva 3 .0Tを使用 した ． MRI から transistor—transistor logic 

(TTL)信号を受信 し，それをトリ ガー と するこ と で TRに 同 期 した 振動を 加えた ． 正弦 波
発生 装置によっ て任意の周波 数 および位相 の振 動 波 形 を 形 成 し，パ ワ ー アン プ(XTi

1 000; Crown, IN, USA)で増幅させて空気圧発生 器(Subwoofer TIT320C-4 1 2"; Dayton Audio, 

OH, USA)で出 力 した ． 出力 した 振動 はホ ー ス を 通じて加 振 パッド に伝達する． そ して
加振 パッド で対象物質を 振 動させた ． 振 動 波 形 の制御は LabVIEW (USB-622 1 ;  National 

Instruments, TX, USA)によっ て行った ．PhantomにはJSMRM-MRE-phantom （直径 1 80 mm,

高さ 1 60 mm の円 筒 形 ，主成分： ア ク リルア ミ ド ）を用いた ． ホ ースは主材料： 軟質塩化
ビニ ール，補 強材： ポリエステル糸であり，23 °Cに おいて 1 .0 MPa まで使用可 能 な耐圧
ホ ースを使用 した ． 装置構成を Fig. 4- 1 に示す． また，画像の解析処理には MRE/wave

(MAYO clinic)を用いた ．

Fig. 4- 1 実験装置の構成
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4.3.3 phantom 用加振パ ッ ド

Three dimensional (3D)プリン タ を用いてphan tom 用 加振パッド を自作した新たに作
製し た加振パッドは 振動部の周囲 に枠が付い てお り固定位置のズ レ ることがない 形状

である． 振動は 加振パッド 中 央の振動部 分により 加えら れ る また，振動部の裏面 を平
ら にすることで ，振動部 を 上に向 け て寝台に置く ことが出来る形状と した． 加振パッド
の設計には Rhin oceros 5 .0 を 使用し ，3D SYSTEM S 3D TOUC H で出 力 し た． 材料は
p ol ylactic acid ( PLA) を用いた自作した加振パッド の 形 状 を Fig .4 -2に示す．

振動部

I 

/• 
ホース 差 込 口

ヽ
＼ 

／
 s

 
t
 

/
,(”
 

100 mm 

amoooI
 

日。
L

Fig . 4 -2自作し た 加振パッド の 形状
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4 .3 .4 加振パッド固 定方法

2種類の方法 に より phan tom と 加振 パ ッ ド を固定し，M RE を行 った．1 つ 目 は phan tom
の上に 加振 パ ッ ドを乗せ，ベルトに よって固定する方法と し た． こ の固定方法 を ’ 'Top "
と定義する．2つ 目 は振動 面を上に して配置した加振 パ ッ ドの上に phan tom を乗せ る方
法と した こ の固定方法 を ' ’Bottom ’ 'と定義する． 各固定の手順 をFig .4 -3お よびFig .4 -4 
に示す ．

鴫� 吟

Fig . 4 -3 加振パ ッ ド固定法 ”Top "

.. 

Fig. 4 -4 加振パ ッ ド固定法 ”Bottom"
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4.3.5 評価方法

上記の固定方法それぞれでMREを9 回(3人 x3回）行った． 得られた wa ve image から
振 動の再現性を評価した． 振 動パタ ーンの再現 性を評価するた めに wa ve image の二次

元相 関係数を求めて評価した． さら に waveimageのプロ フ ァ イ ルをと り ，フ ー リ エ変換
してそのピーク値の変動を評価することで 振 動強度の再現 性を評価した．

二次元相 関係数”r’ 'は式(4 . 1) から 求められる． 二次元相 関係数は-1 ,...__,+1 の値をと り ，＋l
に近い ほ ど正の相 関が 高く ，ー1 に近い ほ ど負の相 関が強く ，0 に近い ほ ど相 関が弱い．

r =  ふふ(Amn-A) (Bmn -B)

乳2m 晶(Amn—が）（2心� (4
.
1 )  

こ こで A はm,n番 目のピクセル値 ，AはAの平均 ピクセル値 ，B は m,n 番 目のピクセル
値 ，BはBの平均 ピクセ ル値である．

得られた9 つの wave image に対 して全ての組 み合 わせで二次元相 関係数を求め，そ
れら を平均した値が＋l に近い ほど 再現性が 高 いと評価 した．

フ ー リ エ変換による評価 方法をFig .4 - 5に示す． wave imageの波が一 方向 に伝播して
おり反射 波 等 による波の乱れが 少 な い 領域を視覚的 に判断し ，その領域(Fig .4 - 5 a ) に
region of in teres t ( RO I)を配置してプロ フ ァ イ ルをと り(Fig .4 - 5 b ) ，それを フ ー リ エ変換し
た(Fig .4 - 5 c ) ． フ ー リ エ変換後のグラ フ は横軸： 空間 周波数 ，縦軸： 振動強度を示してお
り ， ピークが 高 い ほ ど 振 動が強い ことを示す． フ ー リ エ変換して得られた ピ ーク値の変
動を求め ，変動が小さいほ ど 振 動強度の再現性が 高 いと評価した． 9 例の中 で最も 高い
ピ ーク値を Pmax, 最も低いピ ーク値を Pminとして ， ピ ーク値の変動 △P は式（4.2)のよう
に求めた

△P = � X 1 0 0  [%] (4.2) 
Pmax 

さら に フ ーリエ変換後のピ ーク値の変動係数(coe fficien t of v ariation : C V)を求め，Top と
Bottom で比較 した．C V は式(4 .3)のように求めた

CV = ½ Jと 塁 （均 一 え）2
x n 

こ こ でn はデータ 数 ，x， は各データの値 ，えはデータの平均である．

4·6 

(4 .3) 
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c : フ ーリエ解析
Fig . 4 - 5 フ ーリエ変換による振動 強度 の 再現性評価 方法

4 .4 結果

Top と Bott om そ れ ぞ れで得ら れ た wave image の代表例を Fig.4 -6 に示す．Top は
phan tom の 上から 振動を加 え ているため，上から 下へ 伝播する波が 可視化 さ れ ている．
それに対 しBottom では 下から 上へ 伝播する波が 可視化 されている． Top , Bott om の ど ち
ら もphan tom 辺縁では 波が 不 明 瞭になっていることに加 え ，phan t om 中 心部 に筋のよう
な「振動が 可視化 さ れ ていない」 領域が 現 れ ている． こ の ためプロ フ ァ イ ルのRO Iはそ
れら の 領域を避 け て ，中 心から やや 外側に配置した．

·Top Botton1 

Fig. 4 - 6 各固定法で得ら れ た waveimage 

二次元相 関係数 の 結 果をFig .4 -7 に示す．Top に比 べて Bott om では 非常に 高い相 関を
示 した．
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Fig. 4 -7 伝播 波 形 の再現性

フ ー リ エ解析の結 果をFig.4 - 8 に示す． グラ フは9 回分(3人 x3 回）のデータ を重ねて
示 している． ピ ーク値の変動 の大 き さを測定すると Top では4 6 .7 %, Bottom では10 .4 % 
であ った また，amplitud e の大 き さを 見 ると ，Top では最大で2000 [ a .u.］程度であるのに
対 し，Bottom では最大で約4300 [ a.u.］であるこ と か ら Bottom の方が 高い振動 強度を得る
こ とが出来ると いうこ とが わか る．
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a :  Top におけ るフ ーリ エ解析の結 果
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b :  Bottom にお け るフ ーリエ解析の結果

Fig . 4 - 8 振動強度の再現 性
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CV 

4 .5  考察

Table 4-2 振動強度の変動 係数

匹
0.177 

Bottom 
0.03 7 

Top と Bottom を比較 した結 果，Bottom の方が 振動 パタ ーンおよび 振動強度の再現性
が優れてい たこ とおよび Bottom の方が 高 い 振動強度を示 したこ との 2 点 につい て考察
する．

ベルトによって加振 パッドを固定する Top では術者によって固定の強さや巻き 方が
変化 しやすい ため， 加振 パッド固定の再現 性が低くな ったと考えられる． 具 体的 な影響
と し ては， 「巻く強さ によって固定強度が変化 する」 「ベルトの巻き 方よって 加振パッド
が傾い てしまう」「ベルトで巻く こ と により phantom 自 体 に傾きや変 形 が生 じ る」 と い
うこ とが考えられる． さら に Top では術者の再現性 とは関係 なく，ホ ース接続部分の重
さ により加振 パッドが傾きやすい 加振 パッドが傾い てい る場合には 振動部 と phantom

が密着 しない こ と に 加え，パッドの枠が phantom に接するこ とで余計な 振動が 加 わ るた
め良 好な 振動 波 形 を得 るこ とが困難であると考えられる(Fig. 4-9) ． それに対 してBottom

は 加振 パッドの上に phantomを乗せ るの み と 手 技が簡便であり，術者による影響を受け
にくい ． 術者によら ず固定強度は phantom の自重で一定であり， 加振 パッド に対 して傾
く こ と なく phantom が配置される． また，枠があるため phantom と 加振パッドの中 心が
ズ レ るこ とがない このため Bottom では振動パタ ーンの再現性が 高 か ったと考えら れ
る．

振動強度が Top に比 べて Bottom で 高 か った理由は次の 2 つが考えられる． 一つはベ
ルトによる固定より もphantom の自重の方が 高 い固定強度を有 してい たことである． ベ
ルトによる固定はphantom の変 形 を考慮す ると巻く強さ に限界があり，強く固定するこ
とが 難 しい ． 一 方 Bottom は phantom の自重を利用するため，無理 な力を か け ること な
く強く固定するこ とが 可能であったと考えられる． 二つ 目は 加振 パッドの傾きが生 じ
る Top よりも傾きが生 じ ない Bottom の方が 振動部 と phantom の密着度が 高 か ったと い
うこ とである． ベル ト による固定やホ ースの重さ により傾きが生 じやすい Top では振動

を伝 える効率 が低 下 し てい ると考えられる． 一 方 Bottom ではそのような影響が な い た
め，効率 よく 振動を伝達するこ とが出来たと考えられる．

以上 から Top に比 べて Bottom の固定法は 高 い 再現性で効率 よく 振動を 加えるこ とが
でき たと考えられる．
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4 .6  結論

重さによ り 傾く 振動部が密着しない

ホース

枠から振動
が伝わる

phantom 
Fig. 4-9 Top で再 現性が低 下する原 因

本章の結 果から ，精度評価用 phantom に対 し て MRE を行う場合，加振パッドを台座
のように phantom の 下に配置することで高い再現性で効率 よく 振動を 加えることが出
来る こ と が示唆された． よ って MRE 精度評価 用 加振パッド は 「加振パッド の上に
phantom を乗せる」 形状と することが望ま しいと考えられる．
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第 5 章 肝臓用 passive driver 精度評価の た め の補助具開発

5 . 1  は じ め に

M邸は振動を加えながら撮像することで内部を伝わる振動波を wave image として可視化
し，その波長から弾性率を測定する技術である． MRE は通常の MRI 撮像と異なり振動を加え
ながら撮像するため，精度評価の一環として passive driver の加振精度を評価する必要があ
る． 現在， 日本磁気共鳴医学会で M応： 精度評価用の phantom を試作しているが，その
phantom に対する精度評価用の加振方法は確立していない．

QIBA では phantom MRE の推奨条件を発表しており，その中 で phantom セッ ト アップに
つ いて“place the liver driver (facing down) on the top of the phantom and secure them with the liver 

M邸elastic belt tightly. ’'という記載がある 5 -l ）． しかし第 4 章で結論付 け たように，加振パッ
ドをベル ト で固 定する方法は振動の再 現性が不十分であり，精度評価用として不適である
可能性がある． 再現性の高 い振動を加えるためには passive driver を phantom の下に配置す
る方法が有効であるが，passive driverの裏面は丸 みを帯 びており ，そのような配置をする
ことが困難である． そ こ で 肝臓用 passive driver でも 高い精度 ・ 再現 性で phantom に 振動

を 加えるための補助具が 必要である．

5.2 目的

精度評価用 phantom に対 して 再現 性 良 < MRE を行うためには ，加振 パッドの振動 面
を 上に して配置することが望ましい 本研究の目的は 肝臓用 passive driver を用いて
M邸精度評価を行うために ，passive driverを固定するための台座を開発することである．

5 . 3  passive driver 用 台座の作製

Passive driverを正確に固定する方法の一つと して，それに適合する台座を作製すると
い う ことが考えられ る． Passive driver に適合する台座作製の過程，台座の形状 について
述べる．

5 .3 . 1  passive driver につ い て

Passive driver に適合する台座を作製するためには ，passive driverの正確な形状を把握
する必要がある． しか しpassive driver はメ ー カ ー か ら 販売され ている商品であり ，詳細
な設計図等を入手することは困難である． そ こ で我々は CT を用い て passive driverのボ
リ ュ ー ムデータを得た． 得 られたデータ は standard triangulated language (STL)形式で保
存 した． STL への変換には 3D Vision フ ォト ・ ビュ ー ワを用いた
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5.3 .2 台座の作製

STL に変換 したデータ はcomputer-aid e d d esign (C AD) ソ フトで読 み 込 み ，そ れをも と
に台座を設計した( Fig. 5 -1 ) ． 台座は 3 つの領域から成る． ①寝台に対して平らに置くため
の 「底面」 ②台座の上にpass ive dr iver を平らに置くための 「支柱」 ③pass ive dr iver が前後左
右にずれないための 「枠」 である． 設計図は Rhin oceros 5.0 によって 自作し，出 力は桑名
エ ン ヂニア リ ン グプラスチック株 式会社のサ ー ビスを利用 した（材質： 1 2 ナイ ロ ン ［ガラ
ス入り］，機 種 ： Sin ter Station VANGUARD).  

支柱 枠

I 

ん。

Fig. 5-1 p assiv e  d riv er 用台座の設計
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5 .4 passive driver 用 台座の運用

作製した台座の運用 方法 ，得 られ た結果について述べる．

5 .4 . 1 セ ットア ップ

寝 台 に 配置 した台 座 に passive driver の 振 動 面 を 上 に して セ ット した． その上 に
phantom を乗せることでベルト等 を用いずに passive driverと圧着するように した用い
たコ イ ルは torso coil であるが，コ イ ルが phantom を潰 さ ないようにコ イ ル保管用カ バ
ーを間 に挟 み ，その上か ら torso coilを乗せたセットアップの流れ を Fig. 5-2 に示す．

台座 passive driver 

→ → 

phantom 

→ → 

Fig. 5-2 セ ッ ト アップの流れ
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5.4.2 台座を用いた MRE の試行

試作した台座を用いて実際に phantom MRE を試行した． 撮像のパ ラメ ータを Table 1 

に示す． 得られた wave image は高 い対称性と再現性を持っていた(Fig. 5-3) ． また，台座は非
常に高い精度で passive driver に適合した これを用いることで術者によ らず殆ど等し く 配
置することが可能であると息われる．

Table 1 撮像 パラメ ータ

parameter 

pulse sequence SE-EPI 
imaging plane axial 

readout direction AP 
slice thickness 1 0 mm 

matrix 1 2 8 x l 2 8  
coil torso 

NEX 1 
ASSET 1 

number of shots 8 
phase offset 4 

MEG frequency 1 00 Hz 
vib. frequency 1 00 Hz 
MEG direction Y 

driver amplitude 5 %  
acq. time 2 8  s Fig. 5-3 得 られ tこ wave image 

5.5 考察

今回試作した台座を用いるこ と でセットアップの簡便性・ 再現性・ 精度が向 上した．
Passive driver は 台座に乗せ るだけで固定が完了 し， 非常 に簡便な固定方法であった． ま
た ，passive driver の STL デ ー タ を利用 して設計され た台座の支柱・ 枠は 高い精度で
passive driver に適合 し，ズ レや傾きは 殆ど発生 しな か った さ ら に こ の固定法は passive

driver の上に phantomを配置する方式であるため，「固定にベル ト 等を 必要 と しない」 ，
「高い固定強度を実 現 でき る」 と いう利 点 がある． 以 上 か ら本研究で作製した台座を用
いるこ と で高い簡便性 ・ 再 現 性 ・ 精度を有するMRE の実施が可能 と な る．
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5 .6  結論

肝臓用 passive driverを用い て MRE 精度評価を行うた めの台座を作 製した． CT によっ
て得 た passive driver のボリュ ー ム デ ー タを元に設計された台座は 非常 に 高 い 精度で
passive driver に適合し， 高 い簡便性 ・ 再現 性 ・ 精度を有する phantom MRE の実施を可能
とした．
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第 6章 EPI に よ る 歪 み が MRI汀こ及 ぼす影響

6 .1 はじめに

現在， 臨床機で使われているMREシー ケンスは主に gra dien t ech o ( GRE)系 とEPI系
の2 種類がある．GRE系 は比較的画質の良い強度 画像 が得られるという利 点があるのに
対し ，EPI系では強度 画像 の画質が低 下するが撮像時間 を短縮するこ とが出来るという
利 点がある． しかしEP Iは画像 に歪みが生じやすいという欠 点を有する．

先行研究から EPI-MREでJSMRM -MRE -ph an tom を撮像 すると得られる画像 に歪みが
生じるこ とがわか っている．MREにおいて歪みが生じると ，伝播波のパタ ーン に影響を
及 ぼし誤 った弾性率 を算出 する可能性がある． そのためMREにおいて歪みは非常 に注
意す べき要 素の一つであり ，その影響 について詳細な検討を行う必要がある．

Q IBA では phantom MRE の推奨条件を発表 し てお り ，推奨条件に従って MRE を行う
と phantom の外側から中 心に伝播する同 心 円 状の 波が可視化される 6· 1) ． この 条件では比
較的均ーなwave image を得ることができるが ， 歪みが生 じた場合にwave image の均一性
は担保されていない ． その ため ，推奨条件によるMRE において歪みがどのように影響する
かを検討する必要がある．

6 .2 目的

JSMRM -M邸—phan tom に対し て Q IBA が推奨する撮像 条件 および独自の撮像 条件 に
おいて歪みの生じる条件 下で MREを行い ，歪みが 弾性率 に与える影響 について検討 す
る． さら にEPI-MREにお け るphantom 実験において最 適な撮像 条件を検討 する．

6 .3 EPI に よ る 歪み

M邸に限ら ず EPIは画像 に歪みを生じる可能性のある撮像 法である．EPIは1 80 ° パ
ルスを用いず に多くのデータ を収集するこ と による位相 差の累 積が 起因し て歪みを引
き起こ す 豆 そのためEPIの歪みは位相 エンコ ー ド 方向 に出 現する． 歪みの大 きさは位
相 差の累積に依存 し，具 体的に各パラメ ータ が歪みに与える影響 はTa b le 6 -1 に示す 通
りである 呵
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6.4 方法

Table 6-1撮像パラメータが歪みに与える影響

increasing parameters distortion 

phase-matrix size no change 

phase FOV ratio increase 

number of shots decrease 

frequency-matrix size 

over sampling factor 

band width 

TE 

FOV 

echo space 

ma~~c.field strength 

increase 

no change 

decrease 

no change 
． 
increase 
． 
increase 
． 
increase 

使用装置，撮像パラメータ，検討項目，評価方法について述べる．

6.4.1 使用装置・セットアップ

使用装置は GE社製 3.0 T Discovery? 5 Ow を用いた． JSMRM-M邸—phantom を対象と

し，加振パッドには肝臓用 passivedriverを用いた加振パッドと phantomのセットアッ

プは 5.4.lで示した方法を用いた．

6.4.2 検討項目・撮像パラメータ

QIBAで推奨されるような円形パターンが得られる条件と波が下から上へと一方向に

伝播するパターンが得られる条件の 2種類それぞれで readout方向を変化させて計 4通

りの条件で MREを行った．各条件で統一したパラメータを Table6-2に，変化させたパ

ラメータを Table6-3に示す．実験は MRTouchシステムを用いて行い，各撮像断面は

phantomの中心を含むように設定したまた，画像の解析処理には MRE/wave(MAYO 

clinic)を用いた
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Table 6-2統一したパラメータ

parameter 

pulse sequence SE-EPI 

TE 178 ms 

TR 300ms 

slice thickness 10mm 

FOV 250 mm 

matrix 128x128 

coil torso 

NEX 1 

ASSET 1 

number of shots 1 

phase offset 4 

MEG frequency 100 Hz 

vib. frequency 100 Hz 

driver amplitude 5% 

acq. time 11 s 

Table 6-3変化させたパラメータ

imaging plane readout direction MEG direction 

a 
coronal 

HF z 
l 

b RL z 
C 
axial 

AP Y 
l 

d RL X 

6.4.3 評価方法

得られた弾性率画像に ROIを配置し，弾性率の standarddeviation (SD)を求めた本実

験では均一 phantomを対象としているため，理想的には SD値は 0となる筈である．そ

のため，弾性率の SD値が小さいほど歪みが弾性率に与える影響が小さいと評価した．

ROIの形状は coronalの2パターンでは円形， axialの2パターンでは長方形としたま

た，ROIはphantom辺縁を含まないようにし，可能な限り大きく設定した
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6 .5  結果

得られた waveimage , 弾性率 画像をそれ ぞ れFig . 6 -1 ,  Fig . 6 -2に示す． 図中 の矢 印は位
相エンコ ー ド 方 向（歪みが生じる方 向）を示す． a は 外側から中 心へ 向か って 同 心円 状の
波が伝播し ており，歪みは画像の左右 方 向 に生じている． 弾性率 画像を確認すると左右
方 向 に 弾性率 変化が生じていることが わか る． b は 外側から中 心へ 向か って同 心円 状の
波が伝播し ており，歪みは 上下 方 向 に生じている． 弾性率 画像を確認すると 上下 方 向 に
弾性率 変化が生じていることが わか る． c は下から 上へ 向か って一 方 向へ 波が伝播し て
おり，歪みは左右 方 向 に生じている． しかし 弾性率 画像 において歪み による弾性率 の大
き な変化は認 めら れない． d は 下から 上へ 向か って一 方 向へ 波が伝播し ており，歪みは
上 下 方 向 に生じている． 弾性率 画像を確認すると 上下 方 向 に 弾性率 変化が生じている
ことが わか る．

ROIを配置 して計測 した弾性率 の平均値およびSD 値を Ta bl e 6 -3に示す． 各 条件 にお
け る SD 値を比較すると c で最 も小さ く，歪みが 弾性率 に与える影響を低減し ているこ
とが わか る．

Fig . 6 -1 a :  coronal , rea d out HF, MEG 方向 z の wav eimage . b :  coronal , rea d out RL, MEG 方
向 z の waveimage . c :  a xial , rea d out AP, MEG 方向 Y の wav eimage . d :  a xial , rea d out R L, 

MEG 方向 Xの wave image . 
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Fig. 6-2 a: coronal, readout HF, MEG 方 向 z の弾性率 画像 b: coronal, readout RL, MEG 方
向 z の弾性率 画像 ． c : axial, readout AP, MEG 方 向 Y の弾性率 画像 d: axial, readout RL, 

MEG 方 向 Xの弾性率 画像 図中 の黄線は弾性率 計測に用いたRO Iを表す． 図中 の緑
矢 印は位相 エンコ ー ド 方 向（歪みが生じている方 向）を示す．

a 
b 
C 

d 

6 .6 考察

Table 6-4 各条件 に おけ る弾性 率の平均 と SD

mean [kPa] SD 
5 .82 1 . 5 8  
6 .90 2 . 1 6  
6 .23  0 .96 
7 . 8 5  2 .74 

Fig. 6- 1 を見 ると a, b, d では歪み によって 波長変化が生じていた． 一 方 c では歪みが
生じたものの波長変化は生じな か った 理 由とし て ， 波長変化が 生じた a, b, d では 波の
進行方向と歪みの方向が一 致し ていたのに対し ，波長変化が 生じな か ったc では 波の進
行方向 と 歪みの方 向が 直交し ていたためであると考えら れ る． 歪み による波長変化が
生じている場合 ，得ら れ る弾性率 の信 頼性は極 め て低 < , MRE 精度評価に用いるこ と は
難しい．

弾性率 に与え る歪みの 影響を低減するため には 波の進行方 向と歪みの方向が 直交す

6-5 



る（一 致しない） ことが望ましい また ，歪みは 位相 方向に現 れ ることがわか っているた
め，波が 一 方向 に伝播するパタ ーンでは 波の進行方向と位相 エンコ ー ド 方向が直交す
るように 条件を設定することで歪みの影響を低減することが出 来 る． それに対 し，QIBA

が推奨する波が円 形 に伝播するパタ ーンでは全方向 に 波が進行しているため， 波の進
行方向と歪みの方向は部分的 に 一 致して しまう． 即ち円 形 パタ ーンでは どの方向 に歪
みが生じても弾性率 へ の影響は 避けら れ ない． よって歪みが生じる条件 下で phantom

M邸 を行う際には ， 波が 一 方向に伝播し，位相エンコ ー ド 方向が それ に直交するよう
に 加振 方法および撮像 条件を設定することが望ましい

6 .7  結論

EPI系のシー ケンスで 精度評価用 phantom に対 して MRE を行うと位相 方向に歪みが
生じる． このと き ，可視化される波の伝播方向と歪みの方向が一致する場合は 歪み によ
って 弾性率 変化が生じる． 一 方で 波の伝播方向と歪みの方向が直交する場合 ，歪みは 波

長変化に 影響せず ，弾性率 に与える影響を低減することが出 来 る．
QIBA が推奨するような円 形 に 波が伝播するパタ ーンの wave image では 波が全方向

に伝播するため，波の進行方向と歪みの方向を直交させ ることが不可 能 である よって
歪みが生じる条件 下では 正 しい弾性率 を求めることが困難であり ，不適切 な 方法であ
ると考えら れ る． 一 方 ， 波が 一 方向に伝播するパタ ーンでは 波の進行方向と位 相 エンコ
ー ド 方向を直交させ ることが 可 能 であり ，そ うすることで歪みが 弾性率 に与える影響
を低減することが出 来 る． よって ，歪みの生じるシ ー ケンスで phantom MRE を行う際
には 波が一 方向に伝播するパタ ーンの wave image と し，波の進行方向に直交する方向
に位相エンコ ー ドを設定することが望ましい
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第7 章 均ー な wave image を得 る た め の加振パ ッ ド 開発

7.1 は じめに

MRE は 対象内 部 を伝播する波の波 長 を測定することで 弾性率 を算出 する． そのため
理想的には 対象内 部全 体 を均ー な 波が伝播していることが望ましい． ま た， 波が伝播す
る方向が多 方向である場合には 多 方向 に 波長測定を行 う必要が生じ，複雑化 する． さら
に E PIのシー ケンス等 によっ て歪みが生じる場合，伝播の方向が多 方向であると歪み に
よる波長変化が避 けられない． このため， 波が伝播する方向は 一 方向であることが望ま
しい よっ て phan tom M邸 において理想的な wave image は Fig . 7 -1 のようなパ タ ーン
であると考えられる．

前章で述べ たようにパラメ ー タ を設定すると 下から 上へと 一 方向 に伝播するパ タ ー

ンの wave image を得ることが出来る． しかし こ のパ タ ーンでは phan tom 中 央に 振動が
可視化されていない領域が生じて しまっ ている(Fig.7 -2)． この領域 を ” b lin d zon e ”と定義
する． Blin d zon e では 弾性率算出 に も誤差を生じる． このため phan tom M RE では b lin d

zone のない均ー な 波 を伝 えることが望ましい．

Fig. 7- 1. 理想的なwave image. 
対象全体 に 波が 一 方向 に伝播し
ている．
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Fig. 7-2. 特定の撮像 条件 では
振 動部の直上に blind zoneが出
現 する．



7.2 目 的

M RE 精度評価 用 phan tom に対して均 ー な 波が 一 方向 に伝播するような 加振 方法およ
び撮像パラメ ー タを検討 する．

7.3 理論

Ph an tom に対して均ーな 波を伝 え るための加振 方法，加振パッド ，撮像条件を述べる．

7.3 .1 blind zone の原因

Blin d zone が出現 する原理は以下のとおりであると考えられ る． まず ，phan tom に対し
て 振動を 加えた際，phan tom 内の媒質は 振動部を 中心に 外側へ 変位 すると考えら れ る
(Fig . 7 -3a ) ． このときMEG の印加方向が左右 方向である場合，左右 方向 に変位 する媒質
の みが 可視化され る(Fig .7 -3b ) ． 振動部を 中心に周囲の媒質は左右対称に変位し，それ
がせん 断 波として 下か ら 上へと伝播すると考え られ る． こ のと き 振動部の直 上は 振動
が 打 ち 消し合 っ て左右に変位 する媒質は存在しない． よっ てこの領域では 振動が可視
化されず blin d zone が生じると考え られ る(Fig .7 -3c ) .  

Blind zone 

媒貴の賓位

a
 

一
品
v.
d
o.1
d

c
 

Fig . 7 -3. a :  phan tom 内の媒質の変位 ． 振動を 加えると そ こ か ら 全方向 に広が るように媒
質が変位 する． b : 可視化され る媒質の変位．MEGを左右方向 に設定すると 左右 方向 に
変位 する媒質の みを可視化 する． こ のとき右に変位する成分を青，左に変位 する成分を
赤 と して wav eimage が出来ると 仮定する．c : 可視化され る伝播波 形 ． 左右に変位した
媒質はせん断 波と な っ て 下か ら 上へと伝播する． こ の と き ph a ntom 中 央部は左右に変
位する成分が な い ため振動が 可視化されず blin d zon e と な ると考え られ る．
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7.3.2 blind zone の現れ な い wave image 

前項より blin d zone は振動部の直 上で現 れ ると考えら れ る． Blin d zone の出現 を回避す
る方法の一つと して撮像 断面を 加振パッド の直 上から 避 け る方法が考えられる． しか
し，振動部の直 上から 断面を避 け ると十分な 振 幅が得ら れず ，伝播波のパタ ーン も 不均
ーと な るという問題 が生じた．

そ こ で我々 は2つの振動部で 加振 すること により，こ の 問題 を改善することが出 来 る
のではないかと考え た． 具 体的な 加振 方法は，phan tom 下部 に 2 つの振動部を用意 し，2
つの振動部を互いに 逆位 相で 振動させる(Fig . 7 -4 a ) ． こ のように 振動を 加え ていると き
のphan tom 内の媒質は，片側の押 している方の振動部付近で 振動部から 外 へ 広が るよう
に変位 し，引 いている方の振動部付近では 振動部へ 収束するように変位 すると考えら
れ る(Fig . 7 -4 b ) ． こ のと き，2つの振動部の間 の領域では互いの振動が干渉 し，押 してい
る方から 引いている方 ヘ一様に媒質が変位 すると考えら れ る． 一様に変位 し た媒質は

せん断 波と な って一様 な 波が 下から 上へと伝播する(Fig. 7 -4 c ) ． こ のような 振動が 加え
ら れ ている状態で2つの振動部の間を 切る断面を考えると，Fig. 7 -1 のような blin d zone 
のない均ーな 波が 下から 上へと伝播するwaveimage が得ら れ ると考えら れ る．
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逆位相 振動

3A
さ
ジ

a
 

b
 

c
 

Fig. 7 -4 .  a :  phan tom 下部か ら2つの振動部 に よって互いに逆位相の振動を 加える．
b : 図中 の黒の領域で押 し ，白の領域で引く ように 振動 し ている瞬間 におけ る phan tom
内の媒質変位を 上か ら 見 た模式図 黒の（押 し ている） 領域では媒質が 振動部か ら 外側へ
広が るように変位 し ，白の（引いている） 領域では媒質が 振動部の中心に収束するように
変位 する．

c : 逆位相の振動が 加えられ ていると きに 2つの振動部の間 の断面におけ る媒質変位の
模式図 断面に対 し て奥行方向 に変位 するせ ん 断 波が 下か ら 上へ と 伝播すると考えら
れ る．
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7.3.3 2 つの振動部で逆位相の振動を加える方法

上記の方法を行うためには2 つの振動部を互い に 逆位相 で 振動させる こ とが不可欠
である ． それを行う方法の一つと し て，2 つの振動部 に それ ぞ れ別の空気圧発生 器を接
続 し， 逆位相 の振動を伝 える と い う方法がある． し か し この方法 には空気圧発生 器を 2
台用意する必要がある と い う欠 点がある ． 臨 床で用いら れて いる M RE の設備では空気
圧発生 装置( active d riv er ) は l 台である ため， この方法を適用する こ と はほ ぼ不可能であ
る ． そ こで， 我々 は空気圧発生 装置が1 台であっ て も 2つの振動部 に 逆位相の振動を 加
える 方法を開発した．

我々 は， 振動を伝 えるホ ースの長さを変化させると 振動の位相が変化 する と い うこ
と に着目 した ホ ース内部を伝わる 振 動 波の波長を 基 準 に ホ ースの長さを変化させる
と 任意の位相 で 振動を 加える こ と が出来る(Fig. 7 - 5) .  1 台の空気圧発生 装置 から ホ ース

を二又に分 岐させて互 いのホ ースの長さを変化させること で 2 つのホ ース から 加わる
振動の位相を変化させる ことが出来る ．2つのホ ース長の差を △l と し， 波長を 入 と する

と，2つのホ ース から 出力さ れる 振動の位相 差 (fJ [ o ]は

¢ = 360  x ­△l 

入
と なる ． また， A は音速 C [ m/s ]および振動周波数f [ Hz］ から 次のように計算できる．

C 入 ＝ ー

(7. 1 ) 

(7.2) 

よっ て 振動周波数が決定すれ ば 2 つのホ ースの長さを変 える こ と で任意の振動位相 で
振動を 加える ことが可能である ．

本 実験では振動位相を 1 80 °変化させる こ とを目的 と して いる ため， 分岐 後のホ ー ス
長の差が

△l = nA - ­入
2 

(7.3) 

と なるように ホ ー スの長さを設定する こ と で互いに 逆位相 の振動を 加える こ と が出来
る ． こ こで n は自然数 と する ．
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F ig .  7 - 5. ホ ースの長さと 加わ る振動 波の位相の関係

7.4 専用加振パ ッ ドの作製

上記の方法で 振動を 加えるために，2つの振動部を有するp han tom 用の加振パッドを
作製した 加振パッドの直径は1 80 mm (JSM RM -M RE - p han tomの直径と等 しい）と し，半
円 型の振動部を2個所有す る． それ ぞ れの振動部 に対 して ホ ースを接続する形 状である．
ま た， 上に乗せたp han tom が 振動部 に落ち込まないように， 振動部 表面にはプラスチッ
ク 製のフ ィルムを張り付け た． 設計図はR hin oceros 5.0 によっ て 自作し，出 力は桑名 エ
ンヂニア リ ン グプラスチック株式会社のサ ー ビスを利用 した（材質： 12ナイ ロン［ガラス
入り］，機 種 ： Sin ter Sta tion VANGUARD) ． 加振パッドの設計をF ig .7 -6 に示す．
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F ig .  7 -6 . 作製した加振パッドの構造

7 .5  方法

使用 装置 ，撮影条件 ，セットアップ ，検討 項目について述べる．

7 .5 . 1  検討項目

実 験は横 浜 栄 共済 病 院( YSK) ，福 島 県 立 医科 大学 付 属 病 院(F MU) ，首都大学東京
( TMU)の3施設(3 シ ー ケンス）で行い ，それ ぞ れで同様の wave image が得ら れ るかど う
かを検証 した ま た，本法の有用性やシー ケンスによる差について考察 した．
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7.5.2 使用 装置 ・ 撮像条件

撮像 条件 について各施設で統 一し たパラメ ータ ，各施設で異な るパラメ ータ をそれ
ぞ れ Ta bl e7 -1, Ta b l e  7 -2に示す ．

使用 シー ケ ンスは YSK,F MUの2 施設では MR Touch システ ムを用いたのに対し，
TM U では 独自のシー ケ ンス(3 .4 .2)を用いた また，YSKでは EPIを用いているのに対し，
F MU, TMU では GRE系のシー ケ ンスである．MR Touch を用いている2施設では MEG
を使用し ているため，振動 感度の方向を X, Y, Z どの軸に も持たせることが 可能である．
一 方TMU では rea d out gra dien t によって振動 感度を持たせている． 本 手法では 振動 感度
を z 方向 に持たせる必要があるため，TM Uのみ3D でsagittalの撮像を行い，それを 再構
成す ることで Z 方向 に 振動 感度を持 たせた場合と 同様の a xial 画像を得 た また，M R

Touch で使用可能なコ イ ルは tors o coil に限ら れ るが，TMU では 任意のコ イ ルを使用す
ることが出来るため，phan tomの形状 に最適な flex -M coil を用いた 画 像の解析処理に

は M邸／wave (M AYO clinic )を用いた ．

Ta bl e  7 -1 . 各施設で統一したパラメ ータ

parameter 
imaging plane 

FOV 
slice thickness 

TR 
TE 

matrix 
NEX 

phase offset 
MEG frequency 
vib. frequency 
vib. amplitude 
MEG direction 

7-8  

axial 
220 X 220 

1 0 mm 
arbitrarily 
arbitrarily 
1 2 8  or 2 5 6  
arbitrarily 

4 
1 00 Hz 
1 00 Hz 

arbitrarily 
z 



Ta bl e  7 -2. 各施設で異なる パラメ ータ
facilities YSK FMU TMU 

MRI Discovery75 0w 3 .0T Optima 45 0w 1 .5 T  Achieva 3 .0T 
(GE Healthcare) (GE Healthcare) (Philips) 

sequences 
I 

EPI (MR Touch) GRE (MR Touch) GRE 
vibration MEG MEG readout gradient sens1tiv1ty 
I． ma臣．ng 2D 2D 3D 

dimension 
coil torso torso flex-M 

7.5.3 使用 ホ ー ス 長の決定

本 実験の振動周波数100 Hz におい て逆位相の振動を 加える ためのホ ース長は次のよ
うに算出 した． 空気中 の音速 C [ m/ s ]は空気中 の温度をT［℃］と して式(7 .4 )で与えら れ る

c � 3 3 1 .6 + 0 .6T (7 .4) 

実験室の室温を22°C と すると 音速 c = 344 . 8  mis と 求まる． 空気中 を伝 わる 振動の波長
は式(7 .2) から 求める ことが出来る ため，式(7 .2) にf=100 Hzを代入すると A は3 .4 5m と
求まる． 逆位相 の振動を 加える ためには式(7 .3)を満 たす 必要がある ため，1 =3 .4 5を代入
する と ，分岐 後の長い ホ ースと短いホ ースの差 Al は

△l = 3 .45n - 1 .72 

と決定される ． また ，本法では長いホ ースをガント リ の後 ろ から 回す 形 と したため，長
いホ ースは最 低 6 m 程度の長さが 必要と い う制限があ ったよって今回使用 したホ ース
の長さは次のように決定した

短い ホ ー ス ＝ 1.72 [m] 

長い ホ ー ス ＝ 6.90 ［叫

7.5.4 セ ッ トア ッ プ

初 めに 加振パッドの みを寝台の中 央に配置したそ して MRI 位置合 わせ レ ー ザーの
十字に 加振 パッドの「仕切り」 と 「ホ ース差込 口 」 が 重なるように配置した 加振 パッ

ドの中 央に phan tom を乗せ ，短いホ ースを手前の差込 口 に接続 した その状態でガン ト
リ の中 へ 入れ ，長いホ ースを奥の差込 口 に接続 した 最 後 に長い ホ ース，短いホ ース ，

元のホ ースをコ ネクタ によって結 合 した． 本 セットアップ方法を記したマ ニュ アルを
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作製し，3施設 同様の条件 で実験を行った． セットアップマ ニュ アルを Fig.7 -7 に示す．

7 .6  結果

Phantomとホースのポジショニング
＂冷,.,

m9U叫叫9`＾｀"｀｀に"`‘

①加振パッ ドの中心を合わせます ②Ph叩匹nを乗せ手前の（短い）
ホースを接続します

③ガンド） の 中 へ入れてから反 ④コネクタによって各ホースを
対側のホースを接続します 接紐します

l 思 点-ス | l 終 心ース t

| 勺字森四 I
戸

Fig. 7 -7 . セットアップ方法マ ニュ アル

3施設で得ら れ た wave image をFig.7 - 8 に示す． 得ら れ た wa ve image に b lin d zon e は
認 めら れず， 下 から 上へと 均ー な 波が phan tom 全体 に伝播し ていた し かし， 伝播波 形
は各 振動 位相 で 均 ーではなく， 振動 位相 に よって 波が乱れ る現 象が生 じることが 確認
され た( Fig. 7 -9 ). 3施設で比較すると wave imageのパタ ーンは類似していたが， YSKの
み 画像 にやや歪みが生 じていた．
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Fig . 7 - 8 . 3施設で得ら れた waveimage 

phaseOOO phase090 pllase l 80 phase270 

Fig . 7 -9 .  TMU のphas eimage 4 位相

7.7 考察

得ら れ た伝播波 形 について ，波の乱れ ，ホ ースの長さを変化させ ること に よるメ リッ
ト・デメ リット ，画像の歪み，本法の運用について考察する．

7.7.1 得 ら れた伝播波形 について

本 法は 均ー な 波を伝 えることのでき る手法であるが ，wave image の位相 に よって伝播
波の乱れが生じたことを考察する．Fig . 7 -9 において phas e OOO と phas e1 80 ,  phas e090 と

phas e270 のパタ ーンは 互いに類似 しており ，波の乱れは phas e OOO と ph as e l 80 で生じて
いる． こ の ことから 波の乱れは 周期的に生じるものと推測され る また，3施設の全てに
おいて同様の現 象が見ら れ た こと から シ ー ケンスの差に よるものでは な く ， 加振 方法
に よる影響であると 考 えら れ る 実験を行った3施設は それ ぞ れ別の装置を使 っている
ことから 空気圧発生 装置等 の不 具合である可 能 性は 低い．

以上から 推測すると ，伝播波 形 の乱れは 反射波に よる影響であると 考 えら れ る． 加振
パッド から 伝 達 した振動は phan tom と 空気の境界面で反射し，それが進行波 と 干渉する
ことで伝播波 形 の乱れを引き起 こ した と 考 えら れ る． 進行波と 反射 波の干渉が生じる

とき ，1 /4 周期ごと に互いの波が強 め合 う瞬間と 弱 めあう瞬間が現 れ る． 今回の実験結果
に おいて も0 0と1 80 °で 波の乱れが生じ，90 °と270 °で 良 好な 波が可視化され ると いう
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周 期性を持 っていたため，反射波が干渉している可能性が 高い．

7.7.2 ホ ー ス 長を変化 さ せ た影響 につ い て

本法では互 い に 逆位相 の振動を 加え るために ホ ースの長さを変化させた． ホ ースの
長さを変化させ たと き に生じる影響としては左右で 振動強度が 変化 するということが
考えられる． ホ ースの長さを変化させると2つの 影響 により 振動強度が変化 する． 一つ
は伝達距離が長く な ること による減衰である． 減衰の 影響で長いホ ースを伝わる振動
は短いホ ースよりも 振動強度が 弱く な る傾向がある も う一つ は共鳴の 影響 で 振動強
度 はホ ースの長さ によって周 期的 に 変化 することである． 共鳴とはホ ースの長さと 波
長が 特定の関係性と な る場合 に 振動が強まる現 象である． こ の 影響 により ホ ースの長
さを変化させると共鳴の 影響 で 振動強度が変化 する現 象が生じる． ホ ースの長さを変
えていくと，1 /2波長の周期で共鳴点が訪れる． しかし， 今回の方法では振 動位相を 逆 に
することを目的としていたため，ホ ース長の差は必ず 1 /2 波長の整数倍である． そのた
め，本実験系 において短いホ ースと長いホ ースで共鳴の 影響 に差はなく ，その 影響 は無
視でき た 振 動 の減衰 によって 振 動 強度が 変化 すること につ いて ，本 実 験 において
wa ve image に 影響を与えるほ どの変化はなか った本法では2箇所で 振動させることで
その間 の領域に 均 ー な振動 波を伝播させるという方法であるが， こ の方法では振動強
度を厳密 に一致させな く ても伝播波 形 に 影響を与えない． そのため， 今回の実験におい
ては振動の減衰は生じたものの，wav e image に影響を与え るほどの変化ではなか ったと
考えられる． しかし， 振動 周 波数は 高いほ ど減衰しやすい特性を持つ ため， 今回の実験
よりもさら に 高い周 波数で実験を行う際には減衰の 影響を無視できない可能性がある．

7.7.3 EPI による歪みの影響 について

E PIを用いている YSKの画像では歪みが生じていた本法 において歪みが MR E に与
え る影響 について考察する． 第 5 章で述べたように MR E において歪みが生じる場合，
波の進行方向と歪みの方向が 一 致して い る場合は，歪み によって 波長変化が生じてし
まい，弾性率 に 影響を与えてしまう． 波の伝播方向が一方向である本法では位相エ ン コ
ー ド 方向（歪みの生じる方向）と 波の進行方向が直交するようにパラメ ータ を設定する
ことで歪みが弾性率 に与え る影響を軽減することが 出来る． よって 本法はE PI等の歪み

が生じるシー ケ ンスにおいても 精度よく MR I臼を 実施す ることが可 能 である．

7. 7.4 phantom 以外への本法適応 についての考察

得られた wave image はほ ぼ理論 通りの結 果であり，均ー な 波を伝播することができ
た本 実験において 均ー な 波を伝播することができ た要 因として，対象とした phan t om
は加振パッド から の振動を直接伝播 し 易 か ったということが重要である． それに対し，
人 体など複雑な構造を持つ組織を対象と する場合， 加振パッド から の直接の振動の み
でなく ，骨など内部 構造が 振動 すること による二次的な 振動 波が強く 影響 するため，本
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法による理論 通りの wave imageを得 ることは 難 しいと考えら れ る．

7 . 8  結論

本研究では 2 箇所の振動部から 互いに 逆位相の振動を 加え ることで ，blind zone のな
い均ー な 波が phantom 全体に伝播させ ることを可 能と したこの際，2 つの振動部 に接
続す るホ ースの長 さを調整す ることで ，一つの空気圧発生 装置であ って も 逆位相 の振
動を加 え ることを 可 能 と したまた ，本法は 波が 下から 上ヘ一 方向 に伝播するた め，波
の進行方向と位相エンコ ー ド 方向を直交 させ ることで EPI 等 の歪みが生じるシー ケン
スで も その 影響を受 けづら い よって本法は MRE 精度評価用 phantom に対 して 高い均
一性・ 再現性で 振動を 加え ることが 可 能 であり ，MRE 精度評価用の加 振 方法と して有用
である．
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第 8章 結論

8 .1 結論

本研究では MRE 精度評価 のための 加振パッド の開発と撮像 条件 の検討を行 った．
M邸 精度評価用 加振パッド に 必要 な ことは再現 性の高 い 振動を 加えること ，phan tom全

体 に均ーな 波を伝 えることの2点が挙げら れ る 前者は加振 パッドの上に phan tom を置
く 方 式と することで 振動パタ ーンと 振動強度 に お い て高 い 再現 性を維持することが出

来る． 後者につい ては互いに 逆位相 で 振動 する2箇所の振動部 によって加振 することで，
均ーな 波が 一 方向 に伝播するパタ ーンの waveima ge を得 ることが出来る．

さら にEPI シー ケンスによる歪みがMREに与える影響 につい て検討を行 った．EPI に
よる歪み は位相エンコ ー ド 方向 に現 れ ること から ， 波の伝播 方向と歪みの方向が直交
するように位相エンコ ー ド 方向を設定することで歪みが 弾性率 に与える影響を軽減す
ることが出来る．

8 .2 今後の課題 と 展望

本研究では 加振 パッドの上に phan tom を置き，2箇所の振動部で 逆位相の振動を 加え
ることで 再現性 良 く 均ー な 振動を 加えることが出来ると 結論付け た． し か し 得ら れ た
wave  ima ge は完全に 均ーではなく，反射波の干渉と 思 われ る影響 により wave ima ge が
やや乱れ てい た 今後の課題 と し ては反射 波の影響を低減する方法を開発するこ と で，
より精度の高 いM 囮3を行うことが出来るようにな ることが期待され る．
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