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はじめに

臨床の磁気共鳴イメージング（MRI）に
おいて、撮像時間は最も重要な検討項
目の 1つだが、マルチコイルの受信
ハードウェアと専用のパラレル収集法
（PAT）および再構成法の開発により、
ほぼ全ての臨床アプリケーションで撮
像時間を大幅に短縮できるようになっ
た。これにより、体幹部MRIにおける
息止め時間の大幅な短縮やダイナミッ
クスキャンにおける時間分解能の向上
が可能になるだけでなく、同じ撮像時
間で画質を向上させることも可能にな
る。今や、パラレルイメージング法は
日常診療において重要な役割を果たし
ている。

パラレルイメージング法は、（1）特殊
な k-spaceデータ収集法と（2）再構成
法を組み合わせたものである。

（1）パラレル収集法は、1枚の画像を構
成するのに必要なデータ量を減らすも
ので、カーテシアンサンプリングにお
いては通常、k空間内を均一にアン
ダーサンプリングする（例えば、位相
エンコードラインを 1行おきに省略
する）。その結果、画像領域にいわゆる
“エイリアシング（折り返し）アーチ
ファクト”が発生する。

（2）パラレル再構成法は、複数の受信
コイルエレメントの配置から得られる
空間的な感度情報を考慮し、空間エン

コードの不足を補おうとするものであ
る。SENSE［1］のように画像領域で各コ
イルエレメントのアンダーサンプル画
像を組み合わせて 1枚の画像を合成す
る方法と、GRAPPA［2］のようにフーリエ
変換前に k空間領域で各コイルエレメ
ントの周波数情報を組み合わせる方法
の 2種類に大別できる（図 1）。

残念ながら、完全なエンコードを行った
画像に比べて、PATというコンセプトは
信号対雑音比（SNR）の低下が避けられ
ない。SNRは次のように低下する。 
 

a）アクセラレーションファクターの平
方根で低下する。収集データの減少とい
う単純な理由による。

b）いわゆる gファクターに従って低下
する。受信アレイのエンコード能力に大
きく依存する。

したがって、PATはボリューム撮像法な
ど、基礎となる SNRが十分に高いアプ
リケーションに限定されることが多い。
最大で 128個の独立した受信チャンネ
ルを持つ最新世代のMRシステムを用
いれば、さらなるスキャン時間短縮の可
能性もある。しかし、通常の臨床で用い
られる 2D撮像では、1つの位相エン
コード方向の感度分布差を利用すると
いう本質的な制限から（1Dパラレルイ
メージング）、今のところパラレルイ
メージングによる時間短縮は中程度
（PATファクター2～3）にとどまってい
る。3D撮像およびマルチスライス同時
収集法（Simultaneous Multi-Slice；SMS）
による撮像では、2方向で並行してエン
コードを行える（PAT2、2Dパラレルイ
メージング）ので、2つの位相エンコー
ド方向の感度分布差を利用することが
できる。これは 2D SENSE［3］やMS 

SENSE［4］などで実証されている通りで
ある。このコンセプトは再構成を大幅に
改善し、3倍速を超えるさらなる撮像時
間の短縮を可能にすることが示されてい
る。しかし、いずれの方法も画像再構成
をうまく行うには 2つのエンコード方
向で十分な感度分布差が必要になり、g

ファクターで表されるコイルエレメン
トの配置に大きく依存する。前述のよう
に、受信アレイによる空間エンコードは

“gファクターノイズ” と呼ばれる一定
のノイズ増幅を伴う。この gファク
ターの定量法が SENSE［1］および
GRAPPA［5］向けに考案されており、
PAT再構成の品質評価法としての役割
を果たしている。特定のアプリケー
ションにおいてこの gファクターノ
イズを抑制する重要な方法の 1つが、
受信コイルエレメントの配置（コイル
数、コイル配列など）をそのアプリケー
ション向けに最適化することである。
しかし、ハードウェアの制限や、患者
の体重および体格の多様性、幅広い応
用を考慮した柔軟性が必要であるこ
と、シーケンスやプロトコルに固有の
検討事項がその可能性を妨げている。

CAIPIRINHA（Controlled Aliasing In Par-

allel Imaging Results IN Higher Accel-

eration）は、明確な方法で折り返しを
調整することにより上記の必要条件や
制限を部分的に克服できる特殊なデー
タ収集法で、同じアクセラレーション
ファクターの標準的なパラレルイメー
ジング収集法に比べて gファクター
が改善される。CAIPIRINHAは受信アレ
イのコイルエンコード能力をフル活用
するために、RF励起または傾斜磁場エ
ンコードの方式を調整することで、
データ収集の段階から効果を発揮す
る。これまでに、2つの位相エンコード
方向でデータリダクションが可能な
3D撮像への応用（2D-CAIPIRINHA）［7］
や、SMS撮像への応用（MS-CAIPIR-

INHA）［6］で成功を収めている。また、
いずれの方法もジグザグ型のリードア
ウトトラジェクトリ［8］や wave-CAIPI

［9, 10］などを用いることにより、残る
第 3の方向、つまりリードアウト方向
に拡張することができる。以下に
2D-CAIPIRINHAおよび S-CAIPIRINHA

の概要を述べる。

CAIPIRINHAによるパラレルイメ
ージングの性能向上

 

2D-CAIPIRINHA

通常の 2D撮像では、スキャン時間短
縮に利用できる位相エンコード方向が
1つしかない（1D PAT）。一方、第 2の
位相エンコード方向も利用できる 3D

ボリューム撮像では、アンダーサンプ
リングを行う方向を選択できるほか、
同時に 2つの位相エンコード方向で
アクセラレーションを行うことも可能
で（2D PAT/PAT2）、その場合は各位相
エンコード方向のアクセラレーション
ファクターの積が全体の PATファク
ターになる（例えば 2× 3＝ 6）。その
ため、2つの位相エンコード方向の感
度分布差を利用できる受信コイルエレ
メントの配置であれば、一方向のみの
アンダーサンプリング方式に比べて総
撮像時間を大きく短縮できる可能性が
ある［4, 5］。しかし、PAT再構成に利用
できる感度分布差は、コイルエレメン
トの配置だけでなく画像の位置と方向、

アンダーサンプルされたデータ 

セットからの SENSE（1A、画

像ベース）および GRAPPA

（1B、k空間ベース）による画

像情報の再構成手順。コイル

感度プロファイルと周波数

情報はコイルエレメント毎

に得る。SENSEでは、縮小

FOV画像を再構成した後に

感度情報を用いて展開する。

GRAPPAでは、まず各コイル

エレメントの感度情報を用

いて欠落しているエコーを

計算し、その後にフーリエ変

換を行う。

1

特定のアクセラレーションファクター

（この例では PAT＝ 4）の 2D-CAIPIRINHA 

サンプリングパターン生成手順。どのサ

ンプリング方式も、埋めるべき PAT数の

サンプリング位置を示した PAT× PAT

の基本セルで表すことができる。ky方向

の各アンダーサンプリングレート

（PATy）に対して、ky行のサンプリング

位置を kz方向にシフトさせる量Δを変

えることにより、複数のパターンを生成

できる（Δ＝ 0～PATz-1、PATz＝ PAT/

PATy）。シフトなし（Δ＝ 0）のサンプリ

ングパターンが標準の 2D PAT収集にな

る。そ の 他 の パ タ ー ン は 全 て

2D-CAIPIRINHA型の収集で（PAT＝ PATy

× PATz(Δ )）、橙色がサンプリング位置。

2

1A

1B

2
Δ = 0 Δ = 1 Δ = 2 Δ = 3

1 x 4

2 x 2

4 x 1

ky

kz

af

af

afCAIPI = afy x afz
(Δ)

2D CAIPIRINHA

Coil array Undersampling

Coil sensitivity profile

rFOV images

Full FOV images

Coil array Undersampling

Coil sensitivity profile

Full k-space Full FOV images

FFT

FFT

FFT

SENSE  

Recon

GRAPPA  

Recon
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ボランティアの in vivo肝臓画像例。（3A）標準の 2× 2および（3B）2D-CAIPIRINHA 2×

2(1)の 2種類のリダクション方式による GRAPPA再構成（3スライスを抽出）と、それらに

対応する GRAPPA gファクターマップを示す。円内の領域で、2D-CAIPIRINHAによる SNR

向上が認められる。

撮像パラメーター：1.5T MAGNETOM Avanto、6チャンネル・ボディマトリクスコイルに

スパインマトリクスコイルの 6チャンネルを併用、VIBE PAT＝ 4、リファレンススキャン

のマトリクス 32× 24× 24、FOV 400× 312.5mm2、マトリクス 320× 170× 50、総

撮像時間は息止め 9秒。

3 4A）標準の 2D-PAT 2× 2、（4B）2D-CAIPIRINHA 2× 2(1)、（4C）標準の 1D-PAT 5× 1、（4D）2D-CAIPIRINHA 1× 5(2)による in vivo 3D FLASH脳画

像。サジタル、アキシャル方向の中央のスライスと、それらに対応する GRAPPA gファクターマップを示す。

撮像パラメーター：3T MAGNETOM Skyra、20チャンネル・ヘッドネックマトリクスコイル、3D FLASH、GRAPPAにリファレンススキャン追加

（マトリクス 32× 32× 32）、TE/TR 4.3ms/16ms、FA 35°、FOV 256× 208× 204mm3、マトリクス 256× 168× 144、部分フーリエファク

ター7/8、総スキャン時間は 1分 40秒（PAT＝ 4）および 1分 16秒（PAT＝ 5）。

4

FOVとエンコード方向、被写体の位置
やサイズ、形状にも左右されるので、
各位相エンコード方向の適切なアン
ダーサンプリングレートを予測するこ
とは容易ではなく、課題が残されてい
る。したがって、多くのアプリケーショ
ンではオペレータの選択次第で再構成
画像に深刻なアーチファクトが残った
り、ノイズが大幅に増幅されたりする。 
前述の通り、CAIPIRINHAはこれらの制
限を部分的に解消できることが示され
ている。サンプリングパターンとして
は、単純に整数分の 1にアンダーサン
プルする標準の矩形パターンのほか
に、2D位相エンコード方式においてサ
ンプリング位置を元の位置からシフト
させる各種のパターンが考えられる。
標準の矩形パターンと同様に一定間隔
で並ぶ格子上のサンプリングポイント
に、同数のデータが入る [16]。ただし
サンプリングポイントの位置は、 
”sheared grid”といわれる特定の配列に 

なる。図 2に、PAT＝ 4の 2D-CAIPIR-

INHAパターンの生成手順を略図で示
す。それぞれの方式におけるサンプリ
ング位置は、埋めるべき個数（PAT数）
による PAT× PATの基本セルで表す
ことができる。ky方向の各アンダーサ
ンプリングレート（PATy）に対して、ky

行のサンプリング位置を kz方向にシ
フトさせる量 dを変えることにより、
複数のパターンを生成することができ
る。ここで、dは 0～PATz-1、PATz＝
PAT/PATyである。シフトなし（d＝ 0）
のサンプリングパターンが標準の 2D

収集になり、その他のパターンは全て
2D-CAIPIRINHA型の収集になる。この
コンセプトは、標準のアクセラレー
ションではアンダーサンプリング可能
な位相エンコード方向が１つしかな
い、素数倍のアクセラレーション（PAT

＝ 2、3、5…）に用いることもできる。
必要な k空間上のシフトを得るには、
位相エンコード傾斜磁場テーブルに傾
斜磁場オフセットを追加するだけでよ
い。このような 2D-CAIPIRINHAのサン
プリングパターンは SMS撮像の位相
サイクルに似ており、2Dパラレルイ
メージングにおける折り返しの現れ方

を通常の矩形リダクション方式とは異
なる形に変えるもので、整数分の 1の
リダクションの要件を大幅に緩和でき
る可能性がある。これについては文献
［7］で詳しく述べている。適切な方法
でサンプリング位置をシフトさせるこ
とにより、受信アレイコイルエレメン
トの感度分布差がより効果的に利用さ
れるように折り返しをシフトさせるこ
とができる。場合によっては、折り返
し量を減らすこともできる。このよう
に折り返しの状態を変えれば、パラレ

ルイメージング再構成がさらに改善さ
れて画質が向上する可能性がある。近
年、このコンセプトは sheared grid以外
の一般的なサンプリング方式にも拡張
されている［17］。

2D-CAIPIRINHAの in vivoでの効果を示
すために、ボランティアによる 2回の
体幹部 9秒息止め VIBE撮像（PAT＝ 4）
を行った。図 3に、

a）標準の 2D-PAT 2× 2 

b）2D-CAIPIRINHA 2× 2(1)

で収集した 50スライス中 3スライス
の GRAPPA再構成画像を示すとともに、
画質の定量的な評価基準として、それら
に対応する GRAPPA再構成の gファク
ターマップを示す。2D-CAIPIRINHA再構
成の方が gファクター値が低いことか
ら画質の向上は明らかで、画像上でも確
認できる（橙色の円内を参照）。

さらに、アクセラレーションファクター
と収集方式が異なる 4種類の T1強調
3D FLASHによるボランティアの脳画像
でも、2D-CAIPIRINHAによる画質の向上
が認められる（図 4）。次の 4種類の方式
を比較した。

a）標準の 2D-PAT 2× 2 

b）2D-CAIPIRINHA 2× 2(1) 

c）2D-CAIPIRINHA 1× 5(2)★ 

d）標準の 1D-PAT 5× 1★

図 4は、再構成された 3D画像データ
の中央のサジタル像、アキシャル像と、
それらに対応する定量的 gファク
ターマップである。PAT＝ 4の再構成
結果（a）と（b）を比較すると、2D-CAIP-

IRINHAによる改善が明らかである。
PAT＝ 5の再構成結果（c）と（d）を比
較すると、SNRの向上がさらによく分
かる。この例では、★（c）2D-CAIPIR-

INHA 1× 5(2)のパラレルイメージン
グ性能は（a）標準の PAT＝ 4（2× 2）
と比べて遜色がない。

一般に、2D-CAIPIRINHAパターンはオ
ペレータの操作や最適とは言えない患
者ポジショニングによる影響を受けに
くいと思われるが、特定の撮像条件に
対して最適なパターンの自動抽出はま
だ困難で、十分な解決には至ってい 

ない。

MS-CAIPIRINHA

Simultaneous Multi-Slice（SMS）撮像は
標準のシングルスライス撮像における
撮像時間短縮に比べて、SNRが高く空
間分解能の向上にもつながる可能性が
ある。SMSは図 5のように特殊なマル
チバンド RFパルスを用いて複数の断
面を同時に励起する。マルチバンド励
起後に、全てのスライス（バンド）から

3A 3B

4A 4B 4C 4D

2D Standard

2D Standard 

2 x 2

2D CAIPIRINHA 

2 x 2(1)

2D CAIPIRINHA 

5 x 1(2)

2D (1D) Standard 

1 x 5

2D CAIPIRINHA

af = 4 af = 5

6

1

6

0
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6A

6B

6C

信号を受信して傾斜磁場エンコード
シーケンスを加える。MRIシーケンスの
標準のシングルスライス RF励起パルス
をマルチバンド RF励起パルスに置換し
ただけでは、同時に励起した全てのスラ
イスが重なった 1枚の画像（図 6A）が
生成される。しかし前述のように、パラ
レルイメージングでは 1画像ピクセル
に折り返す複数の画像信号が明確に分
離される、したがって、スライス方向に
十分な受信アレイコイルエレメントの
感度分布差があれば、改良型の標準 PAT

再構成アルゴリズム［4, 11］を用いて各
スライスを分離することができる。ただ
し、スライス間距離が小さい、最適なコ
イルエレメントの配置ではない、などの
理由でスライス方向の感度分布差が不
十分な場合は、PAT再構成が失敗してノ
イズが大幅に増幅される。この方法で
は、他の空間方向（位相エンコード方向）
の感度分布差は利用されない。

一方、撮像領域（FOV）を同時励起スラ
イス数倍に拡大すると、各スライスを
（位相エンコード方向に）拡大された
FOV内でシフトさせて重なりを回避で
きることが示されている［12, 13］。類似
のコンセプトが Hadamard変換を用い
た RFエンコード法［14］である。必要な
シフトを得るには、特定のマルチバンド
RFパルスを交互に用い、各バンドの位
相エンコード方向に一定の位相サイク
ルを与える（例えば、図 5の RFパルス
群を用いる）。この方法はボリューム励
起のため、シングルスライス収集に比べ
て同時励起スライス数の平方根だけ
SNR効率が向上するが、印加される RF

パルスのエネルギーが増加する。

このコンセプトをアクセラレーション
（位相エンコードステップ減少）と組み
合わせると、例えば図 5のパルス群の
中から複数の RFパルスを交互に用いる
ことで、各スライスを位相エンコード方
向に一定距離だけずらして重ねること
ができる。RFパルス 1のみを用いて
PAT＝ 4の 4スライス励起を行うと、全
4スライスから生成される 4画像ピク
セルが位相エンコード方向の同じ位置
に重なる（図 6A）。複数の RFパルスを

（5A）位相変調の異なる 4種類の RFパルス

群（パルス 1～4）から複数の RFパルスを

交互に用いてマルチスライス励起を行う

と、各スライスの位相エンコード方向に一

定の位相サイクルを与えることができる。

赤色のプロットがパルスの実部、緑色が虚

部を表す。（5B）1種類のパルスのみ（図の例

ではパルス 1）を用いた場合は位相サイク

ルなしとなる（0°、0°、0°、0°）。（5C）パ

ルス 1とパルス 3を交互に用いると、スラ

イス 1とスライス 3は位相サイクルなし

となり、スライス 2とスライス 4に 180°

の位相サイクルが与えられる（0°、180°、

0°、180°）。（5D）全 4種類のパルスを交

互に用いると、全スライスに異なる位相サ

イクルが与えられる（0°、90°、180°、

270°）。

5

（6A）標準の 4倍速の 4スライス同時励起では、各励起（位相エンコードライン）に同じパルスを用い、4スライスが完全に重なっている。（6B）

パルス 1とパルス 3を交互に用いた 4倍速の CAIPIRINHAによる 4スライス同時励起では、スライス 2とスライス 4に 180°の位相サイクル

が与えられる。フーリエシフトの定理に従い、スライス 2とスライス 4がスライス 1とスライス 3から FOVの 1/2だけシフトした折り返し画

像になる。（6C）パルス 1、2、3、4を交互に用いた 4倍速の CAIPIRINHAによる 4スライス同時励起では、各スライスに異なる位相サイクルが与

えられ（0°、90°、180°、270°）、各スライスが隣接するスライスから FOVの 1/4だけシフトした折り返し画像になる。

6

交互に用いると（図の例ではパルス 1

とパルス 3、またはパルス 1、2、3、4）、
FOV内で各スライスをシフトさせる
ことができる（図 6B、6C）。こうして図
の zyプロットに示すように、明確な
方法（MS-CAIPIRINHA）によって、折り
返した各ピクセルの信号源が別々のス
ライスで、その位相エンコード方向の
位置も異なるようにすることができ
る。これにより、スライス方向と位相
エンコード方向の感度分布差を PAT

再構成に利用できるようになり、その
結果 gファクターが低下して SNRが
向上する。

MS-CAIPIRINHAの効果は in vivoでも
4倍速の 4スライス同時励起で実証さ
れている。図 7はボランティアの脳の
4スライスで（サジタル脳画像にスラ
イス位置を表示）、図 5Aのパルス群か
ら選択したマルチバンド RFパルスで
同時励起されている。RFパルスを交互
使用しない場合［4］（MS-Standard）は、
各スライスの位相エンコード（LR、左
右）方向の位相サイクルが同じになる。
各スライスが完全に重なり合うため、
PAT再構成（この例では GRAPPA-

SENSE hybrid［11］）に利用できるのは
スライス方向の感度分布差のみであ
る。スライス間距離が比較的小さいこ
と、アクセラレーションファクターが
比較的大きいこと（PAT＝ 4）、スライ
ス方向のコイルアレイの感度分布差が
不十分なことから、ノイズが大幅に増
幅された再構成結果となっており、満
足な画質が得られていない。しかし、
MS-CAIPIRINHA収集と改良型 GRAPPA

再構成を併用すると、ノイズがほとん
ど増幅されることなく、折り返した各
画像ピクセルを分離できるようにな
る。この例では図 6Bの方式のMS-

CAIPIRINHAを採用している。パルス 1

とパルス 3の交互使用により、スライ
ス 2とスライス 4は位相エンコード
方向に 180°の位相サイクルが与えら
れ、位相変調されていないスライス 1

とスライス 3から FOV/2だけシフト
する。そのため、この例ではMS-CAIP-

IRINHAを用いて SNRを低下させるこ

となく、通常のシングルスライス収集
の所要時間と同じ時間で 4スライス
収集が可能になった。

また、MS-CAIPIRINHAは心臓の perfu-

sionイメージングにも応用できるこ
とを図 8に示す。2スライスの CAIPIR-

INHA saturation recovery TrueFISP

シーケンスを用い、全体のアクセラ
レーションは PAT＝ 3とした。これに
より、わずか 2心周期で 12スライス
（短軸像 8スライス、長軸像 4スライ
ス）の収集が可能になる。このシーケ
ンスを造影剤取り込み時に繰り返せ
ば、高い時間分解能で非常に広い空間
をカバーした心臓の perfusionイメー
ジングを行える可能性がある［15］。

 

結論

現在の全てのパラレルイメージング法
において、アンダーサンプル収集に起
因する折り返しアーチファクトは専用
の PAT画像再構成アルゴリズムで除
去される。CAIPIRINHAはデータ収集の
段階で折り返しアーチファクトの現れ
方を変えてしまい、その後のパラレル
画像再構成を改善しようとするコンセ
プトである。特に、3D撮像への応用
（2D-CAIPIRINHA）で成功を収めている
ほか、臨床的に使用頻度が高い 2D

シーケンス（TSE、ss-EPI）の SMS撮像
にも応用され（MS-CAIPIRINHA）、好結
果を得ている。

 

2D-CAIPIRINHA

従来の PATアクセラレーションによ
る 3D撮像では、2つの位相エンコー
ド方向で整数分の 1のアンダーサン
プリングを行うことにより、2つの空
間次元で同時にデータリダクションを
行う。このサンプリング方式では 2次
元の感度分布差を利用できるが、最適
なエンコード性能は得られない。
2D-CAIPIRINHAはデータ収集の段階か
ら明確な方法で折り返しを変えてしま
う方法で、2次元の位相エンコード方
式でサンプリング位置をシフトさせ
る。このようにして、特定のアクセラ
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レーション値に対して、信号の重なり
を最小に抑えると同時に、2D位相エン
コード面内のコイルアレイの感度分布
差を全て効率的に利用できる、最適な
サンプリングパターンを求めることが
できる。したがって、2D-CAIPIRINHAは
コイル配置と被写体形状が決まれば最
高の再構成性能を発揮し、結果として
画像再構成の質を最大に高める。

in vivo脳画像例。位相サイクリングなし

（MS-Standard）の 4倍速の 4スライス

同時励起では、全てのスライスが完全に

重なっている。スライス方向の感度分布

差が不十分なため、GRAPPA再構成後に

ノイズが大幅に増幅されている。2個の

マルチバンド RFパルスを交互に用いる

MS-CAIPIRINHAでは、スライス 2および

4がスライス 1および 3からシフトし

た折り返し画像になる。この方法では、

スライス方向に加えて位相エンコード

（LR）方向の感度分布差を利用すること

ができ、GRAPPA再構成後の画質が大幅

に向上する。

撮像パラメーター：3T MAGNETOM 

Skyra、TE 3.4ms、TR 100ms、FA 50 °、

FOV 178× 220mm2、マトリクス 208

× 320、スライス厚 4mm、ディスタンス

ファクター300％。

7

MS-CAIPIRINHA

2D-CAIPIRINHAと同様に、SMS収集に
おける折り返しも収集の段階で変えて
しまうことができる。各位相エンコー
ドラインに異なる RFパルスを交互に
用いることで、各スライスに異なる位
相サイクルを与え、各スライスが出現
する位置をシフトさせることができ
る。これにより再構成プロセスが改善
され、gファクター関連のノイズ増幅
が最小に抑制される。したがって、g

ファクター値が低い（1に近い）CAIPIR-

INHA型の 4スライス励起では、SNRを
低下させることなく、通常の 1スライ
ス収集の所要時間と同じ時間で 4スラ
イスを収集することができる。しかし、
本稿で紹介した初期の RFパルス交互使
用法は、1つの RFパルスのみで k空間
の全ラインを収集する EPIのようなシ
ングルショットシーケンスには応用で
きない。リードアウト時に傾斜磁場を追
加して必要な位相変調を行う blipped-

CAIPIRINHAのような新しいコンセプト

であれば（Kawin Setsompop氏の文献
を参照）、SSFP［15］や EPI［18］、ラジアル
収集［19］などの高度な収集方式に SMS

を応用することができる。

ただし重要な注意点として、マルチスラ
イス励起は大幅なエネルギー付与の増
加（SARの上昇）を伴い、今のところ同
時励起スライス数やフリップ角をあま
り大きくすることができない。しかし近
年、マルチバンドパルスの RFパワーを
低下させる有望なコンセプトが考案さ
れている［20］。したがって、MS-CAIPIR-

INHAは近い将来に、多くの臨床プロト
コルで画質をほぼ維持しながら大幅な
時間短縮を可能にする強力な手段にな
るものと期待される。
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0° 0° 0° 0°
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MS-CAIPIRINHA

0°
180°

0°
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in vivo心臓画像例。MS-CAIPIRINHAでは 1心周期当たり最大 6スライスの収集が可能。この例では、2心周期で 12スライスを収集している

（短軸像 8スライス、長軸像 4スライス）。

撮像パラメーター：1.5 T MAGNETOM Avanto、32チャンネル・カーディアックアレイ（Rapid Biomedical社、ドイツ・ビュルツブルク）、

SR-TrueFISP、CAIPIRINHA位相サイクル＋ 90° /－ 90°、FOV 320× 260mm2、マトリクス 128× 77、分解能 2.5× 3.4mm2、スライス厚

10mm、短軸／長軸のディスタンスファクター（2スライスパルス）200％ /100％、部分フーリエ 6/8、測定回数 20、TR 2.8ms、TI 120ms、TE 

1.4ms、FA 50°、再構成アルゴリズム GRAPPA（R＝ 3）。画像提供：Daniel Stäb氏。
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Simultaneous Multi-Slice Echo Planar Imaging 

による拡散MRIの進歩
Kawin Setsompop1, 2; Stephen F. Cauley1, 2; Lawrence L. Wald1, 2

1 Martinos Center for Biomedical Imaging, Department of Radiology, Massachusetts General Hospital, Charlestown, MA, USA  
2 Department of Radiology, Harvard Medical School, Boston, MA, USA

はじめに 

近年、多くのMRIシーケンスの時間効
率を高める手段として、パラレルイ
メージングを用いたマルチスライス同
時収集法（Simultaneous Multi-Slice；
SMS）［1］への関心が高まっている。特
に、拡散MRI（diffusion MRI；dMRI）お
よび機能的MRI（functional MRI；fMRI）
への SMSの応用は、臨床医や研究者が
それらの撮像シーケンスを用いて検討
できる内容を根本から変えてしまっ
た。SMSによって、dMRIでは限られた
時間内により多くの拡散エンコード方
向から情報が得られるようになり、臨
床および神経科学分野においてより複
雑で高度な拡散撮像が可能になった。

dMRIでは拡散エンコード傾斜磁場を
用いるため、時間的および空間的に異
なる位相の混入が多く、それがマルチ
ショット収集の実用を妨げている。そ
のため、dMRIでは高速シングルショッ
ト 2DスピンエコーEPIシーケンスを
用いることが多い。このシーケンスは
高画質の撮像が可能だが、非常に非効
率的である。図 1はそのシーケンス構
成図で、2Dシングルスライスを励起し
た後に拡散エンコードを行い、EPIエ
ンコードを用いてそのスライスのデー
タを読み取り・受信する。このプロセ
スを、脳全体をカバーするまでスライ
ス毎に繰り返す。図に示すように、拡
散エンコードの期間が撮像時間のかな
りの部分を占めることがある。この拡
散エンコードは傾斜磁場パルスを用い
て撮像ボリューム全体に対して行われ

るが、各収集期間で励起・収集されるの
は 1スライスのみで、長い拡散エンコー
ドを全スライスについて繰り返す必要
があり、非常に非効率的である。

従来の 2Dパラレルイメージングによ
るアクセラレーション［2-4］を dMRIに
用いると、位相エンコードステップ数を
減らして画像の歪みやボケ（blurring 

artifact）を抑えることができる。しかし
dMRIにおいては、このような方法は EPI

エンコード時間を短縮するだけで、その
他のデータ収集部分（特に長い拡散エン
コード）は短縮しないので、大幅なス
キャン時間短縮にはならない。一方、
SMSによるアクセラレーション［1］を
用いると、各収集期間で複数のスライス
を同時に収集することができる（再構成
前のスライスは重なって見えるので特
別な手法で展開する必要がある）ので、

ボリューム撮像に必要な収集期間の数
を減らすことができる。したがって、
dMRIのスキャン時間短縮という点では
SMSの方がはるかに効果的で、総スキャ
ン時間は同時励起スライス数〔マルチバ
ンド（MB）ファクター〕分の 1に短縮さ
れる。また、従来のパラレルイメージン
グとは異なり、SMSは EPIエンコード期
間を短縮せず、従来のパラレルイメージ
ングで問題となる信号対雑音比（SNR）
低下の影響を受けない。

シングルショット SMS-EPIにはさまざ
まな SMS法が応用されており、例えば
Widebandイ メ ー ジ ン グ［5, 6］や、
Simultaneous Image Refocusing（SIR）
［7, 8］、パラレル画像再構成を用いるマ
ルチスライスイメージング［9, 10］など
がある。しかし、著しいアーチファクト
の発生や SNRの低下が dMRIへの幅広
い応用を妨げている。特に、パラレルイ
メージングを用いるマルチスライスイ
メージングは脳MRIにおける gファク
ターノイズの増幅が大きい。これはスラ
イス方向の撮像領域（FOV）が一般に脳
撮像としては小さいためで、同時収集し
たスライスが折り返すボクセルどうし
の空間的な距離が近くなり、分離が困難
になる。SMSに伴う gファクター上昇
を低減する方法として考案された改良
型のパラレルイメージング法が CAIPIR-

INHA［11］で、この方法では同時収集し
た各スライスが画像平面内でずれるよ
うにスライス間シフトを与え、折り返し
ボクセル間の距離を広げる。スライス間
シフトは各 k空間ラインのデータ収集
に異なる RFパルスを用いることにより
発生させており、各 RFパルスは同時収
集する各スライスに異なる位相変調を
与えるようにデザインされている。これ
はマルチショット収集には応用できる
が、1つの RFパルスのみで k空間の全
ラインを収集するシングルショット EPI

には応用できない。CAIPIRINHAをシン
グルショット EPIに応用する最初の試
みは Nunesら［9］によって行われた。
これは、位相エンコード方向とリードア
ウト方向にWideband類似法を用い、折
り返しボクセル間の距離を広げるとい

うものであった。しかし、ボクセルチ
ルト（voxel tilting）によるアーチファ
クト（blurring）を招き、折り返しボク
セル間の距離拡大が大きく制限され
た。本稿では、Nunesらの方法を改良
し、voxel tiltingアーチファクトを発生
させることなく位相エンコード方向に
所定のボクセルシフトを与えられるよ
うにした blipped-CAIPIRINHA法［12］
について述べる。この方法により、
dMRIの撮像時間を大幅に短縮できる
高画質のパラレルイメージングによる
SMS-EPI撮像が可能になった。

blipped-CAIPIRINHA 

blipped-CAIPIRINHAでは、EPIリードア
ウト時に Gz傾斜磁場ブリップを追加
する。図 2に、EPIエンコードの標準の
Gxおよび Gy傾斜磁場と追加の Gz傾
斜磁場ブリップを示す。各 k空間ライ
ンのデータ収集に際して、Gzブリップ
は Gy位相エンコードブリップと同時
に加えられ、同時励起した各スライス
に異なる位相変調を与える。図の例で
は、Gzブリップを加えることにより、

同時収集した 2スライスに位相エン
コード（PE）方向の FOV/2シフトが与
えられる（図 2の右上が折り返し画
像）。所定のスライス間シフトを得る
には、Gzブリップの傾斜磁場の面積を
適切に設定しなければならない。図 2

の例では、各 Gzブリップが上側のス
ライス（青色）にあるスピンの位相を
πだけ増加させるが、下側のスライス
（赤色）は増分なしとなる。図 2の右下
に、上側（青色）および下側（赤色）の
撮像スライスの、一連の Gzブリップ
による ky方向の位相変調を示す。下
側のスライスは位相変調なしなのでシ
フトしないが、上側のスライスは ky

方向に増分πの線形の位相変調が与え
られるので PE方向に FOV/2だけシフ
トする。このようにして所定の FOV/2

のスライス間シフトを得る。

重要な注意点として、図 2に示すよう
に、各 Gzブリップは有限の厚さを持
つスライス方向にも小さな位相差 2

δを発生させる。この各ブリップに
よ っ て 発 生 す る ス ラ イ ス 方 向

標準の 2D DWI法のデータ収集。長い拡散エンコードは全撮像スライスに及ぶが、収集は 1スライスのみ。SMSを用いると、1回の拡散エン

コードで複数のスライスを同時に収集できる。代表的な面内のアクセラレーション法が収集の受信部分しか短縮しないのに対して、SMSはマ

ルチバンドファクターの増大に比例して総スキャン時間を短縮できる。

1

blipped-CAIPIRINHA SMS-EPIの XYZ（リードアウト、位相エンコード、スライス）各軸へ

の傾斜磁場の加え方を示す図。同時収集した 2スライスに FOV/2のシフトを与えるの

に必要な Gz傾斜磁場ブリップを示す（2Bはその折り返し画像）。blipped-CAIPIRINHA

では voxel tiltingアーチファクトを招くスライス方向の位相差の累積を避けるため、Gz

傾斜磁場ブリップの符号を変化させる。2Dは、2スライスの各 ky行の累積位相。

2

1
Standard 2D slice-by-slice dMRI
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（through-slice）の位相差は、極わずか
な信号の減弱をもたらす（一般に 1％
未満）。blipped-CAIPIRINHAの重要なコ
ンセプトが正負の傾斜磁場ブリップの
交互使用で、これにより傾斜磁場モー
メントを抑制し、EPIエンコード時に
through-sliceの位相差が累積して大
幅な信号減弱が発生しないようにす
る。これは、正の Gzブリップのみを用
いることで through-sliceの位相ずれ
の累積と voxel tiltingアーチファクト
を招くWideband法の問題を解決す
る。このように、blipped-CAIPIRINHAは
EPIで同時収集されたスライスの
CAIPIRINHAによる折り返し処理をよ
り効果的にするものである。これは、
図 3の 3Tで 32チャンネルのヘッド
コイルを用いた 3倍速（SMS-3）の収
集例を見るとよく分かる。この例では、
FOV/2のシフトありとシフトなしのパ
ラレルイメージング再構成の gファ

クターを比較している（ともに slice-

GRAPPA再構成）。同時収集スライス間
にシフトを与えない場合は、平均の
SNR維持率（retained SNR、1/gファク
ター）が 68％まで大きく低下してい
る。FOV/2シフトを伴う blipped-CAIP-

IRINHAでは retained SNRが 99％を超
え、標準のWideband法を用いた場合
に見られる 3.5ボクセルの voxel tilt

も回避している。そのため、blipped-

CAIPIRINHAでは大幅な SNR低下を招
くことなく、3倍速の dMRI収集が可
能になる（注：一部の領域の retained 

SNRは 1よりやや大きく、低アクセラ
レーションの in-plane GRAPPA収集で
認められたような［13］、再構成プロセ
スにおける何らかのノイズ相殺があっ
たことを示している）。

RFパルスデザインおよび画像再構成 

大きなアクセラレーションファクター
の blipped-CAIPIRINHAを用いる際には、
シーケンスデザインおよび画像再構成
に関して注意すべき点がある。拡散強調
イメージング（DWI）において特に重要
なのが、SMS収集で複数のスライスを同
時励起できるようにするマルチバンド
RFパルスのデザインである。マルチバ
ンド RFパルスは SARの上昇を招き、高
SARのスピンエコー90°パルス -180°
パルスを用いる DWIでは特に問題にな
る。SMS-3のアクセラレーションの場
合、VERSEアルゴリズム［14］を用いる
ことにより、3Tの in vivo DWIにおいて
十分に SARを低減できることが示され
ている［15］。ただし、VERSEは SAR低減
効果をもたらす一方で、off-resonance

の周波数においてスライスプロファイ
ルの歪みを発生させる。これは、VERSE

3Tでシーメンス製 32チャンネルコイルを用いた SMS-3のアクセラレーションによる SMS-EPI。FOV/2シフトあり・なしのパラレルイメージ

ング再構成の gファクターを比較している。シフトなしでは retained SNR（1/gファクター）が 68％まで大きく低下している。FOV/2シフトを

伴う blipped-CAIPIRINHAでは retained SNRが 99％を超え、標準の Wideband法に見られる 3.5ボクセル分の voxel tiltも回避している。

3

blipped-CAIPIRINHAを用いる際の重要項目を示す図。SLRアルゴリズムと VERSEアルゴリズム

を併用したアクセラレーションファクター3のマルチバンド 90°パルス -180°パルスを示

す。（4A）VERSEによる 90°および 180°RFパルスと対応する傾斜磁場パルス。（4B）標準のシ

ングルスライスの 90°パルス -180°ペアとアクセラレーションファクター3の RFパルスペ

アによるスライスプロファイルの比較。これらのパルスはピークパワーと SARを抑制しなが

ら画質を確保するのに必要である。（4C）“LeakBlock” slice-GRAPPA再構成法による同時収集ス

ライス間の信号の混入抑制効果。標準の slice-GRAPPA再構成に比べて（SMS-7の収集におけ

る）6番目のスライスへの信号の混入が大幅に減少している。（4D）FOV/2シフトを伴う SMS-3

の blipped-CAIPIRINHA EPIデータの “デュアルカーネル” slice-GRAPPAによる分離。スライスが

折り返した k空間データの偶数行と奇数行に 2つのカーネルを別々に用いるので、スライス

データとゴーストの両方を（代表的なゴースト補正の前に）明瞭に分離できる。

4

を適用する前に、スライスプロファイ
ルの質を高める大きな時間・帯域幅積
と SLRアルゴリズムによる RFパルス
を用いることで軽減することができ
る。図 4（A、B）に、SLRと VERSEを併用
したアクセラレーションファクター3

のマルチバンド 90°パルス -180°パ
ルスデザインを示す。図 4Aは、VERSE

による 90°および 180°RFパルスと
それらに対応する傾斜磁場パルスであ
る。図 4Bは、標準のシングルスライス
の 90°パルス -180°パルスペアとア
クセラレーションファクター3の RF

パルスペアによるスライスプロファイ
ルの比較である。この例では、on-reso-

nanceでも 50Hz off-resonanceでも質
の高いスライスプロファイルが得られ
ている。

VERSEと SLRを併用するデザインのほ
かにも、マルチバンドパルスの SARと
ピークパワーをともに低減する方法が
多数開発されている。これらの方法は
高アクセラレーションや超高磁場での
撮像において特に有用である。ピーク
パワーを低減する方法としては、位相
を最適化する phase optimization法
［16］、パルスタイミングをずらす
pulse time-shift法［17］、位相の最適化
とともに空間的に位相が異なる 90°
パルスと 180°パルスを用いてスピン
エコーの励起位相をフラットにする方
法［18、19］が考案されている。さらに、
ピークパワーや SARを増大させるこ
となく同時に多数の撮像スライスを励
起・再収束する方法として、Power 

Independent of Number of S l ices

（PINS）［20］およびMultiPINS［21］と 

いう RFパルスデザインも考案されて 

いる。

SMS-EPI画像再構成に関しても、その
質を向上させるためにさまざまな方法
が開発されている。SMS再構成向けに
開発された当初の SENSE/GRAPPA法
［22］は改良され、スライス間 FOVシ
フトを伴う CAIPIRINHA収集に役立て
られた［23-25］。blipped-CAIPIRINHA 

SMS-EPI再構成に広く用いられている
slice-GRAPPA［12］は、“LeakBlock” 法

3
SMS-3 Blipped-CAIPIRINHA with 32-channel head coil
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3x Faster brain dMRI 拡散テンソルイメージン

グ（DTI）、Q-ball、拡散スペ

クトルイメージング（DSI）

における標準の SMS-1収

集と blipped-CAIPIRINHA 

SMS-3収集の比較。3Tで

シーメンスの 32チャン

ネル・ヘッドコイルを使

用。カラーFA、配向分布関

数（ODF）、神経線維追跡の

結果がほぼ同等のレベル

であるのが分かる。

5

新しい体幹部への DWI応

用例。大きな FOVの体幹

部 DWIに SMS-2blipped-

CAIPIRINHAと in-plane 

GRAPPA 2を使用。従来の

in-plane GRAPPA 2を用い

た DWIとほぼ同等の画質

が認められる。大きな FOV

の体幹部 DWIでは特に、

歪みを軽減するために in- 

plane GRAPPAによるアク

セラレーションが不可欠

だが、blipped CAIPIRINHA 

SMSはこれを効果的に組

み合わせることができる。

blipped-CAIPIRINHA SMS- 

EPIを用いれば、肝臓、乳

房、全身の DWIにおいて

画質をほぼ維持しながら

スキャン時間を 2分の 1

に短縮できる。

6

［26］により信頼性の高い再構成が行
えるように改良したものである。この
方法は同時収集スライス間の信号の混
入を抑制し、高アクセラレーションに
おける時間的安定性を高めることが示
されている。図 4Cは、32チャンネル・
ヘッドコイルを用いた SMS-7の
blipped-CAIPIRINHA収集において、標
準の slice-GRAPPA再構成と改良型の
LeakBlock slice-GRAPPA再構成による
信号の混入を比較したものである。
LeakBlock再構成の使用により、6番目
のスライスへの信号の混入が大幅に減
少しているのがよく分かる。

SMS-EPI再構成において重要なもう 1

つの検討項目が、N/2ゴーストアーチ
ファクトを最小に抑制することであ
る。これは SMS-EPIでは特に重要であ
る。SMS-EPIでは同時収集するスライ
スごとに個別のゴースト補正が必要に
なる可能性があるためで（N/2ゴース
トの位相誤差がスライス位置により異
なるため）、パラレルイメージング再
構成（折り返しスライスの展開）前に
スライスが折り返したデータセットか
ら N/2ゴーストをきれいに取り除く
ことはできない。スライスが折り返し
た k空間データの偶数行と奇数行に
別々の GRAPPAカーネルを用いる
“デュアルカーネル” の slice-GRAPPA

は、この問題を克服できることが示さ
れている［15］。この方法は代表的な
ゴースト補正に先だって、スライス
データとゴーストの両方を明瞭に分離
することができる。

図 4Dは、FOV/2シフトを伴う SMS-3

の blipped-CAIPIRINHA SMS-EPIにおけ
る N/2ゴーストアーチファクトのレ
ベルを、i）シングルカーネルの slice-

GRAPPAによる再構成と ii）デュアル
カーネルの slice-GRAPPAによる再構
成とで比較したものである。SMS収集
の最上位スライスのゴーストアーチ
ファクトが、中央スライスの FOVの中
心部に出現している（FOV/2スライス
間シフトのため）。このため、シングル
カーネルの slice-GRAPPAではゴース
トアーチファクトを正確に展開するこ

とができない。図 4では、中央スライ
スの中心部に大きな再構成アーチファ
クトが認められる。デュアルカーネル
の slice-GRAPPAでは、このアーチファ
クトが軽減されている。デュアルカー
ネル法は SENSE/GRAPPA再構成に応
用されて好結果を得ており［27］、その
拡張版も位相エンコードライン・バン
チングに伴うアーチファクトを克服す
る方法として用いられている［28］。さ
らに、SENSEによる SMSデータの再構
成では、ゴーストアーチファクトのス
ライス固有の位相誤差がパラレルイ
メージング再構成にうまく組み込まれ
ている［29］。

拡散強調イメージングの応用 

RFパルスと画像再構成法を慎重にデ
ザインすれば、blipped-CAIPIRINHAを
用いて高画質の DWI用 SMS-EPIデー
タを効率的に収集することができる。
臨床においては時間が限られており、
DWIの拡散エンコード方向は少数に
限定されることが多い。このため、検
討内容は見かけの拡散係数（apparent 

diffusion coefficient；ADC）などの最も
基本的な拡散情報に限定せざるを得な
い。しかし blipped-CAIPIRINHA SMS-

EPIを用いれば、SNR低下とアーチ
ファクトを無視できるレベルに抑制し
ながら、高画質の拡散強調データを 3

倍速で収集することができる。これに
より、臨床的に妥当な時間内でより多
くの軸数の拡散強調データが得られる
ようになり、異方性比率（Fractional 

Anisotropy；FA）、拡散尖度（Diffusion 

Kurtosis）、神経線維追跡（fiber track-

ing）などの、より複雑な拡散モデル・
測定法を検討できるようになった。図
5は、拡散テンソルイメージング（Dif-

fusion Tensor Imaging；DTI）、Q-ball、
拡散スペクトルイメージング（Diffu-

sion Spectrum Imaging；DSI）による代
表的な脳神経画像における、3倍速
blipped-CAIPIRINHA収集の効果を示す
ものである。この図では、これらの拡

散モデルから得たカラーFA、配向分布
関 数（Orientation Distribution Func-

tion；ODF）、神経線維追跡の結果を、標
準の SMS-1収集と SMS-3の blipped-

CAIPIRINHA収集との間で比較してい
る。全例において、3倍速 blipped-CAIP-

IRINHA収集でも高画質が維持されてい
る。
DWIの応用に対する関心は脳以外の領
域でも高まっており、それらの領域では
組織異常に対する感度が高いことも判
明している。前述の脳神経画像への応用
と同様に、blipped-CAIPIRINHA SMS-EPI

は体幹部においても撮像時間短縮の一
翼を担う可能性がある。体幹部では大き
な面内 FOVをエンコードする必要があ
り、画像の歪みを軽減するために面内の
アクセラレーション（一般に 2倍速）が
用いられる。スライス方向とスライス面
内のアクセラレーションは併用できる
が、両方を用いると全体のアクセラレー
ションファクター（2つのアクセラレー
ションファクターの積）が大きくなり、
gファクターノイズの増幅が大きくな
る。本質的に SNRが低い DWIアプリ
ケーションでは、ノイズの増幅をできる
限り抑制した方がよい。そのため、体幹
部の blipped-CAIPIRINHA SMS-EPIには、
一般に SMS-2と 2倍速の面内アクセラ
レーションを組み合わせる方法が用い
られる。

図 6は、標準の 2倍速の面内アクセラ
レーションに SMS-2の blipped-CAIPIR-

INHAの併用あり・なしで収集した肝
臓、全身、乳房の DWI画像である。
blipped-CAIPIRINHA併用例では、ほぼ同
等の画像を得ながら撮像時間が 2分の
1に短縮されている。これはスライス数
の多い全身 DWIにおいて特に有用であ
る。基本的な ADC測定を主目的とする
標準の拡散スキャンには 20分前後を
要することが多いが、このように長いス
キャン時間を短縮することは全身 DWI

の臨床応用に大きな影響を与えること
になるだろう。
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Liver diffusion
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b = 400

b = 800

ADC

Whole-body diffusion

Breast diffusion

Q-ball: 12 min  4 min
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