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研究成果の概要（和文）：Magnetic Particle Imaging（MPI）によるがんや循環器疾患の早期診断が期待されて
いる。しかし、MPIでは高い画像分解能を得るために急峻な傾斜磁場分布が必要となる。本研究では、高速に収
集された画像データに対して画像分解能に優れた新たな画像再構成アルゴリズムを提案した。画像再構成法の有
効性を数値解析によって評価し、従来の方法に比べて優れた画質が得られることを示した。また、2次元MPIシス
テムを構築し、提案した画像再構成法の妥当性を実験的に明らかにした。さらに、交番磁場を用いることなく磁
性ナノ粒子を加振して磁化信号を検出する新たな信号収集法を提案し、その実現可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Diagnosing cancers and cardiovascular diseases at an early stage by magnetic
 particle imaging (MPI) has been expected. In MPI, however, strong gradient magnetic field strength 
is needed to obtain high image resolution. In this study, the new algorithm that can make image 
reconstruction of the image data acquired fast with high image resolution was proposed. The validity
 of the image reconstruction method was evaluated by numerical analysis, and satisfactory image 
quality was obtained compared with the conventional method. In addition, the two-dimensional MPI 
system was constructed and validity of the proposed image reconstruction method was clarified 
experimentally. Furthermore, the new signal acquisition method for detecting a magnetization signal 
by vibrating a magnetic nanoparticle without using an alternating current magnetic field was 
proposed, and the feasibility was shown.

研究分野：医用工学
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１．研究開始当初の背景 
磁性ナノ粒子を利用した“ Magnetic 

Particle Imaging（MPI）”が 2005 年に提案
された[1]。MPI では、外部から交番磁場を印
加して生じる磁化信号を利用する。このとき
磁化信号には、高調波成分が含まれるが、磁
性ナノ粒子が磁化飽和するオフセット磁場
を交番磁場に重畳して印加すると、磁化信号
の高調波成分が減少する。したがって、磁場
強度がほぼゼロとなる点（Filed Free Point: 
FFP）と、その周囲で磁性ナノ粒子が磁化飽
和するのに十分な強度の傾斜磁場分布を形
成し、これを空間的にスキャンすれば、FFP
に存在する磁性ナノ粒子のみから磁化信号
が検出されるので、磁性ナノ粒子の『がん』
への集積や、循環器系おける分子トレーサと
しての分布を描出できる。しかし、FFP の位
置を観測領域（Field of View: FOV）の各点
に順次移動して交番磁場を重畳する一般的
なデータ収集手順では、FOV 全領域にわたる
磁化信号を検出するのに長時間を要する。ま
た、一般的に用いられるマクセルコイルで発
生可能な傾斜磁場分布では、FFP の境界周辺
領域において磁性ナノ粒子が十分に磁化飽
和しないため、発生した磁化信号が干渉信号
として再構成画像上の画像ボケや偽像とな
る問題があった。さらに、傾斜磁場に加えて、
必要とされる振幅・周波数の交番磁場を重畳
するには巨大な磁場生成システムが必要で
あった。 
 
２．研究の目的 

FFP を形成する傾斜磁場強度が弱い場合に
は、FFP 境界領域に存在する磁性ナノ粒子か
ら磁化信号が検出されるため画像ボケが生
じる。従来の MPI では、FOV 内の各位置に磁
性ナノ粒子を配置して得られる信号（システ
ム関数）と、未知の磁性ナノ粒子分布に対し
て FFPをスキャンして得られる観測信号から
磁性ナノ粒子の分布を再構成する方法が提
案されている。我々も、システム関数と収集
される観測信号との相関情報に基づいた画
像再構成法を提案しているが[2]、これらの
方法ではデータ収集に長時間を要する等の
問題がある。 

そこで本研究では、MPI における画像デー
タの収集時間をリサージュスキャン[3]によ
って短縮するとともに、得られた画像データ
に対して画像分解能と信号対雑音比に優れ
た再構成画像を実現するアルゴリズムを提
案する。提案した画像再構成法の有効性を数
値解析によって評価し、従来の方法に比べて
優れた画質が得られることを示す。また、2
次元 MPI システムを構築し、提案した画像再
構成法の妥当性を実験的に明らかにするこ
とを目的とする。さらに、交番磁場を用いる
ことなく磁化信号を生成する新しいデータ
収集法を提案し、その可能性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

(1)反復画像再構成法の検討 
前述のように、MPI では FFP を形成する傾

斜磁場分布が緩やかな場合に、FFP 境界領域
の磁性ナノ粒子から磁化信号が検出される
ため、画像ボケを引き起こす。また、高速に
FFP を走査するリサージュスキャンによって
収集された磁化信号の場合には、画像のボケ
が大きくなる。そこで、図１に示すように、
推定された磁性ナノ粒子の分布から生じる
磁化信号（Cx）を解析的に算出し、観測信号
（Vx）との差（Dx）を反復補正する画像再構
成法を提案する。両者の誤差を繰り返し補正
することで、隣接する磁性ナノ粒子から生じ
る僅かな磁化信号の差を分離検出できる効
果が期待されるため、正確な磁性ナノ粒子の
分布に収束させられる。このとき、提案法の
妥当性を確認するために数値解析を行い、達
成される再構成画像の空間分解能を明らか
にする。 

 
(2)2 次元 MPI システムの構築と評価 
提案した画像再構成法の妥当性を確認す

るために、図２に示す構成の小型 2 次元 MPI
システムを構築する。今回構築するシステム
において、傾斜磁場分布を生成するマクセル
ペアコイルは対向するコイルをそれぞれ 2分
割することで小型バイポーラ電流源を用い
て駆動可能とする。また、一様分布と交番磁
場を生成するソレノイドコイルについても
小型バイポーラ電流源で駆動可能な設計を
行う。磁化信号を検出する受信コイルについ
ては、磁性ナノ粒子から生じる磁化信号と、
外部から印加する交番磁場を含む不要信号
を分離するための差動コイルを導入する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ 



 
(3)システム関数の直交基底に基づく画像再
構成法の提案・評価 

画像分解能の改善を目的に、システム関数
を特異値分解して得られる直交基底ベクト
ルを利用した新たな概念の画像再構成法を
提案する。このような概念に基づく画像再構
成はこれまでに試みられていないが、システ
ム関数に固有の直交基底を用いて観測信号
を展開することで、隣接した磁性ナノ粒子か
ら生じる信号を高感度に分離できることが
期待される。 

本手法では、FOV 中の任意のマトリクス（α，
β）に磁性ナノ粒子が存在するときのシステ
ム関数Gαβを特異値分解することで直交基底
を算出する。Gαβは、特異値 Sαβと 2 つの特
異ベクトル Uαβ、Vαβ

Tに分解される。ここで
算出された 2つの特異ベクトルは直交基底と
して定義され、この直交基底を用いて信号を
展開する。なお、システム関数として観測さ
れる磁化信号は、通常、1 次元の時系列デー
タとして収集されるため、行方向を FOV 中の
マトリクス数、列方向を磁化信号のサンプリ
ング数とした 2次元行列に予め配列しておく。 

 
Gαβ = UαβSαβVαβ

T      （式１） 
 
この 2 つの直交基底 Uαβ、Vαβ

Tを用いて、
磁性ナノ粒子を（ｉ，ｊ）マトリクスに配置
して得られる各システム関数 Gij、ならびに、
観測信号 Bを展開し、SGij、SBを得る。 
 
SGij = Uαβ

-1Gij(Vαβ
T)-1     （式２） 

 
SB = Uαβ

-1B(Vαβ
T)-1     （式３） 

 
このような操作により、各波形のわずかな

違いを行列要素から抽出することが可能と
なり、展開された特異値行列の関係式から未
知の磁性ナノ粒子分布 Cijを算出できる。 

 
SB(n) = ΣiΣjSGij(n)Cij     （式４） 

 
 ここで、n は特異値行列における n 列ベク
トルに対応する。 
 

(4)加振に基づく新たな磁化信号生成方法の
提案 
傾斜磁場と交番磁場とを重畳して形成す

るためには巨大な磁場生成システムが必要
となるのに対して、磁場磁性ナノ粒子を外部
から加振することで磁化信号を検出できれ
ば、交番磁場を用いること無く信号収集が可
能となる。これまでに、加振器を用いた基礎
実験によって、磁性ナノ粒子から磁化信号を
検出できることを確認しているが、臨床的な
実用性を考慮すると、対象物体（生体を摸擬
したファントム等）の外部から超音波を照射
することによって、対象物体内部の磁性ナノ
粒子を振動させられるかを検討する必要が
ある。本研究では、集束超音波によって磁性
ナノ粒子の加振を行う実験システムを構築
するとともに、その変位を検出する計測シス
テムの構築に着手する。 
 
４．研究成果 
(1)反復画像再構成法の検討（数値解析） 
マクセルコイルの直径 180 mm、マクセルコ

イル間距離 180 mm、傾斜磁場強度 2.5 T/m、
FOV 20×20 mm、マトリクスサイズ 21×21 と
し、粒径 20～35 nm の磁性ナノ粒子を図３の
ように配置した場合に（観測信号 SNR 20）、
一般的な逆行列手法と反復画像再構成法で
得られた画像をそれぞれ図４、図５に示す。
雑音を含む信号に対しては、今回提案した反
復画像再構成法によって、従来の画像再構成
法に比べて良好な画質が得られることが示
された。反復画像再構成法における粒径25 nm
の場合の反復回数と再構成画像との関係、お
よび平均二乗誤差（mean squared error: MSE）
による画質評価結果を図６に示す。図６から、
反復を繰り返し行うことで再構成画像の画
質が向上し、最終的に安定な画像が得られる
ことが示された。ただし、反復画像再構成法
における重み係数によっては解の収束性が
大きく変化すること、ならびに、ノイズの大
きさによっては再構成画像が解に収束しな
い場合があることも認められた。 

 
 
 
 

図２ 

図３ 



 
(2)2 次元 MPI システムの構築と評価 

図７に示す小型 2次元 MPI システム（傾斜
磁場強度 2.3 T/m、交番磁場強度 65 mT、交
番周波数 700 Hz、有効ボア径 50 mm）を構築
した。傾斜磁場コイル（コイル径 350 mm）は、

内側コイルについて抵抗 3.6 Ω、インダクタ
ンス 0.5 H、外側コイルについて抵抗 3.9Ω、
インダクタンス 0.1 H であった。交番磁場コ
イル（コイル径 115 mm）は、抵抗 0.6 Ω、
インダクタンス 0.2 mH であった。また、受
信コイル（コイル径 46 mm、メインコイル巻
数 40）の差動コイルを自作し、データ収集を
行った（FOV：24×24 mm、マトリクスサイズ：
5×5）。なお、ファントムとしてフェルカル
ボトランをφ8 mmのアクリル容器に封入した
サンプル 2つを用意し、サンプルを 1つのみ
配置した場合、両者の間隔を 6 mm に設定し
て配置した場合についてデータを収集し、画
像再構成によるシステム評価を行った。図８
に画像再構成結果を示す。実機による提案法
の妥当性が示された。 
 

(3)システム関数の直交基底に基づく画像再
構成法の提案・評価 
図９に示す磁性ナノ粒子分布を特異値分

解に基づく直交基底を用いた画像再構成法
で画像再構成した結果を図１０に示す。磁性
ナノ粒子の粒径を 20 nm とし、傾斜磁場強度
2.5～1.5 T/m、交番磁場強度 20 mT とした。
また、画像再構成に用いる特異ベクトル列に
よって再構成結果に影響を及ぼすかを確認
するために、(ⅰ) 特異値行列の 1列目、(ⅱ) 
特異値行列の 5 列目、(ⅲ) 特異値行列の 10
列目、(ⅳ) 特異値行列の 20 列目、(ⅴ) 特
異値行列の 50 列目、(ⅵ) 特異値行列の 100
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列目をそれぞれ使用した場合について画像
再構成を行った。図１１に示す一般的な逆行
列手法で得られた結果（(ⅰ) 全周波数成分
使用、(ⅱ)3 次以降の周波数成分使用、(ⅲ) 5
次以降の周波数成分使用、(ⅳ) 高次周波数
成分のみ使用）に比べて、小さな傾斜磁場で
も良好な画質であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(4)加振に基づく新たな磁化信号生成方法の
提案 
磁性ナノ粒子を能動的に加振して磁化信

号を検出する新たな信号収集法に関して、対
象物体外部から集束超音波を照射すること
によって、内部の磁性ナノ粒子を振動させら
れることを評価するための計測システムを
構築した（図１２）。図１３に示すように、
集束超音波振動子の焦点付近の音圧分布を 3
軸ロボットで位置制御したハイドロホンを
用いて計測できることが示された。今後、磁
性ナノ粒子を寒天中に分散させた場合の変
位と、超音波照射条件、対象物体の物性値（弾
性率等）との関係を明らかにする必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
かにする必要がある。 
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