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研究成果の概要（和文）：高解像度４次元胸部ＭＲデータを取得するため，レトロスペクティブ

心・呼吸の同時同期撮像法やＦＯＶ限定法，ｋ空間における時系列処理などの様々な検討を行

ない，結果として多数の高解像度画像データを取得して１００データセットを越えるデータベ

ースを作成した(非公開)．また，５次元濃度超曲面解析や等値面解析に基づく手法を開発し，

４次元心筋ＭＲタギング画像からのタグ領域抽出や可視化・解析を行なった． 

 
研究成果の概要（英文）：We obtained high resolutional 4D(3D dynamic) cardiac MR images 
by using our developed method. Database including more than 100 of 4D data was 
constructed (for closed use only). We also developed 4D/5D image processing methods for 
high resolutional 4D images. The methods based on analysis of doxel (dynamic voxel) value 
5D hyper surface curvature or of doxel value isosurfaces. Our methods were successfully 
applyed to 4D cardiac tagging MR images. 
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１．研究開始当初の背景 
医用画像機器の進歩により，空間３次元の

いずれの方向にも高解像度な３次元医用画像
の臨床利用が進み，また，６４列マルチディ
テクタＣＴの臨床導入，４ｄ－ＣＴ試作機の
登場，ＭＲＩにおけるｋｔ－ＢＬＡＳＴ等の
高速撮像技術の進展などにより，時空間の４
次元にわたり高解像度な３次元画像（４次元
画像）の利用も可能性が見えてきたという状
況であった．一方，それまでの高解像度３次
元画像の臨床導入は，高度な診断を可能とし

た反面，人間（医師）には処理しきれない大
量画像の発生という問題を生じた．この解決
のためにコンピュータによる支援の必要性が
認識され，本研究グループも参加した特定領
域研究「多次元医用画像の知的診断支援」の
ような大型プロジェクトが進められた．臨床
で利用される画像が３次元から４次元へ進展
していくなか，コンピュータによる支援は今
まで以上に益々不可欠なものとなってゆく． 
 以上のような臨床的・技術的背景を踏まえ，
本研究では来たる４次元画像時代を見すえて，
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臨床応用可能な４次元画像取得法とその時空
間画像処理法についての検討を行なうことと
した． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，近い将来における臨床での診

断や治療の支援を見すえて，高解像度多次元
医用動画像（例えば３次元動画像である４次
元画像）の高度利用に関する基礎検討を行な
った．このために，高解像度多次元動画像デ
ータの取得方法とその時空間画像処理手法の
両方について，協調させながら研究を進めた．
なお，本研究では３次元ボリュームデータの
ことを３次元画像，ボリュームデータが十分
に密な時間間隔で得られたものを４次元画像
とよぶ．ボリュームデータのレンダリング結
果のことを３次元画像，その動画表示を４次
元画像とよぶこともあるがここではそうでは
ないことに留意されたい． 
 研究開始時点で試作機が存在した世界最
速の４ｄ－ＣＴであっても一つのボリュー
ムに必要なデータを取得するには２５０ミ
リ秒を要した．これは心臓を対象とした場合
には一心拍の４分の１程度の時間を要し，す
なわち，一心拍を４分割した情報を得るに過
ぎない．したがって，４次元画像としての処
理に耐えうる高時間分解能画像を取得する
ためには，心電図および呼吸同期撮像がまだ
必要であった．そこで本研究では，ＭＲＩに
おいて心電図と呼吸の同時同期撮像法によ
り，心臓領域の高時空間解像度画像撮像法を
臨床応用可能なレベルで開発することを目
指して検討を行なった．また，後段の画像処
理手法や表示手法の検討を行なうために，高
解像度４次元画像のデータベースの作成を
試みた．更に，得られた４次元画像に対して，
既存手法を高度化した，あるいは新たに開発
した４および５次元時空間画像処理法およ
び表示法を適用してその基本的性質につい
て検討を加えた．研究の進展を加速化するた
めに，具体的な応用目標として主に４次元心
筋ＭＲタギング法を対象にすることとした． 
 
 
３．研究の方法 
 
（１） 高解像度多次元画像の取得 
① 既に準備済みの呼吸モニタリングシステ
ムを用いたレトロスペクティブ処理による
心・呼吸同時同期４次元タギング法の高度化
を検討した．ｋ空間走査順の最適化とタグ画
像の特質を利用した効率的データ利用法によ
った．  
② 準備研究の成果により，ＭＲＩのデータ
取得空間であるｋ空間での時系列処理(ｋ－
ｔ補間など)により画質改善や高時間分解能

化が期待できることが示されていたが，複素
数である k空間データの扱い方や補間関数の
選定など，まだ最適化の余地の残る項目を検
討した． 
③ 撮像領域（Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｖｉｅｗ： 
ＦＯＶ）を必要最小限の大きさに留めること
で撮像時間を短縮できる．このためには関心
部位以外からの信号を抑制できれば良い．こ
の目的で，市販の電磁波シールドメッシュを
用いて腕などからの信号の抑制を試み，画像
への影響を検証した． 
④ ＭＲＩ送受信コイルやグラディエントコ
イルの開発による高画質化が可能であれば，
間接的に撮像の高速化に寄与する．このため，
送受信コイルやグラディエントコイルの開
発も試みた．新規開発機器を人体に対して適
用することは短期間では難しく，また，臨床
で使用する機器に改造を加えることも許さ
れないため，ＭＲＩ顕微鏡システムと動物実
験によった． 
⑤ 造影剤は目的臓器のコントラストを上げ，
高画質化に寄与するため，結果的に高速撮像
に寄与する可能性がある．また，造影剤の動
態の解析は医用動画像の重要なアプリケー
ションの一つである．これらのことから，Ｍ
ＲＩ用造影剤の開発とその応用についても
検討を行なった． 
⑥ 後段の画像処理・表示手法の検討のため
には，より高画質でかつ高解像度の画像を取
得することが望ましい．このため，撮像に慣
れた複数の正常被験者を対象に息止めなど
を併用して高解像度４次元画像データの取
得を試みた． 
 
（２）高解像度多次元動画像データベースに

ついての検討 
 前項で得られた画像および，準備研究期間
中に得られた画像を整理して，後段の画像処
理研究のためのデータベース作成を行なっ
た． 
 
（３）時空間画像処理・表示手法についての

検討 
 前項までで述べた方法で用意した高解像
度画像を用いて以下の検討を行なった．また，
将来的にここで得た画像よりも更に高解像
度な画像を処理する必要性も考慮して，時間
分解能に優れた超音波画像や空間分解能に
優れたＭＲＩ顕微鏡画像を用いた検討も行
なった． 
① モデルに過度に頼らずに画像データの持
つ情報そのものを有効に利用するため，画像
の表現・処理・表示に画素値の等値面の解析
を基本とした方法（Ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅ
ｄ Ｃｏｎｔｏｕｒ Ｔｒｅｅ：ＲＢＣＴな
ど）を準備研究等において開発してきた．こ
れらを高解像度４次元画像に対して適用し



 

 

てその有効性を確認するとともに，４次元領
域抽出などの処理への応用を進めた． 
② 準備研究の成果である５次元濃度超曲面
法によるタグ領域の抽出法を，タグの追跡と
いう時空間のレベルに高度化するための検
討を行なった．ここでも，モデルに過度に頼
ることなく，４次元画像データの持つ情報そ
のものを有効に利用することを優先した． 
③ 基本的処理だけでなく，最終的な目標と
なる診断支援につながるような情報の抽出
やシステム開発にも一部着手した． 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究の主な成果は以下の通りである．研
究の方法の項における番号と対応付けて記
述してゆく． 
 
（１） 高解像度多次元画像の取得 
 ①②の検討により画質改善への寄与は示
唆されたものの，準備研究に比して大きな進
展を得ることはできなかった．更なる検討が
必要である． 
 ③の検討においては，図 1 に示すように，
腕からの信号をほぼ抑制できることを確認
した．また，シールドメッシュの存在が画像
内の他の部位に影響を殆んど与えていない
ことを確認した．これにより撮像領域を狭く
することができ，結果として高速撮影に寄与
した(雑誌論文⑧など)． また，たとえば，
乳幼児の撮像時に保護者の同伴が可能であ
るなど，シールドメッシュには高速撮像以外
にも多くのアプリケーションが考えられる
ことを示した． 
 準備研究での成果に加えて①～③の全体
を通した調整により，より安定して高解像度
４次元画像を取得できるようになった．図２
に取得画像の例を示す．時空間断面からも観
察できるように，空間方向と同等の高時間解
像度でタグが撮像できている． 
 ④について，ＭＲＩ画質改善のためのハー
ドウェアの例として，ＭＲＩ顕微鏡用に傾斜
磁場コイルとＲＦコイルが一体となった強
化プラスティック製プローブを新たに作製
した．開発したプローブでは，傾斜磁場コイ
ル電流が当初は２０Ａ，最終的には４０Ａと
し，広い傾斜磁場線形領域を確保した．これ
により，1 ボクセルの大きさが２０μｍとい
う超高解像度での撮像を行なった(学会発表
①②など)．最終目標は更に倍の解像度で世
界最高レベルの１０μｍボクセルの画像を
実用的な時間で得ることである． 
 ⑤については，新しい造影剤の開発にとり
かかり動物実験レベルでの成果を得た(雑誌
論文⑤⑥など)． 
 以上，さまざまな観点から医用画像の時空 

 
（ａ）電磁波シールドメッシュ 

 
（ｂ）信号抑制結果画像 

左：抑制なし，右：片腕のみ信号抑制 
上下段では明さを変えて表示している 

 
図１．電磁波シールドによる信号抑制 

 

 
   心単軸断面       時空間断面(黄色線) 
 

 
心長軸断面(黄色線)  心長軸断面(赤色線) 

図２． ４次元心筋タギングＭＲ画像 



 

 

間高解像度撮像について検討を行ない成果
を得た． 
 
（２）高解像度多次元動画像データベースに

ついての検討 
 １００を越えるデータセットの４次元高
解像度データを得ることができた．その多く
についてデータ諸元を整理してウェブサー
バー上におき，ネットワーク経由でデータ諸
元及び実験状況を閲覧できるシステムを構
築した．ただし，セキュリティおよび個人情
報保護の観点から，公開領域上には設置せず，
研究室内部のみからのアクセスとした．これ
により，後段の画像処理研究で利用する際の
利便性が向上した．(未発表，公開予定なし) 
 また，後段の画像処理で利用する多次元高
解像度画像の例として，タギング画像のみで
なく，ＭＲΑ時系列画像や，多次元超高解像
度画像の例としてＭＲ顕微鏡画像などの取
得も行ない，そのデータ蓄積を開始した． 
 
（３）時空間画像処理・表示手法についての

検討 
①等値面解析に基づく画像処理・表示法開発． 
 Region Based Contour Treeによる多次元画
像の等値面構造記述を利用し，多次元動画像
の等値面構造を可視化するためにContour 
Structure Map（ＣＳＭａｐ）の多次元化と時
間軸を持った画像への対処法を開発した．Ｃ
ＳＭａｐは多次元時系列画像から特殊な投影
により切り出した２次元時空間画像である．
時空間断面画像に類似するが，領域抽出と追
跡処理とが自然な形で組み入れられており，
多次元時系列画像の観察や解析への応用が期
待できる．人工画像系列および４次元ＭＲタ
ギング画像に対して開発手法を適用し，多次
元動画像の新しい観察・解析法への可能性を
示した．（雑誌論文①⑦など．ただし，タギ
ング画像への適用例は未発表．図３にタギン
グ画像への適用例を示す．詳細は雑誌論文①
を参照されたい．）医用画像の時空間処理に
関してこのような報告は他に例がなく独自性
が高い． 
②４次元タギング画像の処理． 
 準備研究において開発してきた５次元濃度
超曲面法を以下のように高度化した．まず， 
前処理（４次元平滑化フィルタ）によって抽
出精度が異なることを示し，適切な平滑化パ
ラメータについて明らかにした．次いで，タ
グの抽出と追跡の同時処理を時系列濃度曲
面空間内での領域拡張によって実施する手
法を開発した．また，抽出されたタグ領域を
多次元時空間内で立体表示することにより，
抽出結果を視覚的に容易に評価できる方法
を開発した．これはタグ領域が多次元時空間
内では薄面となることを利用している．同時
に，タグ領域が薄面であるということを利用 

 
した形状解析によって，抽出漏れや過抽出を
抑制し，更なる精度の向上を実現した(雑誌
論文②⑨など)．以上の手法は時空間の解像
度が十分に高い真の４次元画像を対象とす
ることにより初めて可能となる．この意味で
他に例みない独自性の高い内容であると言
える．手法のあらましと結果画像を２次元時
系列画像を例として図４に示す．(４次元画
像の図示には①のＣＳＭａｐなど の特殊表
現が必要なため) 
 上記のアプローチとは全く異なる方法で
の４次元心筋ＭＲタギング画像の解析を試
みた．ここでは撮像法に工夫を加え，通常は
画像面内に垂直に印加するタグを斜め方向
とすることにより，部分体積効果の回避など 
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(a) ４次元タギング心臓 MR画像の時相によ 

る推移 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)ＣＳＭａｐ 
 
図 3．４次元タギング画像のＣＳＭａｐ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
に有効であり精度の向上が期待できた．(雑
誌論文④など) 
③診断支援につながる情報抽出やシステム． 
 Watershed Lake Tree に基づく領域抽出に
インタラクティブな処理を加えた領域抽出
システムを作成した．４次元ＭＲＩデータか
ら左心室，左心房，および大動脈の領域の抽
出を行なった．時系列的にこれら領域が得ら
れ，体積変化などの有用な情報を抽出するこ
とができた(学会発表⑤など)． 
 ②で行なったタグの抽出と追跡の結果を
用いて，心筋収縮率を求めて画像化した．正
常被験者と左脚ブロックの被験者において
妥当な結果を得た(雑誌論文②など)．図５に
結果画像の例を示す． 
 拍動する心臓を表わすドーナツ状の簡便

な時空間モデルを作成し，診断支援への有効
性を確認した(雑誌論文⑩，学会発表④など)．
今後，領域抽出などの画像処理に①や②で開
発したモデルを用いない方法に加えてこの
簡便なモデルを利用する方法も検討してゆ
く予定である． 
 また，腹部ＭＲΑ動画像において，呼吸に
よる腎動脈の動き解析を行ない，動き解析処
理の自動化については目途を得た．この成果
は高解像度腎動脈ＭＲＡ画像の撮像への応
用も期待できた（未発表）． 
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