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研究成果の概要（和文）：　生体へ投与した磁性ナノ粒子をトレーサとして利用し、『がん』や循環器疾患の早期診断
を可能とする”Magnetic Particle Imaging（MPI）”が提案されている。しかし、従来の方法では、データ収集を目的
とする領域外の磁性ナノ粒子から生じる磁化信号に起因した画像ボケや偽像が問題となっている。本研究では、各位置
に配置した磁性ナノ粒子から得られる非線形な磁化特性（システム関数）の空間分布と観測信号との相関情報に基づい
て、画像を反復的に再構成することで、画質・画像分解能を改善できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Magnetic particle imaging (MPI) has attracted interest for the early diagnosis of 
cancer and cardiovascular disease. This procedure can be used for signal acquisition with high 
sensitivity and spatial resolution compared with magnetic resonance imaging. However, because an 
unnecessary magnetization response will be detected from the target region near the magnetic nanoparticle 
(MNP), the spatial resolution deteriorates and/or an artifact will appear in the region where an MNP 
originally does not exist.
In this study, the image quality and spatial resolution of MPI are improved using an image reconstruction 
method based on the correlation information of an observed magnetization signal and system function. In 
particular, the particle distribution is estimated iteratively from the difference between a reference 
image reconstructed using correlation information and an image calculated theoretically by numerical 
analysis.

研究分野：医用工学
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１．研究開始当初の背景 
磁性ナノ粒子をトレーサとして利用するこ

とで、がんや循環器疾患の早期診断を可能と
する“magnetic particle imaging（MPI）”が
2005 年に提案されている。MPI では、磁性ナ
ノ粒子の非線形な磁気特性と外部から印加さ
れる交番磁場との相互作用によって生じる磁
化信号の高調波成分を利用する。磁性ナノ粒
子が磁場強度のほぼゼロとなる点（filed free 
point：FFP）に存在する場合に交番磁場を重
畳すると奇数次高調波成分を有する磁化信号
を生じるのに対して、磁性ナノ粒子が磁化飽
和するのに十分な強度磁場中に存在する場合
に交番磁場を重畳すると磁化信号を生じない。
このため、FFP の周囲で磁場強度が大きな磁
場分布を空間的にスキャンして磁化信号を観
測することで、磁性ナノ粒子分布を描出でき
る。しかし、FFP の形成には、マクセルペア
コイルによって生じる傾斜磁場分布が一般的
に用いられるため、FFP 境界から外部の領域
に存在する磁性ナノ粒子からも磁化信号が生
じ、これが干渉信号となり、再構成画像上の
画像ボケや偽像となって現れる問題があった。 
これまでに、ドイツの研究グループ（Univ. 

of Lübeck、Royal Philips Electronics、Bruker 
Corp.、他）がデータ収集の高速化や循環器疾
患への適応を目指した研究を精力的に推進し
ている。しかし、画像ボケや偽像の抑制のた
めに、急峻な傾斜磁場分布を発生する大規模
なシステムが不可欠であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、MPI における画像ボケや偽像
をハードウェア性能に頼るだけでなく、画像
再構成法やデータ収集法によって抑制できる
ことを明らかにする。特に、各点に配置した
磁性ナノ粒子から得られる非線形な磁化特性
（システム関数）の空間分布を予め算出して
おき、これらと観測信号との相関情報に基づ
いて未知の磁性ナノ粒子分布を高分解能に画
像再構成する方法を提案する。また、交番磁
場の印加によらずに、被検体(磁性ナノ粒子)と
受信系との相対位置を変動させることで磁化
信号の収集が可能であることを示し、ハード
ウェアに課せられる負荷を軽減する新たな画
像再構成システムの可能性を探る。 
 
３．研究の方法 
(1) 相関画像再構成法 
 MPI における問題点を解決するために、観
測信号とシステム関数との相関情報を基にし
た相関画像再構成法を提案している。図１に
相関画像再構成法のアルゴリズムを示す。こ
こでは FOV を 3 点に分割し、磁性ナノ粒子が
左端のマトリクスに存在する場合を示してい
る（図１(a)）。FFP を走査して観測される信号
Ox(t)は、図１(b)に示すように、FFP がスキャ
ンされる各 x 座標において検出される。シス
テム関数 S(t)は、磁性ナノ粒子を各マトリク
ス（i = 1, 2, 3）に配置して FFP を順次走査

（x = 1, 2, 3）して解析的に算出される信号
として定義される（図１(c)）。相関画像再構
成法では、観測信号とシステム関数との相関
情報を画像信号 Ic(i)として画像再構成する
(図１(d))。 
 
 

図１ 相関画像再構成法 
 

(2) 反復画像再構成 
後述するように、相関画像再構成法ではFFP

領域外の磁性ナノ粒子から生じる磁化信号と
システム関数との相関が生じ易いため、原理
的に画像ボケを抑制することが困難である。
特に、マクセルペアコイルの軸方向（x 軸方向）
に垂直な z 軸方向に関しては、近接した磁性
ナノ粒子から生じる磁化信号の差異が小さく、
画像ボケが強調されることが示されている。
そこで、画像ボケを抑制するために、反復的
に画像再構成を行う手法を提案する。この方
法では、相関画像再構成法で再構成した結果
を初期画像 I(0)とし、初期画像、または、反復
画像 I(w)に基づいて解析的に算出される信号
C(x, z)(w+1)(t)と実際の観測信号 O(x, z)(t)と
の誤差 D(x, z)(w+1)(t)を反復的に補正する（図
２）。誤差画像 E(w+1)は相関画像再構成法と同
様に、システム関数 S(i, j; x, z)(t)を用いて
算出される。反復補正における重み係数αを
考慮すると、w+1 回目の反復における再構成
画像強度 I(w+1)(i, j)は式（１）～（４）で表さ
れる。 
 
(3) 数値実験 
図３に数値実験の条件を示す。FOV は 30×

30 mm（マトリクス 31×31）とし、FFP を形成
する傾斜磁場強度は 2.5 T/m とした。また、
交番磁場強度は 5 mT、磁性ナノ粒子の粒径は
30 nm とした。 
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図２ 反復画像再構成法 

 
(4) 1 次元 MPI システムを用いた実験 

これまでに試作されている 1 次元 MPI シス
テムを利用した実験構成図を図４に、実験装
置の外観を図５に示す。FOV は 30×30 mm（マ
トリクス：21×21）とし、FFP を形成する傾斜
磁場強度は 1.55 T/m とした。また、交番磁場
強度は 27 mT、磁性ナノ粒子はフェルカルボ
トランを円筒アクリル容器（内径：15 mm、長
さ：4 mm）に封入し、受信コイル（直径：25 
mm、長さ 10 mm、巻数：300 回）を用いて磁化
信号を検出した。なお、この実験では、z 軸方
向の FFP 走査を位置制御台により行うことで
2次元画像データの収集を行った。 

図３ 数値実験条件 

図４ 1 次元 MPI システムの構成 

図５ 1 次元 MPI システムの外観図 
 
(5) 2 次元 MPI システムを用いた実験 

2 次元データを収集するために試作した
MPI システムの外観を図６に示す。このシス
テムは x 軸方向にマクセルペアコイル（直径：
400 mm、コイル間距離：150 mm）を配置し、
傾斜磁場強度 2.3 T/m の形成を可能としてい
る。また、z 軸方向に FFP をスキャンするとと
もに交番磁場を重畳するために、ソレノイド
コイル（直径：50 mm、長さ：80 mm）を設け、
31×31 mm（マトリクス 21×21）の 2 次元画
像データの収集を可能とした。 

図６ 2 次元 MPI システムの外観図 
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(6) アクティブ信号の検出実験 
 交番磁場を重畳する代わりに、被検体を振
動させて磁性ナノ粒子から磁化信号を検出す
るために、図７に示す実験システムを用いた
基礎実験を行った。今回の実験では、傾斜磁
場強度 1.58 T/m 中で円筒アクリル容器（内
径：9 mm、長さ：13 mm）に封入した磁性ナノ
粒子を加振機により振動（変位 5.3 mm、周波
数 40 Hz）させた場合の磁化信号を受信コイ
ル（直径：20 mm、巻数：900 回）で検出した。 
 

図７ アクティブ信号検出実験システム 
 
 
４．研究成果 
(1) 数値実験結果 

図８に、各手法に基づいて画像再構成した
結果を示す。(a)は奇数次高調波成分の振幅に
基づいて画像再構成した原理的な方法、(b)は
現在最も用いられている逆行列演算に基づい
た方法、(c)は相関画像再構成法、(d)は反復
画像再構成法による結果に対応している。こ
れまでに提案している相関情報に基づいた相
関画像再構成法では、画像のボケが顕著であ
るのに対して、今回提案した反復画像再構成
法では、画像ボケを顕著に抑制できることが
示され、現在広く用いられている逆行列演算
に基づいた画像再構成法と同等の画質を得ら
れることが明らかになった。 

 

図８ 数値実験による画像再構成結果 
 

(2) 1 次元 MPI システムを用いた実験結果 
図９に、1 次元 MPI システムを用いて計測

された信号と、数値実験データに対して逆行
列演算に基づく画像再構成法、ならびに、反
復画像再構成法を適用して再構成した結果を
それぞれ示す。前述の通り数値実験では、両
者の差はほとんど認められなかったが、ノイ
ズを考慮した場合には、今回提案した反復画
像再構成法が画質の点で優れていることが明
らかになった。平均二乗誤差（mean squared 
error: MSE）に基づいて、定量的に各画像再
構成法を評価した結果を図１０に示す。反復
画像再構成法がこれまで提案されてきた画像
再構成法に比べて画質の点で大きく優れてい
ることが明らかになり、画像分解能も大幅に
改善されることが示された。 

 

図９ 1 次元 MPI システムによる     
画像再構成結果 

 

図１０ MSE による各画像再構成法の比較 
 
(3) 2 次元 MPI システムを用いた実験結果 

図１１に、2 次元 MPI システムを用いて計
測された信号に対して、(b)逆行列演算に基づ
く画像再構成法、(c)相関画像再構成法、およ
び、(d)反復画像再構成法を適用して再構成し
た結果をそれぞれ示す。反復画像再構成法を
用いて再構成した画像は、他の 2 つの方法に
比べてノイズ耐性が高く、画像ボケが少なく、
画像分解能に優れた手法であることが確認さ
れた。 
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図１１ 2次元 MPI システムによる    
画像再構成結果 

 
(4) アクティブ信号の検出実験結果 
 磁性ナノ粒子を加振機によって振動させて
磁化信号を検出した結果を図１２に示す。ア
クティブ振動により、交番磁場と同様に磁化
信号が検出可能であることが示された。現時
点ではシステムチューニングが不十分であり、
計測系の振動に起因した信号が重畳されてい
るが、今後、改善を重ねることで、MPI システ
ムにおいて装置増大の原因の一つである交番
磁場を印加するためのコイル系・電源系を不
要にできる可能性が示唆された。 
 

図１２ アクティブ信号の検出結果 
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