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研究成果の概要（和文）：本研究では、タギング MRI 画像における明暗パターンを二値のデジタ

ル数列とみなすことにより、携帯電話に代表されるデジタル通信分野の革新的技術をタギング

MRI 解析に結びつけ、新しい心壁運動追跡法として確立することを目的とした。新たなタギン

グ MRI 撮像法を臨床用装置に実装し、運動ファントムを対象とした撮影実験を通じて、対象の

運動が高精度に検出可能で、またタグの自動追跡も極めて簡便に高速で実現できるという提案

手法の有効性を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：An innovative strategy to apply tagging MRI to cardiac motion 
tracking is introduced. By considering dark and bright regions in tagging MRI as binary 
signals, modern technologies in digital communication can be connected to tagging MRI. 
The new acquisition method was implemented to a clinical MRI system and tagging MR images 
were acquired from a motion phantom. The proposed method successfully detected the motion 
of the phantom with high speed, automated tracking method. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) タギング MRI の現状 
 タギング MRIは心臓の詳細な壁運動解析を
可能とする方法として 20 年以上の歴史を持
つが(Axel, Dougherty. MR imaging of motion 
with spatial modulation of magnetization. 
Radiol 171: 841-845, 1989)、タグを正確に
追跡するための画像処理の煩雑さから、一般
臨床に広く普及するには至っていない。これ
までエッジ強調をはじめとした様々なデジ
タル画像処理技術を応用してタグを抽出す
る試みが提案されており、研究代表者も空間
的に細かい tag の生成・追跡に関する報告を

行ったが(Detailed motion analysis of the 
left ventricular myocardium using an MR 
tagging method with a dense grid. S Urayama, 
T Matsuda et al. Mag Res Med, 44, 73-82, 
2000)、既存の手法では T1 緩和によりコント
ラストが低下するタグの自動抽出・追跡は不
完全で、極めて煩雑な手動による修正が必要
である。このように、タグを印可するという
基本原理は確立しているものの、その臨床応
用には簡便で安定性の高いタグの抽出・追
跡・解析方法が望まれているのがタギング
MRI 法の現状である。 
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       a b c d e f g h i j k l 

画像 A  1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

画像 B  1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

画像 C  1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 

 

画像 A’  1 0  1 01 0 1 01 0 10 

画像 B’  1 0  0 10 0 1 00 1 00 

画像 C’  1 1  0 11 0 1 10 1 10 

(2) デジタル通信技術の進歩 
 デジタル通信技術は、携帯電話の発達・普
及に代表される様に、近年、高度な進歩を遂
げている研究領域であることは広く認識さ
れている。画像についてもデジタルテレビ放
送の開始やインターネットでの動画配信の
普及で、画像のデジタル化は一般化されたと
言って良い。医用画像は、早くからデジタル
化されてきたため、デジタル画像処理・解析
技術の重要な適用対象であるのみならず、デ
ジタル画像処理に関する研究領域の発展に
も先鞭をつけ続けてきた。画像自身が pixel
という離散化された要素で構成される CT や
MRI を始めとした医用画像は、データとして
はまさに"デジタル"であるが、これは画像と
いうアナログ信号をデジタル信号に変換し
て記録するという、単なる"データのデジタ
ル化"に過ぎない利用法であった。 
 しかしながら、デジタル通信に用いられて
いる様々な技術は、通信や複製の中途で混入
するノイズに攪乱されること無く復元でき
るというデジタルデータの長所を応用した
ものであり、その根底をなすデジタル通信理
論を他分野に応用する試みはまだ限定的で
ある。医学領域でもゲノムやシグナル伝達の
解析に対し、データマイニング技術やネット
ワーク理論の応用が試みられているに過ぎ
ない。 
 
(3) タギング MRIへのデジタル通信理論の導
入 
 本研究の根底をなす独創的な着眼点は、タ
ギング MRI画像において繰り返す明暗パター
ンを 0, 1 の二値からなるデジタル数列とみ
なすことができるという着想である。このよ
うな着想により、タギング MRI 画像とデジタ
ル通信理論を結びつけることが可能となり、
デジタル通信理論の持つノイズに対する安
定性という優れた特長をタギング MRI画像に
おける煩雑で不安定なタグの抽出や解析の
利用し、高精度で簡便、かつ、信頼性の高い
タギング MRI の新しい撮影・解析法として確
立する。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、携帯電話をはじめとして様々
な画期的方法論が提案されるデジタル通信
理論分野の新しい技術を心臓のタギング MRI
画像における壁運動追跡に応用し、革新的な
運動解析法を確立することを目的とする。既
に特許出願済みの提案手法が理論通りに実
現できることを実証実験を通じて確認する
が、特に本手法の特長である 
1: タグの極めて高速な自動追跡が可能 
2: 個々の組織の画素値に依存しない処理に
よってタグの抽出が可能 

3: 画素サイズよりも小さな微細運動の抽出
が可能 
の３点について、その有用性の根拠となる実
験データを示す。 
 本法のキーとなる発想はタグの明暗を0, 1
の二値からなる数列ととらえる点で、これに
より二値化情報を扱うデジタル通信技術を
タギング MRI の解析に応用可能とする。この
ようにタグを二値の信号列ととらえる試み
は未報告で、医用画像解析に対する新しいア
プローチとなり得る。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、タギング MRI 画像において繰
り返す明暗パターンを 0, 1 の二値からなる
デジタル数列とみなすことにより、画素値に
依存せしないタグの高速な自動抽出・追跡を
実現するが、まず、その基本原理を簡単に説
明する。 
 タギング MRI 画像では、等間隔のストライ
プ状の標識が撮影対象に付与され、標識され
たタグが心筋壁の運動とともに変形して行
く様子を観測する。このようなストライプ状
の標識の幅（タグの太さ）と間隔は、MRI パ
ルスシーケンスにおけるパラメタの変更に
より任意に設定することができる。この標識
部分（得られる MRI 画像上で暗部として描出
される部分）とその間隙（画像上で明部とし
て描出される部分）を、それぞれ 0,1 の二値
からなる１ビット数列と考える。例えば、間
隙と標識部分の幅が等しいタグでは、右図の
画像 Aのように 101010101010 という数列と
みなすことができ、間隙と標識部分の幅が
1:2 および 2:1 のタグでは図の画像 B, C のよ
うに 100100100100 および 110110110110 とな
る。 

 
 

 心臓を対象に A, B, C の 3 つパターンのタ
グを付与したシネ画像をそれぞれ撮影する
と、３回の撮影間で心筋壁の運動は一定であ
るためタグは同一の位置に移動し、図の A', 

図１：提案手法の概念図 



B', C'のように数列の位置が変化した画像が
得られる。ここで 3つの画像対 ABC に注目す
ると、最も左側の列aではABCの順に111, 列
b では 001, 列 c では 100 となるような 6つ
の異なるパターンの数列で構成されること
になる。 
 心臓の壁運動に伴ってタグが移動した画
像 A', B', C'においても、3回の撮影間で心
筋壁の運動が一定であれば、このような数列
のパターンは保存され、例えば A'B'C'で 011
のパターンの列であれば、元来は列 dあるい
は j であったことが保証される。このとき、
各々の列を画像における pixel と考えれば、
各画素 a, b, c,..j, k, l について、画素値
に依存することなく移動の様子が抽出でき
たことになる。さらに図の画像 A', B', C'
は、隣接する２つのデジタルコードが１つの
画素に混在する場合を表しているが、このよ
うな場合でもある画素に含まれるデジタル
コードの成分を比例配分すれば、画像の空間
分解能以下の微細な移動も特定することが
可能となる。図のような 3つの画像で 6つの
パターンの数列を作成した場合では 6つ目に
現れる同一パターンの数列と誤判定する恐
れが皆無ではないが、想定される組織の移動
距離などに応じてデジタルコードの組み合
わせを工夫し、誤判定を回避すれば良い。 
 このような原理に基づいて、本研究では 
1: 隣接するタグのデジタルコードを容易か
つ確実に分離できるパターンの設計 
2: タギング MRI パルスシーケンスの実装と
ファントムを対象とした画像収集 
3: 自動抽出・追跡処理に関する評価 
に分けて研究を進めた。 
 
(1) タグパターンの設計 
 隣接するタグのデジタルコードを容易か
つ確実に分離するためには、任意のデジタル
コードについて、目的とするデジタルコード
の場合のみ、それ以外のデジタルコードとは
大きく異なる計算結果を出力するようなデ
ジタルコードであれば良いが、このようなデ
ジタルコードとしてデジタル通信のスペク
トル拡散技術として利用されている M系列と
呼ばれるものがある。実際のタギング MRI で
は、一定の幅を持つ明暗パターンが周期的に
繰り返すが、このようなパターンで M系列の
デジタルコードが生成されるよう、明暗パタ
ーンの組み合わせに関する総当たり計算に
よってタギング MRI で実現できる M系列を探
索した。 
 
 
(2) パルスシーケンスの実装と画像収集 
 シーメンス社製 MAGNETOM Vision 1.5T を
用い，ECG 同期 segmented FLASH 法にてファ
ントムの cine-MRI 画像を撮像した。Tag の生

成には SPAMM 法を利用し、(1)で設計したタ
グパターンを実装した。T1緩和に伴ってコン
トラストが次第に低下して行くタグに対す
る本法の識別能を評価するため、T1値が 2390
および 235msecのアガロースゲルファントム
を作成し、従来法と比較した。また、撮影対
象の移動に関する本法の精度を検討するた
め、同ファントムを振幅約 3mm で正弦運動さ
せた運動ファントム実験も行った。 
 
(3) 自動抽出・追跡処理に関する評価 
 静止および運動ファントム実験で得られ
た画像を対象に、デジタル画像のフィルター
処理を利用したタグの自動抽出・追跡プログ
ラムを作成し、本法のタグ識別能およびファ
ントムの移動に対する追跡能を評価した。 
 
 
４．研究成果 
(1) タグパターンの設計 
 図２に、7 bit の M 系列を示す。 
 

列 1 列 2 列 3 列 4 列 5 列 6 列 7

1 0 0 1 0 1 1 

0 0 1 0 1 1 1 

0 1 0 1 1 1 0 

1 0 1 1 1 0 0 

0 1 1 1 0 0 1 

1 1 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 1 

 
 
 

 この数値列に対して各列の位置を順次交
換し、列 4を除く 6つの列を図 3のように配
置すると、７回の撮影で 6種類の M系列のデ
ジタルコードを得られることが判明した。 
 

scan 列 1 列 5 列 6 列 2 列 7 列 3

1 1 0 1 0 1 0 

2 0 1 1 0 1 1 

3 0 1 1 1 0 0 

4 1 1 0 0 0 1 

5 0 0 0 1 1 1 

6 1 0 1 1 0 1 

7 1 1 0 1 1 0 

 これらのパターンは、各撮影において一定
幅の明暗パターンが周期的に繰り返すとい
うタギング MRIとして実装可能なタグパター
ンの組み合わせとなっており、scan 1 では
101010101010, scan 2, 6, 7 で は
110110110110, scan 3, 4, 5 で は
111000111000 となるような３種類の周期的

図 2：7bit の M 系列 

図 3：7回の scan による M系列 



なタグパターンで、後２者はタグの位置（空
間的位相）をそれぞれ３通りに変化させた計
７通りのタギング MRI となっている。 
 
(2) パルスシーケンスの実装と画像収集 
 上記のタグパターンを ECG同期 segmented 
FLASH 法に実装し、T1 値が 2390 および
235msec のアガロースゲルファントムを対象
に撮影したタギング MRI 画像のうち、図３の
scan 1 にあたる 101010101010, scan 2 にあ
た る 110110110110, scan 3 に あ た る
111000111000のパターンの画像を図4の上か
ら順に示す。各画像において、右側が T1 値
=2390msec、左側が T1値=235msec の直径 35mm
のアガロースゲルファントムである。いずれ
のタグパターンについても、図 3の数値列が
タギング MRI 画像として実現されている。 

 
 7 通りのタグパターンを用い、２秒ごとに
tag パルスを印可した後、36msec 毎に 36 時
相のシネ画像を撮影した。 
得られた画像について、図 4に示した画像の
うち T1値の短い右側のファントムを対象に、
ファントムの中央部の横１行を 36 時相の画
像にわたって抽出し、時相ごとに上方から下
方へ順に配置して時間変化を示す画像を作

成した画像を図 5 に示す。図 5(a)は
101010101010 のタグパターンを用いた scan 
1 の画像の時間経過を示す画像で、タグ印可
直後にあたる上部ではタグコントラストが
明確であるが、下方に向かって時間が経過す
るとともに T1 緩和によりコントラストが消
失して行く様子が現れている。図 5(b)は図
5(a)に対して 2値化処理を行った結果で、約
10時相目以後はタグを判別できない。図 5(c)
は、提案方法が７回の撮影を要することから、
同一の撮影時間となるよう 101010101010 の
タグパターンを用いて７回加算を行って得
られた画像、図 5(d)は、その 2値化処理結果
である。また、図 5(e)に、提案手法を用いて
タグの位置を識別した結果を示す。いずれも
13-14 時相まで、タグを識別できているが、
提案手法ではファントムの辺縁部まで一様
に識別できており、同一の撮影時間で収集し
た画像と同程度以上の識別能があると見な
せる。 

 
 
 

 正弦運動させたファントムを対象に、提案
手法を用いてタグの追跡を行った結果を図 6
に示す。図 6も図 4の２つのファントムにつ
いて、図 5と同様に横１行を抽出して時相ご
とに上方から下方へ順に配置して作成した
画像で、ファントムの正弦運動は左右方向で
ある。T1 値の長い左側のファントムでは最終
時相まで、また、T1 値の長い右側のファント
ムでは 13-14 時相付近まで、タグを追跡でき
ており、提案手法を用いて実際に運動を抽出
できることが確認できた。 

 

図４：３通りのタグパターン 

図 5：タグ画像の時間推移 



 
 
(3) 自動抽出・追跡処理に関する評価 
 図５および図６に示した提案手法による
タグ位置の抽出・追跡処理は、CPUが Core2Duo
の極めて一般的なパーソナルコンピュータ
でも、256x256 画素の画像に対して１秒以内
で完了しており、高速かつ高精度に自動抽出
が可能であることを確認した、 
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