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医用ビジョンラボ
( Medical Vision Lab. )

　　　　　  研究項目及び 高速コーンビーム3次元Ｘ線CTの研究（平成10年度～13年度），
　　                研究期間 次世代単色Ｘ線診断・治療システム（平成11年度～15年度），

分子空間領域における磁気スペクトロスコピーの研究（平成9年度～12年度）

1.　研究の背景

　医用ビジョンラボの研究活動は，平成10年度より通

商産業省の推進する医療福祉機器研究開発の一端を

担っており，磁気共鳴法による生体系の形態および機

能の可視化技術の高度化と，その治療への応用技術の

開発を研究業務の内容としている。医療福祉機器技術

は，今後の成長が期待される分野の筆頭格であり，「経

済構造の変革と創造のための行動計画」でも，20 1 0 年

には現在の2倍以上の規模の90兆円程度の規模になる

ものと予測されている。しかし，医療福祉器機技術は

関連する技術分野が広範であり，わが国では医学研究

と工学側の技術開発の接点が弱く，今後の医療福祉器

機開発を推進するための，技術基盤の形成や人材育成

が急務となっている。これらの現状認識を踏まえた上

で，平成12年3月に策定された「医療器機産業技術戦略

報告書」では，組織的な医工連携のシステムづくりを

政策として進める事を提言しており，具体的な施策と

して医学・工学連携型事業が推進されている。

　電子技術総合研究所は，磁気共鳴分光法(MRS)や画

像法(MRI)の開発の分野では，その黎明期の段階から，

先駆的な役割を果してきた15)。1981年には，わが国で初

めて1H による人体頭部の画像を得ることに成功して

おり60)，1985年には磁気共鳴法を用いた脳機能計測に

世界で初めて成功している61)。その後も，間接検出法に

よる高感度脳代謝計測用13C-MRS装置の開発などを

推進してきた。

2.　研究経過と現状

２.１　ラボ成立までの経緯

　我々の研究グループは，MRIを用いた生体の画像化，

機能計測の研究基盤を確立することを目的として研

究活動を行ってきた。19 9 6 年度は，電子技術総合研究

所に超高磁場MRI装置（3T）が導入され，1997年に稼働

した。我が国では，研究目的でヒトを計測する事を前

提としてMRI装置を導入している例は少なく，特に新

IEC 安全規格に基づく初めての3T の導入であったた

め，装置の調整だけでなく，倫理規定の作成や倫理委

員会の設立などに半年以上の時間をかけて慎重に準

備を行った。1996 -98 年の間は，「脳機能情報処理」（先

導研究）及び，「無侵襲的脳代謝計測用13C-MRS装置の

研究開発」（産技医療福祉）において，M R I による脳機

能計測技術（fMRI）を確立した14)。低周波数領域を重点

的にサンプリングし，1 回励起毎に位相補正を行う体動

補正アルゴリズムを用いることにより，計測データの

S/N比の改善を行い，活動部位のクラスターサイズを3

倍程度向上させる事に成功した（図1）6,20 ,26 )。静磁場強

度の検出感度への影響，被験者内変動および被験者間

navre

re

nav

none

図1 指の系列運動実行時の基底核の活動は体動
補正により明瞭に検出されるが（左上），
補正無しでは検出されない（右下）。



電子技術総合研究所彙報　第 64 巻　第 6 号

-(  1 0 4  )-

変動に関する基礎評価を行い，超高磁場下における測

定の再現性は，被験者の課題遂行における方略に，よ

り依存する事を見いだした25,41)。

　また，脳神経疾患の手術計画や予後推定において重

要な言語機能評価の基盤的研究を行った。漢字を素材

として，書字という運動的な認知機能と文字形態の視

覚処理機能との関連について検討し，補足運動野や運

動前野などの運動調節領域が従来指摘されていたよ

うな動きのイメージだけでなく，文字の認知処理にも

関与しており，ヒトにおいて文字記憶の読み出しに運動

制御機構が関与していることが示唆された8,11,18,19,23,24,28-30)。

２.２　3次元可視化における画像認知の研究

　19 9 8 年に，ラボ制施行とともに，我々の研究チーム

は「医用ビジョンラボ」として新規スタートした。「高

速コーンビーム3次元X線CTの研究」（産技医療福祉）で

は，新世代の画像診断装置により得られる高精度3次元

画像を，実際の診断情報として提供するためのリアル

タイム3次元立体可視化システムを開発するとともに，

3 次元可視化における画像提示条件の最適化を行うた

めの基盤研究を行うことを目標としている。まず，ボ

リュームレンダリング専用の高速グラフィックボー

ドを用いて，高分解能3 次元画像の表示条件をリアル

タイムで変更可能な立体視診断支援システムを構築

した特許1)。実時間ボリューム表示システムは，高速コー

ンビーム3次元X線CTのみならず，胸部や腹部の広い

領域の3次元画像の可視化全般に有用である。また，生

体組織や病的変化の3 次元表現を最適化するために，

病変を模したテクスチャーや物体の向きの認知，立体

視の成立などの認知過程をfMRIを用いて計測し，病変

の視覚認知モデルの構築を進めている。

　これまでのfMRI実験により，3次元空間における物

体の向きの知覚（空間符号化）を処理している頭頂連

合野，および，形態の認知に関連している側頭葉後部

の活動を計測し，上頭頂小葉および運動前野の腹側部

が視空間処理および既知の運動知覚情報を処理し，空

間符号化に関与している事が示唆された。また，紡錘

状回および，側頭葉下部が物体の形態認知に作用して

いることも示された7,44 ,53 )。3次元空間内における他者

の眼球方向の知覚においても，空間符号化に関与して

いる頭頂葉，顔の形態処理に関与している側頭葉，お

よび，既知の運動知覚情報の利用を示唆する運動前野

の賦活が確認された32,47)。これらの結果は，空間符号化

にその物体の構造的特徴を認知するリアルタイム処

理が必要であることを示しており，病変の検出と部位

の同定という認知処理の基礎過程を説明する上で，空

間符号化が重要な役割を果している事を示唆している。

　また，視覚野の活動に関しても，自発的運動と画像

表示との時間的関係39)や視覚的注意55)などが与える影

響について，fMRI による計測を行った。視覚的注意の

実験では，ターゲットの位置を示す有意味なポインタ

によって視覚的注意が喚起された場合に限り，一次視

覚野の賦活が検出された。これらの研究は，3 次元画像

表示インターフェース開発において配慮しなければ

ならないユーザの認知的な負荷に関して，ユーザの反

応に対する画像表示タイミングや，ユーザの注意を喚

起しやすいポインタのデザインなどが非常に重要な

役割を果していることを示唆している。

２.３　言語機能計測の研究

　言語機能計測の研究は，1999年よりNEDOの医学工

学連携型事業「高次生体情報の画像診断・治療システ

ムに関する基盤研究」の一項目として，継続して取り

組んでいる。このプロジェクトでは，これまでに蓄積

された脳内ネットワークの機能計測技術をさらに高

度化させるとともに35,43,50)，さまざまな機能温存治療の

評価の手段として応用することを目的としている。従来

の文字認知に加え，言語の聴覚理解の計測も開始した。

　漢字の書き写しや字形素構成課題で上頭頂小葉が

強く賦活される一方，平仮名の変換課題では同部位の

賦活は極めて弱く，上頭頂小葉のもつ視覚空間運動変

換機能が，漢字の認知において強く働いていると考え

られた33,40)。同様の結果が，漢字の画数計数課題を用い

た実験により確認されたが，上頭頂小葉の賦活は，漢

字処理における運動表象の生成と関連し，筆記におけ

る指の動きはこの働きを代償していることが示唆さ

れた38,56)。

　言語の聴覚理解は，文字処理と並んで言語機能評価

の上で重要な検査項目である。感覚失語の発生メカニ

ズムを調べ，その評価法を確立するために，言語の理

解度や音韻弁別の困難度の差による脳の賦活領域の

差違を検討した。その結果，理解度の如何にかかわら

ず音声に対しては音韻処理がなされており，言語への

習熟度が充分で無い場合には，6/9野，44/45野などが連
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合して意味処理に動員されるが9,34,46)，母国語でも難解

な内容を理解する場合には同様の活動が観測される

こと10 , 3 7 )，さらに音韻レベルでの弁別が困難な場合に

は，前頭連合野が強く働くことなどが示された51)。今後

は，臨床現場との共同研究により，言語の聴覚理解を

成り立たせている音韻処理，文法処理，意味処理，運動

記憶などをつかさどる各領域のネットワークを体系

的に評価するための，標準的な言語機能計測プロト

コールを確立してゆくことが目標である。

２.４　次世代インターベンショナルMRIの開発

　本研究では，目標とする病変部位等への正確なアク

セスを可能とする，インターベンション（IVR）用送受

信コイルを主体とした3次元トラッキングシステムを

開発し，ガイドワイヤコイル等による局所の高分解能

イメージングによるリアルタイムモニタリング下の

診断的治療を構築することを目標としている。IVR コ

イルシステムは「次世代単色Ｘ線診断・治療システム

の研究」（産技医療福祉）により得られる微小血管の画

像情報を元に，統合的診断・治療を行う上で，3 次元的な

情報の出入力デバイスとなるものであり，IVR の高度

化には不可欠である。

　MRIガイド下でIVRを行うためには，実際にIVRの

手段となる超音波，R F 等による加熱や，液体窒素等に

よる冷却処置に伴う生体に対する物理的効果を監視

するための計測手段をIVRシステムに組み込んでゆく

必要があるが，特に温度分布はリアルタイムな情報と

して重要である。我々は化学シフトに含まれる温度情

報をエコー・プラナ法により高速に空間領域における

2 次元分布として抽出するMR温度計測法の開発を進

めて来た12,22,31)。これまでに，内部基準の使用により，絶

体温度推定の高精度化を実現し3 6 )，生体組織加温中の

温度変化の連続モニターを行うことに成功した4 2 ) 。そ

の結果，温度計測の時間分解能は約1分に短縮された57)。

　一方，バード・ケージ型コイルの幾何学的形状の検

討を行い，計算機ガイド下による銅箔フィルムの高精

度エッチングの工程を確立し，回路の対象性を大幅に

向上することに成功した。コイルの対象性は，位置情

報検出の上で重要である。すでに，送受信用コイルの

テストベンチの基本部分を作製しており，今後はマイ

クロコイルの成形技術や，その3次元的な位置検出技術

の確立，ガイドワイヤコイルの開発などを進めてゆく

予定である。

２.５　生体生理機能の非侵襲的計測技術の開発

　NMRによる生体内代謝の非侵襲計測は，1970年代か

ら研究されてきたが，不充分な測定感度のためなかな

か実用化されなかった。近年，高速イメージングの手

法と組み合わせることにより，再び発展しつつある分

野である。1994-98年に実施された「13C-MRS装置の研

究開発」では，生体内の炭素化合物，特に脳内の糖代謝

の動態を測定するために，回転座標系イメージング法

および13Cと1Hによる間接検出法を開発し，約10倍の

増感に成功した62)。また，嫌気性解糖の指標となる乳酸

の選択的高速画像法を開発し，虚血性低酸素性ストレ

ス下の糖代謝動態を経時的に計測することに成功し

た2,5,16,17,27)。1999年からは，「高次生体情報の画像診断・

治療システムに関する基盤研究」（医学工学連携型事

業）の一項目として研究を継続している。これまでに

開発した手法を全身用MRI装置に応用するために，高

速撮影法の最適化やプローブの高感度化を進めると

ともに，129Xeや23Na等の核種の計測による新たな生

体情報の抽出に挑戦しようとしている。

２.６　磁気スペクトロスコピーの研究

　本研究項目では，電磁場中に置かれた被測定試料の

微小領域からの磁気共鳴応答が試料に働く力を検出

することを測定原理とするNMR分光法を開発する。要

素技術としては，X e 光ポンピング法による高感度化，

微小検出コイル型NMR装置の開発が中心である。国内

図2 健常人被験者における，日本語，英語，ハン
ガリー語の聴覚理解時における脳活動の一例
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で初めてスピン偏極129Xeガスの生成法を確立し特許2)，

動物用実験機を用いて，偏極したXeガスのMRI画像の

取得に成功した63)。今後は，AFMをベースにして，力検

出型MR顕微鏡を開発するとともに，偏極ガスを用い

た画像診断技術の開発を進めてゆく予定である。

２.７　研究協力

　医用ビジョンラボでは，大学医学部・企業等との共同

研究を積極的に進めてきた。以下に代表的な例を記す。

　筑波大学との共同研究により，関節の高分解能イメー

ジングの研究13)，およびMTCコントラストによる関節

軟骨の定性的評価の研究を実施した4 )。超高磁場におけ

る優れたSNRにより，生体内の微細構造が描出された。

　京都大学と共同研究を行い49,54)，「ヒトを含む霊長類

のコミュニケーションに関する研究」（科振費・目標達

成型脳研究）において，コミュニケーション機能のモ

デル化を行う事を目的として，fMRIを用いた動作模倣

の修得過程における脳活動の検討を行った。その結

果，予測学習に基づく動作模倣では10野の運動記憶領

域および6野背側部が関与し，見真似による模倣では6

野の腹側部が関与していることが見いだされた48)。

　所内協力としては，ビジュアル・コンピューティン

グラボとの共同研究により，独立成分解析を用いた

fMRIデータ解析の研究45,52)，緩和時間の差によるセグ

メンテーションの研究などを行った58)。

3.　波及効果

　医用ビジョンラボで研究開発を進めている非侵襲

的な高度生体機能計測技術は，医療の低侵襲化，治療

技術の高度化を通して，究極的には国民のQOLの向上

に貢献するものである。特に，今後の高齢化社会では，

リアルタイムの非侵襲的生体機能計測が生体機能温

存を前提とした治療を行う上で必要不可欠である。ま

た，人間にとって，コミュニケーションがQOL の面で

非常に重要であることを考えると，言語機能の温存・

回復を評価する手段の意義は大きい。正確な生体機能

情報の提供は，治療やリハビリ計画の最適化に不可欠

であり，ひいては医療コスト圧縮の効果がある。

　一方，生体の非侵襲的計測により得られる認知科学

的知見は，インターフェイスの設計や教育技術の開発

に必要な知的基盤となるものであり，産業・社会に対

して広く波及効果が期待できる。

4.　今後の研究展開の方向

　我々は，単に測定のスペックだけを追求するのでは

なく，人間の感覚や認知心理に適合した生体計測技術

を確立するために，物理工学と医学，そして認知心理

学を結集した新しい分野として，医用ビジョン技術を

提唱している。「医用ビジョン」とは，医学・医療分野に

おける視覚的情報を意味する言葉であるが，その内容

としては，さまざまな計測データを可視化された3次元

画像として提供するための画像計測技術としてのス

トラテジー全体が含まれる。つまり，医用ビジョンと

は，医学工学連携（M E 連携）により生体機能の高度可

視化を実現するために，異分野の要素技術を結集した

融合技術系である。

　当面の研究開発は，非侵襲的生体機能モニタリング

下インターベンションの高精度化および最小侵襲化

に必要な基盤技術およびシステム化技術の確立であ

る。その実現のためには，医療現場のニーズに直結し

た研究体制を確立する必要がある。これからの5 年間は，

基盤技術および人材育成の面からME連携事業の一端

を担う事により，研究開発の場を医療現場へと展開し

てゆく予定である。

　1998年1月には，基礎計測技術としての磁気共鳴法

の観点から，物質分析のレベルから個体の非侵襲的計

測までを横断的に鳥瞰し，それぞれの分野の現状，注

目すべき要素技術を総括した上で，新領域の創成する

ことを視野に入れた集中討議を行うために「生体磁気

計測ワークショップ」を開催した。この研究会で示唆

された，バイオテクノロジー領域を支える計測技術と

しての磁気共鳴法という方向性は，新法人の1部門とし

て発足する「ライフエレクトロニクス研究ラボ」に引

き継がれる。分子や遺伝子機能の発現による，生体の

生理情報の変化を計測しようという試みは，これまで

にも行って来たが，あくまでも，従来の測定対象にお

ける変化を通して，間接的に分子や遺伝子機能の変化

を評価するに留まっていた1,3,21)。5年後には本格的に取

り組んでいなければならない研究課題である分子・遺

伝子イメージングに対して，どのようにしてシーズを

捲いてゆくかが，医用ビジョンラボのもうひとつの課

題である。
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