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Intravoxel Incoherent Motion (IVIM）イメージングに

おける b 値の選択サンプリング数とサンプリング

パターンが再現性に与える影響

廣 瀬 準 司 1， 本杉宇太郎 2， 佐 野 勝 廣 2， 雨 宮 良 治 1，

依 田 芳 起 1

1山梨県厚生連健康管理センター 2山梨大学医学部放射線科

背 景

拡散強調像とは生体内の分子拡散を画像化す

る撮像法であり，急性期脳梗塞の診断をはじめ

として臨床現場では広く応用されている．拡散

強調像では見かけの拡散係数（apparent diŠu-

sion coe‹cient, ADC 値）を算出することがで

き，定量イメージングの手法としての応用も可

能である．ADC 値は分子拡散の程度を示す指

標とされているが，厳密にはボクセル内の分子

の動きすべての総和である．拡散強調像では分

子の動きを位相のずれとして検出しており，こ

のボクセル内の位相ずれを引き起こす分子運動

を総称して intravoxel incoherent motion(IVIM）

と呼ぶ．IVIM には真の意味の分子拡散のみな

らず，微小循環（毛細血管内の血液，ここでは

潅流とよぶ）も含まれる．通常，潅流による分

子運動の速度は真の分子拡散より大きい．拡散

強調像で用いられる b 値は拡散ウィンドウと

も呼ばれ，大きくすればするほどよりゆっくり

とした分子運動をとらえることができる．従来

の拡散強調像では潅流の影響を排除し，真の分

子拡散をより正確に定量するためにできるだけ

高い b 値を使用するという方向に発展してき

た．しかし，どんなに高い b 値を設定しても

潅流の影響を排除することはできない．潅流の

影響がある限り，異なる b 値を用いると，同

一の検体でも異なる ADC 値が得られることに

なる．これは拡散強調像を定量イメージングと

して利用する上での大きな障害となっている．

1980 年代 Le Bihan らは複数の b 値を用い

た拡散強調画像を bi-exponential curve に近似

することで潅流と真の拡散の両者を同時に定量

する方法を提案した（IVIM imaging)1)～3)．こ

の方法は多数の拡散強調像を得る必要があり撮

像時間がかかるなどの理由で，臨床応用は進ま

ず 90 年代以降は話題に上らなかった．しか

し，近年ハードウェアの進歩により，高画質な

拡散強調像が短時間で撮像可能となり，新たな

生体情報が得られる可能性のある手法として再

び脚光を浴びている4)～11)．

IVIM model の計算は最小二乗法による bi-

exponential curve へのフィッティングで行わ

れる．そのため b 値サンプリング数は多いほ

ど信頼性があるが，多くの b 値の画像を収集

することによって撮像時間が延長してしまうた

めに，ある程度の個数に留める必要がある．

Lemke A らは，正確なデータを得るためには
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Fig. 1. Measurement position and size

Measurement position and size of ROI. I ˆxed it

in 56pix and measured it in three places of the

deep part white matter.
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少なくとも 10 個以上の b 値サンプリングが必

要だ，と述べている9)．しかし，b 値の数は何

個選択し，どの b 値を収集すれば撮像時間を

短縮しかつ信頼性を損わない検査ができるかは

詳細に検討すべき問題である．この研究では，

b 値サンプリングデータ数・サンプリングパ

ターンが IVIM イメージングの解析結果に与

える影響を検討した．

対象と方法

1. 対象

これまでの先進的な IVIM の研究では，肝

臓6)，膵臓7),8)，腎臓11)，前立腺4)，乳腺5)な

ど，体幹部の検討が多く報告されているが，今

回は呼吸による体動の影響を極力排除するため

に脳白質を標的臓器とし，撮像範囲は全脳とし

た．対象は十分な説明をし，同意を得た健常ボ

ランティア 1 名（37 歳男性）とした．本研究

はヒト生体データを用いた解析である．

2. 撮像パラメータ

測定装置は Philips Achieva 1.5T (R2.6），コ

イルは頭部用 Neuro Vascular Coil 16ch を使用

し， スピンエコー・エコープラナー法による

拡散強調画像を撮像した．Motion proving

gradient (MPG）パルスは直交する 3 軸に印加

した．撮像条件は，ˆeld of view (FOV)＝230

mm×208 mm, voxel size＝1.8 mm (Ny)×2.3

mm (Nx)×5.0 mm (Nz), SENSE phase reduc-

tion＝2.5, Slice thickness＝5 mm, slice gap＝

10 mm, slices＝4, TR＝5000 ms, TE＝70 ms,

‰ip angle＝90°, EPI factor＝39, Half scan fac-

tor＝0.62, water fat shift＝9.2 pixel, band

width＝23.8 Hz, Slice gap＝10 mm, NEX＝1,

fat suppression＝SPIR, total scan duration＝4

min．b 値は当装置にて撮像可能最大値の 16

種類で 0/10/20/30/40/50/60/70/80/90/100/

150/200/400/800/1000(s/mm2 ）とした．

MPG パルスの印加時間（d）と一対の MPG

パルス間隔（D）は一定で d＝24.2 ms, D＝

34.7 ms だった．今回の信号収集に心電同期法

は使用しなかった．

3. ADC 値，D 値，D値，f 値の計算

得られたすべての画像で前頭葉深部白質に 3

個の region of interest (ROI）を置きその平均

を求めた．Fig. 1 に実際の測定した 3 個の

ROI の位置と大きさを示した．ROI のサイズは

parallel imaging を使用したため，ピクセル数

56（7×7 以上）の円形とした14)．信号強度を

2 種類の拡散係数 D (true diŠusion coe‹cient）

と D(pseudodiŠusion coe‹cient≒perfusion）

を想定した減衰曲線に ˆtting させ ADC 値，D

値，D値，および perfusion の比率 f 値を算出

した．計算には以下の式を用いた．

従来の拡散強調像による ADC 値の算出
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Fig. 2. Nine kinds of patterns for calculating diŠusivity values

An ideal acquisition pattern was deˆned as full representing ideal data a-

quisition, in which all diŠusion-weighted images with 16 b-values were

used for calculating diŠusivity values. These ideal values were ex-

pressed as ADCfull, Dfull, Dfull, and ffull. In pattern A, all b-value more

than or equal to 200 were used for the calculation, while some of the data

with b-value of ＜200 were omitted. On the other hand, some of the data

with b-value of 200 were omitted, while all b-values of ＜200 were

used.
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Sb

S0

＝exp(－bADC) ………………………式 1

ここでは式 1 より最小二乗法で ADC 値を算出

した．

IVIM モデルによる D 値，D値，f 値の算出

Sb＞200

Sb＝200
＝exp(－bD) ………………………式 2

Sb

S0

＝(1－f )×exp(－bD)＋f

×exp(－b(D＋D))…………………式 3

ここでは，まず式 2 より D 値を導いた後，式

3 より D値と f 値を導いた．計算はいずれも

最小二乗法を用いた．

同一スキャンを 10 回繰り返し，それぞれの

スキャンから ADC 値，D 値，D値，f 値を算

出しその平均値と変動係数（coe‹cient of vari-

ation : CV）を求めた．ここで，変動係数は標

準偏差を平均値で除したものである．また，

IVIM model の計算は，山梨大学放射線科の

ウェブページで提供されている計算ソフトを使

用した．このソフトでは，各 b 値における信

号値を入力することで ADC 値，D 値，D値，

f 値を算出することができる．（http://yamarad.

umin.ne.jp/ivim/simplex.html）

4. 解析方法

検討に用いた 9 種類のサンプリングデータ

数・サンプリングデータパターンを Fig. 2 に

示した．ここで，検討した b 値サンプリング

データをすべて用いて計算した結果をもっとも

信頼できる計算結果として採用しこれを理想

値full と定義した（ADCfull, Dfull. Dfull, ffull）．

次に b 値のサンプリング数を減らした場合を

想定し，b 値 200 未満のうちのいくつかを省

き，b 値 200 以上のデータをすべて用いて計算
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Table 1. Mean Value Calculated with Fitting

ADC D D f

full 0.69 0.65 10.10 0.06

Pattern A

A1 0.69 0.65 10.50 0.06

A2 0.69 0.65 11.12 0.06

A3 0.67 0.63 11.46 1.43

A4 0.66 0.64 27.40 0.30

Pattern B

B1 0.69 0.64 10.44 0.06

B2 0.69 0.65 11.86 0.05

B3 0.69 0.62 12.81 0.08

B4 0.69 0.62 12.91 0.08

The mean values of both pattern A and B were almost

same as that of full. Mean of Dwas high in DA4,

DB3 and DB4, when compared with Dfull. Mean of

fA3 was obviously greater than the others including

ffull.

Table 2. Coe‹cient of Variation (CV) of DiŠusivity

Values

ADC D D f

full 0.02 0.04 0.56 0.38

Pattern A

A1 0.02 0.04 0.60 0.38

A2 0.02 0.04 0.48 0.36

A3 0.02 0.05 1.40 0.60

A4 0.03 0.04 2.94 0.59

Pattern B

B1 0.03 0.05 0.62 0.41

B2 0.02 0.03 0.58 0.30

B3 0.02 0.10 1.37 0.59

B4 0.03 0.10 1.29 0.60

When compared with full, CV was high in DB3, DB4,

DA3, DA4, DB3, and DB4.

80

日磁医誌 第32巻 3 号（2012）

した結果を A 法（A1, A2, A3, A4）とし，b 値

200 以上のデータのうちいくつかを省き，b 値

200 未満のデータはすべて用いて計算した結果

を B 法（B1, B2, B3, B4）とした．サンプリン

グに用いた b 値数は full の 16 個に対し，A1

11 個，A211 個，A311 個，A47 個，ま

た B115 個，B215 個，B315 個，B4

14 個であった．これらのサンプリングパター

ンに対して，10 回のスキャンから得られた

ADC 値，D 値，D値，f 値の平均値，変動係

数を比較した．また，各サンプリングパターン

における撮像時間を計算すると，b 値数 16 個

の full が 4 分であったのに対し，15 個が 15 秒

短縮の 3 分 45 秒，14 個が 30 秒短縮の 3 分 30

秒，11 個が 1 分 15 秒短縮の 2 分 45 秒，7 個

では 1 分 45 秒となった．

結 果

1. 平均値の比較

Table 1 に算出結果の平均値を示す．full の

平均値と比較したときに A 法，B 法で値に大

差はなく，ADC 値，D 値はサンプリングデー

タ数やパターンに影響を受けていないという結

果となった．また ADC の値は，D 値に比べて

常に大きかった．

一方 D値の平均値は，理想値である Dfull

(10.10[mm2/s］）と比較した場合，A 法では

DA1 (10.50[mm2/s]), DA2 (11.12[mm2/s]),

DA3 (11.46[mm2/s]), B 法では DB1 (10.44

[mm2/s]), DB2 (11.86[mm2/s］）が近い値と

して確認できたが，DA4, DB3, DB4では高い

値を示した（12.81～27.40 [mm2/s］）．f 値の

平均値は，A3 で 1.43 と ffull(0.06）と比較して

大きく異なっていた．

2. 変動係数の比較

Table 2 に変動係数CV の算出結果を示

す．ADC 値の変動係数はサンプリングパター

ンによらず低い値を示していた．D 値の変動

係数は DB3, DB4 で 0.10 を示し，他の方法

（0.03～0.05）に比べて高かった．D値の変動

係数は Dfull (0.56）に対して DA1 (0.60), DA2

(0.48), DB1 (0.62), DB2（0.58）が近い数値

を示したが，DA3 (1.40), DA4 (2.94), DB3

(1.37), DB4 (1.29）は高い値を示した．f 値の
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変動係数も同様に fA1 (0.38), fA2 (0.36), fB1

(0.41), fB2 (0.30）では，ffull (0.38）と近い数

値であったが，fA3 (0.60), fA4 (0.59), B 法では

fB3 (0.59), fB4 (0.60）で高い値を示した．

考 察

今回の計算結果の平均値と変動係数をまとめ

ると A 法では A1 と A2 が，B 法では B1 と

B2 が，再現性が良好だったことになる．A 法

の A1, A2 は A3, A4 に比べ b 値 50 以下の値

を密にサンプリングしたものであり，また，B

法の B1, B2 が B3, B4 と異なるのは b 値 200

を含めてサンプリングした点である．すなわち

再現性を良好に保つひとつの方法は b 値 50 以

下を多くすることと，b 値 200 を含めることで

あるといえる．後者の点においては今回使用し

た計算アルゴリズムがまず b 値≧200 のデータ

で D 値を計算した後に，D値と f 値を求める

という 2 段階のステップで行われているのが

影響しているのかもしれない．つまり，今回の

b 値 200 が重要であるという結論は，この D

値を b 値 200 以上の値から求めるという今回

の計算方法が影響していた可能性もある．今後

は，D 値を求めるための b 値の閾値を変化さ

せて検討してみる必要があるだろう．

Lemke A らは，臨床現場では少なくとも 10

個以上の b 値収集が望ましいと報告してい

る9)．b 値のサンプリング数から結果を観察し

てみると，パターン A は平均検討数 10 個，パ

ターン B は平均検討数 14.75 個である．Table

1 の平均値でみると，f において A3, A4, Dに

おいて A4 が外れているものの，その他の値に

ついては ADC, D, D， f でパターン A とパ

ターン B に大きな変化はない．また Table 2

の CV でみてみると，D, f の A3, A4, B3, B4

が外れているものの，やはりパターン A とパ

ターン B に大きな変化はない．このことから

10 個以上の b 値をサンプルするのであれば，

10 個と 14.75 個では大きな変化がないといえ

る．また A4 では，平均値，CV 値，共に値は

full から大きく外れており，Lemke A らと同

様に 7 個のサンプリング数では不足であると

言える．Lemke A らはまた，低い b 値のサン

プルが必要であるとも言っている．今回我々の

結果からは b 値 50 以下を密にサンプリングす

る必要があることがわかった．例えば A2 や

B1～B4 のように b 値 50 以下を 10 刻みでサン

プルしたなら，それだけで 6 個収集すること

となる．b 値 1000 までの間にあと 4 個収集す

る，と考えると，やはり b 値収集数は 50 から

1000 までの間を 4 個以上，すなわち全体で 10

個以上サンプリングすることが望ましいといえ

る．

Table 2 をみると，ADC 値と D 値に比べて

D値と f 値の変動係数は明らかに大きいこと

が分かる．原因の一つとして対象の潅流自体が

時間によって一定していない可能性が考えられ

る．これは，functional MRI で機能領域の脳

血流が増加することを考えれば容易に想像でき

る．また，動脈系の循環が拍動流であることが

原因になっている可能性も否定できない．拍動

流では拡張期と収縮期で血流の速度が大きく異

なり，どちらの時相で画像が得られたかによっ

て測定値が大きくばらつく可能性がある．その

他，MR 信号の再現性も原因として考えられ，

磁化率効果による画像の歪みや位相ずれによる

信号減衰低減などは一因となり得る．画像歪み

の低減には echo space を短くするなどの対応

が考えられる12)．また，air と接する領域が多

い臓器は磁化率の変化が大きく artifact の原因

となり再現性にも影響があるであろう．今回の

検討で置いた ROI の位置は air の影響を受け

にくい深部白質であったが，頭部領域でも例え

ば，鼻腔に接する下垂体などは air による磁化

率の影響に注意が必要である．加えて，胸部や

腹部領域にも，肺や腸管の air による影響に注

意しなければならない．室らによれば，伸縮や

捻じれのない単純な動きで，対象物が capsule

に包まれているような場合，ADC 値は臓器の
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動きに影響を受けないという13)．しかし，早

い動きにより鋭敏な低い b 値の画像では，わ

ずかな体動で信号が減少する可能性は否定でき

ない．

MR 信号自体の再現性はどの程度あるのかを

明確にするため，b＝0 画像の CV を計算して

みた．その結果 10 回測定の CV は 0.009 で

あった．このことから，10 回の測定で MR 信

号の再現性は良好だったといえる．Lemke A

らはまた，SNR が IVIM 測定にとって非常に

重要であるとしている9)．小さい b 値での D

計算結果は雑音に影響されやすい部分であり，

おのおのの b 値で得られた画像について SNR

の測定を組織差分法で行った14)．10 回の全く

同じ撮像方法で得られた画像を 2 枚ずつ組に

して差分し，差分画像の脳実質内に ROI を設

定し標準偏差を測定した．信号と雑音の比を計

算し 5 つの組の平均を求めた．この時の雑音

は ROI 内の標準偏差/ 2 ，ピクセル数は 7×7

とした．結果は以下のようであったb 値＝

1000/800/400/200/150/100/90/80/70/60/50/

40/30/20/10/0(s/mm2）のとき，SNR＝0.8/

1.3/3.9/7.6/6.5/14.1/10.3/10.0/12.0/13.1/

13.9/11.8/4.4/4.2/5.6/4.3．b 値が 1000 から

小さくなるにしたがって SNR は上昇していた

が，b 値が 40 を境に b 値 30 以下では SNR が

急激に低下した．低い b 値の SNR も低下はノ

イズ成分が多くなるということを示しており，

これが D値の CV が ADC 値や D 値と比較し

て相対的に大きかった理由の一つと考えること

ができる．今回の検討では限られた数のパター

ンを比較しただけであるため，最適なデータ収

集法を確立するには至らなかった．より多くの

撮像パターンを比較し，より短時間で撮像でき

る方法を模索する必要がある．また今後は多く

の臨床例の解析を行い，解析結果の平均値の違

いや変動係数がどの程度まで許容できるのかを

考える必要もあると思われる．

結 論

IVIM イメージングの解析結果の再現性を確

保するためには，b＝50 以下のサンプル数を多

くすることと b＝200 の画像を得ることが必要

である．
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Background and purpose: Intravoxel incoherent motion (IVIM) imaging uses diŠusion-weighted

imaging (DWI) with several b-values to separately quantify true diŠusion and perfusion. We exam-

ined how the number and pattern of b-value sampling aŠect diŠusivity values calculated by IVIM im-

aging.

Materials and Methods: We used an IVIM model to obtain images of the brain of a healthy volun-

teer using 16 types of b-values, i.e. b＝10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 400, 600, 800,

1000, to ascertain the molecular diŠusion coe‹cient (D), perfusion related coe‹cient (D), and per-

fusion fraction (f) and a monoexponential model to calculate the conventional apparent diŠusion

coe‹cient (ADC). Scanning was repeated 10 times to calculate the mean and coe‹cient of variation

(CV) of the diŠusivity values. The diŠusivity values calculated using all data of the 16 b-values was

deˆned as the ideal value (Full: ADCfull, Dfull, Dfull, ffull). We compared the mean and CV of ADCfull,

Dfull, Dfull, and ffull with the following results calculated using undersampling data: Group A1-A4, not

using some of the images of b-values of ＜200: Group B1-B4, not using some of the images of b-values

of 200.

Results: The mean ADC and D values did not diŠer among the groups. The mean Dvalue of

Group A4 (4 types of b-values of ＜50 were sampled) and Group B3 and B4 (not including the image

of b-value of 200) was obviously higher than those of the other Groups. The CV of the D value was

higher in Groups B3 and B4 than in the other groups. The CV of the Dvalue was high in Groups A3

and A4 (excluding all types of b-values of ＜50), and B3 and B4. The CV of the f value was also high

in Groups A3, A4, B3, and B4.

Conclusion: Acquiring images with types of b-value of ＜50 and 200 are essential to maintain the

reproducibility of the diŠusivity values measurement by IVIM imaging.


