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Wall Motion Tracking
（WMT）の原理

WMTでは，局所的な心筋の動きを
解析することができる。WMTのベース
はスペックルトラッキングであり，パター
ンマッチング技術を超音波動画像に応
用したものである。スペックルトラッキ
ングでは，開始フレームで動きを解析す
る部分にテンプレート画像を設定する。
テンプレート画像部分の局所領域が次
のフレームでどこに移動したかを，テン
プレート画像のスペックルパターンが最
もマッチする領域を次のフレームで探索
することにより推定する（図1）。

解析したい関心領域のすべてにわたっ
てこの推定を実施すると，2つのフレー
ム間での心筋の動きを追随することがで
きる。さらに，この処理を連続するフレー
ム間で繰り返していけば，時間とともに
変化する局所の組織の位置を追跡する
ことが可能である。

以上のように，スペックルトラッキン

短軸画像では，図3に示したように，
内膜に垂直な壁厚方向のradial strain， 
円周方向のcircumferential strainを計
算することができる。また，2DTではス
トレインに限らず，回転を表すrotation
も同時に求めることができる。一方，心
尖アプローチの2ch，3ch，4ch画像では，
図4に示すように，内膜に垂直な壁厚方
向のtransversal strain， 長軸方向の 
longitudinal strainを求めることができる。

こうしたストレインやrotationの値は
カラーコード化され，パラメトリックイ
メージングとして心筋のBモード像に重
畳して表示することが可能である。図5

に，実際の2DTによるストレイン解析・
表示例を示した。また，ASE，AHAで
定められているセグメントごとの各パラ
メータの平均値についての時間変化をグ
ラフ表示することも可能である。

さらにWMTでは，後述するようにス
トレインなどの最大値到達時間をカラー
コード化して表示する機能“Dyssyn-
chrony Imaging（DI）”も備えている。

グはBモード画像をデータ画像として使
用し，ドプラ情報を用いないため，従来
のTDIのような組織の動きと超音波ビー
ムがなす角度に依存した制限がない。
二次元画像を利用したスペックルトラッ
キングを，以降2D Tracking（2DT）と
呼ぶ。

2DTracking（2DT）による  
ストレインの計算と   
パラメトリックイメージング

ストレインとは，2点間の伸び縮みを
表す指標である。速度や変位のように
心臓全体の動きの影響を受けないため，
局所の壁運動の評価に適していること
が広く知られている。

2DTでは，基準とするフレームで，ス
トレインを計算する方向に2点のペアが
設定される。このペアが連続する画像
中でどのように動いたかを求め，定義し
た方向の距離変化成分を抽出し，基準
フレームでのペア間の距離で規格化する
ことによりストレインを求める（図2）。
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心エコーによる壁運動解析に対する期待は大きい。これまで，Tissue Doppler Imaging（TDI）による壁運動
解析が行われてきたが，ドプラの角度依存性により計算されるパラメータや解析できる領域などに制限が存在した。
われわれは，TDIに代わる次世代の壁運動解析技術として，超音波画像特有のスペックルパターンに着目したスペッ
クルトラッキングを研究開発し，臨床での評価を繰り返してきた。そして今回，研究結果を臨床からのフィードバックも
踏まえて製品化し，ArtidaTM 上に「Wall Motion Tracking」として搭載した。
本稿では，スペックルトラッキングの基本原理と特徴，壁運動パラメータが，どのようにしてトラッキング結果から求めら
れるかを説明する。また，数値モデルによる検証と，これまでのバリデーション評価結果について報告し，臨床適用
例についても紹介する。最後に，世界初の三次元解析技術について報告する。
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図1　スペックルトラッキング

図2　スペックルトラッキングによるストレインの計算
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図3　短軸画像で定義されている壁運動パラメータ

図4　心尖二腔，三腔，四腔画像で定義されている
        壁運動パラメータ
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図5　パラメトリックイメージングとグラフ表示（radial strain）
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表1に，WMTで求めることができるパ
ラメータとDI表示可能なパラメータをま
とめた。

数値モデルによる検証とこれまでの 
バリデーション評価

2DTは，これまでの壁運動解析と非
常に良好な相関を示すことが確認され
ており1），われわれは数値モデルを使っ
た検証も実施し2），パラメータ計算の精
度について確認した（図6）。さらに，
MRIのタギングとの比較によるバリデー
ション評価を実施中であり，図7にこれ
までの結果を示した。2DTがMRIと良
好な相関を示していることがわかる。

臨床応用

WMTの臨床応用はさまざまなものが
考えられるが，最も強く期待されている
ものとして，心筋虚血の検出3）と，cardiac 
resynchronization therapy（CRT）4）

への応用が考えられる。虚血については
前稿で詳しく述べられているので，ここ
ではCRTのためのdyssynchrony評価
について紹介する。

図8は，左脚ブロック（LBBB）症例

  RS-IH RS-OH RS-TW CS-Endo CS-Mid CS-Epi
 mean±SD  51.3±4.9 50.5±2.7 50.8±1.3 -50.2±1.3 -26.4±1.3 -11.7±0.9
 expected     50.0 50.0 50.0 -50.0 -26.8 -11.7
 mean diff.   1.3   0.5   0.8   -0.2    0.4    0.0
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表1　WMTによって計算される壁運動パラメータ

図6　二次元数値モデルによる検証

図7　2DTとMRIタギングとの相関
10ボランティアの60セグメントを解析（画像ご提供：筑波大学・瀬尾由広先生）
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に対する2DTの適用結果であり，収縮
拡張運動のdyssynchronyを評価する
ことができる。さらに，専用のパラメト
リックイメージングとして，ストレイン
などの壁運動パラメータが最大値に到達
する時間をカラーコード化することがで
きる（図9）。健常例（図10 a）に適用す
れば，左室全体にわたって同一色（緑）
で色付けされ，収縮のピークが同期して
いることが示される。一方，LBBBへの
適用結果（図10 b）では，収縮早期では
中隔の異常な早期収縮が青色で示され，
収縮末期から拡張期にかけては，中隔
の遅れた再度の収縮の動きが赤色とし
て示されている。壁運動のdyssynchrony
が明瞭に示されているのがわかる。

三次元の壁運動解析

以上のように，2DTは臨床応用も確
立され始めており，ルーチンも含めて臨
床に浸透していくと期待される。一方，
心臓の動きは三次元であり，三次元的
な動きそのものを評価すべきであるとの
臨床ニーズは強い。われわれは，このニー
ズに直接応えるべく，ArtidaTMで三次
元 画 像データを用いる3D Tracking

（3DT）を開発した。3DTでは，テンプ
レート画像として二次元画像ではなく立
方体画像を使用する。2DTと同様に，
この立方体テンプレートが次の三次元画
像中のどの部分の三次元スペックルパター
ンと最もマッチするかを三次元的に探索
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図9　タイミングのカラーコード化
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図8　LBBBでのストレイン解析結果
（画像ご提供：筑波大学・瀬尾由広先生）

図9　タイミングのカラーコード化

図10　 スペックルトラッキングによるDyssynchrony Imaging 
（画像ご提供：筑波大学・瀬尾由広先生）

図11　三次元画像での三次元スペックルトラッキング

収縮早期 拡張期

 a：健常例への適用結果　　　　　　　　　　　　　　b：LBBBでの適用例
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（真値：50％）

segment basal   mid   apex

sept 49.3 49.6 47.5

inf 49.1 47.8 51.2

post 49.0 49.1 ---

lat 52.3 49.7 52.9

ant 50.9 48.8 48.9

ant sept 50.8 48.2 ---
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し，局所の三次元的な動きを求める 
（図11）。この三次元画像マッチングを
全空間について実施し，全時系列デー
タにわたって繰り返すことにより，局所
的な三次元運動解析を心臓全体にわたっ
て実施することが可能となった。3DT
の基本原理はトラッキング技術の二次元
から三次元への拡張であるが，このとき
指数関数的な計算時間の増大が起こる。
われわれは，ArtidaTMの新プラット
フォームSmartCore Engineを用いるこ
とにより，3DTの計算時間を1心拍あ
たり10秒未満にまで短縮し，実臨床で
使用可能な性能を実現した。

3DTのパラメトリックイメージング

3DTでは，1つの三次元画像からス
トレインなどのすべての壁運動パラメー
タを左室全体について一度に求めること
が可能であり，2DTと同様に数値モデ
ルを使用して精度を検証した5）（図12）。
　二次元画像を使用して計算された
torsionでは，複数の短軸画像間の距離
を正確に計測するのが困難であり，なお
かつ，同一心拍の画像を用いることが
できないなどの原理的な制限があった。
しかし，3DTではこういった制限なく，
アルゴリズム内 部で各 短 軸 断 面の 
rotationと断面間の距離を同時に求め

torsionを計算することが可能である。
さらに，3DTではパラメータを求める

際の自由度が広がった。図13のように，
最初にradial方向に設定したペアが，
心臓の動きとともに三次元的に方向を
変えながら伸縮するストレインを求める
ことが可能であり，これを3D strain機
能として実装した。

図14に，実際の3DTによる壁運動の
解析例を示した。3DTでは，さまざま
な壁運動パラメータを，目的に応じて異
なる種類のパラメトリックイメージング

（ワイヤーフレーム，モーションベクター，
ポーラーマップ，MPR）で表示すること
が可能である。

図13　三次元画像中の壁運動パラメータ

Trend of Diagnostic Ultrasound

心エコーの最新動向

図12　三次元画像中のストレイン
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図14　3Dトラッキングによるパラメトリックイメージング

a：ポーラーマップ表示とMPR表示（体積も同時に求められる）
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b：3D ワイヤーフレーム表示と内膜面への三次元変位の投影 c：rotationのdoughnuts表示
d：動きベクトルと
    ワイヤーフレーム表示
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