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足アーチの形態と足底腱膜の形態および足底筋量との関連性の解明 

－ＭＲＩ装置の性能評価－ 

 

武田秀勝 1)，高柳清美 2)，大山陽平 3)，藤井博匡 1)，門間正子 1) ，拝師智之 4) 

1) 札幌医科大学保健医療学部 

2) 埼玉県立大学保健医療福祉学部 

3) 札幌医科大学大学院保健医療学専攻 

4) 株式会社 MR テクノロジー 

  

１．緒論 

足根骨，中足骨，足底筋群，足底腱膜で構成される足アーチは地面から加わる衝撃を吸収・緩和し，

筋との連携により力学的作用として運動効率を高めるなどヒトの運動と密接な関係を持つ．また，立位保

持中に床を移動さる外乱を加えると，下腿の筋群，大腿の筋群，体幹の筋群の順に筋収縮が生じ姿勢

を立ち直らせる応答が起る．立位姿勢では足底が唯一外界と接していることより足底筋群が姿勢制御に

重要性な役割を担っていることが予想されるが，足底筋群と姿勢制御の関連性はほとんど未解明のまま

である．足部の形態的研究に比べ機能的研究は少なく死体の物性試験などが行われてきたが，非侵襲

的な研究はほとんど認められないのが現状である 1,2)． 

足アーチの評価法としてフットプリントやアーチ高率，３次元計測などの体表面からの方法と，単純 X

線，CT，MRI など投影や断層撮影法がある．しかし，X 線撮影では軟骨や軟部組織の識別ができず，２

次元撮影のため複数の骨が重畳し各骨の判別が困難である．従来の CT や MRI 法では荷重時の足部

計測が困難なため，これまではアーチを形成する骨，足底筋群，足底腱膜の生体内荷重変化を３次元

で捉えることは不可能であった． 

我々は，ヒトにおける荷重位と臥位での下腿、膝関節の解剖学的、運動学的情報を得る手段として、

世界的にみても実施例の少ない立位状態で計測可能な MRI 装置の開発を行った．本研究において足

アーチの形態と足底腱膜の形態および足底筋量との関連性を検討するための予備実験として，我々が

開発した MRI 装置および新たに作製した RF コイルの性能評価を行った． 

 

２．方法と結果 

2.1 試験装置 

本研究で使用したＭＲＩ装置は，0.22T型の磁気回

路（NEOMAX製；U型２本柱）を使用し，共鳴周波

数；9,339MHｚで稼働するもので，サイズ；約 80cm

立法，重量；約 540Kg，ギャップ；170mm，静磁場

均 一 度 ； 53ppm@120mmDSV， 勾 配 磁 場 効 率

（mT/m/A）；GX=GY=GZ=1.3，５G漏れ磁場半径；

中心より約 70cm，電源；AC100Vであった（図１）． 

MRI 装置は，足場撮影では立位での荷重に耐え，膝

部撮像では方向を変えて体重負荷を可変できるように設計した．       図１ MRI 機器全体図 
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RF コイル１は足部および下腿，膝関節が撮影できように，RF コイル２は主に足部アーチを撮

影できるように作製した．ギャップ間で RFコイル２を水平移動させて，立位で前足部より踵部まで足部全

体を分けて撮像ができるようにした．ＲＦコイル１とＲＦコイル２の形状は長円筒形で，口径は，それぞれ

長径 175mm，短径 133mm および長径 300mm，短径１20m で，高さは，それぞれ 210mm，130mm であ

った． 

MRI装置をコンパクトにして移動可能とするために，特にシールドルームは作製せず，ポリエステルを

基材として銀でコーティングした特殊布で測定部をシールドしノイズを除去するようにした． 

 

2.2 試験方法 

A. ＲＦコイル１の評価（図５） 

A-1 ファントムによる評価 3) 

A-1-1 方法 

ベビーオイルファントムおよびベビーオイルを満たした直径 70mm のプラスティック球により撮像の再

現性，歪みについて評価した． 

撮像の前に，コイルの調整としてベクトルインピーダンス装置により，MRI 本体の周波数（約

9.33MHz）の信号を最も取得できるように調整した．各ファントムをコイルの中心部に位置するように設置

し，外部からの電磁波をさえぎるために防御シールドを RF コイルと MRI 本体の磁石を覆うように装着し

た．このとき，効率よく電磁波をさえぎるため，防御シールドが RF コイルの BNC ケーブル部の金属に接

触するようにした．矢状面・前額面・水平面において，TR＝100，Te＝20，積算 1 回，マトリックス 256×

256，2D スピンエコー法の撮像条件によって投影像を撮像した．このとき，1 ピクセルが 0.5mm となるよう

にシーケンスを調整した． 

 

A-1-2 結果 

撮像した像を図 2 - 4 に示す．図２は矢状面においての投影像，図３は前額面の投影像，図４は水平

面の投影像である．矢状面像においては，ファントムの歪みはほとんど認められなかったが，前額面、

水平面で，中心部から離れるに従って歪みが大きくなった．今回用いたコンパクト MRI の有効静磁場は

直径 100mm の球であるため，本来は 70mm の球体ファントムは歪み無く撮影できると考えたが，勾配磁

場コイルの形状が非直線型であるため，歪みが発生したと考えられる．これらより，このコンパクト MRI に

おいて，前額面と水平面の撮像においては特に周辺部に歪みが発生することが分かった． 

 

 図２ 球体ファントム・矢状面       図３ 前額面                図４ 水平面 
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A-2 足アーチの測定 

A-2-1 方法 

 RF コイル 1 を用いて，成人男性１名（23 歳）・女性２名（ともに 22

歳）の足部の撮影を行い，再現性，歪みについて検討した．撮像の

まえに，コイルの調整として

ベクトルインピーダンス装

置により，MRI 本体の周波

数（約 9.33MHz）の信号を

最も取得できるように調整

した．対象の前足部を図５

のようにコイルの外壁に触

れないように位置させ，外

部からの電磁波をさえぎるた    図 5 RF コイル 1・足部              図 6 防御シールド布（矢印） 

めに図６のように防御シールド布を下腿部に巻きつけ，さらにRFコイルとMRI本体の磁石を覆うように設

置した．撮像条件は，矢状面において，TR＝300ms，Te＝20ms，積算 1 回，マトリックス 256×256 の 3D

スピンエコー法によるスライス厚 15ｍｍの像を 8 枚撮像した．前額面と水平面については A-1-2 の結果

より，歪みが存在するため撮像しなかった．1 ピクセルが 0.5ｍｍとなるようにシーケンスを調整した． 

 

A-2-2 結果 

撮像結果を図７ - 15 に示す．8 スライスのうち，足部を捉えているものは，対象 1（男性）では図 7 - 10

の 4 枚，対象 2（女性）では図 11 - 15 の 5 枚であった．撮像範囲の外側に歪みが見られるが，これは有

効静磁場 100ｍｍを超えているために発生したと考えられる．積算１回の撮像条件下の全ての画像にお

いて，骨・筋・軟部組織の判別は可能であるが，足底方形筋と短指屈筋などの細かな筋の判別は困難

であった．RF コイル 1 は円筒の足先部を約４０°前傾させ，足背部がコイルに当たらないようにして，足

部をできるかぎりコイル中に進入させるように考案した．しかし，コイルの形状による測定空間の限界によ

り，足部内側アーチでは中足骨，内側楔状骨，舟状骨一部の前足部しか撮影できず，距骨，踵骨はほ

とんど撮像不能で，縦アーチの高さを捉えることができなかった（図７ - 15）． 

 

 

図７対象 1．第一中足骨付近      図８対象 1．第二中足骨付近       図９対象 1．第二,三中足骨付近 
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図 10 対象 1．第 5 中足骨付近    図 11 対象２．第 1 中足骨付近      図 12 対象２第 1 中足骨付近 

 

 

図 13 対象 2．第 2 中足骨付近      図 14 対象 2．第 3 中足骨付近      図 15 対象 2.第 4,5 中足骨付近 

 

B. ＲＦコイル２の評価（図 17） 

B-1 ファントムによる評価 

B-1-1 方法 

ベビーオイルファントムおよびベビーオイルを満たした直径 70ｍｍのプラスティック球により撮像の再

現性，歪みについて評価した． 

撮像のまえに，コイルの調整としてベクトルインピーダンス装置により，MRI 本体の周波数（約

9.33MHz）の信号を最も取得できるように調整した．各ファントムをコイルの中心部に位置するように設置

し，外部からの電磁波をさえぎるために防御シールドを RF コイルと MRI 本体の磁石を覆うように設置し

た．このとき，効率よく電磁波をさえぎるため，防御シールドが RF コイルの BNC ケーブル部の金属に触

れるように設置した．撮像条件は，矢状面において，TR＝300ms，Te＝20ms，積算 1回，マトリックス256

×256 おいて 2D スピンエコー法による投影像を撮像した．このとき，1

ピクセルが 0.5ｍｍとなるようにシーケンスを調整した． 

 

B-1-2 結果 

撮像した像を図 16 に示す．矢状面像においては，ファントムの歪

みは認められないが，RF コイル 1 で撮像した図 2 と比べて ，ジッパ

ーノイズの出現や細かいノイズが多く見られた．また，球体ファントム

の下側の信号が弱いことがわかる．この位置は RF コイル 2 の下端に

あたり，コイルの上端および下端では検出率が低下するために，この   図 16 球体ファントム・矢状面 

ような信号の低下現象が起こったと考えられる．また，ジッパーノイズ       ジッパーノイズ（矢印） 
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の出現の原因として，RF コイル 1 と比べて RF コイル 2 では，コイル内の空間を大きく設定したために検

出感度が低下し，微弱なノイズを拾いやすくなった可能性が考えられる． 

 

B-2 足アーチの測定 

B-2-1 方法 

RF コイル 2 を用いて，男性１名・女性２名の足部について

撮影を行い，再現性，歪みについて検討した．撮像のまえ

に，コイルの調整としてベクトルインピーダンス装置により，

MRI 本体の周波数（約 9.33MHz）の信号を最も取得できる

ように調整した．対象の前足部を図 17 のようにコイルの外

壁に触れないように位置するように設置し，外部からの電磁

波をさえぎるために図6のように防御シールドを下腿部に巻

きつけ，さらに RF コイルと MRI 本体の磁石を覆うように考慮

した．撮像条件は，矢状面において，TR＝300ms，Te＝20ms，         図 17 RF コイル 2・足部 

積算 1 回，マトリックス 256×256 において 2D スピンエコーによる矢状面投影像と，3D スピンエコー（３

DSE）法によるスライス厚 7.5ｍｍの 16 枚の像を撮像した．前額面と水平面については歪みが存在する

ため撮像を行わなかった．1 ピクセルが 0.5ｍｍとなるようにシーケンスを調整した． 

 

B-2-2 結果 

矢状面投影像の画像を図 18，19 に，3DSE 法における 16 スライスのうち足部を捉えている画像を図

20-33 に示す．図 18 は前足部側の画像であり，図 19 は中足部を中心とした撮像である．どちらの画像

にも共通して見られるのが，縦方向に走るジッパーノイズと細かなノイズである．また，ジッパーノイズ付

近の画像の歪みが認められた．他の画像においても同様のジッパーノイズと細かなノイズが認められた．

骨・筋・軟部組織の判別は困難であった（図 2１）．骨の外観はある程度判別できるが，正確に識別する

ことは困難であった（図 2２）． 

図 20 - 33 の画像でジッパーノイズは少なかったが，画像全面に細かなノイズが多数認められた．16

スライスで撮像することで組織の重なりが少なかったため，投影像よりは各組織の識別が可能となった．

しかし，ＲＦコイル２ではコイル内の空間が大きいため，コイルの検出感度がRFコイル1よりも低下した結

果，図 7-15 と比べると画像全体に小さなノイズが多く発生し，画像は全体的に不鮮明となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 矢状面投影像 1         図 19 矢状面投影像 2 
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図 20 矢状面連続スライス 1      図 21 矢状面連続スライス 2      図 22 矢状面連続スライス 3 

（外側から内側に向かってスライス） 

 

 

 

 

 

 

 

図 23 矢状面連続スライス 4       図 24 矢状面連続スライス 5       図 25 矢状面連続スライス 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26 矢状面連続スライス 7      図 27 矢状面連続スライス 8      図 28 矢状面連続スライス 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29 矢状面連続スライス 10     図 30 矢状面連続スライス 11     図 31 矢状面連続スライス 12 
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図 32 矢状面連続スライス 13      図 33 矢状面連続スライス 14  

 

B-3 積算回数と撮像および計測時間 

B-3-1 方法 

RF コイル 2 において，画像全体の小さなノイズを除去させるために，撮影の積算回数を変化させるこ

とで，断面像にどのような影響を与えるかについて検討した．B-2-1 の撮像方法と同条件で，積算回数

を 1 回，4 回，9 回と変化させて投影像を比較した． 

 

B-3-2 結果 

撮像した画像を図 34 - 36 に示す．画面全体のノイズは積算回数を大きくするほど減少したことにより，

不規則に出現するノイズであることが判明し，積算回数を増加させるほど各組織の信号強度が大きくな

って鮮明な画像となることが解った．撮影時間は積算回数を上げるに従い，１回の撮影時間（76.8秒）の

それぞれ４倍，９倍と増加した．しかし，積算回数を増加させてもジッパーノイズはほぼ同じ位置に出現

し，ノイズの大きさに変化がなかったことより，規則的に出現するノイズであることが認められた．  

 

 

 

 

 

 

 

 図 34 矢状面投影像            図 35 矢状面投影像           図 36 矢状面投影像     

積算回数 1 回                積算回数 4 回               積算回数 9 回  

 

B-4 １スライスの撮像法と積算による変化 

B-4-1 方法 

積算回数を上げればジッパーノイズ以外のノイズを減少させることが解ったが，積算回数を上げること

により撮影時間が増加する．そこで，スライス厚を狭くした１スライス撮像法およびその積算法により，足

部の縦アーチを撮像できるかどうかについて検討した．  

RF コイル2において，選択的にスライス厚を変化させて撮像を行った．この方法は2DSE 法によって，
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中心部以外の信号を消すことによって中心部のみのスライスを選択的に撮像できるという方法である．こ

のときのスライス厚の選択は任意であるが，機器性能の限界により，約15ｍｍのスライス厚が最小値であ

った． 

 

B-4-2 結果 

結果を図37，38に示す．図37は1回の積算回数での撮像である．鮮明なジッパーノイズの出現と，細

かなノイズの出現に加え，足部組織の信号をほとんど拾っていない結果を示した．図38は積算回数を9

回にして撮像した画像であるが，積算回数を増やしたにもかかわらず不規則ノイズはB-3のように減少

せず，また，ジッパーノイズと，信号強度の低下が認められた．これらの結果より，スライス厚を選択した

１枚だけの撮像は困難であることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 図 37 矢状面スライス厚選択画像   図 38 矢状面スライス厚選択画像 

 積算回数 1 回              積算回数 9 回 

 

３．考察 

足アーチ形状と障害との関連からこれまでにフットプリント，アーチ高率，三次元計測など体表面から

得られる形態外部情報，単純X線，CT，MRIなど形態内部情報に関する研究が数多く報告されている．

外部情報では内部構造をどこまで反映しているかが不明であり，X線撮影では軟骨や軟部組織の判別

や複数の骨の重複により骨構造の判別がそれぞれ困難である．CTやMRIでは立位の計測が困難なた

め，臥位で肩や腰部にベルトを掛けて膝や足部に圧力が加わる器具を用いた模擬的方法も試みられ

てきた．また，立位で膝・足関節の動的撮像（キネマチックMRI）可能な特殊MRI装置は存在するが，立

位用に設計されていないため，前屈などの姿勢でしか撮影することはできず，一般的な立位での像とは

考えにくい1,2)．今回開発したMRI装置は立位撮影専用に設計しているため，より自然な安静立位での

撮影が可能で，膝関節，下腿部，足アーチ・足底腱膜の三次元形態と荷重による形態変化，足底筋の

定量的測定など新たな研究ができるように考案した． 

今回開発した0.22T永久磁石のスペックはサイズが約80cm立法で，システムを容易に移動可能なよ

うに設計した．有効静磁場は直径100ｍｍ球であるが，実際の計測結果では100ｍｍ球の範囲内でも前

額面，水平面の画像の歪みが存在することが解った．足部のアーチ形態，足底筋群，足底筋膜を３次

元的に定量的に測定し，数値化するためには今後この歪みの補正が重要になってくると考えられる． 

RFコイル１のサイズ，形状では安定した信号が得られ，ジッパーノイズ，不規則ノイズともに積算回数

１回でもほとんど出現しなかった（図７ - 16）．ポリエステルを基材として銀でコーティングした特殊布の

簡易シールドでノイズの除去が可能であったと考えられる．RFコイル２の断面積がRFコイル１に比べ約１．
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５５倍で，ジッパーノイズ，不規則ノイズともに多く出現した（図18 - 38）．RFコイル１ではコイルの断面積

をできるだけ狭くし，寝かせたコイルを水平面より前足側を下方に傾けて，足部をコイル内に深く挿入す

ることで足底部を撮像できるように考案した．しかし，足アーチを測定するには磁場中心にRFコイルを合

わせ，RFコイルの中心近くに足アーチの中心を置くことが必要で，RFコイル１に深く足部を入れると足

背部がコイル前縁に接触し，図７ - 15の結果が示すようにRFコイル１での足アーチの撮像には限界が

生じた．新たに作製したRFコイル２では足部全体をコイル内に挿入できるように，コイルの断面積のサイ

ズを一般的な成人男性の足サイズより少し大きく作製したが，断面積を大きくしたことによりノイズが混入

し，撮像にジッパーノイズ，不規則ノイズが現れたと考えられる． 

 

４．まとめ 

足アーチの形態と足底腱膜の形態および足底筋量との関連性を解明するための予備実験として，

我々が開発した MRI 装置および RF コイルの性能評価を行った． 

１． コンパクト MRI の有効静磁場は直径 100ｍｍの球で，矢状面の投影像では像の歪みは少なかった

が前額面と水平面では特に周辺部に歪みが発生することが分かった． 

２． RF コイルの断面積の大きさをできるだけ小さくし，コイルを水平面より前足側を下方に傾けて，足部

をコイル内に深く挿入する方法では，足背部がコイル前縁に接触し足アーチの撮像には限界が発

生した． 

３． コイルの断面積のサイズを一般的な成人男性の足サイズより大きくした断面積の RF コイルでの撮影

は雑音の混入が起こりやすく，不鮮明な像となった． 

４． 今回作製した MRI 機器を用いて足部のアーチ形態，足底筋群，足底筋膜を３次元的に定量

的に測定するためには，画像の歪みの補正とノイズ混入の防止が重要と考えられる． 

 

 稿を終えるにあたり，本研究に助成を頂きました財団法人ミズノスポーツ振興会に深謝いたします． 
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