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【誤訳訂正１】
【訂正対象書類名】特許請求の範囲
【訂正対象項目名】全文
【訂正方法】変更
【訂正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気共鳴（ＭＲ）化学種の相対比率を特徴付ける方法であって、１つ以上の化学種がマ
ルチピークＭＲスペクトルを有し、
ａ）少なくとも１つのマルチピーク化学種の２つの主スペクトルピーク間の周波数の相違
に関係する同位相測定時間窓と逆位相測定時間窓を定義し、２つの主ピークについて最大
限の同位相に向かって進行中の信号を前記同位相測定時間窓が捕捉し、２つの主ピークに
ついて最大限の逆位相に向かって進行中の信号を前記逆位相測定時間窓が捕捉する。
ｂ）前記逆位相測定時間窓で求めた基準信号減衰に対する前記同位相測定時間窓の信号中
の増加した上方への偏りを特定し、前記同位相測定時間窓での信号中の上方への偏りは、
別の種に対する１つ以上のマルチピークスペクトル種の増加した存在のインジケータを提
供する。
ことを含む方法。
【請求項２】
　前記逆位相測定時間窓での信号の偏りも、前記逆位相測定時間窓の基準信号減衰に対し
て特定され、逆位相の偏りは、別の種に対する１つ以上のマルチピークのスペクトル種の
低減存在のインジケータとして機能する、請求項１の方法。
【請求項３】
　磁気共鳴画像（ＭＲＩ）で利用される、請求項２の方法。
【請求項４】
　マルチピーク化学種は脂肪またはシリコーンである、請求項１の方法。
【請求項５】
　身体の中の脂肪の割合および／または分布のＭＲイメージングを含んでいる、請求項３
の方法。
【請求項６】
　前記基準信号減衰は、ＭＲ信号に寄与する化学種の緩和効果により平均化される、請求
項１の方法。
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【請求項７】
　前記基準信号減衰は、ＭＲ信号に寄与する化学種の緩和影響の平均化を表す単一の指数
関数的減衰である、請求項１の方法。
【請求項８】
　前記逆位相測定時間窓を２つの小さい窓に細分するステップと、
　前記小さい窓それぞれの平均強度値と平均測定時間値を求めるステップと、
　２つの平均強度／測定時間ペアを使用して、単一の指数関数的減衰の式により基準緩和
プロセスのため２点近似を求めるステップと、
を含む経験的アプローチによって基準信号減衰を求めることを含んでいる、請求項１の方
法。
【請求項９】
　特定の測定時に基準緩和方程式で算出した基準信号強度を、前記測定時の実信号強度か
ら引いて、前記実信号強度に対して正規化することにより、基準信号減衰から信号強度の
偏りを求めることを含んでいる、請求項１の方法。
【請求項１０】
　前記同位相測定時間窓での同位相の偏りから同位相の特徴的な偏りを求め、前記逆位相
測定時間窓での逆位相の偏りから逆位相の特徴的な偏りを求める、請求項９の方法。
【請求項１１】
　前記同位相の特徴的な偏りを、前記同位相測定時間窓での最大の絶対値の偏りとして求
め、前記逆位相の特徴的な偏りを、前記逆位相測定時間窓での最大の絶対値の偏りとして
求めることを含んでいる、請求項９の方法。
【請求項１２】
　同位相および逆位相の偏りの拡大縮小と閾値化の組合せによってマルチピーク化学種の
割合を求めることを含んでいる、請求項９の方法。
【請求項１３】
　別の種に対するマルチピーク化学種のより少ない割合は、同位相および逆位相の偏りに
ついて経験的に求めた閾値内で、拡大縮小した逆位相の偏りに等しいとみなす、請求項９
の方法。
【請求項１４】
　別の種に対するマルチピーク化学種のより大きい割合は、同位相および逆位相の偏りに
ついて経験的に求めた閾値外で、拡大縮小された逆位相の偏りを１から引いて拡大縮小し
た値に等しいとみなす、請求項９の方法。
【請求項１５】
　マルチピーク化学種の割合を使用し、基準信号減衰から測定時間０ｍｓでの信号強度を
参照して測定時間０ｍｓでの化学種の信号強度の初期推定値を求めること含んでいる、請
求項１２の方法。
【請求項１６】
　磁気共鳴（ＭＲ）緩和率および２つ以上の磁気共鳴化学種の相対比率を特徴付けること
を含み、１つの主ＭＲスペクトルピークを持っている他の化学種に対し、化学種１つが２
つ以上の主ＭＲスペクトルピークを持っている、請求項１の方法。
【請求項１７】
　２つ以上の主スペクトルピークを持つ化学種は脂肪で、１つの主スペクトルピークを持
つ化学種は水である、請求項１６の方法。
【請求項１８】
　収集したエコー時間画像データからの一つ以上の追加の交絡因子を考慮することを含み
、脂肪フラクションのパーセンテージあるいは割合を推定することを含んでいる、請求項
１の方法。
【請求項１９】
　前記１つ以上の追加の交絡因子はＲ２*値の上昇を含んでいる、請求項１８の方法。
【請求項２０】
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　グラディエントエコー画像データをエコー時間まで収集することを含み、前記エコー時
間は、２つの化学種からの複素信号のどちらかが、最初は逆位相で次に同位相になる時間
か、またはマルチピークスペクトル種の２つの主水素プロトンプールの複素信号が、最初
は逆位相で次に同位相になる時間の長い方である、請求項１の方法。
【請求項２１】
　最長エコー時間まで収集したデータを、前記同位相測定時間窓と前記逆位相測定時間窓
からなる２つの測定時間窓に分けることにより、２つ以上の化学種の相対比率を推定する
ことを含んでいる、請求項１の方法。
【請求項２２】
　第１測定時間窓である前記逆位相測定時間窓は、０ミリ秒（０ｍｓ）のエコー時間から
、２つの主脂肪水素プロトンプールからの複素信号が最初に逆位相になるエコー時間ポイ
ントまで広がる、請求項２１の方法。
【請求項２３】
　第２測定時間窓である前記同位相測定時間窓は、２つの主脂肪水素プロトンプールから
の複素信号が同位相に戻るエコー時間の期間をカバーする、請求項２１の方法。
【誤訳訂正２】
【訂正対象書類名】明細書
【訂正対象項目名】全文
【訂正方法】変更
【訂正の内容】
【発明の詳細な説明】
【発明の名称】磁気共鳴イメージングの改善
【技術分野】
【０００１】
　本発明は磁気共鳴イメージングに関する。
【背景技術】
【０００２】
　臨床磁気共鳴（ＭＲ）イメージング技術は、概して水素プロトンからの信号を検出して
いる。
【０００３】
　検出された水素プロトンは、主に水の一部、タンパク質、炭水化物、脂肪などの有機分
子の一部、またはシリコーンなどの無機－有機複合体の一部である。
【０００４】
　イメージングボクセルにおける、様々な水素プロトンプールのそれぞれの信号強度は、
それらのスピン密度、縦横の緩和時間（それぞれＴ１とＴ２）、および使用したイメージ
ング・シーケンスのパラメータの組み合わせに因る。
【０００５】
　ＭＲイメージング（ＭＲＩ）は、水素原子（単一の陽子核（１Ｈ）を有する水素）の特
定の特性を利用することで、シリコーンまたは脂質（脂肪）分子などの、組織内の水素含
有種の化学形態と局所的微視環境に応じて、軟部組織間の優れたコントラストを提供して
いる。
【０００６】
　脂肪またはシリコーンなどの高分子中の水素プロトンの電子による遮蔽は、水の中の水
素プロトンで経験するそれより大きい。その結果、水素プロトンにとって異なる微視的磁
界環境になり、異なる水素含有化学種では異なる水素プロトン共振周波数になる。これは
化学シフトと呼ばれる。
【０００７】
　例えば、脂肪は、その多様な水素プロトン鎖に起因した複数のピークを持つ複合スペク
トルを有することが知られ、最大のピークは、水のピークから約３．５ｐｐｍ（～３．５
ｐｐｍ）だけ低磁場へシフトしている。
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【０００８】
　既知のＭＲ画像機器は、水のピークと比較した脂肪のピークを抑制することに依存して
いる。水のピークと関連する脂肪抑制のためのより高度な手法は、脂肪のピークの抑制と
いうよりは、空間的スペクトルパルス（spatial spectral pulses）を介して水のピーク
を直接励起している。
【０００９】
　水および脂肪からの信号を良好かつ正確に分離する、化学シフトベースの水－脂肪分離
方法は、臓器の脂肪浸潤を様々な疾病状態で定量化できる機構を提供している。例えば、
非アルコール性脂肪性肝疾患（ＮＡＦＬＤ）は、米国の慢性肝疾患の主な原因であり、米
国人口のおよそ三分の一に影響している。ＮＡＦＬＤの診断のための現在のベンチマーク
は、高額かつ危険でサンプリング変動の高い肝生検であり、その臨床的有用性が非常に制
限されている。したがって、疾病の早期発見だけでなく、疾病の重症度を信頼性良く定量
化するために、イメージングなどの非侵襲性バイオマーカーのニーズが高い。
【００１０】
　２つの異なるＭＲ化学種が特定のボリューム内のＭＲ信号を支配できる場合、信号が特
定の種のために減衰または回復する相対比率または平均レートが、演繹的（先験的）に別
の種に関連して分からなければ、あるいは、他の解剖学的参考情報が、区別のために利用
可能でなければ、特定の信号成分を特定の種に帰することがかなりの問題となることがあ
る。これは、ＭＲ信号に寄与する２つ以上のＭＲ種の特有の横緩和率と相対比率を引き出
すために、多指数関数的減衰曲線フィッティング（multi-exponential decay curve fitt
ing）を、異なるエコー時間で収集した信号強度データに試す、スピンエコーイメージン
グで古典的に見られる。同様の状況は、ＭＲ信号に寄与する化学種の特有のＭＲ周波数の
差に起因したＭＲ信号減衰曲線に正弦波振動を重ねるグラディエントエコーイメージング
で発生する。その例が、水と脂肪の両方を含むボリュームのグラディエントエコーイメー
ジングで生じ、この場合、水と脂肪の信号を分離することおよび／またはそれぞれの相対
的寄与率を求めることが望まれる。水／脂肪信号モデルがそれぞれの種の特有のＭＲ周波
数を想定し、マグニチュードイメージデータにフィッティングしている場合、特定の組織
が脂肪５０％を超えないことあるいは区別するために他の解剖学的情報を使用できること
が分からなければ、水または脂肪のどちらかへの特定信号成分の割り当てを信頼性良く行
なえない。
【００１１】
　グラディエントエコー画像データへの双指数関数的信号減衰モデル（a bi-exponential
 signal decay model）のフィッティングで生じる水／脂肪が曖昧であるという問題は、
脂肪が単一の共振周波数によって特徴付けられるモデルを過度に単純化することにより生
じている。この曖昧さは、脂肪分子の主要水素プロトン群からのＭＲ信号への寄与を考慮
する代わりに、脂肪のマルチピークスペクトルモデルを使用することによって解決する可
能性があるが、脂肪フラクションが５０％を超えた場合の有用性は、この手法を使用しマ
グニチュードベースの技術で実証されていない（２０１１年ヨコオ他）。
【００１２】
　マグニチュードと位相の両方の複合データを使用すると、水／脂肪が曖昧であるという
問題の解決に役立つが、様々なソースからのフェーズエラーに対しより敏感な複合データ
で、フィールドマップを求めることも必要としている（２００８年のユー他、２００９年
のリーダー他、そしてリーダー他に対し特許文献１として公開された米国特許出願）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１３】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１１／０２５４５４７号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
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　しかしながら、脂肪と水の相対比率とそれらの緩和率の初期推定値が、別の種の実際の
値をより密接に反映する場合、曖昧さが依然生じることがあり、フィッティング（fit）
が各成分の不正確な割り当てに収束する場合がある。このような結果は、双指数関数的信
号減衰モデル化で容易に発生しうるもので、フィッティングとデータとの違いの平均２乗
誤差のための極小値が多数あり、フィッティングルーチンが大域的最小解（the global m
inimum solution）を表すものとして描かれて、脂肪成分を水成分としてまたその逆に間
違ってみなすことがある。
【００１５】
　水シリコーン分離ＭＲイメージング技術に関して、本発明の１つ以上の態様を使用して
シリコーン豊富な種の存在を評価できることが認識され、インプラントの漏れや損傷の発
生の有無を特定する。これは、胸その他のシリコーンべースのインプラントのきわめて重
要な非浸潤性の安全性スクリーニング技術を提供できる。
【００１６】
　本発明は、望ましくは脂肪またはシリコーンなどの１つの選択種の割合を定量化するこ
とによって、組織中の水からの化学的分離を可能にする磁気共鳴技術を提供する。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　上記を考慮して、本発明の態様が提供するのは、磁気共鳴（ＭＲ）化学種の相対比率を
特徴付ける方法であって、１つ以上の化学種がマルチピークＭＲスペクトルを有し、
ａ）少なくとも１つの前記マルチピーク化学種の２つの主スペクトルピーク間の周波数の
相違に関係する同位相（in-phase）測定時間窓と逆位相（out-phase）測定時間窓を定義
し、２つの主ピークについて最大限の同位相に向かって進行中の信号を前記同位相測定時
間窓が捕捉し、２つの主ピークについて最大限のに逆位相に向かって進行中の信号を前記
逆位相測定時間窓が捕捉する。
ｂ）前記逆位相測定時間窓で求めた基準信号減衰に対する前記同位相測定時間窓での信号
中の増加した上方への偏りを特定し、前記同位相測定時間窓での信号中の上方への偏りは
、別の種に対する前記１つ以上のマルチピークスペクトル種の増加した存在のインジケー
タを提供する。
ことを含む方法。
【００１８】
　この方法は、前記逆位相測定時間窓の基準信号減衰に対して、前記逆位相測定時間窓で
の信号の偏りを特定することを含むように拡大でき、そのような逆位相の偏りは、別の種
に対する１つ以上のマルチピークスペクトル種の低減存在のインジケータとして機能する
。
【００１９】
　本発明の１つ以上の態様は、マルチピーク化学種のＭＲイメージングを有利に可能にす
る。
【００２０】
　好ましくは、マルチピーク化学種は脂肪またはシリコーンである。
【００２１】
　内臓および／または皮下脂肪などの身体の中、または肝臓などの臓器や組織の中の脂肪
の割合および分布は、本発明の１つ以上の実施例を使用してＭＲ画像化できる。
【００２２】
　この基準信号減衰は、単一の指数関数的減衰によりさらに表すことができるように、Ｍ
Ｒ信号に寄与する化学種の緩和影響（relaxation affects）を平均することを表すとみな
される。
【００２３】
　マルチピーク化学種のパーセンテージの増加に従って、この基準減衰からの偏りが増大
する。したがって、例えば、７５％の脂肪と２５％の水に対する２５％の脂肪と７５％の
水のように、不注意に入れ替わることのない２つ以上の化学種（例えば水と脂肪）のフラ
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クションについて初期推定値を引き出すことが可能になる。２５％の脂肪含有量と比べて
、７５％の脂肪含有量は、同位相測定時間窓の測定信号における増加した上方への偏りに
寄与することとなる。
【００２４】
　本発明の１つ以上の実施例は、２つの異なる磁気共鳴化学種の磁気共鳴（ＭＲ）緩和率
および相対比率の特徴づけを有利に可能とし、一方の化学種は、１つの主ＭＲスペクトル
ピーク（水の１Ｈ－ＭＲスペクトルなど）を持つ別の化学種に対し、２つ以上の主ＭＲス
ペクトルピーク（脂肪の１Ｈ－ＭＲスペクトルなど）を持っている。
【００２５】
　従って、本発明は、組織中の脂肪（または、他の選択種）と水の量のパーセンテージ／
比率のイメージングを有利に可能にする。
【００２６】
　水との関係で他のマルチスペクトル種を特定するために、本発明を使用できることが分
かる。例えば、シリコーンについて、インプラントから組織中や隣接組織へのシリコーン
の漏れを同定および定量する。
【００２７】
　１Ｈ（水素プロトン）臨床画像で組織内のＭＲ信号の挙動に寄与する磁気共鳴化学種の
割合の分離には固有の困難があり、関心領域上の平均信号または個々のボクセルに割り当
てられた信号についてである。これは、信号量（例えば、ボクセル）内の特定の水素プロ
トンプールの信号におけるＭＲ緩和または回復が、一般的に、他の水素プロトンプールと
同じフォームの信号展開曲線に追従していることに起因している。２つの主水素プロトン
プールがある場合、各プールの割合を不注意に割り当てミスしないことが難しい。
【００２８】
　本発明は、単一（水）共鳴ピークに関して、脂肪などの目標化学種のマルチピークスペ
クトルモデルの２つのピーク間の挙動解析を通して、脂肪と水成分の初期推定値の割り当
てミスおよび／または十分な精査という問題を解決する。
【００２９】
　本発明を、例えば、シリコーンから水のような、１Ｈ－ＭＲ化学種以外のものの分離に
も適用できることが、当業者には明白であろう。
【００３０】
　脂肪フラクションのパーセンテージの推定値はさらに精査され、Ｒ２*値の上昇など、
他の潜在的交絡因子（potential confounds）を考慮に入れることができ、その度合いは
収集したエコー時間画像データから推定することもできることが、当業者には明白であろ
う。
【００３１】
　同位相測定時間窓および逆位相測定時間窓の概念内で得られた情報に基づく他の派生も
、本発明の範囲に入ると判断できる。
【００３２】
　２つの主脂肪スペクトルピークの周波数差に関する同位相測定時間窓および逆位相測定
時間窓を定義する概念は、奥深いと考えられる。水と脂肪を含む信号量（signal volume
）では、脂肪含有率の増加は、基準信号減衰に関連する同位相測定時間窓における測定信
号の増加した上方への偏りにつながる。基準信号減衰は、水と脂肪からの緩和寄与の平均
表現である単一の指数関数的減衰として最適に表現される。脂肪含有率の増加に従って、
この基準減衰からの偏りが増大する。例えば、７５％の脂肪と２５％の水に対する２５％
の脂肪と７５％の水のように、不注意に入れ替わることのない水と脂肪のフラクションの
初期推定値を引き出すことが可能になる。２５％の脂肪含有量と比べて、７５％の脂肪含
有量は、同位相測定時間窓の測定信号における増大した上方への偏りに寄与することにな
る。
【００３３】
　本発明の更なる実施例は、逆位相測定時間窓を２つの小さい窓に細分するステップと；
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前記小さい窓それぞれの平均強度値と平均測定時間値を求めるステップと；２つの平均強
度／測定時間ペアを使用して、単一の指数関数的減衰の式により、基準緩和プロセスのた
め２点近似（2-point approximation）を求めるステップとを含む経験的アプローチによ
って基準信号減衰を求めることを含む。
【００３４】
　好ましくは、特定の測定時に基準緩和方程式で算出した基準信号強度を、前記測定時の
実信号強度から引いて、前記実信号強度に対して正規化することにより、信号強度の偏り
を基準信号減衰から求める。
【００３５】
　前記同位相測定時間窓での同位相の偏りから同位相の特徴的な偏りを求め、前記逆位相
測定時間窓での逆位相の偏りから逆位相の特徴的な偏りを求める。好ましくは、前記同位
相の特徴的な偏りを、前記同位相測定時間窓での最大の絶対値の偏りとして求め、前記逆
位相の特徴的な偏りを、前記逆位相測定時間窓での最大の絶対値の偏りとして求める。
【００３６】
　本発明の方法は、前記同位相および逆位相の偏りの拡大縮小と閾値化（thresholding）
の組合せによってマルチピーク化学種の割合を求めることを含む。
【００３７】
　別の種に対するマルチピーク化学種のより少ない割合は、同位相および逆位相の偏りに
ついて経験的に求めた閾値内で、拡大縮小した逆位相の偏りに等しいとみなす。
【００３８】
　別の種に対するマルチピーク化学種のより大きい割合は、前記同位相および逆位相の偏
りについて経験的に求めた閾値外で、拡大縮小された逆位相の偏りを１から引いて拡大縮
小した値に等しいとみなす。
【００３９】
　本発明の一つ以上の実施例は、マルチピーク化学種の割合を使用し、基準信号減衰から
測定時間０ｍｓでの信号強度を参照して測定時間０ｍｓでの化学種の信号強度の初期推定
値を求めること含む。
【００４０】
　好ましくは、本発明の一つ以上の実施例は、磁気共鳴（ＭＲ）緩和率および２つ以上の
磁気共鳴化学種の相対比率を特徴付けることを含み、１つの主ＭＲスペクトルピークを持
っている他の前記化学種に対し、前記化学種１つが２つ以上の主ＭＲスペクトルピークを
持っている。
【００４１】
　本発明の一つ以上の実施例は、磁気共鳴（ＭＲ）緩和率および２つ以上の磁気共鳴化学
種の相対比率を特徴付けることを含んで良く、１つの主ＭＲスペクトルピークを持ってい
る他の前記化学種に対し、前記化学種１つが２つ以上の主ＭＲスペクトルピークを持って
いる。
【００４２】
　好ましくは、２つ以上の主スペクトルピークを持つ化学種は脂肪であり、１つの主スペ
クトルピークを持つ化学種は水である。
【００４３】
　脂肪フラクションのパーセンテージあるいは割合を推定でき、好ましくは、収集したエ
コー時間画像データから一つ以上の追加の交絡因子（additional confounds）を考慮（ac
counting for）することを含む。１つ以上の追加の交絡因子はＲ２*値の上昇を含む。
【００４４】
　好ましくは、グラディエントエコー画像データをエコー時間まで収集する。エコー時間
は、２つの化学種からの複素信号（complex signals）のどちらかが、最初は逆位相で次
に同位相になる時間、またはマルチピークスペクトル種の２つの主水素プロトンプールの
複素信号が、最初は逆位相で次に同位相になる時間の長い方である。
【００４５】
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　最長エコー時間まで収集したデータを、前記同位相測定時間窓と前記逆位相測定時間窓
からなる２つの測定時間窓に分けることにより、２つ以上の化学種の相対比率を推定する
。
【００４６】
　第１測定時間窓である前記逆位相測定時間窓は、０ｍｓのエコー時間から、２つの主脂
肪水素プロトンプールからの複素信号が最初に逆位相になるエコー時間ポイントまで広が
る。
【００４７】
　第２測定時間窓である前記同位相測定時間窓は、２つの主脂肪水素プロトンプールから
の複素信号が同位相に戻るエコー時間の期間をカバーする。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
【図１】図１は、水と脂肪のピークでの分離を明らかにする磁気共鳴（ＭＲ）スペクトル
（スペクトルダイヤグラム）のグラフを示している。
【図２】図２は、水と脂肪の同位相および逆位相振動を示すグラディエントエコー減衰を
示している。
【図３】図３は、図２のグラディエントエコー減衰トレースからの特定の同位相測定時間
窓（同位相ウィンドウ）および逆位相測定時間窓（逆位相ウィンドウ）を示している。
【図４】図４ａは、本発明の実試験からのファントム内の脂肪の存在の初期推定値のグラ
フを示し、図４ｂは、初期推定値を使用した適合結果のグラフを示している。
【図５】図５ａおよび５ｂは、円形の対象領域内の３．０Ｔで撮像したファントムの脂肪
率マップを示しており、それぞれ、本発明の実施例を使用して実現された初期推定値の脂
肪率マップ（図５ｂ）、初期推定値を使用した適合結果からの脂肪率マップ（（図５ａ）
である。
【図６】図６ａは、本発明の実施例を利用して撮像した、脂肪を含むファントムの画像を
示している。図６ｂは、ファントムから予想１対１ライン上に実現された脂肪率で、実脂
肪率に対する領域平均脂肪率のグラフを示している。
【図７】図７は、水とシリコーンの間のピークの分離を明らかにするスペクトルダイヤグ
ラムを示している。
【発明を実施するための形態】
【００４９】
　本発明の１つ以上の実施例を添付図面を参照して以下に説明する。
【００５０】
　図１に示す様に、脂肪のＭＲスペクトルは複数のピーク１－６を示し、主ピーク（脂肪
１）は水の主ピークから３．４ｐｐｍ離れている。脂肪の第２ピーク（脂肪２）は、脂肪
の主ピーク（脂肪１）から０．８ｐｐｍ離れている。
【００５１】
　磁場強度１．５Ｔにおけるグラディエントエコー法の減衰グラフを図２に示す。減衰ラ
インは、水と脂肪の同位相最大値と、水と脂肪の逆位相最小値の間の正弦波振動を示して
いる。主脂肪１と第２脂肪２の同位相最大値を１９．６ｍｓに示し、逆位相最小値を９．
８ｍｓに示している。
【００５２】
　図３は、それぞれの逆位相測定時間窓と同位相測定時間窓を特定している。このように
、水－脂肪共鳴減衰信号と基準信号減衰との違いが増大すると、脂肪の割合が増大する。
【００５３】
　試験スキャンでは、最大スキャン時間３０秒、１．５Ｔと３．０Ｔ（それぞれシーメン
ス社製「アヴァント」とフィリップス社製「アチーバ」）で、ファントムとボランティア
についてのマグニチュードグラディエントエコー画像データを得た。テストファントムは
、製品ラベル上の栄養価情報から脂肪含有率を得たヨーグルト、クリーム、バター、ラー
ド、およびソーセージを含む。各ケースでは、２－Ｄマルチエコースポイルドグラディエ
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ントエコーシーケンスは以下のパラメータで実行した：Ｔ１強調低減のるためのフリップ
角２０度とＴＲ２００ｍｓ；３．６ｍｓ．Ｔの磁場強度当たり８均等間隔のエコー時間；
スライス厚８ｍｍ；帯域幅５００Ｈｚ／ピクセル（１．５Ｔで）および１９７０Ｈｚ／ピ
クセル（３．０Ｔで）；マトリクスサイズ２５６ピクセル。
【００５４】
　次に、本発明の実施例を利用して、脂肪－水信号衰滅モデルを多成分のＭＲパラメータ
のマッピングについて実行した。
【００５５】
　１つの特定の試験では、デュアルＲ２*マッピングでの０－１００％脂肪－水分離につ
いてマグニチュードベースのグラディエントエコー画像技術を実行した。脂肪のマルチピ
ークスペクトルモデルを、文献に報告されているように、水に対して２４３Ｈｚ、２１７
Ｈｚ、１６６Ｈｚ、３２Ｈｚおよび３８Ｈｚ（－＞３８Ｈｚ）（１．５Ｔ当たり）の５つ
の周波数成分で、０．０９、０．７、０．１２、０．０４および０．０５の対応する標準
化重量で実行した。個別のＲ２*パラメータを水と脂肪についてモデル化した。信号パワ
ーに対し、単純模擬アニーリング技術を使用してエコー時間の機能として画素ごとに非線
形曲線フィッティングを実行した。自動背景ノイズ分析により求めたマグニチュード画像
データのノンゼロベースラインを、フィッティングに先立って画素信号強度から直交で減
算した。脂肪と水の信号比の初期推定値を、本発明の実施例で計算した。フィッティング
した信号フラクションを体積分率に変換して、脂肪率濃度を出した。確度と精度は、計算
してラベル付けした脂肪濃度間の相違の平均および標準の偏りとして算出した。
【００５６】
　図４ａは、実脂肪率と比較した脂肪率の初期推定値のグラフとしての例を示している。
図４ｂは、実脂肪率と比較した脂肪率の適合結果の例である。
【００５７】
　図４ｂは、製品のラベルの脂肪濃度に対してプロットされた各ファントムの対象領域の
平均脂肪率を示している。図４ｂの結果に基づく本発明の実施例は、０．２％以内の確度
と２．５％以内の精度であった。
【００５８】
　図５ａおよび５ｂは、本発明の実施例を使用して実現した初期推定値の、及び初期推定
値を使用した適合結果からの、円形の対象領域内の３．０Ｔで撮像したファントムの脂肪
率マップを示している。
【００５９】
　本発明の１つ以上の実施例は、マグニチュードグラディエントエコー画像データから２
つの主ＭＲ化学種の相対比率の推定を可能にし、１つの種は、２つの主ピークを有するマ
ルチピークＭＲスペクトルを持っている。
【００６０】
　水と脂肪を含むボリュームのＭＲ信号について主に説明するが、本発明は、シリコーン
などの他のＭＲ化学種に適用できる。
【００６１】
　水とシリコーンの場合には、それらの複素信号は、主として約２２０Ｈｚ／Ｔ（～２２
０Ｈｚ／Ｔ）で多くが同位相で、それはＭＲ磁場強度１．５Ｔで約３．１ｍｓ（～３．１
ｍｓ）の倍数である（水に対するシリコーンの単一の特徴的ＭＲ周波数に基づく）。２つ
の主シリコーン水素プロトンプールは、主に約２６Ｈｚ／Ｔ（～２６Ｈｚ／Ｔ）で多くが
同位相で、それはＭＲ磁場強度１．５Ｔで、約２６Ｈｚ／Ｔ（～２６Ｈｚ／Ｔ）の倍数で
ある。シリコーンと水の相対比率を推定するためのデータは、理想的には磁場強度１．５
Ｔで約２６ｍｓ（～２６ｍｓ）まで収集すべきであるが、約１９ｍｓ（～１９ｍｓ）でそ
の値の７５％まで収集したデータは、本発明にも有用である。
【００６２】
　図７に示す様に、シリコーンのＭＲスペクトルは複数のピーク１－３を示し、主ピーク
（シリコーン１）が水の主ピークから約５．０ｐｐｍ（～５．０ｐｐｍ）離れている。シ



(10) JP 2016-501590 A5 2018.6.14

リコーンの第２ピーク（シリコーン２）はシリコーンの主ピーク（シリコーン１）から約
０．６ｐｐｍ（～０．６ｐｐｍ）離れている（残余脂肪のピークは、脂肪信号のほぼ完全
抑制後に残る）。
【００６３】
　同様のパルスシーケンス、すなわち２Ｄスポイルドグラディエントエコーパルスシーケ
ンスは、脂肪としてのシリコーンに関して使用できるが、画像は脂肪抑制をして得るとい
う追加要件がある。
【００６４】
　したがって、マグニチュードグラディエントエコー画像データは、シリコーンについて
、１．５Ｔと３．０Ｔ（それぞれシーメンス社製「アヴァント」とフィリップス社製「ア
チーバ」）で、ファントムおよびボランティアについて得ることができる。最大３０秒の
スキャン時間を使用できる。各ケースでは、２－Ｄマルチエコースポイルドグラディエン
トエコーシーケンス（脂肪抑制を伴う）を、以下のパラメータで提案している：Ｔ１強調
低減のためのフリップ角２０度とＴＲ２００ｍｓ；約１．０ｍｓ．Ｔ（～１．０ｍｓ．Ｔ
）の磁場強度当たり１６均等間隔のエコー時間；スライス厚８ｍｍ；帯域幅５００Ｈｚ／
ピクセル（１．５Ｔで）および１９７０Ｈｚ／ピクセル（３．０Ｔで）；マトリクスサイ
ズ２５６ピクセル。
【００６５】
　複合シリコーン／水信号モデルのマグニチュードフィッティングのために外部のエコー
時間まで収集したデータ量は増加すべきで、シリコーンと水の信号は、３．１ｍｓの半分
、すなわち１．５Ｔで１．５５ｍｓごとに、ほぼ同位相や逆位相になるので、最大１６の
別個のエコー時間画像を２４．８ｍｓまで収集するか、または、最大１２のエコー時間画
像を１８．６ｍｓ（２４．８ｍｓの７５％）まで収集する。
【００６６】
　胸のインプラントのように、シリコーンを撮像する場合、シリコーン信号を明るい画像
として表すように脂肪信号を抑制できる。
【００６７】
　グラディエントエコー画像データは、２つのＭＲ種からの複素信号のどちらかが、最初
は逆位相で次に同位相になる時間、あるいはマルチピークスペクトル種の２つの主水素プ
ロトンプールの複素信号が、最初は逆位相で次に同位相になる時間の長い方の近辺のエコ
ー時間まで収集する必要がある。
【００６８】
　水と脂肪の場合には、それらの複素信号は、主として１４０Ｈｚ／Ｔで多くが同位相で
、それはＭＲ磁場強度１．５Ｔで、約４．８ｍｓ（～４．８ｍｓ）の倍数である（水に対
する脂肪の単一の特徴的ＭＲ周波数に基づく）。２つの主脂肪水素プロトンプールは、主
に３４Ｈｚ／Ｔで多くが同位相で、それはＭＲ磁場強度１．５Ｔで、約１９．６ｍｓ（～
１９．６ｍｓ）の倍数である。脂肪と水の相対比率を推定するためのデータは、理想的に
は磁場強度１．５Ｔで１９．６ｍｓまで収集すべきであるが、この値の約７５％（～７５
％）まで収集したデータは、本発明にも有用である。
【００６９】
　複合脂肪／水信号モデルのマグニチュードフィッティングのために、外部のエコー時間
まで収集したデータ量は増加すべきで、脂肪と水の信号は、４．８ｍｓの半分、つまり１
．５Ｔで２．４ｍｓごとに、ほぼ同位相および逆位相になるので、最大８つの別個のエコ
ー時間画像を１９．６ｍｓまで収集するか、または最大６つのエコー時間画像を１４．７
ｍｓ（１９．６ｍｓの７５％）まで収集する。
【００７０】
　水と脂肪の相対比率を適切に推定することは、最長のエコー時間まで収集したデータを
２つの測定時間窓（オーバラップすることがある）に分割することである。第１測定時間
窓は、０ｍｓのエコー時間から、２つの主脂肪水素プロトンプールからの複素信号が最初
に逆位相になるエコー時間ポイント、つまり、次に同位相となるエコー時間の半分まで広
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がる。
【００７１】
　磁場強度１．５Ｔでは、第１測定時間窓の端点は約９．８ｍｓ（～９．８ｍｓ）、１９
．６ｍｓのほぼ半分である。第２測定時間窓は、２つの主脂肪水素プロトンプールからの
複素信号が同位相に戻るエコー時間のスパンをカバーしている。これは９．８ｍｓから１
９．６ｍｓまで、または第１ウィンドウと重り、これらの数値の約７５％（～７５％）に
至るまで、つまり約７．３ｍｓ（～７．３ｍｓ）から約１４．７ｍｓ（～１４．７ｍｓ）
までとなり得る。
【００７２】
　その結果、第１測定時間窓は、脂肪の２つの主水素プロトンプールが最大に逆位相にな
るまで信号データを捕らえ（「逆位相測定時間窓」）、その一方、第２測定時間窓は、２
つの主水素プロトンプールからの複素信号が同位相に戻るデータを捕らえる（「同位相測
定時間窓」）。
【００７３】
　理想的には、逆位相測定時間窓および同位相測定時間窓は４つの異なるエコー時間画像
にまたがるべきである。
【００７４】
　逆位相測定時間窓および同位相測定時間窓で、全基準緩和プロセスに対する所定信号量
内の信号強度の偏りを求める。この場合、基準緩和プロセスは、単一指数関数的減衰で説
明した全水素プロトンの平均緩和プロセスとするが、他の信号モデル減衰表示も使用でき
る。基準緩和プロセスは、曲線フィッティングまたは他の近似手段によりデータからモデ
ル化でき、経験的手段を含んでもよい。
【００７５】
　１つの経験的アプローチは、逆位相測定時間窓を半分に分けて２つの窓（サブウィンド
ウ）に分割し、各窓のデータから強度およびエコー時間値を平均し、２つの窓（サブウィ
ンドウ）から得た２つの強度／エコー時間ペアを使用して、単一指数関数的減衰の方程式
により基準緩和プロセスへ２点近似を行うことである。
【００７６】
　前記基準緩和プロセスに対する信号強度の偏りは、種々の方法で計算できる。しかしな
がら、好ましい方法では、特定のエコー時に基準緩和方程式で算出した基準信号強度を、
そのエコー時の実信号強度から減算して、実信号強度に対して正規化する。
【００７７】
　このようにして、得られたエコー時間画像と対になる同位相および逆位相測定時間窓の
偏りのリストを得る。
【００７８】
　各窓では、種々の方法で特徴的偏りを求めることができるが、特定の窓の最大の偏りの
絶対値として求めることが好ましい方法である。以下、同位相測定時間窓については「同
位相の偏り（in-phase deviation）」および逆位相測定時間窓については「逆位相の偏り
（out-phase deviation）」とする。
【００７９】
　脂肪フラクションのパーセンテージの初期推定値は、例えば、拡大縮小と閾値の組合せ
により、同位相および逆位相の偏りから求められる。
【００８０】
　逆位相の偏りの適切な拡大縮小により、脂肪フラクションのパーセンテージは、同位相
および逆位相の偏りについて経験的に求めた閾値内で、拡大縮小した逆位相の偏りに等し
いとすることができる。これらの閾値外では、拡大縮小した逆位相の偏りにより脂肪フラ
クションのパーセンテージはもはや近似させないが、むしろ拡大縮小された逆位相の偏り
を１から引いて拡大縮小した値にセットさせる。
【００８１】
　１つのアプローチは、それを超えるのは逆位相の偏り用そして同時にそれ未満は同位相
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の偏り用である閾値を求めることであり、「閾値外」脂肪率近似は、「閾値内」脂肪率近
似と比較して、実脂肪フラクションのパーセンテージの更に実近似として好ましい。
【００８２】
　脂肪フラクションのパーセンテージの初期推定値を求め、エコー時間０ｍｓの脂肪と水
の信号強度の初期推定値を、基準緩和プロセスのエコー時間０ｍｓの信号強度に対して求
めることができる。
【００８３】
　水と脂肪の緩和率の初期推定値は、両方とも基準緩和プロセスの緩和率に対しても設定
できる。これらは、水／脂肪信号モデルを、水と脂肪の両方について共通の緩和率を有す
るとして表現する場合、基準緩和率と等しいとして設定できる。
【００８４】
　あるいは、水／脂肪信号モデルを、水と脂肪について異なる緩和率を有するとして表す
場合、水よりも本質的に速く緩和している脂肪のように、水と脂肪の緩和率について異な
る初期値を設定する経験的仮定を更に行える。
【００８５】
　まず、水と脂肪の共通緩和率の水／脂肪信号モデルをマグニチュード画像データにフィ
ッティングすることで、水と脂肪について緩和率の異なる水／脂肪信号モデルの初期推定
値も改善できる。次に、水と脂肪について緩和率の異なる水／脂肪信号モデルに初期推定
値としてフィッティング値を使用でき、脂肪の緩和率が水のそれよりも速い経験的基準を
再度適用する。
【００８６】
　図６ａは、脂肪を含み、本発明の実施例を利用して撮像したファントムの画像を示して
いる。
【００８７】
　図６ｂは、ファントムから予想１対１ライン上に実現された脂肪率で、実脂肪率に対す
る領域平均脂肪率のグラフを示している。
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