
JP 4508405 B2 2010.7.21

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
 ＣＴイメージング・システム（１０）を利用して患者（２２）の心臓を画像化するため
の方法であって、患者の心臓の代表的心拍周期（５２）の時相（８８、９０）に対してス
キャン優先度を割り当てるステップと、前記割り当てしたスキャン優先度に従って、スキ
ャンをする心拍周期の時相を選択するステップと、前記選択した心拍周期の時相に対応す
る患者の心臓の画像スライスを取得するステップと、
患者の心臓の代表的心拍周期（５２）の時相（８８、９０）に対してスキャン優先度を割
り当てる前記ステップが、ベースライン（５４、５６、５８）容積からの心臓容積距離に
従ってスキャン優先度を割り当てるステップとを含む方法。
【請求項２】
 さらに、患者の心臓のＥＫＧデータを取得するステップを含むと共に、ベースライン（
５４、５６、５８）容積からの心臓容積距離に従ってスキャン優先度を割り当てる前記ス
テップが、前記ＥＫＧデータにより指示される心臓容積に従って心臓容積の極大値（６０
、６２、６４、６６、６８）及び極小値（７０、７２、７４、７６）に対して優先度を割
り当てるステップを含む請求項１に記載の方法。
【請求項３】
 さらに、データを動画の画像フレームとして表示するステップを含むと共に、各時相Ｐn
 を表示するための同一フレームの数Ｆが次式で表される請求項１に記載の方法。
Ｆ＝（Ｐｏｓ（Ｐｎ＋１）－Ｐｏｓ（Ｐｎ））×ＦＲ上式において、Ｆ＝時相ｎを表示す
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る時相数、Ｐｎ＝時相ｎ、Ｐｏｓ（Ｐｎ）＝時相ｎの時間的位置、ＦＲ＝表示フレームレ
ート、である。
【請求項４】
 データを動画の画像フレームとして表示する前記ステップが、患者の心拍周期（５２）
の単一時相において異なる面を表している複数の画像スライスを含んでいるフレームを表
示するステップを含む請求項３に記載の方法。
【請求項５】
 放射線源（１４）と、画像作成面において患者の周りを回転するように構成されると共
に、投射され患者の心臓を透過するＸ線（１６）を検知するように構成されている検出器
（１８）とを含んでいて、患者（２２）の心臓を画像化するＣＴイメージング・システム
（１０）であって、患者の心臓の代表的心拍周期（５２）の時相（８８、９０）に対して
スキャン優先度を割り当て、前記割り当てしたスキャン優先度に従って、スキャンをする
心拍周期の時相を選択し、前記選択した心拍周期の時相に対応する患者の心臓の画像スラ
イスを取得するように構成されており、
患者の心臓の代表的心拍周期（５２）の時相（８８、９０）に対してスキャン優先度を割
り当てるように前記システムが構成されることが、ベースライン（５４、５６、５８）容
積からの心臓容積距離に従ってスキャン優先度を割り当てるように前記システムが構成さ
れていることを含む、ＣＴイメージング・システム（１０）。
【請求項６】
 前記システムがさらに、患者の心臓のＥＫＧデータを取得するように構成されており、
前記システムがベースライン（５４、５６、５８）容積からの心臓容積距離に従ってスキ
ャン優先度を割り当てるように構成されていることが、前記システムが前記ＥＫＧデータ
により指示される心臓容積に従って心臓容積の極大値（６０、６２、６４、６６、６８）
及び極小値（７０、７２、７４、７６）に対して優先度を割り当てるように構成されてい
ることを含む請求項５に記載のシステム（１０）。
【請求項７】
 前記システムがさらに、データを動画の画像フレームとして表示するように構成される
と共に、各時相Ｐｎを表示するための同一フレームの数Ｆが次式で表される請求項５に記
載のシステム（１０）。
Ｆ＝（Ｐｏｓ（Ｐｎ＋１）－Ｐｏｓ（Ｐｎ））×ＦＲ上式において、Ｆ＝時相ｎを表示す
る時相数、Ｐｎ＝時相ｎ、Ｐｏｓ（Ｐｎ）＝時相ｎの時間的位置、ＦＲ＝表示フレームレ
ート、である。
【請求項８】
 前記システムがデータを動画の画像フレームとして表示するように構成されていること
が、前記システムが患者の心拍周期（５２）の単一時相（８８、９２）において異なる面
を表している複数の画像スライスを含んでいるフレームを表示するように構成されている
ことを含む請求項７に記載のシステム（１０）。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、全般的には、コンピュータ断層撮影心臓イメージングのための方法及び装置に
関し、さらに詳細には、時間的に不均等に心臓画像を記録するための方法及び装置に関す
る。
【０００２】
【発明の背景】
周知のコンピュータ断層撮影（ＣＴ）イメージング・システムの少なくとも１つの構成で
は、Ｘ線源は、デカルト座標系のＸ－Ｙ平面（一般に「画像作成面」と呼ばれる）内に位
置するようにコリメートされたファンビーム（扇形状ビーム）を放出する。Ｘ線ビームは
、例えば患者などの画像作成対象を透過する。ビームは、この対象によって減衰を受けた
後、放射線検出器のアレイ上に入射する。検出器アレイで受け取った減衰したビーム状放
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射線の強度は、対象によるＸ線ビームの減衰に依存する。このアレイの各検出器素子は、
それぞれの検出器位置でのビーム減衰の計測値に相当する電気信号を別々に発生させる。
すべての検出器からの減衰量計測値を別々に収集し、透過プロフィールが作成される。
【０００３】
周知の第３世代ＣＴシステムでは、Ｘ線源及び検出器アレイは、Ｘ線ビームが画像作成対
象を切る角度が一定に変化するようにして、画像作成面内でこの画像作成対象の周りをガ
ントリと共に回転する。あるガントリ角度で検出器アレイより得られる一群のＸ線減衰量
計測値（すなわち、投影データ）のことを「ビュー(view)」という。また、画像作成対象
の「スキャン・データ(scan)」は、Ｘ線源と検出器が１回転する間に、様々なガントリ角
度、すなわちビュー角度で得られるビューの集合からなる。アキシャル・スキャンでは、
この投影データを処理し、画像作成対象を透過させて得た２次元スライスに対応する画像
を構成させる。投影データの組から画像を再構成させるための一方法に、当技術分野にお
いてフィルタ補正逆投影法(filtered back projection)と呼ぶものがある。この処理方法
では、スキャンにより得た減衰量計測値を「ＣＴ値」、別名「ハウンスフィールド値」と
いう整数に変換し、これらの整数値を用いて陰極線管ディスプレイ上の対応するピクセル
の輝度を制御する。
【０００４】
心臓のコンピュータ断層撮影画像は、多くの診断目的及び手術目的で有用である。周知の
処置の少なくとも１つでは、一定数の心臓時相(phase) 画像を取得することが必要となる
。しかし、心臓が時間的に均一な様式で拍動していないという事実のために、こうした一
定数の画像を取得する処理は複雑となる。単一の心拍周期中のうち、ある期間では心臓の
容積が平均と比べてより高速に変化しており、別の期間ではその容積変化が平均と比べて
より緩慢である。目下のところ、ＣＴスキャナによって時間的な心臓スキャンを実施する
場合、心拍周期の幾つかの時相に対応する画像を均等な間隔で取り込んでいる。収集した
画像は、互いに等しい時間だけ隔たっており、これにより心拍周期のある時相が過剰サン
プリングされる結果となり、それ以外の時相は過小サンプリングされることになる。この
ため、時間分解能が損なわれる。したがって、過剰及び過小サンプリングを回避すること
によって心臓時相画像の収集を最適化するような、ＣＴイメージングのための装置及び方
法が得られることが望ましい。
【０００５】
【発明の概要】
したがって、実施の一形態では、ＣＴイメージング・システムを利用して患者の心臓を画
像化するための方法であって、患者の心臓の代表的心拍周期の時相に対してスキャン優先
度を割り当てるステップと、割り当てしたスキャン優先度に従ってスキャンをする心拍周
期の時相を選択するステップと、選択した心拍周期の時相に対応する患者の心臓の画像ス
ライスを取得するステップとを含む方法を提供する。
【０００６】
上記の実施形態は、改善された時間分解能を提供できる不均等な時間的スキャンとなる。
さらに、優先度の割り当てにより時相に関する過小サンプリング及び過剰サンプリングを
回避し、これにより心臓画像の収集をさらに最適化させている。
【０００７】
【発明の実施の形態】
図１及び図２を参照すると、「第３世代」のＣＴスキャナに典型的なガントリ１２を含む
ものとして、コンピュータ断層撮影（ＣＴ）イメージング・システム１０を示している。
ガントリ１２は、このガントリ１２の対向面上に位置する検出器アレイ１８に向けてＸ線
ビーム１６を放出するＸ線源１４を有する。検出器アレイ１８は、投射され被検体２２（
例えば、患者）を透過したＸ線を一体となって検知する検出器素子２０により形成される
。検出器アレイ１８は、単一スライス構成で製作される場合とマルチ・スライス構成で製
作される場合がある。各検出器素子２０は、入射したＸ線ビームの強度を表す電気信号、
すなわち患者２２を透過したＸ線ビームの減衰を表す電気信号を発生させる。Ｘ線投影デ
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ータを収集するためのスキャンの間に、ガントリ１２及びガントリ上に装着されたコンポ
ーネントは回転中心２４の周りを回転する。
【０００８】
ガントリ１２の回転及びＸ線源１４の動作は、ＣＴシステム１０の制御機構２６により制
御される。制御機構２６は、Ｘ線源１４に電力及びタイミング信号を供給するＸ線制御装
置２８と、ガントリ１２の回転速度及び位置を制御するガントリ・モータ制御装置３０と
を含む。制御機構２６内にはデータ収集システム（ＤＡＳ）３２があり、これによって検
出器素子２０からのアナログ・データをサンプリングし、このデータを後続の処理のため
にディジタル信号に変換する。画像再構成装置３４は、サンプリングされディジタル化さ
れたＸ線データをＤＡＳ３２から受け取り、高速で画像再構成を行う。再構成された画像
はコンピュータ３６に入力として渡され、コンピュータにより大容量記憶装置３８内に格
納される。
【０００９】
コンピュータ３６はまた、キーボードを有するコンソール４０を介して、オペレータから
のコマンド及びスキャン・パラメータを受け取る。付属の陰極線管ディスプレイ４２によ
り、オペレータはコンピュータ３６からの再構成画像やその他のデータを観察することが
できる。コンピュータ３６は、オペレータの発したコマンド及びパラメータを用いて、Ｄ
ＡＳ３２、Ｘ線制御装置２８及びガントリ・モータ制御装置３０に対して制御信号や制御
情報を提供する。さらにコンピュータ３６は、モータ式テーブル４６を制御してガントリ
１２内での患者２２の位置決めをするためのテーブル・モータ制御装置４４を操作する。
詳細には、テーブル４６により患者２２の各部分がｚ軸方向にガントリ開口４８を通過で
きる。
【００１０】
本発明の実施の一形態では、不均等サンプリング技法を使用して一定数の心臓時相画像の
時間分解能を最適化している。サンプル点は、ＥＫＧ装置５０からのＥＫＧ信号など、心
臓容積の変化を表す信号を利用して決定する。患者２２をスキャンする前に、ＥＫＧ装置
５０を利用して患者２２の心臓の典型的な心拍周期５２を表すデータを取得する。例えば
、代表的な心拍周期５２は複数の常態の心拍周期から取得したＥＫＧ信号データにより計
算する。この複数の周期を平均することにより、例えば図３に示すような代表的な常態周
期が取得される。
【００１１】
この代表的周期について、心拍周期５２の各時相で生じている変化を解析する。詳細には
、平坦区間すなわちベースライン区間５４、５６、５８を識別し、同様に極大値６０、６
２、６４、６６、６８及び極小値７０、７２、７４、７６を識別する。心拍周期５２を基
準時間としたときに極大値６０、６２、６４、６６、６８及び極小値７０、７２、７４、
７６が生じる各時刻は、心臓波形５２からの２次導関数の情報を利用して取得する。患者
２２の心臓の容積変化を表す電圧は、ＥＫＧ装置５０によって発生させる。こうして決定
したＥＫＧ周期５２により心臓の容積変化が表される。波形５２のベースライン区間５４
、５５、５８から各極大値及び極小値までの距離に基づいて、ランクを割り当てる。
【００１２】
実施の一形態では、代表的な心拍周期波形５２のデータをフィルタ処理して時間的かつ空
間的なノイズを減少させている。例えば、心拍周期５２に対して容積変化及び変化率を決
定するための解析を行う。これらの決定に基づいて心臓波形５２に対してしきい値を適用
し、無視できるほどの小さい波形変化を除去している。このしきい値は、推定ノイズ・レ
ベルを計算するか、あるいは波形５２の目視確認によりノイズ・レベルを推定することに
より選択する。このしきい値未満の波形５２の小さい容積変化は平坦ベースラインに置き
換える。例えば、点６８、７４及び７６は無視される。ＣＴイメージング・デバイス１０
の時間分解能と比べて持続時間がより短いインパルスなどの短時間インパルス７８もまた
無視される。例えば、約１００ｍｓ未満の持続時間のインパルスを無視する。別の実施形
態では、そのしきい値は、最大の所望時間分解能及び空間分解能に従って選択される。実
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施の一形態では、そのしきい値処理は、心臓波形５２の極大値及び極小値の位置を特定す
る前に実施される。
【００１３】
波形５２をフィルタ処理した後、得られた波形５２内で残りの極大値６０、６２、６４、
６６及び極小値７０、７２、７４のすべてを検出する。点６０、６２、６４、６６、７０
、７２、７４の各々は、患者２２の代表的な心拍周期５２の異なる時相に対応している。
この極大値６０、６２、６４、６６及び極小値７０、７２、７４の各々の時相に対して、
心臓波形５２の垂直方向距離で表される容積距離であるベースライン５４、５６、５８か
らの容積差に従って優先度値を割り当てる。実施の一形態では、容積差が大きいほどより
大きい優先度を割り当てる。こうした優先度の序列の一つでは、最高から最低に向かって
、６０、７０、６２、７２、６４、６６の順とする。
【００１４】
実施の一形態では、さらにスキャン及び画像化のために、ベースライン５４、５６、５８
上の少なくとも１つの移行点７８、８０、８２、８４または８６を選択する。移行点７８
、８０、８２、８４及び８６は、動きがほとんど無いか全く無い期間が終了した後に容積
変化がまさに始まる時相で生じる。しかし、移行点７８、８０、８２、８４及び８６の各
々では患者２２の心臓容積が概ね同じであるため、単一の移行点（例えば、点７８）での
スキャンだけで十分である。この選択した移行点での単一のイメージング用スキャンを使
用して移行点７８、８０、８２、８４、８６の各々の心臓を表している。実施の一形態で
は、この移行点に対しては、すべての極大値及び極小値に対する優先度より上位の優先度
を付与している。
【００１５】
実施の一形態では、時間的かつ空間的な傾斜に従ってスキャン優先度を追加の時相に対し
て割り当てている。例えば、時相８８及び９０は、極小値と極大値の間（それぞれ７２と
６０の間及び６０と７０の間）で選択される。時相８８及び９０やその他のこうした追加
時相は、画像を再構成させるために有利であると判定された際に選択される。次いで、選
択したこの追加時相８８、９０に対して優先度値を割り当てる。極小値及び極大値の数が
時相の数より少ない場合には、極小値及び極大値の時相のすべてが選択される。さらに、
８８及び９０などの追加時相は、選択した時相の総数がセクタ数に等しくなるまで優先度
の序列に従って（例えば、波形５２の傾斜の大きさが最大である時相の順に）選択される
。これとは逆に、極小値及び極大値の数がセクタ数より多い場合には、優先度が最も高い
極小点及び極大点のみが、利用可能なセクタの最大数まで選択される。例えば、ベースラ
イン５４、５６、５８からの垂直距離で示される容積変化が最大である極小値及び極大値
がスキャンのために選択される。より一般的には、それぞれに割り当てた優先度に従って
時相をソートし、最高の優先度をもつＮ個の点が選択される（ここで、Ｎは画像作成のた
めに望ましい時相の数である）。
【００１６】
次いで、波形５２に沿ったＮ個の点の各々に対応する時間間隔において、ＣＴイメージン
グ・システム１０によりシネ心臓スキャン（すなわち、ガントリ１２は回転させるが、テ
ーブル４６は静止状態に保持させたスキャン）を実施する。実施の一形態では、患者２２
の心拍周期を検知しているＥＫＧ装置５０からの基準時相を使用してスキャン時点のため
の基準値を確立している。例えば、スキャン時点は、ＣＴイメージング・システム１０が
ＥＫＧ装置５０から受け取ったＥＫＧ信号内で検知したＲピークの発生を基準とする。
【００１７】
ＣＴイメージング・システム１０が単一スライス型のイメージング・システムである場合
には、シネスキャンの各時相毎に１つのアキシャル画像スライスが作成される。複数の画
像面すなわち複数のスライスに対する一定数の時相の収集が所望される場合には、テーブ
ル４６を次の位置までステップ移動させた後、各画像面すなわち各スライス毎にこのシネ
スキャン・ステップを反復させる。実施の一形態では、ＣＴイメージング・システム１０
としてマルチスライス型のイメージング・システムを利用することによって、複数の画像
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面すなわち複数のスライスに対する時相の収集がさらに容易となる。テーブル４６のステ
ップ移動距離は、スライス厚及びスキャン中に同時に収集するスライス数に従って適当に
調整する。
【００１８】
実施の一形態では、収集の間に所望の時間の中間点（すなわち、時相８８など）を含める
ためには、Ｎ個の時相では十分ではない。こうした実施形態では、中間点８８の前後の時
相間で線形補間を実施し、カバレッジ内の時間上の間隙を埋めている。補間した新たなス
ライスは本発明の目的のための追加時相と見なすことができる。
【００１９】
次いで、データを画像フレームとして表示する。本明細書で使用する場合、２次元時系列
表示の「フレーム(frame) 」は単一のスキャン画像より構成される。また３次元時系列表
示では、「フレーム」は異なる画像スライスすなわち画像面を表している複数の画像の集
まりである。３次元時系列表示の場合には、この集まりのうちの各画像は、患者の心拍周
期の同じ時相に対応する。実施の一形態では、各時相Ｐn を表示するための同一フレーム
の数Ｆは次式で記述される。
【００２０】
Ｆ＝（Ｐｏｓ（Ｐn+1）－Ｐｏｓ（Ｐn））×ＦＲ
上式において、
Ｆ＝時相ｎについて表示される時相数、
Ｐn＝時相ｎ、
Ｐｏｓ（Ｐn）＝時相ｎの時間的位置、
ＦＲ＝表示フレームレート、である。
【００２１】
この方式で表示するフレームでは、最適化した一定数の心臓時相画像から患者２２の心臓
を表す動画表示が作成される。得られた動画の画像は、改善された時間分解能を有する。
【００２２】
実施の一形態では、そのＣＴイメージング・システム１０は、上記のステップを実行する
ようにプログラムされている。例えば、コンピュータ３６は、解析のためにＥＫＧ装置５
０からＥＫＧ信号を受け取る。ソフトウェアまたはファームウェアで動作するコンピュー
タ３６は、複数の周期にわたってＥＫＧ波形を平均し、その平均波形の計測可能な特徴に
従ってスキャン優先度を割り当てている。例えば、ソフトウェアで動作するコンピュータ
３６では、極大値及び極小値を識別するために心臓波形に関して計算した２次導関数値に
厳密に従って優先度を割り当てると共に、心臓波形の最大傾斜及び最小傾斜の位置を特定
している。さらに、スキャンのためのベースライン時相も選択される。スキャン中に取得
したＥＫＧからの心拍周期に対する観測Ｒピークでスキャン・サイクルをゲート制御する
ことにより、スキャン動作は自動的に実行される。次いで、画像再構成装置３４及び／ま
たはコンピュータ３６により画像を計算し、ＣＲＴ４２上に表示する。
【００２３】
本発明の様々な実施形態に関する上記の説明から、心臓時相の過大サンプリング及び過小
サンプリングを回避することにより、時間分解能を改善させた心臓ＣＴ画像が得られるこ
とは明らかである。本発明の具体的な実施形態を詳細に記載し図示してきたが、これらは
説明および例示のためのものに過ぎず、本発明を限定する意図ではないことを明瞭に理解
されたい。さらに、本明細書に記載したＣＴシステムは、Ｘ線源と検出器の双方がガント
リと共に回転する「第３世代」システムである。検出器素子が個々に補正され所与のＸ線
ビームに対して実質的に均一の応答を提供できるならば、検出器が全周の静止した検出器
でありかつＸ線源のみがガントリと共に回転する「第４世代」システムを含め、別の多く
のＣＴシステムも使用可能である。したがって、本発明の精神及び範囲は、特許請求の範
囲の各項及びこれと法的に等価なものによってのみ限定されるべきである。
【図面の簡単な説明】
【図１】ＣＴイメージング・システムの外観図である。
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【図２】図１に示すシステムのブロック概要図である。
【図３】心拍周期を時間の関数として表したグラフである。
【符号の説明】
１０　コンピュータ断層撮影（ＣＴ）イメージング・システム
１２　ガントリ
１４　Ｘ線源
１６　Ｘ線ビーム
１８　検出器アレイ
２０　検出器素子
２２　被検体／患者
２４　回転中心
２６　制御機構
２８　Ｘ線制御装置
３０　ガントリ・モータ制御装置
３２　データ収集システム（ＤＡＳ）
３４　画像再構成装置
３６　コンピュータ
３８　記憶装置
４０　コンソール
４２　陰極線管ディスプレイ
４４　テーブル・モータ制御装置
４６　モータ式テーブル
４８　ガントリ開口
５０　ＥＫＧ装置
５２　心拍周期
５４　平坦であるベースライン区間
５６　平坦であるベースライン区間
５８　平坦であるベースライン区間
６０　極大値
６２　極大値
６４　極大値
６６　極大値
６８　極大値
７０　極小値
７２　極小値
７４　極小値
７６　極小値
７８　短時間インパルス／移行点
８０　移行点
８２　移行点
８４　移行点
８６　移行点
８８　時相／中間点
９０　時相
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