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(57)【要約】
　幾つかの態様によれば、磁気共鳴イメージングシステ
ムの環境におけるノイズを抑制する方法が提供される。
方法は、少なくとも１つの一次コイル及び少なくとも１
つの補助センサそれぞれによって前記環境から得られる
複数の較正測定値に基づいて伝達関数を推定するステッ
プと、少なくとも部分的に伝達関数に基づいて少なくと
も１つの一次コイルによって受信される磁気共鳴信号に
存在するノイズを推定するステップと、ノイズ推定を使
用して磁気共鳴信号のノイズを抑制するステップと；を
含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気共鳴イメージングシステムの環境におけるノイズを抑制する方法であって、前記方
法は：
　少なくとも１つの一次コイル及び少なくとも１つの補助センサそれぞれによって前記環
境から得られる複数の較正測定値に基づいて伝達関数を推定するステップと；
　少なくとも部分的に前記伝達関数に基づいて前記少なくとも１つの一次コイルによって
受信される磁気共鳴信号に存在するノイズを推定するステップと；
　前記のノイズ推定を使用して前記磁気共鳴信号のノイズを抑制するステップと；を含む
、
　方法。
【請求項２】
　前記少なくとも１つの一次コイルは、前記磁気共鳴イメージングシステムの視野内に位
置するときサンプルによって作り出される磁気共鳴信号を検出するように前記磁気共鳴イ
メージングシステムの前記視野内に配置され、前記少なくとも１つの補助センサは、前記
視野の外側に配置される少なくとも１つの補助コイルを有する、
　請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記伝達関数は、前記少なくとも１つの補助コイルによって受信されるノイズ信号に適
用されるとき、前記少なくとも１つの一次コイルによって受信されるノイズの推定値を提
供する、
　請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記磁気共鳴信号に存在するノイズを推定するステップは、前記少なくとも１つの一次
コイルが前記磁気共鳴信号を受信するのと同時に前記少なくとも１つの補助コイルによっ
て受信されるノイズ信号に前記伝達関数を適用するステップを含む、
　請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記複数の較正測定値は、前記少なくとも１つの補助センサによって得られる第１の複
数の較正測定値及び前記少なくとも１つの一次コイルによって得られる第２の複数の較正
測定値を含み、前記第１の複数の較正測定値のそれぞれは、前記第２の複数の較正測定値
のそれぞれの１つと実質的に同時に得られる、
　請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記少なくとも１つの補助コイルは、複数の補助コイルを有し、前記伝達関数は、前記
複数の補助コイルのそれぞれによって前記環境から得られた複数の較正測定値を使用して
推定される、
　請求項２に記載の方法。
【請求項７】
　前記複数の補助コイルのそれぞれは、異なるそれぞれの場所に配置される、
　請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記複数の補助コイルの少なくとも１つは、少なくとも１つの他の補助コイルと異なる
種類である、
　請求項６に記載の方法。
【請求項９】
　前記ノイズを推定するステップは、前記複数の補助コイルのそれぞれによって受信され
且つ前記少なくとも１つの一次コイルが前記磁気共鳴信号を受信するのと実質的に同時に
得られるノイズ信号に前記伝達関数を適用するステップを含む、
　請求項６に記載の方法。
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【請求項１０】
　前記伝達関数を推定するステップは、関心のあるスペクトルにわたる複数の周波数ビン
のそれぞれに関して前記伝達関数を推定するステップを含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記少なくとも１つの補助センサは、電源線によって作り出される環境ノイズを抑制す
るために前記電源線に結合されるセンサを含む、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記磁気共鳴イメージングシステムは、低磁場磁気共鳴イメージングシステムである、
　請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記低磁場磁気共鳴イメージングシステムは、約　．２Ｔ以下のＢ０場を発生させるよ
うに構成される、
　請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記低磁場磁気共鳴イメージングシステムは、約　．１Ｔ以下のＢ０場を発生させるよ
うに構成される、
　請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　前記低磁場磁気共鳴イメージングシステムは、約　２０ｍＴ以下のＢ０場を発生させる
ように構成される、
　請求項１２に記載の方法。
【請求項１６】
　磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムであって：
　少なくとも１つの一次コイルと；
　少なくとも１つの補助センサと；
　前記少なくとも１つの一次コイル及び前記少なくとも１つの補助センサに前記磁気共鳴
イメージングシステムの環境から複数の較正測定値をそれぞれ取得させるように、並びに
それぞれの前記複数の較正測定値に基づいて伝達関数を推定するように構成される少なく
とも１つのコントローラと、を有し、
　前記コントローラはさらに、少なくとも部分的に前記伝達関数に基づいて前記少なくと
も１つの一次コイルによって受信される磁気共鳴信号に存在するノイズを推定するように
、及び前記のノイズ推定を使用して前記磁気共鳴信号のノイズを抑制するように構成され
る、
　ＭＲＩシステム。
【請求項１７】
　前記少なくとも１つの一次コイルは、前記ＭＲＩシステムの視野内に位置するときサン
プルによって作り出される磁気共鳴信号を検出するように前記ＭＲＩシステムの前記視野
内に配置され、前記少なくとも１つの補助センサは、前記視野の外側に配置される少なく
とも１つの補助コイルを有する、
　請求項１６に記載のＭＲＩシステム。
【請求項１８】
　前記伝達関数は、前記少なくとも１つの補助コイルによって受信されるノイズ信号に適
用されるとき、前記少なくとも１つの一次コイルによって受信されるノイズの推定値を提
供する、
　請求項１７に記載のＭＲＩシステム。
【請求項１９】
　前記少なくとも１つのコントローラは、前記磁気共鳴信号が前記少なくとも１つの一次
コイルによって受信されるのと実質的に同時に、前記少なくとも１つの補助コイルによっ



(4) JP 2017-526512 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

て受信されるノイズ信号に前記伝達関数を少なくとも部分的に適用することによって、前
記磁気共鳴信号に存在するノイズを推定するように構成される、
　請求項１８に記載のＭＲＩシステム。
【請求項２０】
　前記少なくとも１つのコントローラは、前記少なくとも１つの補助コイルに第１の複数
の較正測定値を取得させるとともに前記少なくとも１つの一次コイルに第２の複数の較正
測定値を取得させ、前記第１の複数の較正測定値のそれぞれは、前記第２の複数の較正測
定値のそれぞれの１つと実質的に同時に取得されるようにされる、
　請求項１７に記載のＭＲＩシステム。
【請求項２１】
　前記少なくとも１つの補助センサは、複数の補助コイルを有し、前記伝達関数は、前記
複数の補助コイルのそれぞれによって前記環境から取得された複数の較正測定値を使用し
て推定される、
　請求項１６に記載のＭＲＩシステム。
【請求項２２】
　前記複数の補助コイルのそれぞれは、異なるそれぞれの場所に配置される、
　請求項２１に記載のＭＲＩシステム。
【請求項２３】
　前記複数の補助コイルの少なくとも１つは、少なくとも１つの他の補助コイルと異なる
種類である、
　請求項２１に記載のＭＲＩシステム。
【請求項２４】
　前記ノイズを推定することは、前記少なくとも１つの一次コイルが前記磁気共鳴信号を
受信するのと実質的に同時に前記複数の補助コイルのそれぞれから取得されるノイズ信号
に前記伝達関数を適用することを含む、
　請求項２１に記載のＭＲＩシステム。
【請求項２５】
　前記少なくとも１つのコントローラは、関心のあるスペクトルにわたる複数の周波数ビ
ンのそれぞれに関して前記伝達関数を推定するように構成される、
　請求項１６に記載のＭＲＩシステム。
【請求項２６】
　前記少なくとも１つの補助センサは、電源線によって作り出される環境ノイズを抑制す
るために前記電源線に結合されるセンサを含む
　請求項１６に記載のＭＲＩシステム。
【請求項２７】
　磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムの環境におけるノイズを回避するように前記
ＭＲＩシステムを動作させる方法であって、前記方法は：
　関心のあるスペクトル内の複数の周波数ビンのそれぞれの中に存在する前記環境からの
少なくとも１つのノイズ信号を取得するステップ、
　少なくとも部分的に、それぞれの前記少なくとも１つのノイズ信号に基づいて、前記複
数の周波数ビンのうちの１つを選択するステップ、及び
　選択された前記周波数ビン内の周波数で動作するように、前記低磁場ＭＲＩシステムの
少なくとも１つの一次送信／受信コイルを設定するステップ、を含む、
　方法。
【請求項２８】
　前記複数の周波数ビンのうちの１つを選択するステップは、それぞれの前記少なくとも
１つのノイズ信号に基づいて最小のノイズを有する前記複数の周波数ビンのうちの１つを
選択するステップを含む、
　請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
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　前記低磁場ＭＲＩシステムの少なくとも１つの追加の構成要素が、前記の選択された周
波数ビンに基づいて設定される、
　請求項２７に記載の方法。
【請求項３０】
　前記低磁場ＭＲＩシステムのＢ０磁石の磁場強度は、前記の選択された周波数ビンに基
づいて設定される、
　請求項２９に記載の方法。
【請求項３１】
　前記少なくとも１つのノイズ信号を取得するステップは、前記少なくとも１つの送信／
受信コイルによって実行される、
　請求項２７に記載の方法。
【請求項３２】
　前記少なくとも１つのノイズ信号を取得するステップは、少なくとも１つの補助センサ
によって実行される、
　請求項２７に記載の方法。
【請求項３３】
　磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムの環境におけるノイズを回避するように異な
るモードで動作するように構成されることができるＭＲＩシステムであって、前記ＭＲＩ
システムは：
　磁気共鳴信号を検出する少なくとも１つの一次送信／受信コイル；並びに
　少なくとも１つのコントローラであって、関心のあるスペクトル内の複数の周波数ビン
のそれぞれの中に存在する前記環境からの少なくとも１つのノイズ信号を取得するように
、少なくとも部分的に、それぞれの前記少なくとも１つのノイズ信号に基づいて、前記複
数の周波数ビンのうちの１つを選択するように、及び前記の選択された周波数ビン内の周
波数で動作するように前記少なくとも１つの一次送信／受信コイルを設定するように、構
成される、少なくとも１つのコントローラ、を有する、
　システム。
【請求項３４】
　前記システムはＢ０磁石をさらに有し、前記少なくとも１つのコントローラは、前記の
選択された周波数ビンに基づいて前記Ｂ０磁石の磁場強度を変更するように構成される、
　請求項３３に記載のシステム。
【請求項３５】
　前記システムはＢ０磁石をさらに有し、前記少なくとも１つのコントローラは、前記の
選択された周波数ビンに基づいて前記Ｂ０磁石の磁場強度を変更するように構成される、
　請求項３３に記載のシステム。
【請求項３６】
　前記少なくとも１つのコントローラは、前記少なくとも１つの送信／受信コイルを動作
させることによって前記少なくとも１つのノイズ信号を取得する、
　請求項３３に記載のシステム。
【請求項３７】
　前記少なくとも１つのコントローラは、少なくとも１つの補助センサを動作させること
によって前記少なくとも１つのノイズ信号を取得する、
　請求項３３に記載のシステム。
【請求項３８】
　磁気共鳴イメージングシステムの環境で検出されるノイズを抑制する方法であって、前
記方法は：
　第１の空間エンコーディングを使用して第１のパルスシーケンスを適用することによっ
て少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号を取得するステップ；
　前記第１の空間エンコーディングを使用して前記第１のパルスシーケンスを適用するこ
とによって少なくとも１つの第２の磁気共鳴信号を取得するステップ；
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　前記少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号と前記少なくとも１つの第２の磁気共鳴信号
との間の差を計算するステップ；及び
　少なくとも部分的に、前記の計算された差に基づいてノイズを推定するステップ；を含
む、
　方法。
【請求項３９】
　少なくとも部分的に、前記の推定されたノイズに基づいて、伝達関数を計算するステッ
プをさらに含む、
　請求項３８に記載の方法。
【請求項４０】
　前記伝達関数を使用して、前記少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号及び／又は前記少
なくとも１つの第２の磁気共鳴信号におけるノイズを抑制するステップをさらに含む、
　請求項３９に記載の方法。
【請求項４１】
　位相シフトを使用して前記少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号及び前記少なくとも１
つの第２の磁気共鳴信号を整列させるステップを含む、
　請求項３８に記載の方法。
【請求項４２】
　前記第１のパルスシーケンスは、バランス定常状態自由歳差（ｂＳＳＦＰ）パルスシー
ケンスである、
　請求項３８に記載の方法。
【請求項４３】
　前記少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号は、第１の場所から取得される第１の複数の
平均化された磁気共鳴信号を含む、
　請求項３８に記載の方法。
【請求項４４】
　磁気共鳴イメージングシステムの環境で検出されるノイズを抑制する装置であって、前
記システムは、
　磁気共鳴信号を検出するように構成される少なくとも１つの受信コイル；
　空間エンコーディングのための少なくとも１つの勾配コイル；並びに
　少なくとも１つのコントローラであって：
　　少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号を取得するよう第１の空間エンコーディングを
使用して第１のパルスシーケンスにしたがって、前記少なくとも１つの受信コイル及び前
記少なくとも１つの勾配コイルを作動させるように；
　　少なくとも１つの第２の磁気共鳴信号を取得するよう前記第１の空間エンコーディン
グを使用して前記第１のパルスシーケンスにしたがって、前記少なくとも１つの受信コイ
ル及び前記少なくとも１つの勾配コイルを作動させるように；
　　前記少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号と前記少なくとも１つの第２の磁気共鳴信
号との間の差を計算するように；及び
　　少なくとも部分的に、前記の計算された差に基づいてノイズを推定するように；構成
される、少なくとも１つのコントローラ；を含む、
　装置。
【請求項４５】
　前記少なくとも１つのコントローラは、少なくとも部分的に、前記の推定されたノイズ
にしたがって、伝達関数を計算するように構成される、
　請求項４４に記載の装置。
【請求項４６】
　前記少なくとも１つのコントローラは、前記伝達関数を使用して、前記少なくとも１つ
の第１の磁気共鳴信号及び／又は前記少なくとも１つの第２の磁気共鳴信号におけるノイ
ズを抑制するように構成される、
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　請求項４４に記載の装置。
【請求項４７】
　前記少なくとも１つのコントローラは、位相シフトを使用して前記少なくとも１つの第
１の磁気共鳴信号及び前記少なくとも１つの第２の磁気共鳴信号を整列させるように構成
される、
　請求項４４に記載の装置。
【請求項４８】
　前記第１のパルスシーケンスは、バランス定常状態自由歳差（ｂＳＳＦＰ）パルスシー
ケンスである、
　請求項４４に記載の装置。
【請求項４９】
　前記少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号は、第１の場所から取得される第１の複数の
平均化された磁気共鳴信号を含む、
　請求項４４に記載の装置。

【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）は、多数の応用のために重要なイメージングモダリテ
ィを提供し、人体内部の画像を作り出すために臨床及び研究環境において広く用いられて
いる。概論として、ＭＲＩは、磁気共鳴（ＭＲ）信号を検出することに基づき、この磁気
共鳴は、加えられる電磁場から生じる状態変化に応じて原子から放射される電磁波である
。例えば、核磁気共鳴（ＮＭＲ）技術は、撮像されている物体における原子（例えば、人
体の組織の原子）の核スピンの再整列又は緩和に際して励起された原子から放射されるＭ
Ｒ信号を検出することを含む。検出されるＭＲ信号は、画像を作り出すために処理される
ことがあり、この画像は、医療応用との関連で、診断、治療及び／又は研究目的のために
、体内の内部構造及び／又は生物学的プロセスの調査を可能にする。
【０００２】
　ＭＲＩは、他のモダリティの安全性への懸念なしに（例えば、患者を電離放射線、例え
ば、ｘ線にさらす必要なしに、又は体に放射性物質を導入する必要なしに）比較的高い解
像度及びコントラストを有する非侵襲画像を作り出す能力のために、生物学的イメージン
グのための魅力的なイメージングモダリティを提供する。加えて、ＭＲＩは特に、軟組織
コントラストを提供するのによく適し、これは、他のイメージングモダリティで満足にイ
メージングができない対象物を撮像するために利用されることができる。さらに、ＭＲ技
術は、他のモダリティが取得できない構造及び／又は生物学的プロセスに関する情報を取
り込むことができる。しかし、与えられたイメージング応用に関して、設備の比較的高い
コスト、限定された利用可能性（例えば、臨床ＭＲＩスキャナにアクセスする難しさ）及
び／又は画像取得プロセスの長さを含むＭＲＩの幾つかの欠点がある。
【０００３】
　臨床ＭＲＩにおけるトレンドは、１又は複数のスキャン時間、画像解像度、及び画像コ
ントラストを向上させるためにＭＲＩスキャナの磁場の強さ（field　strength）を増加
させることであり、これは、コストを吊り上げさせ続けている。設置されたＭＲＩスキャ
ナの大多数は、１．５又は３テスラ（Ｔ）で動作し、これは、主磁場Ｂ０の磁場の強さと
称される。臨床ＭＲＩスキャナに関する大まかなコスト見積もりは、テスラにつき約１０
０万ドルであり、これは、このようなＭＲＩスキャナを運転するのに含まれる実質的な運
転、サービス、及びメンテナンスコストを織り込んでいない。
【０００４】
　これらの高磁場（high-field）ＭＲＩシステムは、典型的には、その中で物体（例えば
、患者）が撮像される強い均一な静磁場（Ｂ０）を発生させるために大型の超伝導磁石及
び関連電子機器を必要とする。このようなシステムのサイズは、磁石、電子機器、熱管理
システム、及び制御コンソールエリアのための複数の部屋を含む典型的な高磁場ＭＲＩ据
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え付けとともに、相当である。高磁場ＭＲＩシステムのサイズ及び費用は、一般的に、そ
れらを購入し維持する十分なスペース及び財源を有する病院及び学術研究センターのよう
な施設にそれらの使用を限定する。高磁場ＭＲＩシステムの高いコスト及び相当なスペー
ス要件は、ＭＲＩスキャナの制限された利用可能性をもたらす。そのようなものとして、
ＭＲＩスキャンが有益であるが、以下にさらに詳述されるように、上述の制限の１又は複
数のために、実用的でない又は不可能であるという臨床的状況がしばしばある。
【発明の概要】
【０００５】
　本発明者は、環境から取得されるノイズ測定値に基づくノイズ抑制及び／又は回避技術
を開発した。ノイズ測定値は、その後、環境ノイズを抑制すること、より少ないノイズを
持つ周波数バンド又はビン（bin）で動作するように磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）シ
ステムを構成すること、又はその両方のいずれかによって、動作中にＭＲＩシステムによ
って検出されるＭＲ信号に存在するノイズを低減するために使用される。
【０００６】
　幾つかの実施形態は、磁気共鳴イメージングシステムの環境におけるノイズを抑制する
方法を含み、方法は、少なくとも１つの一次コイル及び少なくとも１つの補助センサそれ
ぞれによる環境から得られた複数の較正測定値に基づいて伝達関数を推定するステップと
、少なくとも部分的に伝達関数に基づいて少なくとも１つの一次コイルによって受信され
る磁気共鳴信号に存在するノイズを推定するステップと、ノイズ推定を使用して磁気共鳴
信号のノイズを抑制するステップとを含む。
【０００７】
　幾つかの実施形態は、磁気共鳴イメージングシステムを含み、磁気共鳴イメージングシ
ステムは、少なくとも１つの一次コイルと、少なくとも１つの補助センサと、少なくとも
１つの一次コイル及び少なくとも１つの補助センサに磁気共鳴イメージングシステムの環
境から複数の較正測定値をそれぞれ取得させるように、並びにそれぞれの複数の較正測定
値に基づいて伝達関数を推定するように構成される少なくとも１つのコントローラと、を
有し、コントローラはさらに、少なくとも部分的に伝達関数に基づいて少なくとも１つの
一次コイルによって受信される磁気共鳴信号に存在するノイズを推定するように、及びノ
イズ推定を使用して磁気共鳴信号のノイズを抑制するように構成される。
【０００８】
　幾つかの実施形態は、磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムの環境におけるノイズ
を回避するようにＭＲＩシステムを動作させる方法を含み、方法は、関心のあるスペクト
ル内の複数の周波数ビンのそれぞれの中に存在する環境からの少なくとも１つのノイズ信
号を取得するステップ、少なくとも部分的に、それぞれの少なくとも１つのノイズ信号に
基づいて、複数の周波数ビンのうちの１つを選択するステップ、及び選択された周波数ビ
ン内の周波数で動作するように、低磁場ＭＲＩシステムの少なくとも１つの一次送信／受
信コイルを設定するステップ、を含む。
【０００９】
　幾つかの実施形態は、磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムの環境におけるノイズ
を回避するように異なるモードで動作するように構成されることができるＭＲＩシステム
であって、ＭＲＩシステムは、磁気共鳴信号を検出する少なくとも１つの一次送信／受信
コイル、並びに、少なくとも１つのコントローラであって、関心のあるスペクトル内の複
数の周波数ビンのそれぞれの中に存在する環境からの少なくとも１つのノイズ信号を取得
するように、少なくとも部分的に、それぞれの少なくとも１つのノイズ信号に基づいて、
複数の周波数ビンのうちの１つを選択するように、及び選択された周波数ビン内の周波数
で動作するように少なくとも１つの一次送信／受信コイルを設定するように、構成される
、少なくとも１つのコントローラ、を有する。
【００１０】
　幾つかの実施形態は、磁気共鳴イメージングシステムの環境で検出されるノイズを抑制
する方法を含み、方法は、第１の空間エンコーディングを使用して第１のパルスシーケン
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スを適用することによって少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号を取得するステップ、第
１の空間エンコーディングを使用して第１のパルスシーケンスを適用することによって少
なくとも１つの第２の磁気共鳴信号を取得するステップ、少なくとも１つの第１の磁気共
鳴信号と少なくとも１つの第２の磁気共鳴信号との間の差を計算するステップ、及び少な
くとも部分的に、計算された差に基づいてノイズを推定するステップ；を含む。
【００１１】
　幾つかの実施形態は、磁気共鳴イメージングシステムの環境で検出されるノイズを抑制
する装置を含み、システムは、磁気共鳴信号を検出するように構成される少なくとも１つ
の受信コイル、空間エンコーディングのための少なくとも１つの勾配コイル、並びに少な
くとも１つのコントローラであって、少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号を取得するよ
う第１の空間エンコーディングを使用して第１のパルスシーケンスにしたがって、少なく
とも１つの受信コイル及び少なくとも１つの勾配コイルを作動させるように、少なくとも
１つの第２の磁気共鳴信号を取得するよう第１の空間エンコーディングを使用して第１の
パルスシーケンスにしたがって、少なくとも１つの受信コイル及び少なくとも１つの勾配
コイルを作動させるように、少なくとも１つの第１の磁気共鳴信号と少なくとも１つの第
２の磁気共鳴信号との間の差を計算するように、及び少なくとも部分的に、計算された差
に基づいてノイズを推定するように；構成される、少なくとも１つのコントローラ；を含
む。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
　開示される技術の様々な態様及び実施形態が、以下の図を参照して説明される。図面は
必ずしも正確な縮尺でないことが理解されるべきである。
【図１】磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムの例証の構成要素のブロック図を示す
。
【図２】本明細書に記載される技術の幾つかの実施形態による、ノイズ抑制を実行するた
めに使用されるＭＲＩシステムの例示の構成要素を示す。
【図３】本明細書に記載される技術の幾つかの実施形態による、ノイズ抑制を実行するた
めに使用されるＭＲＩシステムの例示の構成要素を示す。
【図４】本明細書に記載される技術の幾つかの実施形態による、ノイズ抑制を実行するた
めに使用されるＭＲＩシステムの例示の構成要素を示す。
【図５】本明細書に記載される技術の幾つかの実施形態による、ノイズ抑制を実行するた
めに使用されるＭＲＩシステムの例示の構成要素を示す。
【図６】本明細書に記載される技術の幾つかの実施形態による、ノイズ抑制を実行するた
めの例証のプロセスのフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　ＭＲＩスキャナのマーケットは、高磁場システムによって圧倒的に支配され、医療又は
臨床ＭＲＩ応用に関してはそれが独占的である。上述のように、医療イメージングにおけ
る一般的なトレンドは、ますます大きい磁場の強さを持つＭＲＩスキャナを作ることであ
り、臨床ＭＲＩスキャナの大多数は１．５Ｔ又は３Ｔで動作し、７Ｔ及び９Ｔの高磁場強
さが研究環境において使用されている。本明細書で使用されるとき、「高磁場（high-fie
ld）」は、概して臨床環境で目下使用されるＭＲＩシステムを、より具体的には、１．５
Ｔ以上の主磁場（すなわち、Ｂ０場）で動作するＭＲＩシステムを指すが、　．５Ｔから
１．５Ｔの間ので動作する臨床システムも一般に「高磁場」とみなされる。対照的に、「
低磁場（low-field）」は、概して、約０．２Ｔ以下のＢ０場で動作するＭＲＩシステム
を指す。
【００１４】
　高磁場ＭＲＩシステムの魅力は、低磁場システムに比べて改良された解像度及び／又は
減少したスキャン時間を含み、臨床及び医療用ＭＲＩシステム応用に関してますます高い
強さのための努力に動機を与える。しかし、上述のように、ＭＲＩシステムの磁場強さを
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増加させることは、ますます高価で複雑なＭＲＩスキャナをもたらし、したがって、利用
可能性を制限するとともに、多目的の及び／又は一般に利用できるイメージング解決法と
してのそれらの使用を妨げる。
【００１５】
　低磁場ＭＲＩが、非イメージング研究目的及び狭く且つ特定の造影イメージング応用の
限定された状況で探究されているが、慣習的に、臨床的に有用な画像を作るのに適してい
ないと見なされている。例えば、解像度、コントラスト、及び／又は画像取得時間は概し
て、限定されるものではないが、組織識別（tissue　differentiation）、血流又は灌流
イメージング、拡散強調（ＤＷ）又は拡散テンソル（ＤＴ）イメージング、ファンクショ
ナルＭＲＩ（ｆＭＲＩ）等のような、臨床目的のために適していると見なされていない。
【００１６】
　発明者は、病院及び研究施設における大型ＭＲＩの据付けを越えて、様々な環境におけ
るＭＲＩ技術の広範囲の配置可能性を向上させることができる、改良された品質の、ポー
タブルな及び／又はより低いコストの低磁場ＭＲＩシステムを作り出すための技術を開発
した。このようなものとして、低磁場ＭＲＩは、魅力的なイメージング解決法を提示し、
高磁場ＭＲＩに代わる、比較的低コストの、高い利用可能性を提供する。特に、低磁場Ｍ
ＲＩシステムは、例えば、輸送可能、運搬可能（cartable）又は必要な所で展開できるよ
うにその他の方法で概して移動可能（mobile）であるおかげで、高磁場システムができな
い広範囲の臨床環境で展開可能である自己完結型（self-contained）システムとして実装
されることができる。結果として、このような低磁場ＭＲＩシステムは、概してシールド
されていない又は部分的にシールドされた環境（例えば、特別にシールドされた部屋又は
周囲を取り囲むケージの外側）で動作すること及びそれらが展開される特定のノイズ環境
に対処することが期待され得る。
【００１７】
　発明者の貢献の幾つかの態様は、フレキシブル低磁場ＭＲＩシステム（例えば、概して
移動可能、輸送可能若しくは運搬可能なシステム及び／又は救急室、オフィス又は診療所
のような様々な環境に設置されることができるシステム）の性能が、特に、ＲＦ干渉のよ
うなノイズに対して弱いことがあるという彼らの認識から生じ、このノイズに対して、従
来の高磁場ＭＲＩシステムは、広範囲のシールドを伴う特殊な部屋に設置されているため
にほとんど影響されない。特に、このようなシステムは、シールドされていない又は部分
的にシールドされた環境で、並びに取り組むためのノイズの異なる及び／又は可変のソー
スを有し得る多数の環境で動作することを必要とされ得る。
【００１８】
　柔軟に且つ広範囲に展開されることができる低磁場ＭＲＩシステムを促進するために、
本発明者は、不必要なノイズを除去若しくは軽減するために又は低磁場システムの動作へ
のその影響を減少させるために、低磁場ＭＲＩシステムで使用するためのノイズ抑制技術
を開発した。幾つかの実施形態によれば、ノイズ抑制及び／又は回避技術は、環境から取
得されるノイズ測定値に基づく。ノイズ測定値は、その後、環境ノイズを抑制すること、
より少ないノイズを有する周波数バンド又はビンで動作するように低磁場ＭＲＩシステム
を設定すること、又は両方のいずれかによって、動作中に低磁場ＭＲＩシステム（例えば
、約．２Ｔ以下、約．１Ｔ以下、約５０ｍＴ以下、約２０ｍＴ以下、約１０ｍＴ以下等の
Ｂ０場を有するシステム）によって検出されるＭＲ信号に存在するノイズを減少させるた
めに使用される。したがって、低磁場ＭＲＩシステムは、システムが展開されるどんな環
境に存在するノイズも補償し、そのために、シールドされていない又は部分的にシールド
された環境で動作することができるとともに、特殊なシールドされた部屋に制限されない
。
【００１９】
　本発明者によって開発されたノイズ抑制技術は、以下により詳細に説明され、本明細書
に記載されるノイズ抑制技術は、携帯型及び運搬可能なＭＲＩシステムを含む、実質的に
任意の施設で展開される任意の適切な低磁場又は高磁場ＭＲＩシステムで使用され得る。
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本明細書に記載されるノイズ抑制技術が使用され得る低磁場ＭＲＩシステムの非限定の例
は、２０１５年９月４日に出願され且つ“Low　Field　Magnetic　Resonance　Imaging　
Methods　and　Apparatus”と題する、代理人整理番号O0354.70000US01の下に共に出願さ
れた米国特許出願に記載されている、及び／又は２０１５年９月４日に出願され且つ“Th
ermal　Management　Methods　and　Apparatus”と題する、代理人整理番号O0354.70004U
S01の下に共に出願された米国特許出願に記載され、これらのそれぞれは本明細書にその
全体が参照により援用される。本明細書に記載されるノイズ抑制の態様は、広範囲のシー
ルドが利用不能又は相でなければ提供されないことがある低磁場状況において特に有益で
あり得るが、本明細書に記載される技術が、高磁場状況においても適切であり、如何なる
特定のタイプのＭＲＩシステムでの使用にも限定されないことが理解されるべきである。
【００２０】
　したがって、本明細書に記載される技術の態様は、ＲＦ干渉のようなノイズの存在がこ
のようなシステムの性能に悪影響を及ぼすことがある低磁場ＭＲＩシステムの性能を向上
させることに関する。幾つかの実施形態では、低磁場ＭＲＩシステムは、ノイズ（例えば
、環境ノイズ、内部システムノイズ、無線周波数干渉等）を検出するように、及び、それ
に応じて、システムの動作へのノイズの影響を減少させるように低磁場ＭＲＩシステムを
適合させるように構成され得る。低磁場ＭＲＩシステムは、ＲＦ受信コイルによって取得
されるＲＦ信号のノイズを抑制することによって、環境におけるノイズ（例えば、ＲＦ干
渉）に破壊的に干渉するＲＦ信号を発生させることによって、送信／受信コイルが干渉か
ら十分に逃れている周波数バンドで動作するように、低磁場ＭＲＩシステムによって作ら
れる（例えば、Ｂ０磁石の磁場強度を調整すること）及び／又は受信される磁場の特性を
調整することによって、又はこれらの技術の組合せを使用して、ノイズの影響を減少する
ように構成され得る。
【００２１】
　幾つかの実施形態によれば、本明細書に記載されるノイズ抑制技術は、ＭＲＩシステム
が、少なくとも部分的にＭＲＩシステムが展開される特定の環境にノイズ補償を適合させ
ることによって、シールドされていない又は部分的にシールドされている環境で動作する
ことを可能にする。結果として、ＭＲＩシステムの展開は、特別にシールドされた部屋又
は他のカスタマイズされた施設に制限されず、代わりに、広範囲の環境で動作することが
できる。
【００２２】
　幾つかの実施形態では、システムは、システムの環境の又はシステム自体の中の（例え
ば、ＲＦ干渉）のノイズに関する情報を取得するように、及び少なくとも部分的に、取得
された情報に基づいて、ＲＦ受信コイルによって測定されるＲＦ信号のノイズを抑制する
ように構成され得る。システムは、１又は複数の補助センサを使用することによって環境
のノイズに関する情報を取得するように構成され得る。用語「補助」は、ノイズを検出す
ることができるセンサ又は検出器とＭＲＩで使用するＭＲ信号を受信する一次受信チャン
ネルとを区別するために使用される。幾つかの実施形態では、補助センサは１又は複数の
ＭＲ信号も受信し得ることが理解されるべきである。例えば、低磁場ＭＲＩシステムは、
撮像されている対象によって放射されるＭＲ信号を検出することなしにＲＦノイズを検出
するように、一次送信／受信コイル（複数可）隣接するが、Ｂ０場の視界の外側に位置す
る１又は複数の補助ＲＦ受信コイルを有し得る。補助ＲＦコイル（複数可）によって検出
されるノイズは、ＭＲＩシステムの一次ＲＦコイルによって取得されるＭＲ信号のノイズ
を抑制するために使用され得る。
【００２３】
　このような構成は、低磁場ＭＲＩシステムが動作する環境に応じて異なる及び／又は変
化するレベルのＲＦノイズにさらされる可能性がある、例えば、概して輸送可能な及び／
又は運搬可能な低磁場ＭＲＩシステムの提供を促進するために、ＲＦノイズを動的に検出
するとともに抑制する能力を有する。すなわち、ノイズ抑制は、現在のノイズ環境に基づ
くので、本明細書に記載される技術は、システムが展開される特定の環境に特化したノイ
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ズ抑制能力を提供する。
【００２４】
　本発明者は、一次受信コイル（複数可）によって測定された信号から１又は複数の補助
センサによって取得されたノイズのサンプルを減じる単純化したアプローチが、たとえ補
助センサ（複数可）によって検出されるノイズのゲインが調整されるとしても、不十分な
ノイズ抑制を提供し得ることを認識していた。一次受信コイル（複数可）及び補助センサ
（複数可）は、異なる位置にあり得る、異なる向きを有し得る、及び／又は異なる物理的
特性を有し得る（例えば、異なる数のコイル巻数を有し得る、サイズ、形状、インピーダ
ンスが異なり得る、又は全く異なる種類のセンサであり得る）ので、一次受信コイル（複
数可）及び補助センサ（複数可）は、異なるノイズ信号を測定し得る。
【００２５】
　一次受信コイル（複数可）及び補助センサ（複数可）の異なる位置及び／又は向きは、
一次コイル及び補助センサによって受信されるノイズ信号の特性の違いにつながり得る。
一次コイル（複数可）と補助センサ（複数可）との間の異なる物理的な特性は、一次コイ
ル（複数可）及び補助センサ（複数可）によって受信されるノイズ信号間の周波数依存性
の差につながり得る。結果として、一次コイル（複数可）によって測定された信号から１
又は複数の補助センサによって測定されたノイズを減じることは、一次コイル（複数可）
によって検出されるノイズを適切に抑制しないことがある。たとえ補助センサ（複数可）
によって測定されたノイズ信号が、一次コイル（複数可）及び補助センサ（複数可）によ
って受信されるノイズ信号のゲインにおける差を補償する試みで定数によって調整される
としても、このような補償は、ノイズ信号における周波数依存性の差を説明しないだろう
。
【００２６】
　したがって、幾つかの実施形態では、伝達関数が、推定されるとともに、低磁場ＭＲＩ
システムの１又は複数の一次受信コイルによって受信されるＲＦ信号におけるノイズを抑
制するために使用される。以下により詳細に論じられるように、伝達関数は、１又は多数
の補助センサ（例えば、１又は複数の補助ＲＦコイル及び／又は本明細書に記載される他
の種類のセンサ）を介して受信されるノイズ信号を、一次受信コイル（又は多数の一次受
信コイル）によって受信されるノイズの推定値に変換するように働き得る。幾つかの実施
形態では、ノイズ抑制は：（１）１又は複数の補助センサを使用することによってノイズ
のサンプルを取得するステップ；（２）一次ＲＦコイルを使用してＭＲデータのサンプル
を取得するステップ；（３）伝達関数を取得するステップ；（４）伝達関数を使用してノ
イズサンプルを変換するステップ；及び（５）ノイズを抑制及び／又は除去するために、
取得したＭＲデータから変換されたノイズサンプルを減じるステップ、を含み得る。
【００２７】
　伝達関数は、補助センサ（複数可）及び一次コイル（複数可）を使用して取得される多
数の（例えば、少なくとも１０、少なくとも１００、少なくとも１０００等の）較正測定
値から推定され得る。多数の較正測定値は、高精度で伝達関数を推定することを可能にし
、特に、伝達関数が規定される周波数のスペクトルにわたる複数の周波数ビンに関する伝
達関数の振幅及び位相を推定することを可能にし得る。例えば、Ｋ点ＤＦＴを使用して信
号を処理するとき（例えば、Ｋは、１２８、２５６、５１２、１０２４等と等しい整数）
、多数の測定値は、Ｋ周波数ビンのそれぞれに関する伝達関数の振幅及び位相を推定する
ことを可能にし得る。
【００２８】
　幾つかの実施形態では、複数の補助受信コイルが、低磁場ＭＲＩシステムの一次送信／
受信コイル（複数可）によって受信されるノイズを抑制するために補助センサとして使用
され得る。例えば、幾つかの実施形態では、低磁場ＭＲＩシステムは、撮像される対象に
よって放射されるＭＲ信号を検知するように位置決めされる／構成される複数のＲＦコイ
ル（例えば、複数の「一次」コイル）及び／又はノイズデータを受信するように、しかし
、ＭＲ信号をほとんど又は全く検出しないように位置決めされる／構成される複数のコイ
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ル（例えば、複数の「補助」コイル）を含み得る。このような構成は、与えられた環境に
存在し得る様々なノイズを抑制するために複数のノイズ源の検出及び特性評価（characte
rization）を容易にする。複数の一次受信コイルもまた使用されることができ、それは、
本明細書に記載されるノイズ特性評価技術に組み入れるとともに、並列ＭＲを介する、又
は以下にさらに詳述される、他の適切な方法での画像取得を加速するために使用され得る
。
【００２９】
　幾つかの実施形態では、複数の補助センサが、低磁場ＭＲＩシステムの環境にノイズの
複数のソースがあるとき、ノイズ補償を実行するために使用され得る。例えば、１又は複
数の補助ＲＦコイル及び／又は１又は複数の他の種類のセンサが、複数のソースによって
生み出されるノイズから生じるノイズ環境に関する情報を得るために使用されることがで
き、この情報は次に、複数のソースによって生み出されるノイズを補償するために、一次
受信コイル（複数可）によって受信されるＲＦ信号を処理するために使用され得る。例え
ば、幾つかの実施形態では、マルチチャンネル伝達関数が、以下により詳細に記載される
ように、複数の補助センサ及び一次ＲＦコイル（複数可）を使用して得られる較正測定値
から推定され得る。マルチチャンネル伝達関数は、一次ＲＦコイル（複数可）及び複数の
補助センサのそれぞれによって取り込まれるノイズ信号の間の関係を表し得る。例えば、
伝達関数は、複数の補助センサによって受信されるノイズ信号の間の相関を捕え得る。伝
達関数はまた、複数の補助センサによって受信されるノイズ信号及び一次ＲＦコイル（複
数可）によって受信されるノイズ信号の間の相関を捕え得る。
【００３０】
　幾つかの実施形態では、複数の補助センサは、（１）複数の補助センサを使用すること
によってノイズのサンプルを取得すること；（２）一次ＲＦコイル（複数可）を使用する
ことによってＭＲデータのサンプルを取得すること；（３）マルチチャンネル伝達関数を
取得すること；（４）マルチチャンネル伝達関数を使用してノイズサンプルを変換するこ
と；及び（５）ノイズを抑制及び／又は除去するように取得されたＭＲデータから変換さ
れたノイズサンプルを減じること；によってノイズ抑制を実行するために使用され得る。
【００３１】
　幾つかの実施形態では、マルチチャンネル伝達関数は、複数の（例えば、少なくとも１
０、少なくとも１００、少なくとも１０００等の）較正測定値から推定され得る。複数の
較正測定値は、それにわたってマルチチャンネル伝達関数が規定される複数の周波数ビン
に関する伝達関数の振幅及び位相を推定することを可能にし得る。例えば、Ｋ点ＤＦＴを
使用して信号を処理するとき（例えば、Ｋは、１２８、２５６、５１２、１０２４等と等
しい整数）、複数の較正測定値は、Ｋ周波数ビンのそれぞれに関するマルチチャンネル伝
達関数の振幅及び位相を推定することを可能にし得る。
【００３２】
　本発明者はさらに、１又は複数の一次受信コイルによって検出されるＭＲ信号もまたＭ
Ｒデータからノイズを抑制又は除去するためにノイズの特性を明らかにするために用いら
れ得ることを理解していた。特に、本発明者は、同じ空間エンコーディングを使用するＭ
Ｒデータ取得を繰り返すことによって（例えば、勾配コイルに関して同じ動作パラメータ
でパルスシーケンスを繰り返すことによって）、取得される「冗長」データがノイズの特
性を明らかにするために使用されることができることを理解していた。例えば、パルスシ
ーケンスが複数回同じ空間エンコーディングで繰り返されるとき、得られるＭＲデータは
、理論的には、同じであるべきである。結果として、同じ空間エンコーディングを使用す
る複数の取得から取得される信号の差は、ノイズに起因していたと推測されることができ
る。したがって、同じ空間エンコーディングを使用することから得られる複数の信号は、
位相シフトされるとともに、ノイズの大きさを得るために減算（又は加算）される。
【００３３】
　幾つかの実施形態によれば、この方法で特性を明らかにされるノイズは、伝達関数を計
算するために使用されることができる又は如何により詳細に論じられるように、マルチチ
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ャンネル伝達関数のチャンネルとして含まれることができる。代替的には、この方法で特
性を明らかにされるノイズは、単独で又は取得されたＭＲ信号からノイズを抑制するため
の他の技術との組合せで使用されることができる。例えば、同じ空間エンコーディングを
使用して得られる複数のＭＲ信号に基づいて得られるノイズ推定値が、他の適切な技術が
使用され得るとき、伝達関数を計算することなしにノイズを抑制するために使用され得る
。
【００３４】
　本発明者はさらに、１又は複数のセンサ（例えば、１又は複数のＲＦコイル或いは電磁
場を検出できる他のセンサ）が、送信／受信コイル（複数可）が特定された周波数バンド
で動作するように設定され得るように、関心のあるスペクトル内のどのバンドがノイズの
観点から最もクリーンであるかを評価するよう関心のあるスペクトルのノイズバックグラ
ウンドを評価するために使用され得る。したがって、幾つかの実施形態では、低磁場ＭＲ
Ｉシステムは、送信／受信コイル（複数可）を調整することによって、送信／受信コイル
（複数可）が動作するように設定されることができる他の周波数バンドに対してより少な
い干渉を有する周波数バンドで動作するように適合され得る。例えば、１又は複数の補助
ＲＦコイルは、一次ＲＦコイルが動作できる複数の周波数バンドにわたってノイズをモニ
タするように設定され得るとともに、一次ＲＦコイルは、補助ＲＦコイルを使用して得ら
れる測定値によって決定される、ノイズの最少量を有する周波数バンドで動作するように
設定され得る。特に、補助ＲＦコイルは、広帯域の周波数にわたってノイズレベル（例え
ば、ノイズフロア（noise　floor）を測定するように設定される広帯域ＲＦコイルであっ
てよい。関心のある周波数バンドにわたって測定されるノイズに基づいて、（例えば、狭
帯域コイルであり得る）一次送信／受信コイル（複数可）は、他の周波数バンドより小さ
いノイズを有するように決定されるバンドで動作するように設定され得る。代替的には、
複数のセンサが設けられてよく、それぞれは、それぞれの周波数バンドにおけるノイズレ
ベルを測定する。一次送信／受信コイル（複数可）はその結果、存在するノイズの最少量
を有するように決定される周波数バンドで動作するように設定され得る。
【００３５】
　本発明者はまた、低磁場ＭＲＩシステムに対する干渉のかなりのソースが、低磁場ＭＲ
Ｉシステムに電力を供給する１又は複数の電源線（例えば、電源コード）にあり得ること
も理解していた。それに応じて、幾つかの実施形態では、低磁場ＭＲＩシステムは、電源
線に起因する如何なる干渉も直接測定するように及びこのような干渉を抑制又はキャンセ
ルするために測定値を使用するように構成される。例えば、幾つかの実施形態では、低磁
場ＭＲＩシステムは、電源線によって生み出される又は運ばれる任意のＲＦ信号を測定す
るようにシステムの電源線に結合される１又は複数のセンサを含むことができ、センサ（
複数可）によって得られた測定値は、（例えば、ノイズ環境の特性をさらに明らかにする
とともに包括的な伝達関数の推定を容易にするために）本明細書に記載されるノイズ抑制
技術の一部として使用され得る。
【００３６】
　幾つかの実施形態では、低磁場ＭＲＩシステムは、システムの電源線の１つに容量的に
結合されるアンテナを含み得るとともに、低磁場ＭＲＩシステムの一次ＲＦコイルによっ
て受信されるＲＦ信号のノイズを抑制するためにアンテナによって得られる測定値を使用
するように構成され得る。このようなアンテナは、任意の適切なタイプのものであってよ
く、例えば、電源線の周りに巻かれる薄い金属シート及び／又は電源線に結合される１若
しくは複数のコンデンサを有してよい。低磁場ＭＲＩシステムは、例えば、単相、二相、
又は三相電力を運ぶ活線を含む、システムに電力を供給する任意の所望の数の電源線から
生じるノイズを検出する複数のこのようなアンテナを含み得る。幾つかの例では、低磁場
ＭＲＩシステムは、アース線のためのこのようなアンテナを含み得る。他の例として、低
磁場ＭＲＩシステムは、これらの測定値が低磁場ＭＲＩシステムの一次ＲＦコイルによっ
て測定されるＲＦ信号のノイズを抑制するために使用され得るように、電源線によって運
ばれるＲＦ信号を測定するために（例えば、環状体又は任意の他の適切な方法の使用によ
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って）電源線又は複数のそれぞれの電源線に誘導結合されたセンサを含み得る。
【００３７】
　幾つかの実施形態では、電源線に起因する干渉のセンサ測定値が、一次ＲＦ受信コイル
とセンサとの間の伝達関数を推定することによって一次ＲＦ受信コイルによって測定され
るＲＦ信号におけるノイズを抑制するために使用され得る。これは、任意の適切な方法で
行われてよく、例えば、一次ＲＦ受信コイルと補助ＲＦ受信コイルとの間の伝達関数を推
定するために本明細書に記載される方法を使用して行われてよい。例えば、この方法で特
性を明らかにされるノイズは、伝達関数のみを推定するために使用され得る又はマルチチ
ャンネル伝達関数のチャンネルであり得る。１又は複数の電源線結合されるセンサによっ
て特性を明らかにされるノイズは、態様がこの点に限定されないところでは、他の方法で
用いられてよい（例えば、ノイズを抑制するために直接使用されてよい）。
【００３８】
　本発明者はさらに、環境におけるノイズが、１又は複数のセンサを１又は複数の電磁干
渉（ＥＭＩ）シールドに結合することによって検出され得ることを理解していた。例えば
、センサは、シールドによって捕えられるＥＭＩを検出するように１又は複数のＥＭＩシ
ールドとグランドとの間に誘導的又は容量的に接続され得る。この方法で特性を明らかに
されるノイズは、一次受信コイル（複数可）によって検出されるＭＲ信号からノイズを抑
制又は除去するために使用され得る。例えば、センサを１又は複数のＥＭＩシールドに結
合することによって特性を明らかにされるノイズは、伝達関数のみを推定するために使用
され得る又はマルチチャンネル伝達関数のチャンネルとして使用され得る。１又は複数の
ＥＭＩシールドに結合されるセンサによって特性を明らかにされるノイズは、態様がこの
点に限定されないところでは、他の方法で用いられてよい。
【００３９】
　幾つかの実施形態によれば、様々なソースからのノイズが、様々なソースからのノイズ
を抑制又は除去するために使用されることができるマルチチャンネル伝達関数を決定する
ために上述の技術の組合せを使用して、特性を明らかにされる。ノイズ測定値は、マルチ
チャンネル伝達関数が動的に決定され得るようにＭＲＩシステムの動作中に得られること
ができ、ＭＲＩシステムの変化しているノイズ環境に適応するノイズ抑制を可能にする。
しかし、環境におけるノイズは、システムが異なる場所に動かされるとき、システムの起
動に際して、及び／又は任意のイベントの発生に際して、特性を明らかにされてよく、特
性を明らかにされたノイズは、本明細書に記載される技術が要望通りに適用されることが
できるところでは、取得されたＭＲ信号におけるノイズを抑制及び／又は除去するために
使用される。
【００４０】
　以下は、ノイズ抑制及び／又はキャンセリング（cancellation）のための方法及び装置
に関する様々な概念及びその実施形態のより詳細な説明である。具体的な実装の例が、説
明目的だけのために本明細書に提供されている。加えて、以下の実施形態に記載される様
々な態様は、単独で又は任意の組合せで使用されてよく、本明細書に明示的に記載される
組合せに限定されない。
【００４１】
　図１は、ＭＲＩシステム１００の例示的な構成要素のブロック図である。ノイズ抑制技
術は、低磁場ＭＲＩシステムに関して特定の利点を有し得るが、本明細書に記載される技
術は、低磁場での使用に限定されるものではなく、態様がこの点に限定されないところで
は、高磁場環境におけるノイズを抑制するために用いられ得る。図１の説明例では、ＭＲ
Ｉシステム１００は、ワークステーション１０４、コントローラ１０６、パルスシーケン
スストア部１０８、電力管理システム１１０、及び磁石コンポーネント１２０を有する。
システム１００は例証であること及びＭＲＩシステムは、図１に示された構成要素に加え
て又は同構成要素の代わりに任意の適切な種類の１又は複数の他の構成要素を有してよい
ことが理解されるべきである。
【００４２】
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　図１に示されるように、磁石コンポーネント１２０は、Ｂ０磁石１２２、シムコイル１
２４、ＲＦ送信及び受信コイル１２６、並びに勾配コイル１２８を有する。Ｂ０磁石１２
２は、少なくとも部分的に、主磁場Ｂ０を発生させるために使用され得る。Ｂ０磁石１２
２は、主磁場（例えば、約０．２Ｔ以下の低磁場強度）を発生させることができる任意の
適切な種類の磁石であってよく、１又は複数のＢ０コイル、補正コイル等を含んでよい。
シムコイル１２４は、磁石１２２によって発生するＢ０場の均一性を向上させるために磁
場（複数可）に寄与するように使用され得る。勾配コイル１２８は、勾配磁場を提供する
ように配置されることができ、例えば、ＭＲ信号がどこに誘起されるかを特定するために
３つの実質的に直交する方向（Ｘ、Ｙ、Ｚ）における磁場の勾配を発生するように配置さ
れ得る。
【００４３】
　ＲＦ送信及び受信コイル１２６は、磁場Ｂ１を誘起するようにＲＦパルスを発生させる
ために使用され得る１又は複数の送信コイルを有し得る。送信コイル（複数可）は、対象
におけるＭＲ応答を引き起こすように設定される任意の適切な種類のＲＦパルスを発生さ
せるように及び放射される結果として生じるＭＲ信号を検出するように構成され得る。Ｒ
Ｆ送信及び受信コイル１２６は、１又は多数の送信コイル及び１又は多数の受信コイルを
含み得る。送信及び受信コイルは、同じコイルを使用して実装され得る又は送信及び受信
に付いて別個のコイルを使用して実装され得るとともに、一般的に、送信／受信コイル又
はＴｘ／Ｒｘコイルと称される。磁石コンポーネント１２０のそれぞれは、任意の適切な
方法で組み立てられ得る。例えば、幾つかの実施形態では、磁石コンポーネント１２０の
１又は複数は、上述の援用される共に出願された出願に記載される積層技術を使用して製
造され得る。
【００４４】
　電力管理システム１１０は、動作電力を提示場ＭＲＩシステム１００の１又は複数の構
成要素に供給する電子装置を含む。例えば、以下により詳細に論じされるように、電力管
理システム１１０は、１又は複数の電源、勾配パワーアンプ、送信コイルアンプ、及び／
又は低磁場ＭＲＩシステム１００の構成要素に通電し且つ動作させるための任意の他の適
切な電子装置を含み得る。
【００４５】
　図１に示されるように、電力管理システム１１０は、電源１１２、アンプ（複数可）１
１４、送信／受信スイッチ１１６、及び熱管理コンポーネント１１８を有する。電源１１
２は、低磁場ＭＲＩシステム１００の磁石コンポーネント１２０への作動電力を供給する
電子装置を含む。例えば、電源１１２は、低磁場ＭＲＩシステムのための主磁場を提供す
る１又は複数のＢ０コイル（例えば、Ｂ０磁石）に作動電力を供給する電子装置を含み得
る。幾つかの実施形態では、電源１１２は、単極、連続波（ＣＷ）電源であるが、任意の
適切な電源が使用され得る。送信／受信スイッチ１１６は、ＲＦ送信コイル又はＲＦ受信
コイルのどちらが動作されているかを選択するために使用され得る。
【００４６】
　アンプ（複数可）１１４は、１又は複数のＲＦ受信コイル（例えば、コイル１２４）に
よって検出されるＭＲ信号を増幅する１又は複数のＲＦ受信（Ｒｘ）プリアンプ、１又は
複数のＲＦ送信コイル（例えば、コイル１２６）に電力を供給するように構成される１又
は複数のＲＦ送信（Ｔｘ）アンプ、１又は複数の勾配コイル（例えば、勾配コイル１２８
）に電力を供給するように構成される１又は複数の勾配電力アンプ、１又は複数のシムコ
イル（例えば、シムコイル１２４）に電力を供給するように構成されるシムアンプ、を含
み得る。
【００４７】
　熱管理コンポーネント１１８は、低磁場ＭＲＩシステム１００の構成要素のための冷却
を提供し、低磁場ＭＲＩシステム１００の１又は複数の構成要素によって生成される熱エ
ネルギのこれらの構成要素から離れる伝達を促進することによってそれを行うように構成
され得る。熱管理コンポーネント１１８は、限定なしに、水ベースの又は空気ベースの冷
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却を実行するコンポーネントを含むことができ、このコンポーネントは、限定されるもの
ではないが、Ｂ０コイル、勾配コイル、シムコイル、及び／又は送信／受信コイルを含む
熱を発生させるＭＲＩ構成要素と一体にされ得る又は同ＭＲＩ構成要素に近接して配置さ
れ得る。熱管理コンポーネント１１８は、低磁場ＭＲＩシステム１００の構成要素から離
れて伝達するように、限定されるものではないが、空気又は水を含む、任意の適切な熱伝
達媒体を含み得る。
【００４８】
　図１に示されるように、低磁場ＭＲＩシステム１００は、電力管理システム１１０に指
令を送信する及び電力管理システム１１０から情報を受信する制御電子装置を有するコン
トローラ１０６（コンソールとも称される）を含む。コントローラ１０６は、１又は複数
のパルスシーケンスを実装するように構成されることができ、このパルスシーケンスは、
所望のシーケンスで磁石コンポーネント１２０を動作させるように電力管理システム１１
０へ送信される指令を決定するために使用される。例えば、コントローラ１０６は、バラ
ンス定常状態自由歳差（balance　steady-state　free　precession）（ｂＳＳＦＰ）パ
ルスシーケンス、低磁場勾配エコーパルスシーケンス、低磁場スピンエコーパルスシーケ
ンス、低磁場反転回復パルスシーケンス、及び／又は任意の他の適切なパルスシーケンス
にしたがって磁石コンポーネント１２０を動作させるように電力管理システム１１０を制
御するように構成され得る。コントローラ１０６は、態様がこの点に限定されないところ
では、ハードウェア、ソフトウェア、又はハードウェアとソフトウェアの任意の適切な組
み合わせとして実装され得る。
【００４９】
　幾つかの実施形態では、コントローラ１０６は、パルスシーケンスリポジトリ１０８か
らパルスシーケンスに関する情報を得ることによってパルスシーケンスを実行するように
構成されることができ、このパルスシーケンスリポジトリは、１又は複数のパルスシーケ
ンスのそれぞれに関する情報を格納する。特定のパルスシーケンスのためにパルスシーケ
ンスリポジトリ１０８によって格納される情報は、コントローラ１０６が特定のパルスシ
ーケンスを実行することを可能にする任意の適切な情報であり得る。例えば、パルスシー
ケンスのためにパルスシーケンスリポジトリ１０８に格納される情報は、パルスシーケン
スにしたがって磁石コンポーネント１２０を動作させるための１又は複数のパラメータ（
例えば、ＲＦ送信及び受信コイル１２６を作動させるためのパラメータ、勾配コイル１２
８を動作させるためのパラメータ等）、パルスシーケンスにしたがって電力管理システム
１１０を動作させるための１又は複数のパラメータ、コントローラ１０６によって実行さ
れるとき、コントローラ１０６に、パルスシーケンスにしたがって動作するようにシステ
ム１００を制御させる１又は複数のプログラム、及び／又は任意の他の適切な情報を含み
得る。パルスシーケンスリポジトリ１０８に格納される情報は、１又は複数の非一時的格
納媒体に格納され得る。
【００５０】
　図１に示されるように、コントローラ１０６はまた、受信したＭＲデータを処理するよ
うにプログラムされるコンピューティングデバイス１０４と相互作用する。例えば、コン
ピューティングデバイス１０４は、任意の適切な画像再構成プロセス（複数可）を使用し
て１又は複数のＭＲ画像を生成するように受信されるＭＲデータを処理し得る。コントロ
ーラ１０６は、コンピューティングデバイスによるデータの処理のために１又は複数のパ
ルスシーケンスに関する情報をコンピューティングデバイス１０４に提供し得る。例えば
、コントローラ１０６は、コンピューティングデバイス１０４に１又は複数のパルスシー
ケンスに関する情報を提供し得るとともにコンピューティングデバイスは、少なくとも部
分的に、提供される情報に基づいて、画像再構成プロセスを実行し得る。
【００５１】
　コンピューティングデバイス１０４は、取得したＭＲデータを処理し得るとともに撮像
される対象の１又は複数の画像を生成し得る任意の電子装置であり得る。幾つかの実施形
態では、コンピューティングデバイス１０４は、デスクトップコンピュータ、サーバ、ラ
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ックマウントコンピュータ、又はＭＲデータを処理するとともに撮像される対象の１又は
複数の画像を生成するように構成され得る任意の他の適切な固定電子デバイスのような固
定電子デバイスであり得る。代替的には、コンピューティングデバイス１０４は、スマー
トフォン、携帯情報端末、ラップトップコンピュータ、タブレットコンピュータ、又はＭ
Ｒデータを処理するとともに撮像される対象の１又は複数の画像を生成するように構成さ
れ得る任意の他のポータブルデバイスのような、ポータブルデバイスであり得る。幾つか
の実施形態では、コンピューティングデバイス１０４は、態様がこの点に限定されないと
ころでは、任意の適切なタイプの複数のコンピューティングデバイスを有し得る。ユーザ
１０２は、低磁場ＭＲシステム１００の態様を制御するために（例えば、特定のパルスシ
ーケンスにしたがって動作するようにシステム１００をプログラムする、システム１００
の１又は複数のパラメータを調整する等）及び／又は低磁場ＭＲＩシステム１００によっ
て得られる画像を見るためにワークステーション１０４と相互にやり取りし得る。
【００５２】
　図２は、本明細書に記載される技術の実施形態による、ノイズ抑制を実行するために使
用され得る例示のＭＲＩシステムの一部の例証の構成要素を示している。例えば、送信／
受信システム２００は、上記の援用される共に出願された特許出願に記載される例示のシ
ステムのいずれかのような、低磁場ＭＲＩシステムの送信／受信機器の少なくとも一部（
例えば、送信／受信コイル１２６、１又は複数のコントローラ等）を形成し得る。送信／
受信システム２００は、撮像される対象２０４の励起原子から放射されるＭＲ信号を検出
するように、及び以下により詳細に論じられるように、検出されたＭＲ信号から特性を明
らかにされたノイズを抑制する又は除去するために環境におけるノイズの特性を明らかに
するように、構成される。
【００５３】
　図２に示されるように、送信／受信システム２００は、励起パルスシーケンス（例えば
、パルスシーケンスリポジトリ１０８から選択されるとともにコントローラ１０２によっ
て実行されるパルスシーケンス）に応じて対象２０４によって放射されるＭＲ信号を測定
するように構成される一次ＲＦ受信コイル２０２を有する。励起パルスシーケンスは、一
次ＲＦ受信コイル２０２によって及び／又は対象２０４に近接して配置されるとともに動
作されるとき適切なＭＲパルスシーケンスを作り出すように構成される１又は複数の他の
送信ＲＦコイルによって作り出され得る。一次受信コイル２０２は、シングルコイルであ
ってよい又は複数のコイルであってよく、これは、後者の場合、並列ＭＲＩを実行するた
めに使用され得る。同調回路２０８は、一次受信コイル２０２の動作を容易にするととも
にＲＦコイル（複数可）２０２によって検出される信号が取得システム２１０に提供され
、この取得システムは、検出された信号を増幅し得る、検出された信号をデジタル化し得
る、及び／又は任意の他の種類の処理を実行し得る。
【００５４】
　送信／受信システム２００はまた、補助センサ（複数可）２０６を含み、この補助セン
サは、環境におけるノイズソース及び／又はＭＲＩシステム自体によって作り出される環
境ノイズを検出する又は別な方法で測定するように構成される任意の数又はタイプのセン
サ（複数可）を含み得る。補助センサ（複数可）２０６によって測定されるノイズは、特
性を明らかにされ得るとともに以下により詳細に記載される技術を使用して一次ＲＦコイ
ル（複数可）２０２によって検出されるＭＲ信号のノイズを抑制するために使用され得る
。取得システム２１０が、ＲＦコイル（複数可）２０２及び補助センサ（複数可）２０６
によって検出される信号を処理した後、取得システム２１０は、さらなる処理のために（
例えば、対象２０４の１又は複数のＭＲ画像を形成することにおける使用のために）ＭＲ
システムの１又は複数の他の構成要素に処理された信号を提供し得る。取得システム２１
０は、任意の適切な回路を有し得るとともに、例えば、本明細書に記載される実施形態に
したがってノイズ抑制を実行するようにＭＲＩシステムを制御するように構成される１又
は複数のコントローラ及び／又はプロセッサを有し得る。図２に示される構成要素は、Ｍ
ＲＩシステムによって生成されたＭＲ信号を検出するように構成され得るとともに、例え



(19) JP 2017-526512 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

ば、ＲＦコイルは、上記の援用される共に出願された出願に記載されるものと同様若しく
は同じであり得る、又は任意の他の適切なタイプのコイルであり得る。
【００５５】
　幾つかの実施形態では、補助センサ（複数可２０６）は、図３に示されるように、ＭＲ
Ｉシステムが動作している環境の１又は複数のノイズソースからノイズを測定するように
構成される。幾つかの例では、補助ＲＦコイル（複数可）３０６は、コイル自体によって
生成される任意のノイズより周囲ノイズに実質的により高感度であるように構成され得る
。例えば、補助ＲＦコイル３０６は、補助コイルが補助コイル自体によって生成されるノ
イズより環境からのノイズにより高感度であるように、十分に大きい開口及び／又は巻き
数を有し得る。幾つかの実施形態では、補助ＲＦコイル（複数可）３０６は、一次ＲＦコ
イル（複数可）２０２より大きい開口及び／又は大きい数の巻き数を有し得る。しかし、
補助ＲＦコイル（複数可）３０６は、この点に関して一次ＲＦコイルと同じであり得る及
び／又は、本明細書に記載される技術が任意の特定のコイルの選択に限定されないところ
では、他の点に関して一次ＲＦコイル（複数可）２０２と異なり得る。例えば、幾つかの
実施形態では、異なるタイプの補助センサが、以下により詳細に論じられるように、ＲＦ
コイルタイプセンサの代わりに使用される。
【００５６】
　図３の例証的な実施形態では、補助ＲＦコイル（複数可）３０６は、一次ＲＦコイル２
０２から距離３０５離れて位置する。距離３０５は、補助コイル（複数可）３０６が、イ
メージングの間にサンプルによって放射される検知ＭＲ信号を開始するようにサンプル２
０４から十分離れているように選択され得るが、そうでなければ、補助コイル（複数可）
３０６が一次コイル（複数可）２０２によって検出されるノイズと同様のノイズを検出す
るように、一次ＲＦコイル２０２と出来る限り近くに配置され得る。この方法では、補助
コイル（複数可）３０６によって測定されるとともに本明細書で論じられる技術を使用し
て（例えば、検出されたＭＲ信号に存在するノイズを抑制する及び／又は除去するために
使用されることができる伝達関数を、少なくとも部分的に、計算するために検出されたノ
イズを使用することによって）特性を明らかにされる１又は複数のノイズソースからのノ
イズは、一次コイル（複数可）２０２によって検出されるノイズを表し得る。補助コイル
（複数可）３０６は、ＲＦコイルである必要はないが、本明細書に記載される技術が任意
の特定のタイプのセンサと一緒の使用に限定されないところでは、ＭＲＩシステムの性能
に影響を与え得る環境におけるノイズを検出又は測定することができる任意のタイプのセ
ンサであってよいことが理解されるべきである。
【００５７】
　幾つかの実施形態によれば、補助センサ（複数可）２０６は、図４に概略的に示される
ように、ＭＲＩシステムの１又は複数の構成要素にセンサ（複数可）を結合することによ
ってノイズを測定するように構成される１又は複数の補助センサ４０６を含み得る。例え
ば、補助センサ４０６は、ＭＲＩシステムの１又は複数の構成要素に結合された又は別の
方法でＭＲＩシステムによって作り出されるノイズを検出するように配置される１又は複
数のセンサを含み得る。上で論じられたように、電源ケーブルは、高頻度で、ＭＲＩシス
テムの動作に負の影響を与えることができるノイズのソースであり、特に、１又は複数の
一次コイルによって検出されるノイズを作り出し得る。幾つかの実施形態によれば、補助
センサ（複数可）４０６は、そこから作り出されるノイズを検出するようにシステムの１
又は複数の電源ケーブルに（例えば、容量的又は誘導的に）結合される１又は複数のセン
サを含む。検出されたノイズは、特性を明らかにされ得るとともに、例えば、補助センサ
（複数可）４０６によって検出されるノイズの特性を明らかにする伝達関数を、少なくと
も部分的に、作り出すように検出されたノイズを使用することによって、又は検出される
ＭＲ信号に直接的に適用されることによって、検出されるＭＲ信号からノイズを抑制する
ために使用され得る。
【００５８】
　上で論じられたように、低磁場レジームは、多種多様な状況で用いられることができる
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及び／又はある場所から他の場所に大抵輸送されることができるシステムを促進し得る。
結果として、低磁場ＭＲＩシステムは、特別にシールドされた部屋の外でしばしば動作す
る。したがって、幾つかの低磁場ＭＲＩシステムは、シールドされた構成要素に少なくと
も幾つかのＥＭＩが達するのを防ぐためにシステムの１又は複数の構成要素の部分的なシ
ールドを用い得る。本発明者は、１又は複数のセンサをシステムの１又は複数のＥＭＩシ
ールド（例えば、１又は複数の構成要素のファラデーケージ又は同様のもの）に結合する
ことによって、１又は複数のＥＭＩシールドによって吸収されるノイズが測定され、特性
を明らかにされ、検出されたＭＲ信号からノイズを抑制する及び／又は除去するために使
用されることができることを理解していた。幾つかの実施形態によれば、補助センサ（複
数可）４０６は、ノイズ抑制を促進するために使用されることができるＥＭＩシールドに
よって吸収されるノイズを測定するために、１又は複数のＥＭＩシールドとグランドとの
間に結合される１又は複数のセンサを含む。例えば、ＥＭＩシールドから検出されるノイ
ズは、少なくとも部分的に、検出されるＭＲ信号からノイズを抑制及び／又は除去するの
に用いられることができる伝達関数を計算するために使用され得る。補助センサ（複数可
）４０６は、態様がこの点に限定されないところでは、ノイズを検出できる任意の他の種
類のセンサを含んでよい。
【００５９】
　幾つかの実施形態によれば、補助センサ（複数可）２０６は、図５に示されるように一
次コイル（複数可）それ自体を含み、一次ＲＦコイル（複数可）は、一次ＲＦコイル（複
数可）が幾つかの状況において両方の役割を実行し得るとき、システムのための一次受信
コイル２０２及び補助センサ５０６両方として標識を付けられる。上で論じられたように
、本発明者は、あるパルスシーケンスが、同様にその上のノイズを抑制するために一次コ
イル（複数可）から取得される信号を使用することを容易にすることを認識していた。パ
ルスシーケンスは、概して、ＭＲ応答を誘起するように、規定されたシーケンスで送信コ
イル（複数可）及び勾配コイル(複数可)を動作させることを指す。同じ空間エンコーディ
ングを使用して同じパルスシーケンスを繰り返すことによって、「冗長」ＭＲ信号が、得
られることができるとともにＭＲ信号に存在するノイズを推定するために使用されること
ができる。
【００６０】
　低磁場ＭＲＩの比較的低い信号対雑音比（ＳＮＲ）に取り組むために、パルスシーケン
スが用いられており、これは、（例えば、同じ方法で勾配コイルを駆動するように同じ動
作パラメータを用いてパルスシーケンスを繰り返すことによって）同じ空間エンコーディ
ングを使用するＭＲデータ取得を繰り返す。多数の取得にわたって得られたＭＲ信号は、
ＳＮＲを増加させるために平均化される。例えば、バランス定常状態自由歳差（ｂＳＳＦ
Ｐ）パルスシーケンスが、多数の取得にわたってＭＲデータを迅速に得るために使用され
ることができ、この取得は、次に、ＳＮＲを増加させために共に平均化される。用語「平
均」は、ここでは、絶対平均（absolute　average）（例えば、平均（mean））、荷重平
均、又は多数の取得からＭＲデータを組み合わせることによってＳＮＲを増加させるため
に使用されることができる任意の他の技術を含む、信号を組み合わせるための任意の種類
のスキームを説明するために使用されている。ｂＳＳＦＰパルスシーケンスは、連続する
ＭＲデータ取得の間でＢ０場と再整列するように、正味の磁化のための待ち時間（waitin
g）を必要としない（例えば、連続的な取得は、０に減少するように横磁化ベクトルのた
めに待つ必要無しに得られ得る）ので、多数の取得が迅速に得られ得る。しかし、任意の
パルスシーケンスが、態様がこの点に限定されないところでは、同じ場所において多数の
取得を実行するために使用されることができる。
【００６１】
　本発明者は、同じ空間エンコーディングを使用して実行される多数の取得の間に得られ
るＭＲデータが、検出されるＭＲ信号からノイズを抑制及び／又は除去するために使用さ
れ得ることを理解していた。上で論じられたように、多数のシーケンスが、同じ空間エン
コーディングでパルスシーケンスを繰り返すことによって実行されるとき、得られるＭＲ
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信号は同じ又はほぼ同じはずであり、差はノイズに起因し得る。このようなものとして、
多数の取得にわたって得られたＭＲ信号をシフトさせるとともに信号間の差を計算する位
相が、ＭＲデータを破壊する（corrupting）ノイズを評価するための手段を提供する。差
は、位相シフト及び用いられるパルスシーケンスの種類に応じて位相シフトＭＲ信号を加
算又は減算のいずれかをすることによって、得られ得る。例えば、ｂＳＳＦＰパルスシー
ケンスは、差が、位相を適切にシフトされているＭＲ信号に加えることによって計算され
得るように、その後の取得でパルスシーケンスの極性を反転させる。しかし、極性を反転
させない他のパルスシーケンスを使用して得られるＭＲ信号は、多数のＭＲ取得の間の差
を得るために適切に位相シフトされた後、減算され得る。同じ空間エンコーディングを使
用して得られる多数の取得（例えば、１０、２０、５０、１００、１５０又はそれより多
い）は、十分大きいＳＮＲを達成するために低磁場環境で既に実行され（るとともに平均
化され）得るので、ノイズ推定値を計算するために取得の１又は複数を使用することは、
仮にそうであるとしても、実質的に取得時間を増加させない。
【００６２】
　同じ空間エンコーディングを用いて多数の取得にわたって得られた計算されたノイズ（
例えば、ＭＲ信号間の差）は、検出されたＭＲ信号のノイズを抑制及び／又は除去するた
めに使用されることができる。幾つかの実施形態によれば、上述の技術にしたがって計算
されたノイズは、如何により詳細に論じられる方法でノイズを抑制及び／又は除去するた
めに使用されることができる伝達関数を、少なくとも部分的に、決定するために使用され
得る。しかし、多数のＭＲ取得の間の差を決定することによって計算されたノイズは、態
様がこの点に限定されないところでは、ノイズを抑制及び／又は除去するために他の方法
で用いられることができる。例えば、同じ場所から得られた多数のＭＲ取得の間の差を決
定することに基づいて計算されるノイズは、検出されるＭＲ信号に直接適用され得る又は
さらなる処理の後に適用され得る。同じ空間エンコーディングを使用して得られる多数の
取得を比較することによって計算されるノイズは、検出されるＭＲ信号からノイズを動的
に抑制及び／又は除去するために使用されることができることが理解されるべきである。
この方法では、ノイズキャンセリングが、環境における変化するノイズ状況に動的に適合
する。
【００６３】
　上で論じられたように、１又は複数の補助センサは、この幾つかの例は前述されている
が、１又は複数のノイズソースからのノイズの特性を明らかにするために及び／又は検出
されるＭＲ信号からノイズを抑制及び／又は除去するために使用され得る。幾つかの実施
形態によれば、１又は複数の補助センサによって検出されるノイズは、検出されたノイズ
を１又は複数の一次受信コイルによって検出されるノイズの近似値に変換するために使用
されることができる伝達関数を決定するために使用される。幾つかの実施形態によれば、
１又は複数の補助センサによって検出されるノイズは、伝達関数を使用することなしにノ
イズを抑制するために検出されるＭＲ信号に適用される。
【００６４】
　非限定の例として、ノイズ抑制構成要素（例えば、図２－５に示される取得システム２
１０）は、以下の式により、補助センサ２０６によって検出される、信号ｓａｕｘ（ｔ）
、及び一次から補助センサ（ＰＡ）伝達関数ＨＰＡ（ω）を使用することによって、一次
ＲＦコイル２０２によって検出される、信号ｓｐｒｉ（ｔ）におけるノイズを抑制するこ
とができ、
 

ここでＳａｕｘ（ω）はｓａｕｘ（ｔ）のフーリエ変換であり、Ｆ－１｛｝は逆フーリエ
変換演算子であり、ｓｃｏｍｐ（ｔ）は、ノイズが抑制された信号である。式（１）のノ
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イズ補償計算は、多数の方法のいずれかで実行されてよく、例えば、本明細書に記載され
るノイズ抑制技術がこの点に限定されないところでは、周波数領域又は時間領域で実行さ
れ得る。ＰＡ伝達関数を推定するための例示的な技術は、以下により詳細に記載される。
【００６５】
　図６は、本明細書に記載される技術の幾つかの実施形態による、ノイズ抑制を実行する
ための例証的なプロセス６００のフローチャートであり、例示の伝達関数を決定するため
の技術の詳細な説明を含み、最初に補助センサと一次受信コイルとの間の伝達関数に関し
て、多数の補助センサと一次受信コイルとの間の伝達関数（マルチチャンネル伝達関数）
の説明が続く。シングル又はマルチチャンネル伝達関数が、この点でノイズキャンセリン
グが任意の数及び種類の補助センサ並びに任意の数及び種類の受信コイルを使用して実行
されることができるように、任意の数の受信コイルに関して計算され得ることが理解され
るべきである。プロセス６００は、任意の適切なＭＲＩシステムの構成要素によって実行
されることができ、例えば、図１を参照して記載されたＭＲＩシステム１００の構成要素
及び図２－５に示された関連する構成要素によって実行され得る。
【００６６】
　プロセス６００は、動作６０２及び６０４で始まり、ＭＲＩシステムは、一次ＲＦコイ
ル（例えば、ＲＦコイル２０２）を使用してＭＲデータを得るとともに１又は複数の補助
センサ（例えば、１又は複数のＲＦコイル３０６及び／又は１又は複数の他のセンサ２０
６、４０６、５０６、等）を使用してノイズデータを得る。上で論じられたように、任意
の数の任意の種類の補助センサが、ＭＲＩシステムの環境におけるノイズの特性を明らか
にするために使用され得る。ノイズ抑制技術の態様を説明するために、一次ＲＦコイル及
び補助センサの場合が最初に検討される。一次ＲＦコイル及び補助センサは、補助センサ
によって取得されるノイズデータが、一次ＲＦコイルによって取得されるＭＲデータのノ
イズを抑制するために使用され得るように、実質的に同時にＭＲ及びノイズデータを得る
ために動作し得る。
【００６７】
　一次ＲＦコイルによって得られる信号は、撮像されているサンプルによって放射される
ＭＲ信号及びノイズの両方を含み得る。例えば、ｓｐｒｉ（ｔ）が、一次ＲＦコイルによ
って測定される全信号を表す場合、ｓｐｒｉ（ｔ）は：
　ｓｐｒｉ（ｔ）＝ｍｐｒｉ（ｔ）＋ｎｐｒｉ（ｔ）
と表わされ、ここでｍｐｒｉ（ｔ）及びｎｐｒｉ（ｔ）は、一次ＲＦコイルによって測定
された全信号のＭＲ信号及びノイズ成分を表す。補助センサが（一次ＲＦコイル及び撮像
されているサンプルに対する補助センサの配置のために）ごく少量のＭＲ信号を測定する
ことを仮定すると、補助センサによって測定される信号は、大部分は周囲のＲＦノイズを
含む。例えば、ｓａｕｘ（ｔ）が補助センサによって測定される全信号を表す場合、ｓａ

ｕｘ（ｔ）は：
　ｓａｕｘ（ｔ）＝ｎａｕｘ（ｔ）
にしたがって表わされることができ、ここでｎａｕｘ（ｔ）は補助センサによって測定さ
れるノイズである。
【００６８】
　上で論じられたように、一次ＲＦコイル及び補助センサによって測定された信号のノイ
ズ成分は、一次コイルと補助センサとの間の物理的な違い並びに場所及び向きの違いのた
めに、異なり得る（例えば、ｎｐｒｉ（ｔ）はｎａｕｘ（ｔ）と異なり得る）。しかし、
本発明者は、一次ＲＦコイル及び補助センサによって測定されたノイズ信号間の関係が、
両者が１又は複数の共通のソースからのノイズを測定しているので、確立され得ることを
理解していた。このような関係は、幾つかの実施形態では、以下に詳述されるように一次
から補助への伝達関数ＨＰＡ（ω）によって表され得る。
【００６９】
　例えば、幾つかの実施形態では、ノイズ信号ｎｐｒｉ（ｔ）及びｎａｕｘ（ｔ）のそれ
ぞれは、限定されるものではないが、低磁場ＭＲＩシステムの環境の１又は複数のソース
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からのノイズ、一次ＲＦコイル及び／又は補助センサによって生成されるノイズ、並びに
ＭＲＩシステムの１又は複数の他の構成要素によって生成されるノイズ（例えば、同調回
路、取得システム、電源ケーブル、等によって生成されるノイズ）を含む幾つかの独立し
たソースからのノイズを含み得る。したがって、例えば、ノイズ信号ｎｐｒｉ（ｔ）及び
ｎａｕｘ（ｔ）は：
　ｎｐｒｉ（ｔ）＝ｃｐｒｉ（ｔ）＋ｕｐｒｉ（ｔ）、及び

として表わされることができ、ここで、ｃｐｒｉ（ｔ）及びｃａｕｘ（ｔ）は、一次コイ
ル及び補助センサそれぞれによって検出される１又は複数の共通のノイズソースによって
生成される相関ノイズを表し（すなわち、信号ｃｐｒｉ（ｔ）及びｃａｕｘ（ｔ）は相関
し）、ｕｐｒｉ（ｔ）及びｕａｕｘ（ｔ）は、一次コイル及び補助センサそれぞれによっ
て検出される無相関ノイズを表す（例えば、一次コイル及び補助センサそれら自体によっ
て生成されるノイズ）。上述のように、幾つかの実施形態では、補助センサは、センサ自
体によって生成されるノイズより環境からのノイズにより高感度であるように構成され得
る。例えば、補助センサは、十分大きい開口及び／又は巻き数を有する補助ＲＦコイルで
あり得る。このようなものとして、ｃａｕｘ（ｔ）は、ｕａｕｘ（ｔ）より十分に大きく
なり得るので、
 

【００７０】
　ノイズ信号ｃｐｒｉ（ｔ）及びｃａｕｘ（ｔ）のそれぞれは、共通のノイズソース（複
数可）に関してそれぞれの測定伝達関数を通じて表されることができる。例えば、フーリ
エ領域では、ノイズ信号ｃｐｒｉ（ｔ）及びｃａｕｘ（ｔ）のフーリエ変換Ｃｐｒｉ（ω
）及びＣａｕｘ（ω）は：
　Ｃｐｒｉ（ω）＝Ｈｐｒｉ（ω）Ｃｓ（ω）
　Ｃａｕｘ（ω）＝Ｈａｕｘ（ω）Ｃｓ（ω）
として表されることができ、ここでＣｓ（ω）は、共通ノイズソースのフーリエ変換であ
り、Ｈｐｒｉ（ω）及びＨａｕｘ（ω）は、共通ノイズソースと一次受信コイル及び補助
センサとの間のチャンネルをそれぞれ表す。上の式を組み合わせることは：
　Ｃｐｒｉ（ω）＝ＨＰＡ（ω）Ｃａｕｘ（ω）
を生み、ここで、

は一次から補助への伝達関数である。
【００７１】
　プロセス６００の議論に戻ると、ＭＲ及びノイズ信号が動作６０２及び６０４で取得さ
れた後、プロセス６００は、動作６０６に進み、一次から補助への（ＰＡ）伝達関数が得
られる。幾つかの実施形態では、ＰＡ伝達関数は、動作６０６でＰＡ伝達関数を得ること
がＰＡ伝達関数の表現（例えば、ＰＡ伝達関数の周波数領域又は時間領域表現）にアクセ
スすることを含むように、事前に推定されていてよい。他の実施形態では、動作６０６に
おいて伝達関数を得ることは、推定すること及び／又は伝達関数の推定を更新することを
含んでよい。ＰＡ伝達関数を推定する技術は以下により詳細に記載される。
【００７２】
　次に、動作６０８において、動作６０４において得られたノイズデータ及び動作６０６
において得られたＰＡ伝達関数が動作６０２で得られたＭＲデータのノイズを抑制又はキ
ャンセルするために使用され得る。これは、上述の式（１）を使用して、式（１）の任意
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適切な方法で行われ得る。
【００７３】
　上述のように、一次から補助への伝達関数は、低磁場ＭＲＩシステムのようなＭＲＩシ
ステムの一次ＲＦコイルによって取得されるＭＲデータのノイズを抑制するために使用さ
れ得る。幾つかの実施形態では、一次から補助への伝達関数は、一次ＲＦコイル及び補助
センサによって得られた較正測定値から推定され得る。これは、任意の適切な方法で行わ
れ得る。例えば、ＰＡ伝達関数は、ＭＲ信号が存在しないときに又はＭＲ信号の強度が、
一次ＲＦコイルによって検出されるノイズの強度に対して小さいときに選ら得る較正測定
値から推定され得る。他の例として、ＰＡ伝達関数は、ＭＲ信号が存在するときに（例え
ば、ＭＲＩシステムの動作中に）得られる較正測定値から推定され得る。任意の適切な数
の較正測定値が使用され得る（例えば、少なくとも１００、１００－１０００、少なくと
も１０００、等）。より多くの測定値が使用されるとき、ＰＡ伝達関数は、より高い解像
度で（例えば、より多くの周波数値で）及び／又は実際のノイズ環境に対する増加した忠
実度で推定され得る。ＰＡ伝達関数は、ここに記載される技術が任意の特定の計算方法に
限定されないところでは、最小二乗推定技術又は任意の他の適切な推定技術を使用して推
定され得る。
【００７４】
　１つの非限定例として、時間｛ｔｋ｝で一次コイルによって取得される信号が如何なる
ＭＲ信号も含まないとき又はＭＲ信号の強度が一次ＲＦコイルによって検出されるノイズ
の強度に対して小さいとき、ｓｐｒｉ（ｔｋ）＝ｎｐｒｉ（ｔｋ）なので、ｓｐｒｉ（ｔ

ｋ）の離散フーリエ変換は：
　Ｓｐｒｉ（ωｋ）＝Ｃｐｒｉ（ωｋ）＋Ｕｐｒｉ（ωｋ）
によって与えられ、ここでＣｐｒｉ（ωｋ）はｃｐｒｉ（ｔｋ）の離散フーリエ変換であ
り、Ｕｐｒｉ（ωｋ）はｕｐｒｉ（ｔｋ）の離散フーリエ変換である。Ｃｐｒｉ（ωｋ）
＝ＨＰＡ（ωｋ）Ｓｒｅｆ（ωｋ）なので、一次コイルで受信される信号の離散フーリエ
変換は、
　Ｓｐｒｉ（ωｋ）＝ＨＰＡ（ωｋ）Ｓａｕｘ（ωｋ）＋Ｕｐｒｉ（ωｋ）　　（２）
にしたがって、補助センサで受信される信号の離散フーリエ変換の関数として表され得る
。
【００７５】
　式（２）は、独立した式のセットを表し、１つがそれぞれの周波数成分ωｋに関する。
Ｕｐｒｉ及びＨＰＡは未知であるので、単一の較正測定値からＨＰＡを決定することはで
きないかもしれない。Ｍ個の較正測定値（例えば、少なくとも１０、少なくとも１００、
少なくとも１０００の較正測定値）が、各周波数成分に関してＳｐｒｉ及びＳａｕｘの多
数の例が得られるように、作られるとき、ＰＡ伝達関数は、任意の適切な推定技術により
、例えば、最小二乗推定により、未知のＵｐｉｒにもかかわらず、決定されることができ
る。これは、多数の測定値が無相関ノイズを平均するために使用され得るので、そうなる
。Ｍ較正測定値が与えらえるとき、ＰＡ伝達関数のための最小二乗推定は、各周波数成分
ωｋに関する以下の行列方程式を考慮することによって得られることができ、

これは、
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にしたがって、解かれることができる。
【００７６】
　前述から理解され得るように、上述の推定法は、多数の周波数ビンに関する一次から補
助への伝達関数の値を推定するために多数の測定値（すなわち、一次及び補助コイルのそ
れぞれによって測定されるＭ個のノイズ信号）を使用する。これは、伝達関数を推定する
ために単一測定値（すなわち、一次及び補助コイルのそれぞれによって測定される単一の
信号）に依存する技術に比べて、ＰＡ伝達関数の著しく向上した推定をもたらす。このよ
うな単一測定値技術は、減算の前に基準信号をスケーリングすること（scaling）ととも
に時間シフトすること（time-shifting）を含んでよく、この減算は、一次コイル及び補
助コイルで受信されるときノイズ信号間の位相の差を補正するが、（本明細書に記載され
る多数測定値技術と異なり）周波数位相差を補正しない。
【００７７】
　他の単一測定値技術は、一次コイルで受信される信号から補助ノイズ信号を減算する前
に周波数領域における補助ノイズ信号をスケーリングすること及び調整することを含み得
る。これは、一次コイル及び補助コイルによって受信される信号の離散フーリエ変換（Ｄ
ＦＴ）を使用することによって達成されることができる。最適なスケーリング及び位相シ
フトは、多数の周波数ビンにわたる最小二乗近似（a　least-squares　fit）によって決
定されることができる。例えば、Ｓｐｒｉ（ωｋ）が一次受信コイルで測定される信号の
ＤＦＴであり且つＳａｕｘ（ωｋ）が同時に補助コイルで測定される信号のＤＦＴである
場合、（［ｋ１、ｋ２］の範囲における）周波数ビンのサブセットに関する平均スケーリ
ング及び位相シフトＳＰＦは：

にしたがって計算され得る。
【００７８】
　この単一測定値技術は、周波数依存補正値を作るために使用され得るが、この方法は、
補正値の周波数解像度とスケーリング及び位相オフセットの推定値の精度との間のトレー
ドオフを必要とする。特に、この「単一測定値の周波数ビンにわたる平均化」技術は、Ｐ
Ａ伝達関数の劣った（例えば、高い相違の、偏った）推定値をもたらす。対照的に、上述
の多数測定値技術は、偏っていない、低い相違の推定値を提供する。
【００７９】
　上述のように、本発明者は、多数のコイルの使用が、よりロバストなノイズ検出及び／
又はキャンセリング、加速された画像取得、等を含む、多くの方法で改良されたＭＲＩを
促進し得ることを理解していた。多数の一次受信コイル及び／又は多数の補助センサが使
用される実施形態では、センサの全ては、同じ種類であってよい又は異なる種類であって
よい。例えば、１又は複数のＲＦコイルがセンサとして使用される状況では、ゼロの、幾
つかの、又は全てのコイルがシールドされ得る。他の例として、コイルは、異なる感度を
有することができる。他の種類のセンサが使用されるとき、センサ及び一次受信コイル（
複数可）の特性の少なくとも幾つかは、必ず異なり得るが、幾つかは同様又は同じであっ
てよい。
【００８０】
　幾つかの実施形態では、多数の補助ＲＦコイル及び／又は一次ＲＦコイルが、イメージ
ングを加速するために使用され得る。例えば、同じ又は異なるノイズソースからのノイズ
を検知するために使用される多数のＲＦコイルは、並列ＭＲを実行するためにも使用され
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得る。この方法では、多数のＲＦコイルは、ノイズ特性を明らかにする機能並びに並列受
信コイルとしてのそれらの使用による加速された画像取得の両方を提供し得る。
【００８１】
　幾つかの実施形態では、上述のように、多数のセンサが、多数のノイズソースの存在に
おけるノイズ補償を実行するために使用され得る。Ｎは１より大きい整数である、Ｎ個の
相関ノイズソースを有する環境において、一次コイル及び補助センサによって受信される
ノイズ信号ｃｐｒｉ（ｔ）及びｃａｕｘ（ｔ）のフーリエ変換Ｃｐｒｉ（ω）及びＣａｕ

ｘ（ω）は：

として表されることができ、ここで、Ｃｊ（ω）、１≦ｊ≦Ｍはｊ番目のノイズソースか
らのノイズ信号のフーリエ変換であり、Ｈｐｒｉ、ｊ（ω）は一次コイルとｊ番目のノイ
ズソースとの間の伝達関数であり、Ｈａｕｘ、ｊ（ω）は補助センサとｊ番目のノイズソ
ースとの間の伝達関数である。比Ｈｐｒｉ、ｊ（ω）／Ｈａｕｘ、ｊ（ω）が１又は複数
のノイズソースに関して異なるとき、単一の補助センサのみを使用して高い品質のノイズ
補償を行うことはできないかもしれない。しかし、多数の補助センサが、以下に記載され
るこの状況においてノイズ補償を実行するために使用され得る。
【００８２】
　以下に記載されるのは、どのように多数の補助センサが多数の異なるノイズソースに関
してノイズ補償を実行するために使用され得るかの非限定の例である。一般性を失わずに
、ＭＲシステムが一次コイル及びＰ個の補助センサ（ここでＰは１以上の任意の整数）を
有することを仮定する。さらに、ＭＲシステムは、Ｎ個の異なるノイズソース（ここでＮ
は１以上の整数）がある環境で展開されることを仮定する。Ｈｉｊ（ω）はｉ番目の補助
センサ（ここで１≦ｉ≦Ｐ）とｊ番目のノイズソース（ここで１≦ｊ≦Ｎ）との間の伝達
関数を示すとしよう。以下の式のセットは、補助センサによって受信される信号のフーリ
エ変換をノイズソースによって作り出されるノイズ信号のフーリエ変換に関連付ける：

ここで、Ｃａｕｘ，ｉ、１≦ｉ≦Ｐ、は、ｉ番目の補助センサで受信される信号のフーリ
エ変換であり、Ｃｊ（ω）、１≦ｊ≦Ｎ、はｊ番目のノイズソースからのノイズ信号のフ
ーリエ変換であり、周波数への全ての項の依存は明示的に示されていない（（ω）は簡潔
さのために隠されている）が、上記行列方程式の全ての項は周波数の関数であることが理
解されるべきである。
【００８３】
　補助センサの数が、ノイズソースの数以上であるとき（すなわち、Ｐ＞＝Ｎ）、上記行
列方程式は：

にしたがってノイズ信号に関して解かれ得る。
【００８４】
　このような解が存在する場合、一次受信コイルで測定される相関ノイズは、補助センサ
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の全てによって得られる測定値に関して：

にしたがって表され得る。
【００８５】
　マルチチャンネル伝達関数ＨＭＰＡが以下の式にしたがって規定され得る：
【００８６】

【００８７】
　そして、一次コイルによって測定されるノイズは、全ての補助コイルで測定されるノイ
ズ信号の線形結合であることがわかるであろう：

【００８８】
　したがって、Ｐ個の補助センサによって測定されるノイズ信号が与えらえると（例えば
、そのフーリエ変換は、Ｃａｕｘ，ｉ、１≦ｉ≦Ｐ、によって与えられる）、上記方程式
は、一次受信コイルで受信されるノイズ信号を推定するために使用され得る（例えば、そ
のフーリエ変換はＣｐｒｉによって与えられる）。次に、推定されたノイズ信号は、ノイ
ズ抑制を実行するために、一次受信コイルによって測定される全体的な信号（この信号は
、ＭＲ信号成分及びノイズ成分の両方を有する）から減算され得る。
【００８９】
　しかし、上記方程式（３）を使用するために、マルチチャンネル一次から補助への伝達
関数ＨＭＰＡ＝［ＨＰＡＲＣ、１　・・・　ＨＰＡＲＣ、Ｐ］が必要とされる。これは、
任意の適切な方法で達成されてよく、幾つかの実施形態では、（例えば、ＭＲ信号が存在
しないときの時点において）一次受信コイル及び補助センサを使用して多数の測定値を作
ることによって並びにマルチチャンネル一次から補助への伝達関数を推定するためにこれ
らの測定値を使用することによって行われ得る。例えば、Ｐ個の補助センサ及び一次受信
コイルのそれぞれにおいてノイズ信号のＭ個の測定値が与えられると、ＨＭＰＡは、各周
波数成分ωｋ（ｋは周波数ビンに対するインデックスである）に関して最小二乗推定を使
用して：

推定されることができ、ここで、Ｓａｕｘ，ｉ（ωｋ）ｍは、ｉ番目の補助センサによっ
て得られたｍ番目に測定された信号のフーリエ変換のｋ番目の周波数ビンの値を示し、Ｓ



(28) JP 2017-526512 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

ｐｒｉ（ωｋ）ｍは、一次受信コイルによって得られたｍ番目に測定された信号のフーリ
エ変換のｋ番目の周波数ビンの値を示す。この最小二乗アプローチは、以下の行列の列が
、互いにできる限り直交であるとき、最も完全な補正を提供する：

【００９０】
　言い換えると、各補助センサは、他の補助センサから固有の方法で異なるノイズソース
の幾つか又は全てを検出し得る。近接場ソースの存在を補正するために、複数のセンサは
、ノイズソースの幾つかに対して多少敏感であるように異なる場所に置かれ得る。幾つか
の実施形態では、複数のセンサは、互いに直交するように向けられ得る（例えば、１つの
センサは“Ｘ”方向に向けられることができ、他のセンサは“Ｙ”方向に向けられること
ができ、他のセンサは“Ｚ”方向に向けられることができる）。この方法では、時間変化
する干渉場の各ベクトルが捕えられ得る。他の直交測定値を提供するために補助センサと
して１又は複数のアンテナを使用することも有益であり得る。
【００９１】
　本明細書に記載された技術は、それぞれのノイズソースによって作り出されるノイズを
検出するのに適する任意の数及び／又は種類のセンサを使用してＭＲＩシステムの環境に
おけるノイズを検出することを容易にすることが理解されるべきである。結果として、Ｍ
ＲＩシステムの性能に影響を及ぼし得る様々なソースからのノイズが、検出され得るとと
もに、動作中にＭＲＩシステムによって検出されるＭＲ信号からノイズを抑制及び／又は
除去するために使用され得る。本明細書に記載された技術は、ＭＲＩシステムの特定のノ
イズ環境で働くので、本明細書に記載されたノイズ抑制技術は、システムが必要とされ得
るところではどこでもＭＲＩシステムの展開を促進し、システムが特別にシールドされた
部屋に設置される要件を取り除く。変化するノイズ環境に動的に適合する能力は、ノイズ
ソースが時間にわたって変化し得る環境を含む、概してノイズのある環境で展開されるこ
とができるＭＲＩシステムの開発を促進する。本明細書に記載された技術は、ＭＲＩシス
テムの動作中に用いられることができるので、ノイズ環境は、システムが現在曝されてい
る同じノイズ環境を反映するように、動的に特性を明らかにされることができる。低磁場
ＭＲＩシステムに関連して用いられるとき、本明細書に記載されたノイズ抑制技術を使用
して、コスト効率の良く、高可用性及び運搬可能なＭＲＩ解決法がある程度達成され得る
。
【００９２】
　本開示に記載の本技術の幾つかの態様及び実施形態がこのように記載されているが、様
々な代替、修正、及び改良が当業者に容易に思い浮かぶであろうことが理解されるべきで
ある。そのような代替、修正、及び改良は、本明細書に記載された技術の精神及び範囲の
中にあることが意図される。例えば、当業者は、機能を実行する並びに／又は本明細書に
記載された結果及び／又は１若しくは複数の利点を得るための様々な他の手段及び／又は
構造を容易に想起し、このような変形及び／又は修正のそれぞれは本明細書に記載された
実施形態の範囲内にあると見なされる。当業者は、単なる通常の実験を使用して、本明細
書に記載される特定の実施形態に対する多くの均等物を認識する又は突き止めるであろう
。したがって、前述の実施形態は単なる例としてであり、添付の請求項及びそれらの均等
の範囲内で、発明の実施形態は、具体的に記載される以外に実施され得ることが理解され
るべきである。加えて、本明細書に記載される２以上の特徴、システム、物品、材料、キ
ット及び／又は方法の任意の組合せは、このような特徴、システム、物品、材料、キット
、及び／又は方法が互いに矛盾しない限り、本開示の発明の範囲内に含まれる。
【００９３】
　上述の実施形態は、多くの方法のいずれかで実装することができる。プロセス又は方法
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の実行を含む本開示の１又は複数の態様及び実施形態は、プロセス若しくは方法を実行す
るように、又はプロセス若しくは方法の実行を制御するように、デバイス（例えば、コン
ピュータ、プロセッサ、又は他のデバイス）によって実行可能なプログラム命令を利用し
得る。これに関して、様々な本発明の概念が、１又は複数のコンピュータ又は他のプロセ
ッサで実行されるとき、上述の様々な実施形態の１又は複数を実装する方法を実行する１
又は複数のプログラムをエンコードされるコンピュータ可読記憶媒体（又は複数のコンピ
ュータ可読記憶媒体）（例えば、コンピュータメモリ、１若しくは複数のフロッピーディ
スク、コンパクトディスク、光学ディスク、磁気テープ、フラッシュメモリ、フィールド
プログラマブルゲートアレイ若しくは他の半導体デバイスの回路構成、又は他の有形のコ
ンピュータ記憶媒体）として、具体化され得る。コンピュータ可読媒体は、それに記憶さ
れたプログラムが上述の態様の様々なものを実装するように１若しくは複数の異なるコン
ピュータ又は他のプロセッサ上にロードされることができるように、輸送可能であり得る
。幾つかの実施形態では、コンピュータ可読媒体は、非一時的媒体であり得る。
【００９４】
　用語「プログラム」又は「ソフトウェア」は、上述の様々な態様を実装するようにコン
ピュータ又は他のプロセッサをプログラムするために用いられ得る任意のタイプのコンピ
ュータコード又はコンピュータ実行可能命令のセットを指すように、一般的な意味で本明
細書では使用される。加えて、１つの態様にしたがって、実行されるとき本開示の方法を
実行する１又は複数のコンピュータプログラムは、単一のコンピュータ又はプロセッサ上
に存在する必要はないが、本開示の様々な態様を実装するように幾つかの異なるコンピュ
ータ又はプロセッサ間でモジュール的やり方で分散され得ることが理解されるべきである
。
【００９５】
　コンピュータ実行可能命令は、１又は複数のコンピュータ又は他のデバイスによって実
行される、プログラムモジュールのような、多くの形態であり得る。一般的に、プログラ
ムモジュールは、特定のタスクを行う又は特定の抽象データ型を実装する、ルーチン、プ
ログラム、オブジェクト、コンポーネント、データ構造などを含む。典型的には、プログ
ラムモジュールの機能は、様々な実施形態において望まれるように組み合わされ得る又は
分散され得る。
【００９６】
　また、データ構造は、任意の好適な形式でコンピュータ可読媒体内に記憶され得る。説
明を簡単にするために、データ構造は、データ構造内の位置により関係付けられるフィー
ルドを有するように示されることがある。このような関係は同様に、フィールド間の関係
を伝えるコンピュータ可読媒体内の位置にフィールドのための記憶を割り当てることによ
り実現され得る。しかし、任意の適切なメカニズムが、データ要素間の関係を確立するポ
インタ、タグ、又は他のメカニズムを使用することを含む、データ構造のフィールド内の
情報間の関係を確立するために使用され得る。
【００９７】
　本発明の上述の実施形態は、任意の多数の方法で実装されることができる。例えば、実
施形態は、ハードウェア、ソフトウェア、又はそれらの組合せを使用して実装され得る。
ソフトウェアに実装されるとき、ソフトウェアコードは、単一のコンピュータに設けられ
ていても、又は複数のコンピュータ間に分散されていても、任意の適切なプロセッサ、又
は一群のプロセッサ上で実行されることができる。上述の機能を実行する任意のコンポー
ネント又は一群のコンポーネントが、上で論じられた機能を制御するコントローラとして
総称的に見なされることが理解されるべきである。コントローラは、専用ハードウェアを
用いて、又は上記機能を実行するようにマイクロコード又はソフトウェアを使用してプロ
グラムされる汎用ハードウェア（例えば、１又は複数のプロセッサ）を用いてのように、
多くの方法で実装されることができ、コントローラがシステムの複数のコンポーネントに
対応するとき、方法の組合せで実装され得る。
【００９８】
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　さらに、コンピュータは、非限定の例として、ラックマウントコンピュータ、デスクト
ップコンピュータ、ラップトップコンピュータ、又はタブレットコンピュータのような、
いくつかの形式のいずれかで具体化され得ることが理解されるべきである。加えてコンピ
ュータは、携帯情報端末（ＰＤＡ）、スマートフォン又は任意の他の適切なポータブル若
しくは固定電子デバイスを含む、コンピュータと広く見なされないが、適切な処理能力を
有するデバイスに組み込まれてよい。
【００９９】
　また、コンピュータは、１又は複数の入出力デバイスを有してもよい。これらのデバイ
スは、とりわけ、ユーザインタフェースを提示するために、使用されることができる。ユ
ーザインタフェースを提供するために使用されることができる出力デバイスの例は、出力
の視覚的な提示のためのプリンタ若しくはディスプレイスクリーン、又は出力の音声的な
提示のためのスピーカ若しくは他の音発生装置を含む。ユーザインタフェースのために使
用されることができる入力デバイスの例は、キーボード、並びにマウス、タッチパッド、
及びデジタイズタブレットのようなポインティングデバイスを含む。他の例として、コン
ピュータは、音声認識を通じて、又は他の音声形式で入力情報を受信してよい。
【０１００】
　このようなコンピュータは、ローカルエリアネットワーク、又は、企業ネットワーク、
及びインテリジェントネットワーク（ＩＮ）若しくはインターネットのようなワイドエリ
アネットワークを含む、任意の適切な形式の１又は複数のネットワークによって相互接続
され得る。このようなネットワークは、任意の適切な技術に基づき、任意の適切なプロト
コルに従って動作し、且つ無線ネットワーク、有線ネットワーク若しくは光ファイバネッ
トワークを含み得る。
【０１０１】
　また、説明されたように、幾つかの態様は１又は複数の方法として具体化され得る。方
法の一部として実行される動作は、任意の適切な方法で順序付けられてよい。したがって
、動作が示されたものとは異なる順序で実行される実施形態が構築されてもよく、この実
施形態は、例示的な実施形態において連続した動作として示されているとしても、幾つか
の動作を同時に実行することを含み得る。
【０１０２】
　本明細書で定義及び使用された全ての定義は、辞書的定義、参照によって援用される文
献の定義、及び／又は定義された用語の一般的な意味を支配するように理解されるべきで
ある。
【０１０３】
　本明細書及び特許請求の範囲で使用されるとき、不定冠詞「１つの（“a”及び“an”
）」は、明確にそうでないことが示されない限り、「少なくとも１つ」を意味すると理解
されるべきである。
【０１０４】
　本明細書及び請求項で使用されるとき、表現「及び／又は」は、そのように結合した要
素、すなわち、ある場合には結合して提示され、他の場合には分離して提示される要素の
「いずれか又は両方」を意味すると理解されるべきである。「及び／又は」を用いて挙げ
られた複数の要素は、同じ方法で、すなわち、そのように結合した要素の「１又は複数」
で解釈されるべきである。「及び／又は」節によって具体的に特定される要素以外の他の
要素が、具体的に特定された要素に関連するか関連しないかに関わらず、任意選択で存在
してよい。したがって、非限定的な例として、「Ａ及び／又はＢ」の言及は、「有する、
含む（comprising）」のようなオープンエンド形式の用語とともに使用されるとき、一実
施形態では、Ａのみ（任意選択で、Ｂ以外の要素を含む）、別の実施形態では、Ｂのみ（
任意選択で、Ａ以外の要素を含む）、さらに別の実施形態では、Ａ及びＢの両方（任意選
択で、他の要素を含む）、などを指すことができる。
【０１０５】
　本明細書及び請求項で使用されるとき、１又は複数の要素のリストに関する表現「少な
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つの要素を意味するが、必ずしも要素のリスト内に特に挙げられたそれぞれの要素の少な
くとも１つ及び全てを含むわけではなく、要素のリスト内の要素の任意の組合せを排除し
ないことが理解されるべきである。この定義はまた、表現「少なくとも１つ」が示す要素
のリスト内に具体的に特定された要素以外の要素が、具体的に特定された要素に関連する
か関連しないかに関わらず、任意選択で存在し得ることを許す。したがって、非限定の例
として、「Ａ及びＢの少なくとも１つ」（又は、等価的に、「Ａ又はＢの少なくとも１つ
」、又は等価的に、「Ａ及び／又はＢの少なくとも１つ」）は、１つの実施形態では、Ｂ
が存在しない（及び任意選択でＢ以外の要素を含む）状態で、少なくとも１つの、任意選
択で、１より多いＡを含むことを、他の実施形態では、Ａが存在しない（及び任意選択で
Ａ以外の要素を含む）状態で、少なくとも１つの、任意選択で、１より多いＢを含むこと
を、さらに他の実施形態では、少なくとも１つの、任意選択で、１より多いＡを含み、且
つ少なくとも１つの、任意選択で、１より多いＢを含む（及び、任意選択で、他の要素を
含む）ことなどを、指すことができる。
【０１０６】
　また、本明細書で使用される表現法及び用語法は、説明を目的としているものであり、
限定するものとして見なされるべきではない。「含む（including）」、「有する、含む
（comprising）」若しくは「有する（having）」、「含む（containing）」、「含む（in
volving）」、及び本明細書におけるそれらの変形の使用は、以下で示される項目及びそ
れらの均等物、並びに追加の項目を包含することが意味される。
【０１０７】
　特許請求の範囲及び上記明細書では、「有する、含む（comprising）」、「含む（incl
uding）」、「担持する（carrying）」、「有する（having）」、「含む（containing）
」、「含む（involving）」、「保持する（holding）」、及び「～から構成される（comp
osed　of）」のような移行句は、オープンエンド形式である、すなわち、それを含むがそ
れに限定されないことを意味するものと理解されるべきである。移行句「～からなる（co
nsisting　of）」及び「～から本質的になる（consisting　essentially　of）」のみは
、それぞれ、クローズド形式又はセミクローズド形式の移行句であるものとする。
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