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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　医用装置であって、
　画像処理ゾーンから磁気共鳴データを取得する磁気共鳴画像法システムと、
　当該医用装置を制御するプロセッサと、
　機械により実行可能な命令を格納するメモリであり、前記命令の実行は、前記プロセッ
サに、
　４００μｓを超えるエコー時間を特定するパルスシーケンスを使用して前記磁気共鳴デ
ータを取得させ、
　前記磁気共鳴データを使用して磁気共鳴画像を再構成させ、
　前記磁気共鳴画像を閾値処理して骨構造を強調すること、及び、前記磁気共鳴画像内の
組織構造を抑制することによって、閾値処理画像を生成させ、
　前記閾値処理画像にバックグラウンド除去アルゴリズムを適用することによって、骨強
調画像を生成させ、
　前記骨強調画像に対して確率アトラスを位置合わせさせ、レジストレーション後に、前
記アトラスは、骨であるとする前記骨強調画像内のボクセルの確率を示し、
　前記確率が所定の確率よりも低い場合に、骨組織を示さない所定の値に前記骨強調画像
内の前記ボクセルを設定させる、メモリと、
を含む医用装置。
【請求項２】
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　前記パルスシーケンスはＴ１強調Ｄｉｘｏｎパルスシーケンスであり、前記磁気共鳴画
像は同位相画像であり、前記命令の実行は、前記プロセッサにさらに、
　前記磁気共鳴データから脂肪画像及び水画像を再構成させ、さらに、
　前記脂肪画像、前記水画像及び前記骨強調画像を使用して、組織分類マップを生成させ
る、
請求項１に記載の医用装置。
【請求項３】
　前記命令の実行は、前記プロセッサにさらに、選ばれた二次元平面上に前記組織分類マ
ップを投射することによって、組織のデジタル再構成放射線写真画像を生成させる、請求
項２に記載の医用装置。
【請求項４】
　前記命令の実行は、前記プロセッサにさらに、前記組織分類マップを使用して電子密度
マップを生成させる、請求項２又は３に記載の医用装置。
【請求項５】
　当該医用装置は、放射線療法シミュレーションシステムをさらに含み、前記命令の実行
は、前記プロセッサにさらに、
　療法パラメータを受信させ、さらに、
　前記療法パラメータ及び前記電子密度マップを用いる放射線療法シミュレーションシス
テムを使用して放射線療法の治療計画を生成させる、
請求項４に記載の医用装置。
【請求項６】
　当該医用装置は、前記磁気共鳴画像法システム内に統合される核医学画像処理システム
をさらに含み、前記命令の実行は、前記プロセッサに、
　前記組織分類マップを使用して、対象によるガンマ放射線の減衰を描写する空間依存的
組織減衰マップを生成させ、
　前記核医学画像処理システムを使用して核医学画像処理データを取得させ、さらに、
　前記核医学画像処理データ及び前記空間依存的組織減衰マップを使用して核医学画像を
再構成させる、
請求項２乃至５のいずれか一項に記載の医用装置。
【請求項７】
　前記核医学画像処理システムは、陽電子放射断層撮影システム、又は、単一光子放射断
層撮影システムである、請求項６に記載の医用装置。
【請求項８】
　前記命令の実行は、前記プロセッサに、前記閾値処理画像を生成する前に前記磁気共鳴
画像に対してコントラスト反転フィルタを適用させる、請求項１乃至７のいずれか一項に
記載の医用装置。
【請求項９】
　前記命令の実行は、前記プロセッサにさらに、選択された二次元平面上に前記骨強調画
像を投射することによって、骨強調のデジタル再構成放射線写真を生成させる、請求項１
乃至８のいずれか一項に記載の医用装置。
【請求項１０】
　医用装置を制御するプロセッサによる実行のための機械により実行可能な命令を含むコ
ンピュータプログラムであって、前記医用装置は、画像処理ゾーンから磁気共鳴データを
取得する磁気共鳴画像法システムを含み、前記命令の実行は、前記プロセッサに、
　４００μｓを超えるエコー時間を特定するパルスシーケンスを使用して前記磁気共鳴デ
ータを取得させ、
　前記磁気共鳴データを使用して磁気共鳴画像を再構成させ、
　前記磁気共鳴画像を閾値処理して骨構造を強調すること、及び、前記磁気共鳴画像内の
組織構造を抑制することによって、閾値処理画像を生成させ、
　前記閾値処理画像にバックグラウンド除去アルゴリズムを適用することによって、骨強
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調画像を生成させ、
　前記骨強調画像に対して確率アトラスを位置合わせさせ、レジストレーション後に、前
記アトラスは、骨であるとする前記骨強調画像内のボクセルの確率を示し、
　前記確率が所定の確率よりも低い場合に、骨組織を示さない所定の値に前記骨強調画像
内の前記ボクセルを設定させる、
コンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気共鳴画像法に関し、特に、骨組織の検出又は画像処理に関する。
【背景技術】
【０００２】
　陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）及び他の核医学画像処理システムにおいては、対象の体
を用いた陽電子放射ラジオアイソトープの減衰によって引き起こされる５１１ｋｅＶのガ
ンマ線の検出が画像内に再構成される。これを正確に行うためには、対象内での電離放射
線の空間依存的吸収を知ることが有利である。
【０００３】
　低線量ＣＴを使用して５１１ｋｅＶでの減衰率を決定する、組み合わされたコンピュー
タ断層撮影（ＣＴ）及びＰＥＴのスキャナーが構築されてきた。これらのスキャナーは、
ＣＴ検査を行いながら対象を放射線に曝露するという不利な点を有している。
【０００４】
　組み合わされた磁気共鳴画像法（ＭＲＩ）及びＰＥＴのスキャナーも構築されてきた。
非特許文献１は、ＰＥＴに対する減衰補正のためのＤｉｘｏｎベースのＭＲＩ画像処理技
術の使用を開示している。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】Ｅｉｂｅｒ　ｅｔ．ａｌ．“Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａ　Ｄｉｘｏｎ－ｂａ
ｓｅｄ　ＭＲ／ＰＥＴ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎ
ｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏ
ｆ　ＰＥＴ－ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｌｅｓｉｏｎｓ”　Ｅｕｒ　Ｊ　Ｎｕｃｌ　Ｍｅｄ　Ｍ
ｏｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ　（２０１１），ｖｏｌ．３８，ｐａｇｅｓ　１６９１－１７０１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明は、独立請求項において医用装置及びコンピュータプログラムプロダクトを定め
る。実施形態は、従属請求項において与えられている。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　当業者によって正しく理解されるように、本発明の態様は、装置、方法又はコンピュー
タプログラムプロダクトとして具体化することができる。従って、本発明の態様は、完全
にハードウェアの実施形態、完全にソフトウェアの実施形態（ファームウェア、常駐ソフ
トウェア、マイクロコード等を含む）、又は、ソフトウェア及びハードウェアの態様を組
み合わせた実施形態の形をとってもよく、その全てが全般的に、本明細書において「回路
」、「モジュール」又は「システム」と呼ばれてもよい。さらに、本発明の態様は、１つ
又は複数のコンピュータ可読媒体において具体化されるコンピュータプログラムプロダク
トの形をとってもよく、その上でコンピュータにより実行可能なコードを具体化させてい
る。
【０００８】
　１つ又は複数のコンピュータ可読媒体のいかなる組合せも利用することができる。コン
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ピュータ可読媒体は、コンピュータ可読信号媒体又はコンピュータ可読記憶媒体であって
もよい。本明細書において使用される場合「コンピュータ可読記憶媒体」は、コンピュー
タ計算デバイスのプロセッサによって実行可能な命令を格納することができるいかなる有
形の記憶媒体も包含する。コンピュータ可読記憶媒体は、コンピュータ可読非一時的記憶
媒体と呼ぶことができる。コンピュータ可読記憶媒体は、有形のコンピュータ可読媒体と
呼ぶこともできる。一部の実施形態において、コンピュータ可読記憶媒体は、コンピュー
タ計算デバイスのプロセッサによって利用され得るデータを格納することもできる。コン
ピュータ可読記憶媒体の例として：フロッピー（登録商標）ディスク、磁気ハードディス
クドライブ、固体ハードディスク、フラッシュメモリ、ＵＳＢサムドライブ、ランダムア
クセスメモリ（ＲＡＭ）、リードオンリーメモリ（ＲＯＭ）、光ディスク、光磁気ディス
ク及びプロセッサのレジスタファイルが挙げられるがそれらに限定されない。光ディスク
の例として、コンパクトディスク（ＣＤ）、及び、例えばＣＤ－ＲＯＭ、ＣＤ－ＲＷ、Ｃ
Ｄ－Ｒ、ＤＶＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＷ又はＤＶＤ－Ｒディスク等のデジタル多機能ディ
スク（ＤＶＤ）が挙げられる。コンピュータ可読記憶媒体という用語は、ネットワーク又
は通信リンクを介してコンピュータ装置によって利用され得る種々のタイプの記録媒体も
意味する。例えば、データは、モデム上、インターネット上、又は、ローカルエリアネッ
トワーク上で検索することができる。コンピュータ可読媒体上で具体化されるコンピュー
タにより実行可能なコードは、無線、有線、光ファイバケーブル、ＲＦ等又はそのいかな
る適した組合せを含むがそれらに限定されないいかなる適切な媒体を使用して伝達されて
もよい。
【０００９】
　コンピュータ可読信号媒体は、伝播されるデータ信号を含んでもよく、その中でコンピ
ュータにより実行可能なコードが、例えばベースバンドで又は搬送波の一部として具体化
されている。そのような伝播される信号は、電磁気、光又はそのいかなる適した組合せも
含むがそれらに限定されない種々の形のうちいずれの形をとってもよい。コンピュータ可
読信号媒体は、コンピュータ可読記憶媒体ではなく且つ命令実行システム、装置若しくは
デバイスによって又はそれらと関連させて使用するためのプログラムを伝える、伝播する
又は運ぶことができるいかなるコンピュータ可読媒体であってもよい。
【００１０】
　「コンピュータメモリ」又は「メモリ」は、コンピュータ可読記憶媒体の一例である。
コンピュータメモリは、プロセッサにも直接利用可能ないかなるメモリでもある。「コン
ピュータ記憶装置」又は「記憶装置」は、コンピュータ可読記憶媒体のさらなる例である
。コンピュータ記憶装置は、いかなる不揮発性のコンピュータ可読記憶媒体でもある。一
部の実施形態において、コンピュータ記憶装置は、コンピュータメモリであってもよく、
逆もまた同様である。
【００１１】
　本明細書において使用される場合「プロセッサ」は、プログラム又は機械により実行可
能な命令又はコンピュータにより実行可能なコードを実行することができる電子部品を包
含する。「プロセッサ」を含むコンピュータ計算デバイスへの言及は、２つ以上のプロセ
ッサ又は処理コアをおそらく含有しているとして解釈されるべきである。プロセッサは、
例えば、マルチコアプロセッサであってもよい。プロセッサは、単一のコンピュータシス
テム内のプロセッサの集合も意味することができ、又は、多数のコンピュータシステムの
間で分配することができる。コンピュータ計算デバイスという用語は、１つ又は複数のプ
ロセッサをそれぞれ含むコンピュータ計算デバイスの集合又はネットワークをおそらく意
味すると解釈されるべきでもある。コンピュータにより実行可能なコードは、同じコンピ
ュータ計算デバイス内にあり得るか又は多数のコンピュータ計算デバイスにわたって分配
することさえできる多数のプロセッサによって実行されてもよい。
【００１２】
　コンピュータにより実行可能なコードは、プロセッサに本発明の一態様を行わせる機械
により実行可能な命令又はプログラムを含んでもよい。本発明の態様に対する作動を実施
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するコンピュータにより実行可能なコードは、Ｊａｖａ（登録商標）、Ｓｍａｌｌｔａｌ
ｋ、Ｃ＋＋等のオブジェクト指向プログラム言語、及び、「Ｃ」プログラム言語又は類似
のプログラム言語等の従来の手続き型プログラム言語を含む１つ又は複数のプログラム言
語のいかなる組合せで書かれてもよく、さらに、機械により実行可能な命令にコンパイル
されてもよい。一部の例において、コンピュータにより実行可能なコードは、高水準言語
の形又は事前コンパイルの形であってもよく、さらに、オンザフライで機械により実行可
能な命令を生成するインタープリタと共に使用されてもよい。
【００１３】
　コンピュータにより実行可能なコードは、ユーザのコンピュータ上で完全に、ユーザの
コンピュータ上で部分的に、スタンドアロンのソフトウェアパッケージとして、ユーザの
コンピュータ上で部分的に且つ遠隔コンピュータ上で部分的に、又は、遠隔コンピュータ
若しくはサーバー上で完全に実行されてもよい。最後の筋書きにおいて、遠隔コンピュー
タは、ローカルエリアネットワーク（ＬＡＮ）又は広域ネットワーク（ＷＡＮ）を含むい
かなるタイプのネットワークを介してユーザのコンピュータに接続されてもよく、又は、
その接続は、（例えば、インターネットサービスプロバイダーを使用したインターネット
を介して）外部のコンピュータに対して行われてもよい。
【００１４】
　本発明の態様は、本発明の実施形態による方法、装置（システム）及びコンピュータプ
ログラムプロダクトの流れ図、説明図及び／又はブロックダイヤグラムを参考にして記載
される。流れ図、説明図及び／又はブロックダイヤグラムの各ブロック又はブロックの一
部は、適用できる場合にコンピュータにより実行可能なコードの形のコンピュータプログ
ラムの命令によって実行することができるということが理解されることになる。互いに矛
盾しない場合に、異なる流れ図、説明図及び／又はブロックダイヤグラムにおけるブロッ
クの組合せを組み合わせることができるということがさらに理解される。これらのコンピ
ュータプログラムの命令は、コンピュータ又は他のプログラム可能データ処理装置のプロ
セッサを介して実行される命令が流れ図及び／又はブロックダイヤグラムの１つ又は複数
のブロックにおいて特定される機能／行動を実行する手段を作製するように、汎用コンピ
ュータ、専用コンピュータ又は機械を生成する他のプログラム可能データ処理装置のプロ
セッサに提供されてもよい。
【００１５】
　これらのコンピュータプログラムの命令はコンピュータ可読媒体に格納することもでき
、コンピュータ可読媒体に格納された命令が流れ図及び／又はブロックダイヤグラムの１
つ又は複数のブロックにおいて特定される機能／行動を実行する命令を含む製品を生成す
るように、コンピュータ、他のプログラム可能データ処理装置又は他のデバイスに特定の
様式で機能するよう指示することができる。
【００１６】
　コンピュータプログラムの命令は、コンピュータ、他のプログラム可能データ処理装置
又は他のデバイス上にロードして、コンピュータ、他のプログラム可能データ処理装置又
は他のデバイス上で一連の作動ステップが行われるようにし、コンピュータ又は他のプロ
グラム可能装置上で実行される命令が流れ図及び／又はブロックダイヤグラムの１つ又は
複数のブロックにおいて特定される機能／行動を実行するプロセスを提供するように、コ
ンピュータにより実行されるプロセスを生成することもできる。
【００１７】
　本明細書において使用される場合「ユーザインターフェース」は、ユーザ又はオペレー
タがコンピュータ又はコンピュータシステムと相互作用するのを可能にするインターフェ
ースである。「ユーザインターフェース」は、「ヒューマンインターフェースデバイス」
と呼ぶこともできる。ユーザインターフェースは、オペレータに情報若しくはデータを提
供してもよく、及び／又は、オペレータから情報若しくはデータを受信してもよい。ユー
ザインターフェースは、オペレータからの入力が、コンピュータによって受信されるのを
可能にしてもよく、さらに、コンピュータからユーザに出力を提供してもよい。言い換え
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ると、ユーザインターフェースは、オペレータがコンピュータを制御又は操作するのを可
能にしてもよく、さらに、インターフェースは、コンピュータがオペレータの制御又は操
作の効果を示すのを可能にしてもよい。ディスプレイ又はグラフィカルユーザインターフ
ェース上のデータ又は情報の表示は、オペレータに情報を提供することの一例である。キ
ーボード、マウス、トラックボール、タッチパッド、ポインティングスティック、グラフ
ィックスタブレット、ジョイスティック、ゲームパッド、ウェブカム、ヘッドセット、ギ
アスティック、ステアリングホイール、ペダル、ワイヤードグローブ、ダンスパッド、遠
隔操作装置及び加速度計を介したデータの受信は全て、オペレータからの情報又はデータ
の受信を可能にするユーザインターフェース構成要素の例である。
【００１８】
　本明細書において使用される場合「ハードウェアインターフェース」は、コンピュータ
システムのプロセッサが、外部のコンピュータ計算デバイス及び／若しくは装置と相互作
用する並びに／又はそれらを制御するのを可能にするインターフェースを包含する。ハー
ドウェアインターフェースは、プロセッサが制御信号又は命令を外部のコンピュータ計算
デバイス及び／又は装置に送るのを可能にしてもよい。ハードウェアインターフェースは
、プロセッサが外部のコンピュータ計算デバイス及び／又は装置とデータを交換するのも
可能にしてよい。ハードウェアインターフェースの例として：ユニバーサルシリアルバス
、ＩＥＥＥ１３９４ポート、パラレルポート、ＩＥＥＥ１２８４ポート、シリアルポート
、ＲＳ－２３２ポート、ＩＥＥＥ－４８８ポート、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（登録商標）接続
、無線ローカルエリアネットワーク接続、ＴＣＰ／ＩＰ接続、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ（登録商
標）接続、制御電圧インターフェース、ＭＩＤＩインターフェース、アナログ入力インタ
ーフェース及びデジタル入力インターフェースが挙げられるがそれらに限定されない。
【００１９】
　本明細書において使用される場合「ディスプレイ」又は「ディスプレイデバイス」は、
画像又はデータを表示するために適応された出力デバイス又はユーザインターフェースを
包含する。ディスプレイは、視覚的、聴覚的及び／又は触覚的データを出力してもよい。
ディスプレイの例として：コンピュータモニター、テレビスクリーン、タッチスクリーン
、触覚電子ディスプレイ、点字スクリーン、陰極線管（ＣＲＴ）、蓄積管、双安定ディス
プレイ、電子ペーパー、ベクトルディスプレイ、フラットパネルディスプレイ、真空蛍光
表示管（ＶＦ）、発光ダイオード（ＬＥＤ）ディスプレイ、エレクトロルミネッセントデ
ィスプレイ（ＥＬＤ）、プラズマディスプレイパネル（ＰＤＰ）、液晶ディスプレイ（Ｌ
ＣＤ）、有機発光ダイオードディスプレイ（ＯＬＥＤ）、プロジェクター及びヘッドマウ
ントディスプレイが挙げられるがそれらに限定されない。
【００２０】
　医用画像データは、医用画像処理スキャナーを使用して取得された二次元又は三次元デ
ータとして本明細書において定義される。医用画像処理スキャナーは、患者の身体的構造
に関する情報を取得する、及び、二次元又は三次元の医用画像データのセットを構築する
ために適応された装置として本明細書において定義される。医用画像データを使用して、
医師による診断に有用な可視化を構築することができる。この可視化は、コンピュータを
使用して行うことができる。
【００２１】
　磁気共鳴（ＭＲ）データは、磁気共鳴画像法の走査の間に磁気共鳴装置のアンテナによ
る原子スピンによって放たれる無線周波信号の記録される測定値であるとして本明細書に
おいて定義される。磁気共鳴データは、医用画像データの一例である。磁気共鳴画像法（
ＭＲＩ）の画像は、磁気共鳴画像法データ内に含有される解剖学的データの再構成された
二次元又は三次元の可視化であるとして本明細書において定義される。この可視化は、コ
ンピュータを使用して行うことができる。
【００２２】
　核医学画像処理データは、医用画像データの別の例である。本明細書において使用され
る場合、核医学画像処理データは、核医学画像処理システムによってコーディングしなお
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されたデータを包含する。核医学画像処理データは、画像に再構成されてもよい。本明細
書において使用される場合、核医学画像処理システムは、ラジオアイソトープの核崩壊を
検出することによって対象内のラジオアイソトープの空間依存的濃度を決定するよう作動
可能な医用画像処理システムを包含する。
【００２３】
　一態様において、本発明は、画像処理ゾーンから磁気共鳴データを取得する磁気共鳴画
像法システムを含む医用装置を定める。当該医用装置は、当該医用装置を制御するプロセ
ッサをさらに含む。当該医用装置は、機械により実行可能な命令を格納するメモリをさら
に含む。命令の実行は、プロセッサに、４００μｓを超えるエコー時間を特定するパルス
シーケンスを使用して磁気共鳴データを取得させる。本明細書において使用される場合、
パルスシーケンスは、磁気共鳴データを取得するために磁気共鳴画像法システムによって
特定のシーケンスにおいて行われるコマンドのシーケンスである。エコー時間は、当技術
分野においてＴＥと短縮されることが多くある。エコーは、本質的には、磁気共鳴データ
の取得中に対象から受信される無線信号である。
【００２４】
　命令の実行は、プロセッサにさらに、磁気共鳴データを使用して磁気共鳴画像を再構成
させる。命令の実行は、プロセッサにさらに、磁気共鳴画像を閾値処理して骨構造を強調
することによって閾値処理画像（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄ　ｉｍａｇｅ）を生成させ、さ
らに、磁気共鳴画像内の組織構造を抑制させる。命令の実行は、プロセッサにさらに、閾
値処理画像にバックグラウンド除去アルゴリズムを適用することによって、骨強調画像を
生成させる。４００μｓを超えるエコー時間を特定するパルスシーケンスの使用は、エコ
ーの間に受信される磁気共鳴画像信号を骨構造が生成しないという効果を有する。骨構造
は、従って、画像の間に組織の不在又は対象の外側と同じように現れる。画像を閾値処理
することによって、大きなＭＲ信号をそこから生じない領域が選択される。これは、従っ
て、骨組織を含み、さらに、対象の外側の空気又は領域も含む。次に、バックグラウンド
除去アルゴリズムを使用して、例えば明らかに対象の外側である領域を除去してもよい。
この実施形態は、容易で迅速な、骨組織のあり得る位置を同定する方法を提供するという
利点を有し得る。
【００２５】
　一実施形態において、パルスシーケンスは、Ｔ１強調パルスシーケンスである。
【００２６】
　別の実施形態において、パルスシーケンスは、Ｔ１強調Ｄｉｘｏｎパルスシーケンスで
ある。磁気共鳴画像は、いわゆる同位相画像である。これは、水も脂肪の組織も互いに同
位相であるとして示している。命令の実行は、プロセッサにさらに、磁気共鳴データから
脂肪画像及び水画像を再構成させる。従って、３つの画像、すなわち脂肪画像、水画像及
び同位相画像が存在する。これらは、Ｄｉｘｏｎパルスシーケンスに対する典型である。
命令の実行は、プロセッサにさらに、脂肪画像、水画像及び骨強調画像を使用して、組織
分類マップを生成させる。Ｄｉｘｏｎ法は、脂肪画像及び水画像を分けるのに有用である
。骨強調画像と組み合わされる場合、主に水、脂肪又は骨組織を効果的に精密に示すマッ
プを作製することができる。
【００２７】
　別の実施形態において、命令の実行は、プロセッサにさらに、選ばれた二次元平面上に
組織分類マップを投射することによって、組織マップのデジタル再構成放射線写真（ＤＲ
Ｒ）画像を生成させる。骨、脂肪及び水組織の位置に関する情報は、三次元的に既知であ
る。しかし、医師は、Ｘ線タイプの画像を見ることに慣れている。この実施形態において
、三次元データが二次元平面上に投射されて、医師又は他の医療従事者が解釈するのを容
易にしている。この実施形態の変形において、直接目視放射線写真画像を、メモリに格納
する、及び／又は、ディスプレイ上に表示することができる。
【００２８】
　別の実施形態において、命令の実行は、プロセッサにさらに、組織分類マップを使用し



(8) JP 5966112 B1 2016.8.10

10

20

30

40

50

て電子密度マップを生成させる。これは、例えば、放射線療法計画に有用であり得る。
【００２９】
　別の実施形態において、当該医用装置は、放射線療法シミュレーションシステムをさら
に含む。命令の実行は、プロセッサにさらに、療法パラメータを受信させる。療法パラメ
ータは、例えば、放射線療法で治療するために対象の一部を特定するために医師又は他の
医療従事者によって開発される治療計画又は命令であってもよい。命令の実行は、プロセ
ッサにさらに、療法パラメータ及び電子密度マップを用いる放射線療法シミュレーション
を使用して放射線療法の治療計画を生成させる。電子密度マップは、対象内の実際の脂肪
、水及び骨組織の知識を使用して作製したため、この実施形態は有利であり得る。これは
、電子密度マップのより正確な計算をもたらすことができ、その結果、どのようにして電
離放射線の減衰が対象内で発生するのかに関するさらなる知識をもたらすことができる。
これにより、対象に対してより正確な放射線療法の治療計画が生じ得る。
【００３０】
　別の実施形態において、当該医用装置は、磁気共鳴画像法システム内に統合される核医
学画像処理システムをさらに含む。本明細書において使用される場合、核医学画像処理シ
ステムは、放射性核種の減衰を検出することによって対象の内部構造を画像化する画像処
理システムである。命令の実行は、プロセッサにさらに、組織分類マップを使用して、対
象によるガンマ放射線の減衰を描写する空間依存的組織減衰マップを生成させる。組織の
タイプに関する知識を使用して、どのようにして組織がガンマ放射線を減衰させるかを決
定することができる。命令の実行は、プロセッサにさらに、核医学画像処理システムを使
用して核医学画像処理データを取得させる。命令の実行は、プロセッサにさらに、核医学
画像処理データ及び空間依存的組織減衰マップを使用して核医学画像を再構成させる。磁
気共鳴画像法を介して決定された空間依存的組織減衰マップは、核医学画像をより正確に
構成するために使用される。
【００３１】
　別の実施形態において、核医学画像処理システムは、陽電子放射断層撮影システムであ
る。
【００３２】
　別の実施形態において、核医学画像処理システムは、単一光子放射断層撮影システムで
ある。
【００３３】
　別の実施形態において、命令の実行は、プロセッサにさらに、閾値処理画像を生成する
前に磁気共鳴画像に対してコントラスト反転フィルタを適用させる。骨組織は、ノイズ信
号のみを生成することになり、従って、例えば水又は脂肪の組織よりもはるかに低い信号
を有することになる。それを反転させることによって、ノイズはより大きな信号になり、
さらに、水又は脂肪の組織は低信号を有する。次に、特定の値を下回るもの全てを排除す
る閾値を使用することによって、脂肪及び水の組織は画像から除去され、ノイズ及び骨組
織のみを残す。
【００３４】
　別の実施形態において、命令の実行は、プロセッサにさらに、アーチファクトを除去す
るために解剖学アトラスを使用して骨強調画像を選別させる。画像処理技術を使用するこ
とによって、解剖学アトラスを骨強調画像に位置合わせすることができる。解剖学アトラ
スは、未処理の磁気共鳴画像に位置合わせされてもよく、その結果、骨強調画像に対する
レジストレーションをもたらしてもよい。骨強調画像に位置合わせされると、解剖学アト
ラスを使用して、領域が骨組織でありそうか又は骨組織ではなさそうかどうかを同定する
ことができる。これを利用して、ノイズと骨組織とをより正確に区別してもよい。
【００３５】
　別の実施形態において、解剖学アトラスは確率アトラスである。これによって、確率ア
トラスは、各特定のボクセルが骨組織であるか又は骨組織ではないかに関する確率を有す
る。骨強調画像は、確率アトラスを骨強調画像に位置合わせすることによって解剖学アト
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ラスにより選別され、レジストレーションの後で、アトラスは、骨であるか又は骨ではな
いかに関する骨強調画像内のボクセルの確率を示す。命令の実行は、プロセッサにさらに
、確率が所定の確率よりも低い場合に、骨組織を示さない所定の値に骨強調画像内のボク
セルを次に設定することによって骨強調画像を選別させる。
【００３６】
　別の実施形態において、解剖学アトラスは、骨組織の位置を示す変形可能なモデルを含
む。この実施形態において、変形可能なモデルは、対象のものであると予想される典型的
な解剖学的形態を表すモデルである。モデルは、次に、実際の骨強調画像又は磁気共鳴画
像に対して変形若しくは適合される。モデルは、次に、何かが骨組織でありそうか又は骨
組織ではなさそうかどうかを直接チェックするために使用されてもよい。命令の実行は、
プロセッサにさらに、変形可能なモデルによって特定される骨組織の位置の外側にボクセ
ルがある場合に、骨組織を示さない所定の値に骨強調画像内のボクセルを設定させる。
【００３７】
　別の実施形態において、命令の実行は、プロセッサにさらに、選択された二次元平面上
に骨強調画像を投射することによって、骨強調のデジタル再構成放射線写真（ＤＲＲ）画
像を生成させる。三次元の骨強調画像が平面上に投射され、形が類似しているデータを従
来のＸ線から予想されるものにするため、この実施形態は有利であり得る。これは、適切
に骨強調画像内のデータを解釈するための医師又は他の医療提供者によるデータの使用を
促進し得る。ＤＲＲ画像も、例えばメモリに格納する、及び／又は、ディスプレイ上に表
示することができる。
【００３８】
　別の態様において、本発明は、医用装置を制御するプロセッサによる実行のための機械
により実行可能な命令を含むコンピュータプログラムプロダクトを定める。医用装置は、
画像処理ゾーンから磁気共鳴データを取得する磁気共鳴画像法システムを含む。命令の実
行は、プロセッサにさらに、４００μｓを超えるエコー時間を特定するパルスシーケンス
を使用して磁気共鳴データを取得させる。命令の実行は、プロセッサにさらに、磁気共鳴
データを使用して磁気共鳴画像を再構成させる。命令の実行は、プロセッサにさらに、磁
気共鳴画像を閾値処理して骨構造を強調すること、及び、磁気共鳴画像内の組織構造を抑
制することによって、閾値処理画像を生成させる。命令の実行は、プロセッサにさらに、
閾値処理画像にバックグラウンド除去アルゴリズムを適用することによって、骨強調画像
を生成させる。
【００３９】
　別の態様において、本発明は、当該医用装置を制御するプロセッサを含む医用装置を定
める。当該医用装置は、機械により実行可能な命令を格納するメモリをさらに含む。命令
の実行は、プロセッサにさらに、特定の組織タイプの位置を示す医用画像を受信させる。
命令の実行は、プロセッサにさらに、特定の組織タイプの位置を示す解剖学アトラスに医
用画像を位置合わせさせる。命令の実行は、プロセッサにさらに、特定の組織タイプの不
在を示す所定の値に医用画像内のボクセルを設定させる。これは、ボクセルが特定の組織
タイプの位置の外側にある場合に行われる。
【００４０】
　別の実施形態において、特定の組織タイプは骨組織である。
【００４１】
　別の実施形態において、当該医用装置は、画像処理ゾーンから磁気共鳴データを取得す
る磁気共鳴画像法システムをさらに含む。命令の実行は、プロセッサにさらに、超音波エ
コー時間のパルスシーケンスを使用して磁気共鳴データを取得させる。命令の実行は、プ
ロセッサにさらに、磁気共鳴データを使用して医用画像を再構成させる。この実施形態に
おいて、ＭＲＩシステムは、骨又は皮質骨の組織を検出するために特に設計されたパルス
シーケンスを使用して磁気共鳴データを取得するために使用される。医用画像は、磁気共
鳴画像法システムによって提供される。骨組織を含有し得る医用画像が、次に、実際は骨
組織ではない組織を除去するために解剖学アトラスを使用して選別される。
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【００４２】
　本発明の上述の実施形態のうち１つ又は複数の実施形態が、組み合わされた実施形態が
相互に矛盾しない限り、組み合わされてもよいということが理解されたい。
【００４３】
　以下において、本発明の好ましい実施形態が、単に例として、図面を参考にして記載さ
れる。
【図面の簡単な説明】
【００４４】
【図１】一方法を例示した流れ図である。
【図２】さらなる方法を例示した流れ図である。
【図３】医療機器の一例を例示した図である。
【図４】医療機器のさらなる例を例示した図である。
【図５】医療機器のさらなる例を例示した図である。
【図６】Ｔ１Ｄｉｘｏｎパルスシーケンスから骨強調画像及び組織分類を生成するための
ワークフローの一例を示した図である。
【図７】磁気共鳴画像法のみを使用して電子密度マップ及びＤＲＲを生成する方法のワー
クフローを示した図である。
【図８】さらなる方法を例示した流れ図である。
【図９】さらなる方法を例示した流れ図である。
【図１０】医療機器のさらなる例を例示した図である。
【図１１】医療機器のさらなる例を例示した図である。
【図１２】磁気共鳴ベースの電子密度マップのＤＲＲを示した図である。
【図１３】解剖学フィルタを使用したアーチファクト検出及び排除が行われたことを除い
て、図１２に対するものと同じデータを使用してＤＤＲを示した図である。
【図１４】確率アトラスに対する電子密度マップのレジストレーションの方法を例示した
図である。
【発明を実施するための形態】
【００４５】
　これらの図において同じように番号がつけられた要素は、同等の要素であるか、又は、
同じ機能を行う。以前に考察された要素は、その機能が同等である場合に、後の図におい
て必ずしも考察されるというわけではない。
【００４６】
　図１は、１つの方法を例示する流れ図を示している。ステップ１００において、磁気共
鳴データが、４００μｓを超えるエコー時間を特定するパルスシーケンスを用いて磁気共
鳴画像法システムを使用して取得される。次に、ステップ１０２において、磁気共鳴画像
が、磁気共鳴データを使用して再構成される。次に、ステップ１０４において、閾値処理
画像が、磁気共鳴画像を閾値処理して骨構造を強調すること、及び、磁気共鳴画像内の組
織構造を抑制することによって生成される。閾値処理画像の前に、画像を反転させる等の
他の前処理ステップも行われてよい。最後に、ステップ１０６において、骨強調画像が、
閾値処理画像にバックグラウンド除去アルゴリズムを適用することによって生成される。
例えば、バックグラウンド除去アルゴリズムは、画像のうち、明らかにノイズであるか又
は骨組織ではない部分を除去することができる。例えば、対象の外側の領域も、骨からの
信号に似ているであろうノイズを生成することになる。
【００４７】
　図２は、１つの方法のさらなる例を例示する流れ図を示している。ステップ２００は、
ステップ１００と同じである。次のステップ２０２も、図１におけるステップ１０２と同
じである。ステップ２０４は、図１におけるステップ１０４と同じであり、さらに、ステ
ップ２０６は、図１におけるステップ１０６と同じである。磁気共鳴画像は、いわゆる同
位相画像であるＴ１強調画像であり、水の信号も脂肪の信号も示している。次のステップ
はステップ２０８であり、これは、磁気共鳴データから脂肪画像及び水画像を再構成する
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ことである。磁気共鳴データを取得するために使用されるパルスシーケンスは、Ｔ１強調
Ｄｉｘｏｎパルスシーケンスである。最後に、ステップ２１０において、組織分類マップ
が、脂肪画像、水画像及び骨強調画像を使用して生成される。
【００４８】
　図３は、医用装置３００の一例を示している。医用装置３００は、磁気共鳴画像法シス
テム３０２を含む。磁気共鳴画像法システム３０２は磁石３０４を含む。磁石３０４は、
超電導円筒タイプ磁石３０４であり、その中をボア３０６が通っている。異なるタイプの
磁石の使用も可能であり、例えば、分割型円筒磁石も、いわゆる開磁石も使用することが
可能である。分割型円筒磁石は、クリオスタットが２つの部分に分割されて磁石のイソプ
レインへのアクセスを可能にしているということを除いて、標準的な円筒磁石と類似して
おり、そのような磁石は、例えば、荷電粒子ビーム療法と共に使用されてもよい。開磁石
は、２つの磁石部分を有し、対象を受けるのに十分大きい空間をその間に有して上下に存
在しており：２つの部分の構成はヘルムホルツコイルの構成に類似している。開磁石は、
対象に対する制限がより少ないために人気である。円筒磁石のクリオスタットの内側には
、超電導コイルの集合がある。円筒磁石３０４のボア３０６内には、磁場が磁気共鳴画像
法を行うのに十分強く且つ均一である画像処理ゾーン３０８がある。
【００４９】
　磁石のボア３０６内には、磁石３０４の画像処理ゾーン３０８内の磁気スピンを空間的
にエンコードする、磁気共鳴データの取得に使用される勾配磁場コイル３１０のセットも
ある。勾配磁場コイル３１０は、勾配磁場コイル用電源３１２に接続される。勾配磁場コ
イル３１０は典型であるとして意図される。典型的には、勾配磁場コイル３１０は、３つ
の直交の空間方向において空間的にエンコードするための３つの別々のコイルのセットを
含有する。勾配磁場電源は、勾配磁場コイルに電流を供給する。勾配磁場コイル３１０に
供給される電流は、時間の関数として制御され、さらに、増加／減少されるか又はパルス
で変調されてもよい。
【００５０】
　画像処理ゾーン３０８に隣接して、画像処理ゾーン３０８内の磁気スピンの向きを操作
するため、及び、同じく画像処理ゾーン３０８内のスピンからの無線伝送を受信するため
の無線周波数コイル３１４がある。無線周波数アンテナが、多数のコイル要素を含有して
もよい。無線周波数アンテナは、チャンネル又はアンテナとも呼ぶことができる。無線周
波数コイル３１４は、無線周波数トランシーバー３１６に接続される。無線周波数コイル
３１４及び無線周波数トランシーバー３１６は、別々の伝送及び受信コイル並びに別々の
トランスミッター及びレシーバーと交換されてもよい。無線周波数コイル３１４及び無線
周波数トランシーバー３１６は典型であるということが理解されたい。無線周波数コイル
３１４は、専用の伝送アンテナ及び専用の受信アンテナも表すとして意図される。同様に
、トランシーバー３１６は、別々のトランスミッター及びレシーバーも表し得る。
【００５１】
　勾配磁場コイル用電源３１２及びトランシーバー３１６は、コンピュータシステム３２
６のハードウェアインターフェース３２８に接続される。コンピュータシステム３２６は
、プロセッサ３３０をさらに含む。プロセッサ３３０は、ハードウェアインターフェース
４２８、ユーザインターフェース４３２、コンピュータ記憶装置３３４及びコンピュータ
メモリ３３６に接続される。
【００５２】
　コンピュータ記憶装置３３４は、パルスシーケンス３４０を含有しているとして示され
ている。パルスシーケンスは、４００μｓを超えるエコー時間を特定する。コンピュータ
記憶装置３３４は、パルスシーケンス３４０を使用して取得された磁気共鳴データ３４２
をさらに示している。コンピュータ記憶装置３３４は、磁気共鳴データ３４２から再構成
された磁気共鳴画像３４４をさらに示している。コンピュータ記憶装置３３４は、閾値処
理することによって、及び、閾値処理前に他の画像処理作業をおそらく行うことによって
磁気共鳴画像３４４から生成された閾値処理画像３４６をさらに示している。コンピュー



(12) JP 5966112 B1 2016.8.10

10

20

30

40

50

タ記憶装置３３４は、閾値処理画像３４６から作製された骨強調画像３４８をさらに含有
するとして示されている。
【００５３】
　コンピュータメモリ３３６は、制御モジュールを含有しているとして示されている。制
御モジュールは、プロセッサ３３０が医用装置３００の作動を制御するのを可能にするコ
ンピュータにより実行可能なコードを含有する。制御モジュール３５０は、例えば、ハー
ドウェアインターフェース３２８を介してプロセッサ３３０が磁気共鳴画像法システム３
０２を制御して磁気共鳴データ３４２を取得するのを可能にする。コンピュータメモリは
、画像再構成モジュール３５２を含有しているとしてさらに示されている。画像再構成モ
ジュール３５２は、磁気共鳴データ３４２から磁気共鳴画像３４４を再構成することがで
きる。コンピュータメモリ３３６は、画像処理モジュール３５４を含有しているとしてさ
らに示されている。画像処理モジュール３５４は、プロセッサ３３０が、画像を反転させ
る、画像の閾値を選ぶ、及び、種々のタイプの画像データを共に組み合わせる等の基本的
な画像処理技術を行うのを可能にする。コンピュータメモリ３３６は、バックグラウンド
除去モジュール３５６を含有しているとしてさらに示されている。これは、プロセッサ３
３０が閾値処理画像３４６を処理して骨強調画像３４８を作製するのを可能にするカスタ
ムコンピュータコードである。
【００５４】
　図４は、図３に示されているものと類似の医用装置４００を示している。図４に示され
ている例において、パルスシーケンス３４０’は、４００μｓを超えるエコー時間を特定
するパルスシーケンスの代わりにＴ１強調Ｄｉｘｏｎパルスシーケンスである。磁気共鳴
画像３４４’は、図３において示されている単なる磁気共鳴画像とは反対に、いわゆる同
位相画像である。画像再構成モジュール３５２を使用して、磁気共鳴データ３４２を処理
し、ここでも磁気共鳴データから脂肪画像４０２及び水画像４０４を生成した。コンピュ
ータメモリ３３４も、脂肪画像４０２、水画像４０４及び骨強調画像３４８を組み合わせ
ることによって構成された組織分類マップ４０６を含有しているとして示されている。コ
ンピュータ記憶装置３３４は、ＤＤＲ画像の一例も示している。これは、例えば、組織分
類マップ４０６又は骨強調画像３４８の２Ｄ投射である。ＤＤＲ画像４０８は、ユーザイ
ンターフェース３３２上に表示されてもよい。コンピュータメモリは、解剖学アトラス画
像フィルタモジュール４１０をさらに含有しているとして示されている。この例における
解剖学アトラス画像フィルタモジュールは画像処理技術と共に解剖学アトラスを使用して
、本当は骨ではない骨を骨強調画像３４８から除去する。
【００５５】
　図５は、医用装置５００のさらなる例を示している。図５において示されている医用装
置は、加えられた核医学画像処理検出器５０２及び核医学画像処理電子機器５０４がある
ということを除いて、図４において示されているものと類似している。電子機器は、ハー
ドウェアインターフェース３２８に接続されている。検出器５０２及び電子機器５０４は
、典型であると意図され、さらに、例えば陽電子放射断層撮影システム又はＳＰＥＣＴシ
ステムであってもよい。検出器５０２は、例えば、コラメーター（ｃｏｌｕｍａｔｏｒ）
を有するシンチレーターの環であってもよく、シンチレーターによって生成された光を電
子機器５０４まで持っていく光ファイバー又は他のパイプを有する。コンピュータ記憶装
置３３４は、組織分類マップ４０６を使用して計算された空間依存的組織減衰マップ５１
０をさらに含有しているとして示されている。コンピュータメモリ３３６は、このために
使用された組織減衰マップ生成モジュール５１６を含有している。
【００５６】
　コンピュータメモリ３３４は、核医学画像処理電子機器５０４から取得された核医学画
像処理データ５１２を含有しているとしてさらに示されている。例えば、対象３１８内の
放射性核種５０６が減衰する場合、光子又はガンマ放射線５０８が放たれ、検出器５０２
によって検出されてもよい。コンピュータ記憶装置３３４は、核医学画像処理データ５１
２及び空間依存的組織減衰マップ５１０を使用して画像再構成モジュール３５２によって
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再構成された核医学画像５１４を含有しているとしてさらに示されている。
【００５７】
　従来の密度マップは、通常、多量の電離放射線に対象を曝露するコンピュータ断層撮影
（ＣＴ）走査から得られる。一方、放射線療法計画（ＲＴＰ）及びハイブリッドＰＥＴ／
ＭＲシステム等の磁気共鳴画像法（ＭＲＩ）に基づく新たに得られつつある応用は、優れ
た軟部組織コントラストの表示から利益を得る。しかし、これまでＭＲＩは、皮質骨のセ
グメンテーションを要求するため、スタンドアロンの放射線療法シミュレーションに対し
て利用されていない。従来のＭＲＩシーケンスは、速いＴ２減衰のため、皮質骨を確実に
検出することができない。
【００５８】
　医療機器の例は、組織分類及び皮質骨画像処理に対するＴ１強調Ｄｉｘｏｎ取得及び再
構成ワークフローに基づき新たなアプローチを提供することができる。後に、これらの画
像を使用して、密度マップ及びデジタル再構成放射線写真（ＤＲＲ）を生成することがで
きる。
【００５９】
　放射線療法計画（ＲＴＰ）及びハイブリッドＰＥＴ／ＭＲシステム等の磁気共鳴画像法
（ＭＲＩ）に基づく新たに得られつつある応用は、優れた軟部組織コントラストの表示、
並びに、腫瘍及び決定臓器の描写から利益を得る。しかし、これまでＭＲＩは、２Ｄ患者
マッチングを行うために、デジタル再構成放射線写真（ＤＲＲ）の作製に対して皮質骨の
セグメンテーションだけでなく電子密度（ＥＤ）マップの生成も要求するため、スタンド
アロンの放射線療法シミュレーションに対して利用されていない。ＭＲ画像における固有
の電子密度情報の欠如は、ＤｉｘｏｎＭＲ技術に基づく組織分類及びその後の電子容積密
度割り当てによって克服することができるということが実証されてきた。
【００６０】
　従来の密度マップは、通常、多量の電離放射線に対象を曝露するコンピュータ断層撮影
（ＣＴ）走査から得られる。単一測定の間の電離放射線の線量を最小限にするために、Ｃ
Ｔにより得られる密度マップは、一般的に、シングルショットヘリカルＣＴ走査であり、
呼吸運動から損害を受ける恐れがあり、ぼやけた画像をもたらし得るか、又は、呼吸サイ
クルにおける特定の時点のみを反映する。これは、測定されたＰＥＴ放出分布におけるミ
スマッチをもたらし、再構成されるＰＥＴ画像において画像アーチファクトをもたらす恐
れがある。
【００６１】
　ＲＴＰに対して、三次元で特定の解剖学的形態を可視化することが必然になってきてお
り、これは、標的体積あたりに線量を適合させて、正常な組織を守りながら可能な限り高
い線量で腫瘍を照射することを可能にする。ＣＴ画像のみから、これは、達成するのが困
難であり得、それは、ＭＲＩ又はＰＥＴのような他の画像処理モダリティを要求すること
が多くある減少した軟部組織コントラストのためである。しかし、問題は、これらの画像
が、幾何学的正確性を維持するためにＣＴにコレジスタされる場合に発生し得る。
【００６２】
　従来のＭＲＩシーケンスは、速いＴ２減衰のため、皮質骨を確実に検出することができ
ない。有望な結果を、膝並びに頭部において３Ｄ超短波エコー時間画像処理（ＵＴＥ）を
用いて得た。しかし、例えば骨盤における、他の体の領域におけるＵＴＥ骨画像処理は、
有意に大きい視野（ＦＯＶ）のため、より要求の厳しいものである。さらに、ＵＴＥアプ
ローチを用いて取得される画像はさらなるアーチファクトを与える恐れがあり、それらは
、皮膚の超短波Ｔ２成分の残りの信号から生じ得るが、渦電流関連軌道エラーからも生じ
得る。
【００６３】
　医用装置の例は、組織分類及び皮質骨画像処理に対するＴ１強調Ｄｉｘｏｎ取得（又は
他のＭＲ取得技術）及び再構成ワークフローを使用する新たな手段を提供することができ
る。その後、これらの画像は、（電子）密度マップを生成するために、又は、減衰の計算
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のため、並びに、ＤＲＲを生成するために使用することができる。
【００６４】
　医用装置の例において、データ取得は、伝送に対するボディコイル、並びに、例えば、
信号受信に対する１２エレメントフェーズドアレイポステリアコイル及び１６エレメント
フェーズドアレイアンテリアコイルを使用する臨床ＭＲＩシステムを用いて達成されても
よい。Ｔ１強調３Ｄカルテシアン高速フィールドエコー取得が利用され、ＴＥ１＝１．１
ｍｓにてほぼ位相を異にし且つＴＥ２＝２．１ｍｓにてほぼ同位相の磁化を有する２つの
信号エコーを取得している。他の画像処理パラメータは、例えば、繰り返し時間ＴＲ＝３
．３ｍｓ、フリップ角α＝１０°、ボクセルサイズ１．７×１．７×２．５ｍｍ３、ＦＯ
Ｖ３００×４００×３５０ｍｍ３であり得る。
【００６５】
　図６は、Ｔ１Ｄｉｘｏｎパルスシーケンスから骨強調画像及び組織分類を生成するため
のワークフローの一例を示している。Ｔ１Ｄｉｘｏｎシーケンスにおいて、水及び脂肪の
組合せを示す同位相画像が、水画像及び脂肪画像と同様に再構成される。当該方法は、同
位相画像６００の一例を示して開始している。次に、ステップ６０２において、同位相画
像に対する任意の前処理が行われる。例えば、コントラスト反転が行われる。コントラス
ト反転は、エアポケット、対象の外側の領域からのノイズ及び骨組織でもあり得る暗い領
域のうち全てが、暗い領域の代わりに非常に明るい領域になるようにする。次に、ステッ
プ６０４において、画像の閾値処理が行われる。これは、脂肪及び水の組織領域全てを画
像から効果的に排除する。次に、ステップ６０８において、バックグラウンド除去が行わ
れる。例えば、対象の周辺において、対象の外側にあるため、明らかに骨組織ではない領
域がある。これは、適したアルゴリズムを使用して容易に除去することができる。骨強調
画像６０６は本質的には、特に２つ以上のスライスが含まれる場合に三次元空間画像であ
る。これは、二次元平面上に投射されて、例えば、ＤＲＲ骨強調画像を作製してもよい。
一例が、画像６０８において示されている。骨強調画像６０８は、水画像６１２及び脂肪
画像６１０と組み合わせされて、組織分類又は密度マップ６１４を生成することもできる
。組織分類マップ６１４も二次元平面上に投射されて、ＤＲＲ密度マップ６１６を生成す
ることができる。
【００６６】
　組織分類及び骨強調に対する再構成ワークフロー（図６）：
０．例えば画像の平滑化、コントラスト反転等、取得された同位相画像（ＴＥ２）の任意
の前処理
１．骨構造が可視になり且つ周囲の組織が抑制されるようにノイズレベルを調整すること
及び閾値処理することによって、オリジナルから、又は、前処理された同位相画像からマ
スクが生成される。
２．例えば、領域拡張アルゴリズムを利用することによってバックグラウンド信号が除去
される。これは、純な骨強調画像をもたらす。
３．水及び脂肪の部分が、ほぼ同位相の画像（ＴＥ２）及び位相を異にした画像（ＴＥ１
）の従来のＤｉｘｏｎ再構成から得られる。
４．軟部組織（水）、脂肪組織（脂肪）及び骨の既知の減衰値を用いて分類されたボクセ
ルをエンコードすること、並びに、それらを１つの画像に組み合わせることによって、密
度マップを生成することができる。
５．骨強調画像からも密度マップからもＤＲＲを再構成することができる。
【００６７】
　上記のように、骨強調画像及び組織分類は、光子（６～１５ＭｅＶ）又は電子（４～２
０ＭｅＶ）エネルギーの減衰の計算に使用することができる、さらに、放射線療法におい
て主に適用される密度マップを生成することを可能にしてもよい。しかし、密度マップは
、ＰＥＴ／ＭＲシステムにおける減衰補正に適用することができる５１１ＫｅＶの減衰の
計算にも使用することができる。
【００６８】
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　図７は、磁気共鳴画像法のみに基づき電子密度マップ及びデジタル再構成放射線写真又
はＤＲＲを生成する方法のワークフローを示している。第一に、ステップ７００において
、磁気共鳴画像取得が、Ｄｉｘｏｎ法を使用して行われる。これは、それぞれ第１及び第
２のエコーから画像７０２及び７０４をもたらす。次に、Ｄｉｘｏｎ再構成７０６が行わ
れる。これによって、同位相画像７０８、水画像７１０及び脂肪画像７１２が得られる。
次に、ステップ７１４において、組織分類及び電子容積密度割り当てが、これら３つの画
像を使用して行われる。例えば、骨強調画像７１６が先に記載したように生成されてもよ
く、さらに、電子密度マップ７２０も生成されてよい。７１８は、骨確率アトラスを表し
ている。７２２は、骨確率アトラスを使用して画像７１６及び７２０を選別するステップ
を表している。これによって、選別された骨強調画像７２４、及び、選別された電子密度
マップ７２６が得られる。画像７２４及び７２６を、次に、二次元平面上に投射して、Ｄ
ＲＲ画像を構成することができる。
【００６９】
　図８は、一方法を例示する流れ図を示している。ステップ８００において、特定の組織
タイプの位置を示す医用画像が受信される。次に、ステップ８０２において、医用画像が
、この特定の組織タイプの位置を示す解剖学アトラスに位置合わせされる。例えば、解剖
学アトラスは変形可能モデルであってもよく、又は、特定のボクセル又はピクセルが特定
の組織タイプを含有している確率を示してもよい。最後に、ステップ８０４において、医
用画像内のボクセルは、ボクセルが解剖学アトラスによって示される特定の組織タイプの
位置の外側にある場合に、特定の組織タイプの不在を示す所定値に設定される。
【００７０】
　図８において示されている方法において、「特定の組織タイプ」は、例えば、「骨組織
」という用語と交換されてもよい。
【００７１】
　図９は、さらなる方法を例示する流れ図を示している。第一に、ステップ９００におい
て、骨の磁気共鳴データが、超短波エコー時間パルスシーケンスを使用して取得される。
超短波エコー時間パルスシーケンスは、例えば、４００μｓ未満のエコー時間を有するパ
ルスシーケンスであってもよい。超短波エコー時間パルスシーケンスは、骨組織を画像処
理するのに有用である。
【００７２】
　次に、ステップ９０２において、医用画像が超短波エコー時間パルスシーケンスを使用
して再構成される。医用画像は、本質的には、対象における骨組織の磁気共鳴画像である
。次に、ステップ９０４において、医用画像がプロセッサによって受信される。医用画像
は骨組織の位置を示している。次に、ステップ９０４において、医用画像が、骨組織の位
置を示す解剖学アトラスに位置合わせされる。続いて最後に、ステップ９０８において、
医用画像内のボクセルが、そのボクセルは骨組織を示すが解剖学アトラスはボクセルが骨
組織を含有していないか又は骨組織をおそらく含有していないことを示す場合に、所定値
に設定される。
【００７３】
　図１０は、医用装置１０００の一例を示している。図１０において示されている医用装
置１０００は、図３におけるコンピュータ３２６と類似のコンピュータ３２６を含む。コ
ンピュータ記憶装置３３４が、医用画像を含有しているとして示されている。医用画像は
、特定の組織タイプの位置を示す。コンピュータ記憶装置３３４は、選別された医用画像
１００４も示している。コンピュータメモリ３３６が、選別された医用画像１００４を医
用画像１００２から生成するために使用された解剖学アトラスベースのフィルタモジュー
ル１００６を含有している。モジュール１００６は、特定の組織タイプの位置を示す解剖
学アトラスに医用画像を位置合わせする。次に、医用画像内のボクセルが、特定の組織タ
イプの不在を示す所定値に設定される。これは、医用画像内の多くのボクセルに対して繰
り返されて、画像全体を本質的に選別してもよい。
【００７４】
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　図１１は、医療機器１１００の一例を示している。図１１において示されている医療機
器は、図４において示されているものに類似している。違いは、パルスシーケンス３４０
’’が超短波エコー時間パルスシーケンスであるということである。磁気共鳴データ３４
２を、パルスシーケンス３４０’’を使用して取得し、さらに、磁気共鳴データ３４２か
ら再構成された磁気共鳴画像３４４は、骨組織の位置を示している。解剖学アトラス画像
フィルタモジュール４１０は、コンピュータメモリ３３６内に依然として存在している。
次に、モジュール４１０を使用して、磁気共鳴画像３４４を選別し、選別された画像１１
０２を生成した。図４の閾値処理画像３４６及び骨強調画像３４８は、図１１に示されて
いる実施形態において存在していない。
【００７５】
　磁気共鳴（ＭＲ）画像からの電子密度に関連したマップの生成は、例えば統合されたＰ
ＥＴ／ＭＲスキャナーシステムに対する、又は、放射線療法計画プロセスにおける１つの
ステップである放射線療法のシミュレーションに対するＰＥＴ減衰補正に対して、大変興
味深い主題である。そのプロセスにおける鍵となる問題は、一般的に物質の電子密度とＭ
Ｒにおけるその画像処理特性間に明確な相関性がないという事実から生じ、例えば、空気
も骨も（すなわち、非常に異なる電子密度を有する物質が）、通常、ＭＲ画像において非
常に低い強度で現れる。アカデミックな世界において探究される、その問題を軽減するた
めの１つのアプローチは、超短波エコー時間画像処理（ＵＴＥ）、骨の領域からある信号
強度をもたらすとして既知の技術を使用することである。このアプローチは、頭部に対し
てかなりよく機能すると既知であるが、しかし、特に腹部の身体領域において実質的なア
ーチファクトを依然としてもたらす。
【００７６】
　それらのアーチファクトの低減に対する方法の例が開示される。電子密度値に対するＭ
Ｒ画像強度の強度ベースのマッピングは、パーシャルボリューム効果のため、及び、（例
えば腸内容物等の）物質の物理特性のために誤って割り当てられた骨電子密度値である相
当な数のボクセルをもたらし；以下の左側の画像を参照されたい。それらの「偽陽性の」
ボクセルは、放射線療法計画の目的でＣＴ画像上での自動構造セグメンテーションに対し
て現在使用される画像処理方法によって排除することができる。１つのそのような方法は
、（変換される）ＭＲ画像に対する骨構造の確率アトラスの適応であり；図１３において
示されているように、アトラスから推定されるそれぞれの確率が特定の閾値を下回る全て
のあり得る骨ボクセルを排除することができ、分類を大いに改善している。
【００７７】
　この方法は、ＵＴＥ画像に限定されず；（例えばＤｉｘｏｎ画像等の）他のＭＲ画像処
理技術も、同じ問題から損害を受けている。この方法は、これらの他の画像処理技術にも
適用することができる。
【００７８】
　磁気共鳴（ＭＲ）画像からの電子密度に関連したマップの生成は、種々の分野において
大変興味深い主題である。例えば、統合されたＰＥＴ／ＭＲスキャナーシステムに対する
ＰＥＴ再構成内の減衰補正に対して、それぞれのＭＲ画像から得られる必要がある５１１
ＫｅＶでのスキャナーにおける対象の光子減衰のマップを有することが不可欠である。別
の例として、放射線療法計画プロセスにおける１つのステップである放射線療法のシミュ
レーションに対して、（シミュレーションに対して現在使用される）ＣＴ走査がＭＲ走査
と交換することができる場合に、場合によっては非常に有利でもある。この筋書きにおい
て、１～１０ＭｅＶ範囲での物質のＸ線減衰及び散乱特性を推定しなければならず、これ
も、電子密度に関連している。
【００７９】
　ＭＲ画像からの電子容積密度の推定における鍵となる問題は、一般的に物質の電子密度
とＭＲにおけるその画像処理特性間に明確な相関性がないという事実から生じる。例えば
、空気も骨も（すなわち、非常に異なる電子密度を有する物質が）、通常、ＭＲ画像にお
いて非常に低い強度で現れる。特定のセグメンテーション技術を使用して空気と骨とを区
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別するいくつかのアプローチが文献において記載されており；しかし、これらのアプロー
チのほとんどが、頭部に対してのみ記載されている。
【００８０】
　アカデミックな世界において探究される、その問題を軽減するための１つのアプローチ
は、超短波エコー時間画像処理（ＵＴＥ）、骨の領域からある信号強度をもたらすとして
既知の技術を使用することである。別のＭＲ画像処理シーケンス（例えばＴ２ｗ等）と組
み合わせて、これは、理論的には、さらなるセグメンテーション又は分類アルゴリズムを
必要とすることなく、単に局所的な画像強度に基づき空気のボクセルと骨のボクセルとの
区別を可能にする。このアプローチは、頭部に対してかなりよく機能するとして既知であ
り；しかし、特に腹部の身体領域において実質的なアーチファクトを依然としてもたらす
。それらのアーチファクトに対する物理的理由は、骨のＴ１減衰挙動と非常に類似のＴ１
減衰挙動を有する体内の他の物質（腸内容物）があるということであり；どちらのタイプ
の物質も（腸内容物も皮質骨も）他の既知の画像処理方法を用いて使用可能なＭＲ信号を
与えないため、単に強度のみに基づく他のＭＲ画像処理方法とのＵＴＥのいかなる組合せ
によっても区別可能ではない。
【００８１】
　図１２は、ボクセル毎の強度に基づくマッピングを使用した磁気共鳴ベースの電子密度
マップのデジタル再構成放射線写真又はＤＲＲを示している。背骨の周りの領域において
、いくつか明るい領域があり、さらに、腸の領域においても、対象内の空気の存在が示さ
れているということに気付くことができる。
【００８２】
　図１３は、解剖学的フィルタリングを使用したアーチファクト検出及び排除が行われた
ということを除いて、デジタル再構成放射線写真を生成するために使用されるのと同じデ
ータを示している。図１３におけるＤＲＲ画像は、図１２において示されているものより
もずっと少ないアーチファクトを示しているということがわかる。
【００８３】
　それらのアーチファクトの低減に対する医療機器の例が開示されている。単に個々の強
度値に基づく電子密度値に対するＭＲ画像強度のマッピングは、パーシャルボリューム効
果のため、及び、（例えば腸内容物等の）物質の物理特性のために誤って割り当てられた
骨電子密度値である相当な数のボクセルをもたらし；図１２を参照されたい。それらの「
偽陽性の」ボクセルは、放射線療法計画の目的でＣＴ画像上での自動構造セグメンテーシ
ョンに対して現在使用される画像処理方法によって排除することができる。１つのそのよ
うな方法は、（変換される）ＭＲ画像に対する骨構造の確率アトラスの適応であり；図１
３において示されているように、アトラスから推定されるそれぞれの確率が特定の閾値を
下回る全てのあり得る骨ボクセルを排除することができ、分類を大いに改善している。
【００８４】
　この方法を用いて、レジストレーションアルゴリズムが利用可能であると仮定して、Ｃ
Ｔから学んだ臓器の確率（すなわち、ボクセルが特定の解剖学的臓器に属する確率）を、
別のモダリティまで持ち越すことができるということに留意されたい。ＵＴＥ　ＭＲ画像
からの電子密度マップの作製の例におけるレジストレーションは、アーチファクトがレジ
ストレーションが適切に機能するのを阻止しないということを仮定して、マルチモーダル
レジストレーションを使用したＭＲ画像上へのＣＴベースのアトラスの直接的なレジスト
レーションによって、又は、（上記のように）第一にＭＲ画像のボクセルをＣＴのような
強度スケール上にマッピングし、次に、モノモーダルレジストレーションを使用すること
によって、種々の方法で成し遂げることさえできる。
【００８５】
　本発明の典型的な実施形態において、患者の従来の（例えばＴ２強調）画像と共にＵＴ
Ｅ画像から始めることができる。それら２つの画像に基づき、ＣＴ強度値（「Ｈｏｕｎｓ
ｆｉｅｌｄ」値）が、個々のボクセルに割り当てられる。これは、ボクセル毎に行われ、
すなわち、ＵＴＥも従来のＭＲ画像も低い強度を示す場合には、そのボクセルには、「空
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気」という値が割り当てられ；ＵＴＥ画像があるかなりの値を示し、従来のＭＲ画像が非
常に低い強度を示す場合には、そのボクセルには、「骨」というＣＴ値が割り当てられ、
どちらの画像もかなりの強度を示す場合には、そのボクセルには、「軟部組織」というＣ
Ｔ値が割り当てられる。これは、「偽ＣＴ画像」、すなわち、ＣＴのような強度分布を有
したマップ画像を構成する。しかし、欠点は、このマッピングが、通常、ひどいアーチフ
ァクトから損害を受ける、すなわち、一般的には、パーシャルボリューム効果のため、及
び、（例えば、腸内容物が骨と同じ緩和特性を有しているため、このスキームにおいては
、腸領域において実質的なアーチファクトがもたらされる等）画像の物質の物理特性のた
めに、相当な数のボクセルが間違って分類されるということである。
【００８６】
　しかし、これらの「偽ＣＴ画像」に対して、ＣＴ画像に対して開発された画像処理技術
が適用可能である。特に、放射線療法計画におけるＣＴ画像の画像セグメンテーションに
対する前処理ステップとして開発された確率セグメンテーション法を適用することができ
る。この方法は、基本的に、臓器の確率を含有するアトラスを特定のデータセット上に位
置合わせし、従って、それらの臓器の確率をデータセット上にマッピングする。骨の確率
を表示するアトラスを用いたこの技術が、「偽ＣＴ画像」に適用される場合、結果として
生じる「骨の確率」を使用して、アーチファクトを同定し、その後、例えばある確率の閾
値を適用することによって排除することができる（例えば、ボクセルが骨として分類され
るが、例えば０．０２等のある閾値を下回るマップされたアトラスによる骨の確率を有す
る場合、アーチファクトとみなされ、「軟部組織」のＣＴ値が割り当てられる）。
【００８７】
　しかし、この方法は、ＵＴＥ画像に限定されないということに留意するべきである。例
えば、ボクセル毎のマッピングスキームも、Ｄｉｘｏｎ又はｍＤｉｘｏｎ　ＭＲ画像に適
用することができ、軟部組織はそれぞれ水及び脂肪画像の強度に基づき分類され；一般的
に、骨及び空気はこの方法によって区別可能ではないため、ここでも、多数のボクセルが
間違って分類される。確率セグメンテーション技術を適用することによって、間違って分
類されるボクセルの数も劇的に減らすことができる。
【００８８】
　確率セグメンテーションは、アーチファクト低減の目的で使用することができる１つの
特定の技術であり；分類されたボクセルの画像上で以前の知識（通常モデルにおいて表現
される）を推測する他の方法も、この目的に対して適用可能である。この方法は、しかし
、異なるコンパートメントを明確且つ可視に区別する身体領域に限定され、さもなければ
、データセット上へのモデルのレジストレーションが十分正確ではない、又は、モデル自
体が十分シャープではない可能性がある（すなわち、空気に対しても骨に対しても比較的
高い確率を有する多数のボクセルが存在し、それらの確率に基づく割り当てを誤りがちに
する可能性がある）からである。従って、この方法は、骨及び空気の領域が近くにある場
合、例えば頭部画像に対して機能しない可能性がある。
【００８９】
　図１４は、確率アトラスに対する電子密度マップのレジストレーションの方法を例示し
ている。第一に、ステップ１４００において、組織マップが、磁気共鳴画像から得られる
電子密度マップから生成される。例えば、組織マップはアーチファクトを含む。次に、組
織サンプルがステップ１４０２において選択される。これらは、ドットによって示されて
いる。次に、ステップ１４０４において、相似変換が最適化される。これは、回転、均等
スケーリング及び並進を含んでもよい。相似変換は、ここでもドットとして示されている
マップサンプルポイントを評価することによって、画像ベースからアトラスベースまでの
ものである。最後に、ステップ１４０６において、ＣＴにより得られる本物の骨のフィル
タマップが、画像ベースまで逆にマップされて、有望な骨を抽出し、さらに、訂正された
電子密度マップを生成する。
【００９０】
　本発明は、図面及び上記の説明において詳細に例示及び記述されてきたけれども、その
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ような例示及び記述は、例示的又は例証的であり、拘束性はないと考慮されることになり
；本発明は、開示された実施形態に限定されない。
【００９１】
　開示された実施形態に対する変化は、請求された発明を実行する際に、図面、明細書、
及び付随の特許請求の範囲の調査から当業者により理解する及びもたらすことができる。
特許請求の範囲において、「含む」という用語は、他の要素又はステップを除外せず、不
定冠詞はその複数形を除外しない。１つのプロセッサ又は他のユニットは、特許請求の範
囲において列挙されたいくつかの項目の機能を満たすことができる。特定の手段が互いに
異なる従属項において記載されているという単なる事実は、これらの手段の組合せを役立
つよう使用することができないと示しているわけではない。コンピュータプログラムは、
他のハードウェアと共に若しくはその一部として供給される、光記憶媒体又は固体記憶媒
体等、適したメディア上に記憶／分散させてもよいが、インターネット又は他の有線若し
くは無線の通信システムを介して等、他の形状で分散させてもよい。特許請求の範囲にお
けるいかなる参照番号も、その範囲を限定するとして解釈されるべきではない。
【００９２】
　参照番号のリスト
２００　　第１のアイテム
３００　　医用装置
３０２　　磁気共鳴画像法システム
３０４　　磁石
３０６　　磁石のボア
３０８　　画像処理ゾーン
３１０　　勾配磁場コイル
３１２　　勾配磁場コイル用電源
３１４　　無線周波数コイル
３１６　　トランシーバー
３１８　　対象
３２０　　対象支持体
３２６　　コンピュータシステム
３２８　　ハードウェアインターフェース
３３０　　プロセッサ
３３２　　ユーザインターフェース
３３４　　コンピュータ記憶装置
３３６　　コンピュータメモリ
３４０　　パルスシーケンス
３４０’　Ｔ１強調Ｄｉｘｏｎパルスシーケンス
３４０’’　超短波エコー時間パルスシーケンス
３４２　　磁気共鳴データ
３４４　　磁気共鳴画像
３４４’　同位相画像
３４６　　閾値処理画像
３４８　　骨強調画像
３５０　　制御モジュール
３５２　　画像再構成モジュール
３５４　　画像処理モジュール
３５６　　バックグラウンド除去モジュール
４００　　医用装置
４０２　　脂肪画像
４０４　　水画像
４０６　　組織分類マップ
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４０８　　ＤＤＲ画像
４１０　　解剖学アトラス画像フィルタモジュール
５００　　医用装置
５０２　　核医学画像処理検出器
５０４　　核医学画像処理電子機器
５０６　　ラジオアイソトープ
５０８　　ガンマ線
５１０　　空間依存的組織減衰マップ
５１２　　核医学画像処理データ
５１４　　核医学画像
５１６　　組織減衰マップ生成モジュール
６００　　同位相画像
６０２　　同位相画像の前処理
６０４　　閾値処理
６０６　　バックグラウンド除去
６０８　　ＤＲＲ骨画像
６１０　　脂肪画像
６１２　　水画像
６１４　　組織分類マップ
６１６　　ＤＲＲ組織分類マップ
７００　　ＭＲ画像取得
７０２　　エコー１
７０４　　エコー２
７０６　　Ｄｉｘｏｎ再構成
７０８　　同位相画像
７１０　　水画像
７１２　　脂肪画像
７１４　　組織分類及び電子容積密度割り当て
７１６　　骨強調画像
７１８　　骨確率アトラス
７２０　　ＥＤ密度マップ
７２２　　フィルタリング
７２４　　選別された骨強調画像
７２６　　選別されたＥＤマップ
１０００　医用装置
１００２　医用画像
１００４　選別された医用画像
１００６　解剖学アトラスベースのフィルタモジュール
１１００　医用装置
１１０２　選別された画像
【要約】
　本発明は：画像処理ゾーン（３０８）から磁気共鳴データ（３４２）を取得する磁気共
鳴画像法システム（３０２）；当該医用装置を制御するプロセッサ（３３０）；機械によ
り実行可能な命令（３５０、３５２、３５４、３５６）を格納するメモリ（３３６）；を
含む医用装置（３００、４００、５００）を定める。命令の実行は、プロセッサに：４０
０μｓを超えるエコー時間を特定するパルスシーケンス（３４０）を使用して磁気共鳴デ
ータを取得させ（１００、２００）；磁気共鳴データを使用して磁気共鳴画像を再構成さ
せ（１０２、２０２）；磁気共鳴画像を閾値処理して骨構造を強調すること、及び、磁気
共鳴画像内の組織構造を抑制することによって、閾値処理画像（３４６）を生成させ（１
０４、２０４）；さらに、閾値処理画像にバックグラウンド除去アルゴリズムを適用する
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ことによって、骨強調画像を生成させる（１０６、２０６）。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図６】 【図７】

【図８】
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【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】
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