
JP 6549612 B2 2019.7.24

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　多相動的造影磁気共鳴画像を取得することに関する磁気共鳴撮像システムの動作方法で
あって、前記磁気共鳴撮像システムは関心対象の少なくとも一部の磁気共鳴画像を取得す
るよう構成されており、当該方法は、
・関心対象に造影剤を投与する前に磁気共鳴画像データの少なくとも第一のセットを取得
する段階と；
・水／脂肪磁気共鳴信号分離技法を用いることによって、磁気共鳴画像データの前記第一
のセットから、関心対象の少なくとも前記一部の脂肪の空間分布の第一の画像を決定する
段階と；
・関心対象に造影剤を投与した後に関心対象の少なくとも前記一部の磁気共鳴画像データ
の少なくとも第二のセットを取得する段階と；
・水／脂肪磁気共鳴信号分離技法を用いることによって、磁気共鳴画像データの前記第二
のセットから、関心対象の少なくとも前記一部の脂肪の空間分布の少なくとも第二の画像
を決定する段階と；
・磁気共鳴画像データの前記第一のセットの取得と磁気共鳴画像データの少なくとも前記
第二のセットの取得との間の時間に生起した関心対象の潜在的な動きを補正するために、
脂肪の空間分布の前記第一の画像を参照して画像位置合わせ法を脂肪の空間分布の少なく
とも前記第二の画像に適用する段階と；
・脂肪の空間分布の決定された前記第一の画像を、造影剤投与後に取得された磁気共鳴画
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像データの少なくとも前記第二のセットの画像再構成のための事前知識として使う段階と
を含む、
方法。
【請求項２】
・造影剤を投与した後に磁気共鳴画像データの複数のセットを取得する段階と；
・脂肪の空間分布の決定された前記第一の画像を、造影剤を投与した後に取得された磁気
共鳴画像データの前記複数のセットの磁気共鳴画像データの各セットの画像再構成のため
の事前知識として使う段階とを含む、
請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記水／脂肪磁気共鳴信号分離技法は、化学シフトに起因する励起された核のラーモア
周波数の差に基づく、請求項１または２記載の方法。
【請求項４】
・磁気共鳴画像データの前記第一のセットから関心対象の少なくとも前記一部の脂肪の空
間分布の前記第一の画像を決定することから、局所的な静磁場強度B0の空間分布を得る段
階と；
・局所的な静磁場強度B0の得られた空間分布を使うことによって、関心対象に造影剤を投
与した後の磁気共鳴画像データのいずれかのセットから磁気共鳴画像を再構成する段階と
を含む、
請求項１ないし３のうちいずれか一項記載の方法。
【請求項５】
　造影剤を投与した後に取得された、磁気共鳴画像データの前記第二のセットは、圧縮セ
ンシング法を用いることによって得られる、請求項１ないし４のうちいずれか一項記載の
方法。
【請求項６】
　関心対象に造影剤を投与する前に取得された磁気共鳴画像データにフィルタを適用する
段階をさらに含み、前記フィルタは、k空間における高域通過フィルタと等価である、請
求項１ないし５のうちいずれか一項記載の方法。
【請求項７】
　関心対象の少なくとも一部の磁気共鳴画像を取得するよう構成された磁気共鳴撮像シス
テムであって、
・関心対象の少なくとも前記一部を中に配置するために設けられる検査空間と、
・前記検査空間において静磁場B0を生成するよう構成された主磁石と、
・静磁場B0に重畳される傾斜磁場を生成するよう構成された傾斜磁場コイル・システムと
、
・磁気共鳴励起のために関心対象の前記一部のまたは該一部の中の核に高周波励起場B1を
加えるよう構成された少なくとも一つの高周波アンテナ・デバイスと、
・高周波励起場B1を加えることによって励起された関心対象の前記一部のまたは該一部の
中の核からの磁気共鳴信号を受信するよう構成された少なくとも一つの高周波アンテナ・
デバイスと、
・当該磁気共鳴撮像システムの機能を制御するよう構成された制御ユニットと、
・受信された磁気共鳴信号から関心対象の少なくとも前記一部の磁気共鳴画像を決定する
ために磁気共鳴信号を処理するよう構成された画像処理ユニットとを有しており、
　前記制御ユニットは、請求項１ないし６のうちいずれか一項記載の方法の段階を実行す
るよう構成されている、磁気共鳴撮像システム。
【請求項８】
　多相動的造影磁気共鳴画像を取得することに関する磁気共鳴撮像システムを動作させる
請求項１ないし６のうちいずれか一項記載の方法を実行するためのソフトウェア・モジュ
ールであって、実施される方法段階は、当該ソフトウェア・モジュールのプログラム・コ
ードに変換されており、前記プログラム・コードは前記磁気共鳴撮像システムのメモリ・
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ユニットにおいて実装可能であり、前記磁気共鳴撮像システムのプロセッサ・ユニットに
よって実行可能である、ソフトウェア・モジュール。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、多相動的造影磁気共鳴画像を取得することに関する磁気共鳴撮像システムの
動作方法ならびにかかる方法を用いて動作させられる磁気共鳴撮像システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　磁気共鳴撮像の技術分野において、たとえば腫瘍評価のために関心対象、通例は患者に
造影剤を投与することによって、器官機能および灌流のような生理情報を得るための動的
造影（dynamic　contrast-enhanced）撮像を用いることが知られている。いくつかの型の
造影剤および投与法が当技術分野において知られている。標準的な臨床実務は、造影剤を
投与する前（造影前）に一つの磁気共鳴画像またはより多くの画像を取得し、造影剤の投
与後（造影後）に指定された数の位相で、たとえば動脈相（arterial　phase）、門脈相
（portal　venous　phase）、遅延静脈層（delayed　venous　phase）および平衡（equil
ibrium）において画像を取得するというものである。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００３】
【非特許文献１】Dixon,　W.　T.、"Simple　Proton　Spectroscopic　Imaging"、Radiol
ogy　153:189　(1984)
【非特許文献２】M.　Lustig　et　al.、"Sparse　MRI:　The　Application　of　Compre
ssed　Sensing　for　Rapid　MR　Imaging"、Magnetic　Resonance　in　Medicine　58:1
　182-1195　(2007)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　関心対象の呼吸動きに起因する動きアーチファクトが画質を損なうことがある。よって
、データは一連の息止めの間に収集されることが好ましい。関心対象の複数の息止めの間
の収集は諸画像の空間的な変位につながることがある。前の動き状態が正確に達成されな
いからであり、また患者が造影剤が投与された後にストレス状態にあることがありうるか
らである。
【０００５】
　磁気共鳴画像の取得の間に生じうるもう一つの問題は、関心対象の不十分な息止め能力
である。これは特に、たとえば病変の区別のために枢要である動脈相の間に生じる。
【０００６】
　連続して収集される諸磁気共鳴画像の間に生じる関心対象の動きおよび要求される息止
めポジションの限られた再現性は、このように、診断評価のための劣化した支援につなが
りうる。
【０００７】
　したがって、上述したアーチファクトを低減し、一貫した磁気共鳴画像データを取得し
、特に造影後の相について取得された磁気共鳴画像の時間分解能を改善することが望まし
い。
【０００８】
　したがって、多相動的造影磁気共鳴画像を取得することに関する磁気共鳴撮像システム
の動作方法であって、改善された時間分解能、息を止める関心対象の能力からの改善され
た独立性および磁気共鳴画像再構成についての低減される努力および／または改善される
精度のうちの少なくとも一つをもつものを提供することが本発明の目的である。
【課題を解決するための手段】
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【０００９】
　本発明のある側面によれば、この目的は、多相動的造影磁気共鳴画像を取得することに
関する磁気共鳴撮像システムの動作方法であって、前記磁気共鳴撮像システムは関心対象
の少なくとも一部の磁気共鳴画像を取得するよう構成されている、方法によって達成され
る。本方法は、
・関心対象に造影剤を投与する前に磁気共鳴画像データの少なくとも第一のセットを取得
する段階と；
・水／脂肪磁気共鳴信号分離技法を用いることによって、磁気共鳴画像データの前記第一
のセットから、関心対象の少なくとも前記一部の脂肪の空間分布の第一の画像を決定する
段階と；
・関心対象に造影剤を投与した後に関心対象の少なくとも前記一部の磁気共鳴画像データ
の少なくとも第二のセットを取得する段階と；
・水／脂肪磁気共鳴信号分離技法を用いることによって、磁気共鳴画像データの前記第二
のセットから、関心対象の少なくとも前記一部の脂肪の空間分布の少なくとも第二の画像
を決定する段階と；
・磁気共鳴画像データの前記第一のセットの取得と磁気共鳴画像データの少なくとも前記
第二のセットの取得との間の時間に生起した関心対象の潜在的な動きを補正するために、
脂肪の空間分布の前記第一の画像を参照しての画像位置合わせ法を脂肪の空間分布の少な
くとも前記第二の画像に適用する段階とを含む、
方法によって達成される。
【００１０】
　本願で使われるところの「動的磁気共鳴撮像」という用語は、二つまたは三つの空間座
標および追加的な次元としての時間をもって磁気共鳴信号を収集することとして特に理解
される。適切な変換領域において、動的な磁気共鳴画像は疎表現をもちうる。
【００１１】
　本願で使われるところの「水／脂肪磁気共鳴信号分離技法」という句は、臨床磁気共鳴
撮像の技術分野において、取得された磁気共鳴画像において脂肪信号部分と水信号部分を
弁別し、分離するものとして知られている方法を包含するものと特に理解される。
【００１２】
　本願で使われるところの「画像位置合わせ」という句は、画像データの二つの異なるセ
ットを一つの座標系に変換する技法として特に理解される。画像位置合わせ技法は、医療
撮像において一般に知られており、商業的に利用可能である（たとえばMathWorks（登録
商標）によるMATLAB（登録商標）モジュール）。位置合わせ変換は通例、画像データの異
なるセットから計算される類似性指標を最適化することによって決定される。特に、「画
像位置合わせ方法」という句は、強度ベースおよび／または特徴ベースの方法、剛体およ
び／または非剛体画像位置合わせならびに局所的相関方法および／または相互情報に基づ
く位置合わせ技法を包含する。当業者にとって好適と思われる他の画像位置合わせ技法が
適用されてもよい。
【００１３】
　本発明は、磁気共鳴画像データの前記第一のセットから決定された脂肪の空間分布と磁
気共鳴画像データの少なくとも前記第二のセットから決定された脂肪の空間分布とが合同
であり、画像位置合わせ方法を適用することによって高精度で整列させることができると
いう概念に基づいている。関心対象における脂肪に対応する磁気共鳴信号は造影剤の投与
によって影響されないからである。
【００１４】
　本発明の利点は、磁気共鳴画像データの前記第一のセットを取得する時点と磁気共鳴画
像データの少なくとも前記第二のセットを取得する時点との間に生起する関心対象のいか
なる動きも、造影剤の投与のために磁気共鳴画像が変化したという事実にもかかわらず、
精密に補正できることにある。
【００１５】
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　好ましくは、磁気共鳴画像データのそれらのセットは、関心対象の呼吸における息止め
期間の間に収集される。しかしながら、原理的には、関心対象が通常の呼吸パターンで呼
吸している間に収集されてもよい。
【００１６】
　ある好ましい実施形態では、本方法はさらに、脂肪の変化していない空間分布の決定さ
れた第一の画像を、造影剤投与後に取得された磁気共鳴画像データの少なくとも前記第二
のセットの画像再構成のための事前知識として使う段階を含む。
【００１７】
　脂肪から受領される磁気共鳴信号が異なる位相において取得された磁気共鳴データに共
通であり、関心対象への造影剤の投与によってあまり影響されないという事前知識を利用
することにより、脂肪の空間分布の決定された第一の画像からのデータを事前知識として
使うことによって、画像再構成のための努力の一部を省くことができる。
【００１８】
　もう一つの好ましい実施形態では、本方法は
・造影剤を投与した後に磁気共鳴画像データの複数のセットを取得する段階と；
・脂肪の空間分布の決定された第一の画像を、造影剤を投与した後に取得された磁気共鳴
画像データの前記複数のセットの磁気共鳴画像データの各セットの画像再構成のための事
前知識として使う段階とを含む。
【００１９】
　このようにして、画像再構成のための努力の実質的な部分を省くことができ、画像再構
成が迅速化できる。
【００２０】
　本方法のさらにもう一つの実施形態では、水／脂肪磁気共鳴信号分離技法は、化学シフ
トに起因する励起された核のラーモア周波数の差に基づく。この特定の場合、化学シフト
は、水に束縛されたプロトン対脂肪に束縛されたプロトンの3.5ppmの共鳴周波数の差であ
る。好ましくは、水／脂肪磁気共鳴信号分離技法はディクソン法に基づく。ディクソン法
は非特許文献１の論文において最初に記述された。ディクソン法のいくつかの実施形態は
、磁気共鳴画像データの二つ以上のセット、たとえば「同相」画像セットおよび「逆相」
画像セット（「同相」「逆相」の用語は水に束縛されたプロトンと脂肪に束縛されたプロ
トンのスピン位相の間の関係を記述する）を取得することを要求する。一つの水／脂肪磁
気共鳴信号分離アプローチのために必要とされる画像データは、磁気共鳴画像データの一
つのセットを収集するものとして考えられると理解される。このようにして、関心対象の
少なくとも前記一部の脂肪の空間分布の画像が容易に得られる。
【００２１】
　もう一つの好ましい実施形態では、本方法はさらに、
・磁気共鳴画像データの前記第一のセットから関心対象の少なくとも前記一部の脂肪の空
間分布の前記第一の画像を決定することから、局所的な静磁場強度B0の空間分布を得る段
階と；
・局所的な静磁場強度の得られた空間分布を使うことによって、関心対象に造影剤を投与
した後に取得された磁気共鳴画像データのいずれかのセットから磁気共鳴画像を再構成す
る段階とを含む。
【００２２】
　局所的な静磁場強度の決定された空間分布は、取得された磁気共鳴データに従う静磁場
強度の変動によって誘起されるスピン位相擾乱を相関付けるために利用されることができ
る。これらの相関は、画像再構成プロセスを改善および／または迅速化するために有利に
使用できる。
【００２３】
　本方法のさらにもう一つの実施形態では、造影剤を投与した後に取得された、磁気共鳴
画像データの前記第二のセットまたは磁気共鳴画像データの前記複数のセットの磁気共鳴
画像データのうち少なくとも一つのセットの少なくとも一方は、圧縮センシング法を用い
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ることによって得られる。
【００２４】
　磁気共鳴撮像の技術分野では、圧縮センシングは、取得時間の潜在的に著しい短縮を提
供する画像再構成の方法として知られる。圧縮センシング磁気共鳴撮像の例はたとえば、
非特許文献２の論文に与えられている。
【００２５】
　このように、磁気共鳴方法によって流入／流出する造影剤のプロセスを撮像するための
改善された時間的分解能が達成できる。
【００２６】
　もう一つの好ましい実施形態では、本方法は、関心対象に造影剤を投与する前に取得さ
れた磁気共鳴画像データのセットにフィルタを適用する段階を含む。ここで、前記フィル
タは、k空間における高域通過フィルタと等価である。造影剤の主たる効果はk空間におい
て低周波数のところに期待されることができるので、造影剤を投与した後に取得されるデ
ータについての画像再構成結果は、造影剤を投与する前に取得されたフィルタリングされ
た信号を援用して改善されることができる。
【００２７】
　本発明のもう一つの側面では、関心対象の少なくとも一部の磁気共鳴画像を取得するよ
う構成された磁気共鳴撮像システムが提供される。
【００２８】
　さらに、磁気共鳴撮像システムは、
・関心対象の少なくとも前記一部を中に配置するために設けられる検査空間と、
・前記検査空間において静磁場B0を生成するよう構成された主磁石と、
・静磁場B0に重畳される傾斜磁場を生成するよう構成された傾斜磁場コイル・システムと
、
・磁気共鳴励起のために関心対象の前記一部のまたは該一部の中の核に高周波励起場B1を
加えるために設けられた少なくとも一つの高周波アンテナ・デバイスと、
・高周波励起場B1を加えることによって励起された関心対象の前記一部のまたは該一部の
中の核からの磁気共鳴信号を受信するよう構成された少なくとも一つの高周波アンテナ・
デバイスと、
・当該磁気共鳴撮像システムの機能を制御するための制御ユニットと、
・受信された磁気共鳴信号から関心対象の少なくとも前記一部の磁気共鳴画像を決定する
ために磁気共鳴信号を処理するよう構成された画像処理ユニットとを有する。
【００２９】
　前記制御ユニットは、ここに開示される方法の実施形態の段階またはその組み合わせを
実行するよう構成される。
【００３０】
　本発明のさらにもう一つの実施形態では、多相動的造影磁気共鳴画像を取得することに
関する磁気共鳴撮像システムを動作させる上記に開示される方法のいずれかの実施形態ま
たはその組み合わせを実行するよう構成されるソフトウェア・モジュールが提供される。
実施される方法段階は、ソフトウェア・モジュールのプログラム・コードに変換される。
ここで、プログラム・コードは磁気共鳴撮像システムのメモリ・ユニットにおいて実装可
能であり、磁気共鳴撮像システムのプロセッサ・ユニットによって実行可能である。プロ
セッサ・ユニットは、磁気共鳴撮像システムの機能を制御するために慣用されている前記
制御ユニットのプロセッサ・ユニットであってもよい。代替的または補足的に、プロセッ
サ・ユニットは、方法段階の少なくともいくつかを実行するよう特に割り当てられている
別のプロセッサ・ユニットであってもよい。
【００３１】
　ソフトウェア・モジュールは、本方法の堅牢かつ信頼できる実行を可能にすることがで
き、方法段階の高速な修正を許容できる。
【図面の簡単な説明】
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【００３２】
　本発明のこれらおよびその他の側面は、以下に記載される実施形態を参照することから
明白となり、明快にされるであろう。しかしながら、そのような実施形態は必ずしも本発
明の全範囲を表わすのではなく、よって、発明の範囲を解釈するためには請求項が参照さ
れる。
【図１】本発明に基づく磁気共鳴撮像システムのある実施形態の一部の概略図である。
【図２】図１に従う磁気共鳴撮像システムを動作させる、本発明に基づく方法のフローチ
ャートである。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　図１は、関心対象２０、通例は患者の少なくとも一部の、磁気共鳴画像を取得するよう
構成された磁気共鳴撮像システム１０のある実施形態の一部の概略図である。磁気共鳴撮
像システム１０は、主磁石１４を有するスキャン・ユニット１２を有する。主磁石１４は
、関心対象がその中に配置されるべき中心軸１８のまわりの検査空間１６を提供する中心
ボアをもち、さらに、少なくとも検査空間１６において静磁場B0を生成するために設けら
れている。明確のため、関心対象２０を支持するための慣用の台は図１では省略した。静
磁場B0は、中心軸１８に平行に整列されて、検査空間１６の軸方向を定義する。本発明が
、静磁場内に検査領域を提供する他のいかなる磁気共鳴撮像システムにも適用可能である
ことは理解される。
【００３４】
　さらに、磁気共鳴撮像システム１０は、静磁場B0に重畳される傾斜磁場を生成するため
に設けられる傾斜磁場コイル・システム２２を有する。傾斜磁場コイル・システム２２は
、主磁石１４のボア内に同心状に配置される。
【００３５】
　磁気共鳴撮像システム１０は、磁気共鳴撮像システム１０の機能を制御するよう構成さ
れた制御ユニット２６を有する。制御ユニット２６は、タッチ感応性スクリーンを有する
モニタ・ユニットを含む人間インターフェース・デバイス２４を含む。
【００３６】
　さらに、磁気共鳴撮像システム１０は、磁気共鳴撮像の目的で関心対象２０のまたは該
関心対象２０の中の核を励起するための高周波送信時間期間の間に、磁気共鳴励起のため
に被験体の前記一部のまたは被験体の中の核に高周波励起場B1を加えるために設けられた
、全身コイルとして設計された高周波アンテナ・デバイス３６を含む。この目的に向け、
制御ユニット２６によって制御されて、高周波送信器４０から全身コイルに高周波電力が
供給される。全身コイルは中心軸をもち、動作状態では、全身コイルの中心軸とスキャン
・ユニット１２の中心軸１８が一致するよう主磁石１４のボア内に同心状に配置される。
当技術分野においてよく知られているように、円筒金属高周波シールド３４が傾斜磁場コ
イル・システム２２と全身コイルとの間に同心状に配置される。
【００３７】
　さらに、磁気共鳴撮像システム１０は、高周波励起場B1を加えることによって励起され
た関心対象２０のまたは該関心対象２０の中の核からの磁気共鳴信号を受信するために設
けられた複数の高周波アンテナ・デバイス３８を有する。前記複数の高周波アンテナ・デ
バイス３８の高周波アンテナ・デバイス３８は、撮像されるべき関心対象２０の領域、つ
まり肝臓に近位に位置されることが意図されている局所コイルのアレイとして設計される
。局所コイルは、前記、高周波送信時間期間とは異なる高周波受信時間期間の間に、撮像
されるべき関心対象２０の前記一部の、または該一部の中の励起された核からの磁気共鳴
信号を受信するよう構成される。
【００３８】
　さらに、磁気共鳴撮像システム１０は、受信された磁気共鳴信号から関心対象２０の少
なくとも前記一部の磁気共鳴画像を決定するために磁気共鳴信号を処理するために設けら
れた画像処理ユニット３２を有する。
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【００３９】
　磁気共鳴撮像システム１０はさらに、呼吸モニタリング装置４２を有する。呼吸モニタ
リング装置４２は、動作状態では、被験体２０の胸郭に取り付けられ、胸部のまわりに巻
かれるベルトによって保持される呼吸センサーを含む。他の型の呼吸モニタリング装置も
用いることができることは当業者には理解される。呼吸モニタリング装置４２は、制御ユ
ニット２６に、レベルが被験体２０の呼吸状態を表わす出力信号を提供するよう構成され
ている。この目的に向け、呼吸モニタリング装置４２の出力線が制御ユニット２６に接続
される。磁気共鳴撮像システム１０の制御ユニット２６は、呼吸モニタリング装置４２か
らの出力信号を受領するよう構成される。出力信号は、人間インターフェース・デバイス
２４のモニタ・ユニットに表示される。このようにして、呼吸パターン、特に息止め期間
が操作者によってチェックされることができる。
【００４０】
　個々の息止めの間の磁気共鳴画像取得は、息止め適応的なサンプリング・パターンを使
って実行される。代替として、関係した高速サンプリング方式が用いられることができる
。上述した適応的なサンプリング・パターンでは、呼吸の開始時に磁気共鳴画像の取得が
中止されるよう、磁気共鳴画像の空間分解能が、画像取得の間に自動的に適応され、呼吸
モニタリング装置４２の出力信号と組み合わされる。呼吸の始まりが早すぎると、磁気共
鳴画像データの不完全なセットにつながる。適応的なサンプリング・パターンは、すべて
の時点におけるインコヒーレンスを保証するよう設計され、これは圧縮センシング再構成
法を適用することを可能にする。
【００４１】
　以下では、関心対象２０の呼吸における息止めの間に多相動的造影磁気共鳴画像を取得
することに関する磁気共鳴撮像システム１０の動作方法の実施形態が記載される。方法の
主要なフローチャートは図２において与えられている。磁気共鳴撮像システム１０の動作
の準備において、すべての関与するユニットおよび装置が動作状態にあり、図１に示した
ように構成されていることが理解される。
【００４２】
　磁気共鳴撮像システム１０の特定の動作として本方法を実行するために、制御ユニット
２６はソフトウェア・モジュール４４を有する（図１）。実施されるべき方法段階は、ソ
フトウェア・モジュール４４のプログラム・コードに変換される。ここで、プログラム・
コードは制御ユニット２６のメモリ・ユニット２８において実装可能であり、制御ユニッ
ト２６のプロセッサ・ユニット３０によって実行可能である。
【００４３】
　準備段階４６において、人間インターフェース・デバイス２４のタッチ感応性スクリー
ンを介して、操作者が、撮像されるべき関心対象２０の前記一部の横断面と、造影剤を投
与する前と後に関心対象２０の前記一部から撮像されるべき位相の数を選択する。先行す
る準備的な較正測定において、関心対象２０の完全な吸気時における呼吸息止めに対応す
る呼吸モニタリング装置４２の出力信号の閾値信号レベルが決定されている。この閾値信
号レベルの最小値が制御ユニット２６のメモリ・ユニット２８に記憶されている。
【００４４】
　方法の第一段階４８において、関心対象２０に造影剤を投与する前に、関心対象２０の
呼吸におけるある息止め期間の間に、二つの異なるエコー時間において、磁気共鳴画像デ
ータの第一のセットxpreが取得される。
【００４５】
　取得された磁気共鳴画像データの前記第一のセットxpreから、ディクソン法に基づく水
／脂肪磁気共鳴信号分離技法を用いることによって、全体の画像再構成からの別の段階５
０において、関心対象２０の少なくとも前記一部の脂肪の空間分布の第一の画像Ipreが決
定される。ここで、磁気共鳴画像データは、一つのエコー時間または二つ以上の異なるエ
コー時間において取得される。この特定の実施形態では、磁気共鳴画像データの第一のセ
ットxpreは、二つの異なるエコー時間において取得される。当技術分野でよく知られてい
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るディクソン法は、本実施形態ではプロトンによって与えられる励起核の、化学シフトに
起因するラーモア周波数の相違に基づく。
【００４６】
　次いで、次の段階では、ガドリニウム系造影剤が、ボーラス静脈注入として、被験体２
０に投与される。
【００４７】
　本方法のもう一つの段階５２では、関心対象２０に造影剤を投与した後に、関心対象２
０の少なくとも前記一部の磁気共鳴画像データの第二のセットx2が、動脈相において、関
心対象２０の呼吸における別の息止め期間の間に、取得される。ここで、磁気共鳴画像デ
ータの第二のセットx2は、二つの（あるいは三つの）異なるエコー時間で取得される。
【００４８】
　取得された磁気共鳴画像データの前記第二のセットx2から、ディクソン法に基づく水／
脂肪磁気共鳴信号分離技法を使って、逐次的な画像再構成からの別の段階５４において、
関心対象２０の少なくとも前記一部の脂肪の空間分布の第二の画像I2

phが決定される。こ
れについては後述する。
【００４９】
　水に束縛された励起プロトンとは対照的に、関心対象２０の少なくとも一部の脂肪組織
に束縛された励起プロトンから生じる磁気共鳴画像信号は、投与される造影剤に影響され
ない。したがって、磁気共鳴画像データの第一のセットxpreから得られる脂肪の空間分布
の画像Ipreおよび磁気共鳴画像データの第二のセットx2から得られる脂肪の空間分布の画
像I2

phは実質的に合同であり、脂肪の空間分布の第一の画像Ipreと脂肪の空間分布の第二
の画像I2

phとの間の差を最小にする変換関数Dph
21が存在する。ここでいう差は、好適な

、指定された数学的なノルムに関して理解される。
【００５０】
　磁気共鳴撮像システム１０の制御ユニット２６は、制御ユニット２６のメモリ・ユニッ
ト２８に存在するソフトウェアを使い、制御ユニット２６のプロセッサ・ユニット３０に
よって実行可能な、剛体型画像位置合わせを含む。方法の次の段階５６において制御ユニ
ット２６を介して、脂肪の空間分布の第一の画像Ipreを参照して画像位置合わせ法を脂肪
の空間分布の第二の画像I2

phに適用することによって、変換D21
phが決定される。

【００５１】
　次いで、方法の次の段階５８において、磁気共鳴画像データの第一のセットxpreと磁気
共鳴画像データの第二のセットx2を取得する間の時間に生起した関心対象２０の潜在的な
動きを補正するために、決定された変換D21

phが、磁気共鳴画像データの取得された第二
のセットx2に適用される。
【００５２】
　関心対象２０に造影剤を投与したあとのフェーズにおいては、造影剤を投与する前より
ずっと狭い、画像再構成のための時間制約条件が存在する。方法の次の段階６０では、脂
肪の空間分布の決定された第一の画像Ipreが、造影剤投与後に取得された磁気共鳴画像デ
ータの第二のセットx2に画像再構成を適用するための事前知識として使われる。
【００５３】
　それにより、磁気共鳴画像データの第二のセットx2は、画像再構成のためにパラレル・
イメージングまたは圧縮センシング法を用いることによって得られる。ここで、脂肪の空
間分布の既存の決定された第一の画像Ipreによって事前知識が与えられ、これは、造影剤
投与後に磁気共鳴画像が取得されるために、潜在的なより高い不足サンプリングを許容す
る。
【００５４】
　上記と同じ仕方で、磁気共鳴画像データの第三のセットx3が、門脈相において、関心対
象２０の呼吸における別の息止め期間の間に、取得される。ここで、磁気共鳴データは二
つの（あるいは三つの）異なるエコー時間において取得される。
【００５５】
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　磁気共鳴画像データの第二のセットx3は、画像再構成のためのパラレル・イメージング
または圧縮センシング法を用いることによって得られる。ここでもまた、脂肪の空間分布
の決定された第一の画像Ipreによって与えられるすでに存在している出発点となる基礎が
、上記のように、不足サンプリング法を適用することを許容する。
【００５６】
　取得された磁気共鳴画像データの前記第二のセットx3から、ディクソン法に基づく水／
脂肪磁気共鳴信号分離技法を使って、関心対象２０の少なくとも前記一部の脂肪の空間分
布の第三の画像I3

phが決定される。
【００５７】
　制御ユニット２６を介して、脂肪の空間分布の第一の画像Ipreを参照して画像位置合わ
せ法を脂肪の空間分布の第三の画像I3

phに適用することによって、変換D31
phが決定され

る。
【００５８】
　次いで、第二の磁気共鳴画像x2と第三の磁気共鳴画像x3を取得する間の時間に生起した
関心対象２０の潜在的な動きを補正するために、決定された変換D31

phが、磁気共鳴画像
データの取得された第三のセットx3に適用される。
【００５９】
　上記の仕方で、関心対象２０の少なくとも前記一部の磁気共鳴画像データの第四のセッ
トおよび第五のセットx4、x5が、それぞれ遅延静脈層および平衡相において、関心対象２
０の呼吸における別の息止め期間の間に、取得される。ここで、磁気共鳴データは二つの
（あるいは三つの）異なるエコー時間において取得される。
【００６０】
　磁気共鳴画像データの第四および第五のセットx4、x5は、画像再構成のために圧縮セン
シング法を用いることによって得られる。ここで、脂肪の空間分布の決定された第一の画
像Ipreが出発点となる基礎となり、上記のように、不足サンプリング法を適用することに
よって得られる。
【００６１】
　取得された磁気共鳴画像データの前記第四および第五のセットx4、x5から、ディクソン
法に基づく水／脂肪磁気共鳴信号分離技法を使って、関心対象２０の少なくとも前記一部
の、脂肪の空間分布の第四の画像I4

phおよび脂肪の空間分布の第五の画像I5
phが決定され

る。
【００６２】
　制御ユニット２６を介して、脂肪の空間分布の第一の画像Ipreを参照して画像位置合わ
せ法を脂肪の空間分布の第四の画像I4

phおよび脂肪の空間分布の第五の画像I5
phにそれぞ

れ適用することによって、変換D41
phおよびD51

phがが決定される。
【００６３】
　代替的なアプローチでは、関心対象２０への造影剤の投与後に取得される磁気共鳴画像
データの第二ないし第五のセットx2ないしx5は、画像再構成のために圧縮センシング法を
用いることによって共通して取得される。ここで、
・脂肪の空間分布の決定された第一の画像Ipreが再構成のための事前知識として用いられ
、
・脂肪の空間分布の第二ないし第五の画像I2

phないしI5
phに位置合わせ法を適用するため

に、関心対象２０のアフィン動きが関わる。
【００６４】
　脂肪のすべての空間分布に共通である脂肪分布についての事前知識および脂肪の空間分
布の画像Ipre、I2

phないしI5
phが同一の患者のなめらかな動きによって関連付けられると

いう事前知識を使うことによって、画像再構成についての改善された精度が達成されるこ
とができ、不足サンプリング・アーチファクトが少なくとも軽減され、潜在的には防止さ
れることができる。
【００６５】



(11) JP 6549612 B2 2019.7.24

10

20

30

40

50

　取得された磁気共鳴データからの画像再構成のためのもう一つのアプローチは、時間的
位相を示すインデックスiのすべての数について実行されるべき、次の数学的表式の最適
化として記述できる。
【００６６】
【数１】

記号は次のとおり。
xpre　造影剤投与前に取得された磁気共鳴画像データのセット（第一のセット）
xi　　造影剤投与後に取得された磁気共鳴画像データのi番目のセット
yi　　xiのk空間データ表現
Ψ　　圧縮センシング法の、疎表現にする変換
U　　不足サンプリング演算子
F　　フーリエ変換演算子
H　　好ましくはk空間によって表わされる該当する領域に適応された高域通過フィルタ
|　|p　数学的なpノルム
λ1～λ3　正則化パラメータ（実数）。
【００６７】
　第一項は、適切な変換領域において取得された画像が疎であるようにする。
【００６８】
　表式の第二項は、取得されたk空間内での位置における、データ整合性を保証する。
【００６９】
　表式の第三項は、磁気共鳴画像データの第一のセットxpreを取得する時点と磁気共鳴画
像データの第iのセットxiを取得する時点との間に生起する、関心対象２０の潜在的な動
きを考慮する。
【００７０】
　表式の第四項は、造影剤投与前および造影剤投与後に取得されたデータからの、好まし
くはk空間によって表わされる該当する領域における高周波数の類似性を反映する。
【００７１】
　正則化パラメータλ1、λ2、λ3は、人間インターフェース・デバイス２４を介して操
作者によって重み付け因子として入力されることができる。正則化パラメータλ1、λ2、
λ3の少なくとも一つは0として選ばれることができる。
【００７２】
　上記の式に記述される概念は、データの適切な部分集合に適用されることもでき、個々
のウォッシュイン／ウォッシュアウト相のデータ・セット内の潜在的な動き非整合性を補
正こともできる。
【００７３】
　本発明は図面および上記の記述において詳細に図示し、記述してきたが、そのような図
示および記述は、制約するものではなく、例解または例示するものと考えるべきである。
本発明は開示される実施形態に限定されるものではない。図面、本開示および付属の請求
項を吟味することから、開示される実施形態への他の変形が、特許請求される発明を実施
する際に当業者によって理解され、実施されることができる。請求項において「有する／
含む」という語は他の要素や段階を排除するものではなく、単数形の表現は複数を排除す
るものではない。ある種の施策が互いに異なる従属請求項に記載されているというだけの
事実がこれらの施策の組み合わせが有利に使用できないことを示すものではない。請求項
に参照符号があったとしても、範囲を限定するものと解釈されるべきではない。
【符号の説明】
【００７４】
１０　磁気共鳴撮像システム
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１２　スキャン・ユニット
１４　主磁石
１６　検査空間
１８　中心軸
２０　関心対象
２２　傾斜磁場コイル・システム
２４　人間インターフェース・デバイス
２６　制御ユニット
２８　メモリ・ユニット
３０　プロセッサ・ユニット
３２　画像処理ユニット
３４　金属高周波シールド
３６　高周波アンテナ・デバイス（送信）
３８　複数の高周波アンテナ・デバイス（受信）
４０　高周波送信器
４２　呼吸モニタリング装置
４４　ソフトウェア・モジュール
４６　準備段階
４８　磁気共鳴画像データの第一のセットを取得する段階
５０　脂肪の空間分布の第一の画像を決定する段階
５２　磁気共鳴画像データの第二のセットを取得する段階
５４　脂肪の空間分布の第二の画像を決定する段階
５６　画像位置合わせ法を適用する段階
５８　決定された変換を適用する段階
６０　画像再構成のために脂肪の空間分布の第一の画像を使う段階
B0　静磁場
B1　高周波励起場
Ipre　脂肪の空間分布の第一の画像
Ii
ph　脂肪の空間分布の第iの画像

xpre　磁気共鳴画像データの第一のセット
xi　磁気共鳴画像データの第iのセット
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