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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　イメージングゾーン内の被検者から磁気共鳴データを収集するために動作可能な磁気共
鳴イメージングシステムであって、第一座標系を持つ、磁気共鳴イメージングシステムと
、
  前記イメージングゾーン内にあるターゲットゾーンを照射するために動作可能な外照射
放射線治療システムであって、第二座標系を持つ、外照射放射線治療システムと、
  治療効果を持つ高エネルギ放射線ビームを生成するために動作可能な放射線ビーム生成
システムと、
  前記第二座標系における前記放射線ビームを記述する放射線ビーム検出データを収集す
るために動作可能な放射線ビーム検出システムと、
  マシン実行可能命令を格納するためのメモリと、
  前記マシン実行可能命令を実行するためのプロセッサであって、当該命令の実行が当該
プロセッサに、前記ターゲットゾーンの空間的部分に供給される放射線量を示す空間依存
放射線量を記述するプランニングデータを受信させ、当該命令の実行がさらに当該プロセ
ッサに、前記空間依存放射線量を用いて外照射放射線治療システム制御コマンドを生成さ
せる、プロセッサと
を有する、医療機器において、
  前記命令の実行が前記プロセッサに、繰り返し、
    前記外照射放射線治療システム制御コマンドを使用して前記ターゲットゾーンを照射
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するように前記外照射放射線治療システムを制御させ、
    前記放射線ビーム生成システムを用いて前記放射線ビームを生成させ、
    前記放射線ビーム検出システムを用いて前記放射線ビーム検出データを測定させ、
    前記磁気共鳴イメージングシステムを用いて前記磁気共鳴データを収集させ、
    前記磁気共鳴データを用いて磁気共鳴画像を生成させ、
    前記磁気共鳴画像の前記放射線ビーム検出データへの位置合わせを決定させ、
    前記位置合わせを用いて前記第一座標系と前記第二座標系間の相対座標を決定させ、
    前記相対座標を用いて前記外照射放射線治療システム制御コマンドを修正させ、
  前記放射線ビーム検出システムが前記被検者の放射線画像を収集するための放射線イメ
ージングシステムを有し、前記放射線画像は、前記放射線ビーム検出データが前記放射線
画像を有するので前記高エネルギ放射線ビームによって伝えられ、前記命令の実行がさら
に前記プロセッサに、前記磁気共鳴画像へ前記放射線画像を位置合わせすることによって
前記相対座標を決定させ、
　前記命令の実行がさらに前記プロセッサに、前記相対座標が第一既定閾値よりも大きい
前記第一座標系と前記第二座標系間の差を示す場合、前記ターゲットゾーンの照射を中止
するように前記外照射放射線治療システムを制御すること、ディスプレイ上に警告メッセ
ージを表示すること、前記外照射放射線治療システムの照射を自動的に調節すること、前
記磁気共鳴データの収集を自動的に調節すること、前記相対座標における時間的変化が第
二既定閾値よりも大きい場合、前記ターゲットゾーンの照射を中止するように前記外照射
放射線治療システムを制御すること、並びにそれらの組み合わせ、のうちいずれか一つを
実行させる、
医療機器。
【請求項２】
　前記命令の実行がさらに前記プロセッサに、前記被検者を通過する放射線を用いて前記
放射線画像を収集するように前記外照射放射線治療システムを制御させる、請求項１に記
載の医療機器。
【請求項３】
　前記命令の実行がさらに前記プロセッサに、
  前記放射線画像における前記被検者の解剖学的ランドマークを識別させ、
  前記磁気共鳴画像において前記解剖学的ランドマークを識別させ、前記磁気共鳴画像へ
の前記放射線画像の位置合わせが前記解剖学的ランドマークを用いて少なくとも部分的に
実行される、
請求項２に記載の医療機器。
【請求項４】
　前記解剖学的ランドマークが：骨組織から軟組織への遷移、埋め込み基準マーカ、及び
前記被検者の外表面、のうちのいずれか一つである、請求項３に記載の医療機器。
【請求項５】
　前記磁気共鳴イメージングシステムが被検者支持台を有し、当該被検者支持台がファン
トムを有し、当該ファントムが前記放射線画像及び前記磁気共鳴画像において識別可能な
少なくとも一つの基準点を有し、前記命令の実行がさらに前記プロセッサに、前記放射線
画像における少なくとも一つの基準点を前記磁気共鳴画像における少なくとも一つの基準
点に位置合わせすることによって前記相対座標を決定させる、請求項４に記載の医療機器
。
【請求項６】
　前記放射線ビーム生成システムが狭ビームＸ線を生成するための狭ビームＸ線生成器を
有し、当該狭ビームＸ線生成器が前記磁気共鳴イメージングシステムに取り付けられ、前
記メモリが前記磁気共鳴イメージングシステムの視野に対する前記狭ビームＸ線の経路を
記述する空間キャリブレーションを有し、前記放射線ビーム検出システムが前記外照射放
射線治療システム上に取り付けられ、前記放射線ビーム検出データは前記放射線ビーム検
出システムを通る前記狭ビームＸ線の経路を記述する、請求項１から５のいずれか一項に
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記載の医療機器。
【請求項７】
　前記磁気共鳴イメージングシステムが前記狭ビームＸ線の経路から離れて前記被検者を
支持するために動作可能である、請求項６に記載の医療機器。
【請求項８】
　前記放射線ビーム検出システムが前記外照射放射線治療システムを用いて前記ターゲッ
トゾーンの照射中に前記被検者の放射線画像を収集するための放射線イメージングシステ
ムを有し、当該放射線イメージングシステムが前記狭ビームＸ線を検出するために動作可
能であり、前記命令の実行がさらに前記プロセッサに前記空間キャリブレーションへ前記
放射線画像を位置合わせすることによって前記相対座標を決定させる、請求項６又は７に
記載の医療機器。
【請求項９】
　前記放射線ビーム検出システムがＸ線検出センサを通る前記狭ビームＸ線の経路を検出
するために動作可能なＸ線検出センサアレイをさらに有する、請求項６、７又は８に記載
の医療機器。
【請求項１０】
　前記外照射放射線治療システムがｉｓｏ‐ｃｅｎｔｅｒを持ち、前記修正された外照射
放射線治療システム制御コマンドが前記医療機器に当該ｉｓｏ‐ｃｅｎｔｅｒを前記ター
ゲットゾーンと整列させる、請求項９に記載の医療機器。
【請求項１１】
　前記外照射放射線治療システムが陽子ビームシステム、電子ビームシステム、荷電粒子
ビームシステム、及び線形加速器のうちいずれか一つを有する、請求項１から１０のいず
れか一項に記載の医療機器。
【請求項１２】
　医療機器を制御するプロセッサによる実行のためのマシン実行可能命令を有するコンピ
ュータプログラム製品であって、当該医療機器はイメージングゾーン内の被検者から磁気
共鳴データを収集するために動作可能な磁気共鳴イメージングシステムを有し、当該磁気
共鳴イメージングシステムが第一座標系を持ち、当該医療機器は前記イメージングゾーン
内にあるターゲットゾーンを照射するために動作可能な外照射放射線治療システムをさら
に有し、当該外照射放射線治療システムが第二座標系を持ち、当該医療機器は治療効果を
持つ高エネルギ放射線ビームを生成するために動作可能な放射線ビーム生成システムをさ
らに有し、当該医療機器は前記第二座標系における前記放射線ビームを記述する放射線ビ
ーム検出データを収集するために動作可能な放射線ビーム検出システムをさらに有し、前
記命令の実行が前記プロセッサに、前記ターゲットゾーンの空間的部分に供給される放射
線量を示す空間依存放射線量を記述するプランニングデータを受信させ、前記命令の実行
がさらに前記プロセッサに、前記空間依存放射線量を用いて外照射放射線治療システム制
御コマンドを生成させ、
  前記命令の実行がさらに前記プロセッサに、繰り返し、
    前記外照射放射線治療システム制御コマンドを使用して前記ターゲットゾーンを照射
するように前記外照射放射線治療システムを制御させ、
    前記放射線ビーム生成システムを用いて前記放射線ビームを生成させ、
    前記放射線ビーム検出システムを用いて前記放射線ビーム検出データを測定させ、
    前記磁気共鳴イメージングシステムを用いて前記磁気共鳴データを収集させ、
    前記磁気共鳴データを用いて磁気共鳴画像を再構成させ、
    前記磁気共鳴画像と前記放射線ビーム検出データ間の位置合わせを決定させ、
    前記位置合わせを用いて前記第一座標系と前記第二座標系間の相対座標を決定させ、
    前記相対座標を用いて前記外照射放射線治療システム制御コマンドを修正させ、
  前記放射線ビーム検出システムが前記被検者の放射線画像を収集するための放射線イメ
ージングシステムを有し、前記放射線画像は、前記放射線ビーム検出データが前記放射線
画像を有するので前記高エネルギ放射線ビームによって伝えられ、前記命令の実行がさら
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に前記プロセッサに、前記磁気共鳴画像へ前記放射線画像を位置合わせすることによって
前記相対座標を決定させ、
　前記命令の実行がさらに前記プロセッサに、前記相対座標が第一既定閾値よりも大きい
前記第一座標系と前記第二座標系間の差を示す場合、前記ターゲットゾーンの照射を中止
するように前記外照射放射線治療システムを制御すること、ディスプレイ上に警告メッセ
ージを表示すること、前記外照射放射線治療システムの照射を自動的に調節すること、前
記磁気共鳴データの収集を自動的に調節すること、前記相対座標における時間的変化が第
二既定閾値よりも大きい場合、前記ターゲットゾーンの照射を中止するように前記外照射
放射線治療システムを制御すること、並びにそれらの組み合わせ、のうちいずれか一つを
実行させる、
コンピュータプログラム製品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は外照射放射線治療（ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｂｅａｍ　ｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ
）、特に画像ガイド外照射放射線治療に関する。
【背景技術】
【０００２】
　放射線療法（ＲＴ）の日常診療業務において、被検者はＲＴ源を担持する回転アークの
固定中心に対してポジショニングされる。ポジショニングとは被検者台の高さ調整と横方
向調整の両方を示唆する。このポジショニングは異なる角度からＲＴ放射線を適用するこ
とによって取得され得る変動を超えて病変における線量を最適化するために要求される。
【０００３】
　ＭＲ（磁気共鳴）及び線形加速器（ＬＩＮＡＣ）の統合は、特に動く臓器に対して改良
された病変ターゲティングによって放射線療法における新たな展望を切り開く。実用的な
実施提案において、ＬＩＮＡＣは被検者のまわりを回転して、周辺組織に対する放射線被
ばくを最小限にしながら多角度から肉眼的ターゲットボリューム（ｇｒｏｓｓ　ｔａｒｇ
ｅｔ　ｖｏｌｕｍｅ：ＧＴＶ）と臨床ターゲットボリューム（ｃｌｉｎｉｃａｌ　ｔａｒ
ｇｅｔ　ｖｏｌｕｍｅ：ＣＴＶ）にヒットする。
【０００４】
　磁気共鳴装置とＬＩＮＡＣ放射線治療源の組み合わせが知られている。典型的にＬＩＮ
ＡＣ源は磁石のまわりの回転ガントリ上に置かれ、磁石はＬＩＮＡＣが磁石のゼロ磁場領
域内で回転するように設計される。
【０００５】
　国際特許出願ＷＯ　２００９／０１２５７７　Ａ１は放射線治療中に治療パラメータを
修正するためのポータルイメージングの使用を開示する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明は医療機器、コンピュータプログラム製品及び方法を独立請求項において提供す
る。実施形態は従属請求項において与えられる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　当業者によって理解される通り、本発明の態様は装置、方法若しくはコンピュータプロ
グラム製品として具体化され得る。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
ドなどを含む）、又はソフトウェアとハードウェアの態様を組み合わせる実施形態の形を
とり得、これらは全て一般に本明細書において"回路"、"モジュール"若しくは"システム"
とよばれ得る。さらに、本発明の態様はコンピュータ実行可能コードがその上に具体化さ
れた一つ以上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製品
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の形をとり得る。
【０００８】
　一つ以上のコンピュータ可読媒体の任意の組み合わせが利用され得る。コンピュータ可
読媒体はコンピュータ可読信号媒体若しくはコンピュータ可読記憶媒体であり得る。本明
細書で使用される'コンピュータ可読記憶媒体'とは、計算装置のプロセッサによって実行
可能な命令を格納し得る任意の有形記憶媒体を包含する。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よばれ得る。コンピュータ可読記憶媒体は有形コンピ
ュータ可読媒体ともよばれ得る。一部の実施形態において、コンピュータ可読記憶媒体は
計算装置のプロセッサによってアクセスされることができるデータを格納することも可能
であり得る。コンピュータ可読記憶媒体の実施例は、限定されないが、フロッピーディス
ク、磁気ハードディスクドライブ、ソリッドステートハードディスク、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（Ｒ
ＯＭ）、光学ディスク、磁気光学ディスク、及びプロセッサのレジスタファイルを含む。
光学ディスクの実施例はコンパクトディスク（ＣＤ）及びデジタル多用途ディスク（ＤＶ
Ｄ）、例えばＣＤ‐ＲＯＭ、ＣＤ‐ＲＷ、ＣＤ‐Ｒ、ＤＶＤ‐ＲＯＭ、ＤＶＤ‐ＲＷ又は
ＤＶＤ‐Ｒディスクを含む。コンピュータ可読記憶媒体という語はネットワーク若しくは
通信リンクを介してコンピュータデバイスによってアクセスされることができる様々なタ
イプの記録媒体もあらわす。例えばデータがモデムを介して、インターネットを介して、
又はローカルエリアネットワークを介して読み出され得る。コンピュータ可読媒体上に具
体化されるコンピュータ実行可能コードは、限定されないが無線、有線、光ファイバケー
ブル、ＲＦなどを含む任意の適切な媒体、又は前述の任意の適切な組み合わせを用いて送
信され得る。
【０００９】
　コンピュータ可読信号媒体は、例えばベースバンドにおいて若しくは搬送波の一部とし
て、コンピュータ実行可能コードがその中に具体化される伝搬データ信号を含み得る。こ
のような伝搬信号は、限定されないが、電磁、光学、又はそれらの任意の適切な組み合わ
せを含む、様々な形のいずれをもとり得る。コンピュータ可読信号媒体はコンピュータ可
読記憶媒体ではない、並びに命令実行システム、装置若しくはデバイスによって又はそれ
らと関連して使用するためのプログラムを通信、伝搬、若しくは輸送することができる、
任意のコンピュータ可読媒体であり得る。
【００１０】
　'コンピュータメモリ'若しくは'メモリ'はコンピュータ可読記憶媒体の一実施例である
。コンピュータメモリはプロセッサに直接アクセス可能な任意のメモリである。'コンピ
ュータストレージ'若しくは'ストレージ'はコンピュータ可読記憶媒体のさらなる実施例
である。コンピュータストレージは任意の不揮発性コンピュータ可読記憶媒体である。一
部の実施形態においてコンピュータストレージはコンピュータメモリでもあり、又はその
逆もまた同様であり得る。
【００１１】
　本明細書で使用される'プロセッサ'とは、プログラム若しくはマシン実行可能命令若し
くはコンピュータ実行可能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"を有する計算装置への参照は一つより多くのプロセッサ若しくはプロセシングコア
を含む可能性があると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
であり得る。プロセッサは単一コンピュータシステム内の、又はマルチコンピュータシス
テム間に分散されるプロセッサの集合もあらわし得る。計算装置という語は各々が一つ若
しくは複数のプロセッサを有する計算装置の集合若しくはネットワークをあらわす可能性
があるとも解釈されるべきである。コンピュータ実行可能コードは同じ計算装置内にあり
得るか又はマルチ計算装置にわたって分散されてもよいマルチプロセッサによって実行さ
れ得る。
【００１２】
　コンピュータ実行可能コードはプロセッサに本発明の一態様を実行させるマシン実行可



(6) JP 6568077 B2 2019.8.28

10

20

30

40

50

能命令若しくはプログラムを有し得る。本発明の態様のための動作を実行するためのコン
ピュータ実行可能コードは、Ｊａｖａ、Ｓｍａｌｌｔａｌｋ、Ｃ＋＋若しくは同様のもの
などのオブジェクト指向プログラミング言語、及び"Ｃ"プログラミング言語若しくは同様
のプログラミング言語などの従来の手続型プログラミング言語を含む一つ以上のプログラ
ミング言語の任意の組み合わせで書かれ、マシン実行可能命令にコンパイルされ得る。場
合によってはコンピュータ実行可能コードは高級言語の形又はプリコンパイル済の形であ
り得、オンザフライでマシン実行可能命令を生成するインタープリタと併用され得る。
【００１３】
　コンピュータ実行可能コードは完全にユーザのコンピュータ上で、一部ユーザのコンピ
ュータ上で、スタンドアロンソフトウェアパッケージとして、一部ユーザのコンピュータ
上でかつ一部リモートコンピュータ上で、又は完全にリモートコンピュータ若しくはサー
バ上で実行し得る。後者のシナリオにおいて、リモートコンピュータはローカルエリアネ
ットワーク（ＬＡＮ）若しくはワイドエリアネットワーク（ＷＡＮ）を含む任意のタイプ
のネットワークを通じてユーザのコンピュータに接続され得るか、又は接続は（例えばイ
ンターネットサービスプロバイダを用いてインターネットを通じて）外部コンピュータへ
なされ得る。
【００１４】
　本発明の態様は本発明の実施形態にかかる方法、装置（システム）及びコンピュータプ
ログラム製品のフローチャート図及び／又はブロック図を参照して記載される。フローチ
ャート、説明図、及び／又はブロック図のブロックの各ブロック又は部分は、適用可能で
あるときコンピュータ実行可能コードの形でコンピュータプログラム命令によって実施さ
れ得ることが理解される。相互排他的でないとき、異なるフローチャート、説明図、及び
／又はブロック図におけるブロックの組み合わせが組み合わされ得る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命令は、コンピュータ若しく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する命令が、フローチャート及び／又はブロ
ック図の一つ若しくは複数のブロックに規定される機能／動作を実施するための手段を作
り出すように、汎用コンピュータ、専用コンピュータ、若しくはマシンを製造する他のプ
ログラム可能データ処理装置のプロセッサに提供され得る。
【００１５】
　これらのコンピュータプログラム命令は、コンピュータ可読媒体に格納される命令が、
フローチャート及び／又はブロック図の一つ若しくは複数のブロックに規定される機能／
動作を実施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を特定の方法で機能するように指示することができるコン
ピュータ可読媒体にも格納され得る。
【００１６】
　コンピュータプログラム命令は、コンピュータ若しくは他のプログラム可能装置上で実
行する命令が、フローチャート及び／又はブロック図の一つ若しくは複数のブロックに規
定される機能／動作を実施するためのプロセスを提供するように、一連の動作ステップを
コンピュータ、他のプログラム可能装置若しくは他のデバイス上で実行させてコンピュー
タ実施プロセスを生成するために、コンピュータ、他のプログラム可能データ処理装置、
若しくは他のデバイス上にロードされてもよい。
【００１７】
　本明細書で使用される'ユーザインターフェース'とはユーザ若しくはオペレータがコン
ピュータ若しくはコンピュータシステムと相互作用すること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'ともよば
れ得る。ユーザインターフェースはオペレータへ情報若しくはデータを提供し、及び／又
はオペレータから情報若しくはデータを受信し得る。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ことを可能にし、コンピュータからユー
ザへ出力を提供し得る。言い換えれば、ユーザインターフェースはオペレータがコンピュ
ータを制御若しくは操作することを可能にし、インターフェースはオペレータの制御若し
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くは操作の効果をコンピュータが示すことを可能にし得る。ディスプレイ若しくはグラフ
ィカルユーザインターフェース上のデータ若しくは情報の表示はオペレータへの情報提供
の一実施例である。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、有線グローブ、ダン
スパッド、リモートコントロール、及び加速度計を通じたデータの受信はオペレータから
情報若しくはデータの受信を可能にするユーザインターフェースコンポーネントの全実施
例である。
【００１８】
　本明細書で使用される'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
セッサが外部計算装置及び／又は機器と相互作用する及び／又は制御することを可能にす
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外部計算
装置及び／又は機器へ制御信号若しくは命令を送信することを可能にし得る。ハードウェ
アインターフェースはプロセッサが外部計算装置及び／又は機器とデータを交換すること
も可能にし得る。ハードウェアインターフェースの実施例は、限定されないが、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
接続、無線ローカルエリアネットワーク接続、ＴＣＰ／ＩＰ接続、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ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を含む。
【００１９】
　本明細書で使用される'ディスプレイ'若しくは'表示装置'は、画像若しくはデータを表
示するために適した出力装置若しく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、聴覚、及び／又は触覚データを出力し得る。ディスプレイの実施例は、限定され
ないが、コンピュータモニタ、テレビ画面、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、ブラウン管（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、真空蛍光ディスプレイ（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（ＥＬ
Ｄ）、プラズマディスプレイパネル（ＰＤＰ）、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）、有機発光
ダイオードディスプレイ（ＯＬＥＤ）、プロジェクタ、及びヘッドマウントディスプレイ
を含む。
【００２０】
　磁気共鳴（ＭＲ）データは本明細書において、磁気共鳴イメージングスキャン中に磁気
共鳴装置のアンテナによって記録される原子スピンによって発せられる高周波信号の測定
であると定義される。磁気共鳴データは医用画像データの一実施例である。磁気共鳴イメ
ージング（ＭＲＩ）画像は本明細書において磁気共鳴イメージングデータ内に含まれる解
剖学的データの再構成された二次元若しくは三次元視覚化であると定義される。この視覚
化はコンピュータを用いて実行され得る。
【００２１】
　一態様において本発明は医療機器を提供する。医療機器はイメージングゾーン内の対象
から磁気共鳴データを収集するために動作可能な磁気共鳴イメージングシステムを有する
。磁気共鳴イメージングシステムは第一座標系を持つ。磁気共鳴イメージングシステムは
イメージングゾーン内に大きな静磁場を生じることによって機能する。空間エンコーディ
ングがいわゆるグラジエントコイル若しくはグラジエントコイルのシステムを用いて実行
される。グラジエントコイルの位置は収集される磁気共鳴データについて固有座標系を定
義する。医療機器はさらにターゲットゾーンを照射するために動作可能な外照射放射線治
療システムを有する。ターゲットゾーンはイメージングゾーン内にある。外照射放射線治
療システムは第二座標系を持つ。外照射放射線治療システムはターゲットゾーンを照射す
るために放射線を制御可能に向けるために使用され得る。放射線を向けるために使用され
る制御とシステムは第二座標系を定義する。
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【００２２】
　医療機器は放射線ビームを生成するために動作可能な放射線ビーム生成システムをさら
に有する。本明細書で使用される放射線ビーム生成システムは電離している放射線のビー
ムを生成するために使用され得る任意のシステムを包含する。例えば放射線ビーム生成シ
ステムはＸ線若しくはガンマ線システムを包含し得る。放射線ビーム生成システムは陽子
若しくは荷電原子核などの荷電粒子も包含し得る。一部の実施形態において放射線ビーム
生成システムは別の構成要素であり、他の実施形態において外照射放射線治療システムは
放射線ビーム生成システムの一部である。
【００２３】
　医療機器は第二座標系において放射線ビームを記述する放射線ビーム検出データを収集
するために動作可能な放射線ビーム検出システムをさらに有する。放射線ビーム検出シス
テムは言い換えれば放射線ビームの存在若しくは他の特性を検出するために動作可能であ
り得る。とりわけ、本発明によれば放射線ビーム検出システムは放射線ビームによって伝
えられる画像を検出するように構成される。つまり第二座標系において放射線ビームを記
述する放射線ビーム検出データは画像データの形で収集される。医療機器はマシン実行可
能命令を格納するためのメモリをさらに有する。医療機器はマシン実行可能命令を実行す
るためのプロセッサをさらに有する。マシン実行可能命令の実行はプロセッサに医療機器
及びその様々な部品を制御若しくは操作することを可能にする。
【００２４】
　命令の実行はプロセッサにターゲットゾーンへの空間依存放射線量を記述するプランニ
ングデータを受信させる。プランニングデータはターゲットゾーンの様々な部分へ供給さ
れる放射線の量を示すマッピングを含み得る。場合によってはプランニングデータは照射
されない若しくは最小量の放射線を持つ被検者の解剖学的ゾーン若しくは部分への参照も
含み得る。命令の実行はさらにプロセッサに空間依存放射線量を用いて外照射放射線治療
制御コマンドを生成させる。このステップにおいて空間依存放射線量は固有コマンドを生
成するために使用され、そしてこれらはターゲットゾーンを照射するように外照射放射線
治療システムを制御するためにプロセッサによって使用される。
【００２５】
　命令の実行はプロセッサに予備磁気共鳴画像を再構成するために使用される予備磁気共
鳴データも収集させ得る。予備磁気共鳴画像は例えばプランニングデータに位置合わせさ
れ、外照射放射線治療制御コマンドを生成するために空間依存線量とともに使用され得る
。
【００２６】
　同様にターゲットゾーンの照射中に繰り返し収集される磁気共鳴データから再構成され
る磁気共鳴画像は空間依存放射線量にも位置合わせされ得る。この位置合わせは外照射放
射線治療システム制御コマンドを修正するためにマッピングとともに使用され得る。これ
は外照射放射線治療システムの磁気共鳴ガイダンスを提供する。
【００２７】
　別の実施形態において命令の実行はさらにプロセッサに外照射放射線治療システム制御
コマンドを用いてターゲットゾーンを照射するように外照射放射線治療システムを繰り返
し制御させる。このステップにおいて外照射放射線治療システム制御コマンドはターゲッ
トゾーンを照射するように外照射放射線治療システムを制御するためにプロセッサによっ
て使用される。命令の実行はさらにプロセッサに放射線ビーム生成システムを用いて放射
線ビームを繰り返し生成させる。放射線ビーム生成システムを使用する放射線ビームの生
成はターゲットゾーンの照射と連続して実行され得るか、又は一部の実施形態においてそ
れらは同時に実行され得る。命令の実行はさらにプロセッサに放射線ビーム検出システム
を用いて放射線ビーム検出データを繰り返し測定させる。
【００２８】
　命令の実行はさらにプロセッサに磁気共鳴イメージングシステムを用いて磁気共鳴イメ
ージングデータを繰り返し収集させる。命令の実行はさらにプロセッサに磁気共鳴画像デ



(9) JP 6568077 B2 2019.8.28

10

20

30

40

50

ータを用いて磁気共鳴画像を繰り返し生成させる。命令の実行はさらにプロセッサに放射
線ビーム検出データへ磁気共鳴画像を繰り返し位置合わせさせる。このステップにおいて
磁気共鳴画像と放射線ビーム検出データはこれら二画像若しくはデータの座標間のマッピ
ング若しくは相関を見つけ出すために使用される。放射線ビーム検出データは様々な形を
とり得る。場合によってはこれはポータル画像などの画像であり得るか又はセンサアレイ
から収集されている単なる生データであり得る。いずれの場合にも磁気共鳴画像とその放
射線ビーム検出データへの位置合わせは二者間の座標変換を定義する。
【００２９】
　命令の実行はさらにプロセッサに位置合わせを少なくとも部分的に用いて第一座標系と
第二座標系間のマッピングを繰り返し計算させる。命令の実行はさらにプロセッサにマッ
ピングを用いて外照射放射線治療システム制御コマンドを繰り返し修正させる。医療機器
は磁気共鳴イメージングシステムを用いて外照射放射線治療システムをガイド若しくは制
御するために使用され得る。しかしながら、ターゲットゾーンの照射を実行する過程中に
第一座標系と第二座標系間でドリフト若しくは変化があるかもしれない。例えば様々な部
品が加熱する可能性があり、空間的変化を生じる可能性があり、これは第一座標系と第二
座標系の間で小さなミスアライメントを生じ得る。ＭＲ画像情報におけるシフトも、ＭＲ
磁場生成システムにおけるドリフトによって若しくは患者の磁気効果における変化によっ
て生じ得る局所磁場の強度における変化によって生じる可能性がある。画像の見かけのシ
フトもＭＲシステムの局所発振器における周波数ドリフトによって生じ得る。ＭＲ座標系
のシフトの重要な態様はシフトの大きさがＭＲイメージングシーケンスの特徴に、特にリ
ードアウトグラジエント強度の強度に依存することである。従って治療プロセスをガイド
するために使用されるシーケンスが、座標系を整列させるために使用されるシーケンスと
、両シーケンスが同じ座標系シフトを示すほど十分に類似する場合、有益である。治療シ
ステム座標系に対するＭＲ座標系のシフトは、第一及び第二座標系のアライメントにおけ
るエラーが被検者の照射におけるエラーをもたらし得るので欠点になる。例えばターゲッ
トゾーン外の領域がターゲットゾーンの代わりに照射され得る。この実施形態は、空間補
正を決定するために使用され得る第一座標系と第二座標系間のマッピングを計算するため
に磁気共鳴画像と放射線ビーム検出データが使用され、その後ターゲットゾーンの照射を
より正確に制御するように外照射放射線治療システムを修正するために使用されるので、
有益であり得る。
【００３０】
　本明細書で使用される放射線ビームはＸ線ビーム若しくはガンマ放射線を包含し得る。
放射線ビームは陽子若しくは荷電粒子のビームもあらわし得る。
【００３１】
　マッピングは磁気共鳴データの収集を修正するためにも使用され得る。例えば収集され
るデータの特定スライスの場所はシステムが相互に対してどのように変化しているかの知
識を用いて調節され得る。
【００３２】
　別の実施形態において外照射放射線治療システムはターゲットゾーンを照射するための
放射線ビーム源を有する。放射線ビーム生成システムは放射線ビーム源を有する。放射線
ビーム検出システムは放射線ビームを用いて被検者のポータル画像を収集するためのポー
タルイメージングシステムを有する。放射線ビーム検出データはポータル画像を有する。
命令の実行はさらにプロセッサにポータル画像を磁気共鳴画像へ位置合わせすることによ
ってマッピングを少なくとも部分的に計算させる。磁気共鳴画像はグラジエントコイルの
位置によって決定され、ポータル画像の位置はポータルイメージングシステムの位置によ
って決定される。ポータルイメージングシステムは典型的には外照射放射線治療システム
に直接取り付けられる。従って、磁気共鳴画像とポータル画像は磁気共鳴イメージングシ
ステムと外照射放射線治療システムの間の相対座標を決定するために使用され得る。ポー
タルイメージングシステムは外照射放射線治療システムと定義済の力学的関係を持つ。こ
れは座標系間のより信頼できるマッピングを提供する。とりわけマッピングは処置される
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被検者を適所において決定され得る。従って、マッピングのキャリブレーションが治療手
順に組み込まれ得る。さらに、マッピングのキャリブレーションは被検者のポジショニン
グ中に起こり得る変化の影響を受けない。
【００３３】
　命令の実行はさらにプロセッサに、被検者を通過する放射線を用いてポータル画像を収
集するように外照射放射線治療システムを制御させる。
【００３４】
　別の実施形態において命令の実行はさらにプロセッサに、ポータル画像における被検者
の解剖学的ランドマークを繰り返し識別させる。命令の実行はさらにプロセッサに磁気共
鳴画像における解剖学的ランドマークを識別させる。これは繰り返しなされ得る。磁気共
鳴画像へのポータル画像の位置合わせは解剖学的ランドマークを少なくとも部分的に使用
して実行される。
【００３５】
　別の実施形態において解剖学的ランドマークは以下のうちいずれか一つである：骨から
軟組織への遷移、埋め込み基準マーカ、及び被検者の外表面。ポータルイメージングが低
分解能である場合において、内部の解剖学的ランドマークを識別することは困難であり得
る。しかしながら、ポータル画像内のシルエットが、ポータル画像と磁気共鳴画像の両方
において被検者の位置を識別するために非常に有用であり得る。このように被検者の外表
面がマッピングを決定するために使用され得る。
【００３６】
　別の実施形態において磁気共鳴イメージングシステムは被検者支持台を有する。被検者
支持台はファントムを有する。ファントムはポータル画像と磁気共鳴画像において識別可
能な少なくとも一つの基準点を有する。代替的にファントムはＭＲ画像において可視の一
つのオブジェクトとポータル画像において可視の別のオブジェクトを含み、これら二つの
オブジェクト間の正確な幾何学的関係を伴う。ＭＲ可視基準内部の磁場が基本的に患者内
部の磁場と等しくなるよう、ＭＲ可視オブジェクトが低磁化率の材料から作られ、それに
よって囲まれる場合有益であり得る。基準の内部及び患者内の磁場間の磁場の差がリード
アウトグラジエントによって生成される二つの隣接ピクセル間の磁場の差よりも小さい場
合も有益であり得る。導電性オブジェクト内の誘導電流によって生成される磁場はＭＲ可
視基準の位置において見かけのシフトを生じ得るので、ＭＲ可視基準がかかるオブジェク
トから十分な距離に置かれることも有益であり得る。命令の実行はさらにプロセッサにポ
ータル画像内の少なくとも一つの基準点を磁気共鳴画像内の少なくとも一つの基準点へ位
置合わせすることによってマッピングを少なくとも部分的に計算させる。本明細書で使用
される被検者支持台は被検者若しくは被検者の一部を支持するためのオブジェクトを包含
する。被検者支持台は固定ともよばれ得る。
【００３７】
　別の実施形態において放射線ビーム生成システムは狭ビームＸ線を生成するための狭ビ
ームＸ線生成器を有する。狭ビームＸ線生成器は磁気共鳴イメージングシステムに取り付
けられる。メモリは磁気共鳴イメージングシステムの視野に対する狭ビームＸ線の経路を
記述する空間キャリブレーションを有する。放射線ビーム検出システムは外照射放射線治
療システム上に取り付けられる。放射線ビーム検出データはＸ線検出システムを通る狭Ｘ
線ビームの経路を記述する。第二座標系に対する放射線ビーム検出システムの位置を記述
する第二空間キャリブレーションもあり得る。
【００３８】
　磁気共鳴イメージングシステムの視野に対する狭ビームＸ線の経路を記述する空間キャ
リブレーションは第一座標系に対するものとも解釈され得る。この実施形態において外照
射放射線治療システムから分離しているＸ線生成器はＸ線ビームを生成するために使用さ
れ、そしてこれは放射線ビーム検出システムによって検出される。Ｘ線ビームの経路は第
一座標系に対して既知である。放射線ビーム検出システムによって測定されるＸ線ビーム
の経路の測定は第二座標系に対して既知である。これは第一座標系と第二座標系間でマッ
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ピングが決定されることを可能にする。
【００３９】
　いくつか異なるタイプの狭ビームＸ線源があり得る。例えば非常に小型若しくは小規模
のＸ線管、いわゆるナノチューブＸ線生成器も使用され得る。
【００４０】
　別の実施形態において磁気共鳴イメージングシステムは狭ビームＸ線の経路から離れて
被検者を支持するために動作可能である。この実施形態は狭ビームＸ線の経路が被検者を
通過しないと解釈される。これは被検者が狭ビームＸ線生成器によって照射されないので
有利であり得る。
【００４１】
　別の実施形態において放射線ビーム検出システムは外照射放射線治療システムを用いて
ターゲットゾーンの照射中に被検者のポータル画像を収集するためのポータルイメージン
グシステムを有する。ポータルイメージングシステムは狭ビームＸ線を検出するために動
作可能である。命令の実行はさらにプロセッサに、ポータル画像を空間キャリブレーショ
ンに位置合わせすることによってマッピングを少なくとも部分的に計算させる。
【００４２】
　別の実施形態において放射線ビーム検出システムはＸ線検出センサを通る狭ビームＸ線
の経路を検出するために動作可能なＸ線検出器センサアレイをさらに有する。例えばＸ線
検出センサは狭ビームＸ線ビームがＸ線検出センサアレイを通過し得る場所を検出するこ
とができる線形若しくは二次元アレイであり得る。
【００４３】
　別の実施形態において外照射放射線治療システムはｉｓｏ‐ｃｅｎｔｅｒを持つ。修正
された外照射放射線治療システム制御コマンドは外照射放射線治療システムにｉｓｏ‐ｃ
ｅｎｔｅｒをターゲットゾーンと整列させる。例えば外照射放射線治療システムの位置を
変更するために機械的テーブルが使用され得る。他の実施形態において被検者は動かされ
ることができる被検者支持台上で横になっていてもよい。この場合被検者支持台はターゲ
ットゾーンが外照射放射線治療システムのｉｓｏ‐ｃｅｎｔｅｒ上になるように動かされ
得る。
【００４４】
　別の実施形態において命令の実行はさらにプロセッサに以下のうちいずれか一つを実行
させる：第一既定閾値よりも大きい第一座標系と第二座標系間の差をマッピングが示す場
合、ターゲットゾーンの照射を中止するように外照射放射線治療システムを制御する、デ
ィスプレイ上に警告メッセージを表示する、外照射放射線治療システムの放射を自動的に
調節する、磁気共鳴イメージングデータの収集を自動的に調節する、マッピングにおける
時間的変化が第二既定閾値よりも大きい場合、ターゲットゾーンの照射を中止するように
外照射放射線治療システムを制御する、並びにこれらの組み合わせ。
【００４５】
　別の実施形態において外照射放射線治療システムは陽子ビームシステムである。
【００４６】
　別の実施形態において外照射放射線治療システムは荷電粒子ビームシステムである。
【００４７】
　別の実施形態において外照射放射線治療システムは線形加速器（ＬＩＮＡＣ）である。
とりわけ、外照射放射線治療システムはカソードから発せられてアノードターゲットに衝
突する高エネルギー電子ビームを生成するＬＩＮＡＣを含む。高エネルギー電子ビームは
高エネルギーＸ線ビーム若しくはγ線ビームを生じる。高エネルギーＸ線ビーム若しくは
γ線ビームはその電離作用が病変組織若しくは癌組織を破壊し得るという治療効果を持つ
。
【００４８】
　別の態様において本発明は医療機器を制御するプロセッサによる実行のためのマシン実
行可能命令を有するコンピュータプログラム製品を提供する。医療機器はイメージングゾ
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ーン内の被検者から磁気共鳴データを収集するために動作可能な磁気共鳴イメージングシ
ステムを有する。磁気共鳴イメージングシステムは第一座標系を持つ。医療機器はターゲ
ットゾーンを照射するために動作可能な外照射放射線治療システムをさらに有する。ター
ゲットゾーンはイメージングゾーン内にある。外照射放射線治療システムは第二座標系を
持つ。
【００４９】
　医療機器は放射線ビームを生成するために動作可能な放射線ビーム生成システムをさら
に有する。医療機器は第二座標系における放射線ビームを記述する放射線ビーム検出デー
タを収集するために動作可能な放射線ビーム検出システムをさらに有する。命令の実行は
プロセッサにターゲットゾーンへの空間依存放射線量を記述するプランニングデータを受
信させる。命令の実行はさらにプロセッサに空間依存放射線量を用いて外照射放射線治療
制御コマンドを生成させる。命令の実行はプロセッサに外照射放射線治療システム制御コ
マンドを用いてターゲットゾーンを照射するように外照射放射線治療システムを繰り返し
制御させる。命令の実行はさらにプロセッサに放射線ビーム生成システムを用いて放射線
ビームを繰り返し生成させる。
【００５０】
　命令の実行はさらにプロセッサに放射線ビーム検出システムを用いて放射線ビーム検出
データを測定させる。命令の実行はさらにプロセッサに磁気共鳴イメージングシステムを
用いて磁気共鳴イメージングデータを収集させる。命令の実行はさらにプロセッサに磁気
共鳴画像データを用いて磁気共鳴画像を生成させる。命令の実行はさらにプロセッサに磁
気共鳴画像を放射線ビーム検出データへ繰り返し位置合わせさせる。命令の実行はさらに
プロセッサに位置合わせを少なくとも部分的に用いて第一座標系と第二座標系間のマッピ
ングを計算させる。命令の実行はさらにプロセッサにマッピングを用いて外照射放射線治
療システム制御コマンドを繰り返し修正させる。
【００５１】
　別の態様において本発明は医療機器の作動方法を提供する。医療機器はイメージングゾ
ーン内の被検者から磁気共鳴データを収集するために動作可能な磁気共鳴イメージングシ
ステムを有する。磁気共鳴イメージングシステムは第一座標系を持つ。医療機器はターゲ
ットゾーンを照射するために動作可能な外照射放射線治療システムをさらに有する。ター
ゲットゾーンはイメージングゾーン内にある。外照射放射線治療システムは第二座標系を
持つ。医療機器は放射線ビームを生成するために動作可能な放射線ビーム生成システムを
さらに有する。医療機器は第二座標系における放射線ビームを記述する放射線ビーム検出
データを収集するために動作可能な放射線ビーム検出システムをさらに有する。方法はタ
ーゲットゾーンへの空間依存放射線量を記述するプランニングデータを受信するステップ
を有する。
【００５２】
　方法は空間依存放射線量を用いて外照射放射線治療制御コマンドを生成するステップを
さらに有する。方法は外照射放射線治療システム制御コマンドを用いてターゲットゾーン
を照射するように外照射放射線治療システムを繰り返し制御するステップをさらに有する
。方法は放射線ビーム生成システムを用いて放射線ビームを繰り返し生成するステップを
さらに有する。方法は放射線ビーム検出システムを用いて放射線ビーム検出データを繰り
返し測定するステップをさらに有する。方法は磁気共鳴イメージングシステムを用いて磁
気共鳴イメージングデータを繰り返し収集するステップをさらに有する。方法は磁気共鳴
画像データを用いて磁気共鳴画像を繰り返し生成するステップをさらに有する。方法は磁
気共鳴画像を放射線ビーム検出データへ繰り返し位置合わせするステップをさらに有する
。方法は位置合わせを少なくとも部分的に用いて第一座標系と第二座標系間のマッピング
を繰り返し計算するステップをさらに有する。方法はマッピングを用いて外照射放射線治
療システム制御コマンドを繰り返し修正するステップをさらに有する。
【００５３】
　本発明の上述の実施形態の一つ以上は、組み合わされる実施形態が相互排他的でない限
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り組み合わされ得ることが理解される。
【００５４】
　以下、本発明の好適な実施形態が、ほんの一例として図面を参照して記載される。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１】方法の実施例を例示するフローチャートを示す。
【図２】医療機器の一実施例を図示する。
【図３】医療機器のさらなる実施例を図示する。
【図４】医療機器のさらなる実施例を図示する。
【図５】医療機器のさらなる実施例を図示する。
【図６】医療機器のさらなる実施例を図示する。
【図７】医療機器のさらなる実施例を図示する。
【発明を実施するための形態】
【００５６】
　これらの図中の類似する番号の要素は同等の要素であるか又は同じ機能を実行する。前
述された要素は機能が同等である場合後の図において必ずしも論じられない。
【００５７】
　図１は医療機器の作動方法の一実施例を図示するフローチャートを示す。医療機器はイ
メージングゾーン内の被検者から磁気共鳴データを収集するために動作可能な磁気共鳴イ
メージングシステムを有する。磁気共鳴イメージングシステムは第一座標系を持つ。医療
機器はターゲットゾーンを照射するために動作可能な外照射放射線治療システムをさらに
有し、ターゲットゾーンはイメージングゾーン内にある。外照射放射線治療システムは第
二座標系を持つ。医療機器は放射線ビームを生成するために動作可能な放射線ビーム生成
システムをさらに有する。医療機器は第二座標系における放射線ビームを記述する放射線
ビーム検出データを収集するために動作可能な放射線ビーム検出システムをさらに有する
。方法はターゲットゾーンへの空間依存放射線量を記述するプランニングデータが受信さ
れるステップ１００で開始する。次にステップ１０２において外照射放射線治療制御コマ
ンドが空間依存放射線量を用いて生成される。そしてステップ１０４においてターゲット
ゾーンの照射が開始される。
【００５８】
　次にステップ１０６において外照射放射線治療システム制御コマンドを用いてターゲッ
トゾーンを照射するために外照射放射線治療システムが使用される。次にステップ１０８
において放射線ビームが放射線ビーム生成システムを用いて生成される。次にステップ１
１０において放射線ビーム検出データが放射線ビーム検出システムを用いて測定される。
次にステップ１１２において磁気共鳴イメージングシステムを用いて磁気共鳴イメージン
グデータが収集される。これに続きステップ１１４において磁気共鳴画像データを用いて
磁気共鳴画像が生成若しくは再構成される。そしてステップ１１６において磁気共鳴画像
が放射線ビーム検出データに位置合わせされる。この位置合わせは位置合わせを用いて第
一座標系と第二座標系間のマッピングを計算するステップ１１８へと続く。次にステップ
１２０において外照射放射線治療システム制御コマンドがマッピングを用いて修正される
。被検者ターゲットゾーンの照射が完了する場合、方法はターゲットゾーンの照射を終了
若しくは停止するステップ１２２へ進む。そうでなければ、方法はステップ１０６へ繰り
返し、照射が終了する（１２２）までステップ１０６及び１２０の間のループが実行され
る。ステップ１０６‐１２０はターゲットゾーンの照射中の第一座標系と第二座標系間の
相違における変化を考慮する閉ループ制御ループを形成する。
【００５９】
　図２は医療機器２００の一実施例を示す。医療機器２００は外照射放射線治療システム
２０２と磁気共鳴イメージングシステム２０４を有する。外照射放射線治療システム２０
２はガントリ２０６と放射線治療源２０８を有する。ガントリ２０６はガントリ回転軸２
４０まわりに放射線治療源２０８を回転させるためのものである。放射線治療源２０８に
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コリメータ２１０が隣接する。磁気共鳴イメージングシステム２０４は磁石２１２を有す
る。
【００６０】
　永久磁石若しくは常伝導磁石を使用することも可能である。異なるタイプの磁石の使用
も可能であり、例えばスプリット円筒磁石及びいわゆるオープン磁石の両方を使用するこ
とも可能である。スプリット円筒磁石は磁石のｉｓｏ‐ｐｌａｎｅへのアクセスを可能に
するためにクライオスタットが二つのセクションに分割されている点を除き、標準円筒磁
石と同様であり、かかる磁石は例えば荷電粒子ビーム治療と併用して使用され得る。オー
プン磁石は被検者を受け入れるために十分な大きさの空間を間に持つ上下の二つの磁石セ
クションを持つ。二つのセクション領域の配置はヘルムホルツコイルのものと同様である
。オープン磁石は、被検者があまり閉じ込められないので、一般的である。円筒磁石のク
ライオスタットの内部に、超電導コイルの集合がある。円筒磁石のボア内に、磁場が磁気
共鳴イメージングを実行するために十分に強く均一である、イメージングゾーンがある。
【００６１】
　この実施形態で示される磁石２１２は標準円筒超電導磁石である。磁石２１２はその中
に超電導コイル２１６を伴うクライオスタット２１４を持つ。クライオスタット内に超電
導シールドコイル２１８もある。磁石２１２はボア２２２を持つ。
【００６２】
　磁石のボア内に、磁石のイメージングゾーン内の陽子スピンを空間エンコードする磁気
共鳴データの収集のための傾斜磁場コイル２２４がある。傾斜磁場コイル２２４は傾斜磁
場コイル電源２２６に接続される。傾斜磁場コイル２２４は代表例の意図であり、放射線
が減衰されることなく通過することを可能にするために通常はスプリットコイルデザイン
になる。典型的に傾斜磁場コイルは三つの直交空間方向に空間エンコードするための三つ
の個別コイルセットを含む。傾斜磁場電源２２６は傾斜磁場コイルに電流を供給する。傾
斜磁場コイルへ供給される電流は時間の関数として制御され、ランプ若しくはパルス化さ
れ得る。
【００６３】
　トランシーバ２３０に接続される高周波コイル２２８がある。高周波コイル２２８は磁
石２１２のイメージングゾーン２３２に隣接する。イメージングゾーン２３２は磁気共鳴
イメージングを実行するために十分な高磁場と均一性の領域を持つ。高周波コイル２２８
はイメージングゾーン内の磁気スピンの配向を操作するため、及び同様にイメージングゾ
ーン内のスピンからの無線伝送を受信するためのものであり得る。高周波コイル２２８は
アンテナ若しくはチャネルともよばれ得る。高周波コイル２２８はマルチコイル素子を含
み得る。高周波アンテナはチャネルともよばれ得る。
【００６４】
　高周波コイル２２８及び高周波トランシーバ２３０は個別の送信及び受信コイル並びに
個別の送信機と受信機によって置き換えられ得る。高周波コイルと高周波トランシーバは
代表例であることが理解される。高周波アンテナは専用送信アンテナ及び専用受信アンテ
ナもあらわすことが意図される。同様にトランシーバは個別送信機と受信機もあらわし得
る。
【００６５】
　磁石２２２のボア内に被検者２３６を支持するための被検者支持台２３４もある。被検
者支持台２３４は機械的ポジショニングシステム２３７によってポジショニングされ得る
。被検者２３６内にターゲットゾーン２３８がある。ガントリ回転軸２４０はこの特定の
実施形態において磁石２１２の円筒軸と同軸である。被検者支持台２３４はガントリ回転
軸２４０上にターゲットゾーン２３８があるようにポジショニングされている。放射線源
２０８はコリメータ２０３とターゲットゾーン２３８を通過する放射線ビーム２４２を生
成するように示される。放射線源２０８は軸２４０まわりに回転されるのでターゲットゾ
ーン２３８は常に放射線ビーム２４２のターゲットとされる。放射線ビーム２４２は磁石
のクライオスタット２１４を通過する。傾斜磁場コイルは傾斜磁場コイルを二セクション
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へ分離するギャップを持ち得る。存在する場合、このギャップは傾斜磁場コイル２２４に
よる放射線ビーム２４２の減衰を軽減する。一部の実施形態において高周波コイル２２８
も放射線ビーム２４２の減衰を軽減するためにギャップを持つか若しくは分離され得る。
【００６６】
　ガントリ２０６上に取り付けられるポータルイメージングシステム２４３が図示される
。ポータルイメージングシステム２４３は放射線ビーム２４２を用いて画像を収集するこ
とができる。ガントリが回転すると、ポータルイメージングシステムは放射線治療源とと
もに回転する。この実施例において磁石２１２は円筒型磁石であるとして図示され、放射
線ビーム２４２はクライオスタット２１４を通過する。異なるタイプの磁石も使用され得
る。二つの円筒セクションに分割され得るいわゆるスプリット磁石が使用されてもよく、
放射線ビーム２４２はクライオスタット２１４を通る代わりに空気を通過し得る。二つの
トロイダル磁石を持ついわゆるオープン磁石もステップ２において使用され得る。これら
の代替的磁石デザインは放射線ビーム２４２がクライオスタット２１４を通過しないとい
う利点を持ち得る。これはよりよいポータル画像をもたらし得る。
【００６７】
　トランシーバ２３０、傾斜磁場コイル電源２２６、及び機械的ポジショニングシステム
２３７は全てコンピュータシステム２４４のハードウェアインターフェース２４６に接続
されるものとして示される。コンピュータシステム２４４はマシン実行可能命令を実行す
るため及び治療装置の動作と機能を制御するためのプロセッサ２４８をさらに有するもの
として示される。ハードウェアインターフェース２４６はプロセッサ２４８が医療機器２
００と相互作用しそれを制御することを可能にする。プロセッサ２４８はさらにユーザイ
ンターフェース２５０、コンピュータストレージ２５２、及びコンピュータメモリ２５４
へ接続されるものとして示される。
【００６８】
　コンピュータストレージ２５２はプランニングデータ２６０を含むものとして示される
。プランニングデータ２６０はターゲットゾーン２３８への所望の放射線量を記述する空
間依存データを含む。コンピュータストレージ２５２はさらにパルスシーケンス２６２を
含むものとして示される。パルスシーケンス２６２はプロセッサ２４８が磁気共鳴データ
を収集するように磁気共鳴イメージングシステム２０４を制御することを可能にする。コ
ンピュータストレージ２５２はさらにプランニングデータ２６０から生成された外照射放
射線治療システム制御コマンド２６４を含むものとして示される。コンピュータストレー
ジ２５２はさらにパルスシーケンス２６２を用いて磁気共鳴イメージングシステム２０４
で収集された磁気共鳴データ２６６を含むものとして示される。コンピュータストレージ
２５２はさらに磁気共鳴画像２６８を含むものとして示される。
【００６９】
　磁気共鳴画像２６８は磁気共鳴データ２６６から再構成された。コンピュータストレー
ジ２５２はさらにポータルイメージングシステム２４３を用いて収集された放射線ビーム
検出データ２７０を含むものとして示される。コンピュータストレージ２５２はさらに放
射線ビーム検出データ２７０から再構成されたポータル画像２７２を含むものとして示さ
れる。コンピュータストレージ２５２はさらにポータル画像２７２と磁気共鳴画像２６８
間の位置合わせ２７４を含むものとして示される。コンピュータストレージ２５２はさら
にマッピング２７６を含むものとして示される。マッピング２７６は磁気共鳴イメージン
グシステム２０４の第一座標系と外照射放射線治療システム２０２に属する第二座標系の
間でなされる。
【００７０】
　コンピュータメモリ２５４は制御モジュールを含むものとして示される。制御モジュー
ル２８０はプロセッサ２４８が医療機器２００の動作と機能を制御することを可能にする
コンピュータ実行可能コードを含む。例えば制御モジュール２８０はプロセッサ２４８が
パルスシーケンス２６２を使用して磁気共鳴データ２６６を収集することを可能にし得る
。コンピュータメモリ２５４はさらに制御コマンド生成モジュール２８２を含むものとし
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て示される。制御コマンド生成モジュール２８２はプロセッサ２４８がプランニングデー
タ２６０から外照射放射線治療システム制御コマンド２６４を生成することを可能にする
コードを含む。制御コマンド生成モジュール２８２はプロセッサ２４８がマッピング２７
６に従って若しくはそれを用いて外照射放射線治療システム制御コマンド２６４へ訂正を
行うことを可能にするコードも含む。
【００７１】
　コンピュータメモリ２５４は画像再構成モジュール２８４をさらに含むものとして示さ
れる。画像再構成モジュール２８４はプロセッサ２４８が磁気共鳴データ２６６から磁気
共鳴画像２６８を、及び放射線ビーム検出データ２７０からポータル画像２７２も再構成
することを可能にするコンピュータ実行可能コードを含む。コンピュータメモリ２５４は
さらに位置合わせモジュール２８６を含むものとして示される。位置合わせモジュール２
８６はプロセッサ２４８がポータル画像２７２の磁気共鳴画像２６８への位置合わせ２７
４などの画像処理タスクを実行することを可能にするコンピュータ実行可能コードを含む
。画像位置合わせモジュール２８６は解剖学的ランドマークを識別するため又は識別マー
クを伴う原子の存在若しくは被検者２３６のシルエットを識別するためにもプログラムさ
れ得る。
【００７２】
　図３は図２に示すものと同様の医療機器３００を示す。しかしながら、この実施形態で
は図示の二つの狭ビームＸ線生成器３０２が磁石２１２の外面に取り付けられる。それら
は狭ビームＸ線３０４を生成するときにポータルカメラ２４３に衝突することを目的とす
る。狭ビームＸ線３０４の画像がポータル画像２７２上に現れる場所から、第一座標系と
第二座標系間のマッピング２７６が推測され得る。ガントリが放射線治療源とポータルイ
メージングシステムとともに回転するポータルイメージングシステム２４３の回転を考慮
するために磁気共鳴イメージングシステム２０４上に取り付けられる複数の狭ビームＸ線
生成器があり得る。
【００７３】
　図４は図２及び３におけるものと同様に示される医療機器４００を示す。図２と比較し
て、図４は被検者支持台２３４がファントム４０２を含む点で図２と異なる。ファントム
４０２はイメージングゾーン２３２内にあり、磁気共鳴画像２６８内で可視である。ファ
ントムは磁気共鳴画像においてコントラストを示す二つ以上の材料から構成され得る。二
つ以上の材料はそれらがポータル画像２７２において可視になるようにＸ線タイプ画像に
おいてもコントラストを示し得る。放射線ビーム２４２はファントム４０２を通過するも
のとして示される。位置合わせ２７４はポータル画像２７２を磁気共鳴画像２６８と比較
し、両画像においてファントム４０２の位置を注記することによって決定され得る。
【００７４】
　図５は図２、３及び４に示すものと同様の医療機器５００を示す。図２と比較して、図
５の医療機器５００は磁石２１２の外面上に取り付けられる二つの狭ビームＸ線生成器３
０２'、３０２"がある点で異なる。狭Ｘ線ビーム源３０２'はガントリ２０６上に取り付
けられるＸ線検出センサアレイ５０２に向けられる狭ビームＸ線３０４'を生じる。一部
の実施形態においてセンサアレイ３０２は磁石２１２に対して位置固定され、ガントリ２
０６とともに回転しない。他の実施形態ではガントリ２０６とともに回転する多数のセン
サ５０２があり得る。いずれの場合にもセンサアレイ５０２は狭Ｘ線ビーム３０４'を検
出し、外照射放射線治療システム２０２の位置に対するＭＲＩシステム２０４の位置を決
定することができる。多数のセンサ５０２がありそれらがガントリ２０６とともに回転す
る場合、センサ５０２は磁石２１２の座標系に対する放射線治療源２０８の回転位置を検
出することもできる。外照射放射線治療システム２０２はその上に取り付けられる第二セ
ンサアレイ５０２'を持つベース若しくは台も持つ。狭Ｘ線ビーム源３０２"は第二センサ
アレイ３０２'に狭ビームＸ線３０４"を向ける。センサアレイ５０２'は外照射放射線治
療システム２０２に対する磁気共鳴イメージングシステム２０４の位置を記述するデータ
も提供する。狭Ｘ線ビーム源３０２'、３０２"の一方若しくは両方が存在し得る。
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【００７５】
　図６は図２‐５に示す医療機器と多くの点で同様である医療機器６００を示す。ポータ
ルイメージングシステム２４３とオプションの狭ビームＸ線生成器３０２もある。この実
施例では陽子ビーム６０２がターゲットゾーン２３８の方へ向けられる。陽子ビームはこ
の図には示されない粒子加速器６０４によって与えられる。荷電粒子若しくは陽子ビーム
オブジェクト６０６は陽子のビーム６０２をとりそれをターゲットゾーン２３８の方へ向
ける。この実施例ではいわゆるスプリット磁石が使用される。磁石２１２'、２１２"は二
等分される。ＲＦコイルも陽子ビーム６０２が通過するためのギャップを持つものとして
示される。ＲＦコイル２２８及び被検者支持台２３４はギャップを持つものとして示され
ないが、それらは陽子ビーム６０２が最小減衰で移動するのを支援するためにギャップを
持つこともできる。この実施例ではポータルカメラ２４３が陽子ビーム６０２によって生
成される放射線を用いて被検者２３６の基本画像を作り出すために使用される。
【００７６】
　図７は図３に示すものと同様の医療機器７００の一実施形態を示す。しかしながら図７
に示す実施例ではスプリット磁石デザインが使用される。磁石は二等分２１２'及び２１
２"から成る。放射線ビーム２４２は磁石の二等分２１２'、２１２"間のギャップにおい
て自由に通過することができる。
【００７７】
　統合ＭＲ‐Ｌｉｎａｃシステムの場合、各座標系間の正確なコ位置合わせ（アライメン
ト）は手術及び臨床用途にとって有用である。規制はかかる重要なシステムパラメータの
恒常的品質保証を要する。幾何公差を最小化しシステムの機械的安定性を増すためにシス
テムの設計中に高水準が採用されなければならない。システムの大きな寸法及びサイズ並
びに変化する周辺パラメータ（例えば温度）は、しかしながら完全なアライメントからの
逸脱につながり得る。これらの逸脱は画像化される解剖学的構造の位置（ＭＲ）と適用さ
れる治療照射の仮定対応位置（Ｌｉｎａｃ）間のミスマッチにつながり得る。そしてこれ
は誤った処置をもたらし得る。患者にとって明らかな可能性のあるマイナスの副作用は別
にして、これは厳密な規制の結果につながり得る。
【００７８】
　ＭＲ‐Ｌｉｎａｃシステムのサブシステムのミスアライメント（例えば機械公差、シス
テム構造の変形、周辺の影響に起因する）のモニタリングの失敗は、気付かれない誤った
処置及び危険な結果につながり得る。
【００７９】
　本明細書の医療機器の実施例は画像処理手段と、オプションとして統合Ｘ線ナビゲータ
を利用して、ＭＲ及びＬｉｎａｃの座標系のアライメントを決定しモニタリングし得る。
必要な測定は治療前、治療中、及び治療後レジームでなされ得る。測定データのコ位置合
わせはシステム間の現在の変換の決定を非常に迅速に可能にする。そしてこれらの変換パ
ラメータは逸脱についてイメージングとプランを補正する、又は治療を中止するために使
用され得る。
【００８０】
　ＭＲ‐Ｌｉｎａｃシステム内に含まれるｘ線検出器と放射線源を利用して画像が生成さ
れ得る（ポータルイメージングとして知られる）。放射線の高エネルギー及び組織の吸収
特性のために、かかる画像の品質は限られる。しかしながらランドマークを識別すれば十
分である。追加解剖学情報（例えばターゲットのセグメンテーション、ＯＡＲ及び体の輪
郭、既知の位置への患者固定）と併せて対応するランドマークが（自動的に）ＭＲ画像に
おいて識別され得る。これらのランドマークは点若しくは面であり得る（コーンビームＣ
Ｔポータルイメージング及び３Ｄ　ＭＲデータに基づく）。
【００８１】
　そして二つのデータセット間の（アフィン）変換を計算することが可能である。そして
これらの変換パラメータは連続画像データを変換するか若しくはアライメントの逸脱が大
きくなり過ぎる場合に治療を中止するために使用され得る。この方法はセッションの前、
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最中若しくは後に短時間で利用され得る。
【００８２】
　オプションとしていくつかの小さなＸ線源（例えば小型デザイン若しくはナノチューブ
ベース）がＭＲシステム（例えばクライオスタット）の内部／上に置かれ、"ナビゲータ"
（又はスパースサンプリング最小投射"画像"）となり、Ｌｉｎａｃガントリ上に置かれる
ポータルイメージング検出器若しくはいくつかのマイクロ検出器の方へ向けられることが
できる。ポータルイメージングアプローチと同様にこの情報はその後ポータルイメージン
グに起因する追加の患者線量及びイメージング時間を伴わずにコ位置合わせのために使用
されることができ、正確なアライメントのリアルタイムモニタリングを可能にする。
【００８３】
　座標系の位置合わせは（ポータルイメージングに基づく）プラン適応及び線量蓄積（Ｑ
＆Ａ）のための構造の吸収特性を導出することも可能にする。
【００８４】
　本発明は図面と先の説明において詳細に図示され記載されているが、かかる図示と記載
は例示若しくは説明であって限定ではないとみなされる。本発明は開示の実施形態に限定
されない。
【００８５】
　開示の実施形態への他の変更は、図面、開示、及び添付の請求項の考察から、請求され
る発明を実施する上で当業者によって理解されもたらされることができる。請求項におい
て、"有する"という語は他の要素若しくはステップを除外せず、不定冠詞"ａ"若しくは"
ａｎ"は複数を除外しない。単一プロセッサ若しくは他のユニットは請求項に列挙される
複数の項目の機能を満たし得る。特定の手段が相互に異なる従属請求項に列挙されるとい
う単なる事実はこれら手段の組み合わせが有利に使用されることができないことを示さな
い。コンピュータプログラムは、他のハードウェアと一緒に又はその一部として供給され
る光学記憶媒体若しくはソリッドステート媒体などの適切な媒体上に格納／分散され得る
が、インターネット又は他の有線若しくは無線通信システムなどを介して他の形式で分散
されてもよい。請求項におけるいかなる参照符号も範囲を限定するものと解釈されてはな
らない。
【符号の説明】
【００８６】
２００　　医療機器
２０２　　外照射放射線治療システム
２０４　　磁気共鳴イメージングシステム
２０６　　ガントリ
２０８　　放射線治療源
２１０　　コリメータ
２１２　　磁石
２１２'　スプリット磁石の一部
２１２"　スプリット磁石の一部
２１４　　クライオスタット
２１６　　超電導コイル
２１８　　超電導シールドコイル
２２２　　ボア
２２４　　傾斜磁場コイル
２２６　　傾斜磁場コイル電源
２２８　　高周波コイル
２３０　　トランシーバ
２３２　　イメージングゾーン
２３４　　被検者支持台
２３６　　被検者
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２３７　　機械的ポジショニングシステム
２３８　　ターゲットゾーン
２４０　　ガントリ回転軸
２４２　　放射線ビーム
２４３　　ポータルイメージングシステム
２４４　　コンピュータシステム
２４６　　ハードウェアインターフェース
２４８　　プロセッサ
２５０　　ユーザインターフェース
２５２　　コンピュータストレージ
２５４　　コンピュータメモリ
２６０　　プランニングデータ
２６２　　パルスシーケンス
２６４　　外照射放射線治療システム制御コマンド
２６６　　磁気共鳴データ
２６８　　磁気共鳴画像
２７０　　放射線ビーム検出データ
２７２　　ポータル画像
２７４　　位置合わせ
２７６　　マッピング
２８０　　制御モジュール
２８２　　制御コマンド生成モジュール
２８４　　画像再構成モジュール
２８６　　位置合わせモジュール
３００　　医療機器
３０２　　狭ビームＸ線生成器
３０２'　狭ビームＸ線生成器
３０２"　狭ビームＸ線生成器
３０４　　狭ビームＸ線
３０４'　狭ビームＸ線
３０４"　狭ビームＸ線
４００　　医療機器
４０２　　ファントム
５００　　医療機器
５０２　　Ｘ線検出センサアレイ
５０２'　Ｘ線検出センサアレイ
６００　　医療機器
６０１　　陽子ビーム源
６０２　　陽子ビーム
６０４　　粒子加速器
６０６　　陽子ビーム光学
７００　　医療機器
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