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(57)【要約】
　本発明は、被験者１１８におけるターゲットボリュー
ムから磁気共鳴データを取得する磁気共鳴イメージング
（ＭＲＩ）システムに関する。当該ＭＲＩシステム１０
０は、マシン実行可能命令を記憶するメモリ１３６と、
ＭＲＩシステム１００を制御するプロセッサ１３０とを
含み、マシン実行可能命令の実行は、プロセッサ１３０
に、ターゲットボリュームのｋ空間領域に亘るエネルギ
ー分布３０１～３０５を決定させ、ｋ空間領域のアンダ
ーサンプリングの程度を表す減少係数を受信させ、エネ
ルギー分布３０１～３０５及び受信した減少係数から、
サンプリング密度関数を導出させ、サンプリング密度関
数から、ｋ空間領域のエネルギー依存サンプリングパタ
ーンを導出させ、導出されたエネルギー依存サンプリン
グパターンに沿ってｋ空間領域をサンプリングするパル
スシーケンスを使用して、アンダーサンプリングされた
ｋ空間データを取得するように、ＭＲＩシステム１００
を制御させ、ターゲットボリュームの画像を再構成する
ために、圧縮センシング再構成を、取得したアンダーサ
ンプリングされたｋ空間データに適用させる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被験者におけるターゲットボリュームから磁気共鳴データを取得する磁気共鳴イメージ
ング（ＭＲＩ）システムであって、
　マシン実行可能命令を記憶するメモリと、
　前記ＭＲＩシステムを制御するプロセッサと、
　を含み、
　前記マシン実行可能命令の実行は、前記プロセッサに、
　　前記ターゲットボリュームのｋ空間領域に亘るエネルギー分布を決定させ、
　　前記ｋ空間領域のアンダーサンプリングの程度を表す減少係数を受信させ、
　　前記エネルギー分布及び受信した前記減少係数から、サンプリング密度関数を導出さ
せ、
　　前記サンプリング密度関数から、前記ｋ空間領域のエネルギー依存サンプリングパタ
ーンを導出させ、
　　導出された前記エネルギー依存サンプリングパターンに沿って前記ｋ空間領域をサン
プリングするパルスシーケンスを使用して、アンダーサンプリングされたｋ空間データを
取得するように、前記ＭＲＩシステムを制御させ、
　　前記ターゲットボリュームの画像を再構成するために、圧縮センシング再構成を、取
得した前記アンダーサンプリングされたｋ空間データに適用させる、ＭＲＩシステム。
【請求項２】
　あるアンダーサンプリング程度でのパラレルデータ取得のための受信器無線周波数（Ｒ
Ｆ）コイルのアレイを更に含み、前記受信器ＲＦコイルのアレイは、事前に取得されたｋ
空間データを使用して決定された空間感度マップを有し、前記マシン実行可能命令の実行
は更に、前記プロセッサに、
　前記ターゲットボリュームの画像を再構成するために、組み合わされた圧縮センシング
及びパラレルイメージング再構成を、取得された前記アンダーサンプリングされたｋ空間
データに適用させる、請求項１に記載のＭＲＩシステム。
【請求項３】
　少なくとも１つのｋ空間方向における減少係数は、ｇ因子の最適値のために決定される
、請求項２に記載のＭＲＩシステム。
【請求項４】
　前記パラレルイメージング再構成は、ＳＥＮＳＥ再構成及びＧＲＡＰＰＡ再構成のうち
の一方を含む、請求項２又は３に記載のＭＲＩシステム。
【請求項５】
　前記エネルギー依存サンプリングパターンの前記導出は、
　前記サンプリング密度関数を、対応するｋ空間領域にそれぞれがスパンする複数の部分
に分割することと、
　各ｋ空間領域におけるサンプリング密度を決定するために、前記複数のｋ空間領域にお
ける密度関数値を使用することと、
　を含み、
　前記エネルギー依存サンプリングパターンは、決定された前記サンプリング密度を使用
して導出される、請求項１乃至４の何れか一項に記載のＭＲＩシステム。
【請求項６】
　前記被験者の各ターゲットボリュームに対してそれぞれ決定された１つ以上のエネルギ
ー分布を記憶する記憶装置を更に含み、前記記憶装置は更に、１つ以上のエントリからな
るデータ構造を記憶し、各エントリは、ターゲットボリューム識別子と、対応するエネル
ギー分布識別子とを示す、請求項１乃至５の何れか一項に記載のＭＲＩシステム。
【請求項７】
　前記エネルギー分布の前記決定は、
　前記ターゲットボリューム識別子を示す、前記ターゲットボリュームの選択を受け取る
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ことと、
　前記ターゲットボリューム識別子に関連付けられた前記エネルギー分布識別子を決定す
るために前記データ構造を読み出すことと、
　前記１つ以上のエネルギー分布から、前記エネルギー分布識別子に関連付けられたエネ
ルギー分布を選択することと、
　を含む、請求項６に記載のＭＲＩシステム。
【請求項８】
　前記エネルギー分布の前記決定は、
　エネルギー分布を示す、前記ターゲットボリュームの選択を受け取ることと、
　受け取った前記エネルギー分布を、記憶された前記１つ以上のエネルギー分布と比較す
ることと、
　前記エネルギー分布を、受け取った前記エネルギー分布とマッチする記憶されたエネル
ギー分布として、前記１つ以上のエネルギー分布から選択することと、
　を含む、請求項６に記載のＭＲＩシステム。
【請求項９】
　前記エネルギー分布の前記決定は、
　事前に取得されたｋ空間データを使用して、前記ターゲットボリュームの画像のｋ空間
にわたるエネルギー分布を生成することと、
　生成された前記エネルギー分布を、記憶された前記１つ以上のエネルギー分布と比較す
ることと、
　前記エネルギー分布を、生成された前記エネルギー分布とマッチする記憶されたエネル
ギー分布として、前記１つ以上のエネルギー分布から選択することと、
　を含む、請求項６に記載のＭＲＩシステム。
【請求項１０】
　前記エネルギー分布の前記決定は、
　前記ターゲットボリューム識別子を示す、前記ターゲットボリュームの選択を受け取る
ことと、
　前記ターゲットボリューム識別子に関連付けられた前記エネルギー分布識別子を決定す
るために前記データ構造を読み出すことと、
　前記エネルギー分布識別子に関連付けられたエネルギー分布を、前記１つ以上のエネル
ギー分布から選択することと、
　事前に取得されたｋ空間データを使用して、前記ターゲットボリュームの画像のｋ空間
にわたるエネルギー分布を生成することと、
　生成された前記エネルギー分布を、選択された前記エネルギー分布と比較することと、
　選択された前記エネルギー分布と生成された前記エネルギー分布との間にマッチがある
場合、前記エネルギー分布を、選択された前記エネルギー分布として決定することと、
　選択された前記エネルギー分布と生成された前記エネルギー分布との間にマッチがない
場合、前記エネルギー分布を、生成された前記エネルギー分布にマッチする記憶されたエ
ネルギー分布として決定するか、又は、前記ターゲットボリュームの受け取った前記選択
の更新を要求することと、
　を含む、請求項６に記載のＭＲＩシステム。
【請求項１１】
　記憶された前記１つ以上のエネルギー分布は、複数の高解像度スキャンを使用して取得
されたｋ空間データを使用して得られ、取得された前記ｋ空間データは、ナイキストサン
プリング密度に従ってサンプリングされたｋ空間データである、請求項６乃至１０の何れ
か一項に記載のＭＲＩシステム。
【請求項１２】
　記憶された前記１つ以上のエネルギー分布は、前記ターゲットボリュームのモデルに基
づいたシミュレーションを使用して得られる、請求項６乃至１０の何れか一項に記載のＭ
ＲＩシステム。



(4) JP 2016-516502 A 2016.6.9

10

20

30

40

50

【請求項１３】
　記憶された前記１つ以上のエネルギー分布は、前記ターゲットボリュームのＴ１重み付
け画像及びＴ２重み付け画像を使用して得られる、請求項６乃至１０の何れか一項に記載
のＭＲＩシステム。
【請求項１４】
　被検者におけるターゲットボリュームから磁気共鳴データを取得するために、磁気共鳴
イメージング（ＭＲＩ）システムを動作させる方法であって、
　前記ターゲットボリュームのｋ空間領域に亘るエネルギー分布を決定するステップと、
　前記ｋ空間領域のアンダーサンプリングの程度を表す減少係数を受信するステップと、
　前記エネルギー分布及び受信した前記減少係数から、サンプリング密度関数を導出する
ステップと、
　前記サンプリング密度関数から、ｋ空間のエネルギー依存サンプリングパターンを導出
するステップと、
　導出された前記エネルギー依存サンプリングパターンに沿って前記ｋ空間をサンプリン
グするパルスシーケンスを使用して、アンダーサンプリングされたｋ空間データを取得す
るように、前記ＭＲＩシステムを制御するステップと、
　圧縮センシング再構成を、取得された前記アンダーサンプリングされたｋ空間データに
適用するステップと、
　を含む、方法。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の方法のステップを実行するためのコンピュータ実行可能命令を含む
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、磁気共鳴イメージングに関し、特にｋ空間サンプリング方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　医用イメージングにおける最近の進歩によって、加速ＭＲＩスキャンにおける関心が増
加している。ＭＲＩスキャンは、効率的なｋ空間サンプリング方法、パラレルイメージン
グ方法又は圧縮センシング方法を使用して、加速される。
【０００３】
　圧縮センシングは、インコヒーレントサンプリングに依存する。これは、ＭＲＩでは、
デカルト（Cartesian）サンプリングにおける位相エンコーディング線の疑似ランダム選
択を介してか、又は、非デカルト軌道を適用することによって、ｋ空間の不規則サンプリ
ングによって実現される。大抵の画像は、全ての周波数に亘って一様に疎らではないが、
高密度の低周波情報と、疎らな高周波情報（細部、エッジ）とを含む。これは、大抵の場
合、信号エネルギーの大部分が、ｋ空間中心に集中し、ｋ空間の周辺に向かって減少する
という事実によっても反映される。
【０００４】
　Lustig M、Donoho D及びPauly Jは、マグネティック・レゾナンス・イン・メディシン
（２００７年、第５８巻、１１８２～１１９５頁）において、高速ＭＲイメージングに圧
縮センシングを適用する方法を開示している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　様々な実施形態が、独立請求項の主題によって表される磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ
）システムを動作させるための改良された方法、改良されたコンピュータプログラムプロ
ダクト及び改良された磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムを提供する。有利な実施
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形態は、従属請求項に記述される。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　一態様では、本発明は、被験者におけるターゲットボリュームから磁気共鳴データを取
得する磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムに関する。当該ＭＲＩシステムは、マシ
ン実行可能命令を記憶するメモリと、ＭＲＩシステムを制御するプロセッサとを含み、マ
シン実行可能命令の実行は、プロセッサに、ターゲットボリュームのｋ空間領域に亘るエ
ネルギー分布を決定させ、ｋ空間領域のアンダーサンプリングの程度を表す減少係数を受
信させ、エネルギー分布及び受信した減少係数から、サンプリング密度関数を導出させ、
サンプリング密度関数から、ｋ空間領域のエネルギー依存サンプリングパターンを導出さ
せ、導出されたエネルギー依存サンプリングパターンに沿ってｋ空間領域をサンプリング
するパルスシーケンスを使用して、アンダーサンプリングされたｋ空間データを取得する
ように、ＭＲＩシステムを制御させ、ターゲットボリュームの画像を再構成するために、
圧縮センシング再構成を、取得したアンダーサンプリングされたｋ空間データに適用させ
る。
【０００７】
　サンプリング密度関数は、正規化条件に従ってエネルギー分布から得られる。正規化条
件は、ｋ空間領域に亘るサンプリング密度関数の積分が、要求されたサンプル数＝（ナイ
キスト（Nyquist）サンプリングでのサンプル総数）／（総減少係数）に等しいことを必
要とする。サンプリング密度関数は、ｋ空間領域におけるサンプリング密度を導出するた
めに使用される。これは、例えば所与のｋ空間領域又はｋ空間領域における区間に対して
、当該区間におけるサンプリング密度関数積分を使用して行われる。このサンプリング密
度関数積分は、（ナイキストサンプリングでの区間におけるサンプル数）／（局所減少係
数）に等しい。局所減少係数（即ち、サンプリング密度）は、当該ｋ空間区間におけるア
ンダーサンプリングに使用される減少係数である。
【０００８】
　ｋ空間領域に亘るエネルギー分布（即ち、ｋ空間エネルギー分布）は、ｋ空間領域内の
各サンプル点におけるエネルギー値の分布である。これは、ターゲットボリュームを（Ｍ
Ｒ）イメージングすることによって得られる。ｋ空間領域は、画像空間内の所定の視野（
ＦＯＶ）及び解像度に関連付けられている。
【０００９】
　アンダーサンプリングは、ｋ空間領域の様々な方向（例えばｋｙ方向及びｋｚ方向）に
おいて実行される。アンダーサンプリングとは、そこからサンプリングパターンが導出さ
れるサンプリング密度が、ナイキストサンプリングのサンプリング密度よりも小さいこと
を意味する。
【００１０】
　サンプリングパターンは、ポアソン（Poisson）ディスクサンプリング（及び導出され
たサンプリング密度値）を使用して、ランダムに導出されてもよい。
【００１１】
　これらの特徴は、アンダーサンプリングを、イメージングされているターゲットボリュ
ームの適切なｋ空間エネルギー分布に容易に適応させるので、効率的及び正確なアンダー
サンプリングパターンを提供する利点を有する。
【００１２】
　もう１つの利点は、幾つかのサンプリングステップが回避されることにより、全体のス
キャン時間が短縮される点である。また、画質が向上される。
【００１３】
　一実施形態によれば、ＭＲＩシステムは、あるアンダーサンプリング程度でのパラレル
データ取得のための受信器ＲＦコイルのアレイを更に含み、マシン実行可能命令の実行は
更に、プロセッサに、ターゲットボリュームの画像を再構成するために、組み合わされた
圧縮センシング及びパラレルイメージング再構成を、取得されたアンダーサンプリングさ
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れたｋ空間データに適用させる。
【００１４】
　一実施形態によれば、パラレルイメージング再構成は、ＳＥＮＳＥ再構成及びＧＲＡＰ
ＰＡ再構成のうちの一方を含む。
【００１５】
　ＳＥＮＳＥ再構成は、圧縮センシング再構成と組み合わせて適用されてもよい。この実
施形態は、少なくとも１つのｋ空間方向において追加のアンダーサンプリングを提供し、
より高い減少係数が達成されるので、有利である。また、スキャン時間が、圧縮センシン
グのみを使用した方法に比べて更に短縮される。
【００１６】
　一実施形態によれば、サンプリングパターンの導出は、サンプリング密度関数を、対応
するｋ空間領域にそれぞれがスパンする（及ぶ）複数の部分に分割することと、各ｋ空間
領域におけるサンプリング密度を決定するために、複数のｋ空間領域における密度関数値
を使用することとを含み、サンプリングパターンは、決定されたサンプリング密度を使用
して導出される。これは、正確なサンプリングパターンを提供する。
【００１７】
　別の例では、サンプリング密度関数からの密度値を使用して、サンプリング密度関数を
複数の部分に分割することなく、サンプリングパターンを導出してもよい。
【００１８】
　一実施形態によれば、受信器ＲＦコイルのアレイは、事前に取得されたｋ空間データを
使用して決定される空間感度マップを有し、少なくとも１つのｋ空間方向における減少係
数は、ｇ因子の最適値のために決定される。導出されたサンプリングパターンに沿ってｋ
空間領域をサンプリングするパルスシーケンスを使用して、アンダーサンプリングされた
ｋ空間データの取得を行う際、パラレルイメージングからのこの追加の減少係数を使用し
て、更なるアンダーサンプリングによって取得されたｋ空間データを更に減少させる。
【００１９】
　コイル感度情報は、ＳＥＮＳＥ基準スキャンから導出され、コイル形状の情報を、サン
プリング密度推定に組み込むために使用される。
【００２０】
　一実施形態によれば、サンプリングパターンは、デカルト（Cartesian）パターンであ
る。
【００２１】
　一実施形態によれば、ＭＲＩシステムは更に、被験者の各ターゲットボリュームに対し
てそれぞれ決定された１つ以上のｋ空間エネルギー分布を記憶する記憶装置を含み、当該
記憶装置は更に、１つ以上のエントリからなるデータ構造を記憶し、各エントリは、ター
ゲットボリューム識別子と、対応するｋ空間エネルギー分布識別子とを示す。記憶装置は
更に、ブラックブラッド、脂肪専用イメージング等といった様々な応用に対して決定され
るｋ空間エネルギー分布を含む。
【００２２】
　一実施形態によれば、エネルギー分布の決定は、ターゲットボリューム識別子を示す、
ターゲットボリュームの選択を受け取ることと、ターゲットボリューム識別子に関連付け
られたエネルギー分布識別子を決定するためにデータ構造を読み出すことと、１つ以上の
エネルギー分布から、エネルギー分布識別子に関連付けられたエネルギー分布を選択する
こととを含む。
【００２３】
　データ構造は、例えば「エネルギー分布」の行と「ターゲットボリューム」の列とを有
する表であってよい。読出しは、「エネルギー分布」の行に関連付けられているエネルギ
ー分布識別子（例えば行指数）及び「ターゲットボリューム」の列に関連付けられている
ターゲットボリューム識別子（例えば列指数）を使用して、表内の記録にアクセスするこ
とによって行われる。
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【００２４】
　一実施形態によれば、エネルギー分布の決定は、エネルギー分布を示す、ターゲットボ
リュームの選択を受け取ることと、受け取ったエネルギー分布を、記憶された１つ以上の
エネルギー分布と比較することと、エネルギー分布を、受け取ったエネルギー分布とマッ
チする記憶されたエネルギー分布として、１つ以上のエネルギー分布から選択することと
を含む。
【００２５】
　比較は、ｋ空間領域における各ｋ空間位置における受け取ったｋ空間エネルギー分布の
エネルギー値と、記憶されたｋ空間エネルギー分布のエネルギー値との比率を計算するこ
とによって行われる。結果として得られる比率が、所定の閾値（例えば０．９９の比率）
よりも小さい場合は、いずれも、２つのｋ空間エネルギー分布は互いにマッチする。
【００２６】
　これは、例えばユーザが、ターゲットボリュームにおける正しいｋ空間エネルギー挙動
を反映しないエネルギー分布を使用することを阻止する。
【００２７】
　一実施形態によれば、エネルギー分布の決定は、事前に取得されたｋ空間データを使用
して、ターゲットボリュームの画像のｋ空間にわたるエネルギー分布を生成することと、
生成されたエネルギー分布を、記憶された１つ以上のエネルギー分布と比較することと、
エネルギー分布を、生成されたエネルギー分布とマッチする記憶されたエネルギー分布と
して、１つ以上のエネルギー分布から選択することとを含む。
【００２８】
　これは、ターゲットボリュームの適切なｋ空間エネルギー分布を使用したｋ空間アンダ
ーサンプリングの自動方法を提供する。この自動方法は、ターゲットボリュームの選択を
受け取った後に適用されてもよい。当該選択は、ユーザが正しい選択を行ったかどうかを
チェックするためのユーザからのエネルギー分布を示す。正しい選択を行っていない場合
、ユーザは、所望のターゲットボリュームを再び選択することが求められるか、或いは、
当該方法は、代わりに、自動選択を使用する。
【００２９】
　一実施形態によれば、エネルギー分布の決定は、ターゲットボリューム識別子を示す、
ターゲットボリュームの選択を受け取ることと、ターゲットボリューム識別子に関連付け
られたエネルギー分布識別子を決定するためにデータ構造を読み出すことと、エネルギー
分布識別子に関連付けられたエネルギー分布を、１つ以上のエネルギー分布から選択する
ことと、事前に取得されたｋ空間データを使用して、ターゲットボリュームの画像のｋ空
間にわたるエネルギー分布を生成することと、生成されたエネルギー分布を、選択された
エネルギー分布と比較することと、選択されたエネルギー分布と生成されたエネルギー分
布との間にマッチがある場合、エネルギー分布を、選択されたエネルギー分布として決定
することと、選択されたエネルギー分布と生成されたエネルギー分布との間にマッチがな
い場合、エネルギー分布を、生成されたエネルギー分布にマッチする記憶されたエネルギ
ー分布として決定するか、又は、ターゲットボリュームの受け取った選択の更新を要求す
ることとを含む。
【００３０】
　例えば事前に取得されたｋ空間データは、ＳＥＮＳＥ基準スキャン又はローカライザス
キャンといった低解像度スキャンを使用して取得される。
【００３１】
　一実施形態によれば、記憶されたエネルギー分布は、複数の高解像度スキャンを使用し
て取得されたｋ空間データを使用して得られ、取得されたｋ空間データは、ナイキストサ
ンプリング密度に従ってサンプリングされたｋ空間データである。
【００３２】
　記憶装置内の各ｋ空間エネルギー分布は、様々なコントラスト（例えばＴ１、Ｔ２、プ
ロトン密度等）で様々な被験者をカバーする複数のスキャンから（平均分布として）得ら
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れる。
【００３３】
　複数のフルサンプリングされたｋ空間データを使用することにより、ターゲットボリュ
ームの正確なｋ空間エネルギー分布が提供される。
【００３４】
　一実施形態によれば、記憶されたエネルギー分布は、ターゲットボリュームのモデルに
基づいたシミュレーションを使用して得られる。
【００３５】
　一実施形態によれば、記憶されたｋ空間エネルギー分布は、ターゲットボリュームのＴ
１重み付け画像及びＴ２重み付け画像を使用して得られる。
【００３６】
　これは、複数のスキャンを使用して行われる。例えば各スキャンは、Ｔ１画像及びＴ２
画像を共に生成する。記憶されたｋ空間エネルギー分布は、全ての生成された画像から、
ｋ空間エネルギー分布の平均として得られてもよい。
【００３７】
　これは、様々なコントラストを有するターゲットボリュームの複数のＭＲ画像を特徴付
けるｋ空間エネルギー分布を提供する。
【００３８】
　別の態様では、本発明は、被検者におけるターゲットボリュームから磁気共鳴データを
取得するために、磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システムを動作させる方法に関連する
。当該方法は、ターゲットボリュームのｋ空間領域に亘るエネルギー分布を決定するステ
ップと、ｋ空間領域のアンダーサンプリングの程度を表す減少係数を受信するステップと
、エネルギー分布及び受信した減少係数から、サンプリング密度関数を導出するステップ
と、サンプリング密度関数から、ｋ空間のエネルギー依存サンプリングパターンを導出す
るステップと、導出されたエネルギー依存サンプリングパターンに沿ってｋ空間をサンプ
リングするパルスシーケンスを使用して、アンダーサンプリングされたｋ空間データを取
得するように、ＭＲＩシステムを制御するステップと、圧縮センシング再構成を、取得さ
れたアンダーサンプリングされたｋ空間データに適用するステップとを含む。
【００３９】
　別の態様では、本発明は、上記実施形態の方法ステップを実行するためのコンピュータ
実行可能命令を含むコンピュータプログラムプロダクトに関する。
【００４０】
　当業者には当然に理解されるように、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現化される。したがって、本発明の態様は、全体的にハード
ウェアの実施形態、全体的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、ソフトウェア態様とハードウェア態様とを組み合
わせた実施形態の形を取ってよく、これらは、すべて、本明細書において、概して、「回
路」、「モジュール」又は「システム」と称される。更に、本発明の態様は、その上にコ
ンピュータ実行可能コードが具現化されている１つ以上のコンピュータ可読媒体として具
現化されるコンピュータプログラムプロダクトの形を取ってもよい。
【００４１】
　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フローチャート図及び／又はブロック図を参照して、説明される。
当然ながら、フローチャート図及び／又はブロック図の各ブロック又はブロックの一部は
、適用できる場合に、コンピュータ実行可能コードの形のコンピュータプログラム命令に
よって実施される。更に、当然ながら、様々なフローチャート図及び／又はブロック図に
おけるブロックの組み合わせは、相互に排他的ではない場合に、組み合わせてもよい。こ
れらのコンピュータプログラム命令は、汎用コンピュータ、特殊用途コンピュータ、又は
、他のプログラマブルデータ処理装置のプロセッサに提供されて、マシンが生成され、当
該命令は、コンピュータ又は他のプログラムデータ処理装置のプロセッサを介して実行さ
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れると、フローチャート及び／又はブロック図の１つ以上のブロックによって指定される
機能／行動を実施する手段を作成する。
【００４２】
　１つ以上のコンピュータ可読媒体の任意の組み合わせを利用してもよい。コンピュータ
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よい。本
明細書において使用される「コンピュータ可読記憶媒体」は、コンピュータデバイスのプ
ロセッサによって実行可能な命令を記憶す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、コンピュータ可読持続性記憶媒体とも称される。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称される。一部の実施形態では、コンピュータ
可読記憶媒体は、コンピュータデバイスのプロセッサがアクセス可能なデータを記憶する
こともできる。コンピュータ可読記憶媒体の例としては、次に限定されないが、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）、読み出し専用メモ
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。光ディスクの例としては、例えばＣＤ－ＲＯＭ、ＣＤ－ＲＷ、ＣＤ－Ｒ、ＤＶＤ
－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＷ又はＤＶＤ－Ｒディスクであるコンパクトディスク（ＣＤ）及び
デジタル多用途ディスク（ＤＶＤ）が挙げられる。コンピュータ可読記憶媒体との用語は
、ネットワーク又は通信リンクを介してコンピュータデバイスがアクセス可能な様々なタ
イプの記録媒体も指す。例えばデータは、モデム、インターネット、又はローカルエリア
ネットワークを介して検索される。コンピュータ可読媒体上に具現化されるコンピュータ
実行可能なコードは、次に限定されないが、無線、有線、光ファイバケーブル、ＲＦ等又
はこれらの任意の適切な組み合わせを含む任意の適切な媒体を使用して送信される。
【００４３】
　コンピュータ可読信号媒体は、その中に、例えばベースバンドに又は搬送波の一部とし
て具現化されるコンピュータ実行可能コードを有する伝播データ信号を含んでもよい。こ
のような伝播信号は、次に限定されないが、電磁気、光学、又は、それらの任意の適切な
組み合わせを含む任意の様々な形を取ってよい。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いが、命令実行システム、装置又はデバイスによって使用される
又は命令実行システム、装置又はデバイスに関連してプログラムを通信、伝播又は輸送す
ることができる任意のコンピュータ可読媒体であってよい。
【００４４】
　「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、プロセッサが直接にアクセス可能な任意のメモリである。「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更なる例である。
コンピュータ記憶装置は、任意の不揮発性コンピュータ可読記憶媒体である。幾つかの実
施形態では、コンピュータ記憶装置は、コンピュータメモリでもあり、又は、その反対も
同じである。
【００４５】
　本明細書において使用される「ユーザインターフェース」は、ユーザ又は操作者がコン
ピュータ又はコンピュータシステムとインタラクト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」は更に、「ヒューマンインターフェースデバイス
」を指す。ユーザインターフェースは、操作者に情報若しくはデータを提供する、及び／
又は、操作者から情報若しくはデータを受け取る。ユーザインターフェースは、操作者か
らの入力がコンピュータによって受信され、コンピュータからの出力をユーザに提供でき
るようにする。つまり、ユーザインターフェースは、操作者がコンピュータを制御又は操
作できるようにし、また、インターフェースは、コンピュータが操作者の制御又は操作に
よる効果を示せるようにする。データ又は情報をディスプレイ又はグラフィカルユーザイ
ンターフェース上に表示することは、操作者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、グラフィク
ステーブル、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
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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
ーラ、及び加速度計を介するデータの受信はすべて、操作者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コンポーネントの例である。
【００４６】
　本明細書において使用される「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、外部コンピュータデバイス及び／又は装置とインタラクトする及び
／又は制御できるよう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、外部コンピュータデバイス及び／又は装置に制御信号又は命令を送
信できるようにする。ハードウェアインターフェースは更に、プロセッサが、外部コンピ
ュータデバイス及び／又は装置とデータを交換できるようにする。ハードウェアインター
フェースの例として、次に限定されないが、汎用シリアルバス、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、Ｉ
ＥＥＥ－４８８ポート、ブルートゥース接続、ワイヤレスローカルエリアネットワーク接
続、ＴＣＰ／ＩＰ接続、イーサネット（登録商標）接続、制御電圧インターフェース、Ｍ
ＩＤＩ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。
【００４７】
　本明細書において使用される「プロセッサ」は、プログラム又はマシン実行可能命令を
実行できる電子コンポーネントを包含する。「プロセッサ」を含むコンピュータデバイス
への参照は、場合により、２つ以上のプロセッサ又は処理コアを含むものと解釈されるべ
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る。プロセッサとは、単一の
コンピュータシステム内の、又は、複数のコンピュータシステム間で分散配置された一群
のプロセッサを指す。コンピュータデバイスとの用語も、場合により、それぞれが１つ以
上のプロセッサを含む一群のコンピュータデバイス又はネットワークを指すものと解釈さ
れるべきである。多くのプログラムの命令は、同じコンピュータデバイス内の、又は、複
数のコンピュータデバイス間で分散配置されてもよい複数のプロセッサによって実行され
る。
【００４８】
　磁気共鳴画像データは、本明細書において、磁気共鳴イメージングスキャン時に磁気共
鳴装置のアンテナによって記録された原子スピンによって放射された無線信号の測定結果
と定義される。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２又は３次元視覚化と定義
される。この視覚化は、コンピュータを使用して行われる。
【００４９】
　当然ながら、本発明の上記実施形態のうちの１つ以上の実施形態は、組み合わされた実
施形態が相互に排他的ではない限り、組み合わされてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
　以下において、本発明の好適な実施形態が、ほんの一例として、また、図面を参照して
、説明される。
【００５１】
【図１】図１は、磁気共鳴イメージングシステムを示す。
【図２】図２は、ｋ空間アンダーサンプリング方法のフローチャートを示す。
【図３】図３は、様々な生体構造のｋ空間エネルギー分布を示す。
【発明を実施するための形態】
【００５２】
　以下において、図面中、同様の参照符号が付された要素は、同様の要素であるか、又は
、同等の機能を行う。先に説明された要素は、機能が同じ場合には、後の図面において必
ずしも説明されない。
【００５３】
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　図面は、説明のためだけに、また、当業者に良く知られている詳細で本発明を曖昧とし
ないために、様々な構造体、システム及びデバイスを概略的に示している。しかし、添付
図面は、開示される主題の例示的な例を記述し、説明するために含まれている。
【００５４】
　図１は、磁気共鳴イメージングシステム１００の一例を示す。磁気共鳴イメージングシ
ステム１００は、磁石１０４を含む。磁石１０４は、中にボア１０６が通されている超電
導円筒型磁石１０４である。様々なタイプの磁石を使用してもよい。例えば分割円筒磁石
やいわゆるオープン磁石も共に使用してよい。分割円筒磁石は、磁石のアイソプレーンへ
のアクセスを可能とするために、クラオスタットが２つのセクションに分割されているこ
と以外は、標準的な円筒磁石と類似しており、このような磁石は、例えば荷電粒子ビーム
治療と併せて使用される。オープン磁石は、被検者を受け入れるのに十分に大きい空間を
間に有して上下にある２つの磁石セクションを有する。２つのセクションの配置は、ヘル
ムホルツ（Helmholtz）コイルの配置と同様である。オープン磁石は、被験者にとって閉
塞感が少ないので、人気がある。円筒磁石のクラオスタットの内部には、超電導コイルの
コレクションがある。円筒磁石１０４のボア１０６内には、磁場が、磁気共鳴イメージン
グを行うのに十分に強く、一様であるイメージングゾーン１０８がある。
【００５５】
　磁石のボア１０６内には、磁場勾配コイル１１０のセットがある。このセットは、磁石
１０４のイメージングゾーン１０８内のターゲットボリュームの磁気スピンを空間的にエ
ンコードするための磁気共鳴データを取得するために使用される。磁場勾配コイル１１０
は、磁場勾配コイル電源１１２に接続されている。磁場勾配コイル１１０は、典型である
ことを意図している。通常、磁場勾配コイル１１０は、３つの直交する空間方向において
空間的にエンコードするための３つの別個のコイルセットを含む。磁場勾配コイル電源１
１２は、磁場勾配コイル１１０に電流を供給する。磁場勾配コイル１１０に供給される電
流は、時間の関数として制御され、傾斜を付けられても、パルス状にされてもよい。
【００５６】
　イメージングゾーン１０８の隣には、イメージングゾーン１０８内の磁気スピンの配向
を操作し、イメージングゾーン１０８内のスピンからの無線伝送を受信する無線周波数コ
イル１１４がある。無線周波数アンテナは、複数のコイル要素を含んでもよい。無線周波
数アンテナは更に、チャネル又はアンテナとも呼ばれることもある。無線周波数コイル１
１４は、無線周波数送受信器１１６に接続されている。無線周波数コイル１１４と無線周
波数送受信器１１６とは、別個の送信コイル及び受信コイルと、別個の送信器及び受信器
によって置き換えられてもよい。当然ながら、無線周波数コイル１１４と無線周波数送受
信器１１６とは、典型である。無線周波数コイル１１４は、専用送信アンテナ及び専用受
信アンテナを表すことも意図している。同様に、送受信器１１６も、別個の送信器及び受
信器を表してもよい。
【００５７】
　磁場勾配コイル電源１１２及び送受信器１１６は、コンピュータシステム１２６のハー
ドウェアインターフェース１２８に接続されている。コンピュータシステム１２６は更に
、プロセッサ１３０を含む。プロセッサ１３０は、ハードウェアインターフェース１２８
、ユーザインターフェース１３２、ライブラリ１３４及びコンピュータメモリ１３６に接
続されている。
【００５８】
　コンピュータメモリ１３６は、制御モジュール１６０を含むものとして示されている。
制御モジュール１６０は、プロセッサ１３０が、磁気共鳴イメージングシステム１００の
動作及び機能を制御できるよう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
実行可能コードは更に、磁気共鳴データの取得といった磁気共鳴イメージングシステム１
００の基本動作も可能にする。コンピュータメモリ１３６は更に、プログラムモジュール
のセットを有するプログラム／ユーティリティ１６４を含むものとして示されている。プ
ログラムモジュールのセットは、プロセッサ１３０が、本明細書において説明される本発
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明の実施形態の機能及び／又は方法を実行できるようにするコンピュータ実行可能コード
を含む。
【００５９】
　ライブラリ１３４は、ｋ空間にわたるエネルギー分布を含むものとして示されている。
ライブラリのｋ空間エネルギー分布１６８は、様々な生体構造及び応用に対応する。図３
に、様々な生体構造に対するエネルギー分布の例が示される。例えば肩３０５及び脚３０
３に対して、エネルギーは、ｋ空間の中心の近くに異なって集中し、また、ｋ空間の周辺
に向かっても異なる様態で減衰している。
【００６０】
　各ｋ空間エネルギー分布は、何人かの被検者に亘って及び幾つかのイメージングコント
ラスト（Ｔ１、Ｔ２及びプロトン密度重み付けイメージング）に亘ってエネルギー分布の
統計的挙動をより良く反映するように、複数の事前に取得された測定結果に基づいている
。各ｋ空間エネルギー分布は更に、例えばタギング（タグ付け）、ブラックブラッド（bl
ack-blood）、高コントラストＭＲＡ、脂肪専用イメージング等といった特定の応用に基
づいていてもよい。
【００６１】
　記憶されたｋ空間エネルギー分布１６８は、解剖学モデルを使用したシミュレーション
に基づいて生成されてよい。解剖学的モデルは、任意の解析手順のグラウンドトゥルース
としての役割を果たす。別の例では、記憶されたｋ空間エネルギー分布１６８は、様々な
生体構造の複数のフルサンプリングされた（即ち、ナイキスト（Nyquist）サンプリング
された）高解像度画像を使用して生成されてよい。これらの画像は、図２を参照して説明
される圧縮センシング再構成に使用される加速（診断）スキャンの時よりも前の時に取得
されている。
【００６２】
　エネルギーが分布しているｋ空間に関連付けられた画像ＦＯＶ（即ち、記憶されたエネ
ルギー分布）は、所定のＦＯＶ閾値よりも高い。閾値は、診断スキャンにおいて使用され
るＦＯＶを使用して決定される。例えば閾値は、圧縮センシングのアンダーサンプリング
されたパターンを生成するためにライブラリを使用する診断スキャンに使用されるＦＯＶ
と同じでよい。更に、記憶されたｋ空間エネルギー分布に関連付けられた画像解像度は、
診断スキャンの画像解像度を使用して決定される（例えば記憶されたｋ空間エネルギー分
布に関連付けられた画像解像度は、診断スキャンの解像度よりも高い）。
【００６３】
　図２を参照して、ＭＲＩシステム１００の動作が詳細に説明される。
【００６４】
　図２に関して開示される第１の例では、ＭＲＩシステム１００は、例えば診断スキャン
において、例えば患者１１８の頭部であるターゲットボリュームをイメージングするため
に使用される。したがって、ステップ２０１において、イメージングされるべきターゲッ
トボリュームの選択が行われる。選択は、頭部、及び、例えば図３の３０１である頭部の
ｋ空間におけるエネルギー分布を示してよい。
【００６５】
　ステップ２０３において、例えばＭＲＩシステム１００のユーザから、ｋ空間領域のア
ンダーサンプリングの程度を表す減少係数が受け取られる。本明細書において説明される
アンダーサンプリングは、位相エンコーディング方向に沿って（例えばｋｙ－ｋｚ平面に
沿って）行われ、その一方で、周波数エンコーディング方向は、通常、フルにサンプリン
グされる。アンダーサンプリングとは、ナイキストサンプリングよりも下でのサンプリン
グを意味する。ナイキストサンプリングは、診断スキャンに使用された画像ＦＯＶ及び解
像度を考慮する。
【００６６】
　ステップ２０５において、エネルギー分布３０１及び減少係数から、サンプリング密度
関数が導出される。このために、エネルギー分布は、確率分布関数（ｐｄｆ）（即ち、１
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の面積を有する）に正規化される。繰り返しなしで、また、順番を考慮することなく、Ｎ

Ｒ個のサンプル（例えばナイキストサンプリングにおけるサンプルの数Ｎ０を、受け取っ
た減少係数Ｒによって除算する）のランダムな選択は、繰り返しを有するが、各場所につ
いて、未知数の反復Ｎ＞ＮＲを有する壺（urn）問題として近似されることができる。そ
うすると、各場所におけるサンプリング密度関数は、当該場所が、少なくとも１回、選択
される確率に対応する（Ｐ（Ｓ＞０））。これは、逆確率：Ｐ（Ｓ＞０）＝１－Ｐ（Ｓ＝
０）を使用することにより計算できる。１つの反復において場所が選択される確率は、当
該場所におけるｐｄｆによって与えられ、当該場所がＮ個の反復において選択されない確
率（Ｐ（Ｓ＝０）＝（１－ｐｄｆ）＾Ｎ）を計算するために使用される。したがって、サ
ンプリング密度関数（ｓｄｆ）は、式ｓｄｆ＝１－（１－ｐｄｆ）．＾（Ｎ）（Ｎは、繰
り返されたサンプルを拒絶した後、ＮＲ個のサンプルになるために、反復で選択される必
要のあるサンプル数）と、正規化制約とを使用して、ｐｄｆから導出される。正規化制約
は、１つ以上の反復を使用して満たされる。各反復において、サンプル数Ｎが更新／増加
される。正規化制約は、ｓｄｆの積分が、ＮＲ＝Ｎ０／Ｒに等しいことを必要とする。つ
まり、ｋ空間領域全体において、サンプリング密度関数は、ＮＲ＝Ｎ０／（受け取った減
少係数）の積分を有する。また、ｋ空間領域の各ｋ空間区間において、サンプリング密度
関数は、（この区間に対するナイキストサンプリングでのサンプル数）／（局所減少係数
）の積分を有する。局所減少係数は、当該ｋ空間区間におけるアンダーサンプリングに使
用される減少係数である。
【００６７】
　次に、ステップ２０７において、サンプリング密度関数は、サンプリングパターンを導
出するために使用される。サンプリングパターンは、導出されたサンプリング密度（例え
ば各ｋ空間領域において、サンプリング密度関数の一部をカバーする）を使用することに
よって、また、ポアソン（Poisson）ディスクサンプリングを使用して、ランダムに導出
される。ステップ２０９において、ＭＲＩシステム１００は、導出されたサンプリングパ
ターンを使用して制御され、導出されたサンプリングパターンに沿ってｋ空間領域をサン
プリングするパルスシーケンスを使用してアンダーサンプリングされたｋ空間データが取
得される。
【００６８】
　ステップ２１１において、圧縮センシング再構成が、取得されたアンダーサンプリング
されたデータに適用されて、頭部の画像が再構成される。
【００６９】
　更なる例では、ＭＲＩシステム１００は、ＳＥＮＳＥイメージング方法と圧縮センシン
グ方法との組み合わせを使用して、ターゲットボリュームをイメージングするために使用
される。この場合、ＭＲＩシステム１００の複数のＲＦコイルが、パラレルデータ取得に
使用される。組み合わされたＳＥＮＳＥ及び圧縮センシングは、２Ｄ及び３Ｄデカルトサ
ンプリングの場合に、適用される。
【００７０】
　図２を参照して説明されたアンダーサンプリング方法は、組み合わされたＳＥＮＳＥ及
び圧縮センシングに適用されてもよい。更に、ＳＥＮＳＥ基準スキャンから導出されるコ
イル感度情報が、コイル形状の情報を、加速スキャンのためのサンプリング密度推定に組
み込むために使用されてもよい。これは、加速スキャンが開始する前に、事前に取得され
たｋ空間データを使用して行われる。例えば３Ｄデカルトサンプリングの場合、アンダー
サンプリングは、２Ｄ位相エンコーディング空間（ｋｙ－ｋｚ）において行われる。対応
するサンプリング密度は、コイルアレイの２つの位相エンコーディング方向における加速
をサポートする能力に応じて適応される。例えば２×４コイル要素として配置されたコイ
ルアレイは、２次元ではより高い加速係数を可能にする。２次元では、より多くのコイル
要素が利用可能である。アンダーサンプリングされたｋ空間の導出されたサンプリング密
度は、実際の受信コイル形状と使用された加速係数（２つの空間方向で異なる）とを考慮
する。したがって、均一なコイル形状又は両方向において等しいパラレルイメージング加



(14) JP 2016-516502 A 2016.6.9

10

20

30

40

50

速係数の場合、二次２Ｄ位相エンコーディング空間（ｋｙ－ｋｚ）のサンプリング密度の
同心円として表されるサンプリング密度変化は、それぞれ、サンプリング密度の同心楕円
の構造体に変化する。対応する最適パラレルイメージング加速係数を導出する別のアプロ
ーチは、基本のコイル感度を考慮しつつ、様々な方向（ｋｙ／ｋｚ）における様々なパラ
レルイメージングエンコーディング能力を考慮する。所与の総減少パラレルイメージング
係数Ｒｐについて、減少係数の２つの位相エンコーディング方向における最適な分布Ｒｐ
＝Ｒｙ＊Ｒｚは、コイル感度マップを使用して得られる。これは、最適条件を見つけるた
めに２つの減少係数（Ｒｙ，Ｒｚ）に関して、最大ｇ因子
【数１】

を最小限にして最適化問題を解決することによって達成される。ここで、Ｓは、コイルア
レイのコイル感度マップを示し、Ｆは、２Ｄフーリエ（Fourier）変換であり、Ｍは、減
少係数Ｒｙ及びＲｚで生成されたサンプリングパターンであり、Ｈの上付き文字は、エル
ミート（Hermitian）演算（複素共役及び移項）を示す。このように選択される２つの減
少係数は、位相エンコーディングｋ空間をカバーするためにサンプリング密度の同心楕円
の適切な構造体を導出するための入力を形成する。
【００７１】
　得られたＲｙ及びＲｚは、（例えばＲｙ及びＲｚを使用して両方向においてサンプリン
グ密度関数をスケーリングすることによって）サンプリング密度関数を変更するのに使用
される一方で、同じ受け取った減少係数が実現されて、画質が増加される。
【００７２】
　この場合、組み合わされた圧縮センシング及びＳＥＮＳＥ再構成が、取得されたアンダ
ーサンプリングされたデータに適用されて、ターゲットボリュームの画像が再構成される
。
【００７３】
　以下において、図２のステップ２０３における選択手順が詳細に説明される。ＭＲＩプ
ロトコルは、すべての後続のスキャンを計画するための基盤として、低空間解像度のロー
カライザスキャンで開始する。感度エンコーディングの場合、これに加えて、ＳＥＮＳＥ
基準スキャンが必要となる。後続の加速スキャンでは、この方法では、検査される解剖学
的領域及び特定の応用に応じたベストマッチｋ空間エネルギー分布を選択することが予め
必要である。というのは、圧縮センシングにおける最適サンプリング密度関数は、ｋ空間
におけるエネルギー分布によって決定され、したがって、様々な生体構造／応用によって
異なるからである。
【００７４】
　所与の生体構造についてベストマッチのｋ空間エネルギー分布の選択は、（図３に示さ
れるように）３つの異なる方法で達成される。
　１．スキャンが開始する前に、ターゲット解剖学的領域、したがって、対応するｋ空間
エネルギー分布を指定することによって、ユーザによって、手動選択がなされる。
　２．ユーザが、ターゲット解剖学的領域、したがって、対応するｋ空間エネルギー分布
を指定する半自動選択がなされる。同じ患者／被験者の別の事前に取得されたスキャンの
ｋ空間エネルギー分布３０７（例えばローカライザスキャン、ＳＥＮＳＥ基準スキャン等
から導出される）と、ライブラリの選択されたｋ空間エネルギー分布との自動比較が行わ
れる。例えばターゲットボリュームにおける病理学的変化又は外科的変化によって、又は
、単にユーザ選択を間違えたことによって、良いマッチがない場合、ユーザは、選択を見
直すことが求められるか、又は、ライブラリからのベストフィットｋ空間エネルギー分布
に関して自動選択がなされる。
　３．同じ患者／被験者の事前に取得されたスキャン（例えばローカライザスキャン、Ｓ
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ＥＮＳＥ基準スキャン等から導出される）に基づいて、完全自動選択がなされる。加速ス
キャンでは、現在の生体構造にフィットすることを確実にするために、ライブラリからの
ベストマッチｋ空間エネルギー分布の自動選択が行われてよい。このアプローチは、ユー
ザインタラクションを必要としない。同時に、選択エラーをしにくく、ワークフローが向
上される。
【００７５】
　上記選択手順は、単一のサンプリング密度関数によってうまく記述できる標準的なＴ１
／Ｔ２重み付け又はＰＤスキャンに適している。血管造影といった他のコントラストイメ
ージング、脂肪専用イメージング等では、プロトコル定義に基づいて、第２のステップに
おいて、特定の応用のサブ選択が行われてもよい。
【符号の説明】
【００７６】
１００　磁気共鳴イメージングシステム
１０４　磁石
１０６　磁石のボア
１０８　イメージングゾーン
１１０　磁場勾配コイル
１１２　磁場勾配コイル電源
１１４　無線周波数コイル
１１６　送受信器
１１８　被験者
１２０　被験者支持体
１２６　コンピュータシステム
１２８　ハードウェアインターフェース
１３０　プロセッサ
１３２　ユーザインターフェース
１３４　ライブラリ
１３６　コンピュータメモリ
１６０　制御モジュール
１６４　プログラム
１６８　ｋ空間エネルギー分布
３０１～３０５　ｋ空間エネルギー分布
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