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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一定の磁場強度を発生する静磁場発生手段と、磁場強度勾配を発生する傾斜磁場発生手
段と、高周波磁場を発生する手段と、前記被検体からの核磁気共鳴信号を検出する手段と
、前記核磁気共鳴信号を用いて被検体の形態画像又は機能画像を再構成し結果を表示する
計算・表示手段と、これら各手段を制御する制御手段とを備え、
　前記計算・表示手段は、前記被検体の検査部位の温度変化を算出する算出手段と、算出
した温度変化を等高線として前記再構成画像上に表示する手段とを備え、
　前記制御手段が制御する温度計測用の核磁気共鳴信号計測は、被検体体温と同じ温度に
おいて核磁気共鳴信号の位相誤差がゼロとなる時間にエコー時間（TE）が設定されている
ことを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。
【請求項２】
　前記制御手段は、前記被検体の断層画像用の核磁気共鳴信号を計測する間に、温度計測
用の核磁気共鳴信号を計測する制御を行い、断層画像用の核磁気共鳴信号を再構成した画
像の上に、温度計測用の核磁気共鳴信号を計算して得られた温度情報を等高線として重ね
て前記計算・表示手段に表示させることを特徴とする請求項１記載の磁気共鳴イメージン
グ装置。
【請求項３】
　前記制御手段は、前記被検体から得られた核磁気共鳴信号を用いて、断層画像用の信号
強度データと温度情報算出用の位相データを作成し、信号強度データを再構成した断層画
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像の上に、位相データから算出した温度情報を等高線として重ねて前記計算・表示手段に
表示させることを特徴とする請求項１記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項４】
　前記計算・表示手段は、前記再構成画像を前記表示する手段の全面に表示し、前記温度
情報を前記再構成画像が表示された画面にウィンドウ画面として表示することを特徴とす
る請求項２又は３に記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項５】
　前記計算・表示手段は、前記温度情報を、前記表示する手段に表示された再構成画像の
対応する位置に重ねて表示することを特徴とする請求項２又は３に記載の磁気共鳴イメー
ジング装置。
【請求項６】
　前記計算・表示手段は、前記表示する手段を介した、再構成画像上の位置の指定を受付
け、指定された位置に対応する前記温度情報を、前記再構成画像が表示された画面に表示
することを特徴とする請求項２又は３に記載の磁気共鳴イメージング装置。
【請求項７】
　前記計算・表示手段は、算出した温度変化を時間軸に対しプロットして前記表示する手
段に表示することを特徴とする請求項１ないし３いずれか1項に記載の磁気共鳴イメージ
ング装置。
【請求項８】
　一定の磁場強度を発生する静磁場発生手段と、磁場強度勾配を発生する傾斜磁場発生手
段と、高周波磁場を発生する手段と、前記被検体からの核磁気共鳴信号を検出する手段と
、前記核磁気共鳴信号を用いて被検体の形態画像又は機能画像を再構成し結果を表示する
計算・表示手段と、これら各手段を制御する制御手段とを備え、
　前記計算・表示手段は、前記被検体の検査部位の温度変化を算出する算出手段と、算出
した温度変化を温度毎に色相を変化させた色分け表示として表示する手段とを備え、
　前記制御手段が制御する温度計測用の核磁気共鳴信号計測は、被検体体温と同じ温度に
おいて核磁気共鳴信号の位相誤差がゼロとなる時間にエコー時間（TE）が設定されている
ことを特徴とする磁気共鳴イメージング装置。

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明が属する技術分野】
本発明は磁気共鳴イメージング(以下、MRIと記述する)装置に係わり、特に、体内温度を
モニターしながら処理を行うインターベンショナルに好適なMRI装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
近年、患者にメスを入れる外科手術による治療でなく、低侵襲で同じ効果を上げる治療法
が注目されている。例えば、レントゲン透視下で経皮的に針を挿入し、レーザー照射によ
り椎間板ヘルニアの患部を蒸散させてしまう治療法である。同様にレントゲン透視下で寒
剤を流し込んで患部を凍結切除するクライオサージエリー治療法もある。これらレントゲ
ン透視下での低侵襲性の治療法はインターベンショナル治療と呼ばれ、その治療効果も満
足できることから普及し始めている。
【０００３】
あるいは、電磁波や赤外線を患部に照射して体内組織の一部の温度を上昇させ、熱に弱い
とされる腫瘍細胞を選択的に死滅させるハイパーサーミヤーの治療法も注目されている。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
上述のインターベンショナル治療法はレントゲン透視下で行われるため、術者および患者
のＸ線被曝の問題がある。また、患部の蒸散や切除がどの程度行われたか術中に評価でき
ないことや、患部周辺の正常組織の温度変化を把握することができない問題がある。
【０００５】
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また、ハイパーサーミヤー治療法は正常細胞と腫瘍細胞の死滅の境界温度を極めて正確に
管理する必要がある。しかし、治療中に無侵襲で体内の温度や温度分布を正確に計測する
手段がなかった。
【０００６】
一方、MRI法で体内組織の核磁気共鳴(以下、NMRと記述する)信号より体内の温度を知る幾
つかの方法が開発されている。その方法の主なものとして、１）温度によりNMR信号の緩
和時間が変化することを捉え、その変化量から温度を算出する。２）温度変化に伴って、
NMR信号の共鳴周波数の変移を測定して、その変移周波数や位相変化量から温度算出する
。３）NMR信号の温度に依存する拡散定数を測定して、温度を求める方法（特公平6-14911
号公報）などがある。
【０００７】
しかしながら、上述したインターベンショナル治療では治療部位の温度変化の計測は、形
態の監視とともに行われなければならないが、上述した温度計測では形態を高い空間分解
能で描出することができないため、これら温度計測は治療等の処置の進行過程を監視する
のに適用されていない。画像表示手段としても、形態や機能を示すMRIの画像と、温度分
布図あるいは検査部位の温度表示とを組合せて表示できるMRI装置は無かった。
【０００８】
本発明は上記課題に鑑みて為されたもので、MRI撮影下で治療部位の温度をモニターしな
がらインターベンショナルを施行するのに好適なMRI装置を提供することを目的とする。
また本発明は、治療処置の経過を判断するための断層画像と温度情報を実質的に表示する
ことが可能なMRI装置を提供することを目的とする。さらに本発明は、治療部位の温度を
示す情報を、治療を施す者が利用しやすい形で提供することができるMRI装置を提供する
ことを目的とする。
【０００９】
【課題を解決するための手段】
上記目的を達成する本発明のMRI装置は、一定の磁場強度を発生する静磁場発生手段と、
磁場強度勾配を発生する傾斜磁場発生手段と、高周波磁場を発生する手段と、前記被検体
からのNMR信号を検出する手段と、前記NMR信号を用いて被検体の断層画像を再構成し結果
を表示する計算・表示手段と、これら各手段を制御する制御手段とを備え、前記計算・表
示手段は、前記被検体の検査部位の温度変化を示す数値や温度分布を示す画像を算出する
手段と、算出した温度情報と断層画像と交互あるいは同時に表示する手段とを備える。
【００１０】
尚、本発明において温度情報とは温度変化を示す数値、温度分布画像、温度変化を示す数
値を処理したグラフや等温線など、温度に関するすべての情報を意味する。
【００１１】
本発明の好適な態様において、制御手段は、被検体の断層画像用のNMR信号を計測する間
に、温度計測用のNMR信号を計測する制御を行い、断層画像用のNMR信号を再構成した断層
画像と、温度計測用のNMR信号を計算して得られた温度情報とを、同時あるいは交互に表
示する。
【００１２】
本発明の他の好適な態様において、制御手段は、被検体から得られたNMR信号を用いて、
断層画像用の信号強度データと温度情報算出用の位相データを作成し、信号強度データを
再構成した断層画像と位相データから算出した温度情報とを同時あるいは交互に表示する
。
【００１３】
【発明の実施の形態】
以下、本発明の好適な実施例を図面を参照して説明する。
【００１４】
図1は本発明を適用したMRI装置の全体構成図を示す。図1に示すMRI装置は、静磁場発生磁
石2と、傾斜磁場コイル3及び傾斜磁場電源4から構成される傾斜磁場発生系と、高周波コ
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イル5と高周波電力アンプ6から構成される高周波磁場発生系と、NMR信号を検出するため
の検出コイル7と、受信器8 (信号処理系)と、傾斜磁場発生系および高周波磁場発生系を
所定の撮影シーケンスに従って制御するシーケンサ9（制御系）と、計算機10及び記憶装
置11から構成される演算処理系と、第1ディスプレイ12、第2ディスプレイ13及び操作卓14
から構成される操作系と、被検者1を搬送するテーブル15とを備えている。
【００１５】
検出コイル7に外部からの電磁波ノイズが混入しないように一部のユニットは電磁シール
ド室16内に設置されている。このため、シールド室内のユニットと外部のユニットはフィ
ルター回路17を介して接続されている。
【００１６】
静磁場発生磁石2は被検者1の検査部位を含む空間に均一で安定な磁場強度を発生させてい
る。磁場発生の手段としては永久磁石や常電導コイルあるいは超電導コイル方式があるが
、図1に示す装置では対向する一対の超電導コイル18と、この超電導コイル18を囲むよう
に磁気回路を構成する鉄ヨーク19で組み立てられている。このような構成により、静磁場
発生磁石2の被検者1の搬入口は広い空間を確保することができ、磁石2内に配設されてい
る被検者1に術者が直接治療等の処置を施すことができる。また、被検者1の検査部位を含
む球空間は、例えば3ppm以下の均一度に調整されている。この磁石の性能により、リアル
タイムでMRI画像を撮るMRフルオロスコピーやエコープレーナイメージング(EPI)の撮影機
能が可能となっている。
【００１７】
静磁場発生磁石2は、一対の永久磁石を上下に配置した構造の開放型でもよい。この場合
には被検者の周囲が開放されているので、治療等の処理をさらに容易に行うことができる
。
【００１８】
傾斜磁場発生系は、互いに直交するｘ、y、zの3軸方向に磁束密度を変化させるように巻
かれた傾斜磁場コイル3(図ではｘ、y、zを一体で示してある)と、それぞれのx、y、zの傾
斜磁場コイル3を駆動する傾斜磁場電源4とから構成される。後述のシーケンサ9からの制
御信号に従って傾斜磁場電源4を駆動して傾斜磁場コイル3に流れる電流値を変化させるこ
とにより3軸からなる傾斜磁場パルスGx、Gy、Gzを被検者1の検査部位に印加するようにな
っている。この傾斜磁場は、後述する検査部位から得られるNMR信号の空間的な分布を把
握するのに用いられる。
【００１９】
高周波磁場系は、被検者1の検査部位の原子核を共鳴励起するための高周波磁場発生する
高周波コイル5と、高周波コイル5に高周波電流を流すための高周波電力アンプ6から構成
されている。高周波電力アンプ6もまたシーケンサ9の制御信号で制御されている。高周波
電力アンプ6の動作周波数は、装置の磁場強度で決る検査対象原子核の共鳴周波数に合わ
されている。検査対象原子核は、通常は水素である。
【００２０】
検出コイル7は、被検者1の検査部位の励起された水素原子核の高周波磁場であるNMR信号
を電気信号として検出する機能を有している。この検出コイル7はMRIの検査施行中に同時
に治療処置ができるように空隙が設けられている。受信器8は、検出コイル7で検出された
微弱なNMR信号を増幅・検波し、その後の計算機10での処理が可能なディジタル信号に変
換するアナログ／ディジタル変換の機能を有する。受信器8もシーケンサ9でその動作タイ
ミングが制御されており、かつ、ディジタルに変換されたNMR信号は計算機10に入力され
るように接続されている。
【００２１】
演算処理系は計算機10と画像等を記憶する記憶装置11と処理後のデータを表示する第1デ
ィスプレイ12と第2ディスプレイ13とMRI装置を操作するための操作卓14から構成されてい
る。ここで、第2ディスプレイは術者(図には記載してない)が治療等の処置中に表示内容
を確認できるように磁石2の近傍に配置されている。計算機10は被検者1の検査部位のNMR
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信号を処理して検査部位の解剖学的な断層画像のみならずNMR信号の周波数や位相の変位
量や緩和時間の変化量などから検査部位の温度を算出し、第1ディスプレイ12と第2ディス
プレイ13に表示する。
【００２２】
また、計算機10は上述の各ユニットの動作を制御するシーケンサ9に接続されており、制
御に必要な指令をシーケンサ９に送る。
【００２３】
本発明のMRI装置において、計算機10及びシーケンサ９から構成される制御系は次のよう
な制御を行う。
１） 連続的な形態的或いは機能的画像の計測、表示を行い、その間に所望の間隔で温度
計測を行い、形態的或いは機能的画像と温度情報（数値、位相画像等）を同時に表示する
。或いは連続的な温度計測、モニターを行い、その間に所望の間隔で形態計測を行い、温
度情報と形態画像を同時に表示する。
２） 連続的な計測によって得られたNMR信号を用いて、温度情報と形態的或いは機能的画
像を並行して作成し、表示する。
【００２４】
これら機能は、プログラムとして計算機上10に組み込まれ、このプログラムに従い、計算
機10は得られたNMR信号を用いて画像再構成、温度計算等の計算を行う。機能の選択、各
機能において実行されるシーケンサ、撮影条件、表示条件等の設定は操作卓14を介して行
うことができる。
【００２５】
温度情報および形態画像の同時表示を可能にする計算機10の画像表示部分の構成を図２に
示す。イメージメモリ202及びグラフィックメモリ203は演算部において処理された画像デ
ータおよび文字・数値データを記憶するメモリである。データは、データバス201を介し
て送られたこれらメモリに送られ、書き込まれる。画像データは、NMR信号をフーリエ変
換することにより作成された断層画像や位相画像のデータであり、文字・数値データは、
温度数値、温度分布等高線、温度変化グラフ等である。
【００２６】
イメージメモリ202のデータは1枚の画像毎にルックアップテーブルメモリ205に入力され
る。グラフィックメモリ203のデータは、表示単位毎にテーブルメモリ206に入力される。
【００２７】
コントロール回路204はこれらデータの表示に関する制御信号209、210をそれぞれルック
アップテーブルメモリ205及びテーブルメモリ206に送る。即ち、オペレータの操作により
、表示される画像の濃度や階調などが設定されると、これら処理のための信号209がコン
トロール回路204からルックアップテーブルメモリ205に入力され、ここで濃度や階調に関
する処理が行われる。またコントロール回路204からの信号210により温度情報の表示／非
表示の選択がなされる。
【００２８】
ルックアップテーブルメモリ205及びテーブルメモリ206の信号は合成回路207で加算され
、D/A回路208でビデオ信号に変換され、第1ディスプレイ12及び第2ディスプレイ13に入力
される。
【００２９】
次にこのような構成におけるMRI装置の動作について説明する。
【００３０】
図３は図1に示したMRI装置にて検査部位の温度をモニターしながら患部を治療するインタ
ーベンショナル治療を行う一例の過程を示したフローチャート図である。図４は第1ディ
スプレイと第2ディスプレイで表示される画像を示す。
【００３１】
まず、被検者1の検査部位、例えば胴部にNMR信号を検出する高周波コイル7を装着して磁
石2の中心に配設する（ステップ301）。
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【００３２】
次に検査部位である胴部の体軸に沿った断層画像を撮影する（ステップ302）。これは例
えば穿針のルートと治療部位を含む断面を決めるための予備計測であり、スピンエコー法
など公知のシーケンスによって撮影する。撮影された画像401は、図４に示すように第1デ
ィスプレイ12と第2のディスプレイ13に表示される。
【００３３】
術者は表示された画像401に基づき治療部位を含む新たな断層面Ｂを特定し（ステップ303
）、新たな断層面の画像を高速撮影法で撮影する（ステップ304）。この操作を連続的に
繰り返す。高速撮影法としては、例えば後述するMRフルオロスコピーが選択される。
【００３４】
この連続撮影によって得られた画像は、第1ディスプレイ12と第2ディスプレイ13に表示さ
れる。これにより、術者は実質的にリアルタイムでバイオプシ(経皮索針)の作業を画像40
2で観察しながら行える。
【００３５】
画像402で針が治療部位に達したことを確認すると、レーザ照射による患部の蒸散治療を
施行する（ステップ305）。この治療の過程は、引き続き形態画像の連続撮影を行い、そ
れを第1ディスプレイ12と第2ディスプレイ13に表示することにより確認される（ステップ
306）。この場合、必要に応じて機能的な画像を撮影し、その画像を表示してもよい。或
いは治療部位を高い解像度で撮影するために画像の視野を変える等撮影条件を変えて撮影
してもよい。このように撮影と表示を連続的に繰返し実行することで、術者に実質的なリ
アルタイムの画像を提供する。
【００３６】
このような連続撮影の過程で、一定間隔で検査部位の温度をモニターする。温度モニター
の時間間隔は、温度をモニターするのに適した時間間隔の値を治療に応じて術者が計算機
10に入力することにより設定される。この時間間隔の値は治療の過程に合わせて変化させ
ることもできる。即ち、治療の途中であっても計算機10からの入力によってモニターする
間隔を変更することができる。
【００３７】
温度モニターでは、まず蒸散治療の開始から一定の時間が経過したか否かを判定する（ス
テップ307）。一定の時間が経過すると、計算機10はシーケンサに指令し、温度計測シー
ケンスを実行する。温度計測シーケンスはステップ304、306で実行される高速撮影法によ
るシーケンスと同じでも、また異なっていてもよい。
【００３８】
この温度計測シーケンスの実行により、治療部位を含む周辺組織のNMR信号を計測する（
ステップ308）。ここで計測したNMR信号は、温度変化を位相の変化として含む信号であり
、これを計算機10で処理することにより温度を算出することができ、また温度分布図を構
成することができる。温度変化の算出については後述する。こうして得られた温度情報（
数値として温度変化或いは温度分布図）を第1ディスプレイ12と第2ディスプレイ13に表示
する。
【００３９】
この温度情報は断層画像403と必要に応じて交互に表示するか、一定の周期で繰返し表示
するか、例えば図４に示すように、温度あるいは温度分布の表示405を断層像404の一部に
表示する。
【００４０】
このような温度計測は、治療の過程で設定された時間間隔毎に実行され、その都度、温度
情報が更新し第1ディスプレイ12と第2ディスプレイ13に表示する（ステップ306～308）。
【００４１】
治療の進行過程を断層像上で確認後、検査と治療を終了し、被検者を磁石2より搬出して
終了する（ステップ309、310）。
【００４２】
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上述のように構成することで、術者は治療中にその進行過程をMRI画像で常に観察できる
とともに、治療行為に件う温度変化を一定時間間隔でモニターすることができる。
【００４３】
次に上記ステップ304（306）及びステップ308の撮影シーケンスについて説明する。
【００４４】
上述したようにステップ304ではMRフルオロスコピー等の連続高速撮影を行う。図５はそ
の高速撮影法の一例としてグラディエントエコーによるシーケンスを示した図であり、図
６はMRフルオロスコピーを説明する図である。
【００４５】
　グラディエントエコーによるシーケンスはMRフルオロスコピーに適用されるシーケンス
としてよく知られているものであるが、簡単に説明すると、ここでは体軸と直交する断層
面の核スピンを選択的に励起するため、スライス選択傾斜磁場パルス（ここではｙ軸の傾
斜磁場パルス）501を印加した状態で、高周波パルス502の電流を高周波コイル5に流す。
次に、位相エンコード傾斜磁場パルス（ここではｚ軸傾斜磁場パルス）503を印加し、励
起された核スピンの歳差運動の位相をｚ軸に沿ってエンコードする。更に読み出し傾斜磁
場パルス（ｘ軸の傾斜磁場パルス）504を印加した状態で、核スピンの歳差運動をNMR信号
として受信用の検出コイル7で検出する。受信されたNMR信号は、受信器8で例えば256点の
デジタル信号に変換されて計算機10のメモリーに記録される。
【００４６】
このようなNMR信号の検出を、z軸傾斜磁場パルス503の強度を変えながら繰り返す。z軸傾
斜磁場パルス503の強度は、例えば第１の値から第128の値になるまで繰り返し、これによ
り１枚の断層画像の再構成に必要なデータを収集する。
【００４７】
図中、y軸の傾斜磁場パルス506とx軸の傾斜磁場パルス507は計測の繰り返しにおいて、直
前の計測における核スピンの歳差運動の残留成分を強制的に緩和させるために用いられる
。また、y軸の傾斜磁場パルス508とx軸の傾斜磁場パルス509は前述の核スピンの歳差運動
のy軸方向とx軸方向の位相ずれを打ち消し、最大振幅でNMR信号として検出できるように
するために用いられている。
【００４８】
図６はこのようなNMR信号測定の繰り返しから順次連続画像601、602、603…を作成するこ
とを説明する図で、図中y軸の傾斜磁場とx軸の傾斜磁場は省略しているが、高周波パルス
の印加からNMR信号の計測までは、図５の示すシーケンスと同じであり、位相エンコード
傾斜磁場（z軸の傾斜磁場）パルス503の第1の値におけるNMR信号の測定を第1ビュー、第2
の値におけるNMR信号の測定を第2ビューと称している。第3の値以下についても同様であ
る。
【００４９】
上述したように各ビューのNMR信号はデジタル信号として計算機10のメモリーに記録され
、例えば第128ビューまでのNMR信号の測定が終了すると、計算機10のメモリーには128×2
56のマトリクスのNMR信号が記録されたことになる。計算機10はこのマトリクスのNMR信号
を二次元フーリエ変換し、x-z面の断層画像を得る。この断層図601は、第1ディスプレイ1
2と第2ディスプレイ13に表示される。
【００５０】
連続撮影では第128ビューまでNMR信号が測定されると、z軸の傾斜磁場パルス503を再び第
1の値にして、次のサイクルの第１ビューから第128ビューまでのNMR信号が順次計測され
る。
【００５１】
計算機は、最初のサイクルの第２ビューから第128ビューまでのNMR信号に次のサイクルの
第1ビューのNMR信号を加えた新たな128×256マトリクスデータを二次元フーリエ変換して
断層図602を構成する。
【００５２】
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遂次、第3ビューから第128ビューまでのNMR信号と次の第1ビューと第2ビューのNMR信号を
加えた128×256マトリクスデータから断層図603を構成する。このように画像構成処理を
行なうことで、単一ビューのNMR信号を計測する時間間隔毎に新たな断層画図が第1ディス
プレイ12と第2ディスプレイ13に表示される。図５のシーケンスにおいて第１ビューの計
測時間が約50ミリ秒であるとすると、1秒間に20枚の画像が更新されることになるので、
これにより術者はリアルタイムで画像上の変化を観察することができる。
【００５３】
図７は、ステップ308で行う温度分布を求める計測シーケンスを示した図である。このシ
ーケンスも図５に示すシーケンスと同じグラディエントエコー法によるシーケンスであり
、同じ条件に設定されている。即ち、ステップ304で計測した断面と同じ断面を励起し、N
MR信号705を例えば128点の離散的データとして計測し、位相エンコード傾斜磁場(z軸)703
の強度を変化して、繰返しNMR信号を計測する。これにより得られたマトリクスデータ（
例えば128×128）は計算機10のメモリに記録される。
【００５４】
計算機10はこのマトリクスデータを二次元フーリエ変換して各ピクセルの信号の位相図S(
t)を得る。この場合、予めレーザー治療を開始する時点(時刻0)の温度(体温の36度に等し
い)の核スピンのNMR信号を計測し、このときの位相図S(0)の各ピクセルの信号の位相がゼ
ロになるようにエコー時間TE（高周波パルス701で励起してからNMR信号705のピークを検
出するまでの時間）を調整しておく。このようにすることで、位相図S(t)の位相は、時間
tの間の温度変化によって生じたNMR信号の共鳴周波数の位相変化として測定することがで
きる。
【００５５】
ここで、S(0)とS(t)の位相を各ピクセル毎に比較すると位置に対応した温度変化に伴う位
相変位量ΔS (t)が計算で求められる。一般に位相変移量ΔS (t)と温度変化ΔＴ (t)との
関係は次式で表されるので、
ΔＴ＝ΔS／（TE×ｆ×0．01×10－６×360）
（式中、ｆは共鳴周波数、TEはエコー時間である）この式から治療過程での温度変化、す
なわち36度からの変化を求めることができる。
【００５６】
既に述べたように温度モニターのステップ308では、レーザ照射の治療が継続する間、上
述の温度計測を一定の時間間隔Δtで繰り返す。この場合、各温度計測で求めた位相と基
準の位相図S(0)との変化から体内組織の温度を求めてもよいが、直前の計測で求めた位相
を基準に順次位相変化を求めることにより、誤差を最小にした体内組織の温度の経時変化
を求めることができる。
【００５７】
このような温度計測の一例を図８に示す。ここでは、まず時刻tにおいて温度計測シーケ
ンス（図７）で求めた位相図S(t)を基準とする(801)。この計測時刻から、ステップ307に
設定したΔt後の時間(t+Δt)に、再び温度計測シーケンスを実行して128×128マトリクス
のNMR信号を計測し、位相図S(t+Δt)を計算し(802)、この位相図S(t+Δt)と基準とした位
相図S(t)の各ピクセル毎の位相変化φを求める(803)。この位相変化からΔtの間の温度変
化を求める(804)。次に時刻（t+Δt）からさらにΔt経過した時点で、再び位相図S(t+2Δ
t)を求め、今度はS(t+Δt)を基準として、S(t+Δt)とS(t+2Δt)の位相変化を求める。こ
のように逐次直近の位相図を比較計算に用いることで、Δtが短ければ被検体の動きなど
の誤差を排除することができ位置情報の正確な温度変化量を求めることができる。
【００５８】
尚、温度変化を算出する方法としては、上述した位相差から算出する方法の他、例えば特
公平6-14911号公報に記載された、N MR信号の温度に依存する拡散定数を測定して温度を
求める方法など公知の方法を採用することができる。
【００５９】
次にステップ304（306）で得られた画像とステップ308で得られた温度情報の表示方法に
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ついて説明する。
【００６０】
図９(a)～(c)はそれぞれ第1ディスプレイ12及び第2ディスプレイ13による温度表示の一例
を示す図である。(a)ではステップ306で撮影した治療効果を観察する画像（形態画像或い
は機能画像、以下単に形態画像という）901をディスプレイの右半分に表示し、ステップ3
08で計測したNMR信号より計算した温度分布を示す図902を左半分に表示してある。この場
合、温度分布は温度が一目でわかるように所定の色分けがなされていてもよい。例えば温
度変化を５度きざみに30度から50度までを青色－黄色－赤色まで順次色相が変化するよう
にすることもできる。この表示により、術者は治療の進行と治療部位周辺の温度を把握し
ながら治療行為を進めることができる。
【００６１】
(b)では形態画像をディスプレイの全面に表示し、温度分布図903を縮小してディスプレイ
の任意の位置に移動可能な表示したものである。この表示方式によれば形態画像を大きく
表示でき、関心領域から離れた部位の上に温度分布のウインドウ画面903が表示できる。
【００６２】
（c）では形態画像をディスプレイの全面に表示し、NMR信号から計算した温度を等高線90
4や数値905を形態画像の該当部位の上に重ねて表示したものである。このような表示方式
を選択することで、一つの画像で、治療の過程を観察するとともに、温度のモニターもで
きることになる。
【００６３】
図10（a）、（b）はさらに別の温度表示方法の例を示すもので、同図(a)は形態画像1001
上で検査部位をポインター（カーソル）1002で指定し、指定した位置の温度を画面上の所
望の位置（形態画像の邪魔にならない位置）1003に数値表示するようにしたものである。
この表示方法により目的部位の温度を正確に把握することができる。
【００６４】
図10(b)は、目的部位の温度変化を時間軸で表示する方式を示したものである。上述した
ように温度計測は時々刻々の変化を測定しているので、これを時間軸に対しプロットしグ
ラフを描出する。このような表示方式を採用することにより、温度変化曲線から目的部位
が目標温度に達する時間を予測することが可能となる。このような温度変化曲線は、画面
上の関心領域の観察に邪魔にならない位置にウィンドウを設けて表示することができる。
【００６５】
以上、本発明の第1の実施例を説明したが、この実施例では治療効果を観察する画像を連
続撮影する過程で、任意の時間間隔で温度計測のためのNMR信号の計測を行い、それを用
いて作成した温度分布図、温度数値、グラフなどの温度情報を、治療効果を観察する画像
と同時に表示するようにしたことにより、クライオサージエリー、ハイパーサーミヤ等の
温度変化を伴うインターベンショナル治療を効果的に行うことができる。
【００６６】
尚、以上の実施例では、ステップ304（306）で行う高速撮影法のシーケンスおよびステッ
プ308で行う温度計測シーケンスとしてグラディエントエコー法によるシーケンス（図5、
図７）を例示したが、計測シーケンスはこれに限定されず、種々の変更が可能である。例
えば、図１１に示すスピンエコー法のシーケンスを採用してもよい。
【００６７】
スピンエコー法によるシーケンスは、９０°高周波パルスによる励起から所定の時間TE/2
に１８０°高周波パルスを印加し、核スピンの位相を反転し、スピンエコーとしてNMR信
号を計測するもので、印加した傾斜磁場以外の磁場歪により拡散した核スピンの位相を整
合できるため、磁場歪の影響のない画像が得られる。従って形態の描出を優先したい場合
には好適である。
【００６８】
このスピンエコー法によるシーケンスにおいても、常温（例えば３６℃）でNMR信号の位
相誤差がキャンセルされるようにエコー時間TEを設定しておくと、熱的治療において核ス
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ピンの拡散定数やケミカルシフト値が変化すると、TEにおけるNMR信号の位相がわずかに
変化する。従って計測したNMR信号の位相シフト量を求めることにより温度変化を計算す
ることができる。
【００６９】
次に本発明の第２の実施例を図１２のフロー図を参照して説明する。尚、図１２において
図３のフロー図と同じステップについては同じ番号で示した。この実施例でも被検者を磁
石中心に配設した後、体軸に沿った断層像を取得し、これをもとに治療部位を含む断面を
設定し、その断面について高速撮影法による連続撮影を行いながら、治療を開始するまで
のステップ（301～304）は図３に示す第1の実施例と同様である。
【００７０】
即ち、連続撮影(例えば、MRフルオロスコピー)により第1ディスプレイ12と第2ディスプレ
イ13には画像402が表示されるので、これを観察しながら、術者は実質的にリアルタイム
でバイオプシ(経皮索針)の作業を行い、次のステップ305では、レーザ照射による患部の
蒸散治療を施行する。
【００７１】
この蒸散治療の開始と同時に治療部位を含む断面のNMR信号を計測する（311）。計算機10
はこのNMR信号を演算処理して、NMR信号強度の分布図とNMR信号の位相図を求める。周知
のようにNMR信号は強度情報と位相情報を有しているので、同じ信号から強度分布図、即
ち形態画像と位相図とを求めることができる。このステップ311においても撮影シーケン
スとして高速撮影を優先したい場合にはグラディエントエコー法のシーケンスを採用して
もよいし、形態画像を優先したい場合にはスピンエコー法のシーケンスを採用してもよい
。
【００７２】
形態画像は第1ディスプレイ12と第2ディスプレイ13に表示される。この際、図６で示した
処理と同様に、逐次1ビューのNMR信号を入れ替えながら絶対値を表示することで、1ビュ
ーの計測時間毎に画像が更新され、術者はリアルタイムの画像観察が可能になる。
【００７３】
一方、位相情報については、128×128 のマトリクスデータを得た時点で最初の位相図S(t
1)を求め、次いで128ビューの信号が全て入れ替わった時点で、次の位相図S(t2)を求める
。次にこれら位相図の各ピクセルの位相変化から温度変化を計算によって求める。温度の
計算は図1の実施例と同様である。このように逐次128ビューの信号が入れ替わるたびに位
相図を求め、直前の位相図との位相差から順次温度変化を計算することにより、図８に示
す計測と同様に、被検体の動きなどの誤差を排除して位置情報の正確な温度変化量を求め
ることができる。
【００７４】
こうして求められた温度情報は、第1ディスプレイ12と第2ディスプレイ13にNMR信号強度
分布図と同時に或いは交互に表示される。温度情報の表示方法は、第1の実施例と同様、
温度分布図、数値表示、グラフなど任意の表示方法を選択することができる。
【００７５】
上述した例では形態画像（絶対値図）は1ビュー計測(約5 0ミリ秒)毎に更新され、温度情
報は128ビュー計測(約6.4秒)毎に更新される。術者は治療の進行過程を断層像上で確認後
、検査と治療を終了し、被検者1を磁石2より搬出して終了する（ステップ309、310）。治
療の継続の場合は、ステップ305とステップ311に戻り断層像の撮影と表示・温度計測と表
示が繰返される。
【００７６】
本発明の第2の実施例によれば、治療の進行過程を観察する断層面の形態的や機能的な画
像(NMR信号の絶対値図)と治療に伴う温度変化を示す温度分布図(NMR信号の位相図より算
出)とを同一の計測シーケンスで得ることができるので、システム構成を単純にできる特
長がある。
【００７７】
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尚、以上の実施例では形態画像を連続撮影する過程で温度モニターを行う場合を説明した
が、本発明はこれら実施例に限定されず、形態画像の撮影と温度計測とを任意の組み合わ
せで実施することも本発明の範囲に含まれる。
【００７８】
【発明の効果】
本発明によれば、MRI装置の制御手段の機能として、一つの撮影の過程で温度計測を任意
に組み合わせる機能を持たせるとともに、表示手段の機能として形態画像と温度情報とを
合成して表示する機能を持たせたことにより、特に熱治療を伴うインターベンショナル処
置において、治療部位の温度を把握しながら確実に治療を進めることができる。また温度
表示の機能として、温度分布図のみならず数値機能やグラフ機能を持たせたことにより、
術者が利用しやすい温度情報を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明が適用されるMRI装置の全体構成を示す図。
【図２】MRI装置の表示部の構成を示す図。
【図３】本発明のMRI装置による検査の一実施例を示すフローチャート。
【図４】図３の検査フローにおけるディスプレイの表示例を示す図。
【図５】本発明のMRI装置で採用される高速撮影シーケンスの一例を示す図。
【図６】本発明のMRI装置で採用される連続撮影、画像処理を説明する図。
【図７】本発明のMRI装置で採用される温度計測シーケンスの一例を示す図。
【図８】本発明による温度計測の一実施例を示すフローチャート示す。
【図９】 本発明のMRI装置によるディスプレイの表示例を示す図。
【図１０】本発明のMRI装置によるディスプレイの他の表示例を示す図。
【図１１】本発明のMRI装置で採用される撮影シーケンスの他の例を示す図。
【図１２】本発明のMRI装置による検査の他の実施例を示すフローチャート。
【符号の説明】
1……被検者
2……磁石
3……傾斜磁場コイル
4……傾斜磁場電源
5……高周波コイル
6……高周波電力アンプ
7……検出コイル
8……受信器
9……シーケンサ
10……計算機
11……記憶装置
12……第1ディスプレイ
13……第2ディスプレイ
14……操作卓
15……テーブル
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