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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気共鳴イメージングシステムであって、
　動く対象からデータを取得するための磁気共鳴イメージング装置であって、前記対象は
、胎児又は胎児の一部のようなそれ自身で動いている、磁気共鳴イメージング装置と、
　前記動く対象の画像を生成する画像生成器と、
を有し、
　前記磁気共鳴イメージング装置は、前記対象の自然な動きを利用して、磁化方向Ｂ０に
対する前記対象の個々の異なる向きにおいて前記対象からデータを取得するように構成さ
れ、
　前記画像生成器は、
　　個々のデータ取得中、前記対象の位置及び／又は向きを決定し、前記対象の前記自然
な動きを利用して、欠けているデータを完成し；
　　前記個々の異なる向きについて、前記取得されたデータから位相画像を再構成し；
　　再構成された位相画像に基づいて磁化率マップを生成する処理であって、複数の向き
のサンプリングを使用して磁化率を計算するアプローチ又は前記対象の個々の異なる位置
及び／又は向きを使用する任意の他のアプローチに従って計算を実施して、前記対象の決
定された位置及び／又は向きを使用して、定量的磁化率マッピングの逆問題の不良設定性
を解消する、処理を行う、
磁気共鳴イメージングシステム。
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【請求項２】
　前記画像生成器は、前記対象が予め決められた厚さの液体及び／又は固体の物質によっ
て完全に包囲されているかどうか決定する、請求項１に記載の磁気共鳴イメージングシス
テム。
【請求項３】
　前記画像生成器は、前記対象の期待される平均磁化率と包囲する物質の期待される平均
磁化率との間の磁化率の差が予め決められた最大の磁化率差を下回るかどうか決定する、
請求項２に記載の磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項４】
　前記画像生成器は、前記取得されたデータから位相画像を再構成する際、前記対象の局
所的磁化率ソースに関連しない位相コンポーネントを除去するためにバックグラウンドフ
ィールド除去を実施する、請求項１乃至３のいずれか１項に記載の磁気共鳴イメージング
システム。
【請求項５】
　前記対象が前記予め決められた厚さの物質によって完全に包囲されていると前記画像生
成器が決定する場合、前記画像生成器は、バックグラウンドフィールド除去の努力を低減
し、又はバックグラウンドフィールド除去をスキップする、請求項４に記載の磁気共鳴イ
メージングシステム。
【請求項６】
　前記バックグラウンドフィールド除去は球面調和関数に基づく、請求項４又は５に記載
のシステム。
【請求項７】
　前記画像生成器は、前記動く対象の位置及び／又は向きを決定するためにナビゲータ又
は他の標準磁気共鳴動き検出技法を使用する、請求項１乃至６のいずれか１項に記載のシ
ステム。
【請求項８】
　動く対象の磁気共鳴イメージング方法であって、前記対象は、胎児のようなそれ自身動
くものであり、前記方法が、
　磁気共鳴イメージング装置を使用して前記対象からデータを取得するステップであって
、前記データは、前記対象の自然な動きを利用して、磁化方向Ｂ０に対する前記対象の個
々の異なる位置において取得される、ステップと、
　個々のデータ取得中、前記対象の前記位置及び／又は向きを決定し、前記対象の自然な
動きを利用して、欠けているデータを完成させるステップと、
　前記取得されたデータから位相画像を再構成するステップと、
　前記再構成された位相画像に基づいて磁化率マップを生成するステップであって、前記
対象の決定される位置及び／又は向きは、「複数の向きのサンプリングを使用する磁化率
計算」アプローチ又は任意の他のアプローチに従う計算を実施するために使用され、前記
対象の個々の異なる位置及び／又は向きを使用して、定量的磁化率マッピングの逆問題の
不良設定性を解消する、ステップと、
を有する方法。
【請求項９】
　前記決定するステップは更に、前記対象が予め決められた厚さの液体及び／又は固体の
物質によって完全に包囲されているかどうか決定することを含む、請求項８に記載の方法
。
【請求項１０】
　前記決定するステップは更に、前記対象の期待される平均磁化率と包囲する物質の期待
される平均磁化率との間の磁化率差が予め決められた最大磁化率差を下回るかどうか決定
することを含む、請求項８又は９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記再構成するステップは、前記対象の局所的磁化率ソースに関連しない位相コンポー
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ネントを除去するためのバックグラウンドフィールド除去を含む、請求項８乃至１０のい
ずれか１項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記対象が予め決められた厚さの液体及び／又は固体の物質によって完全に包囲されて
いると前記画像生成器が決定した場合、前記バックグラウンドフィールド除去の努力が低
減され、又は前記バックグラウンドフィールド除去がスキップされる、請求項１１に記載
の方法。
【請求項１３】
　前記バックグラウンドフィールド除去が球面調和関数に基づく、請求項１１又は１２に
記載の方法。
【請求項１４】
　ナビゲータ又は別の標準のＭＲ動き検出技法が、前記動く対象の位置及び／又は向きを
決定するために使用される、請求項８乃至１３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１５】
　請求項８乃至１４の何れか１項に記載の方法のステップをコンピュータに実行させるコ
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、磁気共鳴イメージングシステムであって、対象からデータを取得する磁気共
鳴イメージング装置と対象の画像を生成する画像生成器とを有する磁気共鳴イメージング
システムに関する。本発明は更に、対象の画像を生成する対応する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　定量的磁化率マッピング（Quantitative Susceptibility Mapping、ＱＳＭ）は、従来
の感受性加重イメージングと異なる、磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）の新しいコントラ
ストメカニズムを提供する。よって、定量的磁化率マッピング（ＱＳＭ）は、脳構造、特
に脳の鉄及びミエリンを調べるための有望な技法としてすでに知られている。ＱＳＭのボ
クセル強度は、基礎をなす組織の見かけ磁化率χに線形比例する。磁化率χは、よく理解
された変換を通じてＭＲＩの観察された位相シフトにマッピングされることができるが、
逆問題、すなわち位相からのχの評価は、順変換のフーリエ空間における円錐表面上にお
いてゼロであるため不良設定である。それゆえ、χの逆問題は、付加の正則化から利益を
得、これは一般に、不良設定問題を解く又はオーバーフィッティングを防ぐために、付加
の情報を導入することを伴うアプローチである。
【０００３】
　米国特許第2012/0321162A1号公報は、磁気共鳴イメージングシステムを示しており、磁
気共鳴イメージングシステムは、人間の脳構造のような対象からデータを取得する磁気共
鳴イメージング装置と、ＱＳＭを適用して対象の画像を生成する画像生成器と、を有する
。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　その一方で、胎児のイメージングは、競合するモダリティと比較して子宮の胎児の改善
された診断可能性のために磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）の今後の応用である。これに
関連して、例えば拡散テンソルイメージング（ＤＴＩ）又はリラクソメトリ（relaxometr
y）のようないくつかのＭＲコントラストが成功裏に取得されている。学術論文S. Jiang 
et al. "Diffusion Tensor Imaging (DTI) of the Brain in Moving Subjects: Applicat
ion to In-Utero Fetal and Ex-Utero Studies" Magnetic Resonance in Medicine 62:64
5 -655 (2009)は、子宮内の胎児の脳の発達をマッピングする拡散テンソルイメージング
の使用について述べている。
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【０００５】
　本発明の目的は、動く対象の画像を生成するのに適したＭＲＩシステム及び対応するＭ
ＲＩ方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　この目的は、独立請求項の特徴によって達成される。従属請求項は、本発明の有利な実
施形態を詳述する。
【０００７】
　本発明に記載のさまざまな実施形態によれば、磁気共鳴イメージングシステムは、動く
対象からデータを取得するための磁気共鳴イメージング装置（ＭＲＩ装置）と、前記動く
対象の画像を生成するための画像生成器と、を有し、磁気共鳴イメージング装置は、対象
の動きを利用して、磁化方向Ｂ０に対する対象のそれぞれ異なる位置（又は向き）におい
て、該対象からデータを取得するように構成され、画像生成器は、（ｉ）個々のデータ取
得の最中、前記対象の位置及び／又は向きを決定し、（ｉｉ）取得されたデータから位相
画像を再構成し、（ｉｉｉ）再構成された位相画像に基づいて（定量的）磁化率マップを
生成する、ように構成される。概して、画像生成器は、プロセッサ、メモリ、及びプロセ
ッサ上で実行するように構成されるアプリケーションのような通常のコンポーネントを有
するコンピューティング装置を有する。多くの場合、画像生成器は、磁化率マップに基づ
いて、動く対象の画像を生成するように構成される。原則的に、任意の３Ｄ勾配エコーシ
ーケンスが、データ取得のために使用されることができる。実際、やや長いエコー時間を
有する高解像度イメージングが、十分な磁化率効果を得るために好ましい。生成された磁
化率マップは、対象の３次元磁化率分布を提供する。本発明の実施形態による磁気共鳴イ
メージングシステムは、ＱＳＭの逆問題の不良設定性を解消するために、対象のそれぞれ
異なる位置を使用する。ＱＳＭの逆問題は、ｋ空間の特定の領域における不良設定であり
、この場合、双極子再構成カーネルはゼロである。この問題を解くために、幾つかの（画
像ベースの）正則化アプローチが提案されている。１つのアプローチは、「複数向きサン
プリングを使用した磁化率の計算（calculation of susceptibility using multiple ori
entation sampling）」（ＣＯＳＭＯＳ）方法であり、例えばT. Liu et al.: "Calculati
on of susceptibility through multiple orientation sampling (OSMOS): a method for
 conditioning the inverse problem from measured magnetic field map to susceptibi
lity source image in MRI"; Magn Reson Med. 2009 Jan; 61(1): 196-204 Lに記載され
ている。
【０００８】
　このアプローチは、磁化率を定量的にマッピングするについてロバスト且つ正確である
。画像生成器は、これらのアプローチの１つを実現するために構成される。しかしながら
、ＱＳＭの逆問題の不良設定性に対処する理想的な方法は、Ｂ０に関して関心のある対象
を回転させながら反復的に測定することである。誤解を避けるために言及すると、複数の
向きのサンプリングを使用した磁化率の計算（calculation of susceptibility using mu
ltiple orientation sampling）（ＣＯＳＭＯＳ）は、磁化方向Ｂ０に対する対象のさま
ざまな異なる向きを利用するものとして解釈されるべきである。Ｌｉｕ他によって開示さ
れる方法の他の態様は、ここに開示される方法の実施にとって重要ではない。例えば、こ
こに開示される方法は、シングルエコー取得によって実施されることができる。マルチエ
コー取得は必要でない。
【０００９】
　この技術に基づくＭＲＩコントラスト生成及びＱＳＭ技術の基本は、上述した米国特許
第2012/0321162A1号公報に述べられている（例えば、位相と磁化率の間のフーリエ関係、
ｋ空間分割による磁化率マッピング、適応的な位相ラップに対し非感受性のバックグラウ
ンド除去、及びマルチエコーインターリーブド画像取得）。
【００１０】
　概して、対象である患者／人は、ＣＯＳＭＯＳ計算のためにスキャンごとに位置を変え
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るように促され、それは「外側から影響を与えられる」前記対象の移動をもたらす。この
場合、動く対象は、好適には外部（例えばそれ自体によって）から影響を受けずに動く対
象である。ほとんど影響され得ない動きを行う対象は、特に胎児又は前記胎児の一部、好
適には前記胎児の脳である。（大人の）患者の場合、Ｂ０に対する回転のレンジは、一般
に磁気共鳴イメージング装置によって制限される。しかしながら、胎児の脳イメージング
の場合、胎児の自然な動きが、欠けているデータを完成させるために利用されることがで
きる。本発明の本態様を適用するための妊娠の最適なフェーズは、子宮内で自由に回転す
る胎児の能力（すなわち、好ましい妊娠期間のより早期のフェーズ）と胎児の脳の成熟（
すなわち、妊娠期間の後半のフェーズが好ましい）との間のトレードオフである。
【００１１】
　動きは、ＱＳＭの逆問題の不良設定性を解消するために利用されることができるが、他
方で、動きは、それが対象の特定の向きにおける画像取得の最中に生じる場合、画像品質
に負の影響を与えることがある。しかしながら、幸いなことに、この問題に対処するため
に開発された多くの技法が、ＭＲＩ分野において知られている。このような技法の例は、
動きが無視されることができるまでイメージングを加速すること、及び／又は、リアルタ
イムに動きを検出し、影響を及ぼされるｋ空間ラインをスキップすること、及び／又は、
リアルタイムに動きを検出し、動き状態に従ってｋ空間ラインのある適切なグループ化を
実施することである。
【００１２】
　外側からほとんど影響され得ない動きの別の例は、心臓によって与えられる。心臓周期
の最中の心筋（又はｈその一部）のさまざまな異なる回転位置は、胎動と同様に本発明に
おいて記述されるＱＳＭ再構成のために利用されることができる。心臓周期の最中、心臓
はその形状を変化させる。従って、本発明の実施形態によれば、心臓の特定の部分は、心
臓周期の最中、個々の異なる時点から識別され、マッピングされる。生成される磁化率マ
ップは、心臓の部分の中の特定の識別された部分を含む。
【００１３】
　本発明の一実施形態によれば、動く対象は、好適には、液体及び／又は固体の物質によ
って包囲される。対象の期待される平均磁化率は、空気の磁化率よりも、前記包囲物質の
期待される平均磁化率と同じである。
【００１４】
　本発明の好適な実施形態によれば、画像生成器は、対象が予め決められた厚さの液体及
び／又は固体の物質（特にヒト組織）によって完全に包囲されているかどうかを判定する
ように構成される。
【００１５】
　本発明の他の好適な実施形態によれば、画像生成器は、対象の期待される平均磁化率と
周囲物質の期待される平均磁化率との間の磁化率の差が予め決められた最大の磁化率差を
下回るかどうかを決定するように構成される。
【００１６】
　本発明の更に別の好適な実施形態によれば、画像生成器は、取得されたデータから位相
画像を再構成する際に対象の局所的磁化率ソースに関連しない位相コンポーネントを除去
するためにバックグラウンドフィールド除去を実施するように構成される。好適には、バ
ックグラウンドフィールド除去は、球面調和関数に基づく。
【００１７】
　本発明の更に別の好適な実施形態によれば、画像生成器は、ナビゲータ又は別の標準Ｍ
Ｒ動き検出技法を使用して、動く対象の位置及び／又は向きを決定するように構成される
。ナビゲータのような標準のＭＲ動き検出方法は、胎児の位置及び向きを追跡するために
適用されることができる。
【００１８】
　イメージングは、例えば、個別のスライスの高解像度のアーチファクトフリーな画像が
収集されることを可能にする高速シングルショットシーケンスを使用して、実施されるこ
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とができる。その後、シングルショット画像のスタックは、各々の向きについて、スライ
スからボリュームへの再構成により脳の首尾一貫したボリュメトリック表現を提供するた
めに、事後取得としてアラインし直されることができる。
【００１９】
　本発明のさまざまな実施形態によれば、動く対象の画像を生成する方法は、以下のステ
ップを有する：
【００２０】
　ステップ１：磁気共鳴イメージング装置を使用して対象からデータを取得するステップ
。データは、対象の動きを利用して、磁化方向Ｂ０に対する前記対象の異なる位置（向き
）において取得される；
【００２１】
　ステップ２：個々のデータ取得の最中、前記対象の位置及び／又は向きを決定するステ
ップ；
【００２２】
　ステップ３：取得されたデータから位相画像を再構成するステップ；及び
【００２３】
　ステップ４：再構成された位相画像に基づいて磁化率マップを生成するステップ。対象
の個々の異なる位置及び／又は向きが、ＱＳＭの逆問題の不良設定性を解消するために使
用され、すなわち、対象（１４）の個々の異なる位置及び／又は向きを使用して逆問題の
前記不良設定性を解消するために適当なアプローチを実施することによって、磁化率マッ
プを生成する。
【００２４】
　多くの場合、方法は、前記磁化率マップに基づいて、（特定のパースペクティブから）
動く対象の実際の画像を生成する更なるステップ５を有する。
【００２５】
　本発明の好適な実施形態によれば、決定するステップ２は、更に、対象が予め決められ
た厚さの液体及び／又は固体の物質によって完全に包囲されているかどうか決定すること
を含む。
【００２６】
　本発明の別の好適な実施形態によれば、決定するステップ２は、更に、対象の期待され
る平均磁化率と包囲している物質の期待される平均磁化率との間の磁化率差が予め決めら
れた最大の磁化率差を下回るかどうか決定することを含む。
【００２７】
　本発明の更に別の好適な実施形態によれば、方法の再構成するステップ３は、対象の局
所的磁化率ソースに関連しない位相コンポーネントを除去するためにバックグラウンドフ
ィールド除去を含む。好適には、バックグラウンドフィールド除去は、球面調和関数に基
づく。
【００２８】
　本発明の別の好適な実施形態によれば、画像生成器が、対象が予め決められた厚さの液
体及び／又は固体の物質によって完全に包囲されていると決定する場合、バックグラウン
ドフィールド除去ステップの努力が低減され、又はバックグラウンドフィールド除去がス
キップされる。
【００２９】
　標準ＱＳＭ再構成における重要なステップは、不所望の位相コンポーネント、すなわち
、診断上重要な発信元とは関係ない位相コンポーネント、の除去である。主要な不所望の
位相コンポーネントは、空気／組織の境界から生じる。この空気／組織の境界までの距離
は、大人の脳よりも胎児のほうが非常に大きい。児頭を囲む羊膜液は、小さい磁化率不連
続性のみを与え、それゆえ、不所望の位相コンポーネントを減少させ、バックグラウンド
フィールド除去の問題を軽減する。最適のケース（最適な胎児位置）では、バックグラウ
ンドフィールド除去は、完全にスキップされることができる。他のケース（最適でない胎
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児位置）では、胎児の脳は、バックグラウンドフィールドを無視するにはあまりに、外気
に近く又は母体の肺に近い。しかしながら、これらの場合、球面調和関数に基づくバック
グラウンドフィールド除去が十分でありえ、かかる除去は、ＳＨＡＲＰ（Sophisticated 
Harmonic Artifact Reduction on Phase data、位相データにおける洗練された高調波ア
ーチファクト低減）又はＰＤＦ（Projection onto Dipole Fields、双極子場への投影）
のようなバックグラウンドフィールド除去のための従来の方法より安定しており且つ高速
である。
【００３０】
　本発明の更に別の好適な実施形態によれば、ナビゲータ又は別の標準のＭＲ動き検出技
法が、動く対象の位置及び／又は向きを決定するために使用される。
【００３１】
　本発明は更に、磁気共鳴イメージングシステムのコンピューティング装置上で上述した
方法を実行するためのコンピュータプログラム製品に関連する。
【００３２】
　本発明のこれらの及び他の見地は、以下に記述される実施形態から明らかになり、それ
らを参照して説明される。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】ＭＲＩシステムを示す概略図。
【図２】対象の磁気共鳴イメージングのための対応するプロシージャを示すフローチャー
ト。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　図１は、本発明の実施形態により、磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）システム１０を示
すブロック図である。図１を参照して、システム１０は、ＭＲＩ装置１２を有する。ＭＲ
Ｉ装置１２は、液体及び／又は固体な物質１５によって完全に包囲された動く対象１４の
画像をスキャンし、収集するように構成されることができる。イメージングされる対象の
例は、胎児の脳組織、腎臓組織、肝臓組織、心臓組織及び任意の他の身体組織を含むが、
これに限定されるものではない。ＭＲＩシステム１０は更に、コンピューティング装置１
６を有する。このコンピューティング装置１６は、プロセッサ１８、メモリ２０、及びプ
ロセッサ１８上で実行されるように構成される物体インタラクションアプリケーション２
２を有することができる。図示されるＭＲＩシステム１０は更に、例えば、ディスプレイ
２６上に画像を表示し、キーボード２８のようなユーザ入力装置を通じてユーザ入力を受
け取るように構成される画像生成器のようなユーザインタフェース２４を有する。コンピ
ューティング装置１６及びユーザインタフェース２４は一緒に、システム１０の画像生成
器３０を形成する。
【００３５】
　図２は、動く対象１４の磁気共鳴イメージングのための対応するプロシージャのフロー
チャートを示す。プロシージャは、開始ポイントＳから始まり、５つのプロセスステップ
（Ｓ１－Ｓ５）を受け、終了ポイントＥにおいて終了する。
【００３６】
　ステップＳ１において、磁気共鳴イメージング装置１２は、好適には、子宮内の胎児の
脳である対象１４から、データを取得するために使用される。データは、ＭＲＩ装置１２
によって生成される磁界の磁化方向Ｂ０に対する前記対象１４のさまざまな異なる位置（
向き）において取得される。位置の少なくとも幾つかの間の動きが、対象１４自身の動き
によって引き起こされる。この動きは、外側から影響を及ぼされない。
【００３７】
　ステップＳ２において、個々のデータ取得中の前記対象１４の位置及び／又は向きが、
ナビゲータ又は別の標準ＭＲ動き検出技法を用いて決定される。加えて、ステップＳ２に
おいて、対象１４が、予め決められた厚さの液体及び／又は固体の物質１５（すなわち、
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ヒト組織）によって完全に包囲されているかどうかが決定される。更に、この包囲する組
織の期待される平均磁化率が、ターゲット器官の期待される平均磁化率に対し差を有する
かどうか、その差が予め決められた最大磁化率差を下回るかどうかが、決定される（例え
ば、胎児脳と羊膜液の間の期待される平均磁化率の差が、予め決められた最大磁化率差を
下回るが、胎児脳と母体肺組織の間の期待される平均磁化率の差が予め決められた最大磁
化率差を上回る）。
【００３８】
　ステップＳ３において、取得されたデータから、位相画像が再構成される；再構成する
ステップＳ３は、対象の局所的磁化率ソースに関連しない位相コンポーネントを除去する
ためのバックグラウンドフィールド除去を含むことができる；特に、対象１４が予め決め
られた厚さの物質によって完全に包囲されていると画像生成器３０が決定する場合、バッ
クグラウンドフィールド除去の努力が低減され、又はバックグラウンドフィールド除去が
スキップされる。
【００３９】
　ステップＳ４において、再構成された位相画像に基づいて、磁化率マップが生成される
；及び
【００４０】
　ステップＳ５において、磁化率マップに基づいて、動く対象１４の画像が生成される。
対象のさまざまな異なる位置及び／又は向きを使用して、ＣＯＳＭＯＳアプローチに従っ
て計算を実施することによってＱＳＭの逆問題の不良設定性が解消される。
【００４１】
　本発明は、図面及び上述の記述において詳しく図示され記述されているが、このような
図示及び記述は、制限的なものではなく、説明的又は例示的なものとして考えられるべき
である。本発明は、開示される実施形態に制限されない。開示される実施形態に対する他
の変更例は、図面、開示及び添付の請求項の検討から、請求項に記載される本発明を実施
する際に当業者によって理解され、実現されることができる。請求項において、「有する
、含む（comprising）」という語は、他の構成要素又はステップを除外せず、不定冠詞「
a」又は「an」は、複数性を除外しない。特定の手段が相互に異なる従属請求項に列挙さ
れているという単なる事実は、これらの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。請求項における任意の参照符号は、請求項の範囲を制限するものと
して解釈されるべきでない。
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