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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取得するための磁気共鳴イメージ
ングシステムであって、前記磁気共鳴イメージングシステムは、
－　機械実行可能命令と、前記磁気共鳴データを取得するために前記磁気共鳴イメージン
グシステムを制御するパルスシーケンスを表すパルスシーケンスデータとを保存するメモ
リであって、前記パルスシーケンスデータが、複数の反復周期に亘って行われるマルチス
ライス取得として前記磁気共鳴データを取得するように前記磁気共鳴イメージングシステ
ムを制御する、メモリと、
－　前記磁気共鳴イメージングシステムを制御するためのプロセッサと
を含み、
　前記機械実行可能命令の実行は、前記プロセッサに、
・　前記パルスシーケンスデータを用いて第１の反復周期中に前記磁気共鳴データの第１
のスライスグループを取得させ、
・　前記第１のスライスグループから第１の中心ｋ空間データを抽出させ、
・　前記第１の中心ｋ空間データを用いて、画像空間における第１の３次元ナビゲータと
して第１のナビゲータデータを再構築させ、
　前記機械実行可能命令の実行は、前記プロセッサに繰り返し、
・　前記パルスシーケンスデータを用いて後続の反復周期中に前記磁気共鳴データの後続
スライスグループを取得させ、
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・　前記後続スライスグループから後続中心ｋ空間データを抽出させ、
・　前記後続中心ｋ空間データを用いて、前記画像空間における後続３次元ナビゲータと
して後続ナビゲータデータを再構築させ、
・　前記第１のナビゲータデータと前記後続ナビゲータデータとの間の３次元変換を行う
ことによって、前記第１のナビゲータデータから前記後続ナビゲータデータへのマッピン
グを決定させ、及び
・　前記マッピングを用いて前記磁気共鳴データの次のスライスグループの取得を補正さ
せる、磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項２】
　前記磁気共鳴データは、複数のスライスを含み、前記マッピングを用いた前記磁気共鳴
データの前記次のスライスグループの前記取得の前記補正は、前記複数のスライスの各々
内の前記被検者の面内の剛体の動き及び前記複数のスライス間の面貫通方向の剛体の動き
を補正する、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】
　前記機械実行可能命令の実行は、前記プロセッサに、前記マッピングを用いてスキャン
パラメータ調整を計算させ、前記マッピングを用いた前記磁気共鳴データの前記次のスラ
イスグループの前記取得の前記補正は、少なくとも部分的に、前記スキャンパラメータ調
整を用いて前記磁気共鳴データの前記次のスライスグループの前記取得を変更することに
よって行われる、請求項１又は２に記載の磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項４】
　前記機械実行可能命令の実行は更に、前記プロセッサに、前記マッピングが所定の削除
閾値を超える変換を有するか否かを決定させ、剛体変換を用いた前記磁気共鳴データの前
記次のスライスグループの前記取得の前記補正は、少なくとも部分的に、前記磁気共鳴デ
ータから前記磁気共鳴データの前記後続スライスグループを削除することによって行われ
る、請求項１、２又は３に記載の磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項５】
　前記機械実行可能命令の実行は更に、前記プロセッサに、前記マッピングが所定の再取
得閾値を超える変換を有するか否かを決定させ、剛体変換を用いた前記磁気共鳴データの
前記次のスライスグループの前記取得の前記補正は、少なくとも部分的に、前記磁気共鳴
データの前記後続スライスグループを再取得することによって行われる、請求項１、２又
は３に記載の磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項６】
　前記パルスシーケンスデータは、前記磁気共鳴イメージングシステムに複数のスライス
間の間隙無しに前記磁気共鳴データを取得させ、前記機械実行可能命令の実行は更に、前
記プロセッサに、前記磁気共鳴データの前記後続スライスグループの位置を反復的に補正
することによって、前記磁気共鳴データ及び剛体変換を用いて磁気共鳴画像を再構築させ
る、請求項１乃至５の何れか一項に記載の磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項７】
　前記マッピングは、剛体変換、変形可能体変換、関心領域に関する剛体変換、及び周辺
領域に関して変形可能体変換を用いた前記関心領域に関する剛体変換の何れか１つである
、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８】
　前記磁気共鳴イメージングシステムは、前記磁気共鳴データを取得するための多素子無
線周波コイルを含み、前記パルスシーケンスは、パラレルイメージング技術であり、前記
機械実行可能命令の実行は更に、前記プロセッサに、
－　前記多素子無線周波コイルのコイル感度のセットを受信させ、
－　前記コイル感度のセットを用いて第１の３次元ナビゲータ画像を展開させ、及び
－　前記コイル感度のセットを用いて後続の３次元ナビゲータ画像を展開させる、請求項
１又は７に記載の磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項９】
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　前記機械実行可能命令の実行は、前記プロセッサに、
－　第１の面に沿って第１の３次元ナビゲータ画像をスライスすることによって第１の２
次元画像を計算させ、
－　第２の面であって、前記第２の面の位置は、前記マッピングを前記第１の面に適用す
ることによって決定される、第２の面に沿って後続の３次元ナビゲータ画像をスライスす
ることによって後続の２次元画像を計算させ、
－　前記第１の２次元画像と前記後続の２次元画像との間の面内変形可能体変換を計算さ
せ、及び
－　変形可能体変換が所定量を超える前記被検者の動きを示す場合には、前記磁気共鳴デ
ータの前記後続スライスグループのスライス部分を再取得又は削除させる、請求項７又は
８に記載の磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項１０】
　前記第１のナビゲータデータは、第１のｋ空間ナビゲータであり、前記後続ナビゲータ
データは、後続ｋ空間ナビゲータである、請求項１乃至６の何れか一項に記載の磁気共鳴
イメージングシステム。
【請求項１１】
　前記パルスシーケンスデータは、以下の磁気共鳴イメージング技術：PROPELLER、ラジ
アル高速スピンエコー、選択スパイラル高速スピンエコー、及び高速フィールドエコーの
何れか１つを行うためのコマンドを含む、請求項１乃至１０の何れか一項に記載の磁気共
鳴イメージングシステム。
【請求項１２】
　前記機械実行可能命令の実行は、前記プロセッサに、前記マッピングの決定後に、前記
第１のナビゲータデータを前記後続ナビゲータデータに置き換えさせる、請求項１乃至１
１の何れか一項に記載の磁気共鳴イメージングシステム。
【請求項１３】
　イメージングゾーン内の被検者から磁気共鳴データを取得するための磁気共鳴イメージ
ングシステムを制御するプロセッサによって実行する機械実行可能命令を含むコンピュー
タプログラムであって、前記磁気共鳴イメージングシステムは、パルスシーケンスデータ
を保存するメモリを含み、前記パルスシーケンスデータは、前記磁気共鳴データを取得す
るように前記磁気共鳴イメージングシステムを制御する命令を含み、前記パルスシーケン
スデータは、複数の反復周期に亘って行われるマルチスライス取得として前記磁気共鳴デ
ータを取得するように前記磁気共鳴イメージングシステムを制御し、前記機械実行可能命
令の実行は、前記プロセッサに、
－　前記パルスシーケンスデータを用いて第１の反復周期中に前記磁気共鳴データの第１
のスライスグループを取得させ、
－　前記第１のスライスグループから第１の中心ｋ空間データを抽出させ、
－　前記第１の中心ｋ空間データを用いて、画像空間における第１の３次元ナビゲータと
して第１のナビゲータデータを再構築させ、
　前記機械実行可能命令の実行は、前記プロセッサに繰り返し、
－　前記パルスシーケンスデータを用いて後続の反復周期中に前記磁気共鳴データの後続
スライスグループを取得させ、
－　前記後続スライスグループから後続中心ｋ空間データを抽出させ、
－　前記後続中心ｋ空間データを用いて、前記画像空間における後続３次元ナビゲータと
して後続ナビゲータデータを再構築させ、
－　前記第１のナビゲータデータと前記後続ナビゲータデータとの間の３次元変換を行う
ことによって、前記第１のナビゲータデータから前記後続ナビゲータデータへのマッピン
グを決定させ、及び
－　前記マッピングを用いて前記磁気共鳴データの次のスライスグループの取得を補正さ
せる、コンピュータプログラム。
【請求項１４】
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　イメージングゾーン内の被検者から磁気共鳴データを取得するための磁気共鳴イメージ
ングシステムを動作させる方法であって、前記方法は、
－　パルスシーケンスデータを用いて第１の反復周期中に前記磁気共鳴データの第１のス
ライスグループを取得するステップであって、前記パルスシーケンスデータは、前記磁気
共鳴データを取得するように前記磁気共鳴イメージングシステムを制御する命令を含み、
前記パルスシーケンスデータは、複数の反復周期に亘って行われるマルチスライス取得と
して前記磁気共鳴データを取得するように前記磁気共鳴イメージングシステムを制御する
、ステップと、
－　前記第１のスライスグループから第１の中心ｋ空間データを抽出するステップと、
－　前記第１の中心ｋ空間データを用いて、画像空間における第１の３次元ナビゲータと
して第１のナビゲータデータを再構築するステップと
を含み、更に、
－　前記パルスシーケンスデータを用いて後続の反復周期中に前記磁気共鳴データの後続
スライスグループを取得するステップと、
－　前記後続スライスグループから後続中心ｋ空間データを抽出するステップと、
－　前記後続中心ｋ空間データを用いて、前記画像空間における後続３次元ナビゲータと
して後続ナビゲータデータを再構築するステップと、
－　前記第１のナビゲータデータと前記後続ナビゲータデータとの間の３次元変換を行う
ことによって、前記第１のナビゲータデータから前記後続ナビゲータデータへのマッピン
グを決定するステップと、
－　前記マッピングを用いて前記磁気共鳴データの次のスライスグループの取得を補正す
るステップと、
を繰り返し行うことを含む、方法。
【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、特にマルチスライス取得中の取得の補正に関する。
【背景技術】
【０００２】
　患者の体内の画像を生成する手順の一部として、原子の核スピンを整列させるために、
大きい静磁場が、磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ：Magnetic Resonance Imaging）スキャ
ナによって使用される。この大きい静磁場は、Ｂ０磁場と呼ばれる。
【０００３】
　ＭＲＩスキャン中に、送信器コイルによって生成された無線周波（ＲＦ：Radio Freque
ncy）パルスは、局所磁場に対して摂動を生じさせ、及び核スピンによって発せられたＲ
Ｆ信号は、受信器コイルによって検出される。これらのＲＦ信号は、ＭＲＩ画像を構築す
るために使用される。これらのコイルは、アンテナとも呼ばれ得る。更に、送信器及び受
信器コイルは、両方の機能を行う単一の送受信器コイルに統合されてもよい。送受信器コ
イルという用語の使用は、別個の送信器及び受信器コイルが使用されるシステムも指す事
が理解される。送信ＲＦ磁場は、Ｂ１磁場と呼ばれる。
【０００４】
　ＭＲＩスキャナは、スライス又はボリュームの画像を構築する事ができる。スライスと
は、１ボクセルの厚さのみの薄いボリュームである。ボクセルは、その範囲に亘ってＭＲ
Ｉ信号が平均化され、及びＭＲＩ画像の解像度を表す小さいボリュームである。ボクセル
は、本明細書においてピクセルと呼ばれる場合もある。
【０００５】
　国際公開第２００８／１３２６５９Ａ２号は、デバイスがPROPELLERスキームに従って
複数のｋ空間ブレードを取得する磁気共鳴デバイスを開示する。このデバイスは、取得さ
れたＭＲデータを重み付けするように構成され、重み付け係数は、コントラスト操作のた
めの取得回数、動き補償のための相関測度、及びｋ空間ブレードの重複領域のジオメトリ
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に基づいて計算される。MRM64(2010)1148-1154のL. Geらによる論文「Free-breathing my
ocardial perfusion MRI using SW-CG-HYPR and motion correction」は、ラジアルｋ空
間サンプリングを用いたＥＣＧ誘発マルチスライス勾配エコーシーケンスを開示する。各
心周期における３回の飽和回復法準備に続く６つのスライスから、合成画像が再構築され
る。各心周期からの、ｋ空間の中心から再構築された低解像度画像は、合成画像と比較さ
れる。この比較から、画像領域における心臓の平行移動及び回転が検出される。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、独立クレームにおいて、磁気共鳴イメージングシステム、コンピュータプロ
グラムプロダクト及び方法に関する。実施形態は、従属クレームにおいて提供される。
【０００７】
　当業者には理解されるように、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体化され得る。従って、本発明の態様は、全面的にハードウェア実
施形態、全面的にソフトウェア実施形態（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）又は本明細書において全て一般的に「回路」、「モジュール」若しくは
「システム」と称され得るソフトウェア及びハードウェア態様を組み合わせた実施形態の
形態を取り得る。更に、本発明の態様は、その上で具体化されたコンピュータ実行可能コ
ードを有する１つ又は複数のコンピュータ可読媒体において具体化されたコンピュータプ
ログラムプロダクトの形態を取り得る。
【０００８】
　１つ又は複数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ストレージ媒体でも
よい。本明細書で使用される「コンピュータ可読ストレージ媒体」は、コンピューティン
グデバイスのプロセッサによって実行可能な命令を保存する事ができる任意の有形ストレ
ージ媒体を包含する。コンピュータ可読ストレージ媒体は、コンピュータ可読非一時的ス
トレージ媒体と称される場合がある。コンピュータ可読ストレージ媒体はまた、有形コン
ピュータ可読媒体と称される場合もある。一部の実施形態では、コンピュータ可読ストレ
ージ媒体はまた、コンピューティングデバイスのプロセッサによってアクセスされる事が
可能なデータを保存可能であってもよい。コンピュータ可読ストレージ媒体の例は、フロ
ッピーディスク、磁気ハードディスクドライブ、半導体ハードディスク、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：Random Access Memory）、
読み取り専用メモリ（ＲＯＭ：Read Only Memory）、光ディスク、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が、これらに限定されない。光ディスクの例は、
例えば、ＣＤ－ＲＯＭ、ＣＤ－ＲＷ、ＣＤ－Ｒ、ＤＶＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＷ、又はＤ
ＶＤ－Ｒディスクといったコンパクトディスク（ＣＤ：Compact Disk）及びデジタル多用
途ディスク（ＤＶＤ：Digital Versatile Disk）を含む。コンピュータ可読ストレージ媒
体という用語は、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によってア
クセスされる事が可能な様々な種類の記録媒体も指す。例えば、データは、モデムによっ
て、インターネットによって、又はローカルエリアネットワークによって読み出されても
よい。コンピュータ可読媒体上で具体化されたコンピュータ実行可能コードは、限定され
る事はないが、無線、有線、光ファイバケーブル、ＲＦ等を含む任意の適切な媒体、又は
上記の任意の適切な組み合わせを用いて送信されてもよい。
【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又は搬送波の一部として内
部で具体化されたコンピュータ実行可能コードを有した伝搬データ信号を含んでもよい。
このような伝搬信号は、限定される事はないが、電磁気、光学的、又はそれらの任意の適
切な組み合わせを含む様々な形態の何れかを取り得る。コンピュータ可読信号媒体は、コ
ンピュータ可読ストレージ媒体ではない及び命令実行システム、装置、又はデバイスによ
って又はそれと関連して使用するためのプログラムを通信、伝搬、又は輸送できる任意の
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コンピュータ可読媒体でもよい。
【００１０】
　「コンピュータメモリ」又は「メモリ」は、コンピュータ可読ストレージ媒体の一例で
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」又は「ストレージ」は、コンピュータ可読ストレージ媒体の更
なる一例である。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ストレー
ジ媒体である。一部の実施形態では、コンピュータストレージは、コンピュータメモリで
あってもよく、又はその逆でもよい。
【００１１】
　本明細書で使用される「プロセッサ」は、プログラム、機械実行可能命令、又はコンピ
ュータ実行可能コードを実行可能な電子コンポーネントを包含する。「プロセッサ」を含
むコンピューティングデバイスへの言及は、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もよ
い。プロセッサは、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
で分配されたプロセッサの群も指し得る。コンピューティングデバイスという用語は、場
合により、各々が１つ又は複数のプロセッサを含むコンピューティングデバイスの群又は
ネットワークを指す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、同じコ
ンピューティングデバイス内に存在し得るか、又は複数のコンピューティングデバイスに
分配され得る複数のプロセッサによって実行されてもよい。
【００１２】
　コンピュータ実行可能コードは、本発明の態様をプロセッサに行わせる機械実行可能命
令又はプログラムを含んでもよい。本発明の態様に関する動作を実施するためのコンピュ
ータ実行可能コードは、Java（登録商標）、Smalltalk、又はC++等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又は類似のプログラミング言語等の従来
の手続きプログラミング言語を含む１つ又は複数のプログラミング言語の任意の組み合わ
せで書かれてもよく、並びに機械実行可能命令にコンパイルされてもよい。場合によって
は、コンピュータ実行可能コードは、高水準言語の形態又は事前コンパイル形態でもよく
、及び臨機応変に機械実行可能命令を生成するインタプリタと共に使用されてもよい。
【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、部分的にユーザの
コンピュータ上で、スタンドアローンソフトウェアパッケージとして、部分的にユーザの
コンピュータ上で及び部分的に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する事ができる。後者の場合、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：local area network）若しくは広域ネットワーク（
ＷＡＮ：wide area network）を含む任意の種類のネットワークを通してユーザのコンピ
ュータに接続されてもよく、又はこの接続は外部コンピュータに対して（例えば、インタ
ーネットサービスプロバイダを使用したインターネットを通して）行われてもよい。
【００１４】
　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。
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複数のブロックの一部は、
適用できる場合、コンピュータ実行可能コードの形態のコンピュータプログラム命令によ
って実施され得る事が理解されるであろう。相互排他的でなければ、異なるフローチャー
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が組み合わせられてもよい
事が更に理解される。これらのコンピュータプログラム命令は、コンピュータ又は他のプ
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１つ又は複数のブロックにおいて指定された機能／行ためを実施するた
めの手段を生じさせるように機械を作るために、汎用コンピュータ、特定用途コンピュー
タ、又は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てもよい。
【００１５】
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　これらのコンピュータプログラム命令はまた、コンピュータ可読媒体に保存された命令
がフローチャート及び／又はブロック図の１つ又は複数のブロックにおいて指定された機
能／行ためを実施する命令を含む製品を作るように、コンピュータ、他のプログラム可能
データ処理装置、又は他のデバイスにある特定の方法で機能するように命令する事ができ
るコンピュータ可読媒体に保存されてもよい。
【００１６】
　コンピュータプログラム命令はまた、コンピュータ又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１つ又は複数のブロックにおいて指
定された機能／行ためを実施するためのプロセスを提供するようにコンピュータ実施プロ
セスを生じさせるために、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
又は他のデバイス上で行わせるために、コンピュータ、他のプログラム可能データ処理装
置、又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「ユーザインタフェース」は、ユーザ又はオペレータがコンピュ
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フェースであ
る。「ユーザインタフェース」は、「ヒューマンインタフェースデバイス」と称される場
合もある。ユーザインタフェースは、情報若しくはデータをオペレータに提供する事がで
き、及び／又は情報若しくはデータをオペレータから受信する事ができる。ユーザインタ
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て
もよく、及びコンピュータからユーザへ出力を提供してもよい。即ち、ユーザインタフェ
ースは、オペレータがコンピュータを制御又は操作することを可能にし得、及びインタフ
ェースは、コンピュータがオペレータの制御又は操作の結果を示すことを可能にし得る。
ディスプレイ又はグラフィカルユーザインタフェース上のデータ又は情報の表示は、情報
をオペレータに提供する一例である。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、グラフィックスタブレット、ジョイスティック、ゲーム
パッド、ウェブカメラ、ヘッドセット、ギアスティック、ハンドル、ペダル、ワイヤード
グローブ、ダンスパッド、リモートコントロール、及び加速度計によるデータの受信は全
て、オペレータ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フェースコンポー
ネントの例である。
【００１８】
　本明細書で使用される「ハードウェアインタフェース」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ティングデバイス及び／又は装置とインタラクトする及び／又
はそれを制御することを可能にするインタフェースを包含する。ハードウェアインタフェ
ースは、プロセッサが外部コンピューティングデバイス及び／又は装置へ制御信号又は命
令を送ることを可能にし得る。ハードウェアインタフェースはまた、プロセッサが外部コ
ンピューティングデバイス及び／又は装置とデータを交換することを可能にし得る。ハー
ドウェアインタフェースの例は、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、ＩＥ
ＥＥ４８８ポート、ブルートゥース（登録商標）接続、無線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、制御電圧インタフェース、Ｍ
ＩＤＩインタフェース、アナログ入力インタフェース、及びデジタル入力インタフェース
を含むが、これらに限定されない。
【００１９】
　本明細書で使用される「ディスプレイ」又は「ディスプレイデバイス」は、画像又はデ
ータを表示するために構成された出力デバイス又はユーザインタフェースを包含する。デ
ィスプレイは、視覚、音声、及び／又は触覚データを出力してもよい。ディスプレイの例
は、コンピュータモニタ、テレビスクリーン、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、陰極線管（ＣＲＴ：Cathode ray tube）、蓄積管、双安定ディスプレ
イ、電子ペーパー、ベクターディスプレイ、平面パネルディスプレイ、真空蛍光（ＶＦ：
Vacuum fluorescent）ディスプレイ、発光ダイオード（ＬＥＤ：Light-emitting display



(8) JP 6479782 B2 2019.3.6

10

20

30

40

50

）ディスプレイ、エレクトロルミネッセントディスプレイ（ＥＬＤ：Electroluminescent
 display）、プラズマディスプレイパネル（ＰＤＰ：Plasma display panel）、液晶ディ
スプレイ（ＬＣＤ：Liquid crystal display）、有機発光ダイオードディスプレイ（ＯＬ
ＥＤ：Organic light-emitting diode display）、プロジェクタ、及びヘッドマウントデ
ィスプレイを含むが、これらに限定されない。
【００２０】
　磁気共鳴（ＭＲ：Magnetic Resonance）データは、本明細書においては、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原子スピンにより発せられた無線
周波信号の記録された測定として定義される。磁気共鳴データは、医療画像データの一例
である。磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像は、本明細書においては、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築された２次元又は３次元可視化として
定義される。この可視化は、コンピュータを使用して行う事ができる。
【００２１】
　ある態様では、本発明は、イメージングゾーン内の被検者から磁気共鳴データを取得す
るための磁気共鳴イメージングシステムを提供する。磁気共鳴イメージングシステムは、
機械実行可能命令を保存するため及びパルスシーケンスも保存するためのメモリを含む。
パルスシーケンスは、パルスシーケンスデータの形式で保存されてもよい。本明細書で使
用されるパルスシーケンスデータは、パルスシーケンスを記述し、及びプロセッサがパル
スシーケンスによって指定された方法を用いて磁気共鳴データを取得することを可能にす
るデータを包含する。パルスシーケンスは、磁気共鳴データを取得するように磁気共鳴イ
メージングシステムを制御する命令を含む。パルスシーケンスは、複数の反復周期に亘っ
て行われるマルチスライス取得として磁気共鳴データを取得するように磁気共鳴イメージ
ングシステムを制御する。本明細書で使用されるパルスシーケンスは、命令、又は磁気共
鳴イメージングシステムによるデータ若しくは磁気共鳴データの取得を制御するための命
令に変換する事ができるデータ構造を含む。パルスシーケンスは、磁気共鳴イメージング
システムが磁気共鳴データを取得する方法を制御する。磁気共鳴イメージングシステムは
、磁気共鳴イメージングシステムを制御するためのプロセッサを更に含む。
【００２２】
　機械実行可能命令の実行は、プロセッサに、パルスシーケンスを用いて第１の反復周期
中に磁気共鳴データの第１のスライスグループを取得させる。完成時の磁気共鳴データは
、複数のスライスから成る。本明細書で使用されるスライスグループは、磁気共鳴データ
の１つ又は複数のスライスを包含する。命令の実行は更に、プロセッサに、第１のスライ
スグループから第１の中心ｋ空間データを抽出させる。磁気共鳴データは、ｋ空間で取得
される。命令の実行は更に、プロセッサに、第１の中心ｋ空間データを用いて第１のナビ
ゲータデータを再構築させる。
【００２３】
　本明細書で使用されるナビゲータデータは、被検者の位置又は被検者の位置の変化のモ
ニタリングを可能にするデータである。ナビゲータデータは、例えば、ｋ空間内のデータ
でもよい。これは、実空間における被検者の動きが、同様にｋ空間内の動きを生じさせる
からである。第１のナビゲータデータはまた、中心ｋ空間データを取り、及び第１の中心
ｋ空間データから画像を再構築することによって構築され得る。この場合、第１のナビゲ
ータデータは、１つ若しくは複数の画像、又は第１の中心ｋ空間データから再構築された
３Ｄモデルとなり得る。命令の実行は、プロセッサに、パルスシーケンスを用いて後続の
反復周期中に磁気共鳴データの後続スライスグループを繰り返し取得させる。
【００２４】
　命令の実行は更に、プロセッサに、後続スライスグループから後続中心ｋ空間データを
繰り返し抽出させる。命令の実行は更に、プロセッサに、第１のナビゲータデータと後続
ナビゲータデータとの間の変換を行うことによって、第１のナビゲータデータから後続ナ
ビゲータデータへのマッピングを繰り返し決定させる。本明細書で使用されるマッピング
は、ある座標セットから別の座標セットへの変換セットの数学的記述を包含する。剛体変
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換の場合、マッピングは、平行移動及び／又は回転となり得る。マッピングは、あるボリ
ュームが別のボリュームへと変換される変形可能マッピングも指し得る。
【００２５】
　マッピングが計算される方法は、どのような種類のナビゲータデータ、即ち第１のナビ
ゲータ及び後続ナビゲータデータであるかによって決まる。例えば、それらが共にｋ空間
データである場合、計算は、マッピングを決定するために行われる。第１のナビゲータデ
ータ及び後続ナビゲータデータが画像又は３Ｄモデルである場合、マッピングを決定する
ために変換又は変形可能体変換モデルが使用され得る。マッピングは、第１のナビゲータ
データを再構築するためのデータが作成された時と、後続ナビゲータデータが作成された
時との間に、被検者がどの程度動いたかの度合いである。命令の実行は更に、プロセッサ
に、マッピングを用いて磁気共鳴データの次のスライスグループの取得を補正させる。マ
ッピングは、被検者が取得中にどの程度動いたかの度合いである。被検者がどのように動
いたかのこの知識は、磁気共鳴データの取得を前もって補正するために使用する事ができ
る。例えば、被検者の動き又は位置の変化を補正するために、パルスシーケンスで使用さ
れる勾配磁場を変更することによる。
【００２６】
　一部の例では、マッピングは、剛体変換でもよい。
【００２７】
　別の実施形態では、磁気共鳴データは、複数のスライスを含む。マッピングを用いた磁
気共鳴データの次のスライスグループの取得の補正は、複数のスライスの各々内の被検者
の面内の剛体の動き及び複数のスライス間の面貫通方向の剛体の動きを補正する。複数の
スライスは、一般的に平行面として取得される。第１の及び後続ナビゲータデータが中心
ｋ空間データから再構築されるため、取得されるデータに多少の重複がある。全く同じｋ
空間点はサンプリングされない事があり得るが、中心領域からサンプリングされたｋ空間
データ点は、しかしながら互いに関連している。この冗長性は、面貫通方向の剛体の動き
の補正を可能にする。
【００２８】
　別の実施形態では、命令の実行は更に、プロセッサに、マッピングを用いてスキャンパ
ラメータ調整を計算させる。マッピングを用いた磁気共鳴データの次のスライスグループ
の取得の補正は、少なくとも部分的に、スキャンパラメータ調整を用いて磁気共鳴データ
の次のスライスグループの取得を変更することによって行われる。スキャンパラメータ調
整は、例えば、次のスライスグループの空間における僅かに異なる位置を指定してもよい
。被検者は外的又は内的に動くため、この実施形態は、被検者の動きを補正するために次
のスライスグループの位置の補正を可能にし得る。
【００２９】
　別の実施形態では、命令の実行は更に、プロセッサに、マッピングが所定の削除閾値を
超える変換を有するか否かを決定させる。剛体変換又はマッピングを用いた磁気共鳴デー
タの次のスライスグループの取得の補正は、少なくとも部分的に、磁気共鳴データから磁
気共鳴データの後続スライスグループを削除することによって行われる。この実施形態で
は、被検者が所定量を超えて動く場合、磁気共鳴イメージングシステムは、マッピングを
用いて、そこから次の又は後続スライスが取得される位置を補正することによって補償す
る事ができる。
【００３０】
　マッピングは、幾つかの形式を取る事ができ、例えば、剛体が存在すると仮定された場
合、マッピングは、平行移動及び／又は回転を含み得る。変形可能体の場合、これは、や
はり平行移動及び回転となり得るが、被検者の変形（即ち、剪断及び／又は拡大縮小）も
含み得る。
【００３１】
　別の実施形態では、命令の実行は更に、プロセッサに、マッピングが所定の再取得閾値
を超える変換を有するか否かを決定させる。剛体変換を用いた磁気共鳴データの次のスラ
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イスグループの取得の補正は、少なくとも部分的に、磁気共鳴データの後続スライスグル
ープを再取得することによって行われる。この実施形態では、マッピングが、ある特定の
スライス又はスライスグループの取得中に、被検者が所定の再取得閾値を超えて動いたこ
とを示す場合、その特定のスライス又はスライスグループが再取得される。
【００３２】
　別の実施形態では、パルスシーケンスは、磁気共鳴イメージングシステムに複数のスラ
イス間の間隙無しに磁気共鳴データを取得させるようにする事ができる。本明細書で使用
されるスライスは、そこから磁気共鳴データが取得される空間内の３次元ボリュームを示
す。スライスは、通常、スラブ状である。スライスは、それらが互いに隣接する及び接す
るように取得されてもよく、又はそれらは、それらが被検者の少数の平面を通るだけであ
るように取得されてもよい。この実施形態では、スラブは、それらが互いに隣接するよう
に取得される。
【００３３】
　この実施形態は、連続した磁気共鳴データが存在するため、有利である。このため、被
検者が動いている又は動いた後に取得された磁気共鳴データは、依然有用となり得る。例
えば、特定のｋ空間点のｋ空間内の位置を補正する事ができる。命令の実行は更に、プロ
セッサに、磁気共鳴データの後続スライスグループの位置を反復的に補正することによっ
て、磁気共鳴データ及び剛体変換を用いて磁気共鳴画像を再構築させる。そのようにして
、この実施形態では、スライスグループの空間内の実際の位置が補正される。これは、マ
ッピングを用いて、点がシフトされなければならない量を推定することによって反復的に
行われる。ｋ空間データの位置を僅かにシフトさせる事ができ、及び次に、画像を再構築
する事ができる。画像を分析することによって、ｋ空間データが正しい位置にあるか否か
を知る事ができる。間隙が無ければ、それは、磁気共鳴データに関して連続していると言
う事もできる。
【００３４】
　別の実施形態では、第１のナビゲータデータは、画像空間における第１の３次元ナビゲ
ータである。後続ナビゲータデータは、画像空間における後続３次元ナビゲータである。
両ナビゲータの中心ｋ空間は、どちらの場合も、３次元ナビゲータへと再構築されている
。この実施形態は、マッピングを計算するために標準的な画像処理技術を使用する事がで
きるため、有益となり得る。好ましくは、３次元変換は、第１のナビゲータデータと後続
ナビゲータデータとの間で行われる。３次元情報は、ナビゲータから入手可能であるため
、面貫通方向及び面内補正の両方が前もって行われる。
【００３５】
　別の実施形態では、マッピングは、以下：剛体変換、変形可能体変換、関心領域に関す
る剛体変換、周辺領域に関して変形可能体変換を用いた関心領域に関する剛体変換の何れ
か１つである。これらの全ては、既知の画像処理技術を用いて行う事ができる。ナビゲー
タデータを関心領域に縮小する事は、関心領域が中心に置かれるか、又は被検者の特定の
若しくは解剖学的ランドマーク上に位置付けられる事ができるため、有益となり得る。こ
れは、異なる時間に取得されたスライスグループを、被検者の生体構造の特定の部分とよ
り近くアライメントさせる結果をもたらす事ができる。
【００３６】
　別の実施形態では、磁気共鳴イメージングシステムは、磁気共鳴データを取得するため
の多素子無線周波コイルを含む。パルスシーケンスは、パラレルイメージング技術である
。命令の実行は更に、プロセッサに、多素子無線周波コイルのコイル感度のセットを受信
させる。これは、以前に測定されたコイル感度のセットでもよい、又はそれらは、幾つか
の基準測定を行うことによって受信されてもよい。命令の実行は更に、プロセッサに、コ
イル感度のセットを用いて第１の３次元ナビゲータ画像を展開させる。命令の実行は更に
、プロセッサに、コイル感度のセットを用いて後続の３次元ナビゲータ画像を展開させる
。多素子無線周波コイルの異なるアンテナ素子から取得された磁気共鳴データでは、より
正確なｋ空間データを構築する事ができる。
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【００３７】
　別の実施形態では、第１の中心ｋ空間データ及び後続中心ｋ空間データは、ナイキスト
サンプリング基準が満たされるように選択される。
【００３８】
　別の実施形態では、命令の実行は更に、プロセッサに、第１の面に沿って第１の３次元
ナビゲータ画像をスライスすることによって第１の２次元画像を計算させる。命令の実行
は更に、プロセッサに、第２の面に沿って後続の３次元ナビゲータ画像をスライスするこ
とによって後続の２次元画像を計算させる。第２の面の位置は、剛体変換を第１の面に適
用することによって決定される。命令の実行は更に、プロセッサに、第１の２次元画像と
後続の２次元画像との間の面内変形可能体変換を計算させる。
【００３９】
　命令の実行は更に、プロセッサに、変形可能体変換が所定量を超える被検者の動きを示
す場合には、磁気共鳴データの後続スライスグループのスライス部分を再取得又は削除さ
せる。この実施形態では、面内の動きに関して、特定のスライスを分析する事ができる。
両方の３次元ナビゲータは、同じ位置でスライスされる。これは、マッピングを第１の面
に適用することによって保証される。剛体変換が２つの３次元ナビゲータ間で決定され、
及び後に２次元画像が両者間で比較されて、被検者内の変形可能平行移動を検出する。こ
れは、様々な状況において有用となり得る。あるケースでは、被検者の生体構造の剛性部
分が剛体変換に使用されてもよく、及び後に被検者内の軟組織の動きは、３次元ナビゲー
タの異なるスライス又は部分間に面内変形可能体変換を加えることによって分析する事が
できる。
【００４０】
　別の実施形態では、第１のナビゲータデータは、第１のｋ空間ナビゲータである。第２
のナビゲータデータは、第２のｋ空間ナビゲータである。場合によっては、マッピングを
決定するためにｋ空間データを直接使用する事が有用となり得る。
【００４１】
　別の実施形態では、パルスシーケンスは、以下の磁気共鳴イメージング技術：PROPELLE
R、ラジアル高速スピンエコー、選択スパイラル高速スピンエコー、及び高速フィールド
エコーの何れか１つを行うためのコマンドを含む。これらは、次のスライスグループの取
得を補正するためにマッピングを決定する事から恩恵を受け得る磁気共鳴イメージング技
術の例である。
【００４２】
　別の実施形態では、命令の実行は、プロセッサに、マッピングの決定後に、第１のナビ
ゲータデータを後続ナビゲータデータに置き換えさせる。即ち、参照用に取得されたナビ
ゲータデータを常に見る代わりに、第１のナビゲータデータと第２のナビゲータデータと
の間のマッピングが、連続して取得されるスライスグループからのデータを比較すること
によって行われる。このようにして取得されたマッピングは、様々な方法で使用する事が
できる。例えば、動きは、隣接する連続して取得されたスライスグループにトラッキング
されるだけでもよく、マッピングは、場合によっては、累積的に決定されてもよく、例え
ば、それが剛体変換である場合、変換は、累積マッピングを決定するために一緒にされて
もよい。これは、取得を補正するより複雑な又は複合的な方法を可能にし得る。
【００４３】
　別の態様では、本発明は、磁気共鳴イメージングシステムを制御するプロセッサによっ
て実行する機械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を提供する。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の被検者から磁気共鳴データを取得
するように動作可能である。磁気共鳴イメージングシステムは、パルスシーケンスを保存
するためのメモリを含む。パルスシーケンスは、磁気共鳴データを取得するように磁気共
鳴イメージングシステムを制御する命令を含む。パルスシーケンスは、複数の反復周期に
亘って行われるマルチスライス取得として磁気共鳴データを取得するように磁気共鳴イメ
ージングシステムを制御する。
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【００４４】
　命令の実行は更に、プロセッサに、パルスシーケンスを用いて第１の反復周期中に磁気
共鳴データの第１のスライスグループを取得させる。磁気共鳴データは、データが異なる
スライスに亘って取得されたデータに分割されるように、マルチスライス取得として行わ
れる。２つ以上のスライスが、ある特定の時に取得され得る。本明細書で使用されるスラ
イスグループは、１つ又は同時に取得される複数のスライスを包含する。命令の実行は更
に、プロセッサに、第１のスライスグループから第１の中心ｋ空間データを抽出させる。
命令の実行は更に、プロセッサに、第１の中心ｋ空間データを用いて第１のナビゲータデ
ータを再構築させる。命令の実行は、プロセッサに、パルスシーケンスを用いて後続の反
復周期中に磁気共鳴データの後続スライスグループを繰り返し取得させる。
【００４５】
　命令の実行は更に、プロセッサに、後続スライスグループから後続中心ｋ空間データを
繰り返し抽出させる。命令の実行は更に、プロセッサに、後続中心ｋ空間データを用いて
後続ナビゲータデータを繰り返し再構築させる。命令の実行は更に、プロセッサに、第１
のナビゲータデータと後続ナビゲータデータとの間の変換を行うことによって、第１のナ
ビゲータデータから後続ナビゲータデータへのマッピングを繰り返し決定させる。命令の
実行は更に、プロセッサに、マッピングを用いて磁気共鳴データの次のスライスグループ
の取得を繰り返し補正させる。
【００４６】
　別の態様では、本発明は、イメージングゾーン内の被検者から磁気共鳴データを取得す
るための磁気共鳴イメージングシステムを動作させる方法を提供する。この方法は、パル
スシーケンスを用いて第１の反復周期中に磁気共鳴データの第１のスライスグループを取
得するステップであって、パルスシーケンスは、磁気共鳴データを取得するように磁気共
鳴イメージングシステムを制御する命令を含む、ステップを含む。パルスシーケンスは、
複数の反復周期に亘って行われるマルチスライス取得として磁気共鳴データを取得するよ
うに磁気共鳴イメージングシステムを制御する。この方法は更に、第１のスライスグルー
プから第１の中心ｋ空間データを抽出するステップを含む。
【００４７】
　この方法は更に、第１の中心ｋ空間データを用いて第１のナビゲータデータを再構築す
るステップを含む。この方法は更に、パルスシーケンスを用いて後続の反復周期中に磁気
共鳴データの後続スライスグループを繰り返し取得するステップを含む。この方法は更に
、後続スライスグループから後続中心ｋ空間データを繰り返し抽出することを含む。この
方法は更に、後続中心ｋ空間データを用いて後続ナビゲータデータを繰り返し再構築する
ことを含む。この方法は更に、第１のナビゲータデータと後続ナビゲータデータとの間の
変換を行うことによって、第１のナビゲータデータから後続ナビゲータデータへのマッピ
ングを繰り返し決定することを含む。この方法は更に、マッピングを用いて磁気共鳴デー
タの次のスライスグループの取得を繰り返し補正することを含む。
【００４８】
　本発明の上記実施形態の１つ又は複数は、組み合わせられた実施形態が相互排他的でな
い限り組み合わせられてもよい事が理解される。
【００４９】
　以下では、本発明の好適な実施形態が、単なる例として、図面を参照して説明される。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
【図１】磁気共鳴イメージングシステムの一例を示す。
【図２】方法の一例を示すフローチャートを示す。
【図３】磁気共鳴データの次のスライスグループの取得を補正する方法の一例を示す図を
示す。
【図４】ｋ空間データと画像との間の関係を示す。
【発明を実施するための形態】
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【００５１】
　これらの図面における同様に番号付けされた要素は、同等の要素であるか、又は同じ機
能を行う。既に説明された要素は、機能が同等であれば、後の図面において必ずしも説明
されない。
【００５２】
　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、それを貫通するボア１０６を有した
超伝導円筒型磁石１０４である。異なる種類の磁石の使用も可能であり、例えば、分割円
筒磁石及び所謂開放磁石の両方を使用する事も可能である。分割円筒磁石は、クライオス
タットが２つの部分に分割されて、磁石の等平面へのアクセスを可能にする点を除いて、
標準的な円筒磁石に類似し、このような磁石は、例えば荷電粒子ビーム療法と共に使用さ
れ得る。開放磁石は、２つの磁石部分を有し、被検者を受容するのに十分な大きさの空間
を間に有して一方が他方の上にあり、２つの部分の領域の配置は、ヘルムホルツコイルの
ものと類似する。被検者が閉じ込められる度合いが低い事から、開放磁石が普及している
。円筒磁石のクライオスタットの内部には、超伝導コイルの群が存在する。円筒磁石１０
４のボア１０６内部には、磁気共鳴イメージングを行うのに十分な程、磁場が強い及び均
一であるイメージングゾーン１０８が存在する。
【００５３】
　磁石のボア１０６内部には、磁気共鳴データの取得のために使用されて、磁石１０４の
イメージングゾーン１０８内で磁気スピンを空間的に符号化する磁場勾配コイル１１０の
組も存在する。磁場勾配コイル１１０は、磁場勾配コイル電源１１２に接続される。磁場
勾配コイル１１０は、代表的である事が意図されたものである。一般的に、磁場勾配コイ
ル１１０は、３つの直交する空間方向に空間的に符号化を行うための３つの別々のコイル
組を含む。磁場勾配コイル電源は、電流を磁場勾配コイルに供給する。磁場勾配コイル１
１０に供給される電流は、時間の関数として制御され、及び傾斜がつけられてもよいか、
又はパルス出力されてもよい。
【００５４】
　イメージングゾーン１０８に隣接するのは、イメージングゾーン１０８内の磁気スピン
の配向を操作するため及び同じくイメージングゾーン１０８内のスピンから無線伝送を受
信するための無線周波コイル１１４である。無線周波アンテナは、複数のコイル素子を含
んでもよい。無線周波アンテナは、チャネル又はアンテナとも呼ばれ得る。無線周波コイ
ル１１４は、無線周波送受信器１１６に接続される。無線周波コイル１１４及び無線周波
送受信器１１６は、別個の送信及び受信コイル並びに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。無線周波コイル１１４及び無線周波送受信器１１６は、代表的なも
のである事が理解される。無線周波コイル１１４は、専用送信アンテナ及び専用受信アン
テナも表すように意図される。同様に、送受信器１１６は、別個の送信器及び複数の受信
器も表し得る。無線周波コイル１１４は、複数の受信／送信素子も有していてもよく、及
び無線周波送受信器１１６は、複数の受信／送信チャネルを有してもよい。
【００５５】
　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
ドウェアインタフェース１２８に接続される。コンピュータシステム１２６は、プロセッ
サ１３０を更に含む。プロセッサ１３０は、ハードウェアインタフェース１２８、ユーザ
インタフェース１３２、コンピュータストレージ１３４、及びコンピュータメモリ１３６
に接続される。
【００５６】
　コンピュータストレージ１３４は、パルスシーケンス１４０を保存して又は含んで示さ
れている。パルスシーケンスは、複数の反復周期に亘って行われるマルチスライス取得と
して磁気共鳴データを取得するように磁気共鳴イメージングシステム１００を制御するた
めにプロセッサ１３０が使用する事ができる信号又はコマンドを提供するように動作可能
である。コンピュータストレージ１３４は更に、パルスシーケンス１４０を用いて取得さ
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れた磁気共鳴データの第１のスライスグループ１４２を含んで示されている。コンピュー
タストレージ１３４は更に、磁気共鳴データの第１のスライスグループ１４２から抽出さ
れた幾つかの第１の中心ｋ空間データ１４４を保存して示されている。コンピュータスト
レージ１３４は更に、第１の中心ｋ空間データ１４４から再構築された又は作られた第１
のナビゲータデータ１４６を含んで示されている。
【００５７】
　コンピュータストレージ１３４は更に、磁気共鳴データの後続スライスグループ１４８
を含んで示されている。後続スライスグループ１４８は、パルスシーケンス１４０を使用
して取得されたものである。コンピュータストレージ１３４は、磁気共鳴データの後続ス
ライスグループ１４８から抽出された後続中心ｋ空間データ１５０を含んで示されている
。コンピュータストレージ１３４は更に、後続中心ｋ空間データ１５０から再構築された
又は作られた後続ナビゲータデータ１５２を含んで示されている。
【００５８】
　コンピュータストレージ１３４は更に、マッピング１５４を含んで示されている。マッ
ピングは、第１のナビゲータデータを後続ナビゲータデータ１５２上に平行移動させる数
学的平行移動である。コンピュータストレージ１３４は更に、スキャンパラメータ調整１
５６を含んで示されている。スキャンパラメータ調整は、磁気共鳴データの次のスライス
グループの補正された取得を可能にする、パルスシーケンス１４０に対する小さい調整又
は変更である。コンピュータストレージ１３４は更に、パルスシーケンス１４０を用いて
取得された完全磁気共鳴データ１５８を含んで示されている。コンピュータストレージ１
３４は更に、完全磁気共鳴データ１５８から再構築された磁気共鳴画像１６０を含んで示
されている。
【００５９】
　コンピュータメモリ１３６は、制御モジュール１６２を含んで示されている。制御モジ
ュール１６２は、プロセッサ１３０が磁気共鳴イメージングシステム１００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。制御モジュール１６２は、パルスシ
ーケンス１４０を使用して磁気共鳴データ１４２、１４８、１５８を取得するといったこ
とをプロセッサ１３０が行うことを可能にする基本コードを含む。コンピュータメモリ１
３６は更に、画像再構築モジュール１６４を含んで示されている。画像再構築モジュール
１６４は、プロセッサ１３０が完全磁気共鳴データ１５８から磁気共鳴画像１６０を再構
築するといったことを行うことを可能にする。画像再構築モジュール１６４は、ナビゲー
タが画像空間内にある場合に、プロセッサ１３０が中心ｋ空間データ１４４、１５０をナ
ビゲータデータ１４６、１５２へと再構築できるようにしてもよい。
【００６０】
　コンピュータメモリ１３６は更に、任意選択的な画像処理モジュール１６６を有する画
像として示される。２つのナビゲータデータ１４６、１５２が画像空間内にあるか、又は
画像である場合、画像処理モジュール１６６は、標準的な画像処理技術を適用してマッピ
ング１５４を計算するために使用する事ができる。コンピュータメモリ１３６は、画像処
理モジュール１６６の代替手段を含んで示されている。ｋ空間処理モジュール１６８は、
第１のナビゲータデータ１４６及び後続ナビゲータデータ１５２が共にｋ空間内にある場
合に、プロセッサ１３０がそれらを比較することを可能にするコードを含む。それらがｋ
空間内にある場合、ｋ空間処理モジュール１６８は、ｋ空間における回転及び平行移動の
決定といったことを行う事ができてもよい。これは、この場合マッピング１５４の計算の
ために、ｋ空間処理モジュール１６８がプロセッサ１３０によって使用されることを可能
にする。
【００６１】
　図２は、図１に示された磁気共鳴イメージングシステム１００を動作させる方法の一例
を示すフローチャートを示す。まずステップ２００において、磁気共鳴データの第１のス
ライスグループ１４２が、パルスシーケンス１４０を用いて第１の反復周期中に取得され
る。次にステップ２０２において、第１の中心ｋ空間データ１４４が、第１のスライスグ
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ループから抽出される。次にステップ２０４において、第１のナビゲータデータ１４６が
、第１の中心ｋ空間データを用いて再構築される。次にステップ２０６において、磁気共
鳴データの後続スライスグループ１４８が、パルスシーケンスを用いて後続の反復周期中
に取得される。次にステップ２０８において、後続中心ｋ空間データ１５０が、後続スラ
イスグループから抽出される。次にステップ２１０において、後続ナビゲータデータ１５
２が、後続中心ｋ空間データを用いて再構築される。
【００６２】
　次にステップ２１２において、第１のナビゲータデータ１４６と後続ナビゲータデータ
１５２との間の変換を行うことによって、第１のナビゲータデータ１４６から後続ナビゲ
ータデータ１５２へのマッピング１５４が決定される。次にステップ２１４において、磁
気共鳴データの次のスライスグループの取得がマッピングを用いて補正される。ステップ
２０６、２０８、２１０、２１２、２１４が繰り返し行われることを理解する事ができる
。この場合、次のスライスグループは、基本的に別の後続スライスグループ１４８である
。このプロセスは、完全磁気共鳴データ１５８が取得されるまで、磁気共鳴イメージング
の取得中に繰り返されてもよい。
【００６３】
　動きアーチファクトを低減するために、マルチスライスイメージングの多くのナビゲー
タに基づく概念が提案されてきた（Ｆナビゲーション、Ｏナビゲーション、自動ナビゲー
ション等）。それらは、面内の剛体の動きの補償を可能にするが、面貫通方向の動きを同
様に定量的に補正することに問題がある。特にPROPELLER、ラジアル及び選択されたスパ
イラルＴＳＥ又はＴＦＥイメージングに使用する事ができ、並びに追加のナビゲータを取
得する事なく、面内の動きに加えて面貫通方向の動きの補正を可能にするマルチスライス
イメージングのデータ処理技術が説明される；即ち、この方法を用いて、完全３Ｄ剛体予
想動き補正が可能である。更に、この概念を、セグメント化デカルトサンプリングスキー
ムに対して、このタイプの取得にも自己ナビゲーションを可能にする更なる努力と共に適
用する事も提案されている。この新しい方法への鍵は、１つのマルチスライスインタリー
ブ内で取得されたイメージングデータが、（粗くサンプリングされた）３Ｄボリュームを
表す、又はこれを表すために処理する事ができるという見解である。従って、取得中の動
きは、２つの後続のマルチスライスショットインターバルの相関データから定量化する事
ができる。この動き情報は、スキャンジオメトリを補正し、及び／又は動き中に取得され
たデータを拒否することによって、アーチファクトを減少させるために使用する事ができ
る。
【００６４】
　ＭＲイメージングは、データ取得中の動きに敏感である。動きに起因する画像アーチフ
ァクトを減少させるために、過去に様々なＭＲデータ取得及び画像再構築方法が開発され
てきた。これらの技術の１つは、PROPELLERイメージングである。PROPELLERイメージング
は、それが広範囲の適用性を有するため、特に成功した動き補償方法と見なす事ができる
。
【００６５】
　PROPELLERイメージングは、画像データが所謂「ブレード」のセットで取得される２Ｄ
イメージング技術である。１つのブレードは、ｋ空間の中心を覆うｋ空間内の等間隔の平
行線の小さいセットから成る。１つのスライスの画像は、異なるブレードがｋ空間の外側
領域の異なる部分を覆うように互いに回転される幾つかのブレードのデータから再構築さ
れる。ｋ空間の中心部分は、各ブレードによってサンプリングされる。
【００６６】
　中心ｋ空間のこのオーバーサンプリングは、各ブレードのデータから低解像度画像を再
構築する事及び異なるブレードの画像間の登録を行うことによって、面内動き補償を可能
にする。登録から得られた動き情報は、動き補償された画像を計算するために再構築にお
いて使用する事ができ、又はそれはスキャンジオメトリを補正するために使用する事がで
きる。
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【００６７】
　この概念は、上記のpropellerケースの場合のように面内動き推定に使用する事ができ
る、適切にサンプリングされたデータのサブセットから低解像度画像を再構築することを
可能にする、中心ｋ空間のオーバーサンプリングを行うラジアル及び／又はスパイラルサ
ンプリングの特殊な形態にも適用され得る自動ナビゲーションとして知られている。
【００６８】
　現在、PROPELLERにおける動き補償は、面内の動きの補償に限定されている。面貫通方
向の動きは、低解像度画像データ情報を相関させることによって質的に対処する事ができ
るだけである。これは、潜在的に破損したブレードデータの潜在的識別は可能にするが、
不明な定量的動き情報により、それらの実際の補正は不可能である。その結果、面貫通方
向の動きは、PROPELLERイメージングが使用された場合でも、依然画像アーチファクトを
引き起こし得る。開示されるのは、完全３Ｄ剛体動き補正を可能にし、向上した画質をも
たらす新しい処理方法である。この概念は、他のサンプリングスキームにも同様に展開す
る事ができる。
【００６９】
　この方法の背後にある主なアイデアは、一般的なＴＦＥ又はＴＳＥのＭＲイメージング
実験において、シーケンスの１周期（＝１反復間隔）中に幾つかのスライスのデータが取
得されるという認識に基づく。
【００７０】
　１周期中に収集された全データの集合体は、一種の低解像度３Ｄ画像の再構築を可能に
する。これは、正に、各ブレード周期の中心データに関して再構築する事ができる低解像
度画像をスライス方向にスタックする事ができるPropellerマルチスライスイメージング
において可能である。この画像スタックは、この周期中に凍結された動き状態を表すボリ
ュームを形成する。
【００７１】
　このマルチスライスボリュームは、スライスが複数のスキャンパッケージに亘って分布
される場合に、スライス方向に間隙を有し得る。それでも、後続ＴＲの相関ボリュームが
、全３Ｄ次元における剛体動きパラメータの決定を可能にする。
【００７２】
　図３は、複数の反復周期に亘って行われるマルチスライス取得を行う際に、磁気共鳴デ
ータの次のスライスグループの取得を補正する方法の一例を示す図を示す。この例は、３
つのパートに分けられる。パート３００では、画像は、磁気共鳴データ取得３００を表す
。次のパート３０２は、登録３０２又はマッピングの計算である。最後にステップ３０４
において、スキャンジオメトリが、パート３０２において計算された登録を用いて更新さ
れる。セクション３００は、マルチスライス取得３０６を表す。各ブレード３０８のデー
タから、低解像度自動ナビゲータ画像３１０が、低解像度マルチスライスデータセットを
形成するスライス毎に再構築される。これは、ステップ３０２において、データセット１
４６及びデータセット１５２として表される。それは、第１のナビゲータデータ１４６及
び後続ナビゲータデータ１５２と呼ばれる場合もある。これらのナビゲータデータセット
は、ｋ空間内に存在してもよい、又は中心ｋ空間領域から再構築された画像でもよい。デ
ータセット１４６からデータセット１５２へのマッピングが計算される。これは、次にス
テップ３０４において、スキャンジオメトリを更新するために使用される。
【００７３】
　この基本的アプローチは、他のセグメント化マルチスライスサンプリングスキームにお
ける動きの推定にも適用する事ができる。例えば、マルチスライスラジアルイメージング
において、ラジアルイメージングでは中心ｋ空間がオーバーサンプリングされて、ある周
期中にスライス毎にサンプリングされた各インタリーブから低解像度画像を再構築するこ
とを可能にするため（図示は以下の図４を参照）、Propellerで説明された同じアプロー
チを使用する事ができる。インタリーブスパイラルマルチスライスイメージングに対して
も、このようなアプローチが考えられる。可変密度のデカルトサンプリングが使用される
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場合、この場合もやはり、ｋ空間の中心部分を再グリッドする事ができ、及び低解像度画
像を再構築する事ができ、上記と同じアプローチが面貫通方向の動きを定量化することを
可能にする。
【００７４】
　図４は、ｋ空間と画像との間の関係を示す。ブロック４００は、磁気共鳴データの完全
データセットを表す。この完全データセット４００は、次に、完全磁気共鳴画像４０２へ
と再構築する事ができる。ブロック４０４は、単一のpropellerブレード４０４を表す。
これは、低解像度画像４０６へと再構築する事ができる。この単一のpropellerブレード
４０４の代替手段として、ｋ空間において傾斜角度を有する単一のpropellerブレード４
０８が使用されてもよい。単一のpropellerブレード４０４に対する別の代替手段として
、単一ラジアルインタリーブ４１０を使用してもよい。単一ラジアルインタリーブ４１０
は、低解像度画像の再構築を促進する事もできる。ブロック４１２は、コイル感度を画像
の不足等の先験的情報と組み合わせた、低解像度フレーム又は画像４１４の再構築を可能
にするデータサブセットである単一デカルトインタリーブを示す。４１６と表示されたブ
ロックは、被検者の周囲に配置されたコイル素子４１６の位置を表す。ブロック４０４、
４０８、及び４１０において、表示された中心ｋ空間領域４１８が存在する。中心ｋ空間
領域４１８は、第１のナビゲータデータ及び後続ナビゲータデータを構築するために使用
する事ができる。
【００７５】
　均一な密度のスパイラルサンプリングが用いられる場合、個々のインタリーブデータは
、各インタリーブにおいてより小さいＦＯＶが符号化されるため、ターゲットＦＯＶに関
してナイキストの定理に違反し得る。これは、セグメント化デカルトイメージングにも当
てはまる。アンダーサンプリングの影響により、それらのデータから正確な完全ＦＯＶ情
報を導き出す事は難しい。この問題を解決する１つの方法は、パラレルイメージングを用
いて、コイル感度情報を使用して画像を展開する事である。これは、スライス毎に個々に
行われて、上記のような更なる評価に必要とされる３Ｄ低解像度ボリュームを形成する事
ができる。しかしながら、このアプローチは、ｋ空間の中心におけるサンプリング密度が
受信コイルジオメトリによってサポートされる最大減少係数以上である場合にのみ、完全
にエイリアシングを除去する事ができる。即ち、これは、シーケンスの各インタリーブに
おいて収集される必要があるデータ量に関する一定の制限である。
【００７６】
　別のパラレルイメージングの任意選択肢は、非常に局所的な受信コイルを使用する事、
及びそれらの制限された局所ＦＯＶにおける局所コイル毎に、２つの連続して取得された
インタリーブを比較する剛体動きパラメータを推定する事である。このようにして、局所
コイル毎にも、「高解像度画像」を再構築する事が可能で、これらは、ＳＮＲ問題に対処
するために平滑化され得、及びコイル特定３Ｄスタックに連結され得る。
【００７７】
　更なる任意選択肢は、低解像度画像の（反復）再構築における追加の制約として、画像
希薄特性（部分空間ＣＳにおける圧縮率、SENSE参照データのような前のデータとの正則
化等）を使用する事である。基礎となるアルゴリズムは、対応する低解像度イメージング
を可能な限り速く再構築できるように調整される必要がある（図示は図３を参照）。
【００７８】
　この場合もやはり、これらの画像のスタックは、低解像度３Ｄボリュームを形成し、及
び対応する動きパラメータを推定するために使用する事ができる。このように、提案され
たアプローチは、動き推定のために、３次元にスタックされた、アンダーサンプリングさ
れたインタリーブを用いて、インタリーブマルチスライスデカルトイメージングに適用す
る事もできる。
【００７９】
　動き情報又はマッピングは、２つの異なる方法で使用されることにより、動きアーチフ
ァクトを減少させる事ができる：
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　１．）同一スライスの２つの２Ｄ低解像度画像の相関は、動き期間の始まり及び終わり
の決定を可能にする。この動き検出の時間分解能は、一般的に数百ミリ秒のショット継続
時間によって与えられる。検出された動き期間内に収集された全データは、拒否及び再取
得されるべきである。
　２．）２つの３Ｄボリュームの相関は、３Ｄの動きの定量化を可能にする。推定された
動きパラメータは、再取得を行う又はデータ取得を継続する前にそれぞれ、スキャンジオ
メトリを補正するために使用されるべきである。動き定量化の時間分解能は、全スライス
のデータが必要とされるため、通常数秒である１ＴＲの継続時間によって与えられる。
【００８０】
　３次元画像又はナビゲータを使用する事の代替手段として、次のスライスグループの取
得を補正するために、ｋ空間自体が使用されてマッピングを決定する事もできる。その目
的は、画像空間における３Ｄ剛体変換のパラメータを推定する事である。どのようにこの
変換をｋ空間に平行移動させるかはよく知られている：画像空間における回転は、ｋ空間
においても回転であり、画像空間における平行移動は、ｋ空間において線形位相勾配であ
る。この事から、３Ｄｋ空間データから剛体変換を推定する事は簡単であるという結果に
なる：ｒ（ｋ）及びｇ（ｋ）は、それに関して変換が計算されるべき２つのナビゲータの
ｋ空間データとする。回転角α及び軸ｕは、２つのナビゲータの大きさの相関を最大限に
することによって決定する事ができる：
【数１】

式中、
【数２】

は、大きさの平均値である。
【００８１】
　平行移動ｔ又はマッピングは、例えば、（回転補正された）第２のナビゲータの位相を
基準にマッピングする線形位相関数を見つけることによって推定する事ができる。
【数３】

【００８２】
　上記の計算は全て、３Ｄｋ空間データを必要とする。それらを適用する事ができるため
には、３Ｄｋ空間データセットは、スライスグループの２Ｄｋ空間データセットから構築
される必要がある。これは、３つのステップで行われる：
１．）２Ｄｋ空間データのグループが、２Ｄ画像のグループに変換される。
２．）２Ｄ画像が全て、グループの各スライスの既知の位置に従って、単一の３Ｄボリュ
ームに一体化される。
３．）３Ｄフーリエ変換を適用することによって、３Ｄｋ空間がボリュームから計算され
る。
【００８３】
　最後のステップは、グループのスライスが間隙無しに物体全体を覆う場合に、物体の正
確な３Ｄｋ空間を生じさせる。定義により、ｋ空間は、画像空間のフーリエ変換であるた
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め。
【００８４】
　グループがより少数のスライスから成る場合、最後のステップは、正確な３Ｄｋ空間の
近似を提供するだけである。正確には、ステップ３の結果は、どのスライスがグループに
属するかを表現する、サンプリングパターンのフーリエ変換を用いた３Ｄｋ空間のコンボ
リューションである。これは、正確な３Ｄｋ空間の近似にすぎないが、それは、それでも
やはり、スライスサンプリングパターンのＦＴに基づいた動き変換の推定に十分となり得
る。例えば、スライスのグループが１つおきのスライスから成る場合、サンプリングパタ
ーンのＦＴは、ｋ空間のサイズの半分によって分離された２つの鋭いピークを有する。こ
の関数を用いたコンボリューションは、ｋ空間中心の周囲で信号分布を歪めない、及び動
き変換の良好な推定を依然可能にする。
【００８５】
　３Ｄｋ空間データの計算の上記の説明から、３Ｄボリュームの計算は中間ステップにす
ぎないため、計算量が画像に基づいた動き推定の場合よりも多いように思われる。
【００８６】
　しかしながら、ｋ空間における計算が、計算時間に対して有利となり得る状況がある：
イメージングスライスが矩形スタック（全スライスが平行、同じ大きさ及び等間隔である
）を形成する場合、上記の３つのステップは、フーリエ変換の分離特性により、大幅に単
純化する事ができる。この場合、ステップ１における画像再構築は、ステップ３の面内Ｆ
Ｔによって丁度反転される。即ち、これらの計算を実際に行う必要がない。行われる必要
のある唯一の動作は、面内ｋ空間点毎のスライス方向における１Ｄフーリエ変換である（
ステップ３の３ＤのＦＴの第３の成分）。
【００８７】
　イメージングスライスが、この特定のジオメトリにある場合（これは非常によくある事
である）、３Ｄｋ空間の計算は、３Ｄナビゲータボリュームの計算よりも速く行う事がで
きる。
【００８８】
　図面及び上記の説明において本発明を詳細に図示及び説明したが、そのような図示及び
説明は、限定的なものではなく、説明のためのもの又は例示的なものであると見なされる
べきものであり、本発明は、開示された実施形態に限定されない。
【００８９】
　開示された実施形態に対する他の変形形態は、図面、開示内容、及び添付の特許請求の
範囲の研究から、請求項に係る発明の実施において、当業者によって理解され得、及びも
たらされ得る。クレームにおいて、「含む（comprising）」という用語は、他の要素又は
ステップを排除しない、及び不定冠詞「１つの（a）」又は「１つの（an）」は、複数を
排除しない。単一のプロセッサ又は他のユニットが、クレームに記載された幾つかの項目
の機能を果たしてもよい。特定の手段が互いに異なる従属クレームに記載されているとい
う事実だけでは、これらの手段の組み合わせを有利に使用できないことを意味しない。コ
ンピュータプログラムは、他のハードウェアと共に又はその一部として提供される光スト
レージ媒体又は半導体媒体等の適切な媒体に保存／配布されてもよいが、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を介して等、他の形態で配布されてもよい。クレ
ームにおける何れの参照符号も範囲を限定するものと解釈されるものではない。
【符号の説明】
【００９０】
　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
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　１１４　無線周波コイル
　１１６　送受信器
　１１８　被検者
　１２０　被検者支持体
　１２６　コンピュータシステム
　１２８　ハードウェアインタフェース
　１３０　プロセッサ
　１３２　ユーザインタフェース
　１３４　コンピュータストレージ
　１３６　コンピュータメモリ
　１４０　パルスシーケンス
　１４２　磁気共鳴データの第１のスライスグループ
　１４４　第１の中心ｋ空間データ
　１４６　第１のナビゲータデータ
　１４８　磁気共鳴データの後続スライスグループ
　１５０　後続中心ｋ空間データ
　１５２　後続ナビゲータデータ
　１５４　マッピング
　１５６　スキャンパラメータ調整
　１５８　完全磁気共鳴データ
　１６０　磁気共鳴画像
　１６２　制御モジュール
　１６４　画像再構築モジュール
　１６６　画像処理モジュール
　１６８　ｋ空間処理モジュール
　２００　パルスシーケンスを用いて、磁気共鳴データの第１のスライスグループを第１
の反復周期中に取得する
　２０２　第１の中心ｋ空間データを第１のスライスグループから抽出する
　２０４　第１の中心ｋ空間データを用いて、第１のナビゲータデータを再構築する
　２０６　パルスシーケンスを用いて、磁気共鳴データの後続スライスグループを後続の
反復周期中に繰り返し取得する
　２０８　後続中心ｋ空間データを後続スライスグループから繰り返し抽出する
　２１０　後続中心ｋ空間データを用いて、後続ナビゲータデータを繰り返し再構築する
　２１２　第１のナビゲータデータと後続ナビゲータデータとの間の変換を行うことによ
って、第１のナビゲータデータから後続ナビゲータデータへのマッピングを繰り返し決定
する
　２１４　剛体変換を用いて、磁気共鳴データの次のスライスグループの取得を繰り返し
補正する
　３００　磁気共鳴データ取得
　３０２　登録又はマッピングの計算
　３０４　スキャンジオメトリの更新
　３０６　マルチスライス取得
　３０８　最大解像度
　３１０　低解像度（中心ｋ空間データ）
　４００　完全ｋ空間
　４０２　画像
　４０４　propellerブレード
　４０６　画像
　４０８　propellerブレード
　４１０　単一ラジアルインタリーブ
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　４１２　単一デカルトインタリーブ
　４１４　画像
　４１６　コイル素子

【図１】 【図２】
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