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(57)【要約】
　磁気共鳴画像法（ＭＲＩ）やＸ線コンピュータ断層撮
影法（ＣＴ）やポジトロン放出断層撮影法（ＰＥＴ）や
単光子放出コンピュータ断層撮影法（ＳＰＥＣＴ）を含
む、多数の異なる画像モダリティに適用できる画像復元
法を開示した。希薄化画像は、一連の取得されたアンダ
ーサンプリングされたデータから復元されて、画像化さ
れた対象の演繹的知識を提供する。希薄化画像から引き
算された場合に、画像フレームに対して質の高い画像を
生成する与えられた画像フレームのために、補正画像を
反復して求める反復復元プロセスが、さらに採用される
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ａ）画像診断システムを用いて、対応する複数の時間フレームにおける視野内に置かれ
た対象の複数の画像データセットを収集するステップと、
　ｂ）前記複数の収集した画像データセットからデータを組み合わせることによって希薄
化画像を復元するステップと、
　ｃ）ステップｂ）で復元した前記希薄化画像を変換して、希薄化画像データセットを生
成するステップと、
　ｄ）ステップｃ）で生成した前記希薄化画像データセットから、選択した時間フレーム
に収集した画像データセットを引き算して差分画像データセットを生成するステップと、
　ｅ）ステップｄ）で生成した前記差分画像データセットを用いて、補正画像を復元する
ステップと、
　ｆ）ステップｂ）で復元した前記希薄化画像から前記補正画像を引き算して、選択した
時間フレームにおける前記対象の画像を生成するステップと、
で構成された、画像診断システムの視野（ＦＯＶ）内に置かれた対象の画像を生成するた
めの方法。
【請求項２】
　前記ステップｃ）が、選択された時間に収集された前記画像データセットのサンプリン
グパターンに沿って前記希薄化画像を再グリッド化するステップを含んでいることを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記ステップｅ）が、反復最小化法を用いて前記補正画像を反復復元するステップを含
んでいることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記画像診断システムが、核磁気共鳴画像（ＭＲＩ）システムであって、前記ステップ
ａ）で収集された前記画像データセットが、インターリーブされたｋ空間データセットで
あることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記ＭＲＩシステムが、複数の受信機コイル素子を有するパラレル無線周波数（ＲＦ）
受信機コイルを備え、1つの画像データセットが、複数の時間フレームのそれぞれにおい
て各コイル素子によって収集されたものであることを特徴とする請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記ステップｂ）が、さらに、
　各受信機コイル素子のための感度プロファイルを見積もるステップと、
　前記希薄化画像に対応する前記受信機コイル素子の前記感度プロファイルを乗算するこ
とによって、前記各受信機コイル素子に対応した中間希薄化画像を生成するステップと、
をさらに有していることを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記ステップｃ）が、前記中間希薄化画像を変換することによって複数の希薄化画像デ
ータセットを生成するステップを有していることを特徴とする請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記ステップｄ）が、対応する前記中間希薄化画像から、選択された時間フレームでの
複数の前記受信機コイル素子によって収集された画像データセットを引き算することによ
って、複数の差分画像データセットを生成するステップを有していることを特徴とする請
求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記ステップｅ）が、前記ステップｄ）で生成された複数の差分画像データセットを用
いて、補正画像を反復復元するステップを有していることを特徴とする請求項８に記載の
方法。
【請求項１０】
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　前記ステップｂ）が、ＨＹＰＲ－ＬＲ画像復元法を用いて希薄化画像を復元するステッ
プを有していることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記画像診断システムが、画像誘導放射線治療（ＩＧＲＴ）システムであって、前記ス
テップａ）で収集された前記画像データセットが、Ｘ線投影空間データセットであること
を特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　ｇ）呼吸モニタ装置を用いて、前記対象の呼吸運動を示す信号を収集するステップと、
　ｈ）ＰＩＣＣＳ画像復元法を用いて、前記対象の画像を復元するステップと、
をさらに有していることを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記ステップｄ）が、呼吸動作を示す収集した信号を用いて、前記ステップａ）で収集
した複数の画像データセットから、呼吸相画像データセットを生成するステップを有して
いることを特徴とする請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記ステップｅ）で生成した前記補正画像が、呼吸相を示し、前記ステップｈ）が、前
の画像として、前記ステップｆ）で復元された画像を用いるステップを有していることを
特徴とする請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　ｉ）前記ステップｈ）で復元された画像を用いて、放射線供給計画を更新するステップ
をさらに有していることを特徴とする請求項１３に記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連する出願との相互参照）
　本出願は、２００７年１２月２０日に出願された米国暫定特許出願第６１／０１５，５
５９号、発明の名称「前の画像の制約された圧縮されたセンシングを用いた画像復元方法
」と、２００８年１月１４日に出願された米国暫定特許出願第６１／０２０，８４７号、
発明の名称「前の画像の制約された圧縮されたセンシングを用いた画像復元方法」と、２
００８年６月９日に出願された米国暫定特許出願第６１／０５９，８９１号、発明の名称
「前の画像の制約された圧縮されたセンシングを用いた画像復元方法」の利益を主張する
。
（連邦支援の研究に関する陳述）
【０００２】
　本発明は、合衆国政府の国立衛生研究所のNIH  EB００５７１２、NIH  EB００７０２１
、NIH  CA１１６３８０の支援を受けてなされた。合衆国政府は、本発明に関し、一定の
権利を有する。
【０００３】
　本発明の技術分野は、医用画像、特に収集した画像データからの画像復元法に関する。
【背景技術】
【０００４】
　コンピュータ断層撮影システムにおいて、X線源は、「画像面」と呼ばれるデカルト座
標系のｘ－ｙ平面上で平行になる円錐形のビームを放射する。X線ビームは、例えば患者
のような画像化される対象を通過して、放射線検出器アレーに衝突する。通過した放射線
の強度は、対象物によるX線ビームの減衰に依存し、各検出器は、ビーム減衰量の測定値
である独立した電気信号を生成する。全ての検出器からの減衰量の測定値は、個別に収集
されて、いわゆる「透過プロファイル」、又は「減衰プロファイル」又は「プロジェクシ
ョン」を生成する。
【０００５】
　従来のＣＴシステムにおけるＸ線源と検出器アレーは、画像平面内でガントリー上を対
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象の回りに回転して、対象を横断するＸ線ビームの角度が常に変化するようになっている
。所定の角度における検出器アレーからの透過プロファイルは、「ビュー」と称され、そ
して、対象の「スキャン」は、Ｘ線源と検出器の一回の回転の間の異なる角度方向の集ま
りで構成されたビューのセットを備えている。２次元スキャンにおいて、データは対象を
横切る２次元スライスに対応した画像を構築するように処理される。２次元データから画
像を復元する一般的な方法は、技術的に、フィルタ処理した逆投影技術と称されている。
この画像復元プロセスは、スキャン中に収集された減衰量の測定値を、「ＣＴナンバ」又
は「ハウンズフィールドユニット」と呼ばれる、ディスプレイ上の対応する画素の輝度を
制御するために用いられる整数に変換する。
【０００６】
　放射線治療法は、対象の明確な目的組織に放射線を供給する治療法である。放射線は、
周辺の健康な組織が許容範囲を上回る放射線量を受けないような方法で供給される。この
対象への放射線量の制御を達成するために、高度に正確な放射線供給技術が要求される。
計画された放射線量と供給される放射線量との差異や、処理システムに対する患者の位置
の不確定さなどの多くの要因が、所望のレベルの精度を得ることを困難なものにしている
。
【０００７】
　強度変調放射線治療（「ＩＭＲＴ」）は、コンピュータのソフトウエアを利用して、対
象腫瘍の形状や位置、動特性に特有の３次元放射線量マップを生成する放射線治療技術で
ある。ＩＭＲＴ法には高精度が要求されるので、腫瘍の位置や動特性に関する詳細データ
を集める必要がある。そうすることで、病気に冒された領域、例えば腫瘍への放射線量を
増加させる一方で、健康な組織への放射線量を削減することができる。これを達成するた
めに、治療計画段階の間、正確な幾何学的精度が要求される。
【０００８】
　画像誘導放射線治療法（「ＩＧＲＴ」）は、治療中の対象への放射線供給と同時に、例
えばコンピュータ断層撮影（ＣＴ）のような医用画像を利用する。一般にＩＧＲＴは、医
用画像からの位置情報を用いて所定の放射線供給計画を補い、精密な直接放射線治療を行
なう。第一に、放射線場配置において精度を向上させるための手段を提供する。第二に、
治療中の健康な組織への放射線量を削減する方法を提供する。さらに、放射線場の供給精
度が向上することで、腫瘍への放射線量を増加させ、一方、周囲の健康な組織への放射線
量を軽減するという効果が得られる。ＩＧＲＴ法の典型的な例では、２次元と３次元の画
像技術が用いられる。加えて、３次元画像の時系列からなるいわゆる「４次元」画像技術
も、ＩＧＲＴの最中に用いられる。２次元ＩＧＲＴにおいては、平面的なデジタル放射線
写真や蛍光透視画像フレーム又は超高圧（ＭＶ）画像が、放射線供給計画からのデジタル
復元放射線写真（ＤＲＲｓ）と適合するのに対し、３次元ＩＧＲＴにおいては、円錐状ビ
ームを用いたコンピュータ断層撮影（「ＣＢＣＴ」）が画像化に用いられる。最近開発さ
れたＣＢＣＴベースのＩＧＲＴシステムには、ＣＢＣＴが医用線形加速器と一体化された
システムが含まれている。フラットパネル技術の進歩によって、ＣＢＣＴは容量画像化が
可能になり、治療中のＸ線や蛍光透視モニタリングが可能になった。
【発明の概要】
【０００９】
　本発明は、磁気共鳴画像法（ＭＲＩ）やＸ線コンピュータ断層撮影法（ＣＴ）やポジト
ロン放出断層撮影法（ＰＥＴ）や単光子放出コンピュータ断層撮影法（ＳＰＥＣＴ）を含
む、多数の異なる画像モダリティに適用できる画像復元法を提供する。本方法において、
希薄化画像が収集されたデータから復元されて、画像化される対象の演繹的知識を提供す
る。希薄化画像から引き算された時に画像フレームに対する高品質画像を生成する補正画
像を所定の画像フレームに対して反復して求めるために、反復復元プロセスが利用される
。
【００１０】
　本発明の一般的な態様は、画像の対象に関する演繹的情報によって復元プロセスを制約
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することによって医用画像の復元行為を向上させることである。希薄化画像は、一連の取
得されたアンダーサンプリングされたデータセットから復元されて、アンダーサンプリン
グされたデータセットから高品質の画像を生成するために利用される。補正画像は、高品
質画像を生成するための各画像データセットに対して生成される。これらの画像のそれぞ
れは、希薄化画像から対応する補正画像を引き算することによって生成される。本発明の
もたらす改善点は、スキャン時間の削減や、放射線量の削減や、時間分解研究におけるよ
り高い時間分解能など、さまざまな形で自然に現れる。
【００１１】
　本発明の別の態様は、低品質の一連の画像における予め復元された画像の品質を向上す
ることである。複数の画像データセットが、対応する画像をＸ線投影空間に再投影するこ
とによって生成され、そこから希薄化画像が生成される。画像データセットの１つに対応
した補正画像を生成するために、反復復元プロセスが利用される。この補正画像は、希薄
化画像から引き算されて、対応するオリジナルの画像のより高品質なバージョンを生成す
る。このプロセスは、一連のオリジナルのより低品質の画像群の各画像に対して繰り返さ
れる。
【００１２】
　本発明のまた別の態様は、改善された画像誘導放射線治療（ＩＧＲＴ）によって、患者
への放射線供給をより高精度に調整する方法を提供する。患者の呼吸を示す信号と同時に
得られた画像データから、前の画像が復元される。前の画像は、収集した画像データから
復元された「希薄化」画像及び所定の呼吸相の間の投影ビュー、又はいわゆる「呼吸相画
像データセット」から復元された「希薄化」画像の合成画像を用いて復元される。このよ
うに、所望の画像が復元されるための特定の呼吸相に関連した情報を、前の画像は含んで
いる。このように、腫瘍の動特性を、より正確に求めることができ、放射線供給プランは
、それに応じて調整される。
【００１３】
　本発明の前述の内容と他の様相と長所とは、以下の明細書によって明らかにされる。本
明細書の一部を形成し、本発明を実施することができる特定の実施形態を図によって示す
添付の図面を参照する。この実施例は、本発明の全範囲を表わす必要はないが、しかし、
請求項と、本発明の範囲を解釈するためにここに参照される。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明を実施する際に用いられる画像復元法の一実施例を示すフローチャートで
ある。
【図２】本発明を実施する際に用いられる画像復元法の他の実施例を示すフローチャート
である。
【図３】本発明を実施する際に用いられる画像復元法のまた別の実施例を示すフローチャ
ートである。
【図４】本発明の実施例を利用した磁気共鳴画像（ＭＲＩ）システムのブロック図である
。
【図５】本発明の一実施例を実践した図４のＭＲＩシステムで用いられるパルスシーケン
スのグラフ表現である。
【図６】図５のパルスシーケンスを用いてサンプリングされたｋ空間データの図的記述で
ある。
【図７】図５のパルスシーケンスと共に図４のＭＲＩシステムで用いられる本発明の実施
例のフローチャートである。
【図８】インターリーブされた投影ビューのグラフ表現である。
【図９】図５のパルスシーケンスと共に図４のＭＲＩシステムで用いられる本発明の他の
実施例のフローチャートである。
【図１０】（Ａ）本発明の他の実施例を用いたＸ線コンピュータ断層撮影（ＣＴ）画像シ
ステムの透視図である。　　　　　　（Ｂ）図１０ＡのＣＴ画像システムのブロック図で
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【図１１】図１０Ａと図１０ＢのＣＴ画像システムで用いられる本発明の実施例のフロー
チャートである。
【図１２】本発明のまた別の実施例を用いたポジトロン放出断層撮影（ＰＥＴ）画像シス
テムのブロック図である。
【図１３】図１２のＰＥＴ画像システムを用いた本発明のまた別の実施例のフローチャー
トである。
【図１４】本発明のまた別の実施例を用いた画像誘導放射線治療（ＩＧＲＴ）システム例
のブロック図である。
【図１５】図１４のＩＧＲＴシステムを用いた本発明のまた別の実施例のフローチャート
である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　一般的に言えば、データセットから画像を復元する方法には、測定したデータサンプル
Ｙから所望の画像Ｉを見積もるための一連の数値的ステップが含まれる。より具体的には
、画像復元は、以下の一致条件を満足させる必要がある。
【００１６】
【数１】

【００１７】
　ここでＡはシステム行列である。一般的に、システム行列Ａは、所望の画像Ｉを収集し
たデータサンプルＹに関連付ける前方投影演算子と見なすことができる。コンピュータ断
層撮影（ＣＴ）画像を取り扱う場合、例えば、システム行列には再投影演算子が含まれる
。Eqn.（１）の一致条件は、つまり、画像が忠実に復元された場合に、測定された投影デ
ータの正確な見積もりを生成するために、前方投影演算子は実質的に実際のデータ取得手
順を再現するということである。
【００１８】
　では次に、本発明を実施する際に用いられる画像復元法の例を見てみると、一般的に要
求されるものより少ない画像データから高品質の所望の画像が復元される方法が提供され
ている。一般的に「前の画像」は、compressed sensing (CS)の原理が利用されている繰
り返し画像復元法を制約するために用いられる。例えば、CSで一般的に用いられている希
薄化変換に加えて、所望の画像から前の画像を引き算することによって、画像はさらに希
薄化される。結果的に、CS法で要求される数より実質的により少ないサンプル数を用いて
、画像を正確に復元することができる。
【００１９】
　より具体的には、前の画像IPと、復元すべき所望の画像Iに対して、本発明を実施する
ために用いられる画像復元法の例は、以下の目的関数を最小化することによって実行され
る。
【００２０】

【数２】

【００２１】
　ここでΨ１とΨ２は希薄化変換で、
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【数３】

はL1－norm演算子で、αはEqn.(2)の目的関数における２項目の相対的重さを制御するた
めに用いられる正則化パラメータである。上述のように、次式

【数４】

は、N次元ベクトルｘの1つのL1－normを示している。より一般的には、真のL1－normから
の偏差が、所望の画像における十分な画質を維持しながら可能である。例えば、Eqn.(2)
の目的関数は、

【数５】

として一般化できる。ここで、
【数６】

は、Lp－norm演算子で、
【数７】

の形を取る。
【００２２】
　上述のように、好ましくはｐ＝１．０であるが、選択的に、異なるｐの値を取る事がで
きる。ｐ＝１．０からｐの値が大きく偏差するほど、復元された所望の画像における劣化
が大きくなることが明白なのは、当業者にとって当然のことである。
【００２３】
　Eqn.(2)の希薄化変換Ψ1とΨ2は、一般的に異なる。しかし、選択的に、Ψ1とΨ2を同
じ希薄化変換にすることができる。希薄化変換の例としては、ウェーブレット変換や、一
次有限差分や、二次有限差分、そして例えば以下の式で表わされる離散的傾斜変換を含む
。
【数８】

ここで、添え字ｍ、ｎは画像Iの画素の位置を示す。
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【数９】

で特定される画像は、一般的に「傾斜画像」と呼ばれている。
【００２４】
　Eqn.(2)の目的関数の両方の項ともに重要である。それらの重要性の結果として、正則
化パラメータαの選択が、画像復元プロセス全体の制御のために利用される。従って、正
則化パラメータαの選択は、前の画像Ipの選択と、目前の臨床的応用とに依存する。例え
ば、Eqn.(2)の目的関数の第二項

【数１０】

は、前の画像Ipから潜在的に引き継いだストリーキング・アーチファクトを軽減する。別
の例では、正則化パラメータαを約０．３～０．７の間に選択すれば、反復的な画像応用
に対しては一般的に十分である。
【００２５】
　Eqn.(1)の一貫性条件を全体的な画像復元プロセスに組み込むために、ラグランジュの
未定係数法が用いられる。こんなふうに、一貫性条件は、Eqn.(2)に記述されている目的
関数の最小化にさらなる制約を加えるために利用される。このようにして、次式の新たな
目的関数が生み出される。
【数１１】

ここで、λはラグランジュ乗数、Xは差分行列、そして
【数１２】

は、L2－norm演算子の二乗であって、N次元ベクトルｘに対して、以下の形をとる。
【数１３】

【００２６】
　Eqn.(7)の差分行列は、Eqn.(1)の一貫性条件を満たし、以下の式を有する。
【数１４】

【００２７】
　ラグランジュ乗数λは、本発明を実施した場合に用いられる特定の画像システムに対し
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て、経験的に求められる。例えば、ラグランジュ乗数λは、所望のデータ一貫性要求と、
前の画像Ipとの類似性との間の、あらかじめ定められたトレードオフによって求められる
。大きなラグランジュ乗数λを選択した場合、復元画像は、より低い雑音分散を有する。
しかしこれは、前の画像の高い空間分解能が失われることにより達成される。同様に、小
さなラグランジュ乗数λを用いた場合、前の画像の高い空間分解能は保たれるが、所望の
画像における雑音分散は大きくなる。このような状況は、用いられる画像システムによっ
て達成されるコントラスト・ノイズ比に影響を与える。
【００２８】
　Eqn.(7)で表わされた目的関数は、画像システムのノイズのために、さらに改変するこ
とができる。このようにして、以下の目的関数が最小化される。
【数１５】

ここで、XTは差分行列Xの転置行列、Dはシステムノイズ行列であって、以下の行列成分を
有する対角行列である。
【数１６】

ここで
【数１７】

は、雑音分散であって、本発明を実施する際に用いられる特定の画像システムにおけるノ
イズを示すパラメータである。例えば、X線画像システムにおいて、ノイズパラメータ
【数１８】

は、ｎ番目のX線検出器に関連した雑音分散である。
【００２９】
　図１を参照して、前述の画像復元法の一実施例として、Eqn.(2)の目的関数を利用し、
ステップ１００で示された正則化パラメータαの初期化から始める。正則化パラメータα
の選択は、所望の画像の希薄度と、所望の画像に対する前の画像の影響度のトレードオフ
を決定する。従って、正則化パラメータαの値は、目前の臨床用途に依存して変化する。
例えば、αが約０．３～０．７の値の場合、一般的に、呼吸器官の画像分野では十分であ
る。続いて、ステップ１０２とステップ１０４にそれぞれ示されているように、Eqn.(2)
の目的関数の第一項と第二項が初期化される。第一項

【数１９】
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の初期化は、ステップ１０６で開始され、そこでは前の画像Ipが、所望の画像Iの見積も
りから引き算されて、「差分画像」を生成している。前の画像Ipの特定の選択と、所望の
画像Iの見積もりとは、画像診断法と臨床用途とに依存している。従って、これらの選択
に対する異なる例を、以下に詳細に議論する。差分画像は、ステップ１０８に示すように
、続けて希薄化変換Ψ1を適用することによって希薄化される。上述のように、希薄化変
換は、ウェーブレット変換、一次有限差分や、二次有限差分、そして離散的傾斜変換を含
む数学演算の任意の数からなっている。この希薄化された差分画像のL1－normは、次にス
テップ１１０で計算される。このプロセスの結果は、次にステップ１１２に示すように、
正則化パラメータαによって重み付けられる。
【００３０】
　Eqn.(2)の目的関数の第二項
【数２０】

の初期化は、ステップ１１４で開始され、そこでは所望の画像Iの見積もりが、希薄化変
換Ψ2によって希薄化される。続けて、この希薄化された所望の画像見積もりのL1－norm
がステップ１１６で計算される。離散的傾斜変換
【数２１】

が希薄化変換Ψ2として選択された場合、ステップ１１４と１１６は、所望の画像見積も
りの全変動TVを計算するステップとして見なすことができる。TVは次式で表わされる。
【数２２】

【００３１】
　希薄化された所望の画像の見積もりのL1－normを計算した後に、その結果がステップ１
１８に示すように、（１－α）によって重み付けられる。Eqn.(2)の目的関数は、続けて
ステップ１２０において、第一項と第二項を一緒に加えることによって生成される。この
目的関数は、次に、例えば非線形共役勾配法を用いて、ステップ１２２に示すように最小
化される。停止基準が満足されるまで、最小化プロセスは継続される。停止基準は、例え
ば、現在の所望の画像見積もりと前回の繰り返しでの所望の画像見積もりとの比較を含む
。このような停止基準は、以下の式で表わされる。
【数２３】

ここで、
【数２４】
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【数２５】

は、画素位置（ｉ,ｊ）におけるｋ番目の所望の画像の見積もりである。
【００３２】
　次に図２を参照して、前述の画像復元法の他の実施例は、Eqn.(7)の目的関数を用い、
ステップ２００で示す正則化パラメータαの初期化から始める。続けて、Eqn.(7)の目的
関数の第一項と第二項が、ステップ２０２と２０４に示すようにそれぞれ初期化される。
このプロセスは、図１のステップ１０２と１０４を参照して、上記と同様の方法で行なわ
れる。しかし、Eqn.(1)の一貫性条件
【数２６】

が第三項に組み込まれ、これはステップ２０６で初期化される。ステップ２０６では、第
一にステップ２０８に示すように差分行列Ｘが生成される。詳細は上述したように、差分
行列Ｘは、Eqn.(1)の一貫性条件に対応し、Eqn.(9)の形を有する。
【００３３】
　従って、差分行列Ｘは、所望の画像Ｉの見積もりにシステム行列Ａを適用して、続けて
収集した画像データＹを引き算することによって求められる。差分行列ＸのL2－normの二
乗が、次のステップ２１０で計算される。差分行列ＸのL2－normの二乗が生成された後に
、ステップ２１２で示すように、ラグランジュ乗数λが求められ、差分行列ＸＸを重み付
けするために用いられる。上述のように、ラグランジュ乗数λは、目前の臨床用途に基づ
いてユーザーが選択した値によって経験的に求められる。Eqn.(7)の目的関数は、続けて
ステップ２２０で第一項と第二項と第三項を一緒に加えることによって生成される。この
目的関数は、例えば非線形共役勾配法を用いて、ステップ２２２で最小化される。上述の
ように、停止基準が満足されるまで、最小化プロセスは継続される。
【００３４】
　次に図３を参照して、前述の画像復元法の他の実施例は、Eqn.(10)の目的関数を用い、
ステップ３００で示す正則化パラメータαの初期化から始める。続いて、ステップ３０２
と３０４に示すように、Eqn.(10)の目的関数の第一項と第二項をそれぞれ初期化する。こ
のプロセスは、図１のステップ１０２、１０４を参照して、上記と同様の方法で行なわれ
る。しかし、Eqn.(1)の一貫性条件と、画像システムのノイズの効果が第三項

【数２７】

に組み入れられ、ステップ３０６で初期化される。ステップ３０６では、第一に差分行列
Ｘが、図２のステップ２０８と同様に、ステップ３０８で生成される。次に、システムノ
イズ行列Ｄが、ステップ３１０で生成される。システムノイズ行列Ｄは、以下の式で求め
られる行列成分を有する対角行列である。
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【数２８】

上述のように、

【数２９】

は雑音分散であり、本発明を実施する際に利用される画像システムにおけるノイズを示す
パラメータである。例えば、Ｘ線画像システムにおいて、ノイズパラメータ

【数３０】

は、ｎ番目のＸ線検出器に関連した雑音分散である。システムノイズ行列Ｄが生成された
後に、以下の行列乗算がステップ３１２で実行される。

【数３１】

この演算の結果は、続けてステップ３１４で示すラグランジュ乗数によって重み付けられ
る。続いてステップ３２０で、第一項、第二項、第三項を一緒に加えることで、Eqn.(10)
の目的関数が生成される。ステップ３２２に示すように、例えば非線形共役勾配法を用い
て、目的関数は次に最小化される。上述のように、停止基準が満足されるまで、最小化プ
ロセスは継続される。
【００３５】
　圧縮されたセンシング・ガイドラインに沿った不完全なデータセットから、潜在する画
像Ｉを見積もるために、以下の問題が解かれる。
【数３２】

ここでＡはエンコーディング行列、Ｙは画像システムによって収集された画像データを含
むベクトル、λは最小化プロセスの残余誤差と画像Ｉの希薄度とをバランスする制御パラ
メータ、そしてΨは希薄化行列である。希薄化行列Ψは、対象を希薄化するように動作す
る行列の任意の数からなっている。１つの例として、Ψは恒等行列である。放射状サンプ
リング・プロジェクション（例えば放射状ＭＲＩ、コンピュータ断層撮影、ポジトロン放
出断層撮影など）で収集された画像データに対し、エンコーディング行列Ａはラドン変換
行列であり、ＹはＸ線投影空間値を有するベクトルである。１つの例として、もし画像デ
ータがデカルト標本化パターンにおいて初期的に収集されたものか、又はデカルト格子に
再グリッドされた非デカルトｋ空間サンプルであった場合、Ａはフーリエ変換行列で、Ｙ
はｋ空間値を有するベクトルである。画像Ｙは、復元されるべき潜在的な画像である。
【００３６】
　しばしば、データは時間次元又はパラメトリック次元においてサンプリングされ、かな
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らである。例えば、時間分解された血管造影イメージング研究における背景組織は、実質
的に同じ画素情報を含有する。同様に、拡散性に関する研究において、脳や脊髄の灰白質
画素は、実質的に等方性の拡散挙動を示し、従って、異なる拡散勾配方向に対する灰白質
画素は、高度に相関関係を有する。この特性は、圧縮センシング・フレームワークにおい
て、以下の式を用いて利用することができる。
【数３３】

ここでＩSは画像強度分布の合理的見積もりである希薄化画像であり、
【数３４】

はｐ－normであり、長さＫの任意のベクトルｘは、以下で表わされる。
【数３５】

ここで
【数３６】

である。
【００３７】
　希薄化画像ＩSは、スライド窓復元法を含む種々の方法によって生成することができる
。１つの例として、希薄化画像は、例えば同時継続出願である米国特許出願第１１／４８
２，３７２号に記載されたＨＹＰＲや、同時継続出願である米国特許出願第１２／０３２
，２４０号に記載されたＨＹＰＲ－ＬＲや、同時継続出願である米国特許出願第１２／０
３２，２６２号に記載されたＩ－ＨＹＰＲなどの、他の画像復元法を用いて復元すること
ができる。例えばＨＹＰＲ－ＬＲ法を用いることによって、所望の画像フレームにおいて
信号対雑音比（ＳＮＲ）を向上させることができる。
【００３８】
　例として、例えばダイナミックプロセスをイメージして、一定期間に医用画像システム
で収集された一連のアンダーサンプリングされたデータセットを考える。状況の例として
は、患者の血管系を造影剤が流れている間に収集された一連の画像データセットである。
画像フレームを生成するために、個々の画像データセットを復元することができる。しか
し、アンダーサンプリング・アーチファクトの結果として、これらの画像フレームは低品
質であろう。この状況において、希薄化画像ISが、複数の画像データセットから復元する
ことができて、一連の画像フレームを通して画像強度の合理的な表現を生成する。高品質
の画像フレームを復元するために、上記Eqn.(17)を反復復元法において利用することがで
き、所望の潜在的画像フレームの一部を形成するものではない希薄化画像に存在する情報
を示す補正画像が生成される。このようにして、Eqn.(17)は以下のように書き直される。
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【数３７】

ここで
【数３８】

は補正画像データを含むベクトルであり、
【数３９】

は補正画像である。したがって、Eqn.(19)を反復して最小化することによって、補正画像
Icorrが生成され、希薄化画像ISから引き算されることによって、所望の潜在的な画像フ
レームIの高品質な見積もりが得られる。本発明を実施するために、Eqn.(19)と類似した
他の最小化法も、採用することができる。このような最小化法の例としては、次式がある
。

【数４０】

ここで
【数４１】

であり、
【数４２】

は従来のｑ番目の動的操作を示す。
【００３９】
　本発明は、多くの異なる医用画像モダリティに適用することができ、多くの異なる臨床
用途に適用することができる。本発明のこれらの臨床用途の多数を以下に記載して、本発
明の対象範囲を示す。本発明の好ましい実施例は、医用画像システムを用いて収集したデ
ータから画像を復元することであるが、既存の画像の品質を高める目的でも本発明を利用
できることは、当業者には当然のことである。このような既存の画像は、投影ビューのセ
ットに分解して、本発明の復元法を用いてそれらから新しい画像を復元することができる
。改善度は、もちろん用いられる希薄化画像の品質に依存し、これは、画像化すべき対象
に関する利用可能な演繹的な情報に依存する。
（磁気共鳴映像法）
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　特に図４を参照して、本発明の好ましい実施例は、MRIシステムに利用される。MRIシス
テムには、ディスプレイ４１２とキーボード４１４を備えたワークステーション４１０が
含まれる。ワークステーション４１０には、商業的に利用可能なオペレーティングシステ
ムを走らせる商業的に利用可能なプログラマブルマシンであるプロセッサ４１６が含まれ
る。ワークステーション４１０は、スキャン処方箋をMRIシステムに入力することを可能
にするオペレータ・インタフェースを提供する。ワークステーション４１０は、４つのサ
ーバと結合している。パルスシーケンス・サーバ４１８と、データ収集サーバ４２０と、
データ処理サーバ４２２と、データ蓄積サーバ４２３である。ワークステーション４１０
と各サーバ４１８、４２０、４２２、４２３との間は、互いに通信ができるように接続さ
れている。
【００４１】
　パルスシーケンス・サーバ４１８は、ワークステーション４１０からダウンロードされ
た指示に応じて、傾斜システム４２４とＲＦシステムを操作するように機能する。所定の
スキャンを実行するために必要な傾斜波形が生成され、傾斜システム４２４に加えられ、
傾斜システム４２４は、アセンブリ４２８内の傾斜コイルを励起して、位置エンコーディ
ングＭＲ信号のために用いられる傾斜磁場Ｇx，Ｇy，Ｇzを生成する。傾斜コイルアセン
ブリ４２８は、分極マグネット４３２と全身用ＲＦコイル４３４を備えたマグネット・ア
センブリ４３０の一部を形成している。
【００４２】
　ＲＦ励磁波形は、ＲＦシステム４２６によってＲＦコイル４３４に加えられて、所定の
磁気共鳴パルスシーケンスを実行する。ＲＦコイル４３４又は個別のローカル・コイル（
図４には図示せず）によって検出された応答性ＭＲ信号は、ＲＦシステム４２６によって
受信され、パルスシーケンス・サーバ４１８が生成した命令の下に、増幅され、復調され
、フィルタ処理され、デジタル化される。ＲＦシステム４２６は、ＭＲパルスシーケンス
で用いられる各種ＲＦパルスを生成するためのＲＦトランスミッタを備えている。ＲＦト
ランスミッタは、スキャン処方箋とパルスシーケンス・サーバ４１８からの方向とに応答
して、所望の周波数、位相、パルス振幅波形を有するＲＦパルスを生成する。生成された
ＲＦパルスは、全身用ＲＦコイル４３４か、１つ以上のローカル・コイル、又はコイルア
レー（図４には図示せず）に加えられる。
【００４３】
　ＲＦシステム４２６は、１つ以上のＲＦ受信チャネルも備えている。各ＲＦ受信チャネ
ルは、接続されたコイルによって受信されたＭＲ信号を増幅するＲＦ増幅器と、受信した
ＭＲ信号の直角成分Ｉ，Ｑを検出してデジタル化する検出器とを備えている。受信したＭ
Ｒ信号の大きさは、あらゆるサンプリング点で、Ｉ，Ｑ成分の二乗の和の平方根をとるこ
とによって求められる。
【数４３】

そして受信したＭＲ信号の位相も求められる。
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【数４４】

【００４４】
　パルスシーケンス・サーバ４１８は、生理学的収集コントローラ４３６からの患者デー
タも任意で受信する。生理学的収集コントローラ４３６は、例えば電極からのＥＣＧ信号
や肺からの呼吸信号といった、患者に接続された多数の異なるセンサからの信号を受信す
る。このような信号は、一般的にパルスシーケンス・サーバ４１８によって利用されて、
対象の呼吸や心臓の鼓動にスキャン動作を同期させ、又は"gate"させる。
【００４５】
　パルスシーケンス・サーバ４１８は、患者の状態やマグネットシステムと関連した様々
なセンサからの信号を受信するスキャンルーム・インターフェース回路４３８とも接続し
ている。スキャン中に患者を所望の位置に動かすための指示を受信する患者位置決めシス
テム４４０も、スキャンルーム・インターフェース回路４３８を経由している。
【００４６】
　ＲＦシステム４２６が生成したデジタル化されたMR信号サンプルは、データ収集サーバ
４２０によって受信される。データ収集サーバ４２０は、ワークステーション４１０から
ダウンロードされた指示に応じて動作し、リアルタイムＭＲデータを受信して、データオ
ーバーランによってデータが紛失しないように、バッファ記憶装置を提供する。いくつか
のスキャンにおいて、データ収集サーバ４２０は収集したＭＲデータをデータ処理サーバ
４２２に送るのと変わらない動作をする。しかし、スキャンを続行させるために収集した
ＭＲデータから情報が必要なスキャンにおいて、データ収集サーバ４２０はそのような情
報を生成してパルスシーケンス・サーバ４１８に送るようにプログラムされている。例え
ば、予備スキャンの間、ＭＲデータが収集されて、パルスシーケンス・サーバ４１８が実
行するパルスシーケンスを較正するために用いられる。また、スキャン中にナビゲータ信
号が収集されて、ＲＦ又は傾斜システム動作パラメータを調整するために用いられたり、
ｋ空間がサンプリングされるview orderを制御するために用いられる。そして、データ収
集サーバ４２０は、磁気共鳴血管造影（ＭＲＡ）スキャンにおいて造影剤の到着を検出す
るＭＲ信号を処理するために利用される。これらすべてのサンプルにおいて、データ収集
サーバ４２０はＭＲデータを収集して、リアルタイムに処理し、スキャンを制御するため
の情報を生成する。
【００４７】
　データ処理サーバ４２２はデータ収集サーバ４２０からのＭＲデータを受信して、ワー
クステーション４１０からダウンロードした命令に従ってＭＲデータを処理する。このよ
うな処理には、例えば生のｋ空間ＭＲデータをフーリエ変換して、２次元又は３次元画像
を生成する処理や、復元データへのフィルタの応用や、収集したＭＲデータの逆投影画像
復元の実行や、機能的ＭＲ画像の計算や、動画像の計算等が含まれる。
【００４８】
　データ処理サーバ４２２によって復元された画像は、ワークステーション４１０に戻さ
れて、そこで蓄積される。リアルタイム画像は、データベースメモリキャッシュ（図示せ
ず）に蓄積されて、そこからオペレータ・ディスプレイ４１２又はマグネットアセンブリ
４３０の近傍に設けたディスプレイ４４２に出力されて、主治医の利用に供される。バッ
チモード画像又は選択されたリアルタイム画像がホストデータベースのディスク記憶装置
４４４に蓄積される。これらの画像が復元されて記憶装置に転送された場合、データ処理
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サーバ４２２はワークステーション４１０上のデータ蓄積サーバ４２３に通知する。ワー
クステーション４１０は、オペレータによって操作されて、画像を獲得したり、フィルム
を生成したり、画像をネットワークを通じて他の設備に送ったりする。
（パルスシーケンスの実施例）
【００４９】
　前述のＭＲＩシステムを用いた本発明の実施例を実施する場合、核磁気共鳴（ＮＭＲ）
データが、投影復元又は半径方向のパルスシーケンスを用いて、図５のように収集される
。これは、選択的非対称切頂型シンクＲＦ励起パルス５００が、スライス選択傾斜５０２
の存在下で生成された、高速傾斜リコール・エコー・パルスシーケンスである。このパル
スシーケンスは、単一ｋ空間円形平面をサンプリングして単一２次元スライスを収集する
ために用いられるか、又は、図６の５０４、５０６、５０８に示すような複数の円形ｋ空
間平面をサンプリングするために用いられる。多重２次元スライスを収集する場合、傾斜
５０２は、位相エンコーディング傾斜突起５１０と、反対の極性を有する巻き取り傾斜突
起５１２とにフォローされた厚切り選択傾斜である。この軸方向の位相エンコーディング
傾斜５１０は各２次元ｋ空間平面５０４、５０６、５０８をサンプリングするためのスキ
ャン中に、値を段階的に変化させる。
【００５０】
　半径方向の軌道に沿った２次元平面５０４、５０６、５０８におけるｋ空間サンプリン
グのためにＮＭＲエコー信号５１８を収集している間、二つの面内読み取り傾斜５１４、
５１６が用いられる。これらの面内傾斜５１４、５１６は、軸方向傾斜と直交しており、
また、互いに直交している。スキャンの間、これらは一連の値を段階的にとって、詳細は
後述するが、半径方向のサンプリング軌道の視野角を回転させる。面内読み取り傾斜のそ
れぞれは、予備位相整合傾斜突起５２０、５２２によって先行され、巻き取り傾斜突起５
２４、５２６によって追従される。
【００５１】
　好適な直線軌道以外に、ｋ空間周辺境界上の一点から延在して、ｋ空間の中央を経由し
て、ｋ空間周辺境界上の対向する点へ至るサンプリング軌道も用いることができるのは、
当業者には明白であろう。１つのバリエーションは、サンプルｋ空間体積の全範囲にわた
らない軌道に沿ってサンプリングする部分的ＮＭＲエコー信号５１８を収集することであ
る。この方法の例示的なパルスシーケンスは、例えば、米国特許第７，１４８，６８５号
に見ることができる。直線投影復元パルスシーケンスと等価な、もう１つのバリエーショ
ンは、直線でなく、曲線経路又はらせん経路に沿ってサンプリングするものである。この
ようなパルスシーケンスは、例えばby F. E. Boada, et al., in "Fast Three Dimension
al Sodium Imaging," Magnetic Resonance in Medicine, 1997; 37:706-715, や、by K. 
V. Koladia, et al., in "Rapid 3D PC-MRA Using Spiral Projection Imaging", Proc. 
Intl. Soc. Magn. Reson. Med. 13, 2005, そして、 by J. G. Pipe and K. V. Koladia 
in "Spiral Projection Imaging: a new fast 3D trajectory", Proc. Intl. Soc. Mag. 
Reson. Med. 13, 2005などに記載されている。デカルト系サンプリングパターンもインタ
ーリーブ式であって、本発明を実施するために採用することができるということは、当業
者には高く評価されるであろう。また、本発明はこれらサンプリング法の２次元バージョ
ンと同様に３次元にも適用できる。ここで「画素」という用語の使用は、２次元又は３次
元画像における位置を示すことを意図している。
【００５２】
　上述のＭＲＩシステムは、１つ以上の画像を復元するために用いられる投影ビューの２
次元又は３次元セットを収集して、広範囲の医療用途に用いることができる。本発明の画
像復元法は、全ての収集された投影ビューより少ない数を用いて１つ以上の画像フレーム
を復元する場合に、特に有用である。本発明は、以下に詳細に説明するパラレルＭＲ画像
技術と共に実施することができる。
（ＭＲ画像システムにおける画像復元）
【００５３】
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　本発明に係る画像復元法の第一実施例は、２次元投影ビューを収集して、一定時間にわ
たって対象を表現した一連の画像フレームを復元するＭＲＩシステムを利用するものであ
る。特に図７を参照して、プロセスブロック７００に示すように画像フレームが復元され
るための、投影ビュー７５０のセットが収集される。これらの投影ビュー７５０は数が少
なく（例えば１０ビュー）、できるだけ均一になるようにｋ空間をサンプリングして均等
に分散されている。収集された投影ビューの数がすくないので、この画像フレームは非常
に短時間で収集することができるが、ｋ空間がアンダーサンプリングされているので、従
来の方法を用いると、どの復元画像にも縞状アーチファクトが発生する。ここで画像デー
タセットという用語の使用は、図５を参照して上述のパルスシーケンスを所定数繰り返し
て収集された投影ビュー７５０のセットを意味するものとする。
【００５４】
　プロセスブロック７０２に示された次のステップは、試験対象から収集されたすべての
投影ビューを組み合わせて、複合又は希薄化画像ＩSを復元することである。これには、
現在の画像フレームのためのビューと交互に配置され、従ってｋ空間のより完全なサンプ
リングを提供する、先に収集された投影ビューが含まれる。図８を参照して、例えば、現
在の画像フレーム投影ビューが点線ライン８００で示されたｋ空間をサンプリングし、先
に収集された画像フレームビューが鎖線８０２と実線８０４で示されたｋ空間をサンプリ
ングしたものである。十分な数のビューが利用可能で、画像アーチファクトを回避するこ
とができるので、希薄化画像は、従来法を用いて復元することができる。好ましい実施例
において、この復元には、組み合わされて収集されたｋ空間投影データのデカルト座標系
への再グリッド化と、次に２次元逆フーリエ変換（２ＤＦＴ）の実行が含まれ、それによ
って希薄化画像ＩSが生成される。
【００５５】
　現在の画像フレームは、次に本発明の教示に従って復元される。より具体的には、ステ
ップ７０４に示すように、希薄化画像ＩＳは、現在の画像フレームと同じサンプリングパ
ターンに沿ってｋ空間に再グリッド化される。再グリッド化プロセスの例としては、by K
. P. Pruessman, et al., in "Advances in Sensitivity Encoding With Arbitrary k-Sp
ace Trajectories," Magnetic Resonance in Medicine, 2001 ; 46:638-651に記載されて
いる。現在の画像データセットは、次に、ステップ７０６で再グリッド化した希薄化画像
から引き算されて、差分データセットを生成する。希薄化画像は上述の方法で再グリッド
化されているので、図８に示すようなｋ空間投影ビューの交互配置されたセットではなく
なっており、代わりに、再グリッド化データは、現在の画像データセットと同じサンプリ
ングパターンを有し、複数の画像フレームに対応した情報を有するｋ空間における値のセ
ットとなっている。従って、引き算を行なった際に、現在の画像データセットに含まれて
いる情報は、単に再グリッド化データから除去された訳ではなく、ステップ７００で収集
された画像フレームを合成したスライド窓から現在の画像データセットを引き算したもの
である。
【００５６】
　次のステップ７０８で、補正画像が生成される。第一に、差分データセットのｋ空間投
影ビューは、一次元高速フーリエ逆変換を実行することによって、Ｘ線投影又はsinogram
空間に変換され、ベクトルＹcorrを生成する。差分データセットの各投影ビューに対して
これが繰り返されて、差分データベクトル行列Ｙcorrを形成する。エンコーディング行列
Aが、次に、ランダム変換行列として選択される。別の方法として、差分データベクトル
行列Ycorrは、ｋ空間値を含むことができ、対応するエンコーディング行列Aとして、フー
リエ変換行列を選択することができる。制御パラメータλの固定値と、適切な希薄化変換
Ψが選択されて、Eqn.（１９）に表わされた最小化問題が、反復して解かれて、現在の画
像フレームに対する補正画像が生成される。最小化問題は、反復再重み付けアルゴリズム
を用いて解かれ、例えばby I. F. Gorodnitsky and B. D. Rao in "Sparse Signal Recon
struction from Limited Data Using FOCUSS: A Re-weighted Minimum Norm Algorithm" 
IEEE Transactions on Signal Processing, 1997; 45(3):600-616に記載されている。別
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な方法としては、他の反復復元法と同様に、非反復復元法を採用することができ、例えば
by B. Wohlberg and P. Rodriguez in "An Iteratively Reweighted Norm Algorithm for
 Minimization of Total Variation Functionals" IEEE Signal Processing Letters, 20
07; 14(12):948-951に記載されている。希薄化変換Ψは、画像勾配Dとなるように選択さ
れ、ここでDは一次画像差分行列である。別な方法として、Ψは離散ウェーブレット変換
又は恒等行列となるように選択することができる。Ψの選択は、さまざまなものが可能で
あり、多くのバリエーションが可能で、それらは本発明の範囲内であることが、当業者に
は当然のことである。
【００５７】
　補正画像Icorrは、希薄化画像と現在の画像フレームとの間の画像強度差を示す画素値
を有している。従って、現在の画像フレームに対応する最終画像が、ステップ７１０で生
成され、そこでは補正画像Icorrが希薄化画像から引き算されています。希薄化画像の中
の演繹的情報は、復元画像フレームを制約するために用いられ、それによって復元画像フ
レームの品質が向上します。
【００５８】
　追加の画像フレームはプロセスブロック７１２に示すように復元されます。判断ブロッ
ク７１４で最終画像フレームが完成すると、復元プロセスは停止され、全ての画像フレー
ムはプロセスブロック７１６に示すように蓄積されます。
（MR画像システムにおけるパラレル画像復元）
【００５９】
　画像復元法のもう一つの実施例も、２次元投影ビューを収集するMRIシステムを利用し
、一定時間にわたって対象を表現する一連の画像フレームを復元する。本実施例において
、画像データはパラレルRF受信コイルアレーを用いて収集され、１つの画像データセット
は、集合して「コイル画像データセット」９５０を形成する各受信コイル素子から収集さ
れる。特に図９を参照して、コイル画像データセットが収集され、そこからプロセスブロ
ック９００で示すように画像フレームが復元される。コイル画像データセット９５０内の
各画像データセットを構成する投影ビューは、数が少なく、できるだけ均一にｋ空間をサ
ンプリングするように、均等に分散されている。収集される投影ビューの数が少ないので
、各画像フレームは非常に短い時間で収集されるが、ｋ空間がアンダーサンプリングされ
ているので、従来の方法を用いると、どの復元画像にも縞状アーチファクトが発生する。
パラレルMR収集スキームを採用することによって、全体的なスキャン時間のさらなる削減
が達成される。
【００６０】
　プロセスブロック９０２で示された次のステップは、試験の対象から収集された全ての
投影ビューを組み合わせて、複合、又は希薄化画像ISを復元することである。第一に、パ
ラレル受信機アレーにおける各コイル素子に対する画像データセットが組み合わせられる
。これらの組み合わせられた画像データセットのそれぞれは、現在の画像フレームに対す
るビューと交互配置され、従ってｋ空間のより完全なサンプリングを提供する、先に収集
された投影ビューを備えている。図８を参照して、例えば、現在の画像フレーム投影ビュ
ーが点線ライン８００で示されたｋ空間をサンプリングし、先に収集された画像フレーム
ビューが鎖線８０２と実線８０４で示されたｋ空間をサンプリングしたものである。しか
し、ｋ空間はまだアンダーサンプリングされており、パラレルMR画像復元法が、各コイル
素子から組み合わせられた画像データセットから、希薄化画像ISを生成するために用いら
れている。希薄化画像は、本発明を実施するために採用したｋ空間軌跡に依存した復元法
を選択する中から、従来のパラレル復元法を用いて復元される。例えば、非デカルト系SE
NSE法を採用することができ、例えばby K. P. Pruessman, et al., in "Advances in Sen
sitivity Encoding with Arbitrary k-Space Trajectories," Magnetic Resonance in Me
dicine, 2001; 46:638-651に記載されている。
【００６１】
　次にステップ９０４でループに入って、そこではコイル画像データセット９５０から希
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薄化画像データセットが生成される。より具体的には、ステップ９０６に示すように、各
コイル素子に対して、希薄化画像ISが最初に対応するコイル感度マップと掛け算されて、
中間画像が生成される。ステップ９０８において、各中間画像は、現在の画像フレームと
同じサンプリングパターンに沿ってｋ空間に再グリッド化される。ステップ９１０で、対
応するコイル素子に対する現在の画像データセットが、次に、再グリッド化された中間画
像から引き算され、前記コイルに対する差分データセットを生成する。ステップ９１２に
示すように、このプロセスは次のコイル素子に対応する画像データセットに対して繰り返
される。判断ブロック９１４に示すように、パラレル受信機アレーにおける各コイルにつ
いての現在の画像フレームに対し差分データセットが生成されると、現在の画像フレーム
に対する復元プロセスが継続される。
【００６２】
　次にステップ９１６で、補正画像が生成される。第一に、差分データセットのｋ空間投
影ビューは、一次元高速フーリエ逆変換を実行することによって、Ｘ線投影又はsinogram
空間に変換され、ベクトルＹcorrを生成する。そして、適切なエンコーディング行列Aが
さらに生成される。加えて、各差分データベクトルYcorrは、パラレル受信機コイルアレ
ーの各コイルの与えられた投影ビューについての情報を有している。上述のように、差分
データベクトルYcorrは、代替的に、ｋ空間値を有することができる。制御パラメータλ
の固定値と、適切な希薄化変換Ψが選択されて、Eqn.（１９）に表わされた最小化問題が
、反復して解かれて、現在の画像フレームに対する補正画像が生成される。本実施例にお
いて、エンコーディング行列Aは、パラレル受信機アレーにおける各コイル素子のコイル
感度プロファイルを含むように選択される。最小化問題は、例えばI. F. Gorodnitsky an
d B. D. Rao in "Sparse Signal Reconstruction from Limited Data Using FOCUSS: A R
e-weighted Minimum Norm Algorithm" IEEE Transactions on Signal Processing, 1997;
 45(3):600-616に記載されている、反復再重み付けアルゴリズムを用いて解かれる。別の
方法では、他の反復復元法と同様に、非反復画像復元法が採用され、例えばその1つがby 
B. Wohlberg and P. Rodriguez in "An Iteratively Reweighted Norm Algorithm for Mi
nimization of Total Variation Functionals" IEEE Signal Processing Letters, 2007;
 14(12):948-951に記載されている。希薄化変換Ψが、画像勾配Dとなるように選択され、
ここでDは１次画像差分行列である。別の方法では、Ψは離散ウェーブレット変換又は恒
等行列を選択することができる。Ψの選択は、さまざまなものが可能であり、多くのバリ
エーションが可能で、それらは本発明の範囲内であることが、当業者には当然のことであ
る。
【００６３】
　現在の画像が希薄化画像ISから引き算されて、現在の画像フレームに対応した最後の画
像が次にステップ９１６で生成される。希薄化画像に具体化された演繹的情報が、制約の
ために用いられて、復元画像フレームの画質が向上する。プロセスブロック９２０に示す
ように、追加の画像フレームが復元される。判断ブロック９２２で最後の画像フレームが
完了したと判断されると、復元プロセスは終了して、プロセスブロック９２４に示すよう
に、すべての画像フレームが蓄積される。
（X線コンピュータ断層撮影画像システム）
【００６４】
　本発明は、対象のインターリーブされた投影ビューが収集される他の医療用画像診断法
にも、応用可能である。そのような画像診断法の１つが、X線コンピュータ断層撮影であ
る。初めに図１０A,１０Bを参照して、X線コンピュータ断層撮影（CT）画像システム１０
１０は、「第三世代」CTスキャナを代表するガントリー１０１２を有している。ガントリ
ー１０１２は、X線の扇形ビーム又は円錐形ビームをガントリーの対向側にある検出器ア
レー１０１６に向かって投射するX線源１０１３を有している。検出器アレー１０１６は
、患者１０１５を通過してくる投影X線を検知する多数の検出器素子１０１８で構成され
ている。各検出器素子１０１８は、衝突するX線ビームの強度と、従って患者を通過した
ことによるビームの減衰量とを表わす電気信号を生成する。X線投影データ収集の間、ガ
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ントリー１０１２とそこに設けられたコンポーネントは、患者１０１５の回転中心１０１
９周りに回転する。
【００６５】
　ガントリーの回転とX線源１０１３の操作は、制御メカニズム１０２０によって制御さ
れている。制御メカニズム１０２０は、出力信号とタイミング信号をX線源１０１３に供
給するX線コントローラ１０２２と、ガントリー１０１２の回転速度と位置を制御するガ
ントリー移動コントローラとを有している。制御メカニズム１０２０内のデータ収集シス
テム（DAS）１０２４は、アナログデータを検出器素子からサンプリングして、そのデー
タを次の処理のためのデジタル信号に変換する。画像復元装置１０２５は、サンプリング
されデジタル化されたX線データをDAS１０２４から受け取り、高速画像復元を実行する。
復元された画像は、入力としてコンピュータ１０２６に加えられ、そこで画像を大容量記
憶装置１０２８に蓄積する。
【００６６】
　コンピュータ１０２６は、また、キーボードを有するコンソール１０３０を介してオペ
レータから命令やスキャンパラメータを受け取る。コンピュータに付属したディスプレイ
１０３２によって、オペレータはコンピュータ１０２６からの復元画像や他のデータを観
察できる。オペレータの送った命令やパラメータは、コンピュータ１０２６に処理されて
、DAS１０２４やX線コントローラ１０２２やガントリー移動コントローラ１０２３に制御
信号やデータとして供給される。加えて、モーター駆動テーブル１０３６をガントリー１
０１２内の患者１０１５に位置付けるように制御するテーブル移動コントローラ１０３４
を、コンピュータ１０２６は操作する。
【００６７】
　MRIシステムと同様に、CTシステムは多くの様々な臨床用途を有しており、投影ビュー
の２次元又は３次元セットが収集されて、患者の１つ以上の画像を復元するために用いら
れる。MRIシステムで収集される投影ビューは、ｋ空間（又はフーリエ空間）サンプルで
構成されているのに対し、CTシステムで収集される投影ビューは、X線投影空間サンプル
で構成されている。CTシステムで収集されたデータを用いた画像復元は、必然的にX線投
影空間から実空間への変換が要求される。
（CT画像システムにおける画像復元）
【００６８】
　特に図１１を参照して、本発明の別の実施例は、CTシステムを利用して、一連の２次元
スライス画像を収集するものである。プロセスブロック１１００に示されるように、２次
元画像フレームを復元するための投影ビューのセットが収集される。これは、高度にアン
ダーサンプリングされたものであり、投影ビューがX線投影空間を均一にサンプリングす
る等間隔のビュー角度になっている。本実施例において、スキャンのデータ収集段階は、
画像復元に先立って完了しており、従って、一連の画像フレームは、判断ブロック１１０
２で判断されるスキャンの段階の完了前に、収集されている。例えば、一連の画像フレー
ムは、造影剤が対象領域を流れる動的研究中に収集される。上述の第一実施例のように、
このスキャン中に収集される投影ビューは、図８に示すようにインターリーブ式であって
、それらがすべて組み合わせられたときに、各画像データセットがX線投影空間をアンダ
ーサンプリングしたものであっても、X線投影空間は高度にサンプリングされているよう
にデータセットは形成されている。
【００６９】
　プロセスブロック１１０４に示すように、希薄化画像は、スキャンの収集段階の間に収
集された組み合わされた投影ビューから復元される。各画像フレームを形成する等間隔の
投影ビューのセットは、インターリーブ式に配されて、画像フレームの組み合わせから得
られる投影ビューが、より十分にX線投影空間をサンプリングし、より高画質の画像を生
成する。希薄化画像は、例えばフィルタ逆投影法のような従来の画像復元技術を用いて、
これらの組み合わせられた投影ビューから復元される。
【００７０】
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　ステップ１１０６でループに入り、そこで上述の復元法は、各フレーム画像の復元に用
いられる。第一に、ステップ１１０８に示すように、希薄化画像が復元すべき画像フレー
ムと同じサンプリングパターンに再グリッド化される。次に、ステップ１１１０において
、現在の画像データが再グリッド化された希薄化画像から引き算されて、差分データセッ
トを生成する。ステップ１１１２において、差分データセットは、上記Eqn.（１９）で表
わされる最小化問題に利用されて、補正画像を生成する。CT画像システムで収集されたデ
ータは、本質的にX線投影空間内にあるので、差分データは、反復最小化プロセスの前に
変換する必要が無い。代わりの方法として、例えばフィルタ逆投影法のような非反復法も
、補正画像の復元に利用することができる。上述のように、この状況におけるエンコーデ
ィング行列は、ラドン変換行列であり、制御パラメータλと適切な希薄化変換Ψが選択さ
れる。ステップ１１１４で、補正画像を希薄化画像から引き算することによって、補正画
像フレームが生成される。この結果として生じた補正画像フレームは、プロセスブロック
１１１６に示すように、蓄積される。
【００７１】
　判断ブロック１１２０に示すように、スキャンのデータ収集段階で収集された全てのデ
ータが利用されるまで、プロセスブロック１０１８に示すように、更なる画像フレームが
復元される。スキャンの復元段階は、この時点で終了するが、復元された画像フレームは
特定の臨床用途に依存して、さらに加工される。本実施例において、希薄化画像はスキャ
ン中に収集されたすべてのビューによって形成されて、画像フレームSNRにおける実質的
改良を提供するが、画像フレームは実時間において利用可能ではない。
（ポジトロン放出断層撮影画像システム）
【００７２】
　上記実施例において、希薄化画像を復元するために用いられる演繹的情報は、インター
リーブされた投影ビューにおける複数の画像フレームの収集に由来する。本発明には、他
の臨床用途が存在するが、しかし、そこでは追加の投影ビューを収集することなく高品質
希薄化画像のための演繹的情報が利用可能である。これらの１つが、ポジトロン放出断層
撮影（PET）スキャナで収集されたデータである。
【００７３】
　図１２を特に参照して、PETスキャナシステムは、中央開口又は穴１２１０周りの検出
器リングアセンブリ１２１１を支持するガントリー１２１０を備えている。ガントリーコ
ントローラ１２１０がガントリー１２１０内部に設けられ、第二のシリアル通信リンク１
２１８を通してオペレータ・ワークステーション１２１５から受信した命令に応答して、
ガントリーを操作する。
【００７４】
　検出器リング１２１１は複数の検出器ブロック１２２０で構成されている。各検出器ブ
ロック１２２０は、シンチレータ結晶光電子増倍管のセットを備えている。収集回路１２
２５のセットがガントリー１２１０内部に設けられて、検出器リング１２１１内の各モジ
ュール１２２０からの信号を受信する。収集回路１２２５が、シンチレータ結晶の各ブロ
ック内のイベント座標を求め、そして、結晶ブロック信号の合計と共にこれら座標（ｘ，
ｚ）がデジタル化されて、ケーブル１２２６を介して別個のキャビネット１２２８に収容
されたイベントロケータ回路１２２７に送られる。各収集回路１２２５は、シンチレーシ
ョン・イベントが発生した正確な瞬間を示すイベント検出パルス（ＥＤＰ）も生成する。
【００７５】
　イベントロケータ回路１２２７は、収集回路１２２５が生成した信号を周期的にサンプ
リングするデータ収集プロセッサ１２３０の一部を構成する。このプロセッサ１２３０は
、バックプレーンバス構造１２３１と、このバス１２３１の通信を制御し、このプロセッ
サ１２３０をローカルエリアネットワーク１２１８とリンクさせる収集用ＣＰＵ１２２９
と、を有している。イベントロケータ１２２７は、それぞれケーブル１２２６と接続して
ガントリー１２１０内の対応する収集回路１２２５からの信号を受信する個別の回路基板
のセットで構成されている。イベントロケータ１２２７は、収集回路１２２５が生成した
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イベントパルス（ＥＤＰ）を検出して、それを現在のサンプル期間内にシンチレーション
・イベントが発生したことを示す８ビットのタイムマーカーに変換することによって、イ
ベントをプロセッサ１２３０の動作に同期させる。また、この回路１２２７は、もしシン
チレーションの総エネルギーが５１１ｋｅＶ±２０％の範囲外であった場合、あらゆる検
出されたイベントを廃棄する。各サンプル期間中、各有効イベントに関する情報は、デジ
タルナンバーのセットに組立てられ、このデジタルナンバーは、イベントが発生した時期
と、イベントを検出したシンチレータ結晶の位置を正確に示す。このイベントデータパケ
ットは、データ収集プロセッサ１２３０の一部である一致検出装置１２３２に搬送される
。
【００７６】
　一致検出装置１２３２は、イベントロケータ１２２７からのイベントデータパケットを
受け入れ、それらのいずれか２つが一致しているか判断する。一致しなかったイベントは
廃棄され、一致したイベントペアは、一致データパケットとして記録され、シリアルリン
ク１２２３を通って分類装置１２３４に搬送される。各一致データパケットは、イベント
を検出した二つのシンチレータ結晶のアドレスを正確に識別する一対のデジタルナンバー
を含んでいる。これらから、一致イベントを生成した光線経路の位置と角度とを求めるこ
とができる。
【００７７】
　分類装置１２３４は、画像復元プロセッサ１２４０の一部を構成する回路である。画像
復元プロセッサ１２４０は、バックプレーンバス１２４１の周囲に形成されている。画像
用ＣＰＵ１２４２が、バックプレーンバス１２４１を制御し、プロセッサ１２４０をロー
カルエリアネットワーク１２１８とリンクさせている。メモリモジュール１２４３もバッ
クプレーンバス１２４１と接続しており、以下に詳細に説明する復元画像に用いるデータ
を蓄積する。アレープロセッサ１２４５もバックプレーンバス１２４１と接続しており、
画像用ＣＰＵ１２４２の指示を受けて動作し、メモリモジュール１２４３内のデータを用
いて画像復元を実行する。処理結果を反映した画像アレー１２４６がメモリモジュール１
２４３に蓄積され、画像用CPU１２４２によってオペレータ・ワークステーション１２１
５に出力される。
【００７８】
　分類装置１２３４の機能は、一致データパケットを受信して、一致データの効率的な蓄
積のためのメモリアドレスを生成することである。スキャナの視野を介した同一の方向、
θ、経路を指す、すべての一致イベント光線のセットは、完全な投影、又は「ビュー」で
ある。投影ビューにおける特定の光線経路と視野の中心の間の距離Rは、光線をビューの
内部に位置付ける。図１２に示すように、例えばイベント１２６０が、投影角度θで距離
Rの投影光線１２６２に沿って発生する。スキャンの間、分類装置１２３４は、この投影
光線上の二つのシンチレータ結晶によるイベントを示す一致データパケットを仕分けるこ
とによって、この投影光線（R,θ）上で発生したすべてのイベントをカウントする。放射
スキャンの間、一致カウントは、各軸方向の画像に対して１つ、１つの次元が投影角θで
、他の次元が距離Rで構成された２次元アレーとしてメモリ１２４３内に整理される。
【００７９】
　一致イベントはランダムに発生し、分類装置１２３４は各一致データパケットにおける
二つのシンチレータ結晶アドレスから、θとRを迅速に求め、対応するサイノグラムアレ
ー要素のカウントをインクリメントする。放射スキャンの完了時に、サイノグラムアレー
１２４８は各光線に沿って発生した対消滅イベントの総数を蓄積する。このような対消滅
イベントの数は、放射スキャン中の光線（R,θ）に沿って発生した陽電子電子消滅イベン
トの数を示しており、一般的に数分の間に数十万のイベントが記録される。
【００８０】
　当然のことながら、PET画像の品質は、サイノグラム１２４８に蓄積可能なシンチレー
ション・イベントの数に大きく依存する。スキャンを長く続けるほど、検出されたシンチ
レーション・イベントの数が大きくなり、復元画像の品質が高くなる。
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（PET画像システムにおける画像復元）
【００８１】
　特に図１３を参照して、本発明は時間分解された放射スキャンを実行するためのPETス
キャナに採用される。放射スキャンは、プロセスブロック１３００に示すように、放射性
核種を試験対象に注入することによって開始される。画像診断において最もよく利用され
る放射性核種は、フッ素１８（18F）と、炭素１１（11C）と窒素１３（13N）と酸素１５
（15O）である。これらは、「放射性医薬品」と呼ばれる放射性トレーサーとして、例え
ばグルコースや炭酸ガスのような材料に包含して用いられる。放射性医薬品は患者に注入
されて、グルコース代謝や脂肪酸代謝、たんぱく質合成といったプロセスに関与する。
【００８２】
　対象はPETスキャナの穴１２１２に置かれ、プロセスブロック１３０２に示すようにシ
ンチレーション・イベントが検出されカウントされる。上述のように、シンチレーション
・イベントが検出され、分類され、投射角度θにおける各光線Rのカウント数としてサイ
ノグラム１２４８に蓄積される。判断ブロック１３０４に示すように、比較的短い時間間
隔に対してイベントがカウントされ蓄積される。この時間間隔は、放射スキャンの時間分
解能を決定し、例えば、従来の放射スキャン期間の１０分の１である。プロセスブロック
１３０６に示すように、時間間隔が満了すると、蓄積されたシンチレーション・イベント
・カウントが時間間隔サイノグラム１３０８として保存される。
【００８３】
　放射スキャンは継続し、判断ブロック１３１０でスキャンの最後が検出されるまで、蓄
積されたサイノグラム・カウントは各時間間隔の経過後に保存され続ける。スキャンの終
了は、プリセットされた時間か、時間間隔のプリセットされた数で決まる。どちらの場合
にも、複数の時間間隔サイノグラム１３０８が放射スキャンの間に生成され、最後のサイ
ノグラム１３０８は、放射スキャン全体に対する総カウント数を保存する。各時間間隔サ
イノグラムは上述のMRやCT画像システムで収集される画像データセットに似ている。
【００８４】
　次にスキャンの画像復元段階が開始され、この段階の間、放射性医薬品の摂取を示す画
像フレームが各時間間隔の終了時に復元される。第一に、プロセスブロック１３１２に示
すように、希薄化画像が復元される。これは、放射スキャン中に保存した最後のサイノグ
ラム１３０８を用いた従来の逆投影復元である。これには、放射スキャン全体に対する蓄
積されたシンチレーション・イベントが含まれており、画質は可能な範囲で最良である。
【００８５】
　次にステップ１３１４でループに入り、時間分解された画像フレームがこの希薄化画像
を用いて復元される。より具体的には、プロセスブロック１３１６に示すように、各保存
された時間間隔サイノグラム１３０８の反復復元が実行される。この反復復元は、ステッ
プ１３１６に示すように、上述のEqn.（１９）において第一に最新の復元された希薄化画
像を再グリッド化することによって実行される。これは、制約された最小化問題であって
、そこでは時間間隔サイノグラム１３０８の各光線に対し蓄積されたシンチレーション・
カウントR、各ビューにおけるθが、データベクトルｓとしてEqn.（１９）に入力される
。加えて、本発明の他の実施例を参照して、再グリッド化した希薄化画像データから時間
間隔サイノグラム１３０８を引き算することによって、差分データセットが各時間間隔サ
イノグラム１３０８に対して生成される。
【００８６】
　画像フレーム復元プロセス１３１８は、判断ブロック１３２０に示すように、各時間間
隔サイノグラム１３０８に対応する画像フレームが生成されるまで繰り返される。結果的
に、放射スキャンの間の各時間間隔における放射性医薬品の摂取を示す一連の画像フレー
ムが生成される。復元時に、より高画質の希薄化画像を用いることによって、低い対消滅
イベントカウント数を有するサイノグラムを用いて復元された従来の画像よりも、実質的
に各画像フレームの画質が向上する。
【００８７】
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　このPETスキャナ実施例において、希薄化画像はスキャン中に収集される追加的交互ビ
ューを用いては形成されず、むしろ、スキャン中の複数の時間間隔のそれぞれの間の同一
のビューセットで収集されたデータを組み合わせている。この実施例において、希薄化画
像の品質は、上述の先の実施例のようにビューの数を増やすよりはむしろ、各ビューのSN
Rを増加させることによって向上させている。この同じ戦略は、例えばX線CTでも用いるこ
とができて、画質を低減することなく患者へのX線被爆量を低減させることができる。こ
のような実施例において、一連の画像フレームは、各画像フレームにおける投影角の同一
のセットを用いて収集される。しかし、X線ドーズ量を低くして、患者の被爆量を減らし
ている。フレーム画像SNRは、各画像フレーム収集中の低ドーズ減衰測定を組み合わせる
ことによって生成した希薄化画像を用いた本発明の復元方法によって保持される。
PETスキャナ実施例において、一致イベントカウントを加えることより、むしろ、このX線
実施例において「組み合わせ」が収集されたフレーム画像における全ての対応する減衰測
定の長所である。
【００８８】
　この同じ画像復元戦略は、単光子放出コンピュータ断層撮影（SPECT）システムを用い
て収集した復元画像にも利用することができる。PETスキャナの場合と同様に、SPECTシス
テムは異なる光線経路に沿った対象から放射され検出されたフォトンのカウント数を蓄積
する。スキャン中、ガンマカメラがゆっくり動いて、異なるビュー角度でのカウントを蓄
積する。本発明を用いて、一連の画像フレームは、同じ一連のビュー角度を通してガンマ
カメラをより迅速に繰り返し動かして収集される。総スキャン時間が増加しないように、
各ビュー角度でより少ないカウント数が蓄積されるが、各復元された画像フレームのSNR
は、各ビュー角度に対するカウントを全て加えることによって形成された希薄化画像を用
いることによって、維持される。
（画像誘導放射線治療システム）
【００８９】
　初めに図１４を参照して、画像誘導放射線治療（IGRT）システム１４００は、治療用X
線源１４０２と診断用X線源１４０４とを備えている。診断用X線源１４０４は、円錐状ビ
ームを検出器アレー１４１６に向けて投射する。治療用X線源１４０２と診断用X線源１４
０４は、隣接して設けられ、回転軸１４０８回りに回転する第一の回転自在ガントリー１
４０６の同じ端部に収容されている。第一の回転自在ガントリー１４０６は、X線源１４
０２、１４０４のどちらかを、所望の方法で、患者テーブル１４２４上に位置する対象１
４１２の標的部位１４１０に位置合わせできるようにしている。第二の回転自在ガントリ
ー１４１４は、第一の回転自在ガントリー１４０６に回転自在に取り付けられていて、同
様に回転軸１４０８回りに回転可能になっている。X線検出器１４１６が第二の回転自在
ガントリー１４１４の一端に設けられている。X線検出器１４１６は、診断用X線源１４０
４からのX線を受信して診断画像装置として機能するのみならず、治療用X線源１４０２か
らのX線を受信して、ポータル画像装置としても機能する。検出器アレー１４１６は、対
象１４１２を通過して投影されたX線を感知する多数の検出器素子で形成されている。各
検出器素子は、衝突X線ビームの強度、従って、対象１４１２を通過したビームの減衰量
を表わす電気信号を生成する。第二の回転自在ガントリー１４１４は、１４１８、１４２
０、１４２２の３点のまわりに回転する関節機構をさらに備えている。１４１８、１４２
０、１４２２の３点が提供する回転運動は、X線検出器１４１６が２次元平面内を移動す
ることを可能にしている。
【００９０】
　回転自在ガントリー１４０６、１４１４の回転や、X線源１４０２、１４０４の動作は
、IGRTシステムの制御機構１４４０が制御している。制御機構１４４０は、出力信号とタ
イミング信号をX線源１４０２、１４０４に供給するX線コントローラ１４４２と、ガント
リー１４０６、１４１４の回転速度と位置を制御するガントリー移動コントローラ１４４
４とを有している。制御機構１４４０内のデータ収集システム（DAS）１４４６は、検出
器素子からアナログデータをサンプリングして、次の処理のためにそのデータをデジタル
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信号に変換する。画像復元装置１４４８は、サンプリングされデジタル化されたX線デー
タをDAS１４４６から受け取り、高速画像復元を実行する。復元された画像は、コンピュ
ータ１４５０への入力として加えられ、コンピュータ１４５０は画像を大容量記憶装置１
４５２に蓄積する。
【００９１】
　コンピュータ１４５０は、キーボードを有するコンソール１４５４を介してオペレータ
からの命令やスキャンパラメータも、受信する。付随したディスプレイ１４５６が、オペ
レータにコンピュータ１４５０からの復元された画像や他のデータを観察することを可能
にする。オペレータが入力した命令やパラメータは、コンピュータ１４５０に利用されて
、制御信号やデータをDAS１４４６やX線コントローラ１４４２やガントリー移動コントロ
ーラ１４４４に供給する。加えて、コンピュータ１４５０は、移動式患者テーブル１４２
４を制御して対象１４１２をガントリー１４０６、１４１４内に位置させるテーブル移動
コントローラ１４５８を操作する。
（IGRTシステムにおける画像復元）
【００９２】
　本発明のまた別な実施例において、図１１を参照した上記画像復元法が、治療期間中に
供給される放射線の精度を向上させるために利用される。より具体的には、詳細は以下に
述べるが、補正画像が生成されて、例えば同時継続米国特許出願第１２／２４８，５９０
号に記載されているPICC画像復元法のための「先行画像」を生成するために利用される。
【００９３】
　例えば図１４を参照した上記のように、画像誘導放射線治療システムは、本発明の１つ
の実施例を実行するために用いることができる。特に図１５を参照して、上記実施例の方
法は、ステップ１５００に示すように、対象の呼吸運動を示す信号を収集するところから
開始される。このような信号は、例えば肺活量計、呼吸器ベローズ、又は呼吸運動追跡シ
ステムといった呼吸器モニター装置を用いて収集される。呼吸運動追跡システムの例とし
ては、商標名が「Real-time Position ManagementTM」（Varian Medical Systems, Palo 
Alto, CA）という商業的に利用可能なシステムがある。この呼吸運動信号は、収集された
X線画像データをN個の異なる呼吸相に振り分けるために後に用いられる。ステップ１５０
２に示すように、続けてデータ収集が始まり、X線画像データを第一ビュー角度θmにおけ
る投影ビューのセットの形式で収集する。続いて診断用X線源１４０４と検出器１４１６
がステップ１５０４の新たなビュー角度になるまで回転して、画像データが再び収集され
る。このプロセスは、判断ブロック１５０６に示すように、診断用X線源１４０４と検出
器１４１６が最後のビュー角度θMになるまで繰り返される。
【００９４】
　画像データが全て収集された後に、復元プロセスが開始される。続いて、ステップ１５
０８に示すように、収集されたX線画像データがN個の異なる呼吸相Rnに振り分けられる。
例えば第一のゲート窓W1の間に収集された全ての画像データは、対応する第一の呼吸相R1
として選択される。この遡及的ゲート動作は、N個の異なる所望の呼吸相のそれぞれに対
し、「呼吸相画像データセット」を生成する。従って、各呼吸相画像データセットには、
与えられた呼吸相Rnに対応するゲート窓Wnの間に収集された複数の投影ビューが含まれて
いる。別の方法では、オリジナル画像データ収集が、先を見越して振り分けられて、呼吸
信号の間の所定時点でのみ画像データが収集される。このデータ収集スキームに従って、
選択された呼吸相の間に収集された全ての画像データが、同様に呼吸相画像データセット
に組み合わせられる。
【００９５】
　ステップ１５１０に示すように、先の画像ＩPが次に復元される。一般的に、先の画像
ＩPは、復元すべき所望の呼吸相画像内の情報を含んだ方法を用いて復元される。このよ
うな方法の１つの実施例が、図１１を参照した上記方法であって、そこでは先の画像ＩP

が各呼吸相に対して復元される。一般的に、特定の呼吸相に対する利用可能なデータは非
常に限定的である。例えば、与えられた呼吸相画像データセットにおいて、約２０の投影
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ビュー角度のみが含まれている。各呼吸相画像データセットは高度にアンダーサンプリン
グされているので、標準的な画像復元アルゴリズムを用いて画像を復元しようとする試み
、例えば公知のフィルタ逆投影法（ＦＢＰ）などは、シビアなストリーキングと歪みアー
チファクトをもたらす。高品質の画像を復元するために、第一呼吸相Ｒnがステップ１５
１２で選択される。次にステップ１５１４で示すように、選択された呼吸相Ｒnの所望の
画像Ｉが続けて図１～３を参照した上述の復元方法を部分的に利用した方法を用いて復元
される。
【００９６】
　判断ブロック１５１６に示すように、所望の呼吸相の全てに対する画像が復元されるま
で、この方法で、所望の画像Ｉは各呼吸相Ｒnに対して復元される。もし所望の画像全て
が復元完了していなかった場合には、ステップ１５１８で次の呼吸相Ｒnが選択されて、
上記画像復元法が繰り返される。上記画像復元法を用いることによって、各呼吸相に対応
する情報が、各個々の呼吸相画像を復元する際に用いた先の画像に含まれる。このように
して、対象の呼吸運動をより正確に表現した時系列の画像が生成される。この時系列の画
像から、対象の呼吸に応じた腫瘍の動特性が求められる。この動特性を用いて、腫瘍への
放射線量を増大させながら、健康な組織への放射線量を削減するように、治療期間の放射
線供給計画が調整される。
【００９７】
　上で議論したように、本発明の１つの実施例において、対象の一連の画像の一部を形成
する画像を生成するための方法は、一連の画像を変換して、複数の対応する画像データセ
ットを形成することを含んでいる。例えば、画像はＸ線投影空間又はｋ空間に変換される
。これらの画像は、医療画像システム又は光学カメラのようなより伝統的な画像システム
を含む、あらゆる一般的な画像システムで生成可能である。画像データセットから、複数
の収集された画像データセットから第一に組み合わせられたデータによって、希薄化画像
が復元される。１つの実施例において、希薄化画像は上記ＨＹＰＲ－ＬＲ画像復元法を用
いて復元される。
【００９８】
　続いて、先に復元された希薄化画像を変換することによって、希薄化画像データセット
が生成される。例えば、希薄化画像を選択された画像データセットのサンプリングパター
ンに再グリッド化させることによって、希薄化画像データセットが生成される。次に、希
薄化画像データセットから選択された画像データセットを引き算することによって、差分
画像データセットが生成される。この差分画像データセットは、補正画像を復元するため
に用いられる。一般的に、補正画像は反復復元法を用いて復元されるが、別の方法として
、他の非反復法を利用することもできる。次に、対象の所望の画像を生成するために、補
正画像は、先に復元された希薄化画像から引き算される。当業者には当然のことながら、
上記方法は、一連の画像の各画像に対して繰り返すことができる。
【００９９】
　上で議論したように、本発明の他の実施例において、画像誘導放射線治療（ＩＧＲＴ）
システムにある対象への放射線供給計画を更新する方法には、呼吸器モニタ装置や対象の
呼吸動作を示す信号を用いて収集したり、ＩＧＲＴシステムやＸ線画像データを用いて収
集することが含まれる。例示的な呼吸器モニタ装置には、上述のように、肺活量計や呼吸
器ベローズや赤外追跡システムが含まれる。当業者には当然のことながら、ＩＧＲＴシス
テムには、例えば、平行、扇形、又は円錐型ビームのＸ線源を有するコンピュータ断層撮
影画像システムが含まれる。呼吸相画像データセットは、呼吸動作を示す収集された信号
を用いて、Ｘ線画像データから生成される。例えば、呼吸相画像データセットは、呼吸運
動中の時間に基づいて、対象の呼吸サイクルと実質的に同じ時間中に収集された投影ビュ
ーを含んでいる。
【０１００】
　続いて、収集されたＸ線画像データと呼吸相画像データセットとを用いて、先の画像が
生成される。例えば、先の画像は、本発明の実施例に従って生成される。具体的には、画
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像、例えば希薄化画像がＸ線画像データから復元される。次に、復元された「希薄化」画
像をＸ線投影空間に呼吸相画像データセットのサンプリングパターンに沿って再投影する
ことによって、再投影データセットが生成される。次に呼吸相画像データセットから再投
影データセットを引き算することによって、差分データが生成され、そして、この差分デ
ータを復元することによって差分画像が生成される。続いて、差分画像が希薄化画像に加
えられて、先の画像を生成する。対象の評価画像が次に選択される。評価画像は、例えば
、本発明の実施例に従って生成された希薄化画像である。別の方法では、評価画像は先に
生成された先の画像である。続けて、先の画像と評価画像とを用いて、対象の希薄化画像
が生成される。次に、希薄化画像と評価画像と呼吸相画像とを用いて、呼吸相画像が復元
される。この呼吸相画像とそこに含まれる情報とを用いて、放射線供給計画が更新される
。例えば、第一に複数の呼吸相画像から腫瘍の位置を求めることによって、放射線供給計
画は更新される。次に、複数の呼吸相画像間の腫瘍位置の変化を求める。この情報から、
又はいわゆる腫瘍の「移動プロファイル」から、放射線供給計画は更新されて、健康な組
織に加えられる放射線量が実質的に削減される。
【０１０１】
　本発明は、１つ以上の好ましい実施例を用いて記載されており、それら明確に述べたも
のの他にも、多くの同等物、代替手段、変形、改良が可能であり、本発明の範囲内である
ことは当然のことである。当業者には当然のことながら、上記特定の実施例から多くの変
形が可能である。例えば、当業者には当然のことながら、Eqn.（１９）と（２０）は、複
数の希薄化画像が用いられて、対応する複数の補正画像を求めるように変形することが可
能である。

【図１】 【図２】
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