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(57)【要約】
【課題】磁気共鳴および超音波パラメータの画像は、融
合または結合される。
【解決手段】ＭＲＩおよび超音波イメージングを用いて
、同じ種類のパラメータ画像を取得（３０、３２）する
。融合データは、超音波およびＭＲＩパラメータのデー
タを、両方の種類のデータが利用できるときに結合する
ことによって形成（４４）される。レートを犠牲にする
ことなく、融合データは、ＭＲＩデータが得られない間
に形成（４４）される。時間とともにパラメータ値を表
している曲線は、各位置の利用できるＭＲＩおよび超音
波データに当てはめられ、ＭＲＩデータが利用できない
ときの融合データを生ずる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合の方法であって、
　患者の領域を表している超音波パラメータデータを、第１のレートで取得（３０）し、
前記超音波パラメータデータはパラメータの第１の値を具え、前記第１の値は検出された
超音波データから導出され、
　前記患者の前記領域を表している磁気共鳴パラメータデータを、前記第１のレートより
遅い第２のレートで取得（３２）し、前記磁気共鳴パラメータデータは前記パラメータの
第２の値を具え、前記第２の値は磁気共鳴データから導出され、
　前記第１の値および前記第２の値から融合値を算出（４４）し、前記融合値は、前記患
者の前記領域を前記第２のレートより速い第３のレートで表し、
　前記融合値から、融合パラメータの画像を算出（４６）する、
ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記超音波パラメータデータおよび前記磁気共鳴パラメータデータを取得（３０、３２
）することは、弾性、温度測定または潅流データを取得することを含み、
　前記パラメータは、弾性特性、温度または潅流特性を具える、
請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記超音波パラメータデータを前記第１のレートで取得（３０）すること、および、前
記磁気共鳴パラメータデータを前記第２のレートで取得（３２）することは、前記超音波
パラメータデータを、前記磁気共鳴パラメータデータを取得することより高速のフレーム
またはボリュームレートで取得すること含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記融合値を時間Ｔｈｉｇｈで算出（４４）することは、時間Ｔｌｏｗ（Ｔｌｏｗ＜Ｔ

ｈｉｇｈ）から時間Ｔｈｉｇｈまで延在している移動ウィンドウを適用することを含み、
　時間Ｔｌｏｗは、２番目から最後のＭＲパラメータデータが取得される時間である、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　当てはめは、前記移動ウィンドウ内で前記第１の値および前記第２の値のエネルギー関
数を最小化することを含み、
　当てはめ曲線を用いて、時間Ｔｈｉｇｈで前記融合値を生成する、
請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　算出（４４）することは、移動ウィンドウ内で前記第１の値および前記第２の値の重み
付け最小二乗当てはめを実行することを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　算出（４４）することは、前記第１のレートで前記領域を表すために前記融合値を算出
（４４）することを含み、
　前記第１のレートと前記第３のレートとは等しい、
請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記融合パラメータの画像を算出（４６）することは、前記融合パラメータの画像のシ
ーケンスを前記第３のレートで表示することを含み、
　前記融合パラメータの画像は、前記パラメータおよび前記領域を表す、
請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　算出（４４）前に、前記第１の値を内挿（４０）すること、前記第２の値を内挿（４０
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）すること、あるいは、前記第１の値および前記第２の値を共通の分解能に内挿（４０）
することをさらに含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　解剖を表す磁気共鳴および超音波データを使用して、前記第１の値、前記第２の値、あ
るいは、前記第１の値および前記第２の値の空間位置を動き補正（４２）することをさら
に含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のために、プログラムプロセッサ（２６）
によって実行可能な命令を表すデータを格納している非一時的コンピュータ可読の記憶媒
体であって、
　前記記憶媒体は、超音波データおよび磁気共鳴データの両方から、画像のシーケンス用
のパラメータデータを算出（４４）するための命令を含み、
　前記パラメータデータのデータレートは、前記超音波データのレート以上であり、
　前記記憶媒体は、前記画像の前記シーケンスを出力（４６）するための命令を含み、
　前記画像は、前記パラメータデータの関数である、
記憶媒体。
【請求項１２】
　算出（４４）することは、前記超音波データおよび前記磁気共鳴データの重み付け最小
二乗当てはめを、同一の関数にて実行することを含む、
請求項１１に記載の非一時的コンピュータ可読の記憶媒体。
【請求項１３】
　算出（４４）することは、
　　第１の時間と第２の時間との間の移動ウィンドウ内で、前記超音波データおよび前記
磁気共鳴データに曲線を当てはめることと、
　　前記融合値を前記第２の時間に算出（４４）することと、
を含む、
請求項１１に記載の非一時的コンピュータ可読の記憶媒体。
【請求項１４】
　当てはめは、前記移動ウィンドウ内で前記超音波データおよび前記磁気共鳴データのエ
ネルギー関数を最小化することを含む、
請求項１３に記載の非一時的コンピュータ可読の記憶媒体。
【請求項１５】
　磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のためのシステムであって、前記システム
は、
　弾性特性、温度特性、潅流特性またはそれらの組み合わせのＭＲデータのフレームまた
はボリュームの第１のシーケンスを提供するように構成された磁気共鳴（ＭＲ）システム
（１４）と、
　前記弾性特性、温度特性、潅流特性またはそれらの組み合わせの超音波データのフレー
ムまたはボリュームの第２のシーケンスを提供するように構成された超音波システム（１
６）と、
　前記超音波データを前記ＭＲデータと結合するように構成されたプロセッサ（２６）と
、
を具えるシステム。
【請求項１６】
　前記システムは、前記結合された超音波データおよびＭＲデータの画像の弾性、温度測
定、潅流またはそれらの組み合わせを表示するように動作可能なディスプレイをさらに具
え、
　前記画像の少なくともいくつかのピクセル値は、各々、前記超音波データおよび前記Ｍ
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Ｒデータの両方の関数である、
請求項１５に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記第１のシーケンスは、前記第２のシーケンスより速いレートを有し、
　前記プロセッサ（２６）は、前記ＭＲデータおよび前記超音波データの両方を使用して
融合データを算出する（４６）ことによって結合するように構成されている、
請求項１５に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記プロセッサ（２６）は、異なる時間から前記ＭＲデータおよび前記超音波データの
重み付け最小二乗当てはめによって、前記融合データを算出するように構成されている、
請求項１７に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、マルチモダリティ・イメージングに関するものである。特に、磁気共鳴映像
法（ＭＲＩ）および超音波画像診断法（イメージング）が組み合わされる。
【０００２】
　ＭＲＩおよび超音波イメージングは、解剖の画像を生成する。ＭＲＩは、明確かつ鮮明
な画像（例えば、高い信号対雑音比）を生成するという利点を有し、閉塞による影響を受
けにくい。しかしながら、解剖学的ＭＲＩのための取得時間は、超音波イメージングより
遅い。超音波イメージングは、ボリュームのイメージングさえも高速でリアルタイムに提
供することができる。両方のモダリティからのデータを結合するために、超音波取得のレ
ートは遅くなり、その結果、時間分解能の損失につながる。異なるモダリティからの画像
を結合することは、略同時かつ同一の解剖のものであっても、スペックルおよび他の相違
のため困難である。
【０００３】
　ＭＲＩおよび超音波イメージングは、解剖以外の画像、例えばパラメータの画像を生成
することができる。従来の解剖学的画像または流れ画像だけを使用することと比較して、
パラメータの画像、例えば弾性、温度測定および潅流の画像は、付加的な診断情報を提供
する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　導入として、後述する好適実施形態は、磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合の
ための方法、システム、命令およびコンピュータ可読媒体を含む。ＭＲＩおよび超音波イ
メージングを用いて、同一種類のパラメータ画像を取得する。融合データは、最新の超音
波およびＭＲＩデータを結合することによって形成される。融合データは、ライブで、ま
たは、取得につれて形成可能である。画像レートを犠牲にすることなく、ＭＲＩデータが
取得できない時間に、超音波データを用いて融合データを形成する。最新の超音波および
ＭＲＩデータに対する曲線当てはめを用いて、融合データを高いデータレートで算出する
。
【０００５】
　第１の態様において、磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のための方法が提供
される。患者の領域を表している超音波パラメータデータは、第１のレートで取得される
。超音波パラメータデータは、パラメータの第１の値である。第１の値は、検出された超
音波データから導出される。患者の領域を表している磁気共鳴パラメータデータは、第１
のレートより遅い第２のレートで取得される。磁気共鳴パラメータデータは、パラメータ
の第２の値である。第２の値は、磁気共鳴データから導出される。融合値は、第１および
第２の値から算出される。融合値は、患者の領域を、第１のレート以上の第３のレートで
表す。融合パラメータの画像は、融合値から生成される。
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【０００６】
　第２の態様において、非一時的コンピュータ可読の記憶媒体は、磁気共鳴および超音波
パラメータの画像融合のために、プログラムプロセッサによって実行可能な命令を表すデ
ータを格納した。記憶媒体は、超音波データおよび磁気共鳴データから画像のシーケンス
のためのパラメータデータを算出するための命令を含み、パラメータデータのデータレー
トは、超音波データのレート以上であり、記憶媒体は、画像のシーケンスを出力する（４
６）ための命令を含み、画像は、パラメータデータの関数である。
【０００７】
　第３の態様において、磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のためのシステムが
提供される。磁気共鳴（ＭＲ）システムは、弾性特性、温度特性、潅流特性またはそれら
の組み合わせのＭＲデータのフレームまたはボリュームの第１のシーケンスを提供するよ
うに構成されている。超音波システムは、弾性特性、温度特性、潅流特性またはそれらの
組み合わせの超音波データのフレームまたはボリュームの第２のシーケンスを提供するよ
うに構成されている。プロセッサは、超音波データをＭＲデータと結合するように構成さ
れている。
【０００８】
　本発明は以下の特許請求の範囲によって定義されるものであり、明細書を、請求項に対
する制限としてみなしてはならない。本発明のさらなる態様および利点は、好適実施形態
と連動して後述され、特許請求の範囲に独立項あるいは従属項として記載される。
【０００９】
　コンポーネントおよび図面は必ずしも一定の比率ではなく、その代わりに、本発明の原
理を説明するために強調されている。さらに、同様の参照番号は、複数の図面にわたって
対応する部品を示す。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のための方法の一実施形態のフロー
チャートである。
【図２Ａ】磁気共鳴、超音波および融合データのためのレートの例示である。
【図２Ｂ】磁気共鳴、超音波および融合データのためのレートの例示である。
【図２Ｃ】磁気共鳴、超音波および融合データのためのレートの例示である。
【図３】磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のシステムの一実施形態のブロック
図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　高いフレームレートのパラメータ画像は、磁気共鳴（ＭＲ）および超音波データから生
成される。低いフレームレートのＭＲデータおよび高いフレームレートの超音波データを
結合することによって、両方のモードから結合されたパラメータの画像は、超音波取得以
上のレートで表される。ＭＲおよび超音波からのパラメータ画像の結合は、良好な信号対
雑音比の画像を高いフレームレート／ボリュームレートで提供することができる。
【００１２】
　図１は、磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のための方法を示す。この方法は
、図３のシステム１０または他のシステムによって実施される。動作は、図示の順番ある
いは他の順番で実行される。例えば、動作３０および３２は、交互に、連続して、あるい
は、同時に実行される。連続実行のために、取得と、例えば心臓または呼吸のサイクルと
、を同期させる付加的な動作を実行することができる。動作４０～４６は、動作３０、３
２の取得とリアルタイムに実行され、例えば、取得または走査が生じている間、および／
または、走査の数秒間に同一の検査セッションで実行される。
【００１３】
　追加の動作や異なる動作を設けてもよいし、動作を減らしてもよい。例えば、分解能を
変更する動作４０および／または動き補正の動作４２を設けなくてもよい。他の例では、
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動作４６は、設けられていない。他の例では、心臓、呼吸または他のサイクルと異なる時
間であるが、同一類似の段階に取得されるＭＲおよび超音波データを時間的に整列配置す
るための動作が設けられている。
【００１４】
　動作３０、３２の取得は、超音波システムおよびＭＲＩシステムによって実行される。
データは、リアルタイムに、または、走査中に得られる。あるいは、データは、前もって
取得されており、データ転送またはメモリへのアクセスによって得られる。
【００１５】
　動作３０において、超音波パラメータデータが取得される。超音波データは、患者を２
次元または３次元に音響的に走査することによって取得される。任意の種類の走査、走査
フォーマットまたは撮像モードを用いることができる。例えば、高調波イメージングが、
添加造影剤の有無にかかわらず用いられる。他の例として、Ｂモード、カラー・フロー・
モード、スペクトル・ドップラー・モード、Ｍモード、コントラストまたは他の撮像モー
ドが用いられる。
【００１６】
　解剖的情報またはフロー情報を表す超音波データは、走査によって患者から取得される
。データは、患者の点、線、面積または体積を表す。超音波イメージングのために、超音
波周波数の波形が送信され、エコーが受信される。音響エコーは電気信号に変換され、患
者の領域内でのサンプル位置を表すようにビーム整形される。ビーム整形されたデータは
フィルタ処理される、あるいは、調和振動数または基本振動数帯域の情報を分離するよう
な他の処理がなされる。送信波形の１つ以上の高調波のエコーは、処理可能である。
【００１７】
　ビーム整形データを検出し、例えば強度（Ｂモード）または速度（フローモード）を決
定する。同一位置からのエコー信号のシーケンスを用いて、速度、変化および／またはエ
ネルギーを推定することができる。シーケンスを用いて、造影剤を検出することもできる
。例えば、異なる位相および／または振幅を有する送信への反応を追加し、組織またはフ
ローに対する情報を造影剤から分離する。造影剤検出を、潅流のために用いることができ
る。ビーム整形データからの他の検出技術を用いることができる。検出された超音波情報
は、解剖的データである。例えば、Ｂモードデータは組織構造を表す。他の例として、フ
ローデータは血管に関する位置を示す。さらに他の例では、造影剤データは患者内の造影
剤を示す。
【００１８】
　検出値をフィルタ処理し、ディスプレイ・フォーマットに走査変換することができる。
患者を表す超音波データは、超音波処理経路に沿った任意の点からのものであり、例えば
、ビーム整形前のチャネルデータ、検出前無線周波数または同相および求積データ、検出
データ、または走査変換データである。
【００１９】
　パラメータは、超音波データから導出可能である。パラメータの超音波データは、解剖
の単なる検出反応よりもむしろ患者または走査領域の特性を表す。例えば、パラメータは
、温度、弾性および潅流を含む。他のパラメータを用いることもできる。例えば、異なる
位置の組織の種類は、スペックル特性、エコー強度、組織構造とのテンプレートマッチン
グまたは他の処理から決定される。
【００２０】
　温度パラメータは、他の情報の有無にかかわらず超音波データから導出される。温度測
定を実行することによって、さまざまな位置の温度を決定することができる。任意の温度
測定を用いることができる。例えば、組織は加熱されると膨張する。膨張を測定すると、
温度を示すことができる。温度関連の測定値は、温度を直接的または間接的に示すことが
できる。例えば、導電率に関連したパラメータまたは含水量の測定（例えば、組織種類の
測定）は、温度に間接的に影響を与えうる。一実施形態では、組織変位、音速、後方散乱
強度および受信信号の正規化された相関係数の２つ以上、例えば４つ全部が実行される。
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血管壁の膨張のような他の測定も可能である。
【００２１】
　組織変位は、１次元、２次元または３次元のオフセットを決定することで測定される。
絶対差の最小和または最高相関と関連した変位が決定される。現在の走査データは、参照
データセット、例えば以前または初期の走査に対して並進、回転および／または拡大縮小
される。最大または充分な類似性と関連したオフセットは、変位として決定される。Ｂモ
ードまたはハーモニックモードデータを用いているが、他のデータを用いることもできる
。１つの位置に対して算出された変位を用いて、検索を改善するまたは他の位置の領域を
検索することができる。変位の他の測定を用いることもできる。
【００２２】
　音速は、加熱前と加熱中の比較から測定可能である。パルスが送信される。エコーが所
定の位置から戻る時間を用いて、トランスデューサからその位置までの音速を決定するこ
とができる。任意の開口を用いて、例えば、異なる開口を有する同一の位置およびの別個
の測定および平均を行うことができる。他の実施形態では、信号は相関している。例えば
、ビーム整形後の同相信号および求積信号は、参照信号と相関している。参照信号と現在
の信号との間の位相オフセットが決定される。送信波形の周波数（すなわち、超音波周波
数）を用いて、位相差を音の時間または速度に換算する。音速の他の測定値を用いること
もできる。
【００２３】
　後方散乱強度は、ＢモードまたはＭモードである。エコー信号のエンベロープの強度ま
たはエネルギーが決定される。
【００２４】
　受信信号の正規化された相関係数は、測定可能である。検出前のビーム整形データ、例
えば同相データおよび求積データは、相互相関している。一実施形態では、１つまたは複
数の参照サンプルが取得される。サンプル送信の間か後に、次のサンプルが取得される。
位置ごとに、空間ウィンドウ、例えば深さにおける３つの波長は、相関用のデータを定め
る。ウィンドウは、長さ、面積または体積を定める。現在のデータは、ウィンドウ空間内
で、参照データと相関している。正規化された相互相関は、ウィンドウ内のデータに対し
て実行される。新しいデータが取得されると、さらなる相互相関が実行される。
【００２５】
　音響パラメータ、物理パラメータあるいはパラメータの変化に関連した温度を測定する
ことができる。温度測定のための他の測定値は、組織弾性、歪み、歪み速度、動き（例え
ば、変位またはカラーフロー測定）または反射パワー（例えば、後方散乱体断面）を含む
ことができる。
【００２６】
　一実施形態では、温度は、例えば米国特許出願番号第２０１１／００６０２２１号（そ
の開示が本願明細書に参照として取り込まれる）において開示されるように、直接的に測
定されるよりはむしろモデルから推定される。上述した種類の情報の１つ以上を、モデル
への入力として用いることができる。実際のデータおよび／または派生情報は、モデルと
組み合わせて用いられる解剖的パラメータである。超音波走査に加えて、臨床情報または
他の情報は、温度を決定するために取得される。例えば、遺伝情報または組織関連の他の
データは、患者の記録から取り出すことができる。温度関連情報の決定に関与している任
意の特徴を用いることができる。
【００２７】
　温度関連の測定値は、モデルに適用される。あるいは、値（すなわち、測定値またはデ
ータ）は処理され、処理された値が入力される。例えば、値は、空間的および／または時
間的にフィルタ処理される。他の例として、異なるタイプの値がその値から算出可能であ
り、例えば、その値から分散、導関数、正規化、他の関数を決定可能である。他の例では
、現在値と参照値または以前の値との間の変化が決定される。時間ウィンドウの値の時間
履歴を用いることができる。値は、モデルの特徴として入力される。
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【００２８】
　モデルは、温度または温度分布（すなわち、複数の位置および／または時間における温
度）を入力情報から出力する。派生温度は、任意の単位、例えば、華氏または摂氏とする
ことができる。温度の分解能は任意のレベルにすることができ、例えば、２度または他の
レンジで温度を出力することができる。あるいは、温度関連の他の情報、例えば温度変化
、量または指数値が出力される。
【００２９】
　任意のモデル、例えばニューラル・ネットワークまたは区分線形モデルを用いることが
できる。機械学習に代わるものとして、手動でプログラムされたモデルを用いることがで
きる。一実施形態では、熱分布モデルが用いられる。熱分布モデルは、熱伝導率、密度ま
たは異なる組織、流体または構造の他の挙動を構成する。熱分布モデルは、他の位置での
温度を決定する。熱分布モデルは、他の時間または時間および位置の両方で温度を決定す
ることができる。
【００３０】
　他のパラメータは、弾性である。任意の弾性イメージング、例えば歪みまたは歪み速度
を用いることができる。歪みまたは弾性の特性を、パラメータとして用いることができる
。音響エネルギー、サンパー、心臓の動きまたは他のソースは、弾性測定用の変位を生じ
させる応力として提供可能である。
【００３１】
　歪みまたは弾性に対して、組織の変位は、時間の関数として決定される。変位は、組織
データ、例えばＢモード超音波データから測定可能である。相関、相互相関、絶対差の最
小和または他の類似の測定を用いて、走査間の変位を決定する。変位は、１次元、２次元
または３次元で決定される。一実施形態では、米国特許第５１０７８３７号、第５２９３
８７０号、第５１７８１４７号、第６５０８７６８号または第６５５８３２４号（その開
示が本願明細書に参照として取り込まれる）に開示された方法またはシステムの任意の１
つ以上を用いて、歪み情報としてデータまたはイメージの弾性フレームを生成する。歪み
または弾性を測定する他の方法を用いることができる。変位は、組織の速度および／また
は加速度を決定することにより測定可能である。
【００３２】
　１つ（例えば、速度）、２つ（Ｂモード相関）またはより多くの（例えば、平均変位）
走査に基づいて、歪み場が決定される。歪み場は、複数の位置での歪みを表す。他の実施
形態では、変位場または歪み速度場を用いることができる。他の測定値を用いて、歪みま
たは変位、例えば速度を表すことができる。
【００３３】
　一実施形態では、横波は、縦波に加えて、または、縦波に代わるものとして検出される
。励起は、空間位置で横波を生成するビームを形成する。ビームが十分に強い所で、横波
は発生する。横波は、音響波放出方向に沿った縦波よりゆっくり組織内で伝播する。横波
は、応力印加方向に垂直な方向を含むさまざまな方向に伝播する。横波の変位は、励起ビ
ームに対応する位置でより大きい。横波が走査ラインを通って伝播するにつれて、Ｂモー
ド強度は変化しうる。モニタされた走査ラインに対して、横波から生ずる組織運動の時間
側面を表すデータのシーケンスが提供される。例えば、複数の空間位置からのデータは（
例えば、走査ラインに沿って）、時間の関数として相関している。深さまたは空間位置の
各々に対して、複数の深さまたは空間位置の相関（例えば、プロフィールが算出される点
に中心深さがある６４の深さのカーネル）が実行される。２次元変位または空間における
３次元変位を用いることができる。走査ラインまたはビームとは異なる方向に沿った１次
元変位を用いることもできる。所定の時間における最高あるいは充分な相関を有する空間
オフセットは、変位量を示す。変位は、異なる時間における所定の位置に対して決定され
る。所定位置のための時間的プロファイルは、横波または縦波の検出を示す。
【００３４】
　速度および／または弾性率または弾性の他の複素表現を用いることができる。剪断速度
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および／または剪断率は、圧力および吸収係数に少なくとも部分的に基づいて決定可能で
ある。吸収係数は、治療されている組織に応じて、想定可能である（例えば、０．５、０
．６、０．８または他の値）。加えられた圧力は、送信された励起および減衰の考慮から
分かる。
【００３５】
　他のパラメータは、潅流である。濃度、レート、流入、流出または他の潅流特性は、超
音波データから導出される。患者は、複数回走査される。一実施形態では、造影剤を検出
するための走査は、造影剤の滅失のための走査と交互に行われる。
【００３６】
　潅流は、検出された造影剤から検出される。任意の造影剤検出走査モード（例えばハー
モニックＢモード）を用いることができる。一実施形態では、複数のパルス技術が用いら
れる。同一または隣接した送信走査ラインに沿う２つ以上の送信が行われる（fired）。
例えば、２つのパルス、例えば２つの逆位相のパルスを用いて、偶数次高調波における反
応を分離する。造影剤は、偶数次高調波において、組織より強い反応を有することができ
る。送信パルスに対する異なる位相および／または振幅に加えて、あるいは、その代わり
として、受信信号の異なる重み付けを用いることができる。他の例では、同一位置を表す
３つ以上の受信信号を結合し、その位置における非線形の基本的な反応を決定する。対応
する送信パルスは、異なる位相および振幅を有する。非線形の基本的な反応は、造影剤に
対して組織より大きいので、良好な特性を提供する。再潅流は、複数のパルスの結合を使
用して検出される。所定の走査時間における関心領域の組織内の造影剤は検出され、滅失
を過ぎた時点の再潅流あるいはその領域に対する造影剤の他の導入を示す。
【００３７】
　造影剤が破壊された所で検出される潅流は、再潅流である。破壊的な音響エネルギーの
送信後、造影剤の再潅流が検出される。再潅流は、任意の技術、例えば造影剤モードを使
用して撮像される。原則として、造影剤濃度は、高い潅流レートを有する領域でより急速
に増加する。潅流は、時間とともに検出される。
【００３８】
　潅流は、造影剤反応から導出される。組織に関連する所定の位置に対する潅流の量は、
決定可能である。造影剤反応は、単独で潅流濃度を示すことができる。潅流の変化を用い
ることができる。所定の位置またはボクセルに対して、２回の造影剤反応の相違が決定可
能である。データのための走査を、分離する時間で割り算した造影剤反応の量の相違は、
潅流レートを示す。
【００３９】
　パラメータ情報は、所定の時間における患者の領域を表す。パラメータデータは、時間
平均とすることができる。患者の領域は、２次元または３次元である。異なる値または同
一の値は、異なる位置のために提供される。
【００４０】
　パラメータ取得は、異なる時間に繰り返される。領域の走査、走査からの超音波データ
の検出およびパラメータ値の導出は、繰り返される。繰り返しは、異なる時間に領域を表
しているパラメータデータを提供する。
【００４１】
　任意の繰り返しレートを用いることができる。例えば、領域を表すデータの１つのフレ
ームまたはボリュームは、１秒ごとに取得される。他の例では、１秒につき、１０以上の
フレームまたはボリュームレートである。
【００４２】
　パラメータの超音波データの任意数のフレームまたはボリュームが取得される。例えば
、例えば１、２および３番目の時間に、３セット以上のパラメータデータが取得される。
図２は、７つの異なる時間（ｔ１～ｔ７）でのパラメータの超音波データ（Ｕ）の取得を
示す。取得は、進行中とすることができる。パラメータデータ、例えば温度測定、弾性ま
たは潅流の時間シーケンスは、超音波スキャナから取得される。例えば、複数の温度マッ
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プが得られる。
【００４３】
　動作３２において、磁気共鳴（ＭＲ）のパラメータデータが取得される。取得は、ＭＲ
Ｉシステムを使用し、それゆえ、超音波データの取得と同時に実行可能である。あるいは
、ＭＲパラメータデータは、超音波データの前後に、または超音波データと交互に取得さ
れる。ＭＲＩシステムおよび超音波システムは、互いに独立している。あるいは、トラン
スデューサがＭＲＩシステムの患者ベッドに取り付けられている複合システムが提供され
る。制御、電子機器または処理は、共有されても分離されてもよい。
【００４４】
　ＭＲパラメータデータは、ＭＲデータから導出される。磁気共鳴のために、受信したＭ
Ｒデータは、射影強度を示す。断層撮影または他の処理を使用して、異なる位置からの反
応強度が決定される。異なるパルス・シーケンスを用いて、走査領域で異なる分子および
／または特性を検出することができる。
【００４５】
　ＭＲ解剖データを得ることができる。ＭＲ解剖データは、患者の解剖を表す。ＭＲ解剖
データは、患者のボリュームを表し、例えば、Ｎ×Ｍ×Ｏの配置のボクセルを表す。ある
いは、ＭＲ解剖データは、複数の別々のスライス（例えば、３枚の平行したスライス）を
表す。他の実施態様では、ＭＲ解剖データは、単一の平面を表す。
【００４６】
　１つ以上の送信機は、ＲＦ励起場を生じる。所望数の送信機が用いられ、対応する数の
送信／受信スイッチを介して、ＲＦコイルアレイにおける対応する数のコイルに接続され
る。コイル素子の複合ＲＦ磁場は、対象物内の関心領域の全体にわたって、定められたＢ
１磁場を生成する。ＲＦ励起場に応答して対象物によって生じる信号は、コイルアレイに
よって受信され、受信チャネルのセットの入力端に供給される。受信信号は、ラーモア周
波数、または、その周辺にある。Ｂ１磁場が生成されないとき、送信／受信スイッチは、
受信チャネルの各々をそれぞれのコイル素子に接続する。対象物内の励起スピンによって
生じる信号は、受信され、ｋ空間および／または物体空間データとして個別に処理される
。
【００４７】
　パラメータ、例えば温度、弾性または潅流特性を表すデータを取得する任意のＭＲ手順
を用いることができる。例えば、Ｔ１強調データまたはＴ２強調データが得られる。他の
例として、拡散データが得られる。ＭＲ弾性率計測データのために、任意のＭＲ弾性率計
測プロセスを用いることができる。一実施形態では、力学的な波の伝播が測定される。力
学的な波は、外圧によって、例えば、患者の皮膚に適用される周期的な圧力によって患者
内で誘発される。例えば、パッド（すなわち、サンパー）は、患者の腹部に配置され、特
定の低い周波数で振動する。周波数は、ＭＲシステムによって関心領域を走査するレート
と比較して低い。一実施形態では、音響エネルギーを用いて、患者内の焦点領域で力学的
な波を生成する。力学的な波は、硬組織および軟組織とで異なるレートで移動する。
【００４８】
　力学的な波の伝播を測定するために、ＭＲ走査は、異なる時間で実行される。力学的な
波に対する組織の反応が測定される。時間とともに力学的な波によって生じる組織の変位
、移動の時間および距離は、組織内の力学的な波のレートを示す。プロセッサは、変位の
特性に基づいて、組織の剛性を決定する。例えば、力学的な波のレートは、複数のサンプ
ル位置の各々に対して算出される。速度自体が、弾性率計測法のデータとして用いられる
。あるいは、ピークで正規化された変位または速度および／またはピークで正規化された
変位から算出されたパラメータは、ＭＲ弾性率計測法のデータとして用いられる。例えば
、剛性または歪みレート情報が、用いられる。
【００４９】
　一実施形態では、同期した振動増感傾斜磁場（motion-sensitizing gradient）を用い
た位相差ＭＲ技術は、波伝播のパターンを測定する。結果データは、分析され、剛性また
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は組織の他の機械的特性の定量的なＭＲ弾性率計測法のデータを生成する。例えば、調和
振動数が低い音響横波（１０Ｈｚ～１．１ｋＨｚ）は、外部の機械的応力源として用いら
れる。音響波によって、微小な周期的変位（マイクロメートルの１０分の１のオーダ）が
生じる。力学的な波（例えば、音響横波）によって、局所的な弾性率の算出は単純化され
る。なぜなら、局所的な弾性率は、局所的な静的応力分布の推定を必要とすることよりも
むしろ、ローカル波長から直接計算されるためである。高感度のＭＲベースの方法は、組
織内の力学的な波に関する情報を得るために走査する。振動増感傾斜磁場は、撮像対象物
の内部で生成する音響力学的な波と同期して適用される。これらの振動増感傾斜磁場が存
在する場合、スピンの周期的運動は、受信したＭＲ信号に位相シフトを引き起こす。位相
シフトは、変位振幅および周期的な振動増感傾斜磁場の数と比例している。小さい振幅同
期運動は、機械励起の複数のサイクル上の位相シフトおよび振動増感傾斜磁場波形を蓄積
することによって測定可能である。各ボクセルの測定された位相シフトから、各ボクセル
の変位振幅は、再構築されたデータにおいて推定される。この変位マップは、対象物内で
伝播する力学的な波を示す。周期的な振動増感傾斜磁場は、任意の所望の軸に沿って重畳
可能であるので、歪みダイアディック（dyadic）の異なるコンポーネントは非侵襲的に推
定可能である。剪断画像を、空間フィルタリングを使用して生成し、ローカル波長を算出
することができる。ローカル波長、変位、歪みまたはそれから生ずる情報は、弾性率計測
データとして使用される。
【００５０】
　他のＭＲパラメータデータは、温度である。任意のＭＲ温度測定技術を用いることがで
きる。例えば、Ｔ１強調イメージングにおいて、組織のＴ１長手方向緩和時間の変化を用
いて、温度変化を撮像することができる。Ｔ１は、高周波パルスの後、組織が（再）磁化
されるのに必要な時間を示す。Ｔ１は、共鳴しているプロトンと他の核との間の熱相互作
用によって決定される。周波数でシフトする水分子のプロトン共鳴周波数（ＰＲＦ）によ
って、周波数の変化を検出できる。水素電子は核を磁場から保護し、核によって見られる
磁場を、したがって共振周波数を効果的に低下させる。結合電子において、この効果は減
少する。温度の上昇につれて、より多くの結合は、伸ばされ、破壊され、あるいは、曲げ
られる。その結果、温度の上昇につれて、周波数は減少する。
【００５１】
　さらに他のパラメータは、潅流である。任意の方法を用いて、ＭＲＩを使用している拡
散を決定することができる。例えば、Ｔ２＊緩和時間上のガドリニウムの効果が用いられ
る。造影剤は、磁場の均一性を局所的に破壊する。その結果、イメージング・ボクセル内
の水素核は、異なるローカル磁場を見て、異なる周波数で共鳴する。これは、ひいては、
それらの信号の干渉性の損失につながる。それらの信号は、キャンセルし始める。画像に
おいて、存在するガドリニウム造影剤の量に応じて、ボクセル（Ｔ２＊短縮）からの信号
が減少する。
【００５２】
　潅流パラメータは、検出された造影剤から算出される。造影剤の濃度を用いて、潅流を
表すことができる。造影剤の変化、流入、流出または他の潅流特性を算出することができ
る。
【００５３】
　ＭＲパラメータは、患者の領域の異なる位置に対する値である。領域は、超音波パラメ
ータデータに関する２次元または３次元の同一位置である。あるいは、ＭＲによってパラ
メータデータによって表される領域は、パラメータの超音波データによって表される領域
に重複するが、同一ではない。超音波またはＭＲパラメータデータは、例えば、データ・
レジストレーション、基準ベースの変換または位置センサを使用して同一座標系に変換可
能である。
【００５４】
　エリアまたはボリュームのためのＭＲパラメータデータは、所定時間の間取得される。
取得は、期間と関連しうる。この期間は、1回の取得とみなされる。所定時間の間のデー
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タは、瞬間的な測定値または時間的平均を表すことができる。例えばデータの移動ウィン
ドウ内で、ある時間での領域を表しているパラメータデータは、他の時間の間のデータを
算出するために用いられるデータから算出可能である。
【００５５】
　ＭＲパラメータデータは、複数回取得される。任意の取得レートを用いることができる
。ＭＲパラメータデータのためのレートは、超音波パラメータデータのためのレートより
遅い。超音波画像シーケンスは、ＭＲＩ画像シーケンスと比較してフレームまたはボリュ
ームレートが高い。図２の例では、ＭＲパラメータデータ（Ｍ）の１つのフレームまたは
ボリュームは、超音波パラメータデータ（Ｕ）の３つのフレームまたはボリュームごとに
取得されている。ＭＲパラメータデータ（Ｍ）は、３回ごとに取得され、他の時は取得さ
れない（例えば、時間２および３（ｔ２およびｔ３）には取得されない）。レートの他の
違いを提供することもできる。
【００５６】
　時間軸、例えば期間を表している各時間は、一般化可能である。ＭＲパラメータデータ
および超音波パラメータデータが同一の時間を表さないが、両方は、ある範囲の時間での
患者領域を表すことができる。任意のサイズ範囲、例えば２、１、０.１、０．０１また
は０．５秒を用いることができる。
【００５７】
　データの各フレームまたはボリュームのための時間は、トリガイベント（例えば、造影
剤滅失）またはサイクルと関連しうる。例えば、１つのフレームまたはボリュームの超音
波パラメータデータは、心臓サイクルのＲ波で患者を表すことができ、午後１時２３分４
５秒に取得される。１フレームのＭＲパラメータデータは、Ｒ波で患者を表すことができ
るが、午後５時４３分２１秒に取得されてもよい。データが心臓サイクルに対して同一の
時間を表すので、両方とも時間ｔ１に割り当て可能である。あるいは、両方のタイプのデ
ータは、同一類似の（例えば、同一の期間内）絶対時間に取得可能である。各フレームま
たはボリュームの取得時のタイムスタンプを用いて、時間領域において、ＭＲパラメータ
データを超音波パラメータデータに調整する。
【００５８】
　動作４０において、ＭＲおよび超音波パラメータデータは、共通の分解能に変更される
。ＭＲおよび超音波パラメータデータのための空間的分解能は、異なりうる。例えば、異
なるタイプのデータによって表される、患者の領域内の位置の空間分布は、異なる。内挿
、外挿、フィルタリング、デシメーション、ダウンサンプリング、アップサンプリングま
たは他の変換が提供される。ＭＲパラメータデータは超音波パラメータデータの分解能ま
たはサンプル・グリッドに変換され、または、逆も同様である。両方のデータタイプを、
サンプル・グリッドの第３の分解能に変換することもできる。
【００５９】
　動作４２において、ＭＲおよび／または超音波データのシーケンスは、動き補正される
。補正は、時間とともにデータによって表される位置を調整する。動きが走査に関連して
位置をシフトさせる場合、位置は動き補償によって調整可能である。
【００６０】
　動き推定アルゴリズムを用いて、動き補償した超音波パラメータデータを作成する。同
一の動きパラメータは、ＭＲパラメータデータに適用される。関連した時間の超音波に対
して見出される動きオフセット（例えば、回転、並進および／または縮尺）は、ＭＲパラ
メータデータに適用される。あるいは、動き推定がＭＲパラメータデータに適用され、同
一の動きパラメータは、時間的内挿後、超音波パラメータデータに適用される。さらに他
の実施形態では、ＭＲパラメータデータおよび超音波パラメータデータは、個別に動き補
償される。
【００６１】
　動き補正は、パラメータデータに適用される。補正を決定する動きの推定は、解剖デー
タを使用する。パラメータデータを導出するために用いられる解剖データまたはパラメー
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タデータのための走査の間取得される解剖データは、動き補償のために使われる。動き推
定は、解剖特性を用いてより正確に動作可能である。あるいは、動き推定は、パラメータ
データを用いてまたはパラメータデータおよび解剖データの両方を用いて実行される。
【００６２】
　任意のレジストレーションを、動き補償のために用いることができる。レジストレーシ
ョンは、リジッドあるいはノンリジッドである。ローカル相互相関（ＬＣＣ）コスト関数
、絶対差の最小和または類似性の他の計測が、動き推定のために用いられる。シーケンス
のフレームまたはボリュームは、異なる可能な動きと比較される。異なる並進および／ま
たは回転は、試験される。各試験に対して、類似性のレベルは算出される。最も大きなレ
ベルの類似性を有する並進および回転の組み合わせは、データのフレームまたはボリュー
ム間の動きを示す。任意の検索パターン、例えば数の最適化、粗密検索（course-to-fine
 searching）、サブセット・ベースの検索またはデシメーションデータを使用することが
できる。並進および回転に加えてスケーリングを用いることができる。
【００６３】
　１つの基準に対するフレームおよびボリュームの全ての間で動き推定が実行される。あ
るいは、レジストレーションは、時間的に隣接するフレームまたはボリューム間のシーケ
ンスに沿って実行される。
【００６４】
　レジストレーションは、２次元または３次元に沿う。並進および回転自由度の任意の組
み合わせ、例えば６度（３回転軸および３並進軸）を使用することができる。スケーリン
グまたはノンリジッド変換を用いることもできる。
【００６５】
　相関は、セットの全データまたはサブサンプルデータに基づくものとすることができる
。相関は、データ用、または、特徴用とすることができる。例えば、複数の特徴は、ユー
ザによって識別される、または、プロセッサによって自動的に識別される。特徴は、フレ
ームまたはボリューム間で相関している。特徴は、組織境界線、組織領域、骨領域、流体
領域、空気領域、それらの組み合わせまたは他の特徴とすることができる。環境データの
有無にかかわらず特徴を表しているデータは、相関のために使われる。特徴は、あるセッ
ト（例えば、超音波）において、他のセットのデータの全てと整合するように確認され、
または、あるセットの特徴は、他のセットの特徴と整合することができる。
【００６６】
　一回、シーケンスのための並進および回転は、決定される。フレームまたはボリューム
は、融合パラメータ値を算出するために、それに応じてシフトされる。融合パラメータ値
は、シフトされたフレームまたはボリュームから決定可能である。あるいは、動きを用い
て、融合パラメータ値を算出するための異なるフレームまたはボリュームからデータを選
択する。
【００６７】
　動作４４において、融合パラメータ値は、ＭＲおよび超音波パラメータデータから算出
される。超音波およびＭＲからのパラメータ値は結合され、融合値を形成する。パラメー
タ用の値は結合され、例えばＭＲおよび超音波からの温度を結合する。
【００６８】
　任意のタイプの結合（例えば重み付け結合）を用いることができる。重み付けによって
、あるタイプのデータを他より強調することができ、例えば、超音波よりＭＲパラメータ
を重み付けして、信号対雑音比を上昇させる。
【００６９】
　結合は、所定の位置に対するパラメータ値である。例えば、ＭＲおよび超音波パラメー
タデータは、２００×２００ピクセル領域に対して提供される。所定の動き補償された位
置（ｘ、ｙ（例えば、ｘ＝５０、ｙ＝１２３））に対して、シーケンスからのその位置の
ためのパラメータ値が結合される。ＭＲおよび超音波の両方ための時間上の位置ｘ、ｙの
パラメータ値を用いて、その位置のための融合パラメータ値を決定する。空間的平均化ま
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たはフィルタリングを、結合前に用いることができる。融合値の算出は、異なる位置に対
して、その位置に適切なパラメータデータを使用して繰り返される。
【００７０】
　異なる時間の間のパラメータの値が結合される。融合パラメータデータは、あるレート
での時間的サンプリングを表す。レートは、ＭＲまたは超音波取得のレートと同一あるい
は相違している。融合画像のデータレートは、超音波取得レートより高くてもよい。超音
波データ（図２ａ）またはＭＲデータ（図２ｂ）の一方が利用できるとき、構成されるべ
き融合画像が存在する場合、融合画像生成は、時間軸に沿った移動ウィンドウ内部で現在
および以前のＭＲおよび超音波データを用いたフィルタリングプロセスとみなされうる。
ＭＲデータおよび超音波データの両方が利用できないとき（図２ｃ）、構成されるべき融
合画像が存在する場合、融合画像生成は、移動ウィンドウ内部で以前のＭＲおよび超音波
データを用いた外挿プロセスとみなされうる。
【００７１】
　融合パラメータ画像を生成するためのフィルタリングまたは外挿プロセスは、移動ウィ
ンドウにおいて区分的重み付き最小二乗二次曲線当てはめ（フィッティング）によって実
行される。移動ウィンドウのサイズ（時間期間）は、少なくとも２つの最新のＭＲパラメ
ータデータ・ポイントをカバーするのに十分長いように選択される。図２ａ、２ｂ、２ｃ
は、融合データを生成するための時間のポイントにおける移動ウィンドウの例である。他
の実施形態では、移動ウィンドウは、例えば最新の３つ以上のＭＲパラメータデータ・ポ
イントをカバーするのに十分長いサイズを有する。
【００７２】
　一実施形態では、ＭＲおよび超音波パラメータ値の重み付け最小二乗当てはめが実行さ
れる。他の当てはめ関数を用いることもできる。超音波およびＭＲの両方からのパラメー
タ値を同一関数で用いて、近似曲線（fitted curve）を決定する。任意の曲線、例えば区
分的二次関数または高度多項式に当てはめ（近似）可能である。
【００７３】
　区分的二次関数に当てはめるために、エネルギー関数は最小化される。エネルギー関数
は、移動ウィンドウからの超音波およびＭＲパラメータ値を含む。図２ａの例では、時間
ｔ４における融合画像値を計算するために、移動ウィンドウは形成され、エネルギー関数
は、時間τ１からｔ４までパラメータ値を含む。融合画像値ｆ（ｔ４）は、パラメータ値
を使用している重み付け最小二乗当てはめ曲線（fitting curve）によって、任意のポイ
ント（ｘ、ｙ）で得られる。二次曲線ｆ（ｔ）＝ａｔ２＋ｂｔ＋ｃを考慮する。値ａ、ｂ
、ｃは、以下のエネルギー関数を最小化することによって得られる。
【数１】

ここで、Ｕｔｉは時間ｔｉでポイント（ｘ、ｙ）における超音波パラメータ値であり、Ｍ

τｊは、時間τｊでポイント（ｘ、ｙ）におけるＭＲパラメータ値であり、ｗＵおよびｗ

Ｍは、それぞれ、超音波およびＭＲパラメータ値のための重み付け係数である。最小化に
よって、ａ、ｂ、ｃが推定され、時間ｔ４における融合パラメータ値ｆは計算可能である
。
【００７４】
　重み付けは、要望に応じて割り当てられる。例えば、重み付けは等しい。他の例では、
ＭＲパラメータ値のための重み付けの方が大きい。任意の相対的な重み付けを用いること
ができる。重み付けは、特定のタイプのデータからの近似曲線に対する相対的な貢献を設
定する。
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【００７５】
　移動ウィンドウの当てはめ曲線（fit curve）を使用して、融合パラメータ値を計算す
ることができる。移動ウィンドウは複数の位置または時間にて更新され、当てはめ曲線も
同様である。融合パラメータ値は、所望の出力データレートによって必要に応じて全ての
位置または時間に対して提供される。
【００７６】
　動作４６において、画像のシーケンスが出力される。各画像は、融合パラメータデータ
の関数である。シーケンスにおける各画像の各位置の値は、それぞれの当てはめ曲線によ
って提供される。位置は、２次元または３次元に分布している。画像は、異なる時間にお
ける患者の領域のパラメータを表す。任意のカラー変調またはグレイスケール変調または
パラメータ画像のイメージングの表示技術を用ることができる。例えば、各ピクセルは、
位置を表す。ピクセル強度および／または色は、その時間および位置に対する融合パラメ
ータ値によって変調される。
【００７７】
　画像は、表示用に出力され、例えばディスプレイに出力される。あるいは、画像は、デ
ータベースに出力され、例えば後の検索のために出力される。
【００７８】
　重み付け最小二乗曲線を用いて、高いフレームレートの融合パラメータ画像を生成する
。融合画像のシーケンスは、超音波取得と関連したレートまたは他のレート、例えば、1
秒につき２０以上のフレームまたはボリュームのリアルタイムレートで表示可能である。
このレートは、ＭＲ取得レートより大きくすることができる。
【００７９】
　別々のモダリティ用の別々の画像が提供可能である。融合パラメータ画像は、グレイス
ケールの解剖画像上の色としてオーバレイ可能である。グラフィック・オーバレイまたは
融合パラメータ画像の他の情報は、ユーザに提示可能である。画像は、ボリューム・デー
タからのレンダリング、または、平面の平面表現である。平面は、走査平面とすることも
できるし、走査されたボリュームから抽出された平面とすることもできる。
【００８０】
　図３は、磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のためのシステム１０を示す。シ
ステム１０は、メモリ１２、ＭＲシステム１４、超音波システム１６、トランスデューサ
１８、プロセッサ２６およびディスプレイ２８を含む。追加のコンポーネントまたは異な
るコンポーネントを設けることもできるし、コンポーネントを減らすこともできる。例え
ば、医学画像ネットワークあるいはデータ保管システムとネットワーク接続するために、
ネットワークまたはネットワーク接続が設けられる。他の例として、個別のトランスデュ
ーサ１８を用いて、ＭＲ弾性率計測データおよび超音波データを取得する。他の例では、
ユーザ・インタフェースが、設けられている。超音波およびＭＲパラメータデータが転送
によって、または、ストレージから取得されるようないくつかの実施形態では、ＭＲシス
テム１４、トランスデューサ１８および超音波システム１６は、設けられていない。
【００８１】
　プロセッサ２６およびディスプレイ２８は、医療画像処理システム、例えば診断または
超音波治療システム１６、ＭＲシステム１４または他のシステムの一部である。あるいは
、プロセッサ２６およびディスプレイ２８は、アーカイブの一部および／または例えば医
療記録データベース・ワークステーションまたはサーバに関連した画像処理システムの一
部である。他の実施態様では、プロセッサ２６およびディスプレイ２８は、パーソナル・
コンピュータ、例えばデスクトップまたはラップトップ、ワークステーション、サーバ、
ネットワークまたはそれらの組み合わせである。
【００８２】
　ディスプレイ２８は、ＬＣＤ、プロジェクタ、プラズマ・ディスプレイ、ＣＲＴ、プリ
ンタまたは視覚情報を出力するための既に周知であるか将来開発される他の装置である。
ディスプレイ２８は、プロセッサ２６、メモリ１２、ＭＲシステム１４または超音波シス
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テム１６から画像、グラフィックスまたは他の情報を受信する。
【００８３】
　患者の弾性、温度測定、潅流、それらの組み合わせまたは他のパラメータを表している
１つ以上の画像が表示される。画像のパラメータ値の少なくともいくつかは、ＭＲおよび
超音波パラメータ値の両方に少なくとも部分的に基づいて決定される。例えば、融合パラ
メータ値の３次元データセットからレンダリングされる画像は、リアルタイム超音波走査
からの画像および／またはＭＲ解剖走査からの画像に隣接して提供される。融合していな
い超音波またはＭＲパラメータ画像を表示することもできる。患者の平面領域を示してい
る２次元画像は、表示可能である。任意のタイプのデータを画像生成のために組み合わせ
たり、実質的に同時に個別に表示することができる。
【００８４】
　磁気共鳴（ＭＲ）システム１４は、ＲＦキャビン内、例えばファラデー箱によって分離
される部屋内に、超電導磁石、傾斜磁場コイルおよび本体コイルを含む。管状の、すなわ
ち、横方向に開放された検査対象ボアは、視野を包囲する。より開放された構成を提供す
ることもできる。患者ベッド（例えば、患者ガーニーまたはテーブル）は、検査対象、例
えば患者を、１つ以上のローカル・コイルの有無にかかわりなく支持する。患者ベッドは
、患者の画像を生成するために、検査対象ボア内に移動可能である。受信信号は、例えば
、ローカライゼーションのための同軸ケーブルまたは無線リンク（例えば、アンテナを介
して）を介してローカル・コイル装置によってＭＲ受信機に送信可能である。
【００８５】
　ＭＲシステムの他の部分は、同一ハウジング内に、同一室内に（例えば、無線周波数キ
ャビン内に）、同一施設内に、あるいは、遠隔で接続されて提供される。ＭＲシステムの
他の部分は、ローカル・コイル、冷却装置、パルス生成システム、画像処理システムおよ
びユーザインタフェースシステムを含むことができる。既に周知であるか将来開発される
任意のＭＲ画像処理システムを用いることができる。ＭＲシステム１４の複数のコンポー
ネントの位置は、ＲＦキャビンの中か外に存在し、例えば、画像処理コンポーネント、断
層撮影コンポーネント、発電コンポーネントおよびユーザ・インタフェース・コンポーネ
ントは、ＲＦキャビンの外に存在する。パワーケーブル、冷却線および通信ケーブルは、
ＲＦキャビン内のパルス生成、磁気制御および検出システムを、ＲＦキャビン外のコンポ
ーネントに、フィルタ板を介して接続する。
【００８６】
　ＭＲシステム１４は、ソフトウェア、ハードウェアまたはその両方ともによって構成さ
れ、患者内の平面またはボリュームを表すデータを取得する。患者を検査するために、複
数の磁場は、時間的かつ空間的に互いに連携し、患者へ適用される。超電導磁石３０は、
０．２テスラから３テスラかそれ以上の範囲の強い主静磁場Ｂ０を生成する。主磁場Ｂ０

は、視野においてほぼ均一である。
【００８７】
　患者の原子核の核スピンは、磁気高周波励振パルスによって発生し、磁気高周波励振パ
ルスは、無線周波アンテナ、例えば全身コイルおよび／またはローカル・コイルを介して
送信される。高周波励振パルスは、例えば、パルス列制御装置によって制御されるパルス
発生装置によって発生する。高周波増幅器を用いて増幅された後、高周波励振パルスは、
本体コイルおよび／またはローカル・コイルに送信される。本体コイルは、１つの部分で
あるかまたは複数のコイルを含む。信号は所定の周波数帯である。例えば、３テスラ・シ
ステム用のＭＲ周波数は、約１２３ＭＨｚ±５００ｋＨｚである。異なる中心周波数また
は帯域幅を用いることができる。
【００８８】
　傾斜磁場コイルは、測定の間、傾斜磁場を放散し、選択的な層励起を生じ、測定信号を
空間的にコード化する。傾斜磁場コイルは、傾斜磁場コイル制御装置によって制御され、
この傾斜磁場コイル制御装置は、パルス発生装置のように、パルス列制御装置に接続され
ている。
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【００８９】
　励起した核スピンによって放射される信号は、ローカル・コイルおよび／または本体コ
イルによって受信される。ＭＲ断層撮影手順では、高い信号対雑音比（ＳＮＲ）を有する
画像は、ローカル・コイル装置（例えば、ループ、ローカル・コイル）を使用して記録可
能である。ローカル・コイル装置（例えば、アンテナシステム）は、患者の上部（前方）
、下部（後方）あるいは内部の検査対象の極近傍に配置されている。受信信号は、関連す
る高周波前置増幅器によって増幅され、アナログ形式あるいはデジタル形式で送信され、
さらに処理され、ＭＲ受信機によってデジタル化される。
【００９０】
　記録された測定データは、デジタル化された形で複素数値としてｋ空間行列に保存され
る。１次元または多次元フーリエ変換は、対象または患者空間を、ｋ空間行列データから
再構築する。
【００９１】
　ＭＲシステム１４は、異なるタイプのデータを取得するように構成可能である。例えば
、ＭＲデータは、患者の解剖学を表す。ＭＲデータは、磁場および高周波パルスに対する
組織の反応を表す。任意の組織、例えば軟組織、骨または血液を表すことができる。
【００９２】
　ＭＲシステム１４は、専門の機能的または解剖的な情報を取得するように構成可能であ
る。例えば、Ｔ１強調、拡散またはＴ２強調ＭＲデータが取得される。一実施形態では、
ＭＲシステム１４は、弾性率計測法、温度測定、潅流または他のパラメータの情報を得る
ために設定される。ＭＲ弾性率計測法のために、トランスデューサ１８は、患者内の１つ
以上の位置に集中する音響放射力を適用することができる。トランスデューサ１８の要素
からの音響エネルギーの位相和（phased summation）に応答して、音響エネルギーは、縦
波および／または横波を焦点領域から伝播させる。ＭＲ走査を用いて、変位を測定する。
変位振幅は、組織の弾性特性を示すことができる。他のＭＲ弾性率計測法技術を用いるこ
ともできる。
【００９３】
　ＭＲシステム１４は、時間とともに患者を走査する。ＭＲデータのフレームまたはボリ
ュームのシーケンスが取得される。ＭＲデータを用いて、エリアまたはボリュームにおけ
る複数の位置のためのパラメータ値を導出する。これらのＭＲパラメータ値は、超音波シ
ステム１６を使用して取得されたパラメータと比較して、より良好な信号対雑音比および
低速なボリュームまたはフレームレートと関連しうるものである。
【００９４】
　超音波システム１６は、既に周知であるか将来開発される任意の超音波イメージング・
システムである。例えば、超音波システム１６は、音響エネルギーと電気エネルギーとの
間で変換を行うトランスデューサ１８を含む。送信ビームフォーマは、トランスデューサ
１８の異なる要素用の信号を相対的に遅延し、アポダイズする。Ｂモード、ドップラーま
たは他の検出を、ビーム整形された信号に実行する。走査変換器、メモリ、３次元イメー
ジング・プロセッサおよび／または他のコンポーネントを設けることができる。
【００９５】
　トランスデューサ１８は、圧電性あるいは容量性の膜要素の１次元、２次元、あるいは
多次元アレイとすることができる。一実施形態では、トランスデューサ１８は、患者に対
して、患者の外で位置決めするためのハンドヘルドあるいはマシンヘルドのトランスデュ
ーサである。他の実施形態では、トランスデューサ１８は、患者内で使用されるプローブ
、例えば経食道プローブの一部である。例えば、トランスデューサ１８は、インターベン
ションまたは異なる目的のために使用されるカテーテル内の、または、カテーテル上の要
素の１次元アレイである。また他の実施形態では、トランスデューサは、ＭＲシステムの
患者ベッドに配置されるか、または、ＭＲボア内で走査のために患者に使用するロボット
に配置される
【００９６】
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　超音波データは、極座標で出力され、デカルト座標フォーマットに走査変換される。音
響エネルギーを用いて、平面および／またはボリュームを走査する。例えば、ボリューム
は、複数の隣接する平面を順次走査することによって走査される。任意のフォーマットま
たは走査技術を用いることができる。走査されたボリュームは、患者ボリュームの全てと
交差または含むことができる。例えば、胸部は、１つ以上の２次元の平面に沿って超音波
によって走査される。
【００９７】
　超音波システム１６は、パラメータ値を導出するように構成される。例えば、温度、潅
流、弾性または他のパラメータ特性が算出される。パラメータ値は、検出データ、例えば
検出組織、流れおよび／または造影剤から決定される。パラメータ値は、フレームまたは
ボリュームのシーケンス各々に対して導出される。フレームまたはボリュームは、ＭＲパ
ラメータのフレームまたはボリュームのレートより大きいシーケンスのレートを有する。
【００９８】
　メモリ１２は、グラフィックス・プロセッシング・メモリ、ビデオランダムアクセスメ
モリ、ランダム・アクセス・メモリ、システム・メモリ、ランダム・アクセス・メモリ、
キャッシュメモリ、ハードドライブ、光媒体、磁気媒体、フラッシュドライブ、バッファ
、データベース、その組み合わせ、またはデータまたはビデオ情報を格納するための既に
周知であるか将来開発される他のメモリデバイスである。メモリ１２は、画像処理システ
ムの一部、プロセッサ２６と関連したコンピュータの一部、データベースの一部、他のシ
ステムの一部または独立した装置である。
【００９９】
　メモリ１２は、３次元の患者ボリュームまたは２次元の患者平面を表しているデータセ
ット（例えば、フレームまたはボリューム）を保存する。患者ボリュームまたは平面は、
患者の領域であり、例えば、胸部、腹部、脚部、頭部、腕部またはそれらの組み合わせの
範囲内の領域である。患者ボリュームは、ＭＲシステム１４および超音波システム１６に
よって走査される領域である。
【０１００】
　任意の種類のデータ、例えば、医学画像データ（例えば、超音波およびＭＲパラメータ
および超音波解剖データ）を格納することができる。データは、時間とともに、例えば治
療もしくは他の手順の前または途中の患者を表す。
【０１０１】
　格納データは、内挿されるか、または、均一に間隔を置かれた２次元または３次元グリ
ッドに変換されるか、走査フォーマットである。異なるモダリティのためのデータは、同
一のグリッドまたはフォーマットに変換可能である。異なる時間からのデータは、動きの
アカウント（account of motion）に変更可能である。
【０１０２】
　メモリ１２または他のメモリは、磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のために
、プログラムプロセッサ２６によって実行可能な命令を表すデータを格納している非一時
的コンピュータ可読の記憶媒体である。本明細書に記載のプロセス、方法および／または
技術を実施するための命令は、コンピュータ可読の記憶媒体またはメモリ、例えば、キャ
ッシュ、バッファ、ＲＡＭ、取り外し可能媒体、ハードディスクドライブまたは他のコン
ピュータ可読の記憶媒体に設けられている。コンピュータ可読の記憶媒体は、様々な種類
の揮発性および不揮発性記憶媒体を含む。図面に示されているかまたは本明細書に記載さ
れている機能、動作またはタスクは、コンピュータ可読の記憶媒体に保存された１つ以上
の命令セットに応答して実行される。機能、動作またはタスクは、命令セット、記憶媒体
、プロセッサまたはプロセッシングストラテジの特定の種類とは無関係であり、ソフトウ
ェア、ハードウェア、集積回路、ファームウェア、ミクロコードなどによって単独で、ま
たは、協同で実行可能である。同様に、プロセッシングストラテジは、マルチプロセシン
グ、マルチタスキング、並列処理などを含むことができる。
【０１０３】
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　一実施形態では、命令は、ローカルシステムまたは遠隔システムによって読み出される
取り外し可能媒体装置に保存される。他の実施形態では、命令は、コンピュータ・ネット
ワークまたは電話線による転送のための遠隔位置に保存される。さらに他の実施形態では
、命令は、所定のコンピュータ、ＣＰＵ、ＧＰＵまたはシステム内に保存される。
【０１０４】
　プロセッサ２６は、一般のプロセッサ、中央演算処理装置、制御処理装置、グラフィク
スプロセッサ、デジタル信号プロセッサ、３次元レンダリングプロセッサ、画像プロセッ
サ、特定用途向け集積回路、フィールドプログラマブルゲートアレイ、デジタル回路、ア
ナログ回路、それらの組み合わせ、または複数のモダリティからのパラメータ情報を融合
するための既に周知であるか将来開発される他の装置である。プロセッサ２６は、単一の
デバイス、または、シリアルに、パラレルに、あるいは別個に動作する複数の装置である
。プロセッサ２６は、コンピュータ、例えばラップトップまたはデスクトップ・コンピュ
ータのメインプロセッサとすることもできるし、ＭＲまたは超音波システム１４、１６の
ようなより大きいシステムのタスクを処理するためのプロセッサとすることもできる。プ
ロセッサ２６は、ソフトウェアおよび／またはハードウェアによって構成されている。
【０１０５】
　プロセッサ２６は、超音波およびＭＲパラメータの情報を結合するように構成されてい
る。プロセッサ２６は、ＭＲおよび超音波システム１４、１６からパラメータの情報を受
信する。あるいは、プロセッサ２６は、ＭＲおよび超音波データを受信し、超音波パラメ
ータデータおよびＭＲパラメータデータを生成する。プロセッサ２６は、結合前にパラメ
ータデータにフィルタ処理あるいは他の処理を実行することができる。例えば、プロセッ
サ２６は、データを同一のフォーマットまたは分解能に変換する。他の例では、プロセッ
サ２６は、データのシーケンスにより動きを補正する。プロセッサ２６はシーケンスを組
み立てることができ、例えばＭＲシーケンスに対して超音波シーケンスの時間的配列を決
定することができる。
【０１０６】
　プロセッサ２６は、超音波パラメータデータをＭＲパラメータデータと結合するように
構成されている。異なる走査または取得レートのため、融合パラメータデータは、超音波
データと一致しているレートとすることができる。一実施形態では、プロセッサは、異な
る時間からＭＲおよび超音波データの重み付け最小二乗当てはめを使用して、フィルタ処
理または外挿を行う。他のフィルタリングおよび外挿を用いることもできる。
【０１０７】
　プロセッサ２６は、結合パラメータデータを出力する。例えば、平面またはボリューム
の複数の位置を表している温度、弾性または潅流データが出力される。データのための値
は、両方の画像モダリティに基づく。超音波データは時間的情報に寄与し、ＭＲ単独より
高いレートでのパラメータ画像を可能にする。ＭＲデータは信号対雑音比に寄与し、超音
波単独より多くの信号を有するパラメータの画像を可能にする。
【０１０８】
　出力は、表示用に変換する前のデータ、または、表示用に変換された画像データである
。例えば、データは、ディスプレイ上のピクセルのためのＲＧＢデータである。他の例と
して、データは、レンダリング前のボリュームを表すか、または、ボリュームの２次元レ
ンダリングを表す。
【０１０９】
　各種実施形態を参照して本発明を説明してきたが、本発明の範囲内において、多数の変
更および修正が可能であることを理解されたい。それゆえ、上述した詳細な説明が、制限
するためではなく説明のためであり、本発明の趣旨および範囲を定めるのは、すべての等
価物を含む以下の特許請求の範囲であることを理解されたい。
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【手続補正書】
【提出日】平成25年7月1日(2013.7.1)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合の方法であって、
　患者の領域を表している超音波パラメータデータを、第１のレートで取得（３０）し、
前記超音波パラメータデータはパラメータの第１の値を具え、前記第１の値は検出された
超音波データから導出され、
　前記患者の前記領域を表している磁気共鳴パラメータデータを、前記第１のレートより
遅い第２のレートで取得（３２）し、前記磁気共鳴パラメータデータは前記パラメータの
第２の値を具え、前記第２の値は磁気共鳴データから導出され、
　前記第１の値および前記第２の値から融合値を算出（４４）し、前記融合値は、前記患
者の前記領域を前記第１のレート以上の第３のレートで表し、
　前記融合値から、融合パラメータの画像を算出（４６）する、
ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記超音波パラメータデータおよび前記磁気共鳴パラメータデータを取得（３０、３２
）することは、弾性、温度測定または潅流データを取得することを含み、
　前記パラメータは、弾性特性、温度または潅流特性を具える、
請求項１に記載の方法。
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【請求項３】
　前記超音波パラメータデータを前記第１のレートで取得（３０）すること、および、前
記磁気共鳴パラメータデータを前記第２のレートで取得（３２）することは、前記超音波
パラメータデータを、前記磁気共鳴パラメータデータを取得することより高速のフレーム
またはボリュームレートで取得すること含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　第１の時間から第２の時間まで延在している移動ウィンドウ内で、前記超音波パラメー
タデータおよび前記磁気共鳴パラメータデータに曲線を当てはめることと、
　前記融合値を前記第２の時間に算出することと、
を含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記当てはめは、前記移動ウィンドウ内で前記第１の値および前記第２の値のエネルギ
ー関数を最小化することを含み、
　当てはめ曲線を用いて、前記第２の時間で前記融合値を生成する、
請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記融合値を算出（４４）することは、移動ウィンドウ内で前記第１の値および前記第
２の値の重み付け最小二乗当てはめを実行することを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記融合値を算出（４４）することは、前記第１のレートで前記領域を表すために前記
融合値を算出（４４）することを含み、
　前記第１のレートと前記第３のレートとは等しい、
請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記融合パラメータの画像を算出（４６）することは、前記融合パラメータの画像のシ
ーケンスを前記第３のレートで表示することを含み、
　前記融合パラメータの画像は、前記パラメータおよび前記領域を表す、
請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記融合値の算出（４４）前に、前記第１の値を内挿（４０）すること、前記第２の値
を内挿（４０）すること、あるいは、前記第１の値および前記第２の値を共通の分解能に
内挿（４０）することをさらに含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　解剖を表す磁気共鳴および超音波データを使用して、前記第１の値、前記第２の値、あ
るいは、前記第１の値および前記第２の値の空間位置を動き補正（４２）することをさら
に含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のために、プログラムプロセッサ（２６）
によって実行可能な命令を表すデータを格納している非一時的コンピュータ可読の記憶媒
体であって、
　前記記憶媒体は、超音波データおよび磁気共鳴データの両方を結合して得られた融合値
から、画像のシーケンス用の融合パラメータデータを算出（４４）するための命令を含み
、
　前記パラメータデータのデータレートは、前記超音波データのレート以上であり、
　前記記憶媒体は、前記画像の前記シーケンスを出力（４６）するための命令を含み、
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　前記画像は、前記パラメータデータの関数である、
記憶媒体。
【請求項１２】
　算出（４４）することは、前記超音波データおよび前記磁気共鳴データの重み付け最小
二乗当てはめを、同一の関数にて実行することを含む、
請求項１１に記載の非一時的コンピュータ可読の記憶媒体。
【請求項１３】
　算出（４４）することは、
　　第１の時間と第２の時間との間の移動ウィンドウ内で、前記超音波データおよび前記
磁気共鳴データに曲線を当てはめることと、
　　前記融合値を前記第２の時間に算出（４４）することと、
を含む、
請求項１１に記載の非一時的コンピュータ可読の記憶媒体。
【請求項１４】
　当てはめは、前記移動ウィンドウ内で前記超音波データおよび前記磁気共鳴データのエ
ネルギー関数を最小化することを含む、
請求項１３に記載の非一時的コンピュータ可読の記憶媒体。
【請求項１５】
　磁気共鳴および超音波パラメータの画像融合のためのシステムであって、前記システム
は、
　弾性特性、温度特性、潅流特性またはそれらの組み合わせの磁気共鳴データのフレーム
またはボリュームの第１のシーケンスを提供するように構成された磁気共鳴システム（１
４）と、
　前記弾性特性、温度特性、潅流特性またはそれらの組み合わせの超音波データのフレー
ムまたはボリュームの第２のシーケンスを提供するように構成された超音波システム（１
６）と、
　前記超音波データを前記磁気共鳴データと結合するように構成されたプロセッサ（２６
）と、
を具えるシステム。
【請求項１６】
　前記システムは、前記結合された超音波データおよび磁気共鳴データの画像の弾性、温
度測定、潅流またはそれらの組み合わせを表示するように動作可能なディスプレイをさら
に具え、
　前記画像の少なくともいくつかのピクセル値は、各々、前記超音波データおよび前記磁
気共鳴データの両方の関数である、
請求項１５に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記第１のシーケンスは、前記第２のシーケンスより速いレートを有し、
　前記プロセッサ（２６）は、前記磁気共鳴データおよび前記超音波データの両方を結合
することによって融合データを算出する（４６）ように構成されている、
請求項１５に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記プロセッサ（２６）は、異なる時間から前記磁気共鳴データおよび前記超音波デー
タの重み付け最小二乗当てはめによって、前記融合データを算出するように構成されてい
る、
請求項１７に記載のシステム。
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