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(57)【要約】
　完全定量心筋血流マップを自動的に生成するためのコ
ンピュータが実行する方法であって、心筋灌流磁気共鳴
イメージング（ＭＲＩ）画像および動脈入力関数（ＡＩ
Ｆ）ＭＲＩ画像を受信するステップと、心筋灌流ＭＲＩ
画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ画像における心臓の動きを補
正するステップであり、これにより、運動補正心筋灌流
ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を取得する、補正
するステップと、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像の強度お
よび運動補正ＡＩＦ画像の強度を補正するステップであ
り、これにより、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および
表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得する、補正するス
テップと、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コ
イル強度補正ＡＩＦ画像を使用して、時間－信号強度特
性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化するス
テップと、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、左心室心筋組
織領域セグメント化、および時間－信号強度特性を使用
して、心筋血流マップを生成するステップとを含む、コ
ンピュータが実行する方法。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　完全定量心筋血流マップを自動的に生成するためのコンピュータが実行する方法であっ
て、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像および動脈入力関数（ＡＩＦ）ＭＲＩ画
像を受信するステップと、
　前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像における心臓の動きを補正する
ステップであり、これにより、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を
取得する、補正するステップと、
　前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像の強度および前記運動補正ＡＩＦ画像の強度を補正す
るステップであり、これにより、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補
正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップと、
　前記表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を使用し
て、時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化するステップと、
　前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、前記左心室心筋組織領域セグメント化、および前記
時間－信号強度特性を使用して、心筋血流マップを生成するステップと、
　前記心筋血流マップを出力するステップと
　を含む、コンピュータが実行する方法。
【請求項２】
　前記心臓の動きを補正するステップは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　Ｍ
ＲＩ画像において前記心臓の動きを検出するステップを含む、請求項１に記載のコンピュ
ータが実行する方法。
【請求項３】
　前記心臓の動きを検出するステップは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の第１のコピーおよび
前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の第２のコピーを生成するステップと、前記第１のコピーおよび
前記第２のコピーを再スケーリングするステップであり、これにより、心筋灌流ＭＲＩ画
像の再スケーリングコピーおよび前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーを取得
する、再スケーリングするステップとを含む、請求項２に記載のコンピュータが実行する
方法。
【請求項４】
　前記心臓の動きを検出するステップは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピ
ーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーに対して非剛体変位推定を実施する
ステップを含む、請求項３に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項５】
　前記非剛体変位推定は、大変位オプティカルフロー推定を含む、請求項４に記載のコン
ピュータが実行する方法。
【請求項６】
　前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーおよび前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再ス
ケーリングコピーの各々について参照フレームを識別するステップをさらに含む、請求項
３～５のいずれか１項に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項７】
　前記参照フレームを識別する前に、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーお
よび前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーのノイズを除去するステップをさら
に含む、請求項６に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項８】
　前記ノイズを除去するステップは、主成分分析法を使用して実行される、請求項７に記
載のコンピュータが実行する方法。
【請求項９】
　前記心臓の動きを補正するステップは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　Ｍ
ＲＩ画像を前記参照フレームに見当合わせするステップであって、これにより、前記運動
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補正心筋灌流ＭＲＩ画像および前記運動補正ＡＩＦ画像を取得する、見当合わせするステ
ップを含む、請求項６～８のいずれか１項に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項１０】
　前記見当合わせするステップは、補間ワーピング方法を使用して実施される、請求項９
に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項１１】
　前記補間ワーピング方法は、２Ｄバイキュービック補間ワーピング方法を含む、請求項
１０に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項１２】
　前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および前記運動補正ＡＩＦ画像の元の信号強度分布を
復元するステップをさらに含む、請求項９～１１のいずれか１項に記載のコンピュータが
実行する方法。
【請求項１３】
　前記強度を補正するステップは、
　信号強度バイアス場を推定するステップと、
　前記信号強度バイアス場を使用して前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および前記運動補
正ＡＩＦ画像を補正するステップであって、これにより、前記表面コイル強度補正ＭＲＩ
画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップと
　を含む、請求項９～１２のいずれか１項に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項１４】
　前記信号強度バイアス場を推定するステップは、適合法を使用して実施される、請求項
１３に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項１５】
　前記適合法は、５次２Ｄ多項式最小二乗適合法を含む、請求項１４に記載のコンピュー
タが実行する方法。
【請求項１６】
　前記時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化するステップは
、左心室および右心室を識別するステップを含む、請求項１３～１５のいずれか１項に記
載のコンピュータが実行する方法。
【請求項１７】
　前記左心室および右心室を識別するステップは、
　前記表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像内の候補
心室領域を決定するステップと、
　類似性チェック法を使用するステップであって、特定の候補心室領域を再グループ化し
て、２つの心室領域を取得する、類似性チェック法を使用するステップと、
　線形投票方式を使用するステップであって、前記２つの心室領域のうちの第１の心室領
域を前記左心室に割り当て、前記２つの心室領域のうちの第２の心室領域を前記右心室に
割り当てる、線形投票方式を使用するステップと
　を含む、請求項１６に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項１８】
　前記線形投票方式は、画像中心までの距離、以前に選択された候補領域までの距離、領
域のサイズ、信号強度の上り勾配、ピーク値（ＰＶ）、ピークまでの時間（ＴＴＰ）、半
値全幅（ＦＷＨＭ）、およびＭ値のうちの少なくとも１つに基づく、請求項１７に記載の
コンピュータが実行する方法。
【請求項１９】
　前記時間－信号強度特性を決定するステップは、心筋時間－信号強度曲線およびＡＩＦ
時間－信号強度曲線を決定するステップを含む、請求項１６～１８のいずれか１項に記載
のコンピュータが実行する方法。
【請求項２０】
　前記心筋血流マップを生成するステップは、ピクセル単位のデコンボリューション法を
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使用して実施される、請求項１～１９のいずれか１項に記載のコンピュータが実行する方
法。
【請求項２１】
　前記受信するステップは、プロトン密度（ＰＤ）画像を受信するステップと、前記ＰＤ
画像を前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像に非線形的に見当合わせす
るステップとをさらに含む、請求項１～２０のいずれか１項に記載のコンピュータが実行
する方法。
【請求項２２】
　完全定量心筋血流マップを自動的に生成するためのシステムであって、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像および動脈入力関数（ＡＩＦ）ＭＲＩ画
像を受信し、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を取得するために前
記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像における心臓の動きを補正するため
の運動補正ユニットと、
　表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得するために
、前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像の強度および前記運動補正ＡＩＦ画像の強度を補正す
るための強度補正ユニットと、
　前記表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を使用し
て、時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化するための分析ユ
ニットと、
　前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、前記左心室心筋組織領域セグメント化、および前記
時間－信号強度特性を使用して、前記心筋血流マップを生成し、前記心筋血流マップを出
力するためのマップ生成器と
　を備える、システム。
【請求項２３】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像にお
いて前記心臓の動きを検出するように構成されている、請求項２２に記載のシステム。
【請求項２４】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の第１のコピーおよび前記ＡＩＦ　
ＭＲＩ画像の第２のコピーを生成するステップと、前記第１のコピーおよび前記第２のコ
ピーを再スケーリングするステップであり、これにより、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再ス
ケーリングコピーおよび前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーを取得する、再
スケーリングするステップとを行うように構成されている、請求項２３に記載のシステム
。
【請求項２５】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーおよびＡＩ
Ｆ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーに対して非剛体変位推定を実施するように構成さ
れている、請求項２４に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記非剛体変位推定は、大変位オプティカルフロー推定を含む、請求項２５に記載のシ
ステム。
【請求項２７】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーおよび前記
ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーの各々について参照フレームを識別するよう
にさらに構成されている、請求項２４～２６のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項２８】
　前記運動補正ユニットは、前記参照フレームを識別する前に、前記心筋灌流ＭＲＩ画像
の再スケーリングコピーおよび前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーのノイズ
を除去するようにさらに構成されている、請求項２７に記載のシステム。
【請求項２９】
　前記ノイズを除去するステップは、主成分分析法を使用して実行される、請求項２８に
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記載のシステム。
【請求項３０】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像を前
記参照フレームに見当合わせするステップであって、前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像お
よび前記運動補正ＡＩＦ画像を取得する、見当合わせするステップを行うように構成され
ている、請求項２７～２９のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項３１】
　前記見当合わせするステップは、補間ワーピング方法を使用して実施される、請求項３
０に記載のシステム。
【請求項３２】
　前記補間ワーピング方法は、２Ｄバイキュービック補間ワーピング方法を含む、請求項
３１に記載のシステム。
【請求項３３】
　前記運動補正ユニットは、前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および前記運動補正ＡＩＦ
画像の元の信号強度分布を復元するようにさらに構成されている、請求項３０～３２のい
ずれか１項に記載のシステム。
【請求項３４】
　前記強度補正ユニットは、
　信号強度バイアス場を推定するステップと、
　前記信号強度バイアス場を使用して前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および前記運動補
正ＡＩＦ画像を補正するステップであって、これにより、前記表面コイル強度補正ＭＲＩ
画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップと
　を行うように構成されている、請求項９～１２のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項３５】
　前記信号強度バイアス場を推定するステップは、適合法を使用して実施される、請求項
３４に記載のシステム。
【請求項３６】
　前記適合法は、５次２Ｄ多項式最小二乗適合法を含む、請求項３５に記載のシステム。
【請求項３７】
　前記分析ユニットは、左心室および右心室を識別するように構成されている、請求項３
４～３６のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項３８】
　前記左心室および右心室を識別するステップは、
　前記表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像内の候補
心室領域を決定するステップと、
　類似性チェック法を使用するステップであって、特定の前記候補心室領域を再グループ
化して、２つの心室領域を取得する、類似性チェック法を使用するステップと、
　線形投票方式を使用するステップであって、前記２つの心室領域のうちの第１の心室領
域を前記左心室に割り当て、前記２つの心室領域のうちの第２の心室領域を前記右心室に
割り当てる、線形投票方式を使用するステップと
　を含む、請求項３７に記載のシステム。
【請求項３９】
　前記線形投票方式は、画像中心までの距離、以前に選択された候補領域までの距離、領
域のサイズ、信号強度の上り勾配、ピーク値（ＰＶ）、ピークまでの時間（ＴＴＰ）、半
値全幅（ＦＷＨＭ）、およびＭ値のうちの少なくとも１つに基づく、請求項３８に記載の
システム。
【請求項４０】
　前記分析ユニットは、心筋時間－信号強度曲線およびＡＩＦ時間－信号強度曲線を決定
するように構成されている、請求項３７～３９のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項４１】
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　前記マップ生成器は、ピクセル単位のデコンボリューション法を使用して前記心筋血流
マップを生成するように構成されている、請求項２２～４０のいずれか１項に記載のシス
テム。
【請求項４２】
　心臓疾患を自動的に検出および診断するためのコンピュータが実行する方法であって、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像、時間－信号強度曲線ならびに安静時お
よびストレス時心筋血流マップを受信するステップと、
　前記安静時およびストレス時心筋血流マップならびに前記心筋灌流ＭＲＩ画像を使用し
て、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップおよび左心室の関心セグメント化領域を決定するス
テップと、
　前記関心セグメント化領域、前記ＭＰＲマップ、前記時間－信号強度曲線ならびに前記
安静時およびストレス時心筋血流マップから関心特徴を抽出するステップと、
　前記関心特徴を自動的に分類するステップであって、これにより、分類出力を取得する
、分類するステップと、
　正常な心筋領域対異常な心筋領域、および対応する冠状動脈領域を示す分類出力を出力
するステップと
　を含む、コンピュータが実行する方法。
【請求項４３】
　前記左心室の関心セグメント化領域を決定するステップは、ピクセル動態の分析に基づ
く、請求項４２に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項４４】
　前記ＭＰＲマップを決定するステップは、前記安静時心筋血流マップの、前記ストレス
時心筋血流マップへの非剛体見当合わせを使用して実施される、請求項４２または４３に
記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項４５】
　前記分類出力は、イメージング品質保証係数、疑わしい心筋病変の位置およびサイズを
ラベル付けする記号およびマーカ、冠状動脈の解剖学的構造への灌流欠陥領域の解剖学的
マッピング、灌流欠陥のパターン、ならびに診断レポートのうちの少なくとも１つを含む
、請求項４２～４４のいずれか１項に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項４６】
　前記イメージング品質保証係数は、心拍数、心電図ゲーティング中のＲＲ間隔、血管拡
張性の系統的応答、および信号強度線形性測定値のうちの１つを含む、請求項４５に記載
のコンピュータが実行する方法。
【請求項４７】
　心臓疾患を自動的に検出および診断するためのシステムであって、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像、時間－信号強度曲線ならびに安静時お
よびストレス時心筋血流マップを受信し、前記安静時およびストレス時心筋血流マップを
使用して、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップおよび左心室の関心セグメント化領域を決定
するための領域決定ユニットと、
　前記関心セグメント化領域、前記ＭＰＲマップ、前記時間－信号強度曲線ならびに前記
安静時およびストレス時心筋血流マップから関心特徴を抽出するための特徴抽出ユニット
と、
　前記関心特徴を分類して分類出力を取得し、分類出力を出力して、正常な心筋領域対異
常な心筋領域、および対応する冠状動脈領域を示すための分類ユニットと
　を備える、システム。
【請求項４８】
　前記領域決定ユニットは、ピクセル動態の分析に基づいて前記左心室の前記関心セグメ
ント化領域を決定するように構成されている、請求項４７に記載のシステム。
【請求項４９】
　前記特徴抽出ユニットは、前記安静時心筋血流マップの、前記ストレス時心筋血流マッ
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プへの非剛体見当合わせを使用して前記ＭＰＲマップを決定するように構成されている、
請求項４７または４８に記載のシステム。
【請求項５０】
　前記分類出力は、イメージング品質保証係数、疑わしい心筋病変の位置およびサイズを
ラベル付けする記号およびマーカ、冠状動脈の解剖学的構造への灌流欠陥領域の解剖学的
マッピング、灌流欠陥のパターン、ならびに診断レポートのうちの少なくとも１つを含む
、請求項４７～４９のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項５１】
　前記イメージング品質保証係数は、心拍数、心電図ゲーティング中のＲＲ間隔、血管拡
張性の系統的応答、および信号強度線形性測定値のうちの１つを含む、請求項５０に記載
のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　政府の利益に関する陳述
　本発明は、国立衛生研究所、国立心肺血液研究所によるプロジェクト番号１ＺＩＡＨＬ
００６１３７－０１～１ＺＩＡＨＬ００６１３７－０８ならびに契約番号ＨＨＳＮ２６８
２０１６００２９９ＡおよびＨＨＳＮ２６８２０１７００３７７Ａの下で政府の支援を受
けて行われた。政府は本発明において一定の権利を有する。
【０００２】
　技術分野
　本発明は、心臓磁気共鳴イメージング灌流画像系列を使用した心筋血流分析および虚血
性心疾患の検出の分野に関し、より詳細には、心筋血流マップ、それらの派生機能、およ
び自動分類を介した自動完全定量心筋血流分析および心臓疾患検出に関する。
【背景技術】
【０００３】
　背景
　心筋灌流磁気共鳴画像の完全自動、完全定量心筋灌流分析を可能にするシステムは存在
しない。したがって、完全定量血流（ＭＢＦ）および心筋血流予備能（ＭＰＲ）分析のデ
ータは手動で実施する必要があり、これは面倒で時間がかかる。
【０００４】
　したがって、完全定量ＭＢＦおよびＭＰＲマップを自動的に生成し、これらのマップを
使用して、特徴を抽出し、自動心臓疾患検出および診断を実施するための方法およびシス
テムが必要である。
【０００５】
　概要
　第１の広い態様によれば、完全定量心筋血流マップを自動的に生成するためのコンピュ
ータが実行する方法であって、心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像および動脈
入力関数（ＡＩＦ）ＭＲＩ画像を受信するステップと、心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡＩＦ
　ＭＲＩ画像における心臓の動きを補正するステップであり、これにより、運動補正心筋
灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップと、運動補正心
筋灌流ＭＲＩ画像の強度および運動補正ＡＩＦ画像の強度を補正するステップであり、こ
れにより、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得す
る、補正するステップと、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩ
Ｆ画像を使用して、時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化す
るステップと、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、左心室心筋組織領域セグメント化、および
時間－信号強度特性を使用して、心筋血流マップを生成するステップと、心筋血流マップ
を出力するステップとを含む、コンピュータが実行する方法が提供される。
【０００６】
　１つの実施形態では、心臓の動きを補正するステップは、心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡ
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ＩＦ　ＭＲＩ画像において心臓の動きを検出するステップを含む。
【０００７】
　１つの実施形態では、心臓の動きを検出するステップは、心筋灌流ＭＲＩ画像の第１の
コピーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の第２のコピーを生成するステップと、第１のコピーお
よび第２のコピーを再スケーリングするステップであり、これにより、心筋灌流ＭＲＩ画
像の再スケーリングコピーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーを取得する
、再スケーリングするステップとを含む。
【０００８】
　１つの実施形態では、心臓の動きを検出するステップは、心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケ
ーリングコピーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーに対して非剛体変位推
定を実施するステップを含む。
【０００９】
　１つの実施形態では、非剛体変位推定は、大変位オプティカルフロー推定を含む。
　１つの実施形態では、この方法は、心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーおよび
ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーの各々について参照フレームを識別するステ
ップをさらに含む。
【００１０】
　１つの実施形態では、この方法は、参照フレームを識別する前に、心筋灌流ＭＲＩ画像
の再スケーリングコピーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーのノイズを除
去するステップをさらに含む。
【００１１】
　１つの実施形態では、ノイズを除去するステップは、主成分分析法を使用して実施され
る。
【００１２】
　１つの実施形態では、心臓の動きを補正するステップは、心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡ
ＩＦ　ＭＲＩ画像を参照フレームに見当合わせするステップであって、これにより、運動
補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を取得する、見当合わせするステップ
を含む。
【００１３】
　１つの実施形態では、見当合わせするステップは、補間ワーピング方法を使用して実施
される。
【００１４】
　１つの実施形態では、補間ワーピング方法は、２Ｄバイキュービック補間ワーピング方
法を含む。
【００１５】
　１つの実施形態では、この方法は、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ
画像の元の信号強度分布を復元するステップをさらに含む。
【００１６】
　１つの実施形態では、強度を補正するステップは、信号強度バイアス場を推定するステ
ップと、信号強度バイアス場を使用して運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩ
Ｆ画像を補正するステップであって、これにより、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および
表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップとを含む。
【００１７】
　１つの実施形態では、信号強度バイアス場を推定するステップは、適合法を使用して実
施される。
【００１８】
　１つの実施形態では、適合法は、５次２Ｄ多項式最小二乗適合法を含む。
　１つの実施形態では、時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント
化するステップは、左心室および右心室を識別するステップを含む。
【００１９】
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　１つの実施形態では、左心室および右心室を識別するステップは、表面コイル強度補正
ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩＦ画像内の候補心室領域を決定するステップと
、類似性チェック法を使用するステップであって、特定の候補心室領域を再グループ化し
て、２つの心室領域を取得する、類似性チェック法を使用するステップと、線形投票方式
を使用するステップであって、２つの心室領域のうちの第１の心室領域を左心室に割り当
て、２つの心室領域のうちの第２の心室領域を右心室に割り当てる、線形投票方式を使用
するステップとを含む。
【００２０】
　１つの実施形態では、線形投票方式は、画像中心までの距離、以前に選択された候補領
域までの距離、領域のサイズ、信号強度の上り勾配、ピーク値（ＰＶ）、ピークまでの時
間（ＴＴＰ）、半値全幅（ＦＷＨＭ）、およびＭ値のうちの少なくとも１つに基づく。
【００２１】
　１つの実施形態では、時間－信号強度特性を決定するステップは、心筋時間－信号強度
曲線およびＡＩＦ時間－信号強度曲線を決定するステップを含む。
【００２２】
　１つの実施形態では、心筋血流マップを生成するステップは、ピクセル単位のデコンボ
リューション法を使用して実施される。
【００２３】
　１つの実施形態では、受信するステップは、プロトン密度（ＰＤ）画像を受信するステ
ップと、ＰＤ画像を心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ画像に非線形的に見当合わ
せするステップとをさらに含む。
【００２４】
　第２の広い態様によれば、完全定量心筋血流マップを自動的に生成するためのシステム
であって、心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像および動脈入力関数（ＡＩＦ）
ＭＲＩ画像を受信し、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を取得する
ために心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ画像における心臓の動きを補正するため
の運動補正ユニットと、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩＦ
画像を取得するために、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像の強度および運動補正ＡＩＦ画像の
強度を補正するための強度補正ユニットと、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コ
イル強度補正ＡＩＦ画像を使用して、時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域
をセグメント化するための分析ユニットと、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、左心室心筋組
織領域セグメント化、および時間－信号強度特性を使用して、心筋血流マップを生成し、
心筋血流マップを出力するためのマップ生成器とを備える、システムが提供される。
【００２５】
　１つの実施形態では、運動補正ユニットは、心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ
画像において心臓の動きを検出するように構成されている。
【００２６】
　１つの実施形態では、運動補正ユニットは、心筋灌流ＭＲＩ画像の第１のコピーおよび
ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の第２のコピーを生成するステップと、第１のコピーおよび第２のコ
ピーを再スケーリングするステップであり、これにより、心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケー
リングコピーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーを取得する、再スケーリ
ングするステップとを行うように構成されている。
【００２７】
　１つの実施形態では、運動補正ユニットは、心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピ
ーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーに対して非剛体変位推定を実施する
ように構成されている。
【００２８】
　１つの実施形態では、非剛体変位推定は、大変位オプティカルフロー推定を含む。
　１つの実施形態では、運動補正ユニットは、心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピ
ーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーの各々について参照フレームを識別
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するようにさらに構成されている。
【００２９】
　１つの実施形態では、運動補正ユニットは、参照フレームを識別する前に、心筋灌流Ｍ
ＲＩ画像の再スケーリングコピーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーのノ
イズを除去するようにさらに構成されている。
【００３０】
　１つの実施形態では、上記ノイズを除去するステップは、主成分分析法を使用して実施
される。
【００３１】
　１つの実施形態では、運動補正ユニットは、心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ
画像を参照フレームに見当合わせするステップであって、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像お
よび運動補正ＡＩＦ画像を取得する、見当合わせするステップを行うように構成されてい
る。
【００３２】
　１つの実施形態では、上記見当合わせは、補間ワーピング方法を使用して実施される。
　１つの実施形態では、補間ワーピング方法は、２Ｄバイキュービック補間ワーピング方
法を含む。
【００３３】
　１つの実施形態では、運動補正ユニットは、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補
正ＡＩＦ画像の元の信号強度分布を復元するようにさらに構成されている。
【００３４】
　１つの実施形態では、強度補正ユニットは、信号強度バイアス場を推定するステップと
、信号強度バイアス場を使用して運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像
を補正するステップであって、これにより、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コ
イル強度補正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップとを行うように構成されている。
【００３５】
　１つの実施形態では、上記信号強度バイアス場を推定するステップは、適合法を使用し
て実施される。
【００３６】
　１つの実施形態では、適合法は、５次２Ｄ多項式最小二乗適合法を含む。
　１つの実施形態では、分析ユニットは、左心室および右心室を識別するように構成され
ている。
【００３７】
　１つの実施形態では、上記左心室および右心室を識別するステップは、表面コイル強度
補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩＦ画像内の候補心室領域を決定するステッ
プと、類似性チェック法を使用するステップであって、特定の候補心室領域を再グループ
化して、２つの心室領域を取得する、類似性チェック法を使用するステップと、線形投票
方式を使用するステップであって、２つの心室領域のうちの第１の心室領域を左心室に割
り当て、２つの心室領域のうちの第２の心室領域を右心室に割り当てる、線形投票方式を
使用するステップとを含む。
【００３８】
　１つの実施形態では、線形投票方式は、画像中心までの距離、以前に選択された候補領
域までの距離、領域のサイズ、信号強度の上り勾配、ピーク値（ＰＶ）、ピークまでの時
間（ＴＴＰ）、半値全幅（ＦＷＨＭ）、およびＭ値のうちの少なくとも１つに基づく。
【００３９】
　１つの実施形態では、分析ユニットは、心筋時間－信号強度曲線およびＡＩＦ時間－信
号強度曲線を決定するように構成されている。
【００４０】
　１つの実施形態では、マップ生成器は、ピクセル単位のデコンボリューション法を使用
して心筋血流マップを生成するように構成されている。
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【００４１】
　別の広い態様によれば、心臓疾患を自動的に検出および診断するためのコンピュータが
実行する方法であって、心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像、時間－信号強度
曲線ならびに安静時およびストレス時心筋血流マップを受信するステップと、安静時およ
びストレス時心筋血流マップならびに心筋灌流ＭＲＩ画像を使用して、心筋血流予備能（
ＭＰＲ）マップおよび左心室の関心セグメント化領域を決定するステップと、関心セグメ
ント化領域、ＭＰＲマップ、時間－信号強度曲線ならびに安静時およびストレス時心筋血
流マップから関心特徴を抽出するステップと、関心特徴を自動的に分類するステップであ
って、これにより、分類出力を取得する、分類するステップと、正常な心筋領域対異常な
心筋領域、および対応する冠状動脈領域を示す分類出力を出力するステップとを含む、コ
ンピュータが実行する方法が提供される。
【００４２】
　１つの実施形態では、左心室の関心セグメント化領域を決定するステップは、ピクセル
動態の分析に基づく。
【００４３】
　１つの実施形態では、ＭＰＲマップを決定するステップは、安静時心筋血流マップの、
ストレス時心筋血流マップへの非剛体見当合わせを使用して実施される。
【００４４】
　１つの実施形態では、分類出力は、イメージング品質保証係数、疑わしい心筋病変の位
置およびサイズをラベル付けする記号およびマーカ、冠状動脈の解剖学的構造への灌流欠
陥領域の解剖学的マッピング、灌流欠陥のパターン、ならびに診断レポートのうちの少な
くとも１つを含む。
【００４５】
　１つの実施形態では、イメージング品質保証係数は、心拍数、心電図ゲーティング中の
ＲＲ間隔、血管拡張性の系統的応答、および信号強度線形性測定値のうちの１つを含む。
【００４６】
　さらなる広い態様によれば、心臓疾患を自動的に検出および診断するためのシステムで
あって、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像、時間－信号強度曲線ならびに安静時お
よびストレス時心筋血流マップを受信し、安静時およびストレス時心筋血流マップを使用
して、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップおよび左心室の関心セグメント化領域を決定する
ための領域決定ユニットと、関心セグメント化領域、ＭＰＲマップ、時間－信号強度曲線
ならびに安静時およびストレス時心筋血流マップから関心特徴を抽出するための特徴抽出
ユニットと、関心特徴を分類して分類出力を取得し、分類出力を出力して、正常な心筋領
域対異常な心筋領域、および対応する冠状動脈領域を示すための分類ユニットとを備える
、システムが提供される。
【００４７】
　１つの実施形態では、領域決定ユニットは、ピクセル動態の分析に基づいて左心室の関
心セグメント化領域を決定するように構成されている。
【００４８】
　１つの実施形態では、特徴抽出ユニットは、安静時心筋血流マップの、ストレス時心筋
血流マップへの非剛体見当合わせを使用してＭＰＲマップを決定するように構成されてい
る。
【００４９】
　１つの実施形態では、分類出力は、イメージング品質保証係数、疑わしい心筋病変の位
置およびサイズをラベル付けする記号およびマーカ、冠状動脈の解剖学的構造への灌流欠
陥領域の解剖学的マッピング、灌流欠陥のパターン、ならびに診断レポートのうちの少な
くとも１つを含む。
【００５０】
　１つの実施形態では、イメージング品質保証係数は、心拍数、心電図ゲーティング中の
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ＲＲ間隔、血管拡張性の系統的応答、および信号強度線形性測定値のうちの１つを含む。
【００５１】
　また別の広い態様によれば、心筋血流を分析するためのコンピュータが実行する方法で
あって、心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像、時間－信号強度曲線ならびに安
静時およびストレス時心筋血流マップを受信するステップと、安静時およびストレス時心
筋血流マップならびに心筋灌流ＭＲＩ画像を使用して、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップ
および左心室の関心セグメント化領域を決定するステップと、関心セグメント化領域、Ｍ
ＰＲマップ、時間－信号強度曲線ならびに安静時およびストレス時心筋血流マップから関
心特徴を抽出するステップと、関心特徴を出力するステップとを含む、コンピュータが実
行する方法が提供される。
【００５２】
　またさらなる広い態様によれば、心筋血流を分析するためのシステムであって、心筋灌
流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像、時間－信号強度曲線ならびに安静時およびスト
レス時心筋血流マップを受信するステップと、安静時およびストレス時心筋血流マップを
使用して、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップおよび左心室の関心セグメント化領域を決定
するステップとを行うための領域決定ユニットと、関心セグメント化領域、大域的に左心
室（ＬＶ）心筋全体および／または特定の関心領域内で測定されたＭＰＲマップ、時間－
信号強度曲線、ピクセル単位およびセクタ単位の灌流指標、心筋内の病変（灌流欠陥）の
サイズ、位置、テクスチャ、パターン、重症度、および粒度、ならびに安静時およびスト
レス時心筋血流マップから関心特徴を抽出するステップと、関心特徴を出力するステップ
とを行うための特徴抽出ユニットとを備える、システムが提供される。
【００５３】
　「心筋血流ピクセルマップ」（以下、「心筋血流マップ」としも称される）という表現
は、生理学的単位（たとえば、ｍｌ／ｇ／ｍｉｎ、グラム、秒）または任意の単位（たと
えば、信号強度、速度、またはパーセンテージ）で表される絶対単位および／または相対
単位において、画像内の各ピクセルにおける心筋組織を灌流（イリゲート）する血液の量
を示す完全定量心筋血流マップを指すことを理解されたい。完全定量心筋血流マップは、
冠状動脈によって供給される心臓組織を通過する血液の量を示す。完全定量心筋血流マッ
プは、筋肉を通過する血液の量を示すだけでなく、血液が十分に通過していない領域の所
在に応じて、完全定量心筋血流マップは、冠状動脈のいずれの枝が閉塞されているかを示
すことができる。
【００５４】
　図面の簡単な説明
　本発明のさらなる特徴および利点は、添付の図面と組み合わせて取り上げられる、以下
の詳細な説明から明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１】１つの実施形態による、心筋血流ピクセルマップを生成するための方法のフロー
チャートである。
【図２ａ】３つの異なるスライス位置における、ストレス時系列の例示的なピクセル単位
の心筋血流マップを示す図である。
【図２ｂ】３つの異なるスライス位置における、安静時系列の例示的なピクセル単位の心
筋血流マップを示している。
【図３】１つの実施形態による、大変位オプティカルフローを示す図である。
【図４】１つの実施形態による、ＰＤからＴ１への見当合わせを示す図である。
【図５ａ】１つの実施形態による、ＰＤ画像を示す図である。
【図５ｂ】１つの実施形態による、ＰＤ画像の強度サンプリングを示す図である。
【図５ｃ】１つの実施形態による、推定２Ｄバイアス場を示す図である。
【図５ｄ】１つの実施形態による、補正灌流画像を示す図である。
【図６】１つの実施形態による、時間－信号強度特性のプロセスを示す図である。
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【図７】１つの実施形態による、ＡＩＦタイミングポイント検出を示す図である。
【図８】１つの実施形態による、心筋血流ピクセルマップを取得するためのピクセル単位
のデコンボリューションを示す図である。
【図９】１つの実施形態による、心筋血流ピクセルマップを生成するためのシステムのブ
ロック図である。
【図１０】１つの実施形態による、図１の方法のステップの少なくともいくつかを実行す
るように適合された処理モジュールのブロック図である。
【図１１】１つの実施形態による、図１の方法によって生成された心筋血流ピクセルマッ
プから関心特徴を抽出するための方法のフローチャートである。
【図１２ａ】１つの実施形態による、心臓の生画像を示す図である。
【図１２ｂ】図１２ａの生画像の右心室および左心室への例示的な自動関心領域セグメン
ト化を示す図である。
【図１２ｃ】図１２ａの生画像の左心室心筋への例示的な自動関心領域セグメント化を示
す図である。
【図１３ａ】ストレス時系列の心筋血流の例示的なセクタ単位の極座標プロットを示す図
である。
【図１３ｂ】安静時系列の心筋血流の例示的なセクタ単位の極座標プロットを示す図であ
る。
【図１３ｃ】心筋血流予備能の心筋血流の例示的なセクタ単位の極座標プロットを示す図
である。
【図１４】１つの実施形態による、図８のシステムによって生成される心筋血流ピクセル
マップから関心特徴を抽出するためのシステムのブロック図である。
【図１５】１つの実施形態による、図１０の方法のステップの少なくともいくつかを実行
するように適合された処理モジュールのブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００５６】
　添付の図面全体を通して、同様の特徴は同様の参照符号によって識別されることに留意
されたい。
【００５７】
　詳細な説明
　図１は、心筋血流ピクセルマップを生成するためのコンピュータが実行する方法１０を
示している。方法１０は、少なくとも１つのプロセッサまたは処理ユニットと、メモリと
、通信手段とを備えるコンピュータマシンによって実施され、メモリには、プロセッサに
よって実行されると、方法１０のステップ１２～２２を実施するステートメントおよび命
令が記憶されていることを理解されたい。
【００５８】
　ステップ１２において、心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像の系列および動
脈入力関数（ＡＩＦ）ＭＲＩ画像の系列が受信される。心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡＩＦ
　ＭＲＩ画像は、実質的に同時にまたは順次的に撮影されることを理解されたい。ＭＲＩ
画像は、高速ローアングルショット（ＦＬＡＳＨ（登録商標））ＭＲＩ画像、定常自由歳
差運動（ＦＩＳＰ）ＭＲＩ画像、または灌流研究に適した他のタイプのＭＲＩ画像を含ん
でもよい。取得パラダイムは、自由呼吸、デュアルボーラス法またはデュアルシーケンス
法の下での息止めのいずれかであってもよい。
【００５９】
　ステップ１４において、後述するように、心臓の動きを補正するために、心筋灌流ＭＲ
Ｉ画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ画像について運動補正が実施され、これにより、運動補正心
筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像が得られる。
【００６０】
　ステップ１６において、後述するように、磁気共鳴イメージングの画像の強度均一性を
改善するために、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像に対して強度補
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正が実施され、これにより、表面コイル強度補正灌流ＭＲＩ画像および表面コイル強度補
正ＡＩＦ画像が得られる。
【００６１】
　ステップ１８において、より詳細に後述するように、表面コイル強度補正灌流ＭＲＩ画
像および表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を使用して、時間－信号強度特性／測定基準が決
定され、ＡＩＦ画像と心筋灌流ＭＲＩ画像の両方において左心室心筋組織領域が識別され
、セグメント化される。
【００６２】
　ステップ２０において、後述するように、心筋血流ピクセルマップが、運動補正心筋灌
流ＭＲＩ画像、左心室心筋組織領域セグメント化、および時間－信号強度特性を使用して
生成される。図２ａは、３つの異なるスライス位置でのストレス時系列の例示的な心筋血
流ピクセルマップを示し、図２ｂは、３つの異なるスライス位置での安静時系列の例示的
な心筋血流ピクセルマップを示している。
【００６３】
　ステップ２２において、心筋血流ピクセルマップが出力される。１つの実施形態では、
心筋血流ピクセルマップはメモリに記憶される。同じまたは別の実施形態では、心筋血流
ピクセルマップは、コンピュータマシンに送信される。１つの実施形態では、心筋血流ピ
クセルマップは、表示ユニットに表示される。
【００６４】
　１つの実施形態では、方法１０のステップ１２は、プロトン密度（ＰＤ）画像を受信す
ることをさらに含む。この場合、方法１０は、後述するように、ＰＤ画像を心筋灌流ＭＲ
Ｉ画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ画像に非線形的に見当合わせするステップをさらに含み、ス
テップ１８は、心筋灌流ＭＲＩ画像に見当合わせされたＰＤ画像をさらに使用して実施さ
れる。
【００６５】
　１つの実施形態では、ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の系列の系列および心筋灌流ＭＲＩ画像の系
列は、それぞれ、ストレス時ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の系列およびストレス時心筋灌流ＭＲＩ
画像の系列を含む。この場合、ストレス時ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の系列およびストレス時心
筋灌流ＭＲＩ画像の系列がステップ１２において受信され、ストレス時の心筋血流マップ
が生成される。
【００６６】
　別の実施形態では、ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の系列の系列および心筋灌流ＭＲＩ画像の系列
は、それぞれ、安静時ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の系列および安静時心筋灌流ＭＲＩ画像の系列
を含む。この場合、安静時ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の系列および安静時心筋灌流ＭＲＩ画像の
系列がステップ１２において受信され、安静時の心筋血流マップが生成される。
【００６７】
　さらなる実施形態では、ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の系列の系列および心筋灌流ＭＲＩ画像の
系列は、それぞれ、ストレス時および安静時ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の系列ならびにストレス
時および安静時心筋灌流ＭＲＩ画像の系列を含む。この場合、ストレス時および安静時Ａ
ＩＦ　ＭＲＩ画像の系列ならびにストレス時および安静時心筋灌流ＭＲＩ画像の系列がス
テップ１２において受信され、ストレス時の心筋血流マップと安静時の心筋血流マップの
両方が生成される。
【００６８】
　以下に、方法１０の１つの例示的な実施形態を説明する。
　心臓の生画像の最初の系列またはシーケンスが受信され、受信された画像は心臓の動き
を補正するために処理される。受信した生画像の系列は、ストレス時および／または安静
時のＡＩＦ　ＭＲＩ系列、ならびにストレス時および／または安静時の心筋灌流ＭＲＩ系
列（ＰＤ画像ありまたはなし）を含む。
【００６９】
　画像の系列の運動補正を実施するために、この方法では、灌流系列の動態に特に適した
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オプティカルフローの定式化に基づく非剛体変位推定に続く事後補間ワーピングを使用す
る。１つの実施形態では、本方法は、呼吸パラダイムに対するロバスト性、様々な特性を
有する心臓灌流画像系列を見当合わせする能力、および完全定量心筋灌流分析を容易にす
るために使用されるＰＤ画像および独立したＡＩＦ取得などの補助系列の処理との互換性
を提供する。この実施態様は、自動参照フレームおよびＰＤ画像の検出、ならびに処理速
度を向上させるマルチスレッドアーキテクチャも備えている。
【００７０】
　生画像、すなわち心筋灌流ＭＲＩ画像、ＡＩＦ　ＭＲＩ画像、および存在する場合には
ＰＤ画像は、最初に前処理される。生画像系列のプロキシコピーなどのコピーが生成され
、動きを推定するために使用され、一方、元の生系列は、後の見当合わせ段階において幾
何学的変換中にのみ使用される。処理パラメータを標準化し、計算時間を最適化するため
に、プロキシ画像は最初により小さいサイズに再スケーリングされ、より低いダイナミッ
クレンジに量子化される。運動推定後の画像ワーピングは元の生画像を使用するため、補
間によって引き起こされる、予測される平滑化以外に画質の低下はない。生画像の前処理
は省略されてもよいことを理解されたい。
【００７１】
　次に、参照心筋灌流ＭＲＩ画像またはフレーム、参照ＡＩＦ　ＭＲＩ画像またはフレー
ム、およびＰＤ画像またはフレームが生画像のコピーから検出される。参照フレーム／画
像は、他のすべての画像がそれに対して見当合わせされる初期ターゲットとして使用され
る。１つの実施形態では、最適な参照フレームは、系列の後期強調期間に自動的に識別さ
れる。この最適な参照フレームρは、プロキシ系列全体にわたる構造的な動きを平滑化す
ることに加えて、過渡画像アーティファクトおよびノイズを低減するために分散保持率の
高い主成分分析（ＰＣＡ）分解を使用してプロキシ系列のノイズを最初に除去することに
より、自動的に検出される。次に、ＰＣＡが低減された系列の逆順において連続する隣接
要素が、左心室（ＬＶ）のコントラストのフラッシュアウトに表面上対応する大きい相関
係数の低下が差分分析によって検出されるまで、ともに相互相関される。心筋灌流および
ＡＩＦ系列に先行するＰＤフレームは、ＰＤから非ＰＤへの画像遷移に対応する大きい相
関変動を識別することにより、同様の方法で自動的に検出される。
【００７２】
　次のステップは、大変位オプティカルフロー（ＯＦ）運動推定である。ペアにした連続
画像間の非剛体変形マップが、心筋灌流およびＡＩＦ　ＭＲＩ系列において、大変位、す
なわち大変位オプティカルフロー（ＬＤＯＦ）に対してロバストなＯＦ定式化を使用して
計算される。この特性は、運動推定アーティファクトを引き起こすことなく、心筋灌流Ｍ
ＲＩ系列に見られる広範囲の動きおよび高速の心室ボーラス到来に対応することを可能に
し得る。図３に示すように、ＬＤＯＦ定式化は、離散的な特徴点の追跡と、粗いものから
細かいものへの最適化スキームにおける連続的な変分オプティカルフローステップとを組
み合わせる。位置合わせされる２つの画像Ｉ１，Ｉ２と、画像領域ω：ｘ＝（ｘ，ｙ）Ｔ

内の２次元の点ｘが与えられると、オプティカルフロー場ｗ：＝（ｕ，ｖ）Ｔが、ピクセ
ル強度エネルギー項によって与えられる。
【００７３】
【数１】

【００７４】
　ここで、ψはオクルージョンを軽減するためのロバストな関数である。
　式１は、対応する点が同じ強度を有するはずであるという仮定からの逸脱にペナルティ
を課すが、これは実際にはめったに発生せず、そのため、追加される照明に対して不変の
勾配（∇）制約が定義される。
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【００７５】
【数２】

【００７６】
　１つの実施形態では、式１および２は、比較的弱い特徴（強度および勾配）に一致し得
、一意でない解をもたらし得る。したがって、計算されたフロー場に適用される正則化項
を導入することができる。
【００７７】

【数３】

【００７８】
　したがって、変分オプティカルフローモデルは以下の式によって与えられる。
【００７９】
【数４】

【００８０】
　ここで、α、γは調整パラメータである。
　大変位推定は、以下のように、ランドマーク対応エネルギー項を追加することによって
実現される。
【００８１】

【数５】

【００８２】
　ここで、ｗ１（ｘ）は所与の点ｘを一致させることによって構築される対応ベクトルで
あり、δ（ｘ）は一致の存在を示すバイナリ変数であり、τは一致記述子ベクトル間の距
離に関連する一致スコアである。離散記述子マッチングのタスクは、連続的な変動モデル
と互換性を有するように連続的なアプローチで定式化することができる。
【００８３】

【数６】

【００８４】
　ここで、ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）はＩ１，Ｉ２における記述子ベクトルの場である。
　したがって、最終的なＬＤＯＦモデルは以下のように表すことができる。
【００８５】
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【数７】

【００８６】
　輝度勾配方向（ＨＯＧ）追跡構成要素は、任意に移動する解剖学的構造の大変位を処理
することができ、一方、変分計算モジュールは、高密度の流れ場を推定して、サブピクセ
ル精度において心筋壁の弾性運動などの比較的微妙な変形を測定することができる。ＬＤ
ＯＦ法は、α、すなわち流れ場の平滑性、β、すなわち記述子一致項の重み、およびγ、
すなわち勾配整合性項の重みの３つの主要なパラメータによって制御される。これらのパ
ラメータは、最適化された値（たとえば、小さいαならびに大きいβおよびγ）に設定さ
れる。これらの値は、たとえばグリッド検索アプローチを使用して、患者の小規模なサブ
セットから自動的に学習することができる。
【００８７】
　１つの実施形態では、後続の動きを計算する前に現在のフレームを直ちに見当合わせす
る代わりに、各心筋灌流およびＡＩＦ　ＭＲＩ画像ペアの段階的変形場［ｆｘ、ｆｙ］が
、後の段階のワーピングのために保存される。１つの実施形態において、すべての画像を
参照フレームまたは連続して見当合わせされた画像に直ちに見当合わせする方法と比較し
て、この事後アプローチは、隣接するフレーム間の連続的な平滑化および変位推定の改善
を回避することができる。このアプローチは、患者の息止めが不完全であるか、または灌
流後期に組織のコントラストが大きく変化するために大きい運動イベントが発生する心臓
灌流系列によく適し得る。さらに、所与の流れ場の推定は事前見当合わせされたフレーム
に依存しないため、運動補正（ＭＯＣＯ）パイプラインは、隣接する画像ペアのグループ
が複数のＬＤＯＦ処理エンジンによって処理され、独立したＣＰＵスレッドによって実行
される並列処理アーキテクチャとして設計することができる。
【００８８】
　すべての連続画像ペアに対する運動推定に続いて、すべての心筋灌流およびＡＩＦ　Ｍ
ＲＩ画像が、段階的推定から計算された累積変位を用いた２Ｄバイキュービック補間ワー
ピングを使用してρに見当合わせされる。この手順は、ρから所与の画像フレームｔへの
ピクセル単位の［ｘ、ｙ］偏位を完全に解決する。
【００８９】

【数８】

【００９０】
　次に、ＰＤから非ＰＤへの画像見当合わせを実施することができる。心筋またはＡＩＦ
灌流画像の運動補正が完了すると、ＰＤ画像は最後のＰＤフレームに位置合わせされる。
次に、これらの画像は、図４に示すように、測光特性が一致し、構造情報が増加するよう
に、ＰＤおよびＴ１フレームのブリッジ画像を介して心筋灌流およびＡＩＦ　ＭＲＩ系列
に見当合わせされる。Ｔ１ブリッジ画像（ＩｂｒＴ１）は最初に、心室コントラスト動態
の影響を受けないために参照フレームρに至る運動補正ベースラインＴ１フレームの中央
値（ＩＴ１）を取得することによって構築される。ＩＴ１のエッジ強調画像（Ｉｅｄｇｅ
Ｔ１）が、ソーベル演算子を用いて得られる勾配画像の重み付けされた組み合わせを使用
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して計算される。同様に、ＰＤブリッジ画像（ＩｂｒＰＤ）は、中央値（ＩＰＤ）画像お
よびエッジ強調（ＩｅｄｇｅＰＤ）画像によって構築される。次に、ヒストグラム均等化
とアンシャープマスキングがＩｅｄｇｅＴ１およびＩｅｄｇｅＰＤ画像に対して実施され
て、解剖学的境界勾配がさらに強調される。これに続いて、正確なヒストグラムが指定さ
れて、最終的なブリッジ画像ペアが形成される。ＩｂｒＰＤをＩｂｒＴ１にマッピングす
る流れ場は、離散特徴対応成分を強調するために、高い勾配整合性パラメータγおよび大
きい記述子一致重みβを使用して、上記で概説したＬＤＯＦプロセスを用いて計算される
。結果もたらされる変位は、最終的に運動補正ＰＤ画像に適用されて、運動補正灌流Ｔ１
系列と再見当合わせされる。
【００９１】
　その後、画像の後処理が実施される。１つの実施形態では、運動補正ＰＤ、心筋灌流お
よびＡＩＦ画像の後処理は、正確なヒストグラム指定を使用して、それらの測光プロファ
イルをそれらの対応する生フレームと一致させることに限定される。これにより、２Ｄ補
間ワーピング段階中に常に変更されている元の信号強度分布が復元される。その結果、入
力心筋灌流ＭＲＩ系列の運動補正バージョン、ＡＩＦ系列の運動補正バージョン、および
心筋灌流ＭＲＩ系列に非線形的に見当合わせされたＰＤ画像が得られる。
【００９２】
　次に、入力心筋灌流ＭＲＩ系列の運動補正バージョンおよびＡＩＦ系列の運動補正バー
ジョンに対して強度補正が以下のように実施されて、表面コイルバイアス場、表面コイル
バイアスを補正した心筋灌流系列、および表面コイルバイアスを補正したＡＩＦ系列が得
られる。入力心筋灌流ＭＲＩ系列の運動補正バージョンの代わりに、心筋灌流およびＡＩ
Ｆ　ＭＲＩ系列に非線形的に見当合わせされたＰＤ画像が使用されてもよいことを理解さ
れたい。
【００９３】
　最初に、ＰＤ重み付けＭＲまたはベースライン心筋画像の短軸スタックが使用されて、
種々のイメージング位置での信号強度プロファイルが推定される。種々の組織のプロトン
密度はあまり変化しないため、画像の信号強度の変化は、主に不均一な表面コイルの受信
によって支配される。階層領域重み付けスキームを組み合わせる高次多項式関数フィッテ
ィングが使用されて、ＰＤまたはベースライン心筋灌流画像から表面コイル強度プロファ
イルが近似される。周囲の組織よりも心臓への多項式フィッティングに重みを付けるため
に、フィッティングをさらに制約するために心臓内でより高密度のサンプリングが使用さ
れる。より低密度のサンプリングは、心臓の外側および背景領域内で使用される。本体領
域および背景領域は、強度閾値によって自動的にセグメント化される。次に、５次２Ｄ多
項式最小二乗フィッティングなどの適合法が使用されて、信号強度バイアス場が推定され
る。５次多項式フィッティングは、肺の近くの心外膜の縁部における不完全な表面コイル
信号強度フィッティングを最小限に抑えるように選択される。これは、これらの領域にお
けるプロトン密度の急激な遷移が高次の形式であり、心臓用途にとって重大であり得るた
めである。次に、推定された信号強度バイアス場が使用されて、心筋灌流およびＡＩＦ画
像を推定強度バイアス場によって除算することにより、これらが補正される。
【００９４】
　出力は、図５ｃに示されているような表面コイルバイアス場、図５ｄに示されている画
像などの表面コイルバイアスが補正された心筋灌流系列、および表面コイルバイアスが補
正されたＡＩＦ系列を含む。
【００９５】
　１つの実施形態では、表面コイル強度補正後、画像系列は、ベースライン心筋灌流また
はＡＩＦ画像に基づいてベースライン強度を除去するようにさらに調整される。
【００９６】
　次に、信号動態ならびに左心室心筋組織領域の識別およびセグメント化から導出される
信号強度曲線および測定基準を得るために、ＬＶおよび心筋信号の検出が、表面コイルバ
イアスを補正した心筋灌流系列および表面コイルバイアスを補正したＡＩＦ系列を使用し
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たタイミング点検出とともに実施される。
【００９７】
　図６は、画像系列からＡＩＦを測定するための画像処理方法の１つの実施形態を示して
いる。同じ方法が、専用のＡＩＦまたは標準的な心筋画像系列のいずれにも適用可能であ
ることを理解されたい。
【００９８】
　心臓領域が、最初に心筋灌流およびＡＩＦ画像上で検出される。さらなる処理を支援す
るために、境界ボックスの形で、心臓領域の位置が決定される。これは、心室を最もよく
示す領域を識別することによって達成することができる。候補心室領域は、時系列画像の
ピクセル単位の標準偏差マップから動的に閾値処理される。この標準偏差マップは、造影
剤の灌流によって引き起こされるものなど、強度が大きく変化するピクセルを強調し、一
方で、胸壁など、常に明るいままである領域を除去する。１つの実施形態では、このマッ
プは、候補心室領域を得るために、ＡＩＦ系列の平均より１標準偏差上、かつ心筋灌流系
列の平均より２標準偏差上で閾値処理される。閾値、すなわち、ＡＩＦ系列の１標準偏差
および心筋灌流系列の２標準偏差は、単なる例示であることが理解されるべきである。
【００９９】
　二値化後、心室の時間信号特性と一致しない領域が識別され、除去される。たとえば、
強度の増加がそれらのベースライン強度の２倍未満であり、それによって最小のコントラ
スト増強を示す領域が除去され得る。同じまたは別の例において、時系列の最初または最
後の３フレーム内にピーク強度が発生する領域も除去され得る。
【０１００】
　次に、類似度チェックが実施されて、各領域が一意の心室候補を表すか否かが調べられ
る。同様の領域が、乳頭筋、画像アーティファクト、またはスライス配置によって分割さ
れた可能性のある単一の心室領域としてグループ化される。１つの実施形態では、同様の
領域は、統計的に決定された閾値を超える相互相関係数を有する平均時間－信号強度曲線
を有し、その最小ユークリッド距離が各領域の平均半径の合計よりも小さいものとして識
別される。最終領域は線形投票スキームの対象となって、時間－信号特徴に基づいて、い
ずれの２つの候補領域がＲＶおよびＬＶキャビティに最も特徴的であるかが繰り返し決定
される。投票分類に使用される特徴は、画像の中心までの距離、以前に選択した候補領域
までの距離、各領域のサイズ、信号強度の上り勾配、ピーク値（ＰＶ）、ピークまでの時
間（ＴＴＰ）、半値全幅（ＦＷＨＭ）、および／または式９に示すような前の３つの特徴
を組み合わせたＭ値を含み得る。
【０１０１】
【数９】

【０１０２】
　各特徴について、候補心室は、より大きい領域サイズ、ＰＶ、上り勾配、Ｍ値、より小
さいＴＴＰ、ＦＷＨＭ、ならびに画像の中心および以前に選択した心室までの距離がより
短いなど、典型的な心室特性とどの程度一致しているかによってランク付けされる。１つ
の実施形態では、ランクは、１～Ｎのスコアに変換され、１は最低ランクであり、Ｎは候
補領域の数であり、最高である。各領域の特徴スコアが合計され、合計スコアが最も高い
領域が心室領域として選択される。第２の心室も同様に選択される。選択された２つの心
室領域が使用されて、後続の処理のために心臓の周囲に境界ボックスが作成される。
【０１０３】
　次に、心室ピクセル検出が実施される。心室血液プールピクセルの検出をさらに進める
ために、独立成分分析（ＩＣＡ）法が最初に使用されて、以前に識別された心室領域から
代表的な時間－信号強度曲線が得られる。すべての心室領域において２つの独立した信号
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を表す２つの主要な時間－信号を分離して抽出する。境界ボックス内のすべてのピクセル
が、ＩＣＡプロセス後のＲＶおよびＬＶ時間－信号との相互相関を計算することにより、
ＲＶ、ＬＶ、または背景領域に分類される。相互相関が統計的に決定された値よりも大き
いピクセルは、一致する心室に割り当てられ、次いで、残りのピクセルが、背景領域とし
て分類される。ＲＶは、ピーク強度に到達する最初の領域として識別され、その後にＬＶ
領域が識別される。
【０１０４】
　次のステップは、デフォルトの事前定義された閾値よりも明るいＬＶピクセルを選択し
て、血液プールの平均強度値を計算することに存する。このステップは、造影剤を受け取
らず、暗いままであるため、前のステップからＬＶ領域に含まれている可能性のある任意
の乳頭筋ピクセルを除外することができる。このステップはまた、潜在的な部分ボリュー
ムエラーを含むピクセルも除外し得る。これらのピクセルは、平均的なＬＶピクセルより
も暗くなるためである。この方法は、ＬＶキャビティが心臓内の比較的小さいが明るい領
域である場合に、手動分析を厳密に再現することができる。デフォルトの閾値は、最大強
度の投影画像から、ＬＶ領域の最大強度範囲の７５パーセンタイルとして計算することが
できる。最後に、灌流イメージングはすべてのＲ－Ｒ間隔において実施されるため、ＡＩ
Ｆ画像から導出される信号強度曲線は、たとえば時間単位を画像フレームから秒に変換す
るために、０．５秒ごとに線形的に再サンプリングされる。この再サンプリングされた曲
線は、ＡＩＦ時間－信号強度曲線と称される。
【０１０５】
　さらに、ＡＩＦタイミング点が計算される。１つの実施形態において、定量的灌流分析
および候補心室領域選択のための時間－信号特性を計算するために、３つのコントラスト
増強時点、すなわち、コントラスト増強点のベースライン、開始点、およびピークが、Ａ
ＩＦ時間－信号強度曲線から導出される。最初に、単純に時間－信号強度曲線のピーク値
からピーク時点が検出される。次に、ベースライン時間が、系列の開始と立ち上がりピー
ク（ピーク時間の前の最大強度変化の点によって示される）との間の隣接点（すなわち、
直に隣接する点）との強度変化が最小である曲線の点として決定される。最後に、開始時
点が、立ち上がりピークに線をフィッティングし、このフィッティングされた線とベース
ライン強度との交点に幾何学的に最も近い曲線の点を選択することによって検出される。
一例として、自動的に検出されたＡＩＦタイミング点を図７に示す。
【０１０６】
　次に、ピクセル単位のデコンボリューションを実施して、運動補正心筋灌流系列、左心
室心筋組織領域セグメント化、ならびにＡＩＦおよび心筋の時間－信号強度曲線、ならび
に任意選択的に表面コイルバイアス場を使用して、心筋血流ピクセルマップを取得するこ
とができる。
【０１０７】
　１つの実施形態において、組織内のコントラスト輸送のシステム応答が線形的で静止し
ていると仮定すると、組織のコントラスト濃度曲線は、動脈入力関数およびインパルス応
答関数の畳み込みとして表現することができる。インパルス応答関数は、システムを通過
するコントラスト通過時間を特徴付ける確率密度関数である。この関数ｈ（ｔ）は、式１
０で表されるようにデコンボリューションの逆プロセスによって取得することができる。
デコンボリューションはノイズに敏感であるため、ｈ（ｔ）の形状は数学モデルに制約さ
れる。モデルを記述する最適なパラメータが、反復計算によって決定される。この全体的
なプロセスは、モデル制約付きデコンボリューションと呼ばれる。
【０１０８】
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【数１０】

【０１０９】
　式１０は、ロジスティックインパルス応答関数を提案する。ここで、Ｆは関数の大きさ
を表し、ｔおよびｋは、動的に変化するコントラスト濃度に起因するｈ（ｔ）の時間遅延
長および減衰率をそれぞれ表す。
【０１１０】
　１つの実施形態では、このモデルは、格子間オフセット項Ｉが導入されていることによ
って、一般的に使用されるフェルミ関数とは異なる。このパラメータは、初回通過中およ
び初回通過後のインパルス応答関数のゼロからの線形シフトを提供する。これは、格子間
空間へのコントラストの漏れおよび初回通過動態に対する低速のクリアランスを説明する
。ピクセル単位とセクタ単位の両方の分析におけるＭＢＦは、ＬＶ動脈入力および心筋時
間－信号強度曲線からこのモデルを使用して推定される。
【０１１１】
　出力は、図８に示すような心筋血流ピクセルマップになる。
　図９は、完全定量心筋血流マップを生成するためのシステム５０の１つの実施形態を示
している。システム５０は、運動補正ユニット５２、強度補正ユニット５４、分析器５６
、およびマップ生成器５８を備える。システム５０は、心筋灌流磁気共鳴イメージング（
ＭＲＩ）画像系列および動脈入力関数（ＡＩＦ）ＭＲＩ画像の系列を受信するように構成
されている。システム５０は、ＰＤ画像系列をさらに受信するように構成することができ
る。
【０１１２】
　運動補正ユニット５２は、上述したように、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補
正ＡＩＦ画像を得るために、心筋灌流ＭＲＩ画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ画像について運動
補正を実施するように構成されている。
【０１１３】
　強度補正ユニット５４は、上述したように、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面
コイル強度補正ＡＩＦ画像を得るために、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正Ａ
ＩＦ画像に対して強度補正を実施するように構成されている。
【０１１４】
　分析器５６は、上述したように、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度
補正ＡＩＦ画像を使用して、時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメ
ント化するように構成される。
【０１１５】
　マップ生成器５８は、上述したように、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、左心室心筋組織
領域セグメント化、および時間－信号強度特性を使用して心筋血流マップを生成するよう
に構成されている。マップ生成器５８は、生成された心筋血流マップを出力するようにさ
らに構成される。
【０１１６】
　１つの実施形態では、各ユニット５２～５８は、それぞれのプロセッサ、それぞれのメ
モリ、およびそれぞれの通信ユニットを備えている。別の実施形態では、ユニット５２～
５８のうちの少なくとも２つは、同じプロセッサ、同じメモリ、および／または同じ通信
ユニットを共有してもよい。たとえば、
　図１０は、いくつかの実施形態による、方法１０のステップ１２～２２を実行するため
の例示的な処理モジュール８０を示すブロック図である。処理モジュール８０は、典型的
には、メモリ８４に記憶されたモジュールまたはプログラムおよび／または命令を実施し
、それによって処理動作を実行するための１つまたは複数のコンピュータ処理ユニット（



(22) JP 2021-530331 A 2021.11.11

10

20

30

40

50

ＣＰＵ）および／またはグラフィック処理ユニット（ＧＰＵ）８２、メモリ８４、ならび
にこれらの構成要素を相互接続するための１つまたは複数の通信バス８６を含む。通信バ
ス８６は、任意選択的に、システム構成要素間の通信を相互接続および制御する回路（チ
ップセットと呼ばれることもある）を含む。メモリ８４は、ＤＲＡＭ、ＳＲＡＭ、ＤＤＲ
　ＲＡＭまたは他のランダムアクセスソリッドステートメモリデバイスなどの高速ランダ
ムアクセスメモリを含み、１つまたは複数の磁気ディスク記憶装置、光ディスク記憶装置
、フラッシュメモリデバイス、または他の不揮発性ソリッドステート記憶装置などの不揮
発性メモリを含み得る。メモリ８４は、任意選択的に、ＣＰＵ（複数可）８２から遠隔に
配置された１つまたは複数の記憶装置を含む。メモリ８４、または代替的に、メモリ８４
内の不揮発性メモリデバイス（複数可）は、非一時的なコンピュータ可読記憶媒体を含む
。いくつかの実施形態では、メモリ８４、またはメモリ８４のコンピュータ可読記憶媒体
は、以下のプログラム、モジュール、およびデータ構造、またはそのサブセットを記憶す
る。
【０１１７】
　運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を得るために、心筋灌流ＭＲＩ
画像およびＡＩＦ　ＭＲＩ画像について運動補正を実施するための運動補正モジュール９
０、
　表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を得るために、運
動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像に対して強度補正を実施するための
強度補正モジュール９２、
　表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を使用して、時間
－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化するための分析モジュール
９４、ならびに
　運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、左心室心筋組織領域セグメント化、および時間－信号強
度特性を使用して心筋血流マップを生成するためのマップ生成モジュール９６。
【０１１８】
　上記で識別された要素の各々は、前述のメモリデバイスの１つまたは複数に記憶するこ
とができ、上記の機能を実施するための命令セットに対応する。上記で識別されたモジュ
ールまたはプログラム（すなわち、命令セット）は、別個のソフトウェアプログラム、手
順またはモジュールとして実装される必要はなく、したがって、これらのモジュールの様
々なサブセットが、様々な実施形態において組み合わされてもよく、または他の様態で再
構成されてもよい。いくつかの実施形態では、メモリ８４は、上記で識別されたモジュー
ルおよびデータ構造のサブセットを記憶することができる。さらに、メモリ８４は、上で
説明されていない追加のモジュールおよびデータ構造を記憶することができる。
【０１１９】
　図９は、処理モジュール８０を示しているが、本明細書に記載の実施形態の構造図とし
てではなく、管理モジュール内に存在し得る様々な特徴の機能的説明として意図されてい
る。実際には、当業者によって認識されるように、別個に示されたアイテムを組み合わせ
ることができ、いくつかのアイテムを分離することができる。
【０１２０】
　生成される心筋血流マップがストレス時および安静時心筋血流マップを含む１つの実施
形態では、関心特徴は、後述するように自動的に抽出され得る。
【０１２１】
　図１１は、心臓疾患を自動的に検出および診断するための方法１００の１つの実施形態
を示している。この方法は、少なくとも１つのプロセッサまたは処理ユニット、メモリ、
および通信手段を備えたコンピュータマシンによって実行されることを理解されたい。
【０１２２】
　ステップ１０２において、運動補正心筋灌流磁気共鳴イメージング画像、時間－信号強
度曲線、ならびに安静時および／またはストレス時心筋血流マップが受信される。
【０１２３】
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　ステップ１０４において、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップおよび左心室を包含する関
心セグメント化領域が、安静時およびストレス時心筋血流マップを使用して決定される。
【０１２４】
　自動灌流および心筋血流セグメント化フレームワークは、運動補正灌流画像と計算され
た心筋血流マップの両方を使用して、左心室を含む組織を抽出する。この組織のセグメン
ト化は、セグメント化を受けているピクセル動態の分析に基づいており、領域成長または
空間セグメント化を実施する種々のタイプの機械学習アルゴリズムと組み合わせることが
できる。図１２ｂは、図１２ａの生画像の右心室および左心室への例示的な自動関心領域
セグメント化を示し、一方、図１２ｃは、図１２ａの生画像の左心室心筋への例示的な自
動関心領域セグメント化を示す。
【０１２５】
　心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップの自動計算は、安静時心筋血流マップの、ストレス時
心筋血流マップへの非剛体見当合わせによって実施される。この非剛体見当合わせは、ユ
ニモーダルおよびマルチモーダルの非剛体見当合わせを実施することが可能である運動補
正モジュールを使用して実施される。安静時からストレス時への心筋血流マップの見当合
わせに続いて、安静時の心筋血流値に対するストレス時の心筋血流値のピクセル単位の分
割が実施されて、ＭＰＲが計算される。図１３ａは、ストレス時系列の心筋血流の例示的
なセクタ単位の極座標プロットを示し、一方、図１３ｂは、安静時系列の心筋血流の例示
的なセクタ単位の極座標プロットを示している。
【０１２６】
　ステップ１０６において、関心特徴が、自動的に定量化およびセグメント化されたＣＭ
Ｒストレス時および安静時心筋灌流ピクセルマップならびに時間－信号強度曲線から抽出
される。これらの特徴は、ピクセル単位およびセクタ単位の灌流指標（心筋血流予備能の
心筋血流の例示的なセクタ単位の極座標プロットを示す図１３ｃに示す）、心筋血流量、
ならびに／または、グローバルにＬＶ心筋全体内および／もしくは特定の関心領域内で測
定された心筋血流予備能の推定値を含み得る。測定値は、生理学的単位（たとえば、ｍｌ
／ｇ／ｍｉｎ、グラム、秒など）または任意の単位（たとえば、信号強度、速度、または
パーセンテージ）で表される絶対および相対灌流を含み得る。測定値はまた、心筋内の病
変（灌流欠陥）のサイズ、位置、テクスチャ、パターン、重症度、または等級付けも含み
得る。
【０１２７】
　ステップ１０８において、左心室の関心セグメント化領域からの関心特徴を使用して分
類が実施され、それによって分類出力が得られる。抽出された関心特徴を分類するために
使用される分類器のタイプは、（限定ではないが）サポートベクタマシン、ニューラルネ
ットワーク、ベイズ分類器、ｋ最近傍法、ロジスティック回帰モデルおよび／または線形
判別分析などの任意の適切な機械学習エンジンとすることができる。
【０１２８】
　１つの実施形態では、分類出力は、以下を含み得る。
　－心拍数、ＥＣＧゲーティング中のＲＲ間隔、血管拡張性の系統的応答、および／もし
くは信号強度線形性測定値などのイメージング品質保証係数、
　－動画、プロット、およびマップ中で疑いのある心筋病変の場所およびサイズにラベル
付けするための記号およびマーカ、潜在的な画像アーティファクト（暗い領域または運動
補正アーティファクトなど）にもラベルを付けることができる、
　－種々の冠状動脈における重大な狭窄の位置および可能性を予測するための、灌流欠陥
領域の、冠状動脈の解剖学的構造への解剖学的マッピング、
　－灌流欠陥のパターンは、冠状動脈疾患ではなく微小血管疾患を予測するのに有用であ
り得る、ならびに／または
　－大域的および局所的な心筋灌流、危険にさらされている、もしくは介入が必要な可能
性のある心筋セクタ／領域および冠状動脈を要約するための統合されたマシン生成の診断
レポート。
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【０１２９】
　ステップ１１０において、分類出力が出力される。１つの実施形態では、分類出力はメ
モリに記憶される。同じまたは別の実施形態では、分類出力は、表示ユニットに表示する
ことができる。
【０１３０】
　１つの実施形態においては、診断レポートが、大域的および局所的な心筋灌流、危険に
さらされている、または介入が必要な可能性のある心筋セクタ／領域および冠状動脈を要
約するために生成され得る。
【０１３１】
　図１４は、心筋血流を分析するためのシステム１５０の１つの実施形態を示している。
システム１５０は、領域決定ユニット１５２、特徴抽出ユニット１５４、および分類ユニ
ット１５６を備える。
【０１３２】
　システム１５０は、運動補正心筋灌流磁気共鳴イメージング画像、時間－信号強度曲線
、ならびに安静時およびストレス時心筋血流マップを受信するように構成されている。
【０１３３】
　領域決定ユニット１５２は、上述したように、安静時およびストレス時心筋血流マップ
を使用して、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップおよび左心室の関心セグメント化領域を決
定するように構成されている。
【０１３４】
　特徴抽出ユニット１５４は、関心セグメント化領域、ＭＰＲマップ、時間－信号強度曲
線、ならびに安静時およびストレス時心筋血流マップから関心特徴を抽出するように構成
されている。分類ユニット１５６は、上述したように、抽出された特徴を分類して分類出
力を取得し、分類出力を出力して、正常対異常の心筋領域およびそれらの対応する冠状動
脈領域を示すように構成されている。
【０１３５】
　システム５０および１５０はともに組み合わせることができることを理解されたい。
　図１５は、いくつかの実施形態による、方法１００のステップ１０２～１０８を実行す
るための例示的な処理モジュール１８０を示すブロック図である。処理モジュール１８０
は、方法１０のステップ１２～２０をさらに実行するように構成され得る。処理モジュー
ル１８０は、典型的には、メモリ１８４に記憶されたモジュールまたはプログラムおよび
／または命令を実施し、それによって処理動作を実行するための１つまたは複数のコンピ
ュータ処理ユニット（ＣＰＵ）および／またはグラフィック処理ユニット（ＧＰＵ）１８
２、メモリ１８４、ならびにこれらの構成要素を相互接続するための１つまたは複数の通
信バス１８６を含む。通信バス１８６は、任意選択的に、システム構成要素間の通信を相
互接続および制御する回路（チップセットと呼ばれることもある）を含む。メモリ１８４
は、ＤＲＡＭ、ＳＲＡＭ、ＤＤＲ　ＲＡＭまたは他のランダムアクセスソリッドステート
メモリデバイスなどの高速ランダムアクセスメモリを含み、１つまたは複数の磁気ディス
ク記憶装置、光ディスク記憶装置、フラッシュメモリデバイス、または他の不揮発性ソリ
ッドステート記憶装置などの不揮発性メモリを含み得る。メモリ１８４は、任意選択的に
、ＣＰＵ（複数可）１８２から遠隔に配置された１つまたは複数の記憶装置を含む。メモ
リ１８４、または代替的に、メモリ１８４内の不揮発性メモリデバイス（複数可）は、非
一時的なコンピュータ可読記憶媒体を含む。いくつかの実施形態では、メモリ１８４、ま
たはメモリ１８４のコンピュータ可読記憶媒体は、以下のプログラム、モジュール、およ
びデータ構造、またはそのサブセットを記憶する。
【０１３６】
　左心室のＭＰＲマップおよび関心セグメント化領域を決定するための領域決定モジュー
ル１９０、ならびに
　関心特徴を抽出するための特徴抽出モジュール１９２、ならびに
　関心特徴を分類するための分類モジュール１９４。
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【０１３７】
　上記で識別された要素の各々は、前述のメモリデバイスの１つまたは複数に記憶するこ
とができ、上記の機能を実施するための命令セットに対応する。上記で識別されたモジュ
ールまたはプログラム（すなわち、命令セット）は、別個のソフトウェアプログラム、手
順またはモジュールとして実装される必要はなく、したがって、これらのモジュールの様
々なサブセットが、様々な実施形態において組み合わされてもよく、または他の様態で再
構成されてもよい。いくつかの実施形態では、メモリ８４は、上記で識別されたモジュー
ルおよびデータ構造のサブセットを記憶することができる。さらに、メモリ８４は、上で
説明されていない追加のモジュールおよびデータ構造を記憶することができる。
【０１３８】
　図１２は、処理モジュール１８０を示しているが、本明細書に記載の実施形態の構造図
としてではなく、管理モジュール内に存在し得る様々な特徴の機能的説明として意図され
ている。実際には、当業者によって認識されるように、別個に示されたアイテムを組み合
わせることができ、いくつかのアイテムを分離することができる。
【０１３９】
　上述した本発明の実施形態は、単なる例示であることが意図されている。したがって、
本発明の範囲は、添付の特許請求の範囲によってのみ限定されることが意図されている。

【図１】 【図２ａ】

【図２ｂ】
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【図３】

【図４】

【図５ａ】

【図５ｂ】

【図５ｃ】

【図５ｄ】

【図６】

【図７】

【図８】
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【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２ｂ】

【図１２ｃ】

【図１３ａ－１３ｃ】

【図１４】

【図１５】
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【手続補正書】
【提出日】令和3年1月19日(2021.1.19)
【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】
　完全定量心筋血流マップを自動的に生成するためのコンピュータが実行する方法であっ
て、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像および動脈入力関数（ＡＩＦ）ＭＲＩ画
像を受信するステップと、
　前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像における心臓の動きを補正する
ステップであり、これにより、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を
取得する、補正するステップと、
　前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像の強度および前記運動補正ＡＩＦ画像の強度を補正す
るステップであり、これにより、表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補
正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップと、
　前記表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を使用し
て、時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化するステップと、
　前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、前記左心室心筋組織領域セグメント化、および前記
時間－信号強度特性を使用して、心筋血流マップを生成するステップと、
　前記心筋血流マップを出力するステップと
　を含む、コンピュータが実行する方法。
【請求項２】
　前記心臓の動きを補正するステップは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　Ｍ
ＲＩ画像において前記心臓の動きを検出するステップを含む、請求項１に記載のコンピュ
ータが実行する方法。
【請求項３】
　前記心臓の動きを検出するステップは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の第１のコピーおよび
前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の第２のコピーを生成するステップと、前記第１のコピーおよび
前記第２のコピーを再スケーリングするステップであり、これにより、心筋灌流ＭＲＩ画
像の再スケーリングコピーおよび前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーを取得
する、再スケーリングするステップとを含む、請求項２に記載のコンピュータが実行する
方法。
【請求項４】
　前記心臓の動きを検出するステップは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピ
ーおよびＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーに対して非剛体変位推定を実施する
ステップを含む、請求項３に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項５】
　前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーおよび前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再ス
ケーリングコピーの各々について参照フレームを識別するステップをさらに含む、請求項
３～４のいずれか１項に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項６】
　前記心臓の動きを補正するステップは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　Ｍ
ＲＩ画像を前記参照フレームに見当合わせするステップであって、これにより、前記運動
補正心筋灌流ＭＲＩ画像および前記運動補正ＡＩＦ画像を取得する、見当合わせするステ
ップを含む、請求項５に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項７】
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　前記見当合わせするステップは、補間ワーピング方法を使用して実施される、請求項６
に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項８】
　前記強度を補正するステップは、
　信号強度バイアス場を推定するステップと、
　前記信号強度バイアス場を使用して前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および前記運動補
正ＡＩＦ画像を補正するステップであって、これにより、前記表面コイル強度補正ＭＲＩ
画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップと
　を含む、請求項６または７に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項９】
　前記時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化するステップは
、左心室および右心室を識別するステップを含み、
　前記左心室および右心室を識別するステップは、
　前記表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像内の候補
心室領域を決定するステップと、
　類似性チェック法を使用するステップであって、特定の候補心室領域を再グループ化し
て、２つの心室領域を取得する、類似性チェック法を使用するステップと、
　線形投票方式を使用するステップであって、前記２つの心室領域のうちの第１の心室領
域を前記左心室に割り当て、前記２つの心室領域のうちの第２の心室領域を前記右心室に
割り当てる、線形投票方式を使用するステップと
　を含む、請求項８に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項１０】
　完全定量心筋血流マップを自動的に生成するためのシステムであって、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像および動脈入力関数（ＡＩＦ）ＭＲＩ画
像を受信し、運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および運動補正ＡＩＦ画像を取得するために前
記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像における心臓の動きを補正するため
の運動補正ユニットと、
　表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得するために
、前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像の強度および前記運動補正ＡＩＦ画像の強度を補正す
るための強度補正ユニットと、
　前記表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を使用し
て、時間－信号強度特性を決定し、左心室心筋組織領域をセグメント化するための分析ユ
ニットと、
　前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像、前記左心室心筋組織領域セグメント化、および前記
時間－信号強度特性を使用して、前記心筋血流マップを生成し、前記心筋血流マップを出
力するためのマップ生成器と
　を備える、システム。
【請求項１１】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像にお
いて前記心臓の動きを検出するように構成されている、請求項１０に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の第１のコピーおよび前記ＡＩＦ　
ＭＲＩ画像の第２のコピーを生成するステップと、前記第１のコピーおよび前記第２のコ
ピーを再スケーリングするステップであり、これにより、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再ス
ケーリングコピーおよび前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーを取得する、再
スケーリングするステップとを行うように構成されている、請求項１１に記載のシステム
。
【請求項１３】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーおよびＡＩ
Ｆ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーに対して非剛体変位推定を実施するように構成さ
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れている、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーおよび前記
ＡＩＦ　ＭＲＩ画像の再スケーリングコピーの各々について参照フレームを識別するよう
にさらに構成されている、請求項１２または１３に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記運動補正ユニットは、前記心筋灌流ＭＲＩ画像および前記ＡＩＦ　ＭＲＩ画像を前
記参照フレームに見当合わせするステップであって、前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像お
よび前記運動補正ＡＩＦ画像を取得する、見当合わせするステップを行うように構成され
ている、請求項１４に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記見当合わせするステップは、補間ワーピング方法を使用して実施される、請求項１
５に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記強度補正ユニットは、
　信号強度バイアス場を推定するステップと、
　前記信号強度バイアス場を使用して前記運動補正心筋灌流ＭＲＩ画像および前記運動補
正ＡＩＦ画像を補正するステップであって、これにより、前記表面コイル強度補正ＭＲＩ
画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像を取得する、補正するステップと
　を行うように構成されている、請求項１０～１６のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記分析ユニットは、左心室および右心室を識別するように構成されており、
　前記左心室および右心室を識別するステップは、
　前記表面コイル強度補正ＭＲＩ画像および前記表面コイル強度補正ＡＩＦ画像内の候補
心室領域を決定するステップと、
　類似性チェック法を使用するステップであって、特定の前記候補心室領域を再グループ
化して、２つの心室領域を取得する、類似性チェック法を使用するステップと、
　線形投票方式を使用するステップであって、前記２つの心室領域のうちの第１の心室領
域を前記左心室に割り当て、前記２つの心室領域のうちの第２の心室領域を前記右心室に
割り当てる、線形投票方式を使用するステップと
　を含む、請求項１７に記載のシステム。
【請求項１９】
　心臓疾患を自動的に検出および診断するためのコンピュータが実行する方法であって、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像、時間－信号強度曲線ならびに安静時お
よびストレス時心筋血流マップを受信するステップと、
　前記安静時およびストレス時心筋血流マップならびに前記心筋灌流ＭＲＩ画像を使用し
て、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップおよび左心室の関心セグメント化領域を決定するス
テップと、
　前記関心セグメント化領域、前記ＭＰＲマップ、前記時間－信号強度曲線ならびに前記
安静時およびストレス時心筋血流マップから関心特徴を抽出するステップと、
　前記関心特徴を自動的に分類するステップであって、これにより、分類出力を取得する
、分類するステップと、
　正常な心筋領域対異常な心筋領域、および対応する冠状動脈領域を示す分類出力を出力
するステップと
　を含む、コンピュータが実行する方法。
【請求項２０】
　前記ＭＰＲマップを決定するステップは、前記安静時心筋血流マップの、前記ストレス
時心筋血流マップへの非剛体見当合わせを使用して実施される、請求項１９に記載のコン
ピュータが実行する方法。
【請求項２１】
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　前記分類出力は、イメージング品質保証係数、疑わしい心筋病変の位置およびサイズを
ラベル付けする記号およびマーカ、冠状動脈の解剖学的構造への灌流欠陥領域の解剖学的
マッピング、灌流欠陥のパターン、ならびに診断レポートのうちの少なくとも１つを含む
、請求項１９または２０に記載のコンピュータが実行する方法。
【請求項２２】
　前記イメージング品質保証係数は、心拍数、心電図ゲーティング中のＲＲ間隔、血管拡
張性の系統的応答、および信号強度線形性測定値のうちの１つを含む、請求項２１に記載
のコンピュータが実行する方法。
【請求項２３】
　心臓疾患を自動的に検出および診断するためのシステムであって、
　心筋灌流磁気共鳴イメージング（ＭＲＩ）画像、時間－信号強度曲線ならびに安静時お
よびストレス時心筋血流マップを受信し、前記安静時およびストレス時心筋血流マップを
使用して、心筋血流予備能（ＭＰＲ）マップおよび左心室の関心セグメント化領域を決定
するための領域決定ユニットと、
　前記関心セグメント化領域、前記ＭＰＲマップ、前記時間－信号強度曲線ならびに前記
安静時およびストレス時心筋血流マップから関心特徴を抽出するための特徴抽出ユニット
と、
　前記関心特徴を分類して分類出力を取得し、分類出力を出力して、正常な心筋領域対異
常な心筋領域、および対応する冠状動脈領域を示すための分類ユニットと
　を備える、システム。
【請求項２４】
　前記特徴抽出ユニットは、前記安静時心筋血流マップの、前記ストレス時心筋血流マッ
プへの非剛体見当合わせを使用して前記ＭＰＲマップを決定するように構成されている、
請求項２３に記載のシステム。
【請求項２５】
　前記分類出力は、イメージング品質保証係数、疑わしい心筋病変の位置およびサイズを
ラベル付けする記号およびマーカ、冠状動脈の解剖学的構造への灌流欠陥領域の解剖学的
マッピング、灌流欠陥のパターン、ならびに診断レポートのうちの少なくとも１つを含む
、請求項２３または２４に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記イメージング品質保証係数は、心拍数、心電図ゲーティング中のＲＲ間隔、血管拡
張性の系統的応答、および信号強度線形性測定値のうちの１つを含む、請求項２５に記載
のシステム。
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