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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象の組織内に向けられる超音波エネルギーを発生させるように構成され、かつ鏡面反
射する標的によって反射する超音波エネルギーの一部を受け取るように構成された超音波
トランスデューサ素子であって、前記超音波トランスデューサ素子は、前記超音波エネル
ギーを提供するかまたは受け取るように構成された面を備え、λが、発生した前記超音波
エネルギーの中心周波数に対応する音波長である場合には、前記面は４λ２よりも大きい
かまたは等しい面積を有することと；
　超音波エネルギーを発生しまたは受け取るように前記超音波トランスデューサ素子を制
御するように構成され、かつ前記標的によって反射する前記超音波エネルギーを示す情報
を取得するように構成されたプロセッサ回路と；
　前記超音波トランスデューサ素子の動きを示す情報を提供するように構成された位置追
跡回路と；
　前記標的の位置、向き、または形状のうちの１つまたは複数に関する情報を提示するよ
うに構成されたディスプレイであって、前記位置、向き、または形状に関する情報は、前
記プロセッサ回路によって、前記標的によって反射する前記超音波エネルギーを示す取得
された前記情報と、前記超音波トランスデューサ素子の前記動きを示す前記情報とを使用
して確定されることと
を備え、
　前記標的は骨を有し、
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　前記プロセッサ回路は、前記標的によって反射する前記超音波エネルギーを示すエコー
データを、システムモデルに当て嵌めすることで、前記骨の位置、形状、または向きのう
ちの１つまたは複数を推定するように構成され、
　前記システムモデルは、少なくとも１つの仮想標的に対応する互いに異なる複数の骨表
面からの仮想エコーを記述する、装置。
【請求項２】
　前記装置はさらに、使用者の片手を使用して保持されるかまたは操作されるように寸法
および形状が決められたハウジングを備え、
　前記ハウジングは、前記プロセッサ回路、前記位置追跡回路、および前記ディスプレイ
を収容し、
　前記超音波トランスデューサ素子は、前記ハウジングの上または中に位置する、
　請求項１記載の装置。
【請求項３】
　前記ハウジングは、針ガイドと、マーキング器具用のガイドとのうちの少なくとも一方
を有し、
　前記針ガイドと、前記マーキング器具用のガイドとのうちの少なくとも一方は、前記デ
ィスプレイに沿ってまたは近くに位置する、
　請求項２記載の装置。
【請求項４】
　前記プロセッサ回路は、指定された解剖学的特徴の位置、向き、または形状のうちの１
つまたは複数の推定値を、前記ディスプレイを介して特定するように構成される、
　請求項１記載の装置。
【請求項５】
　前記ディスプレイは、組織表面に対して平行であり、
　前記プロセッサ回路によって確定される前記情報は、前記ディスプレイを介して提示さ
れるべく、前記標的の少なくとも一部の空間的に位置合せされた３次元表現を提供するこ
とを含む、
　請求項１記載の装置。
【請求項６】
　前記装置はさらに、光学撮像センサまたは加速度計のうちの１つまたは複数を備え、
　前記位置追跡回路は、前記光学撮像センサまたは前記加速度計のうちの１つまたは複数
を介して取得される情報と、前記受け取られた超音波エネルギーに関する情報とを使用し
て、前記超音波トランスデューサ素子の動きを示す情報を確定するように構成される、
　請求項１記載の装置。
【請求項７】
　前記位置追跡回路は、指定された間隔中に受け取られた２つ以上の超音波エコー信号の
間の相関を介して得られる情報を使用して、前記超音波トランスデューサ素子の面外動き
または面内動きのうちの１つまたは複数を推定するように構成される、
　請求項１記載の装置。
【請求項８】
　対象の組織内に向けられる超音波エネルギーを発生させるように構成される超音波トラ
ンスデューサ素子アレイであって、前記超音波トランスデューサ素子アレイは、鏡面反射
する標的によって反射する前記超音波エネルギーの一部を受け取るように構成され、λが
、発生した前記超音波エネルギーの中心周波数に対応する音波長である場合には、前記超
音波トランスデューサ素子アレイは少なくとも２つの互いに隣接した超音波トランスデュ
ーサ素子の間の間隔を有し、前記間隔は１／２λよりも小さいかまたは等しいことと；
　超音波エネルギーを発生しまたは受け取るように前記超音波トランスデューサ素子アレ
イを制御するように構成されるプロセッサ回路であって、前記プロセッサ回路は前記標的
によって反射する前記超音波エネルギーを示す情報を取得するように構成されることと；
　前記標的の位置、向き、または形状のうちの１つまたは複数に関する情報を提示するよ
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うに構成されたディスプレイであって、前記位置、向き、または形状に関する情報は、前
記プロセッサ回路によって、前記標的によって反射する前記超音波エネルギーを示す取得
された前記情報を使用して確定されることと
を備え、
　前記標的は骨を有し、
　前記プロセッサ回路は、前記標的によって反射する前記超音波エネルギーを示すエコー
データを、システムモデルに当て嵌めすることで、前記骨の位置、形状、または向きのう
ちの１つまたは複数を推定するように構成され、
　前記システムモデルは、少なくとも１つの仮想標的に対応する互いに異なる複数の骨表
面からの仮想エコーを記述する、装置。
【請求項９】
　前記装置はさらに、針ガイドと、マーキング器具用のガイドとのうちの少なくとも一方
を有するハウジングを備え、
　　前記針ガイドと、前記マーキング器具用のガイドとのうちの少なくとも一方は、前記
ディスプレイに沿ってまたは近くに位置する、
　請求項８記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　超音波を使用する骨表面画像再構成に関する。
【背景技術】
【０００２】
　目下、骨撮像のための撮像モダリティとして、２次元投影Ｘ線またはＸ線コンピュータ
断層撮影（ＣＴ）が頻繁に使用されている。しかしながら、こうした医用撮像からの患者
および介護者への電離放射線曝露は、過去数十年間、劇的に増大してきた（１９８０年代
以来６００％の増大と見積もられる）。こうした放射線量の累積的な影響は、ガン発症の
危険性の上昇に関連付けられてきた。
【０００３】
　特許文献１のモリス（Ｍｏｒｒｉｓ）らは、超音波を使用して生体内で骨の定量的測定
を行うことについて述べている。特許文献２のセラー（Ｓｅｌａ）らは、超音波を使用し
て骨の凹凸をマッピングすることについて述べている。特許文献３のベース（Ｂａｓｓ）
らは、脳内の画像誘導手術について述べている。特許文献４の酒井（Ｓａｋａｉ）らは、
骨の力学的検査用の撮像技法について述べている。
【０００４】
　［概説］
　神経軸索（ｎｅｕｒｏａｘｉａｌ）麻酔ブロック（たとえば硬膜外麻酔ブロックまたは
脊椎麻酔ブロック）および関連する脊椎麻酔処置は、目下、米国の病院で年間およそ１８
００万の処置で行われている。こうした処置のための多数の臨床的適応には、妊娠、慢性
痛、または人工股関節あるいは人工膝関節置換手術中の麻酔が含まれる。
【０００５】
　一手法では、触診を用いて脊椎骨ランドマーク（ｌａｎｄｍａｒｋ）の位置を特定した
後に針挿入を行う、「ブラインド法」（ｂｌｉｎｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ）（たとえば医用
撮像誘導なしを含む）を使用することができる。結果、こうした「ブラインド法」に対す
る失敗率は、ランドマークがないか、不明瞭であるか、または歪んでいる患者集団におい
て、４０％と８０％との間であるものとして歴史的に挙げられている。これらの特徴を示
す著しくかつ増大している集団の層は肥満者であり、目下で米国総人口の３３．９％であ
って、この層には人工関節置換患者の５０％を超える患者が含まれている。肥満者の場合
には、脂肪の厚い重ね合わさる層によってランドマークが触診できない。失敗によって、
一般に複数の針が突き刺さることになり、脊髄性頭痛または血腫の危険の上昇など、不十
分な健康成果に相関する。さらに神経軸索麻酔の失敗から、背痛（約３０％）または血管
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穿刺（３．８％）を含む他の深刻な合併症とともに、胸膜穿刺（１．１％）、気胸症（０
．５％）、または麻痺（稀）を含むより深刻な合併症が発生する虞がある。
【０００６】
　別の手法では、Ｘ線透視法を使用して、高い成功率で脊椎針の配置を誘導することがで
きる。しかしながら、Ｘ線透視法機器のコストが高いことと可搬性がないことに加えて、
電離放射線の危険によって、Ｘ線透視法は、大量の処置に対して魅力のない選択肢となる
。
【０００７】
　「ブラインド法」またはＸ線透視法を含む技法とは対照的に、超音波検査法は、神経軸
索処置に使用するなど、骨などの解剖学的特徴までの誘導または位置特定に対して、低コ
ストであり、電離作用がなく、携帯可能な解決法であり得る。しかしながら、失敗率は依
然として高いままである虞があり、超音波技法の成功は、一般に使用者が超音波検査法に
熟知していることに非常に依存してきた。たとえば大きい走査深さにおける超音波による
骨画像の解釈は、組織減衰または軸外（ｏｆｆ－ａｘｉｓ）鏡面反射アーチファクトを含
むいくつかの要因によって困難であり得る。さらに中枢神経軸索処置は、一般に区域麻酔
医によって１日に複数回行われる。したがってこうした高頻度の処置に対して病院のスキ
ャナの利用を手配することは、多くの病院環境において厄介であるかまたは不可能である
虞がある。
【０００８】
　骨折は、米国では一般的な筋骨格系損傷であり、現在、捻挫に次いで２番目であり、現
在、年間およそ１６２０万の損傷を占めている。米国における骨折の費用は、目下２９２
億ドル／年であり、すべての筋骨格系損傷の費用の９０％を表している。年配者は、米国
総人口の１３％未満のみを表しているが、９．７％の骨折発症率で全骨折のおよそ３６％
に関与している。さらに年配者ほど、入院を必要とし、日常活動を行う能力が制限され、
入院期間が著しく長くなり、骨折の結果として死亡率が高くなる虞が高い。
【０００９】
　患者予後不良は、（特に年配者の場合）治療の遅延に非常に相関してきた。たとえば救
急科（ＥＤ）が過度に混み合い、患者を負傷の現場外でまたは現場で優先順位を付ける有
効な手段がない結果として、長い待ち時間が特に一般的である。
【００１０】
　したがって本発明者らは、特に負傷の現場でまたは救急科での診察時に年配の患者の優
先順位付けのための低コストで携帯可能な技術によって、待ち時間を短縮することで患者
予後不良を著しく低減することができ、したがってより迅速な診断および治療判断を行う
ことを可能にすることができることを認識している。
【００１１】
　本発明者らはまた、こうした鏡面反射（たとえば主に鏡面の反射）は、骨－軟組織接触
面から、または異なる器官タイプ、血管壁、あるいは他の標的の境界の間など、軟組織－
軟組織接触面から発生する虞があり、よってこうした撮像技法は、医療診断の目的など、
他の接触面または縁の検出に適用可能であることも認識している。
【００１２】
　神経軸索麻酔用の撮像と同様に、固定Ｘ線、Ｘ線透視法、またはコンピュータ断層撮影
法など、Ｘ線ベースの医用撮像は、一般に骨外傷の診断に使用される。救急科において治
療を割当てるために患者の優先順位づけにＸ線を使用することは、手術を必要とする骨折
（たとえば股関節骨折）の患者の待ち時間を短縮し、よって死亡率を低下させかつ入院期
間を短縮するのに有効であることが分かった。しかしながら、この場合もまた、Ｘ線ベー
スの撮像に可搬性がないため、救急科において優先順位づけに使用することができず、な
ぜならスキャナにおける時間を手配しなければならず、患者を機械まで搬送しなければな
らない（過度に混み合っている救急科環境では厄介である虞がある）からである。さらに
可搬性がないことで、集団外傷事件における優先順位付けの間など、損傷の現場での迅速
な評価および治療のための道具としてのＸ線の使用が完全に妨げられる。医用撮像のため
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の放射線曝露は、１９８０年代以来、およそ６００％増大してきており、最新の研究では
、すべての癌の２％程度は、医用撮像放射線曝露からもたらされており、１１，０００の
追加の死に等しいことが論証された。
【００１３】
　超音波は、脊椎麻酔、骨折の診断、および整形外科手術の誘導を含むいくつかの用途に
おける骨撮像に対して提案されてきた。超音波は、Ｘ線ベースの撮像に比較して、電離放
射線がないこと、優れた可搬性、低コスト、およびリアルタイム撮像を含むいくつかの利
点を提供する。しかしながら、一般に利用可能な超音波装置および技法は、骨ではなく軟
組織を撮像するように設計されており、結果として軸外反射、残響効果、単一チャネルの
飽和、または不十分な浸透深さなどのいくつかの画像劣化の原因によって、骨は不十分に
撮像されないということになる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
【特許文献１】米国特許第６，６４１，５３７号明細書
【特許文献２】米国特許第６，９６４，６３９号明細書
【特許文献３】米国特許第６，１０６，４６４号明細書
【特許文献４】米国特許第７，８０６，８２３号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　本発明者らは、特に患者または介護者に対する電離放射線曝露を必要とすることなく、
骨外傷患者に対して治療を評価し指示すべく、または針あるいはプローブ挿入誘導のため
に骨の解剖学的構造の詳細な記述を提供すべく、超音波装置および技法を安全な携帯型の
安価な道具として有効に使用すべく、骨表面が周囲の組織からよりも鮮明に描写された、
骨のアーチファクトが低減した画像が必要であることを認識している。
【００１６】
　電離放射線を伴う撮像技法に比較して等価なまたは優れた分解能とともに、かつこうし
た電離放射線の危険なしにリアルタイム撮像を提供することができる、超音波（ＵＳ）な
どのこうした撮像に対して、さまざまな技法および装置を使用することができる。一般に
利用可能な超音波システムは、骨構造ではなく軟組織を撮像するように設計されており、
結果、骨はこうしたシステムによって十分に撮像されない。たとえば超音波画像は、特に
骨が存在する時にスペックル雑音、残響、または軸外散乱を含む複数の雑音源によって劣
化することが多く、骨表面の詳細な可視化を困難にする。したがって一般に利用可能な非
骨用撮像超音波システムの有効性は限られ、使用者の超音波検査法に対する熟知および技
能によって決まる。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明者らは、骨の解剖学的構造または１つあるいは複数の他の組織接触面の視覚化を
、こうした解剖学的構造が超音波診断スキャナを用いて撮像される場合に損なう虞がある
、軸外からもたらされるアーチファクトを軽減または低減する技法を開発した。一例では
こうしたアーチファクトが低減したエコーデータを使用して、骨表面の位置、形状、また
は向きのうちの１つまたは複数を推定することなどによって、直観的表示を提供すること
ができる。たとえばこうしたエコーデータを、エコーデータ（またはエコーデータのパラ
メータ化バージョン）のモデルに対する確率的モデル当嵌め（フィッティング）を介して
高度化することができる。
【００１８】
　この概説は、本発明の出願の主題の概説を提供するように意図されている。この概説は
、本発明の排他的なまたは網羅的な説明を提供するようには意図されていない。詳細な説
明は、本発明の出願に関するさらなる情報を提供すべく含まれている。
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【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】超音波トランスデューサおよびディスプレイを備えることができる、手持ち式装
置などの装置の一例を概略的に示す。
【図２Ａ】超音波トランスデューサおよびディスプレイを備えることができる、手持ち式
装置などの装置の例示的な例の図を概略的に示す。
【図２Ｂ】超音波トランスデューサおよびディスプレイを備えることができる、手持ち式
装置などの装置の例示的な例の図を概略的に示す。
【図３】超音波撮像技法の例示的な例を概略的に示す。
【図４Ａ】生体外脊椎の３次元表現の例示的な例を概略的に示す。
【図４Ｂ】Ｂモード超音波画像の対応する例示的な例を示す。
【図５】解剖学的標的の位置、形状、または向きを推定するモデルを使用することを含む
超音波技法の例示的な例を概略的に示す。
【図６】解剖学的標的の位置、形状、または向きを推定するモデルを使用することを含む
超音波技法の例示的な例を概略的に示す。
【図７Ａ】動物の脊椎の例示的な例を概略的に示す。
【図７Ｂ】図７Ａの脊椎の２次元表現の例示的な例を概略的に示す。
【図７Ｃ】市販の超音波システムを使用して得られる動物の脊椎の対応する超音波画像を
概略的に示す。
【図８】超音波撮像技法の例示的な例を概略的に示す。
【図９】シミュレーションを介して得ることができる音場振幅の例示的な例を概略的に示
す。
【図１０】動物の脊椎の写真、脊椎の３次元表現、ならびに動物の脊椎の写真および３次
元表現を示すオーバーレイの例示的な例を概略的に示す。
【図１１】超音波撮像技法の例示的な例を概略的に示す。
【図１２Ａ】基本周波数技法を使用して得られるファントムの超音波画像の例示的な例を
概略的に示す。
【図１２Ｂ】ティッシュハーモニックイメージング（ｔｉｓｓｕｅ－ｈａｒｍｏｎｉｃ－
ｉｍａｇｉｎｇ）技法を使用して得られるファントムの超音波画像の例示的な例を概略的
に示す。
【図１２Ｃ】プリンシパルハーモニックイメージング（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ－ｈａｒｍｏ
ｎｉｃ－ｉｍａｇｉｎｇ）技法を使用して得られるファントムの超音波画像の例示的な例
を概略的に示す。
【図１２Ｄ】基本周波数技法を使用して得られる生体内肘関節の超音波画像の例示的な例
を概略的に示す。
【図１２Ｅ】ティッシュハーモニックイメージング技法を使用して得られる生体内肘関節
の超音波画像の例示的な例を概略的に示す。
【図１２Ｆ】プリンシパルハーモニックイメージング技法を使用して得られる生体内肘関
節の超音波画像の例示的な例を概略的に示す。
【図１３】エコー無相関化（ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）動き推定技法を使用して並進
または向きの推定に使用することができる角度付き（ａｎｇｌｅｄ）Ａライン、および角
度なし（ｎｏｎ－ａｎｇｌｅｄ）Ａラインの例示的な例を概略的に示す。
【図１４Ａ】エコー無相関化動き推定技法においてシミュレーションされた、Ａライン情
報を使用するパラメトリック曲線当嵌めの例示的な例を概略的に示す。
【図１４Ｂ】エコー無相関化動き推定技法において実験的に得られた、Ａライン情報を使
用するパラメトリック曲線当嵌めの例示的な例を概略的に示す。
【図１５Ａ】さまざまな技法を使用して確定された方位方向シフト動き推定の例示的な例
を概略的に示す。
【図１５Ｂ】さまざまな技法を使用して確定されたスライス方向シフト動き推定の例示的
な例を概略的に示す。
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【図１５Ｃ】さまざまな技法を使用して確定された回転シフト推定を概略的に示す。
【図１６】手持ち式超音波撮像装置を使用することを含むことができる針誘導技法の例示
的な例を概略的に示す。
【図１７】形状モデリング技法の例示的な例を概略的に示す。
【図１８】形状モデリング技法の例示的な例を概略的に示す。
【図１９】形状モデリング技法の例示的な例を概略的に示す。
【図２０Ａ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定することを含むこ
とができる技法を概略的に示す。
【図２０Ｂ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定することを含むこ
とができる技法を概略的に示す。
【図２０Ｃ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定することを含むこ
とができる技法を概略的に示す。
【図２０Ｄ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定することを含むこ
とができる技法を概略的に示す。
【図２０Ｅ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定することを含むこ
とができる技法を概略的に示す。
【図２０Ｆ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定することを含むこ
とができる技法を概略的に示す。
【図２０Ｇ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定することを含むこ
とができる技法を概略的に示す。
【図２１Ａ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定し針挿入を行うこ
とを含むことができる技法を概略的に示す。
【図２１Ｂ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定し針挿入を行うこ
とを含むことができる技法を概略的に示す。
【図２１Ｃ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定し針挿入を行うこ
とを含むことができる技法を概略的に示す。
【図２１Ｄ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定し針挿入を行うこ
とを含むことができる技法を概略的に示す。
【図２１Ｅ】硬膜外麻酔処置で使用されるためなど、針挿入部位を特定し針挿入を行うこ
とを含むことができる技法を概略的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明者らは、診断超音波撮像が、加速度計を介して、光学センサを介して、超音波動
き追跡方法を使用することを介して、または１つあるいは複数の他の技法を介して、１つ
または複数の超音波トランスデューサの位置または向きを追跡することを含むことができ
ることを認識している。こうした技法を使用して、超音波装置の位置および向き、または
向きあるいは位置の変化に関する情報を使用することで、超音波装置の一部に対する位置
あるいは向きの推定値（たとえば１つまたは複数のトランスデューサ位置）、または骨な
どの１つあるいは複数の解剖学的特徴の超音波装置に対する位置に対する推定値のいずれ
かを提供することができる。一例ではこうした位置または向きの確定を、超音波装置で、
あるいは超音波装置の中で、または少なくとも超音波装置の上にあるいは超音波装置の中
に位置する１つあるいは複数のセンサあるいはトランスデューサを使用して行うことがで
きる。
【００２１】
　一例では超音波を介する診断骨撮像用の装置または技法を使用することができる。本発
明者らは、特にグレーティングローブ、サイドローブ、および１つまたは複数の次元にお
ける十分に緊密な焦点がないことで、一般に利用可能な医用超音波技法または装置が、先
行する骨からの軸外反射を受けやすくなる虞があることを認識している。こうした反射は
、アーチファクトまたは不十分な画像品質をもたらす虞がある。この理由で、一般に利用
可能な診断医用超音波撮像用途では、骨撮像が一般に回避されている。代りに、こうした
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骨撮像には、Ｘ線ベースの撮像モダリティが一般に使用されている。
【００２２】
　本発明者らは、既存の一般に利用可能な超音波撮像においてエコーデータからの骨深さ
の推定値を破壊する虞がある軸外散乱からもたらされるアーチファクトを軽減するなど、
超音波を使用する有効な骨撮像技法および装置を開発した。一例では画像を、ビームフォ
ーミング、包絡線検波、および対数圧縮を使用するのではなく、トランスデューサからの
骨表面の距離の１つまたは複数の推定値のレンダリングを介するなど、エコーデータから
構成することができる。
【００２３】
　図１は、超音波トランスデューサ１１２および位置追跡回路１０６を備えることができ
る、手持ち式装置などの装置１００の一例を概略的に示す。図１の例では、第１超音波ト
ランスデューサ１１２などの１つまたは複数の超音波トランスデューサは、対象内に向け
られる超音波エネルギー１１８Ａを（たとえば対象内の関心領域に超音波を照射すること
で）発生させることができる。超音波エネルギー１１８Ａの一部を、反射超音波エネルギ
ー１１８Ｂを提供するなど、標的１２０によって反射することができる。一例では超音波
トランスデューサ１１２を、超音波トランスデューサアレイの一部として含めることがで
き、患者の表面（たとえば皮膚）に接触するように配置することができる。
【００２４】
　一例では反射超音波エネルギー１１８Ｂを、第１超音波トランスデューサ１１２によっ
て、または１つあるいは複数の他の超音波トランスデューサによって受信することができ
る。第１超音波トランスデューサ１１２を、バス１１６を介してプロセッサ回路１０２ま
たはメモリ回路１０４に結合されるような超音波信号調整回路１１０に結合することがで
きる。超音波信号調整回路１１０は、ビーム形成回路または他の処理回路を含むことがで
きる。たとえば超音波信号調整回路を、プロセッサ回路１０２に提供されるような受信し
た超音波情報（たとえばエコー情報）を増幅し、位相シフトし、時間ゲート制御し、フィ
ルタリングし、または他の方法で調整するように構成することができる。
【００２５】
　たとえば第１超音波トランスデューサ１１２を含むアレイなど、トランスデューサアレ
イにおける各素子からの受信経路は、低雑音増幅器、主段増幅器、バンドパスフィルタあ
るいはローパスフィルタ、またはアナログ－デジタル変換器のうちの１つまたは複数を含
むことができる。一例では１つまたは複数の信号調整ステップを、プロセッサ回路１０２
を使用するなど、デジタルで行うことができる。プロセッサという用語を、概して超音波
トランスデューサ１１２から得られる超音波情報を操作すべく使用することができるデジ
タル回路を指すために使用する。こうした回路は、フィールドプログラマブルゲートアレ
イ（ＦＧＰＡ）あるいは他のプログラマブルロジックデバイス（ＰＬＤ）、マイクロプロ
セッサ、１つあるいは複数の実行コアあるいは他の回路を含むシステム－オン－チップ、
マイクロコントローラ、または１つあるいは複数あるいは他の回路を含むことができる。
【００２６】
　一例では装置１００を、超音波トランスデューサのアレイの表面に対して垂直な１つま
たは複数の平面に対応する超音波エコー情報を得るように（たとえば「Ｂモード」撮像情
報を提供するように）構成することができる。一例では装置１００を、超音波トランスデ
ューサのアレイの表面に対して平行な１つまたは複数の平面に対応する情報を得るように
（たとえば対象の組織内の指定された深さにおけるトランスデューサアレイの表面に対し
て平行な平面における軌跡の「Ｃモード」超音波画像を提供するように）構成することが
できる。
【００２７】
　一例ではプロセッサ回路１０２を、メモリ回路１０４、ディスク、または１つあるいは
複数の他のメモリ技術あるいは記憶デバイスなどの１つまたは複数のプロセッサ可読媒体
に結合することができる。一例では第１超音波トランスデューサ１１２、信号調整回路１
１０、プロセッサ回路１０２、メモリ回路１０４、ディスプレイ１１４またはユーザ入力
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装置のうちの１つまたは複数の組合せを、手持ち式超音波撮像装置の一部として含めるこ
とができる。手持ち式装置は、骨などのエコーを発生する標的からの超音波エネルギーの
反射を介して深さ情報を得るように構成されているような、１つまたは複数のピストン型
トランスデューサを備えることができる。
【００２８】
　一例ではプロセッサ回路１０２（または１つあるいは複数の他のプロセッサ回路）を、
バス１１６を介するなどによって、ユーザ入力装置またはディスプレイ１１４のうちの１
つまたは複数に通信可能に結合することができる。たとえばユーザ入力装置は、キーパッ
ド、（たとえば超音波走査アセンブリの一部の近くあるいは上に位置しているか、または
超音波撮像情報を提示するかあるいは操作するように構成されたワークステーションの一
部として含まれる）キーボード、マウス、タッチスクリーンコントロール、回転コントロ
ール（たとえばつまみあるいは回転エンコーダ）、またはディスプレイ１１４の一部に位
置合せされるソフトキー、または１つあるいは複数の他のコントロールを有することがで
きる。
【００２９】
　一例ではプロセッサ回路１０２を、第１超音波トランスデューサ１１２（またはアレイ
）を使用して得られる撮像情報を使用するなど、１つまたは複数の複合画像（たとえば標
的１２０の位置、形状、向きまたは深さの２次元表現または３次元表現のセット）を構築
するように構成することができる。プロセッサ回路１０２は、下の例に示すように１つま
たは複数の特徴または印（しるし）を含む画像を提示するなど、構築した画像を、ディス
プレイ１１４を介してユーザに提示することができる。
【００３０】
　一例では情報を取得するかまたはサンプリングすることができ、情報は、装置１００が
ある範囲の位置を横切って掃引されるかまたは移動する際に、標的１２０から反射する超
音波エネルギーを示す。位置追跡回路１０６によって提供されるような手持ち式装置１０
０の少なくともトランスデューサ１１２（または装置全体）の位置に関する情報と、超音
波トランスデューサ１１２によって取得される反射した超音波エネルギーに関する情報と
を使用するなど、複合情報を構築することができる。
【００３１】
　たとえば位置追跡回路を、１つまたは複数の軸において加速度を検知するように構成さ
れた加速度計、または光学センサなど、１つまたは複数のセンサに結合することができる
。位置追跡回路１０６は、受信した超音波撮像情報とは無関係であるように（たとえば受
信した超音波情報に従って確定された撮像対象の位置に基づく動き追跡を必要とすること
なく）、静電技法、磁気技法、光学技法、あるいは音響技法、またはジャイロスコープを
使用するか、または少なくとも部分的に、受信した超音波情報を使用するなど、１つまた
は複数の他の技法を使用して、装置１００または装置の一部として含まれる１つあるいは
複数のトランスデューサの相対的な動きまたは絶対位置を求めることができる。たとえば
位置追跡回路１０６は、トランスデューサの動き（たとえば検出されたトランスデューサ
の動き、または機械走査型トランスデューサの場合など、トランスデューサの位置に関す
る事前情報を使用する）に関する情報を使用することを含む方法など、命令を実行するよ
うに構成された１つまたは複数のプロセッサを使用することを含むことができる。
【００３２】
　装置１００は、２次元アレイによって提供される情報に類似する撮像情報を提供するた
めなど、ただし医療処置中に使用者が装置１００を手動で再度位置決めする必要なしに、
機械的に走査することができる１つまたは複数のトランスデューサを備えることができる
。装置１００を小型かつ携帯型とすることができ、よって使用者（たとえば医師または看
護師）は、医療施設内で容易に搬送することができる。本発明者らはまた、装置１００に
対して、非電離エネルギーを使用して撮像を提供することができ、安全、携帯型、手持ち
式、低コストとすることができ、かつプローブの位置または挿入角度を所望の標的深さま
たは解剖学的位置に達するように位置合せする装置または技法を提供することができるな
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ど、他の利点も認識している。
【００３３】
　図２Ａおよび図２Ｂは、図１の例の１つまたは複数の部分を含むなど、超音波トランス
デューサ１３６およびディスプレイ１１４を備えることができる手持ち式装置２００など
の装置の例示的な例の斜視図を概略的に示す。装置２００は、第１キーパッド１２４、引
金１０８、または１つあるいは複数の他の入力装置など、１つまたは複数のユーザ入力装
置を備えることができる（たとえばディスプレイ１１４は、タッチスクリーンまたは１つ
あるいは複数の他のソフトキーを含むことができる）。装置２００は、装置を指定された
解剖学的特徴、位置、または領域に位置合せするのに役立つ１つまたは複数の印（しるし
）を含むことができる。こうした位置合せ印（しるし）は、ディスプレイ１１４に提示さ
れる１つまたは複数の表示された印、または第１印１３０Ａ、第２印１３０Ｂ、あるいは
第３印１３０Ｃなど、ハウジング１２６の上に位置する１つまたは複数の固定印を含むこ
とができる。ポート１４０を有するなど、装置２００の内部の電源の通信または再充電用
など、１つまたは複数の電気ポートを有することができる。
【００３４】
　本発明者らはまた、特にモデルベースの画像再構成に使用の計算コストが、こうした技
法を手持ち式装置または携帯型装置で実施する場合に重要な考慮事項であり得ることも認
識している。たとえばこうした技法（または上述した他の技法）を、米国テキサス州ダラ
スのテキサスインスツルメンツ社（Ｔｅｘａｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　Ｉｎｃ．、Ｄ
ａｌｌａｓ、Ｔｅｘａｓ、ＵＳＡ）から入手可能であるような、携帯電話用「オープンマ
ルチメディアアプリケーションプラットフォーム（Ｏｐｅｎ　Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ　Ａ
ｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ）」（ＯＭＡＰ）マイクロプロセッサで実施し
て、手持ち式装置における骨の位置、形状、あるいは向きまたは他の情報のリアルタイム
表示を提供することができる。こうしたモデルベースの技法を、エコーデータ自体に作用
するのではなくエコーデータのパラメータ化バージョン（たとえば骨の深さ推定値）を使
用するなど、より低い計算コストで可能とすることができる。
【００３５】
　１つまたは複数のトランスデューサの使用（たとえば４つのトランスデューサおよび１
ｍｍ間隔の５０ｍｍ×９０ｍｍサンプリング信号モデル（すなわち４５００×１０４００
信号モデルマトリックス）を含むなど、上または下の例で説明する１つまたは複数の技法
を含むなど、例示的な例では、ドット積計算を、最も計算集約的ステップとすることがで
き、ドット積計算は、およそ９４００万浮動小数点演算（ＭＦＬＯＰＳ）を含むことがで
きる。対照的に、別の例示的な例では、データが４つのチャネルにわたる深さ推定値によ
ってパラメータ化される場合には、計算費用は０．０３６ＭＦＬＯＰＳまで低減する。図
２Ａおよび図２Ｂの装置で使用されるオープンマルチメディアアプリケーションプラット
フォーム３５００プロセッサの場合には、およそ２４００ＭＦＬＯＰＳ／秒の計算能力を
使用することができ、したがって２つのドット積ステップに対するそれぞれのフレームレ
ートを、完全な技法を使用して２５．５Ｈｚ、パラメータ化技法を使用して６６．６Ｈｚ
に達成することができる。計算速度が著しく上昇し（たとえば２倍を超える向上）追加の
限界コストが著しく上昇するドロップイン置換（ｄｒｏｐ－ｉｎ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎ
ｔ）プロセッサによって、さらに高いフレームレートを可能にすることができると考えら
れる。
【００３６】
　本発明者らはまた、特に往復信号対雑音比（ＳＮＲ）を合計１８ｄＢ改善するように、
それぞれ上昇した励起電圧から１２ｄＢの利得およびアクティブ保護から６ｄＢの利得を
提供すべく、アクティブ保護回路を含むなど、上昇した励起電圧（たとえば±３２ボルト
（Ｖ）から±１２８Ｖ以上まで）を使用することができることも認識している。さらに追
加の送信パルスを必要とすることなく２２ｄＢ程度のさらなる往復信号対雑音比利得をも
たらすように、符号化励起を実施することができる。
【００３７】
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　［１つまたは複数の大型のトランスデューサを含むことができる例示的な例］
　図３は、独立して動作し、大型であり、およそ円形の超音波素子を含むことができる装
置および技法であって、装置の位置または動きのうちの１つまたは複数を追跡することな
どを有し、超音波素子が、エコーデータをまとめる（ｃｏｍｐｉｌｅ）こと、位置データ
をまとめること、または骨表面を表示すべく画像情報を提供することのうちの１つまたは
複数を行うように構成された処理回路に結合されている、装置および技法を含むことがで
きるような、超音波撮像技法３００の例示的な例を概略的に示す。
【００３８】
　１つまたは複数のトランスデューサ素子を、骨表面の直観的画像を描画すべく超音波情
報を取得するためなど、２つの空間時限に沿って任意に配置することができる。こうした
トランスデューサは、電気エネルギーを超音波エネルギーに変換するかまたは逆を行うこ
とができるあらゆるデバイスを含むことができる。こうしたトランスデューサの例として
は、圧電ベースのトランスデューサあるいは静電ベースのトランスデューサまたは１つあ
るいは複数の他のトランスデューサタイプを挙げることができる。
【００３９】
　一例ではトランスデューサ素子を、面積が４λ２（「λ」は超音波パルスの波長を表す
ことができる）を超えるような、およそ円形または対称形とすることができる。およそ円
形とは、アスペクト比がおよそ１に等しいなどの多角形であるトランスデューサ素子形状
を指すことができる（たとえばアクティブ面を有し、トランスデューサアクティブ面の平
面において、長さの寸法が幅の寸法におよそ等しいトランスデューサ）。たとえばトラン
スデューサ素子は、正方形形状、または２つ以上の対称軸を有するなどの１つまたは複数
の他の形状を含むことができる。トランスデューサの面積が４λ２を超えるという面積基
準を、正方形開口部の想定から導出することができる。横方向分解能をλｚ／Ｌに等しく
することができ、ここで「Ｌ」は、開口部の長さを表すことができる。
【００４０】
　骨撮像に対して、例示的な例では、５λの所望の最大分解能を、１０λの最も浅い最大
焦点深度「ｚ」で指定することができる。したがってこうした制約によって、Ｌが２λを
超える（たとえば（１０λ／５λ）×λ）べきであると規定することができ、したがって
対応するトランスデューサ面積は、制約を満たすために４λ２以上であり得る。トランス
デューサ素子長（たとえば素子のアクティブ面）は、既存の超音波撮像システムでは概し
て２λ未満である。したがって本発明者らはまた、所望のまたは指定された分解能を達成
するためなど、寸法が２λを超える（たとえば既存の一般に利用可能な超音波撮像システ
ムよりも大きい）長さまたは開口部を含むトランスデューサ素子サイズを使用することが
できることも認識している。
【００４１】
　一般に利用可能な診断医用超音波撮像では、リニアアレイが使用される。対照的に、本
発明者らは、およそ円形の素子を含む独立して動作する（たとえば独立して励起されるか
または受信する）トランスデューサ素子の使用を含むことができる装置および技法を開発
した。およそ円形である独立して動作する素子を使用して、骨画像を破壊する虞がある軸
外散乱アーチファクトを軽減することができる。こうした軽減または低減は、１）グレー
ティングローブをなくすこと、または２）優れた方位分解能を示すがスライス方向分解能
が不十分である一般に利用可能な１次元リニアアレイとは反対に、同様の（たとえばおよ
そ等しい）スライス方向の次元および横方向の次元の分解能を提供することを含むことが
できる。
【００４２】
　一例では上述したような素子を用いる標的（たとえば骨）の２次元または３次元画像再
構成を展開すべく、素子を変位させる（たとえば機械的に走査する）ことができ、素子の
位置を、こうした変位の前、変位中、または変位の後に追跡することができる。画像の描
画を提供するようにまとめられるような、指定された素子位置に対応する骨深さ推定値を
提供するためなど、エコーデータを使用することができる。個々の素子の位置または向き



(12) JP 6057985 B2 2017.1.11

10

20

30

40

50

を、装置に対する素子の位置または向きとともになど、こうした素子を収容する画像化ア
センブリの位置または向きを使用するなど、個々の素子の位置または向きを確定すること
ができる。
【００４３】
　３０２において、超音波トランスデューサ素子から音響エネルギーを送信することがで
きる。３０４において、超音波トランスデューサ素子を使用して第１反射エコーを受信す
ることができる。３０６において、受信したエコーを少なくとも部分的に使用して骨表面
深さを推定することができる。３０８において、次の超音波トランスデューサから音響エ
ネルギーを送信することができる（または第１超音波トランスデューサを機械的に、また
は使用者が作動させる手持ち式アセンブリの動きを介して再配置することができる）。３
１４において、３０８において送信されたエネルギーに応答して、反射エコーを受信する
ことができる。３１６において、３１４において受信したエコーを少なくとも部分的に使
用して、骨表面深さを推定することができる。
【００４４】
　３１８において、追加の超音波素子が使用される場合には、技法３００は、３０８、３
１４および３１６に示すように、それぞれ送信するステップ、受信ステップ、および推定
するステップを含むことができる。３２０において、１つまたは複数の超音波トランスデ
ューサの位置を推定することができる。追加の超音波トランスデューサが使用されない場
合には、３１０において、骨深さ推定を行うことができ、１つまたは複数の超音波トラン
スデューサに対して位置推定を行うことができ、３１２において、撮像装置（たとえば図
１、図２または１つあるいは複数の他の例の装置）の一部に対する骨の位置に関する情報
を、使用者に提示することができる。
【００４５】
　３２２において、１つまたは複数の超音波素子を新たな位置まで移動させることができ
る。素子の変位を、装置の内部で素子を機械的に掃引するか、または素子を手動で移動さ
せて位置あるいは向き検知方法の１つあるいは複数を使用して変位を推定することを介し
て、達成することができる。たとえばトランスデューサビームの位置を特定するためのト
ランスデューサ位置の追跡はまた、トランスデューサの向きの追跡を、ともにトランスデ
ューサビームに影響を与える可能性があるため含むことができる。
【００４６】
　一例では他の動き検知技術もあるが特に１軸、２軸、または３軸加速度計、ジャイロス
コープ、（たとえばアバゴテクノロジー（Ａｖａｇｏ　Ｔｅｃｈｎｌｏｇｙ）（ａｖａｇ
ｏｔｅｃｈ．ｃｏｍ）によって光学指ナビゲーションで使用されているような）光学モー
ションセンサから情報を取得することを介するなど、超音波撮像アセンブリに含まれる１
つまたは複数のセンサから、独立した動き推定値を取得することができる。
【００４７】
　さらにまたは代りに、トランスデューサまたは超音波撮像装置のうちの１つまたは複数
の動きを、テンプレートマッチングまたは無相関化測定を介するなど、超音波エコーデー
タを使用して追跡することができる。こうした動き推定値は、種々の検知モダリティ（光
学、加速度、超音波など）を有するセンサから取得される情報を使用するなど、１つまた
は複数のセンサからの検知情報の集合を含むことができる。たとえば種々のセンサから確
定される種々の動き推定値を、統計的に結合して、個々の検知モダリティから導出される
推定値に比較してよりロバストな（たとえばより曖昧でないか、またはより誤りがない）
位置推定値を生成することができる。受け取った推定値の中央値または他の中心傾向を使
用することができる。たとえば重み付き平均を使用することができ、そこでは重み付けを
、個々の推定値における信頼度または精度の測度（たとえば相関「ピーク」のＲＭＳ信号
レベルに対する比）から導出することができる。
【００４８】
　２つ以上の動きセンサを、撮像装置の別個の位置に配置することができる。２つのセン
サから取得されるセンサ情報を結合して、装置の位置または回転の向きを計算することが
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できる。そしてこれを使用して、装置が回転または並進する際のトランスデューサの位置
を計算することができる。トランスデューサ毎の位置推定値を使用して、装置が脊椎の周
囲で移動する際の超音波エコーまたは骨深さ推定値からの情報を結合して、表示画面上の
画像を生成することができる。こうした画像は、１つまたは複数の実際の解剖学的特徴の
位置に対する画像の位置を維持するように、または複合画像を形成するようになど、装置
が皮膚を横切って移動する際に更新されるなど、永続的であり得る。
【００４９】
　図４Ａは、生体外脊椎４０２の３次元表現の例示的な例を概略的に示し、図４Ｂは、Ｂ
モード超音波画像４０４の対応する例示的な例を示す。
　超音波撮像装置が表面を横切って並進する（たとえば患者の皮膚を横切って手動で移動
する）際、ディスプレイに描画されるなど、３次元骨表面の構築を確定することができる
。こうした動作モードによって、トランスデューサの大型のアレイによって生成される画
像に等価なまたはそうした画像を模倣する画像を、こうしたアレイの追加の関連するコス
トおよび複雑性がないように生成することができる。こうした構築された表示は、一般に
利用可能な３次元エコーデータの描画よりも直観的とすることができ、こうした一般に利
用可能な描画が、スペックルまたは他の雑音源を含むからである。一例では表面サンプル
（たとえば超音波を介してサンプリングされた３次元情報）を後退させる（たとえばディ
スプレイまたはモデリングプロセスから除外する）ことができ、または指定された持続時
間の後、（たとえば時間的に新しい方のデータを組み込み時間的に古い方のすなわち「新
鮮でない」データを後退させることで）輝度または重要度を低減することができる。１つ
または複数の超音波素子は、撮像用に使用される素子、位置検知用に使用される素子、ま
たは両方に使用される素子を含むことができる。
【００５０】
　図３の技法の例示的な例は、３つのチャネルでエコーデータを収集することと、およそ
５ｃｍ×１０ｃｍにわたる２次元関心領域の移動ステージを備えた装置を並進させること
とを含むことができる。たとえば図４Ａは、上述した撮像技法を使用してエコーデータを
オフラインで処理することで得られる３次元画像を含む。比較して、図４Ｂは、６．６７
ＭＨｚ中心周波数で動作する１２８素子リニアアレイを備えたウルトラソニックス（Ｕｌ
ｔｒａｓｏｎｉｘ）ＲＰ（カナダ、ＢＣ、リッチモンドのウルトラソニックス（Ｕｌｔｒ
ａｓｏｎｉｘ、Ｒｉｃｈｍｏｎｄ、ＢＣ、Ｃａｎａｄａ））を使用して得られる同様の撮
像環境における同じ脊椎の超音波Ｂモード画像を示す。本発明者らは、特に図４Ａの例示
的な例に示すように４チャネル装置から得られる３次元画像が、使用者に対してより直観
的である可能性があり、図４Ｂの装置を使用して得られる画像に比較して、雑音およびア
ーチファクトのレベルをはるかに低くすることができることを認識している。
【００５１】
　モデリングまたは考察の目的で、骨表面を鏡面反射面と呼ぶことができる。しかしなが
ら、実際には骨表面は、鏡面反射および拡散反射の特性を示す虞がある。たとえば骨に超
音波を照射する入射超音波エネルギーのほぼすべてが反射するが、起伏によって幾分かの
エネルギーが種々の角度で反射することになる虞があり、厳密には鏡面反射挙動ではない
。しかしながら、こうした鏡面性の想定は依然として、骨に比較してはるかに弱い反射体
であり、かつ概してランダムな指向性を有するように見える軟組織からの反射よりも、本
質的に鏡面にはるかに近い骨からの反射として妥当であり得る。したがって本明細書の例
では、鏡面反射する標的を撮像することに関する超音波装置および技法を使用して、標的
に向けられた超音波エネルギーの大部分を、幾分かのバルク指向性で反射する標的を撮像
することができるが、標的は、反射性に幾分かの拡散率を含む虞もあり、入射エネルギー
の幾分かを種々の方向に反射する。
【００５２】
　図５は、解剖学的標的の位置、形状、または向きを推定するモデルを使用することを含
むことができる超音波技法５００の例示的な例を概略的に示す。５０２において、超音波
トランスデューサ素子から音響エネルギーを送信することができる。５０４において、超
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音波トランスデューサ素子を使用して第１反射エコーを受信することができる。５０６に
おいて、受信したエコーを少なくとも部分的に使用して骨表面深さを推定することができ
る。５１６において、次の超音波トランスデューサから音響エネルギーを送信することが
できる（または第１超音波トランスデューサを、機械的に、または使用者が作動させる手
持ち式アセンブリの動きを介して再配置することができる）。５１８において、５１６に
おいて送信されたエネルギーに応答して反射エコーを受信することができる。５２０にお
いて、少なくとも部分的に５１８において受信したエコーを使用して、骨表面深さを推定
することができる。
【００５３】
　５２２において追加の超音波素子が使用される場合には、本技法５００は、５１６、５
１８および５２０に示すように、それぞれ送信するステップ、受信するステップおよび推
定するステップを含むことができる。５２４において、１つまたは複数の超音波トランス
デューサの位置を推定することができる。５２６において、１つまたは複数の超音波素子
を新たな位置まで移動させることができる。
【００５４】
　追加の超音波トランスデューサが使用されない場合には、５０８において１つまたは複
数の超音波トランスデューサに対して位置推定を行うことができ、５１０において統計モ
デルに対してエコーデータの確率的当嵌めを行うことができる。５１２において１つまた
は複数の超音波素子に対応して骨深さ情報および位置推定値をまとめることができる。５
１４において、撮像装置（たとえば図１、図２、または１つあるいは複数の他の例の装置
）の位置に対する、骨の位置に関する情報を使用者に提示することができる。
【００５５】
　［トランスデューサのアレイを含むことができる例示的な例］
　別の例示的な例では、装置および技法は、およそ円形の副開口部（ｓｕｂａｐｅｒｔｕ
ｒｅ）を含むような、約１／２λピッチ未満の間隔が空けられた超音波素子の２次元グリ
ッドを、１つまたは複数の副開口部の位置に対応するビーム軸の位置または動きのうちの
１つまたは複数を追跡することを含むなど、使用することを含むことができ、超音波素子
の２次元グリッドは、エコーデータをまとめること、位置データをまとめること、または
骨表面の表示のために画像情報を提供することのうちの１つまたは複数を行うように構成
されたプロセッサ回路に結合されている。この例示的な例では、グレーティングローブを
低減するかまたはなくすようになど、１／２λピッチ未満の２次元アレイを使用するなど
によって、軸外アーチファクトの軽減を達成することができる。アレイにおける１つまた
は複数のトランスデューサ素子は、トランスデューサ素子面に対して平行な両軸における
妥当な分解能を提供するようになど、およそ円形の副開口部を含むことができる。
【００５６】
　［モデル当嵌め技法を含むことができる例示的な例］
　別の例示的な例では、受信したエコーデータまたは受信したエコーデータのパラメータ
バージョンをモデルに当嵌めることなどによって確定された骨表面位置推定とともに、上
のまたは下の例の装置または技法を使用することを含むことができる。
【００５７】
　本発明者らは、上の例で説明したように獲得された超音波情報を使用するなど、受信し
た超音波データから骨表面を描画する装置および技法を開発した。骨表面の表示を構築す
べく軸上骨深さを推定するのではなく（または加えて）、本発明者らはまた、エコーデー
タまたはエコーデータのパラメータ化バージョンのモデルへの当嵌めを行うことによるな
ど、骨表面の場所、位置、または向きを推定する再構成方法を含むことができる装置およ
び技法も開発した。こうしたエコーデータを、１つまたは複数のトランスデューサ素子、
１つまたは複数の素子の位置に関する情報を使用して、または副開口部技法を使用して得
ることができる。
【００５８】
　モデル当嵌め方式を使用して、超音波ビームによって問合せがなされる領域の外側の骨
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表面位置を推論することができる。こうした推定技法を、一般に利用可能なＢモード撮像
技法に比較して超音波送信／受信事象の低減した繰返し率に組み合わせて使用することが
でき、したがってこうした推定技法は、比較的高いフレーム更新率を提供することができ
る。モデル当嵌め技法は、一般に利用可能な画像再構成技法に比較して偏りまたは分散が
改善された骨表面位置推定値を提供することができる。
【００５９】
　上および下に示す装置または技法を使用するなどによって得られたエコーデータを、パ
ラメトリックモデルに当嵌めることができる。こうしたモデルは、脊椎の解剖学的構造の
一部（たとえば「候補」標的）など、対象となる解剖学的特徴を含むことができる。こう
したモデルを使用して、装置に対する特徴の相対位置、向き、またはサイズを推定するこ
とができる。たとえば統計的技法を含むなど、信号処理技法を使用して、指定された基準
に従って（たとえば指定された基準または測定基準を低減する、向上させる、最大化する
、最小化するまたは他の方法で満たすように）受信したエコーデータをパラメータモデル
に当嵌めることができる。
【００６０】
　たとえば脊椎の解剖学的位置パラメータの最大尤度推定値を、他の情報もあるが特に脊
椎の解剖学的構造、音響センサの幾何学的形状あるいは配置、またはシステムの雑音統計
量に関する事前情報を使用するなどによって確定することができる。他の測定基準を使用
して推定値をもたらすことができ、こうした測定基準を、フレームレート、雑音環境、手
持ち式アセンブリに対する電源寿命またはサイズなど、システム仕様によって決まる計算
量または雑音耐性に基づき選択することができる。
【００６１】
　モデル当嵌め手法は、１つまたは複数の超音波送受信（ＴＸ／ＲＸ）事象からの観察さ
れた受信エコーデータを、仮想（または事前に測定された）受信エコーを（後述するよう
な）種々の仮想骨表面のアレイから記述するシステムモデルに当嵌めることで、動作する
ことができる。こうしたモデルベースの画像再構成技法は、システムモデルの次元または
情報内容を（たとえばモデルを精緻化するように）調整する（たとえば増大させる）よう
になど、アレイに対するいくつかのまたはすべてのあり得るＴＸ／ＲＸ素子の組合せから
のＲＦエコーを使用することができ、またはそうした技法にそうしたＲＦエコーを提供す
る（ｓｅｅｄ）ことができる。
【００６２】
　比較的少数のトランスデューサ素子を使用するなどによって、焦点がズレたトランスデ
ューサ素子を使用して広い視野を与えることができる。たとえば焦点外しを、凸状トラン
スデューサ面を使用することで、または脱焦レンズを使用することで達成することができ
る。脱焦レンズを、レンズメーカーの式（Ｌｅｎｓｍａｋｅｒ’ｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ）
を使用して設計することができる。一例ではレンズ材料が組織における音の音速よりも大
きい音速を提供する場合（たとえばウエストレイクプラスチックス（Ｗｅｓｔｌａｋｅ　
Ｐｌａｓｔｉｃｓ）によって流通されているＴＰＸ（登録商標）を含むなどのレンズ材料
）、凸レンズ面を使用することができる。一例ではレンズ材料が組織の音の音速よりも小
さい音速を提供する場合（たとえばモメンティブ（Ｍｏｍｅｎｔｉｖｅ）によって流通さ
れているＲＴＶ５６０を含むなどのレンズ材料）、凹レンズ面を使用することができる。
焦点合わせされたトランスデューサを使用することに比較して、焦点外しによって往復信
号対雑音比を低減することができるが、この効果は、少なくとも部分的に骨エコーの＋３
５ｄＢの相対輝度によって軽減される可能性がある。
【００６３】
　トランスデューサ素子アレイを含むＴＸ／ＲＸの組合せの完全な組のすべてまたは一部
を使用するエコーデータの獲得に続き、脊椎骨の解剖学的統計量および信号モデルの事前
の知識を使用するなど、画像再構成を行うことができる。こうしたモデル（たとえばシス
テムモデル）を使用して、従来のビームフォーミングの代りに確率的モデル当嵌め手法か
ら骨表面の画像を推論することができる。
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【００６４】
　一手法では、音響航法および測距（ｓｏｕｎｄ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａ
ｎｇｉｎｇ）（ＳＯＮＡＲ）またはレーダ画像再構成に対して他の場所で使用されるよう
な線形観測モデルを使用することができる。たとえば「Ｎ」個の時間サンプルは、トラン
スデューサアレイに含まれるＴＸ／ＲＸの組合せのすべてまたは一部に対する「Ｍ」個の
受信エコーに対応することができ、「Ｐ」は骨表面の仮想集まりを表すことができる。線
形観測モデルを以下によって表すことができる。
【００６５】
　ｘ＝Ｓｙ　　　（１）
　ここで次元ＮＭ×１の「ｘ」は、アレイのすべてのＴＸ／ＲＸの組合せからの観測され
たエコーデータのベクトルを表すことができ、次元ＮＭ×ＰのＳは、各列が、空間の特定
の位置における一組の仮想骨表面（たとえば脊椎骨）からの受信エコーのモデルを表す、
信号モデル行列を表すことができる。
【００６６】
　標的ベクトル、すなわち次元Ｐ×１の「ｙ」は、Ｓの各列に適用された実際の重み付け
に対応することができる。個体が唯一の一意の脊椎を所有するという事実など、事前情報
を使用して、式（１）に対する解に対して制約を与えることができる。たとえば「ｙ」の
１つの非ゼロエントリのみが、現実には可能であり得る。したがって「ｙ」のすべてのエ
ントリの厳密な重み付けを見つける代りに、「ｙ」のいずれのエントリが非ゼロであるか
（たとえばＳの列によってモデル化されるような、いずれの脊椎の位置、形状および向き
に観測データ「ｘ」が与えられる尤度が高いか）を判断するものとして記述することがで
きる。
【００６７】
　現時点で取得されているエコーデータおよびさまざまな脊椎モデルの尤度の事前の知識
を考慮すると、仮想脊椎のいずれの組合せが最も尤度が高いかを判断するなど、さまざま
な技法を使用することができる。たとえば出力に最高の重み付けを有する脊椎を、表示す
る脊椎表現として確定することができ、または脊椎は、表示する指定された脊椎表現に対
応することができる。こうした判断を、モデル仮定を考慮すると最大尤度解をもたらすな
ど、擬似逆行列演算を使用して行うことができる。しかしながら、モデルに種々の脊椎イ
ンスタンスの相互排他性が追加されると、本システムは、最大正規化および重み付け相関
（ｍａｘｉｍｕｍ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ）（ＭＮＷＣ）手法に退化する可能性がある。こうした最大正規化および重み付
け相関手法は、悪条件逆問題に関連する問題を回避することができる。最大正規化および
重み付け相関手法は、実際の脊椎からのデータセットを、いくつかの仮想脊椎のエコーが
他のエコーよりも「高輝度である」ことによる影響を除去するように正規化された、一組
の仮想脊椎に相関させることを含むことができる。たとえば特定の仮想脊椎の事前確率を
考慮するように、相関に対して重み付けを適用することができ、いくつかの仮想脊椎が、
最大尤度技法を表すなど、他の仮想脊椎よりも可能性の高い候補であり得るからである。
【００６８】
　シミュレーションを使用して、上記最大正規化および重み付け相関モデル当嵌め技法な
どのモデルベースの技法の偏りおよび分散を評価することができる。ヒトの脊椎の幾何学
的形状を、横方向にまたは深さ次元においてシフトさせることができ、または相加性電気
雑音の量を変化させることができる。こうしたシナリオからのシミュレートされたエコー
情報を、フィールド（ＦＩＥＬＤ）ＩＩソフトウェアを使用して得ることができる。骨表
面推定値を、種々の横方向のズレ、深さ、および往復信号対雑音比に対して、最大正規化
および重み付け相関モデル当嵌め手法を使用して求めることができる。
【００６９】
　確率的モデル当嵌め技法を、複数の方法で強化することができる。変数「ｘ」が、各Ｔ
Ｘ／ＲＸ事象に対する推定された骨表面深さのベクトルなど、パラメータ化されたかまた
は事処理されたエコーデータから形成される場合には、生のまたはパラメータ化されてい
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ないエコー情報を使用する場合に比較して、計算複雑性を低減することができる。
【００７０】
　［サブユニット（ｓｕｂ－ｕｎｉｔ）確率推定技法を含むことができる例示的な例］
　別の拡張は、仮想の脊椎全体ではなく一連の仮想の脊椎サブユニットを含むようにシス
テムモデルを変更することを含むことができる。こうしたサブユニット手法は、いくつか
の異なる脊椎サブユニットの組合せとして脊椎の解剖学的構造に対する推定値を提供する
ことができる。脊椎サブユニットは、単一の椎骨に関連する脊椎骨、あるいは棘状突起な
どの他のより小さいサブユニット、または脊椎から横方向に延在している横突起の一部、
または１つあるいは複数の他のサブユニット構成を含むことができる。サブユニットモデ
リング手法によって、脊椎推定値の精度を向上させるように使用することができる、より
複雑な統計的特性をもたらすことができる。１つのこうした統計的特性としては、同じ３
次元空間を占有するサブユニット間の相互排他性を挙げることができる。別の統計的特性
としては、互いに隣接する脊椎サブユニット間の間隔を挙げることができ、たとえば椎骨
間距離が統計的分布を有する。
【００７１】
　骨表面を表す画像を、モデル当嵌めおよび他の骨表面位置推定技法の重ね合せまたは他
の組合せを介して描画することができる。たとえば骨の表面位置、形状、または向きを、
各エコーから個別に、その後、一組のエコーデータを使用するかまたはエコーデータのパ
ラメトリックモデルを使用してモデル当嵌め手法からも推定することができる。色または
他の印を使用して、１つまたは複数の構成技法に対応する画像情報を特定することができ
る。たとえば異なる色を使用することが、モデル当嵌め技法を使用して推論されるかまた
は他の方法で構成された拡張画像に比較して、表示される画像のいずれの部分が超音波エ
コーの描画に対応するかを示すのに役立つことができる。
【００７２】
　一例ではモデルベースの反復確率的統計的信号処理技法によって個体ベースで受信エコ
ーから獲得された骨深さ推定値を組み合わせる推定技法を採用することができる。たとえ
ば１つの手法は、事前確率情報を使用して、利用可能な情報のサブセットを使用して脊椎
サブユニットの初期推定値を生成することを、これらの推定値を使用して推定値に基づき
更新された確率を生成するように、含むことができる。こうした更新された確率情報を、
問題に対する回答を反復的に再計算すべく、「確率（ｂｅｌｉｅｆ）」メッセージとして
モデルに回すことができる。こうした技法は、一般に「ループを含む確率伝播（ｌｏｏｐ
ｙ　ｂｅｌｉｅｆ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）」と呼ばれ、他の推定技法よりも低い計算
コストでより優れた推定値を生成するなど、実際的な状況で収束することが示されてきた
。一例ではこうした技法は以下を含むことができる。
【００７３】
　（１）種々の位置および向きに対応するなど、複数のサブユニット（たとえば棘状突起
および横突起に沿った種々の位置）を含む脊椎モデルを仮定すること。
　（２）骨表面からの反射が、（たとえば骨によって妨げられる）骨の真下の表面からの
反射の振幅を大きく低減すると仮定すること。受信したエコーデータの初期前処理は、骨
反射特性を利用して、各送信／受信の組合せに対して第１骨反射の最も可能性の高い位置
を特定することができ、よってデータセットのサイズが低減する。
【００７４】
　（３）各サブユニットに対して骨反射データセットおよび事前確率を使用して、各サブ
ユニットの確率または尤度に対する初期推定値を提供することであり、たとえば重み付き
擬似逆行列を使用すること。こうした推定値を使用して、各あり得る脊椎サブユニットに
対する確率を求めることができる。
【００７５】
　（４）他のサブユニットの確率を変更するようになど、ループを含む確率伝播技法で脊
椎サブユニットの確率を伝播させることであり、たとえば「和－積技法」または線形ある
いは非線形の変形を使用すること。１つの位置におけるサブユニットがあり得る場合には
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、これによって、同じ空間の幾分かを占有する他のサブユニットの尤度を大幅に低減する
ことができる。２つ以上のサブユニットから連続した脊椎骨のより大きい部分を形成する
など、最初のサブユニットに隣接するサブユニットは、最初のサブユニットが高い確率を
有する場合には、より尤度が高くなる。最初サブユニットは、典型的な椎骨隔離間隔によ
って脊椎長軸の方向において分離されている類似するサブユニットの尤度に影響を与える
可能性もある。これらの方法では、サブユニットの初期確率を、追加の事前情報として他
のサブユニット推定器に渡すことができ、よってサブユニットの尤度推定値の精度が反復
的に向上する。まとめて、追加の確率情報は、モデルが上に重なる組織から発生するスペ
ックルなどの電子的誤差源および他の誤差源も考慮する場合など、脊椎推定値に対する信
号対雑音比を向上させることができる。
【００７６】
　上記例では、最初のエコーデータを、ループを含む確率伝播段に入る前に骨表面深さ推
定値に変換することができる。反復脊椎サブユニット推定の現ステップからの情報を使用
して、骨反射位置の推定を精緻化することも可能であり、なぜなら骨表面反射位置の推定
自体が確率的演算であるからである。たとえば脊椎サブユニットが、尤度の高いサブユニ
ット反復推定器によって想定される場合には、このサブユニットから発生する可能性が高
い骨表面位置の尤度が高くなる。したがって確率情報は、エコーデータ領域と骨表面領域
との間で反復的に伝播することができる。ループを含む確率伝播を使用して、脊椎のトポ
ロジおよび超音波撮像物理学の統計的特性を活用することができ、脊椎位置検出における
精度を向上させ雑音源に対するロバスト性を強化することができる。
【００７７】
　図６は、解剖学的標的の位置、形状、または向きを推定するモデルを使用することを含
むことができる超音波技法６００の例示的な例を概略的に示す。図６の例示的な例では、
６０４において、「Ｓ」は脊椎サブユニットの確率を表すことができる。「Ｓ」は、仮想
脊椎断片、たとえば棘状突起または横突起の切片である、さまざまな脊椎サブユニットの
存在確率のベクトルであり得る。サブユニットは、あらゆる現実の脊椎を形成すべく使用
することができる部分のライブラリを形成することができる。したがってこのベクトルは
、推定技法の読取値を提供することができる。
【００７８】
　６０６において、「Ｂ」は、骨表面位置推定値を表すことができる。「Ｂ」は、皮膚に
施された装置表面に対して平行なＸ－Ｙ平面のさまざまな位置における骨表面の深さに対
する一組の位置推定値であり得る。一例ではＸ－Ｙ位置に対し、骨表面推定値は、平均お
よび分散によって完全にパラメータ化されるような、ガウス確率分布から構成され得る。
骨位置推定値の組「Ｂ」は、推定技法の別の読取値を提供することができる。
【００７９】
　６０８において、「Ｘ」は、骨表面（こうした骨表面がトランスデューサの下方に存在
した場合）からのエコーデータを含む、指定されたＸ－Ｙ位置に位置する送信－受信事象
から予測される雑音のないＲＦ信号を表すことができる。雑音のないＲＦエコーは、骨表
面「Ｂ」から発生する可能性があり、図６に示すように、対応する骨表面素子において骨
の起伏によって変更される可能性もある。
【００８０】
　６１０において、「Ｙ」は、Ｘ－Ｙ平面の所定位置における送信－受信事象から得られ
るような、雑音を含む測定されたＲＦを表すことができる。これは雑音のないＲＦ、「Ｘ
」に等価であり得るが、電子的雑音およびスペックルアーチファクトが追加されている。
電子的およびスペックル「雑音」は、Ｙ変数への入力として示される統計的特性を有して
いる。
【００８１】
　問題全体の説明は、測定されたＲＦ信号と、「Ｓ」における脊椎サブユニットがいかに
「Ｂ」における骨表面にマップするか、およびこれらの骨表面が雑音の影響を含むＲＦ信
号にいかにマップするかを含むシステムモデルの特性とを考慮すると、「Ｓ」または「Ｂ
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」を推定することであり得る。こうした問題を、１ステップでなど、「Ｙ」を考慮して「
Ｓ」の最大尤度推定値を生成するように解決することができる。しかしながら、こうした
単一ステップ解決法は計算的に非効率である虞があり、システムモデルの一部は、非線形
マッピングを含む虞があり、よって解決が困難になる。代りに、図６に示すように、問題
全体を２つの下位問題に細分することができ、以下のように一層単純かつ計算効率の高い
反復確率伝播手法を提供することができる。
【００８２】
　（１）骨表面位置推定６１２は、「Ｙ」における受信ＲＦ信号を考慮する骨表面位置の
推定を含むことができる。こうした推定は、電子的発生源から発生する雑音、スペックル
、および骨の起伏に加えて、「Ｓ」における脊椎サブユニットの確率分布に関する情報を
考慮することができる。「Ｓ」に関する情報を、測定されたＲＦからの情報に組合わせて
、骨表面の高度化された推定値を生成することができる。
【００８３】
　（２）脊椎サブユニット確率推定６０２は、骨表面位置推定値「Ｂ」を考慮するなどの
、脊椎サブユニット確率「Ｓ」の推定を含むことができる。仮想脊椎サブユニットは、し
たがって「Ｂ」確率を考慮すると、空間の位置における反射骨表面を含むことができる。
「Ｓ」を推定することができ、「Ｓ」確率を考慮すると、「Ｂ」を同様に推定することが
できる。
【００８４】
　こうした推定を反復する技法は以下を含むことができる。
　１）脊椎の全体的な集団における脊椎サブユニットの存在の事前確率に基づき、「Ｓ」
に初期脊椎サブユニット確率を満たすこと。
【００８５】
　２）Ｙおよび「Ｓ」における種々の脊椎サブユニットに対する事前確率を使用し、骨表
面素子位置の平均および分散を生成するなど、骨表面「Ｂ」の位置を推定すること。これ
は概して送信／受信システム、電子的雑音、またはスペックル雑音の統計モデル、骨の起
伏の知識を使用することと、Ｓにおける脊椎サブユニットがＢにおける骨表面にいかにマ
ップするかに関する情報を使用することとを含む。
【００８６】
　３）Ｂおよび脊椎サブユニットの事前確率を使用して、事前確率および「Ｂ」を考慮し
て「Ｓ」を推定すること。これは概して種々の骨表面が脊椎サブユニットからいかに現れ
るかを考慮することと、超音波エコーからの情報を組み込むなど、「Ｓ」に対して新たな
確率を生成することを含む。
【００８７】
　４）「Ｓ」の要素に対して、既存の確率（受信した超音波エコーからの情報を含む）と
「Ｓ］における他のすべての要素の確率とに基づき新たな確率を確定すること。こうした
新たな確率の推定は、脊椎サブユニットモデルの２つの特徴を考慮し、すなわち第１に、
指定された位置におけるサブユニットが存在する場合には、３次元空間で互いに隣接する
サブユニットがオーバラップする尤度を低減するということである。第２に、１つの椎骨
からのサブユニットが存在する場合には、次の椎骨および先の椎骨からの対応するサブユ
ニット、連結された骨の切片を形成する隣接するサブユニット、および脊椎の他の対称面
からのサブユニットを含む、他のサブユニットが存在する尤度が高くなる。したがって脊
椎の確率的トポロジ的モデルを使用して、Ｓの確率推定値を精緻化することができる。こ
の演算は、線形ステップまたは非線形ステップであり得る。
【００８８】
　５）単一の反復を完了することができ、「Ｓ」および「Ｂ」に対する修正された確率推
定値を使用するなど、上記（２）において新たな反復を開始することができる。反復は、
ＳおよびＢの推定値の変化が反復間で比較的安定する（たとえば１つまたは複数の指定さ
れた基準を満たす）まで継続することができる。
【００８９】
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　上述した反復技法は、種々の脊椎サブユニットの確率を互いに関連付ける確率的脊椎ト
ポロジモデルと、種々の脊椎サブユニットを生成される対応する骨表面に関連付ける脊椎
サブユニットトポロジとに関する情報を使用することができる。確率的脊椎トポロジを、
脊椎ユニット間の強化、相互排他性、および他の確率的関係を記述する、１つまたは複数
の共分散行列として符号化することが可能であると考えられる。しかしながら、手続き形
プロセスを使用して、非線形要素を組み込むなど、サブユニット間の確率依存性を符号化
することも可能である。確率的脊椎トロポジが正の強化要素および負の強化要素をともに
組み込む場合には、非線形性が発生する虞がある。
【００９０】
　脊椎サブユニットトポロジは、種々の脊椎サブユニットと、対応する骨表面位置との間
のマッピングを含むことができる。これは確定的双方向マッピングであり得る。単一のサ
ブユニットが、Ｘ－Ｙ平面の別個の位置およびＺ次元における深さを有する一連の骨表面
要素にマップすることができる、空間の位置に対応する。しかしながら、Ｂにおけるこの
骨表面要素は、平均および分散によってパラメータ化される確率分布に対応することがで
きる。サブユニットの限界確率を、既存の確率に関する情報と、Ｂにおける構成骨表面要
素に関する確率情報とを使用して更新することができる。同様にサブユニットが一定の確
率で存在する可能性がある場合には、構成骨表面要素の確率パラメータを、サブユニット
およびサブユニットの存在の確率を考慮して予測された位置を組み込むなど、更新するこ
とができる。
【００９１】
　反復技法の出力は、一組の脊椎サブユニットの尤度に、骨表面位置の一組の推定値を加
えたものであり得る。したがって表示される画像再構成を、これらの変数のうちの１つま
たは２つの組合せのいずれかを使用して形成することができる。確率的脊椎トポロジを組
み込むことで、一般に利用可能なＢモード撮像技法に比較して最終的な画像形成の精度お
よびロバスト性を向上させることができる。
【００９２】
　［標的の２次元または３次元表現を確定し提示することを含むことができる例示的な例
］
　上または下に考察する例のうちの１つまたは複数の一部を使用するなどによって、「ブ
ラインド法」技法よりも高い成功率を有することができ、Ｘ線透視法または一般に利用可
能な超音波技法を使用するよりも低いコストで行うことができる、低コストであり、携帯
型であり、使用が直観的な装置を提供するように、骨表面の描画を含むことができる。
【００９３】
　図７Ａは、動物の脊椎７０２の例示的な例を概略的に示し、図７Ｂは、図７Ａの脊椎の
２次元表現７０４の例示的な例を概略的に示し、図７Ｃは、市販の超音波システムを使用
して得られる動物の脊椎の対応する超音波画像７０６を概略的に示す。
【００９４】
　例示的な例では、装置を、４つのチャネルを使用するなど、パルス－エコー超音波撮像
を提供し、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）タッチスクリーンおよびグーグルアンドロイド（
Ｇｏｏｇｌｅ　Ａｎｄｒｏｉｄ）ユーザインタフェース（または１つあるいは複数の他の
オペレーティングシステム、インタフェースあるいはディスプレイ）を含むなど、自動骨
深さ検出でリアルタイムにデータを表示するように構成することができる。例示的な例で
は、比較のためなど、（たとえば図２Ａおよび図２Ｂまたは他の例に示すような）こうし
た装置および市販のウルトラソニックス（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｘ）ＲＰシステム（カナダ
、ＢＣ、リッチモンドのウルトラソニックス（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｘ、Ｒｉｃｈｍｏｎｄ
、ＢＣ、Ｃａｎａｄａ））を各々使用して、水タンク内の動物の脊椎を９０ｍｍ×５０ｍ
ｍ２次元平面を横切って撮像し、３次元ボリューム画像データを生成することができる。
こうした実験的生体外撮像を、図７Ｂの例に含まれる２次元表現７０４など、２次元また
は３次元で描画することができる。たとえば図７Ｂおよび図７Ｃにおける画像は、概して
図９の例示的な例に示すシミュレーションとの優れた一致を論証しており、そこでは、ピ
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ストントランスデューサを使用してグレーティングローブをなくすことで、概して撮像ア
ーチファクトのレベルが低くなっている。
【００９５】
　図８は、使用者に対する針挿入部位（たとえば層間空間）の自動確定および特定を含む
など、骨などの解剖学的標的の画像を描画すべく使用することができる超音波撮像技法８
００の例示的な例を概略的に示す。
【００９６】
　一例では脊椎骨の解剖学的構造の画像を、図８において８０２または８１２に示すよう
に、少数の大型の（すなわち２λ径を超える）、円形の、シングルエレメント（単一素子
）トランスデューサを使用して、かつ図８において８０４または８１４に示すマルチモダ
リティ装置位置推定技法を使用して描画することができる。図８の技法は、一般に利用可
能な技法に対していくつかの利点を提供することができる。たとえば大型の円形トランス
デューサ素子は、リニアアレイトランスデューサの特徴である、スライス方向の次元にお
けるグレーティングローブおよび狭い焦点による、一般に利用可能な超音波で発生する軸
外鏡面反射アーチファクトを軽減することができる。またトランスデューサの幾何学的形
状が、少なくとも部分的に、鏡面反射面の撮像からの一般的であるアーチファクトを軽減
することができる。
【００９７】
　さらに単一要素トランスデューサのマルチモダリティ位置検知技術との組合せは、一般
に利用可能な超音波装置よりも低コストとし、または機械走査型トランスデューサよりも
低コストかつ低複雑性とすることができる。一例では画像表示手法を使用して、下にある
超音波エコーデータを脊椎骨モデルに当嵌めることによるなど、適切な針挿入部位を使用
者に対して自動的に確定し特定することができる。こうした手法は、下にある超音波デー
タの使用者の解釈を容易にし、超音波画像解釈における専門の訓練の必要を低減するかま
たはなくすのに役立つ。
【００９８】
　８０２において、脊椎などの主に鏡面の標的を、４つの単一要素超音波トランスデュー
サを使用して撮像することができる。８０４において、（たとえば受信した超音波エネル
ギーからの情報と、光学情報、磁気情報、または音響情報など、１つまたは複数の他のセ
ンサまたは技法から得られた情報とを使用して）マルチモダリティ位置推定値を求めるこ
とができる。８０８において、第１超音波Ａラインが収集された後など、最初の粗くサン
プリングされた脊椎骨画像が示される。８１０において、画像の画質を向上させるかまた
は針挿入印を位置合せするように、装置（たとえば手持ち式装置）を移動させることがで
きる。８０２におけるように、８１２において、装置の新たな位置から脊椎を撮像するこ
とができる。８１４において、新たなマルチモダリティ位置推定値を求めることができる
。８１６において、針挿入位置の推定値など、１つまたは複数の表示された印を更新する
ことができる。
【００９９】
　たとえば使用者（たとえば医師）は、８１８に示すように、赤い針挿入線（たとえば表
示された印）が１つまたは複数の装置ケースマーキング（たとえば１つまたは複数の固定
印）に位置合せされるまで、または１つあるいは複数の他の印を使用することで、画像分
解能を向上させるように撮像領域を横切って装置を並進させることなどによって、装置を
操作することができる。使用者は、その後、中枢神経軸索麻酔の超音波誘導に対して一般
的な実施において提供することができるマーキングと同様になど、装置ケースマーキング
に隣接する位置において、患者の皮膚にマークすることができる。
【０１００】
　図９は、シミュレーションを介して得ることができる、音場振幅９００の例示的な例を
概略的に示す。例示的な例では、超音波撮像シミュレーションを、３００ミクロンピッチ
および５ｃｍ焦点でのシミュレートされたウルトラソニックス（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｘ）
ＲＰ　Ｌ１４－５リニアアレイ、すなわちカナダ、ＢＣ、リッチモンドのウルトラソニッ
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クス（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｘ、Ｒｉｃｈｍｏｎｄ、ＢＣ、Ｃａｎａｄａ）から入手可能な
アレイに比較して、０．９５３５センチメートル（３／８インチ）径、５ＭＨｚ中心周波
数を有し５ｃｍ焦点であるピストントランスデューサから、軸外反射アーチファクトを定
量化するようになど、フィールド（ＦＩＥＬＤ）ＩＩソフトウェアを使用して行うことが
できる。たとえば鏡面反射面を、シミュレートされた鏡面反射面に沿って均一に隔離され
た間隔で標的を配置することなどによってシミュレートすることができる。軸上面および
軸外面を、種々の撮像深さおよび角度でシミュレートすることができる。
【０１０１】
　たとえば軸外鏡面反射シミュレーションでは、焦点合わせされたピストントランスデュ
ーサが、グレーティングローブを抑制し、スライス方向の次元においてより緊密な焦点を
示すことができる。したがってこうしたピストンの幾何学的形状を使用して、リニアアレ
イに比較して、軸外鏡面反射からの画像アーチファクトを低減して、１０ｄＢを超える軸
外反射に対する軸上反射の振幅のコントラストの改善をもたらすことができる。概して性
能は、リニアアレイを用いた場合には、グレーティングローブがより顕著となる虞がある
高い周波数ほど劣化する。
【０１０２】
　図９は、軸外反射エネルギーに対する軸上反射エネルギーの比に対するリニアアレイか
らのグレーティングローブの影響の例示的な例を概略的に示す。１０ＭＨｚで動作するＬ
１４－５のシミュレートされたリニアアレイと、１０ＭＨｚで動作する上述したピストト
ランスデューサとを、３ｃｍで焦点合わせされた両トランスデューサを含むように使用し
て、上述したようにフィールド（ＦＩＥＬＤ）ＩＩでシミュレーションを行うことができ
る。図９の画像の第１列および第２列は、概してさまざまな時点における軸上および軸外
鏡面反射面に対する音波の伝播を概略的に示す。
【０１０３】
　たとえば音響ビームの主ローブの外側の音響エネルギーは、グレーティングローブによ
ってピストントランスデューサよりもリニアアレイの方が大きくなる可能性がある。した
がって軸外鏡面に対するグレーティングローブエネルギーのコヒーレントな反射によって
、ピストントランスデューサに比較してリニアアレイを使用した場合には、軸外反射信号
が著しく増加する虞がある。本発明者らは、軸外反射対軸上反射の高い比が、こうした比
が画像アーチファクトのより低いレベルを示すため撮像には好ましいということを認識し
ている。一般に利用可能なリニアアレイを使用する場合に比較して、ピストントランスデ
ューサを使用して、アーチファクトを実質的に軽減するように超音波を使用して骨を撮像
するなどによって、グレーティングローブまたはスライス方向の次元における不十分に緊
密な焦点をなくすかまたは低減することができると考えられる。
【０１０４】
　図１０は、動物の脊椎１００２の写真と、（たとえば使用者に提示することができるよ
うな、上または下の１つまたは複数の手法を使用して確定されるような）脊椎１００６の
３次元表現と、動物の脊椎写真および３次元表現を示すオーバーレイ１００４との例示的
な例を概略的に示す。図１０Ｃの画像の描画は、図１０Ａに示すような脊椎骨の光学画像
との高い相関を概略的に示し、こうした描画およびこうした光学画像のオーバーレイを、
図１０Ｂにおいて比較のために示す。
【０１０５】
　［プリンシパルハーモニックイメージング技法を含むことができる例示的な例］
　図１１は、上または下の例で説明する技法のうちの１つまたは複数の部分を使用する、
受信した超音波データからの骨表面の描画を含むことができ、かつプリンシパルハーモニ
ックイメージング（ＰＨＩ）と呼ぶことができる超音波画像を再構成する技法を含むこと
ができる、超音波撮像技法１１００の例示的な例を概略的に示す。
【０１０６】
　一例では３次元撮像機能を備えた、携帯型医療超音波ベース骨撮像システムを、一般に
利用可能なＸ線機器または一般に利用可能な超音波機器よりも低コストで（たとえば１０
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００ドル未満の売上原価（ＣＯＧＳ））、かつより小型形態で提供することができる。こ
うした携帯型装置を、プリンシパルハーモニックイメージング（ＰＨＩ）などの技法を行
うように構成することができる。本発明者らは、特にプリンシパルハーモニックイメージ
ングが、基本周波数での一般に利用可能な超音波撮像に比較して、少なくとも部分的に、
画像アーチファクトを低減するかあるいは抑制し、画像分解能を向上させ、または周囲組
織および雑音からの骨表面の描写を改善することができることを認識している。
【０１０７】
　プリンシパルハーモニックイメージング技法を使用して骨表面撮像を提供するように構
成されるような装置は、患者到着時の救急科優先順位付けにおけるなど、臨床診療をシフ
トさせ、骨外傷の評価に役立つことができる。たとえばＸ線ベースの撮像および一般に利
用可能な医用超音波の限界に対処することで、本発明者らはまた、本発明が、損傷の現場
においてまたは救急科での診察時すぐに骨の外傷がある患者の優先順位付けのために医用
撮像の使用および有効性を増大させることができることも認識している。骨の外傷がある
患者の優先順位付けは、待ち時間を短縮させることが示されており、よって患者の回復時
間が短縮し、入院期間が短縮し、死亡率が低下する。年配者は骨折する虞が高く、骨折の
結果として侵襲性治療を必要とする可能性が高いため、集団のうちの年配者層が、携帯型
、低コストの骨表面想像装置、および技法を使用する優先順位付けから最も利益を得るこ
とができる。
【０１０８】
　一例ではプリンシパルハーモニックイメージング（ＰＨＩ）撮像を使用して、超音波画
像を再構成することができる。こうしたプリンシパルハーモニックイメージング再構成技
法を、以下のうちの１つまたは複数を行うように構成された、手持ち式装置などの装置を
含むなど、超音波画像を描画するように実施することができる。
【０１０９】
　（１）複素エコーデータの画像フレームを収集する、
　（２）１１０２など、波長の半分にわたるエコーデータの窓化領域を選択する、
　（３）１１０６においてハンケル（Ｈａｎｋｅｌ）行列を形成することを含む、１１０
４において、主成分（ＰＣ）を得るために、エコーデータの窓化領域に対して特異スペク
トル解析を行う、
　（４）第２主成分（たとえば１１０８において基本帯域外の信号を記述する最もエネル
ギーのある主成分）上に最初のデータを投影する、
　（５）１１１０においてフィルタリングされた対象ピクセルを格納する、
　（６）１１１８において新たな対象ピクセルまで窓を移動する、
　（７）１１１２において追加のフィルタ位置が存在する場合など、（１）から（６）を
繰返し、（４）からのフィルタリングされた出力をまとめる、
　（８）１１１４におけるなど、第１高周波で（７）の出力をバンドパスフィルタリング
する、
　（９）１１１６におけるなど、プリンシパルハーモニックイメージング画像の包絡線検
波し、対数圧縮し、表示する。
【０１１０】
　こうしたプリンシパルハーモニックイメージング技法の少なくとも一部の例示的な例を
図１１に概略的に示す。例示的な例では、上の例で述べたように、プリンシパルハーモニ
ックイメージングを、標的（たとえば骨）の２次元または３次元画像再構成に対して使用
することができる。
【０１１１】
　例として、プリンシパルハーモニックイメージングを、受信エコーデータなど、受信エ
コーデータに適用して、骨表面などの標的の位置推定値を改善することができる。たとえ
ばデータのプリンシパルハーモニックイメージングフィルタリングを、骨深さまたは他の
情報（たとえば位置、形状、または向きのうちの１つまたは複数）を推定する前など、超
音波トランスデューサにおけるエコーデータの受信時に行うことができる。本発明者らは
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、特にティッシュハーモニックイメージング（ＴＨＩ）に対する置換としてプリンシパル
ハーモニックイメージングを使用することで、２次元超音波画像を描画することができる
ことも認識している。たとえばプリンシパルハーモニックイメージングを使用して、骨、
またはたとえば心臓、血管、胸部、肝臓、腎臓などの他のあらゆる軟組織の解剖学的構造
を撮像することができる。
【０１１２】
　一例ではプリンシパルハーモニックイメージングを用いて、実エコーデータまたは複素
エコーデータを使用することができ、エコーデータの窓化領域は、１を超えるあらゆる数
のサンプルに及ぶことができる。一例ではハンケル行列がエコーデータの窓化領域から形
成される場合など、プリンシパルハーモニックイメージングの一部として、特異スペクト
ル解析（ＳＳＡ）を行うことができる。ハンケル行列を平均縮小型（ｍｅａｎ　ｒｅｄｕ
ｃｅｄ）とすることができ、主成分を、平均縮小型ハンケル行列から計算することができ
る。ハンケル行列は、一定のスキュー対角（ｓｋｅｗ　ｄｉａｇｏｎａｌ）を有する行列
を表すことができる。一例では主成分を、ハンケル行列の特異値分解（ＳＶＤ）、共分散
行列の固有値分解、あるいは平均縮小型ハンケル行列の自己相関行列を介して、または平
均縮小型ハンケル行列の主成分を計算する１つまたは複数の他の技法を使用して計算する
ことができる。
【０１１３】
　一例ではプリンシパルハーモニックイメージングにおいてあらゆる数のエコーサンプル
からあらゆる数の対象ピクセルを使用することができる。たとえば最初のデータを、あら
ゆる数の主成分上に投影することができる。一例では第２主成分のみが保持され、なぜな
ら波長の半分の窓長さを使用する場合に第１高調波でエネルギーを記述する可能性が最も
高いからである。第２主成分を使用する再構成を、以下の関係を使用するなどによって、
達成することができる。
【０１１４】
　Ｙ＝Ｈν２ν２’　　　（２）
　ここでＨはハンケル行列を表すことができ、ν２は第２主成分ベクトルを表すことがで
きる。Ｙは、第２主成分をフィルタリングすることを介するなどによって取得された、再
構成されたハンケル行列を表すことができる。一例では主成分を、平均値縮小型ハンケル
行列から求めることができ、したがってＨの列の平均をとり、式（２）を介してＹを求め
た後、こうした平均値をＹの各行に追加することで、平均ベクトルを求めることができる
。
【０１１５】
　一例では主成分を、主成分の特異値スペクトル特性または周波数特性など、主成分の特
徴から適応的に選択することができる。たとえば主成分の適応的選択は、以下を含むこと
ができる。すなわち最初のデータは、指定された閾値を超える第１高調波帯域の周波数分
を含むすべての主成分に投影される。表示される画像フレームにおける１つまたは複数の
対象ピクセルに対応するなど、１つまたは複数の再構成された行列Ｙからの情報を使用し
て確定される要素を含むような出力行列を形成することができる。一例では出力行列に適
用される（たとえば出力行列の１つまたは複数の列に適用される）ような、基本周波数、
第１高調波、または周波数のあらゆる組合せにわたるフィルタなど、あらゆる形式バンド
パスフィルタを使用することができる。たとえばこうしたバンドパス（または他の）フィ
ルタリングを出力行列に適用することができ、その後、こうしたフィルタリングされた出
力を、包絡線検波し、対数圧縮し、または使用者に表示するなどのために他の方法で調整
することができる。
【０１１６】
　プリンシパルハーモニックイメージング技法で処理されたエコーデータから超音波画像
を描画すべく、画像表示方法を使用することができる。たとえばプリンシパルハーモニッ
クイメージング処理されたエコーデータを、こうしたエコーデータの複素表現の絶対値を
計算することなどを介して、包絡線検波することができ、その後、線形または非線形グレ
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ースケールマッピングを使用して表示するためなど、包絡線検波されたデータを対数圧縮
する。
【０１１７】
　プリンシパルハーモニックイメージングをティッシュハーモニックイメージング（ＴＨ
Ｉ）に比較することができるが、プリンシパルハーモニックイメージングは、高調波周波
数で信号成分を分離すべく主成分分析（ＰＣＡ）技法を使用することができる。プリンシ
パルハーモニックイメージングは、ティッシュハーモニックイメージングに対して以下を
含む利点を示す。すなわち周波数がオーバラップする信号成分を分離することができ（た
とえば組織に対応する情報を、骨構造に対応する情報から分離することができる）、帯域
内雑音を信号から分離することができ、プリンシパルハーモニックイメージング技法は、
データの局所空間変動に対して適応性があり得る。したがってプリンシパルハーモニック
イメージングは、基本周波数で撮像する場合に比較されるように、ティッシュハーモニッ
クイメージングによって提供することができるものと同様の分解能向上を提供することが
できるが、プリンシパルハーモニックイメージングは、ティッシュハーモニックイメージ
ングまたは基本周波数での撮像よりも優れた残響低減、骨構造のより鮮鋭なコントラスト
、または低い雑音を提供することができる。
【０１１８】
　一例ではプリンシパルハーモニックイメージングを使用することに加えて、径の大きい
（すなわち２波長を超える）機械走査型の円形の単一要素トランスデューサを使用するこ
とができる。例示的な例では、たとえばリニアアレイ、１．５次元アレイ、１．７５次元
アレイ、２次元アレイ、環状アレイ、または１つあるいは複数の他のアレイを含む、あら
ゆるトランスデューサの幾何学的形状からの受信エコーデータに対して、プリンシパルハ
ーモニックイメージングを使用することができる。
【０１１９】
　骨などの超音波標的を、例において述べたように大型のおよそ円形のトランスデューサ
から得られるような受信エコーデータに対するプリンシパルハーモニックイメージング演
算を使用して撮像することができる。上述したように、こうした単一要素トランスデュー
サは、骨撮像においてさまざまなアーチファクトを軽減することができる。１／２波長ピ
ッチ未満の２次元アレイもまた軸外反射アーチファクトを軽減するが、こうしたシステム
は高価である虞があり、一般に手持ち式装置で実施されることができない。対照的に、手
持ち式アセンブリにおけるなど、マルチモダリティ位置推定およびプリンシパルハーモニ
ックイメージングのうちの１つまたは複数の組合せにおいて、比較的大型のトランスデュ
ーサの使用を行うことができる。
【０１２０】
　例示的な例として、上述しかつ図１２Ａ～図１２Ｆの例に例示するようなプリンシパル
ハーモニックイメージングを使用して、超音波画像を描画することができる。
　図１２Ａは、基本周波数技法を使用して得られるファントムの超音波画像１２０２の例
示的な例を概略的に示し、図１２Ｂは、ティッシュハーモニックイメージング技法を使用
して得られるファントムの超音波画像１２０４の例示的な例を概略的に示し、図１２Ｃは
、プリンシパルハーモニックイメージング技法を使用して得られるファントムの超音波画
像１２０６の例示的な例を概略的に示す。
【０１２１】
　図１２Ｄは、基本周波数技法を使用して得られる生体内肘関節の超音波画像１２０８の
例示的な例を概略的に示し、図１２Ｅは、ティッシュハーモニックイメージング技法を使
用して得られる体内肘関節の超音波画像１２１０の例示的な例を概略的に示し、図１２Ｆ
は、プリンシパルハーモニックイメージング技法１２１２を使用して得られる生体内肘関
節の超音波画像の例示的な例を概略的に示す。
【０１２２】
　たとえば生高周波超音波エコーデータを、（図１２Ａ～図１２Ｃの例示的な例に示すよ
うな）ＲＭＩ４０４ＧＳファントムまたは（図１２Ｄ～図１２Ｆの例示的な例に示すよう
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な）生体内肘関節を撮像する時に、ウルトラソニックス（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｘ）ＲＰス
キャナおよびＬ１４－５リニアアレイトランスデューサから獲得することができる。これ
らの例示的な例では、中心周波数は、ウルトラソニックス（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｘ）ＲＰ
スキャナの場合は４ＭＨｚであった。プリンシパルハーモニックイメージング、ティッシ
ュハーモニックイメージング、および基本画像再構成技法を比較することができる。
【０１２３】
　図１２Ａ～図１２Ｃのファントム画像では、プリンシパルハーモニックイメージングは
、ティッシュハーモニックイメージングに対して、約４５ｍｍ深さに位置するワイヤ標的
の検出が大きく向上して、嚢胞のコントラスト対雑音比（ＣＮＲ）において３ｄＢを超え
る改善を可能にすることができる。同様の傾向を、図１２Ｄ～図１２Ｆの生体内画像で観
察することができ、そこでは、画像がプリンシパルハーモニックイメージングを用いて再
構成された場合には、骨構造に対して、より鮮鋭なコントラストとクラッタおよび雑音の
低減とを観察することができる。基本周波数での撮像に比較して、プリンシパルハーモニ
ックイメージングおよびティッシュハーモニックイメージングはともに、分解能において
類似の利得をもたらすことができる。しかしながら、プリンシパルハーモニックイメージ
ングは、さらに残響クラッタアーチファクトを低減し、分解能を向上させることができ、
骨表面のより鮮鋭な描写を可能にすることができ、ピストントランスデューサの幾何学的
形状を、軸外鏡面反射アーチファクトをさらに低減するように論証することができる。し
たがって一例では上記例に示すような、大型のおよそ円形のトランスデューサの幾何学的
形状およびプリンシパルハーモニックイメージングの組合せが、アレイを使用するか、テ
ィッシュハーモニックイメージングを使用するか、または基本周波数撮像を使用すること
に比較して、超音波を用いた改善された骨撮像を提供することができる。
【０１２４】
　例示的な例では、マルチモダリティ位置検知手法を、上述した技法または装置のうちの
１つまたは複数に組み合わせて使用することができる。たとえば光学指ナビゲーション（
ＯＦＮ）および超音波位置推定値のうちの１つまたは複数からの推定値を結合することが
できる。こうした結合された推定値を使用して、独立してガウス分布した誤差を想定する
最大尤度推定値を求めることを介するなどによって、偏りおよび分散がより低い新たな推
定値をもたらすことができる。例示的な例では、図２Ａおよび図２Ｂに示す装置のような
装置に組み込むことができる２つの光学指ナビゲーションセンサに対して、特化した電子
回路が可能である。
【０１２５】
　例示的な例では、光学指ナビゲーションおよび超音波測定を使用するマルチモダリティ
位置検知技法からの偏りおよび標準偏差は、２ｍｍ並進に対するなど、０．０３７ｍｍお
よび０．１８９ｍｍそれぞれにおける偏りおよび標準偏差を提供することができる。一例
では光学指ナビゲーションおよび超音波測定があってもなくても、光学カメラを使用して
、位置推定値をもたらすことができる。所定の光波長の標的領域を優先的に撮像すべく、
照明またはフィルタリングのうちの１つまたは複数を提供することができる。
【０１２６】
　上記例で述べた装置および技法のうちの１つまたは複数は、米国カリフォルニア州、プ
レザントンのインターサン（Ｉｎｔｅｒｓｏｎ、Ｐｌｅａｓａｎｔｏｎ、Ｃａｌｉｆｏｒ
ｎｉａ、ＵＳＡ）から入手されるトランスデューサなど、機械走査型ピストントランスデ
ューサ（たとえば０．９５２９センチメートル（３／８インチ）径、５ＭＨｚ中心動作周
波数および５ｃｍ焦点深度で構成された、または１つあるいは複数の他の中心周波数ある
いは焦点深度を使用するトランスデューサ）を含むことができる。
【０１２７】
　［エコー無相関化技法を含むことができる動き推定の例示的な例］
　スペックル追跡および無相関化ベースの方法を使用して、方位方向の動きおよびスライ
ス方向の動きそれぞれに対して、超音波データを使用して動きを追跡することができる。
しかしながら、セクタ走査トランスデューサの場合には、方位方向の動きでは、点拡がり
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関数（ｐｏｉｎｔ　ｓｐｒｅａｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）（ＰＳＦ）が、高速無相関化およ
び劣化した動き推定をもたらすなど、回転する可能性がある。セクタ走査トランスデュー
サは、各々が組織（または他の標的）の動きの方向に対して角度が異なる２つ以上の異な
る角度の走査ビームを（たとえば少なくとも２つの方向に超音波エネルギーを提供するよ
うに）提供することができる。
【０１２８】
　複素ＲＦ無相関化は、走査ビームと組織の動き方向との間の角度によって変化する可能
性がある。したがって本発明者らは、特にそれぞれの方向におけるそれぞれの走査ビーム
からの複素ＲＦ無相関化データの組を使用して、トランスデューサの向きとともになど、
撮像装置に対する組織（または他の標的）の動きの方向および大きさを推論することがで
きることを認識している。
【０１２９】
　たとえばベイズの確率的推定器を、トランスデューサの向きとともになど、個々にまた
は同時になど、面内または面外の動きを推定する機能を有するように、構成することがで
きる。他の用途には、こうした複素無相関化データからの動的回転の推定が挙げられる。
概してさまざまな手法において、超音波エコー情報を使用して、スペックル追跡およびス
ペックル無相関化方法をそれぞれ使用するなど、方位方向およびスライス方向（たとえば
面外）の動きを追跡することができる。
【０１３０】
　しかしながら、セクタ走査されたスペックル画像を使用して方位方向の動きを追跡する
ことは、並進をともなう点拡がり関数の回転によって劣化する虞がある。たとえば２度～
１０度程度の回転によって、高速無相関化がもたらされる虞がある。ＲＦデータを使用し
て軸方向の動きを追跡することで、軸方向の次元におけるよりも高い空間周波数、この次
元における受信した複素エコーＲＦデータに対するより小さいスペックルサイズ、および
クラメール・ラオの下限（Ｃｒａｍｅｒ－Ｒａｏ　Ｌｏｗｅｒ　Ｂｏｕｎｄ）（ＣＲＬＢ
）に密接に近づくことができる時間遅延推定器を使用することができるなど、横方向の動
きに対してより高い分解能を提供することができる。
【０１３１】
　組織の動きを、セクタ走査Ａライン（たとえばこうした「セクタ」は超音波エネルギー
の送信または受信のそれぞれの方向に対応する）の各々に対して直交軸成分および横方向
成分に分解することができる。したがって同相／直交（ＩＱ）信号が使用される場合には
、各Ａラインに対する複素フレーム間相関データは、動きの軸方向成分および横方向成分
のうちの１つまたは複数を推定することができる情報を含むことができる。一例では動き
および向きの確率的、ベイズ最大尤度推定器は、セクタ走査されたＡラインの角度の広が
りを使用することができる。
【０１３２】
　たとえばトランスデューサが完全に発生したスペックルを含む組織に対して移動する場
合には、並進の前および後の焦点合わせされたＡラインからのサンプル間の相関は、開始
位置および終了位置における３次元点拡がり関数の相関によって決定される。検出された
信号相関ではなく複素エコーＲＦデータを使用することで、横方向および軸方向の両方に
おける精度を向上させることができ、位相データの存在によるなど、軸方向の精度が大幅
に向上する。
【０１３３】
　一般にセクタ走査超音波システムは、異なるＡライン間で回転する点拡がり関数を有し
ている。角度付きＡライン（たとえば軸方向またはＺ方向に対して角度φ≠０をもたらす
）場合には、これによって、幾何学的投影のために横方向の動きおよび軸方向の動き両方
に対する相関曲線が変化する。たとえば軸方向軸および横方向軸に対する波数ベクトル「
ｋ＝２π／λ」の投影は、横方向相関測定値に位相因子、「ｅｘｐ（ｊ　２π／λ　Δｘ
　ｓｉｎφ）」を導入することができ、Δｘがスカラー変位を表すことができる場合には
、軸方向位相因子「ｅｘｐ（ｊ　２π／λ　Δｘ　ｃｏｓφ）」を変更することができる
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。
【０１３４】
　この関係は、角度付きＡラインを使用して横方向動き推定値の精度を向上させることが
できることを示す。スライス方向成分または横方向成分を含むトランスデューサ動きベク
トルは、角度付きＡラインの各々によって異なる角度「φｉ」をもたらし、動き、トラン
スデューサの向きおよびＡライン形状の関数として、複素無相関化曲線の種々の組を提供
する。動きベクトルおよびトランスデューサの向きに対するベイズ最大尤度推定器を形成
することができる。このように、動きの間に、向きの変化のみでなく、トランスデューサ
の絶対的な向きを検出することができる。
【０１３５】
　図１３は、エコー無相関化動き推定技法を使用する並進または向きの推定に使用するこ
とができる、角度付きＡライン（Ｂ）および角度なしＡライン（Ａ）の例示的な例を概略
的に示す。たとえば横方向シフト複素無相関化曲線を、およそガウス形状の表現など、点
拡がり関数の自己相関によって表すことができる。角度なしＡライン（たとえば（Ｂ））
の場合には、無相関化は複素であり得る。たとえば上述した位相因子によって示されるよ
うに、位相は、小さい角度に対するシフトと線形であり得る。軸方向および横方向の包絡
線を、シフト方向において幾何学的に投影させることができる。
【０１３６】
　図１４Ａは、エコー無相関化動き推定技法においてシミュレートされたＡライン情報を
使用するパラメトリック曲線当嵌め１４０２の例示的な例を概略的に示し、図１４Ｂは、
エコー無相関化動き推定技法において実験的に得られたＡライン情報を使用するパラメト
リック曲線当嵌め１４０４の例示的な例を概略的に示す。
【０１３７】
　例示的な例では、機械的な６０度セクタ走査されたピストントランスデューサ（カリフ
ォルニア州、プレザントンのインターサン（Ｉｎｔｅｒｓｏｎ、Ｐｌｅａｓａｎｔｏｎ、
ＣＡ））をシミュレートしかつ使用して、組織を模倣するファントムの上で並進させる間
に複素（Ｉ／Ｑ）実験データを取り込んだ。フィールド（ＦＩＥＬＤ）ＩＩにおけるシミ
ュレーションを使用して、動きベクトルおよびトランスデューサの向きが異なる複素相関
曲線における変動を特徴付けた。
【０１３８】
　この例示的な例では、実験データを使用して、シミュレーションを検証し２次統計量を
経験的にサンプリングした。ベイズの定理を使用して、式（３）におけるように、６つの
深さの範囲における２５６Ａラインの５０ピクセルセグメントに対するような、一組の観
察された正規化複素相関「ｒ」を考慮するなどによって、動きベクトル「ｍ」の条件付き
確率を関連付けることができる。この例示的な例では、動きベクトルｍを、複素相関ベク
トルもまた（Ａライン、深さ）指標付けで示されている、式（４）におけるような「θｘ

」、「θｙ」、および「θｚ」によって表すことができる、軸を中心とする変位の向きを
記述する３つの角度とともに、スカラー変位「｜Δｓ｜」として定義することができる。
「Ｐ（ｒ）」によって表すことができる根拠の確率は、「ｍ」のすべての値に対して一定
であり得るため、式（５）におけるように分母を事後確率における比例演算子に置き換え
ることができる。これによって、式（６）に示す「事前」確率情報Ｐ（ｍ）を含む種々の
候補の動きベクトルｍに対して最大化がもたらされる。
【０１３９】
　Ｐ（ｍ｜ｒ）＝Ｐ（ｒ｜ｍ）Ｐ（ｍ）／Ｐ（ｒ）　　　（３）　　　
　ｍ＝［｜ｓ｜θｘθｙθｚ］Ｔ，ｒ＝［ｒ１，１・・・ｒ１，２５６　ｒ２，１・・・
ｒ２，２５６　ｒ６，１・・・ｒ６，２５６］Ｔ　　　（４）　　　
　Ｐ（ｍ｜ｒ）∝Ｐ（ｒ｜ｍ）Ｐ（ｍ）　　　（５）　　　
　　ａｒｇ　ｍａｘ（ｍ）［Ｐ（ｒ｜ｍ）Ｐ（ｍ）］　　　（６）　　　。
【０１４０】
　一例では確率分布「Ｐ（ｒ｜ｍ）」が、既知の１次統計量によって正規分布する場合に
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は、式（６）の最大化を、ユークリッド距離測度（たとえば対数尤度）の最大値に変換す
ることができ、計算的に一層単純な手法であり得る。確率分布が厳密に正規分布していな
い場合には、正規分布の近似値を使用することができる。
【０１４１】
　式（７）に示す、Ａライン軸方向ベクトルと角度「α１」をもたらす並進「ｓ」に対し
て、「ｉ」番目の角度で深さ「ｊ」において獲得されたＡラインからの５０ピクセルのセ
グメントに対するなど、「ｒｉ，ｊ」によって表すことができるモデルを、複素相関から
導出することができる。深さ依存の要素「ａｊ（αｉ）」および「ｂｊ」は、「ａｊ（α

ｉ）」が、実験的に求められた定数「Ｒ１ｊ」および「Ｒ２ｊ」を含むように、式（８）
におけるように表される場合には、それぞれ関数および深さ関連定数であり得る。
【０１４２】
　ｒｉ，ｊ＝ｅｘｐ（ａｊ（αｉ）｜ｓ｜２＋ｊｂｊ（π／２－αｉ）ｓ）　　　（７）
　ａ（αｊ）＝Ｒ１，ｊｓｉｎ（α）－Ｒ２，ｊ）　　　（８）　　　。
　本モデル実験的に求められたデータから導出される２次統計量を使用することで、ｘ－
ｙ（方位方向面－スライス方向面）における既知の並進中にｒに対する実験値を使用して
動き推定性能を検査した。式（６）に対応する対数尤度最大値化を、ｘ－ｙ動きおよびｙ
（例えばスライス方向）軸を中心とする回転を含む、ある範囲の候補動きベクトルｍに対
して行った。補間を使用して、候補動きベクトルの数を制限した。
【０１４３】
　図１５Ａ～図１５Ｃは、これらの実験的に求められた例示的な例を概略的に示す。図１
５Ａは、さまざまな技法を使用して求められた方位方向シフト動き推定の例示を概略的に
示し、図１５Ｂは、さまざまな技法を使用して求められた方位方向シフト動き推定の例示
的な例を概略的に示し、図１５Ｃは、さまざまな技法を使用して求められた回転シフト推
定を概略的に示す。
【０１４４】
　図１５Ａでは、スライス方向軸を中心とする固定（および５度の誤りのある）回転を伴
うモデルを用いて、方位方向の動きを推定した。この場合の（三角形で示す）不十分な性
能は、回転自由度が推定ロバスト性を著しく向上させることができることを示す。
【０１４５】
　［形状モデリング技法を含むことができる例示的な例］
　図１６は、光学センサを含むなど、手持ち式超音波撮像装置を使用することを含むこと
ができる針誘導技法１６００の例示的な例を示す。１６０２において、ピストントランス
デューサを使用するなど、２次元Ｂモード画像を得ることができる。１６０４において、
超音波撮像装置の位置を、受信した超音波エコーから得られる情報と光学センサ（相補形
金属酸化物半導体（ＣＭＯＳ）画像センサ、電荷結合素子（ＣＣＤ）、または１つあるい
は複数の他の光学センサの使用）を介して得られる情報とを含む、マルチモード推定値を
使用して推定することができる。１６０６において、アクティブ形状モデル（ａｃｔｉｖ
ｅ　ｓｈａｐｅ　ｍｏｄｅｌ）技法を使用して、骨の表面を描写することができる。１６
０８において、粗くサンプリングされた３次元骨画像を使用者に提示することができる。
【０１４６】
　１６１０において、超音波トランスデューサまたはトランスデューサを含む装置のうち
の１つまたは複数を並進させることができる（たとえばトランスデューサを機械的に走査
することができるか、または組織の上の手持ち式アセンブリの移動など、アセンブリの移
動を介して固定トランスデューサを並進させることができる）。１６１２において、新た
な位置でピストントランスデューサを使用するなどによって、新たな２次元Ｂモード画像
を得ることができる。１６１４において、マルチモード推定値を使用して、超音波撮像装
置の新たな位置を推定することができる。１６１６において、アクティブ形状モデル技法
を使用して骨の表面を推定することができる。
【０１４７】
　１６１８において、針挿入位置を推定することができる。１６２０において、針挿入位
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置の推定値を含む、より微細にサンプリングされた３次元骨画像を使用者に提示すること
ができる（たとえば十字線などの表示された印を使用者に提示することができる）。１６
２２において、針挿入位置の表示された印が、装置のハウジングに位置する１つまたは複
数の固定印に位置合せされていない場合には、本技法１６００は１６１０に戻ることがで
き、装置を使用者によって並進させる（たとえばわずかに移動させる）ことができる。１
６２４において、表示された印が１つまたは複数の固定印に位置合せされる場合には、図
１６の例示的な例に示すように、目盛りに沿うかまたは近くなどの指定された位置に挿入
することができる。
【０１４８】
　図１６の例では、統計的信号処理モデル－当嵌め戦略を使用することができ、「アクテ
ィブ形状モデル」と呼ぶことができる。こうしたアクティブ形状モデルを使用して、一連
の取得された２次元画像から脊椎骨の表面を自動的にセグメント化することができる。マ
ルチモダリティ位置推定値とともにセグメント化された骨表面輪郭を合わせて使用して、
骨の３次元画像を構築することができる。
【０１４９】
　図１７は、形状モデリング技法の例示的な例１７００を概略的に示す。図１７に示す形
状モデル技法１７００を、以下のように、エッジ検出からの画像におけるエッジの強度「
Ｂ」を最大化することができ、輪郭解と総計的形状モデル当嵌めとｍの間の誤差を最小化
することができる、セグメンテーション輪郭解「ｖ」を求めるためなど、図１８に示すよ
うにアクティブ形状モデリング技法で使用することができる。
【０１５０】
　ｖ＝ｍａｘ　｜｜Ｂ（ｖ）－Ｃ１｜ｖ－ｍ｜＋Ｃ２｜｜　　　（９）　　　。
　ここでｖはセグメンテーション解を表すことができ、「Ｂ（ｖ）」は、セグメンテーシ
ョン解位置におけるエッジ検出画像の値を表すことができ、「ｍ」は、ベクトルｖ（また
は図１８におけるようにｖのフィルタリングされたバージョン）に適用される統計的モデ
ル当嵌めからの解を表すことができ、Ｃ１およびＣ２は定数であり得る。
【０１５１】
　１７０２において、脊椎の少なくとも一部など、候補「標的」を提供するためなど、モ
デルに対する基礎としてコンピュータ支援設計（ＣＡＤ）を使用することができる。１７
０４において、脊椎の少なくとも一部のそれぞれの向きに対応するような、複数の脊椎表
面輪郭をまとめることができる。
【０１５２】
　１７０６において、ローパスフィルタリングを含むなど、それぞれの輪郭に対してフィ
ルタリング演算を行うことができる。１７０８において、１つまたは複数の輪郭を、位置
合せするかまたは共通の大きさまでなど、スケーリングすることができる（たとえば輪郭
の正規化を行うことができる）。１７１０において、それぞれのランドマーク点を特定す
ることができ、それぞれのランドマークに対する対応する（ｘ，ｙ）座標を確定してそれ
ぞれの再サンプリングされた輪郭を提供することができる。１７１２において、１７１０
において得られたこうした再サンプリングされた輪郭を、「Ｘ」によって表すことができ
る行列に配置することができる。
【０１５３】
　１７１４において、統計的形状モデルを作成するためなど、主成分分析（ＰＣＡ）を行
うことができる。１７１６において、こうした形状モデルは、「平均」脊椎形状を含むこ
とができ、１７１８において、こうした形状モデルは、それぞれの固有ベクトルを含むこ
とができ、１７２０において、こうした形状モデルはそれぞれの固有値を含むことができ
る。１７２２において、最大の関連する固有値に対応するなど、固有ベクトルの副群を保
持することができる。
【０１５４】
　図１８は、形状モデリング技法１８００の例示的な例を概略的に示す。図１８の例示的
な例では、１８０２において、超音波撮像情報を獲得することができ、１８０４において
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、獲得した画像に対してエッジ検出を行うことができる。一般に利用可能な形状モデリン
グ技法には、限界（１）：一般に自動化され得ない。限界（２）：対象となる形状は常に
視野内にあると想定する虞がある。限界（３）：事前情報を利用することができない。限
界（４）：訓練セットは、少数の手動でセグメント化された画像から構成される虞がある
。限界（５）：一般にセグメント化された輪郭を見つけるように反復的に最大化または最
小化することができるエネルギー関数の複数の因子のうちの１つとして使用することがで
きない、という限界がある虞がある。
【０１５５】
　対照的に、本発明者らは、特にアクティブ形状モデリング技法がこうした限界を克服す
ることができることを認識している。たとえば限界（１）を、図１８におけるように、１
８０４、１８０６、１８０８、または１８１０において行うことができる、セグメンテー
ション解の初期化を自動化することで対処することができる。限界（２）を、１８０８を
使用することで対処することができる。１８０８において、画像の「骨なし」の位置を表
すことができる追加の行を、画像行列に追加することができる。画像に骨なしがある場合
には、またはモデル当嵌めベクトルが提案されたセグメンテーションベクトルに十分に当
てはまらない場合には、行列Ｈの値を低減することができ、解は、意図的に作成された行
列の最下行に沿った位置まで収束することができる。行列Ｈは、エッジ検出された画像Ｂ
を表すことができるが、最後に、「τ１」によって表される値に設定することができる行
が追加されている。したがって本方法を、画像に何もない場合には、または骨全体が視野
にない場合に、骨構造を「見つける」かまたはセグメント化するように強制する必要はな
い。
【０１５６】
　１８１２において、セグメンテーション輪郭解「ｖ」に対してフィルタリング演算を行
うことができる。１８１４において、それぞれの脊椎セグメントに対して、統計的形状モ
デル（ＳＳＭ）に一貫するランドマーク点に対して、（ｘ，ｙ）座標（たとえば深さ位置
および横方向位置）を求めることができる。１８１６において、それぞれの脊椎セグメン
トベクトル「ｘ」を統計的に当嵌めて、統計的形状モデル当嵌め「ｍ」をもたらすことが
できる。１８１８において、「ｘ」におけるそれぞれのエントリに対して（ｘ，ｙ）座標
の間の最小ユークリッド距離を使用するなど、誤差行列を計算することができる。１８２
０において、Ｈにおけるそれぞれの行を、モデル当嵌めおよびモデル当嵌めに近接する強
化位置に対して、近くない位置にペナルティを科すことによるなど、更新することができ
る。１８２２において、収束にまだ達しておらず、反復の最大数を満たしていない場合に
は、本技法は１８１０に戻ることができる。そうでない場合には、１８２４において、「
ｖ」、「ｂ」、または「ｍ」のうちの１つまたは複数を出力することができる。
【０１５７】
　限界（４）を、たとえば図１７の例に関連して考察したようにＣＡＤモデルを使用する
ことで対処することができる。限界（３）を、たとえば形状モデリング技法１９００の例
示的な例を概略的に示す、図１９に示すように、図１８に示す技法に事前情報を組み込む
ことなどによって対処することができる。
【０１５８】
　図１９の例示的な例では、１９０２において、超音波撮像情報を獲得することができ、
１９０４において、獲得した画像に対してエッジ検出を行うことができる。１９０６にお
いて、スペックル領域の標準偏差の倍数としての値を求めることができる。１９０８にお
いて、１９０６において求められた値を含む画像行列に、画像の「骨なし」の位置を表す
ことができる、追加の行を追加することができる。１９１０において、先の画像からのセ
グメンテーション結果に基づき、Ｈを「事前重み付けする」などを介して、誤差を計算す
ることができる。Ｃｋ値は、１９１２においてすべてのｋに対して等しい可能性があり、
または事前データが獲得された現画像からの距離または時間によって決まる可能性がある
。概して１９１０および１９１２は、セグメンテーショ結果を、先の画像から達成された
結果に向かうように偏らせる。
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【０１５９】
　図１８の例示的な例と同様に、１９１６において、セグメンテーション輪郭解「ｖ」に
対してフィルタリング演算を行うことができる。１９１８において、それぞれの脊椎セグ
メントに対し、統計的形状モデル（ＳＳＭ）に一貫するランドマーク点に対して（ｘ，ｙ
）座標（たとえば深さ位置および横方向位置）を求めることができる。１９２０において
、それぞれの脊椎セグメントベクトル「ｘ」を統計的に当嵌めて、統計的形状モデル当嵌
め「ｍ」をもたらすことができる。１９２２において、「ｘ」におけるそれぞれのエント
リに対して（ｘ，ｙ）座標の間の最小ユークリッド距離を使用するなど、誤差行列を計算
することができる。１９２４において、Ｈにおけるそれぞれの行を、モデル当嵌めおよび
モデル当嵌めに近接する強化位置に対して、近くない位置にペナルティを科すことによる
など、更新することができる。１９２６において、収束にまだ達しておらず、反復の最大
数を満たしていない場合には、本技法は１９１４に戻ることができる。そうでない場合に
は、１９２８において、「ｖ」、「ｂ」、または「ｍ」のうちの１つまたは複数を出力す
ることができる。
【０１６０】
　限界（５）を、誤差関数を反復的に最小化または最大化することを含むなど、図１８ま
たは図１９の技法を使用するなどによって対処することができる。たとえばこうした技法
は、「Ｈ」によって表すことができるエッジ強度によるなど、誤差「Ｅ」の組込みを含む
、形状モデルに比較して誤差を最小化することができ、１８２０または１９２４に示すよ
うに、式（９）に示すようにエッジ強度を最大化する輪郭を反復的に見つけることができ
る。
【０１６１】
　［超音波撮像技法を含むことができる針挿入部位特定のより例示的な例］
　図２０Ａ～図２０Ｇは、硬膜外麻酔処置で使用するためなど、針挿入部位を特定するこ
とを含むことができる技法を概略的に示す。図２０Ａにおいて、超音波撮像装置１００を
、腰椎領域に近接してなど、患者の皮膚に結合することができる。図２０Ｂにおいて、超
音波撮像装置１００を、脊椎の３次元表現を「構築する」ためなど、患者の皮膚の表面に
沿って並進させることができる。図２０Ｃにおいて、手持ち式装置１００において使用者
に提示される十字線または他の表示された印を、装置のハウジングに位置するマーキング
器具ガイドまたは針ガイドのうちの１つまたは複数に位置合せすることができる。図２０
Ｄにおいて、装置１００に位置する針ガイドまたはマーキング器具ガイドのうちの１つま
たは複数によって誘導されるマーキング器具（たとえばマーカまたはペン）を使用するな
ど、患者の皮膚にマークすることができる。図２０Ｅは、図２０Ｄに示すような装置１０
０の側面図を示す。図２０Ｆにおいて、装置１００を皮膚から取り除くことができ、図２
０Ｄ～図２０Ｅに示すようにそれぞれのマーキング器具ガイドまたは針ガイドを使用して
作成された２つ以上のマークの間など、１つまたは複数の線を延ばすことができる。図２
０Ｇにおいて、マーキング器具を位置合せするように少なくとも部分的に装置１００を使
用して作成されたマークの間にそれぞれ延びている２つの線の交差点などにおいて、針を
挿入することができる。上または下の例で考察した１つまたは複数の技法を使用して、３
次元表現を構成することができ、装置は、図１、または図２Ａ～図２Ｂ、または１つある
いは複数の他の例のうちの１つまたは複数の部分を含むことができる。
【０１６２】
　図２１Ａ～図２１Ｅは、硬膜外麻酔処置で使用するためなど、針挿入部位を特定するこ
とと、針挿入を行うこととを含むことができる技法を概略的に示す。図２１Ａにおいて、
超音波撮像装置１００を、腰椎領域に近接してなど、患者の皮膚に結合することができる
。図２１Ｂにおいて、超音波撮像装置１００を、脊椎の３次元表現を「構築する」ためな
ど、患者の皮膚の表面に沿って並進させることができる。図２１Ｃにおいて、手持ち式装
置１００において使用者に提示される十字線または他の表示された印を、装置のハウジン
グに位置するマーキング器具ガイドまたは針ガイドのうちの１つまたは複数に位置合せす
ることができる。図２１Ｄにおいて、皮膚の下の骨を同時に撮像している間など、患者の
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皮膚の針を挿入することができる。こうした針挿入を、装置１００に表示された情報を使
用し、ハウジングに位置するなど、装置１００の一部として含まれる針ガイドを使用して
位置合せすることができる。図２１Ｅは、図２１Ｄに示すような装置１００の側面図を示
す。上または下の例で考察した１つまたは複数の技法を用いて、３次元表現を構築するこ
とができ、装置は、図１、または図２Ａ～図２Ｂ、または１つあるいは複数の他の例のう
ちの１つまたは複数の部分を含むことができる。
【０１６３】
　［さまざまな注記］
　例１は、対象の組織内に向けられる超音波エネルギーを発生させるように構成され、か
つ主に鏡面反射する標的によって反射する超音波エネルギーの一部を受け取るように構成
された超音波トランスデューサ素子であって、超音波エネルギーを提供するかまたは受け
取るように構成された面を備え、λが、発生した超音波エネルギーの中心周波数に対応す
る音波長である場合には、面は約４λ２よりも大きいかまたは等しい面積を有し、面は２
つの軸において少なくともおよそ対称であることと；超音波エネルギーを発生しまたは受
け取るように超音波トランスデューサ素子を制御するように構成され、かつ標的によって
反射する超音波エネルギーを示す情報を取得するように構成されたプロセッサ回路と；超
音波トランスデューサ素子の動きを示す情報を提供するように構成された位置追跡回路と
；標的の位置、向き、または形状のうちの１つまたは複数に関する情報を提示するように
構成されたディスプレイであって、位置、向き、または形状に関する情報は、プロセッサ
回路によって、標的によって反射する超音波エネルギーを示す取得された情報と、超音波
トランスデューサ素子の動きを示す情報とを使用して確定されることとを備えるか、また
は使用することができるように、主題（装置、方法、行為を行う手段、または装置によっ
て実行された時に装置に対して行為を実行させることができる命令を含む装置可読媒体）
を含むことができる。
【０１６４】
　例２は、例１の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、組織表面に対して実質的に
平行であるディスプレイを任意選択的に備えることができ、プロセッサ回路によって確定
される情報は、ディスプレイを介して提示されるべく標的の少なくとも一部の空間的に位
置合せされた３次元表現を提供することを含む。
【０１６５】
　例３は、例１または例２のうちの一方または何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合され、使用者の片手を使用して保持されるかまたは操作されるように寸法お
よび形状が決められたハウジングを任意選択的に備えることができ、ハウジングは、プロ
セッサ回路、位置追跡回路、およびディスプレイを収容し、超音波トランスデューサは、
ハウジングの上または中に位置している。
【０１６６】
　例４は、例３の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、針ガイドと、マーキング器
具用のガイドとのうちの少なくとも一方を含むハウジングを任意選択的に備えることがで
き、針ガイドと、マーキング器具用のガイドとのうちの少なくとも一方は、ディスプレイ
に沿ってまたは近くに位置している。
【０１６７】
　例５は、例３または例４のうちの一方または何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合され、指定された領域に装置を位置合せすべく、指定された位置に少なくと
も２つの固定位置合せ印を含むハウジングを任意選択的に備えることができ、指定された
領域は、少なくとも部分的に、ディスプレイに対する解剖学的特徴の位置、向き、または
形状のうちの１つまたは複数に関する情報を使用して確定される。
【０１６８】
　例６は、例５の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、少なくとも部分的に位置合
せ印のうちの少なくとも１つを使用して位置合せされる針ガイドと、マーキング器具用の
ガイドとのうちの少なくとも一方を任意選択的に備えることができる。
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【０１６９】
　例７は、例３～例６のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意選択
的に結合され、表示された位置合せ印を含む画像を、ディスプレイを介して提示すべく生
成するように構成されているプロセッサを任意選択的に備えることができる。
【０１７０】
　例８は、例７の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、少なくとも１つの固定位置
合せ印を含むハウジングを任意選択的に備えることができ、表示された位置合せ印が、固
定位置合せ印に対して指定された位置に存在する時に、装置は、「指定された領域に位置
合せされている」という指示を提供するように構成され、指定された領域は、少なくとも
部分的に、組織領域の表面に対する組織内の解剖学的特徴の位置に関する情報を使用して
確定される。
【０１７１】
　例９は、例１～例８のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意選択
的に結合され、指定された解剖学的特徴の位置、向き、または形状のうちの１つまたは複
数の推定値を、ディスプレイを介して特定するように構成されているプロセッサ回路を任
意選択的に備えることができる。
【０１７２】
　例１０は、例１～例９のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意選
択的に結合され、骨を含む標的と；候補標的に関する情報を含むモードを使用して骨の位
置、形状、または向きのうちの１つまたは複数を推定するように構成されているプロセッ
サ回路とを任意選択的に備えることができる。
【０１７３】
　例１１は、例１～例１０のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合され、光学撮像センサまたは加速度計のうちの１つまたは複数と；位置追跡
回路とを任意選択的に備えることができ、位置追跡回路は、光学撮像センサまたは加速度
計のうちの１つまたは複数を介して取得される情報と、受け取られた超音波エネルギーに
関する情報とを使用して、超音波トランスデューサ素子の動きを示す情報を確定するよう
に構成されている。
【０１７４】
　例１２は、例１～例１１のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合され、少なくとも部分的に、指定された間隔中に受け取られた２つ以上の超
音波エコー信号の間の相関を介して得られる情報を使用して、超音波トランスデューサ素
子の面外動きまたは面内動きのうちの１つまたは複数を推定するように構成されている位
置追跡回路を任意選択的に備えることができる。
【０１７５】
　例１３は、対象の組織内に向けられる超音波エネルギーを発生させるように構成され、
かつ主に鏡面反射する標的によって反射する超音波エネルギーの一部を受け取るように構
成された超音波トランスデューサ素子アレイであって、λが、発生した超音波エネルギー
の中心周波数に対応する音波長である場合には、超音波トランスデューサ素子アレイは約
１／２λよりも小さいかまたは等しい少なくとも２つの互いに隣接した超音波トランスデ
ューサ素子の間の間隔を有し、超音波トランスデューサ素子アレイは２つの軸において少
なくともおよそ対称である開口部を備えることと；超音波エネルギーを発生しまたは受け
取るように超音波トランスデューサアレイを制御するように構成され、かつ標的によって
反射する超音波エネルギーを示す情報を取得するように構成されたプロセッサ回路と；標
的の位置、向き、または形状のうちの１つまたは複数に関する情報を提示するように構成
されたディスプレイであって、位置、向き、または形状に関する情報が、プロセッサ回路
によって、標的によって反射する超音波エネルギーを示す取得された情報を使用して確定
されることとを備えるかまたは使用することができるなど、主題（装置、方法、行為を行
う手段、または装置によって実行された時に装置に対して行為を実行させることができる
命令を含む装置可読媒体）を含むことができる。
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【０１７６】
　例１４は、例１３の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、リニアアレイ、環状ア
レイ、または２次元アレイを含むアレイを任意選択的に備えることができる。
　例１５は、例１３または例１４のうちの一方または何らかの組合せの主題を含むかまた
は任意選択的に結合され、組織表面に対して実質的に平行であるディスプレイと；プロセ
ッサ回路とを備えることができ、プロセッサ回路によって確定される情報は、ディスプレ
イを介して表示されるべく標的の少なくとも一部の空間的に位置合せされた３次元表現を
提供することを任意選択的に備えることができる。
【０１７７】
　例１６は、例１３～例１５のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任
意選択的に結合され、使用者の片手を使用して保持されるかまたは操作されるように寸法
および形状が決められたハウジングを任意選択的に備えることができ、ハウジングは、プ
ロセッサ回路およびディスプレイを収容し、アレイは、ハウジングの上または中に位置し
ている超音波トランスデューサを含む。
【０１７８】
　例１７は、例１６の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、針ガイドと、マーキン
グ器具用のガイドとのうちの少なくとも一方を含むハウジングを任意選択的に備えること
ができ、針ガイドと、マーキング器具用のガイドとのうちの少なくとも一方は、ディスプ
レイに沿ってまたは近くに位置している。
【０１７９】
　例１８は、例１６または例１７のうちの一方または何らかの組合せの主題を含むかまた
は任意選択的に結合され、指定された領域に装置を位置合せすべく、指定された位置に少
なくとも２つの固定位置合せ印を含むハウジングを任意選択的に備えることができ、指定
された領域は、少なくとも部分的に、ディスプレイに対する解剖学的特徴の位置、向き、
または形状のうちの１つまたは複数に関する情報を使用して確定される。
【０１８０】
　例１９は、例１６～例１８のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任
意選択的に結合され、表示された位置合せ印を含む画像を、ディスプレイを介して提示す
べく生成するように構成されているプロセッサを任意選択的に備えることができる。
【０１８１】
　例２０は、例１３～例１９のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任
意選択的に結合され、指定された解剖学的特徴の位置の推定値を、ディスプレイを介して
特定するように構成されているプロセッサ回路を任意選択的に備えることができる。
【０１８２】
　例２１は、例１３～例１９のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任
意選択的に結合され、骨を含む標的を任意選択的に含むことができ、プロセッサは、候補
標的に関する情報を含むモードを使用して、骨の位置、形状、または向きのうちの１つま
たは複数を推定するように構成されている。
【０１８３】
　例２２は、超音波エネルギーを発生するように構成された超音波トランスデューサ素子
であって、超音波エネルギーは時間変化する方向において対象の組織内に向けられ、超音
波トランスデューサ素子は、標的によって反射する超音波エネルギーの一部を受け取るよ
うに構成されていることと；超音波エネルギーを発生しまたは受け取るように超音波トラ
ンスデューサ素子を制御するように構成され、かつ標的によって反射する超音波エネルギ
ーを示す情報を取得するように構成されたプロセッサ回路と；複素相関の大きさおよび位
相に関する情報を使用して、超音波トランスデューサ素子と標的との間の動きの大きさま
たは方向のうちの１つまたは複数を推定するように構成された位置追跡回路であって、複
素相関は、標的によって反射する超音波エネルギーの少なくとも２つのサンプルに関する
情報と、発生した超音波エネルギーの少なくとも２つの方向に対する標的の動きに対応す
る仮想複素相関に関する情報とを使用して確定されることと；超音波トランスデューサ素
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子と標的との間の動きの大きさまたは向きのうちの１つまたは複数に関する情報を提示す
るように構成されたディスプレイとを備えるかまたは使用することができるなど、主題（
装置、方法、行為を行う手段、または装置によって実行された時に装置に対して行為を実
行させることができる命令を含む装置可読媒体）を含むことができる。
【０１８４】
　例２３は、例２２の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、それぞれの方向から受
け取られたエネルギーに対応するそれぞれのサンプルを含むべく、受け取った超音波エネ
ルギーの少なくとも２つのサンプルを任意選択的に含むことができる。
【０１８５】
　例２４は、例２２または例２３のうちの一方または何らかの組合せの主題を含むかまた
は任意選択的に結合され、主に鏡面反射する標的を任意選択的に含むことができる。
　例２５は、例２２～例２４のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任
意選択的に結合され、プロセッサ回路によって確定された情報は、ディスプレイを介して
提示されるべく標的の少なくとも一部の位置、向き、または形状のうちの１つまたは複数
の３次元表現を提供することを任意選択的に含むことができる。
【０１８６】
　例２６は、超音波エネルギーを提供するかまたは受け取るように構成された面を備える
超音波トランスデューサ素子を使用して、対象の組織内に向けられる超音波エネルギーを
発生させ、主に鏡面反射する標的によって反射する超音波エネルギーの一部を受け取るこ
とであって、λが、発生した超音波エネルギーの中心周波数に対応する音波長である場合
には、面は約４λ２よりも大きいかまたは等しい面積を有し、面は２つの軸において少な
くともおよそ対称であることと；標的によって反射する超音波エネルギーを示す情報を取
得することと；超音波トランスデューサ素子の動きを示す情報を確定することと；標的の
位置、向き、または形状のうちの１つまたは複数に関する情報を提示することであって、
位置、向き、または形状に関する情報は、標的によって反射する超音波エネルギーを示す
取得された情報と、超音波トランスデューサ素子の動きを示す情報とを使用して確定され
ることとを含むことができるように、例１～例２５のうちの１つまたは何らかの組合せの
主題を含むかまたは任意選択的に結合され、主題（装置、方法、行為を行う手段、または
装置によって実行された時に装置に対して行為を実行させることができる命令を含む装置
可読媒体）を含むことができる。
【０１８７】
　例２７は、例２６の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、組織表面に対して実質
的に平行に向けられているディスプレイを介して提示されるべく、標的の少なくとも一部
の空間的に位置合せされた３次元表現を提示することを任意選択的に含むことができる。
【０１８８】
　例２８は超音波トランスデューサアレイを使用して、対象の組織内に向けられる超音波
エネルギーを発生させ、主に鏡面反射する標的によって反射する超音波エネルギーの一部
を受け取ることであって、λが、発生した超音波エネルギーの中心周波数に対応する音波
長である場合には、超音波トランスデューサアレイは約１／２λよりも小さいかまたは等
しい少なくとも２つの互いに隣接した超音波トランスデューサ素子の間の間隔を有し、ア
レイは２つの軸において少なくともおよそ対称である開口部を備えることと；標的によっ
て反射する超音波エネルギーを示す情報を取得することと；標的の位置、向き、または形
状のうちの１つまたは複数に関する情報を提示することであって、位置、向き、または形
状に関する情報は、標的によって反射する超音波エネルギーを示す取得された情報を使用
して確定されることとを含むことができるように、主題（装置、方法、行為を行う手段、
または装置によって実行された時に装置に対して行為を実行させることができる命令を含
む装置可読媒体）を含むことができる。
【０１８９】
　例２９は、例２８の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、リニアアレイ、環状ア
レイ、または２次元アレイを含むアレイを任意選択的に含むことができる。
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　例３０は、超音波トランスデューサ素子を使用して時間変化する方向において対象の組
織内に向けられる超音波エネルギーを発生させ、標的によって反射する超音波エネルギー
の一部を受け取ることと；標的によって反射する超音波エネルギーを示す情報を取得する
ことと；複素相関の大きさおよび位相に関する情報を使用して、超音波トランスデューサ
素子と標的との間の動きの大きさまたは方向のうちの１つまたは複数を推定することであ
って、複素相関は、標的によって反射する超音波エネルギーの少なくとも２つのサンプル
に関する情報と、発生した超音波エネルギーの少なくとも２つの方向に対する標的の動き
に対応する仮想複素相関に関する情報とを使用して確定されることと；超音波トランスデ
ューサ素子と標的との間の動きの大きさまたは向きのうちの１つまたは複数に関する情報
を提示することとを含むことができるように、例１～例２９のうちの１つまたは何らかの
組合せの主題を含むかまたは任意選択的に結合され、主題（装置、方法、行為を行う手段
、または装置によって実行された時に装置に対して行為を実行させることができる命令を
含む装置可読媒体）を含むことができる。
【０１９０】
　例３１は、例１～例３０のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合され、候補標的の統計的形状モデルを含むモデルを使用することを含むこと
ができるように、主題（装置、方法、行為を行う手段、または機械によって実行された時
に機械に対して行為を実行させることができる命令を含む機械可読媒体）を含むことがで
きる。
【０１９１】
　例３２は、例１～例３１のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合され、焦点をズラしてエネルギーを提供するように構成された超音波トラン
スデューサ素子を含むことができるかまたは使用することができるように、主題（装置、
方法、行為を行う手段、または機械によって実行された時に機械に対して行為を実行させ
ることができる命令を含む機械可読媒体）を含むことができる。
【０１９２】
　例３３は、例１～例３２のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合され、ループを含む確率伝播技法を使用して脊椎の一部の位置を推定するよ
うに構成されたプロセッサ回路を含むことができるかまたは使用することができるように
、主題（装置、方法、行為を行う手段、または機械によって実行された時に機械に対して
行為を実行させることができる命令を含む機械可読媒体）を含むことができる。
【０１９３】
　例３４は、例１～例３３のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合されて、超音波エネルギーを発生させるかまたは受け取るように超音波トラ
ンスデューサ素子を制御するように構成され、標的によって反射する超音波エネルギーを
示す情報を取得し、標的によって反射する超音波エネルギーを示す情報の窓化領域を選択
し（窓化領域は、発生した超音波エネルギーの中心周波数に対応する音波長の半分にわた
り）、スペクトル解析技法を使用して情報の窓化領域において２つ以上の主成分（ＰＣ）
を特定し、特定された主成分に含まれる第２主成分に対して、標的によって反射した超音
波エネルギーを示す情報を投影し（第２主成分は、発生した音響エネルギーの中心周波数
に対応する基本帯域外の情報に対応する）、第２主成分を使用して標的の少なくとも一部
の画像を構築するように構成されたプロセッサ回路を含むことができまたは使用すること
ができるように、主題（装置、方法、行為を行う手段、または機械によって実行された時
に機械に対して行為を実行させることができる命令を含む機械可読媒体）を含むことがで
きる。
【０１９４】
　例３５は、例３４の主題を含むかまたは任意選択的に結合され、特異スペクトル解析（
ＳＳＡ）技法を含むスペクトル解析技法を任意選択的に含むことができる。
　例３６は、例１～例３５のうちの１つまたは何らかの組合せの主題を含むかまたは任意
選択的に結合され、例１～例３５の機能のうちのいずれか１つまたは複数を行う手段か、
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または機械によって実行されると、機械に対して例１～例３５の機能のうちのいずれか１
つまたは複数を実行させる機械可読媒体を含むことができる主題を含むことができる。
【０１９５】
　これらの非限定的な例の各々は、独立することができ、または種々の並べ替えで、ある
いは他の例のうちの１つまたは複数に組み合わせて結合することができる。
　上述した説明は、詳細な説明の一部を形成する添付図面への参照を含む。図面は、本発
明を実施することができる所定の実施形態を例として示している。これらの実施形態を、
本明細書では「例」とも呼ぶ。こうした例は、図示するかまたは記載したものに加えてい
くつかの要素を含む場合がある。しかしながら、本発明者らはまた、図示するかまたは記
載したそれらの要素のみが提供される例も企図している。さらに本発明者らはまた、特定
の例（または１つあるいは複数の態様）に関して、または本明細書に図示するかまたは記
載した他の例（または１つあるいは複数の態様）に関して、図示するかまたは記載した要
素（または１つあるいは複数の態様）のあらゆる組合せまたは並べ替えを使用する例も企
図している。
【０１９６】
　この文書で参照したすべての刊行物、特許および特許文書は、参照によって個々に組み
込まれているかのように、全体として参照によって本明細書に組み込まれる。この文書と
、参照によって組み込まれた文献との間に矛盾した使用がある場合には、組み込まれてい
る参考文献における使用を、この文書の使用に対して補足するものであるとみなすべきで
あり、すなわち矛盾する不整合がある場合には、この文書における使用が優先する。
【０１９７】
　この文書において、「１つの（ａ、ａｎ）」という用語は、特許文献において一般的で
あるように、「少なくとも１つの」または「１つまたは複数の」という他のあらゆる場合
または使用とは無関係に、１つまたは２つ以上を含むように使用されている。この文書に
おいて、「または」という用語は、非排他的であると言うように、または特に示さない限
り「ＡまたはＢ」が「ＡであるがＢではない」、「ＢであるがＡではない」および「Ａお
よびＢ」であるように使用されている。この文書において、「含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
）」および「～において（ｉｎ　ｗｈｉｃｈ）」を含む用語は、「備える（ｃｏｍｐｒｉ
ｓｉｎｇ）」および「その中で（ｗｈｅｒｅｉｎ）」というそれぞれの用語の平易な英語
の相当語句として使用されている。また以下の特許請求の範囲において、「含む」および
「有する、備える」という用語は非限定（ｏｐｅｎ－ｅｎｄｅｄ）であり、すなわち或る
請求項においてこうした用語の後に列挙されている要素に加えて要素を含むシステム、装
置、物品またはプロセスは、依然として請求項の範囲内にあるものとみなされる。さらに
以下の特許請求の範囲において、「第１」、「第２」および「第３」などの用語は、単に
ラベルとして使用されており、対象に対して数値的要件を課すようには意図されていない
。
【０１９８】
　本明細書に記載する方法例を、少なくとも部分的に機械またはコンピュータで実施する
ことができる。いくつかの例は、上記例において記載したような方法を実行するように電
子デバイスを構成するように動作可能な命令で符号化されたコンピュータ可読媒体または
機械可読媒体を含むことができる。こうした方法の実施態様は、マイクロコード、アセン
ブリ言語コード、高水準言語コードなどのコードを含むことができる。こうしたコードは
、さまざまな方法を実行するコンピュータ可読命令を含むことができる。コードは、コン
ピュータプログラム製品の一部を形成することができる。さらに一例ではコードを、実行
中または他の時点でなど、１つまたは複数の揮発性コンピュータ可読媒体、一時的でない
（ｎｏｎ－ｔｒａｎｓｉｔｏｒｙ）コンピュータ可読媒体、または不揮発性有形コンピュ
ータ可読媒体に有形的に格納することができる。これらの有形的コンピュータ可読媒体の
例としては、限定されないが、ハードディスク、リムーバブル磁気ディスク、リムーバブ
ル光ディスク（たとえばコンパクトディスクおよびデジタルビデオディスク）、磁気カセ
ット、メモリカードあるいはスティック、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、リードオ
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ンリメモリ（ＲＯＭ）などを挙げることができる。
【０１９９】
　上記説明は、限定的にではなく例示的であるように意図されている。たとえば上述した
例（または１つあるいは複数の態様）を互いに組み合わせて使用することができる。上記
説明を検討することで当業者などによって、他の実施形態を使用することができる。要約
書は、米国特許法施行規則第１．７２条（ｂ）に準拠するように、読者が技術的開示の特
質を迅速に確認することを可能にすべく提供されている。要約書は、特許請求の範囲の範
囲または意味を解釈または限定するように使用されるものではないということが理解され
て提出されている。また上記詳細な説明（発明を実施するための形態）において、開示を
合理化すべく、さまざまな特徴を合わせてグループ化している場合がある。これは請求項
に記載されていない開示された特徴が、いずれかの請求項に対して必須であると意図して
いるものと解釈されるべきではない。むしろ本発明の主題は、特定の開示した実施形態の
すべての特徴にあるとは限らない。したがって以下の特許請求の範囲は、本明細書におい
て詳細な説明に組み込まれ、各請求項は別個の実施形態として独立しており、こうした実
施形態をさまざまな組合せまたは並べ替えで互いに組み合わせることができることが企図
されている。本発明の範囲は、添付の特許請求の範囲を参照して、こうした特許請求の範
囲に権利が与えられる均等物の完全な範囲とともに確定されるべきである。

【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図４Ｂ】
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