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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに画像を収集するように構成され、
前記収集画像は所与の次元を有する、画像収集プロセッサと、
　前記収集画像からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、前記選択の結果とし
て、前記次元の画像のセットにおけるメンバシップをダイナミックに、繰り返し変更する
ように構成される画像選択プロセッサと、
　前記変更に同期して、前記所与の次元より高い次元を有する画像に前記セットをダイナ
ミックに、繰り返しレジストレーションするように構成される画像共同レジストレーショ
ンプロセッサと
を有する、画像共同レジストレーション装置であって、
　前記選択は、前記セットにおいて、前記収集画像の現在の一つを含むか否かを決定し、
前記レジストレーションの前記繰り返しは、それに対応して、前記変更のインスタンスに
応答することを含む、
画像共同レジストレーション装置。
【請求項２】
　前記収集のためのイメージングプローブと、
　前記プローブの位置及び方向をトラッキングするためのトラッキングシステムと、
を更に有し、
　前記レジストレーションは、前記収集の間、角形成、回転、及び並進の何れか一つ又は
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それより多くがダイナミックになされる前記プローブでの前記収集のために特化される、
請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記変更は、前記セットに対して、前記画像の前記現在の一つを加える、請求項１に記
載の装置。
【請求項４】
　前記収集画像は、前記所与の次元より高い次元を有する前記画像のものと異なるイメー
ジングモダリティのものである、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記所与の次元は２である、請求項１に記載の装置。
【請求項６】
　前記選択は、収集される超音波画像フレームから超音波画像フレームを選択することを
有する、請求項１に記載の装置。
【請求項７】
　前記収集画像は、前記収集を介して検査を受ける対象物内における異なる位置から収集
される、請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　繰り返しは、前記レジストレーションにより、前記セットにおける前記画像をより高い
次元を有する前記画像に現在レジストレーションする、請求項１に記載の装置。
【請求項９】
　エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに画像を収集するように構成され、
前記収集画像は所与の次元を有する、画像収集プロセッサと、
　前記収集画像からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、前記選択の結果とし
て、前記次元の画像のセットにおけるメンバシップをダイナミックに、繰り返し変更する
ように構成される画像選択プロセッサと、
　前記変更に同期して、前記所与の次元より高い次元を有する画像に前記セットをダイナ
ミックに、繰り返しレジストレーションするように構成される画像共同レジストレーショ
ンプロセッサと
を有する、画像共同レジストレーション装置であって、
　前記レジストレーションは、前記セットのメンバの個別の変換によって初期化されるが
、再構成に対する必要性なしで、前記セットから、前記メンバに対して外部の更なるピク
セルを導出する、前記所与の次元より高い次元の画像への前記セットの個別の変換によっ
て初期化される、画像共同レジストレーション装置。
【請求項１０】
　エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに画像を収集するように構成され、
前記収集画像は所与の次元を有する、画像収集プロセッサと、
　前記収集画像からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、前記選択の結果とし
て、前記次元の画像のセットにおけるメンバシップをダイナミックに、繰り返し変更する
ように構成される画像選択プロセッサと、
　前記変更に同期して、前記所与の次元より高い次元を有する画像に前記セットをダイナ
ミックに、繰り返しレジストレーションするように構成される画像共同レジストレーショ
ンプロセッサと
を有する、画像共同レジストレーション装置であって、
　前記レジストレーションは所定の濃度閾値を満たすのに十分高い前記セットの濃度を受
ける、画像共同レジストレーション装置。
【請求項１１】
　エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに画像を収集するように構成され、
前記収集画像は所与の次元を有する、画像収集プロセッサと、
　前記収集画像からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、前記選択の結果とし
て、前記次元の画像のセットにおけるメンバシップをダイナミックに、繰り返し変更する
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ように構成される画像選択プロセッサと、
　前記変更に同期して、前記所与の次元より高い次元を有する画像に前記セットをダイナ
ミックに、繰り返しレジストレーションするように構成される画像共同レジストレーショ
ンプロセッサと
を有する、画像共同レジストレーション装置であって、
　前記画像選択プロセッサは、画質測定基準を計算するために前記収集画像の中からの画
像に関して動作するように更に構成され、前記選択は前記測定基準に基づく、画像共同レ
ジストレーション装置。
【請求項１２】
　エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに画像を収集するように構成され、
前記収集画像は所与の次元を有する、画像収集プロセッサと、
　前記収集画像からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、前記選択の結果とし
て、前記次元の画像のセットにおけるメンバシップをダイナミックに、繰り返し変更する
ように構成される画像選択プロセッサと、
　前記変更に同期して、前記所与の次元より高い次元を有する画像に前記セットをダイナ
ミックに、繰り返しレジストレーションするように構成される画像共同レジストレーショ
ンプロセッサと
を有する、画像共同レジストレーション装置であって、
　前記画像の現在収集される一つ及び前記セットにおける画像の両方は、各々のコンテン
ツを有し、前記選択は前記各々のコンテンツの間の差を評価することを含み、前記選択は
前記評価に基づく、画像共同レジストレーション装置。
【請求項１３】
　エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに画像を収集するように構成され、
前記収集画像は所与の次元を有する、画像収集プロセッサと、
　前記収集画像からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、前記選択の結果とし
て、前記次元の画像のセットにおけるメンバシップをダイナミックに、繰り返し変更する
ように構成される画像選択プロセッサと、
　前記変更に同期して、前記所与の次元より高い次元を有する画像に前記セットをダイナ
ミックに、繰り返しレジストレーションするように構成される画像共同レジストレーショ
ンプロセッサと
を有する、画像共同レジストレーション装置であって、
　所定の画像間レジストレーション完了基準が満たされるか否かを決定し、前記基準が満
たされるという前記決定に応答して自動的に、ユーザ介入の必要性なしに前記レジストレ
ーションを停止するように構成される、画像共同レジストレーション装置。
【請求項１４】
　画像共同レジストレーションのためのプログラムを具現化するためのコンピュータ読取
り可能な媒体であって、前記プログラムは複数の動作を実行するためのプロセッサによっ
て実行可能な命令を有し、前記複数の動作の間に、
　エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに画像を収集し、前記収集画像は所
与の次元を有する、ステップと、
　前記収集画像の中からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、前記選択の結果
として、前記次元の画像のセットにおけるメンバシップをダイナミックに、繰り返し変更
するステップと、
　前記変更に同期して、前記所与の次元より高い次元を有する画像に前記セットをダイナ
ミックに、繰り返しレジストレーションするステップと
の動作がある、コンピュータ読取り可能な媒体において、
　前記選択は、前記セットにおいて、前記収集画像の現在の一つを含むか否かを決定し、
前記レジストレーションの前記繰り返しは、それに対応して、前記変更のインスタンスに
応答する、コンピュータ読取り可能な媒体。
【請求項１５】
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　エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに画像を収集するように構成され、
前記収集画像は所与の次元を有する、画像収集プロセッサと、
　前記収集画像からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、前記選択の結果とし
て、前記次元の画像のセットにおけるメンバシップをダイナミックに、繰り返し変更する
ように構成される画像選択プロセッサと、
　前記変更に同期して、前記所与の次元より高い次元を有する画像に前記セットをダイナ
ミックに、繰り返しレジストレーションするように構成される画像共同レジストレーショ
ンプロセッサと
を有する、画像共同レジストレーション装置であって、
　前記選択は、連続的に前記収集により、前記収集画像を検査することを含む、画像共同
レジストレーション装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、共同レジストレーション画像関し、より詳しくは、より小さなディメンショ
ンの画像のセットにＮ次元画像をレジストレーションすることに関する。
【背景技術】
【０００２】
　医用超音波（US）及びコンピュータ断層撮影（CT）イメージングの自動レジストレーシ
ョンは、診断及び介入プロシージャに役立ち得る。 3次元（3D）画像は通常、両方のモダ
リティにおいて収集される。 Kadoury他（「Kadoury」）による国際出願公開WO 2012/117
381に開示されるUS-CTレジストレーションへのアプローチは、自動3DUS-CTレジストレー
ションによって後続される、空間的にトラッキングされる2D US「スイープ」に基づいて3
次元（3D）ＵＳボリュームを再構成することを含む。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　以下ここに提案されることは、Kadoury方法論の更なる発展である。 Kadouryのように
、レジストレーションは、CT又は磁気共鳴映像法（MRI）のような、US以外のモダリティ
の画像の3D既存画像を用いて実現される。しかしながら、US2Dフレームからの再構成の予
備ステップは省略される。 空間トラッキングはまだ使われるが、それは一体化ユニット
としてフレームをアラインするために使用される。 Kadouryのように、変換は、共同レジ
ストレーションを認識するために実行される。 しかしながら、US収集及びレジストレー
ションは、ダイナミックに、繰り返して、徐々になされ、収集されるUSフレームのわずか
なセットから始まる。従ってUSに関して、 レジストレーションのインスタンスに対する
何れの準備にも再構成がない。わずかさは、画質及びフレーム間距離に基づくダイナミッ
クな選択性からもたらされる。 プロシージャの期間は、それに応じて短縮される。 特に
、2DUSスライスからの3DUSの再構成は、時間がかかり、画質が十分でない場合、ユーザは
3DUSをレビューすることが必要であり、スイープをやり直す必要があり、「スイープ」そ
のものは、良いボリューム画質をつくるために、トレーニング及び練習を必要とし、実際
のレジストレーションタスクは、再構成がなされて、受け入れられたときのみ始められる
ことができ、処理チェーンにおける更なる遅延がもたらされる。3次元（3D）USプローブ
は、再構成問題のいくらかを軽減することができる。 しかしながら、3DUSプローブは高
価であり、広く利用可能ではなく、収集されるべきボリュームのサイズを制限する。ここ
に提案されることはとりわけ、これらの課題に対処する。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　特に、典型的な画像共同レジストレーション装置は、エネルギを放射し、それに応答し
て、ダイナミックに画像を収集するように構成される画像収集プロセッサを含む。収集さ
れる画像は、所定の次元を有する。
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【０００５】
　更に収集画像の中からの収集により繰り返し、ダイナミックに選択し、選択の結果とし
て、繰り返し、ダイナミックに、その次元の画像のセットにおけるメンバシップを変更す
るように構成される画像選択プロセッサが含まれる。
【０００６】
　また、その変更に同期して、所与の次元より高い次元を有する画像にそのセットをダイ
ナミックに、繰り返しレジストレーションするように構成される画像共同レジストレーシ
ョンプロセッサが含まれる。
【０００７】
　ディメンションは一致しない以下の図面を用いて、新規な、再構成のない自動マルチモ
ダリティUSレジストレーション技術の詳細は、更に下で述べられる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本発明による、典型的な再構成のない自動マルチモダリティUSレジストレーショ
ン装置の概略図である。
【図２】本発明による、その場進行画像共同レジストレーションの概念図である。
【図３】本発明による、再構成のない自動マルチモダリティUSレジストレーションの典型
的なフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　一体化されるフレームワークは、他のモダリティから予め収集される3Dレファレンスボ
リュームにフリーハンド二次元（2D）超音波（US）画像を接続するために、正確でリアル
タイムの更新変換チェーンを提供する。 この開示において、機能を正確に実行するため
に必要とされる時間及びシステムの処理制限がもたらされる場合、「リアルタイム」は、
意図される遅延のないことを意味する。
【００１０】
　本実施例は、セットへの選択的な入力のためにメンバが徐々に、ダイナミックに収集さ
れる術中二次元画像のセットと術前画像ボリュームをその場レジストレーションする点か
ら、以下ここに記述されるであろう。しかしながら、本原理によるシステム及び方法は、
モニタリング、介入プロシージャ及び／又は診断用アプリケーションのための術前、術中
、及び術後の画像の何れかの間のレジストレーションに適用されることができる。
【００１１】
　実施例は、医用システム及び器具に関して記述される。 しかしながら、本発明の教示
は、非常により広くて、異なるディメンションのダイナミックに共同レジストレーション
される画像において使用される何れの器具にも適用される。共同レジストレーションは、
停止基準のもと、ダイナミックに、可視的に改善し得る。このような器具は、複雑な生物
学的又は機械的システムをトラッキング又は分析する際に使用されてもよい。 特に、本
原理は、内部トラッキングプロシージャ、生体系、肺、消化管、排泄器官、血管等のよう
な体のすべての領域におけるプロシージャに適用できる。関心領域は、例えば肝臓又は腎
臓のような身体器官であってもよい。 プロシージャは、生きている動物又は人間の被検
体又は患者だけでなく標本に関して、及びより広く、何れの対象物に関して実行されても
よい。図面に描かれる要素はハードウェアとソフトウェアの様々な組み合わせで実施され
、単一要素若しくは複数要素に組み合され得る機能を提供し得る。本原理は、先行する医
用画像（例えば、生検、除去、塞栓形成、排液等）による患者のレジストレーションを必
要とする多くの介入又は外科的プロシージャのガイダンスのために適用されてもよい。こ
れらの原理は、マルチモダリティレジストレーションを使用する診断用適用において適用
されてもよく、介入プロシージャを含まなくてもよい。例えば、超音波及びCTは補完的に
診断情報を提供するため、同じ病変が両方の画像において評価されることを確実とするた
めにこれらの2つのモダリティをレジストレーションすることは有益となり得る。
【００１２】
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　図面に示される様々な要素の機能は、専用ハードウェアだけでなく、適切なソフトウェ
アと関連してソフトウェアを実行することができるハードウェアの使用を通じて提供され
得る。プロセッサによって提供されるとき、機能は単一専用プロセッサによって、単一共
有プロセッサによって、若しくはその部分が共有され得る複数の個別プロセッサによって
、提供され得る。更に、"プロセッサ"若しくは"コントローラ"という語の明示的使用は、
ソフトウェアを実行することができるハードウェアを排他的にあらわすものと移動される
べきではなく、限定されることなく、デジタル信号プロセッサ（"ＤＳＰ"）ハードウェア
、ソフトウェアをメモリするためのリードオンリーメモリ（"ＲＯＭ"）、ランダムアクセ
スメモリ（"ＲＡＭ"）、不揮発性ストレージなどを非明示的に含み得る。特に、例として
、コンピュータの部分としての画像収集プロセッサ又はコンピュータを含むスキャナは、
エネルギを出して、それに応答して画像を収集するために、計算及びデータの他の操作を
実行する。このプロセッサは、回路、他のハードウェア及び／又はソフトウェアを他の特
定用途向けプロセッサと共有してもよい。 一つ又はそれより多くのプロセッサは、一つ
又はそれより多くの集積回路として実装されてもよい。
【００１３】
　更に、本発明の原理、態様及び実施形態、並びにそれらの特定の実施例を列挙する本明
細書の全記述は、それらの構造的及び機能的均等物の両方を包含することが意図される。
加えて、かかる均等物は現在既知の均等物だけでなく将来開発される均等物（すなわち構
造に関わらず同じ機能を実行する開発される任意の要素）の両方を含むことが意図される
。従って、例えば、本明細書に提示されるブロック図は本発明の原理を具現化する例示的
なシステム構成要素及び／又は回路の概念図をあらわすことが当業者によって理解される
。同様に、当然のことながら任意のフローチャート、フロー図及び同様のものは、コンピ
ュータ可読メモリ媒体に実質的にあらわされ、コンピュータ若しくはプロセッサによって
、かかるコンピュータ若しくはプロセッサが明示的に示されるか否かを問わず、このよう
に実行され得る様々なプロセスをあらわす。
【００１４】
　更に、本発明の実施形態はコンピュータ若しくは任意の命令実行システムによる若しく
はそれらと関連する使用のためのプログラムコードを提供するコンピュータ使用可能若し
くはコンピュータ可読メモリ媒体からアクセス可能なコンピュータプログラム製品の形を
とり得る。コンピュータプログラムが、光メモリ媒体又はソリッドステート媒体などの適
切なコンピュータ読取可能媒体上に、瞬間的に、一時的に、又は長期間にわたってメモリ
されることができる。こうした媒体は、一時的な伝播信号ではないという意味に限って非
一時的であり、しかしながら、例えばレジスタメモリ、プロセッサキャッシュ、ＲＡＭ及
び他の揮発性メモリなどの、他の形式のコンピュータ読取可能媒体を含む。
【００１５】
　図1は、例示的及び非限定的な例によって、再構成のない自動マルチモダリティUSレジ
ストレーション装置又は「画像共同レジストレーション装置」100を表す。 上でここに参
照されるように、典型的な実施例は、セットへの選択的な入力のためにメンバが徐々に、
ダイナミックに収集される術中二次元画像のセットによる術前画像ボリュームのその場レ
ジストレーションを特徴とする。
【００１６】
　装置100は、画像収集プロセッサ110、画像選択プロセッサ120及び画像共同レジストレ
ーションプロセッサ130を含む。 それはイメージングプローブ140、空間トラッキングシ
ステム150、並びに複数のスクリーンを含むことができるディスプレイ170及びユーザ作動
可能な制御器180を有するユーザインタフェース160を更に含み得る。空間トラッキングシ
ステムの例は、NDIからのAuroraTM電磁（EM）トラッキングシステムである。 さまざまな
タイプの電磁ロケーターシステムは利用されることができる。 一つの例において、（EM
）電磁場ジェネレータは、異なる方向におけるアンテナを有する。 プローブ140に取り付
けられるトラッキングセンサは、様々な方向において信号をアンテナからピックアップす
る。 それの相対信号特性、例えば、相対信号強度、相対相などから、アンテナに対する
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センサの位置が決定される。 他の実施例において、センサは異なる方向を用いる受信コ
イル又はアンテナを有する。 1つの実施例において、センサは、プローブ140のハンドル
を下に延在するワイヤによってローカライザプロセッサに接続される。 他の実施例にお
いて、無線通信経路が使われる。 装置100のコンポーネント110-180は190に通信接続され
、他への各々の接続は有線及び／又は無線による。
【００１７】
　図2は、ここに提案されることの例として用いられている共同レジストレーションの概
念図を提供する。 CTシステム（図示略）は3D画像202を収集し、そのスライス204が示さ
れる。 検査を受ける患者208の関心体器官206はセグメント化される。 これは、器官206
のモデルを介して自動的になされる。 代わりに、それは、ディスプレイ170上の表示と対
話的に制御部180を介したカーソルのユーザ操作を介して手動でなされることができる。
セグメント化される器官206はCT座標系210 CCTに存在する。器官206の表面上におけるポ
イントは、ポイントクラウドを形成するために示される。 より大きなレジストレーショ
ン精度のために、ポイントクラウドは、器官表面を高密度にサンプリングすることによっ
て形成される。 器官のメッシュモデルは表面の頂点を自動的に提供してもよく、又は他
の自動表面のサンプリングがなされてもよい。 又はサンプリングは対話的に手動でなさ
れることができる。
【００１８】
　プローブ140との固定される空間関係において、身体的な付属物又は挿入物によって、
トラッキングセンサ212はトラッキングシステム150の部分になる。 トラッキングシステ
ム150は、EM場生成器（図示略）を更に含む。 生成される場214はトラッキングセンサ212
を励磁し、プローブ140の位置及び方向を示す信号が生成される。位置及び方向は、３つ
は位置のため、3つは方向のための6つのパラメータによって表され得る。
【００１９】
　準備されるCT特定ポイントクラウド及び術前CTイメージングのより、USプローブ140は
、現在超音波検査を受けるために同じ患者208における同じ器官206を検査するために、手
術中に使用され得る。 プローブ140は、器官206を含む関心領域（ROI）218の2D US画像21
6の収集のために位置される。 画像又はフレーム216は、検査中の対象物内において対応
する異なる位置から収集される。それらは、プローブ140の異なる回転、移動及び／又は
角形成を使って得られる。 このステップは、介入プロシージャの前又は診断検査の間に
通常実行されるROI 218の従来の「サーベイ」スキャニングに非常に類似しており、ほと
んど又はまったくトレーニングを必要としない。 ユーザによって手動で実行されるとき
、それは、効率の点で、技術並びに通常トレーニング及び経験を必要とする従来のスイー
プを超える利点を提供する。 更に、第二のオペレータとの、すなわちコンソール又はワ
ークステーションにおける同期を必要とする画像収集の開始及び停止の必要性がない。代
わりに、操作は自動的になされることができる。 例は、プローブ140の動きを制御するロ
ボットアームである。 共同レジストレーションは、収集の間、ダイナミックに角形成、
回転、移動の何れか一つ又はそれより多くがなされるプローブ140によるUS画像の収集の
ために専用化される。
【００２０】
　画像収集プロセッサ110は、各々の収集フレーム216に固有の（図示略）センサ位置及び
センサ方向値をトラッキングするメモリに記憶する。 この記憶されるイメージングデー
タは、メンバフレームの外側にさらなるピクセル219を導出するように用いられることが
できる。しかしながら、ここに提案されることは、このようなUS再構成に関係する必要性
を不要とする。 3DUS画像を再構成するための情報を使うよりはむしろ、フレーム216は、
解剖学的な正確さのために互いに対してその場に保持される間、CTボルメトリック画像20
2によるレジストリにマッチさせるアフィン変換のために全てユニタリとして処理される
。 このように、フレーム座標系からの個別のフレーム216Fiの個別の変換220 Tiは、対応
する記憶位置及び方向値に固有である。 変換220 Tiは、トラッキング座標系222 Ctracki
ngに入る。変換220 Tiは、以下ここに記述されるように決定されるように、トラッキング
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座標系222 Ctracking及びCT座標系210 CCTの間で、変換224 Tregistrationに別個にチェ
ーンされる。
【００２１】
　USフレーム216の前述の再構成によって、再構成のために必要とされる時間は節減され
る。 このように、スキャンによって適度にカバーされることができるボリュームは増や
される。 このような再構成で特徴付けられる動き及び変形アーチファクト並びに画質の
他の制限は避けられる。 十分な画質及び関連する更なる時間遅延を確実にするためにユ
ーザによる後の再構成レビューの必要性も避けられる。
【００２２】
　収集フレーム216のわずかなセット226のみは、3D画像202を用いて共同レジストレーシ
ョンのために利用される。 これは、スイープの従来通りに完全にサンプリングされる再
構成に対して、3DUS画像空間のわずかな表現を作成する。トラッキングポーズと共に、わ
ずかな3D US表現は、個別の2DUS画像フレーム216の集まりになる。 このように、セット2
26は実質的に、入力される収集画像のストリームの中から選択される2DUS画像のトラッキ
ングされるシネループになる。
【００２３】
　各々個別の2D US画像フレーム216はすぐに処理され、それが基本的な自動画質テストを
通る場合、その場でレジストレーションプロセスに加えられる。より詳しくは、フレーム
216はそのコンテンツに関して検査され、測定は、テストをすでに通って、従ってセット2
26に加えられている他のフレームに対するフレーム216の空間的近似からなる。セットメ
ンバシップ選択は、以下ここに議論されるように、分析、実験的な経験、又は2つのいく
らかの組合せを通じて決定され得る複数の閾値の適用を必要とし得る。
【００２４】
　この選択プロセスは、どのトラッキングされる画像216が、レジストレーションのため
に使われるのに十分な情報を有するかを選択するためのアルゴリズムを使用することがで
きる。基準のいくつかは、たとえば、以下の通りである。 いくつかのフレーム216がほと
んど正確に同じ空間位置において得られる場合、フレームの1つのみが保持される。 画像
216の有効部分における平均画像強度が閾値を下回る場合、それは患者208の皮膚との不十
分な接触により得られる可能性が高く、シャドウイングによって劣化され、廃棄され得る
。 エントロピ又は最大勾配が閾値を下回る場合、画像216はレジストレーションのための
十分な情報を含まない可能性が高く、廃棄され得る。低い最大勾配は、たとえば、不十分
な「エッジ」情報を示す可能性が高い。
【００２５】
　フレーム216がセット226への入力のために選択されると、セットにない先行して収集さ
れるフレームは利用可能な記憶部を増やすために削除されることができる。
【００２６】
　ポイントクラウドは、セット226に対して希薄に、例えば、フレーム216毎に数ポイント
又はいくつかのポイントだけ決定される。ポイントは、器官206の自動的にセグメント化
される2D表面上において自動的に選択される。 たとえば、ポイントはセグメント化され
る表面に沿って等間隔により選ばれてもよい。 USポイントクラウドは、US画像216をCT画
像とともにレジストリにもたらすために、CT固有のポイントクラウドにおいて対応するポ
イントにマッチングされることができる。 繰り返し最近接ポイント（ICP）アルゴリズム
又はその派生物の1つが、この目的のために使われることができる。 典型的なアルゴリズ
ムは、Vik他（以下「Vik」）による米国特許出願公開No.2012/0027277に記載される。
【００２７】
　ICPの出力は、変換224 Tregistrationである。 上でここに記載されるように、変換224
 Tregistrationは個別の変換220 Tiに別個にチェーンされる。 別個のチェーンは、それ
ぞれのフレーム216に対応する。 各々のフレーム216に対して、変換の関連するチェーン
は、3DCT画像202とのレジストレーションにフレームをもたらすように適用される。
【００２８】
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　USの収集、セット226のための選択、変換チェーンの更新、及びユーザフィードバック
は全て、自動的に、又はユーザによって停止されるまで、リアルタイムにダイナミックに
、繰り返しもたらされる。ここに記載されるように、全プロシージャはユーザ介入の必要
なしに実行可能である。
【００２９】
　変換フレーム216は、3DCT画像202と融合され、又は並列に、ディスプレイ170上に表さ
れてもよい。並列表示は、1つのスクリーン又はそれぞれ一つより多くのスクリーン上で
なされることができる。 代わりに、フィードバックは、レジストレーション精度を定量
化する数になることができ、又はアルゴリズムがレジストレーションの質は十分であるか
、若しくは更に改善されることができないかを決定するとき、ビープ音になることができ
る。
【００３０】
　このように、ユーザは、たとえば、画像の融合又は上記のレジストレーション精度を定
量化する数を示すディスプレイ170が表示される間、対話的に停止命令を入力してもよい
。他方、許容できる質が適当な時間内に実現されない場合、ユーザは中止及び再開しても
よい。
【００３１】
　いつ繰り返し共同レジストレーションを終了させるかの自動的な決定が存在し得る。 
テストは、Vikのステップ260のように、他の繰り返しを介した改善が無視され得ないかで
あってもよい。 他の例として、基準は、US及びCTポイントクラウドの対応するポイント
の間の平均距離が閾値を下回るかであってもよい。
【００３２】
　代わりの実施例において、患者208の現在の呼吸又は心臓相（すなわち、自然な体の周
期相）は検出されることができる。 検出は、患者208の胸骨に付けられるさらなるトラッ
キングセンサを介することができる。 センサは、体のサイクルとともに周期的に動く。 
セット226における各々のフレーム216はそれ故に、サイクルの特定の相に関連付けられる
こともできる。 フレーム216は、相（例えば、吸い込み、中間、吐き出し）によってグル
ープ化されることができる。このように、単一のセット226の代わりに、セットが各相に
対して存在する。セットのメンバフレーム216はすべて、同じ相に関連付けられる。CT及
びUSの間の共同レジストレーションの各々のインスタンスは当時乃至現在の位相に関係す
る。全ての体のサイクルを通じる正確なレジストレーションは、それに応じて計算される
ことができ、プロシージャの間、後続して適用されることができる。
【００３３】
　上記の議論において、セット226のメンバは2の次元を持っており、CTボルメトリック画
像202は3の次元を持っている。
【００３４】
　しかしながら、これは限定するものではない。
【００３５】
　それは、例えば、1になるべきメンバ次元及び2になるべきCT画像次元に対してここに提
案されることの意図された範囲内にある。
【００３６】
　随意的に、新メンバをセット226にただ加えることによって進められる共同レジストレ
ーションの各々の繰り返しの代わりに、新メンバはセットの既存のメンバを置換してもよ
い。このような繰り返しは、それが十分に空間的に近く、十分により高い画質である場合
、画質は境界線上にあるメンバを現在のフレーム216と置換するのに役立つ。それ故に概
して、収集フレーム216から選択する結果は、セット226におけるメンバシップを変化させ
る。
【００３７】
　画像共同レジストレーションプロシージャ300のバージョンのフロー図表示は図3に示さ
れる。
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【００３８】
　関心器官が選択される（ステップS302）。 ROI 218のCT検査が実行される（ステップS3
04）。
【００３９】
　器官206の表面上の高密度のポイントクラウドが生成される（ステップS306）。 USプロ
ーブ140が提供される（ステップS308）。
【００４０】
　プローブ140が患者208の皮膚上に位置され、ユーザ制御部180のユーザ起動によって、
自動レジストレーションは始められる（ステップS310）。
【００４１】
　サブプロシージャAが開始され、超音波が放射される（ステップS311）。 それに応答し
て、フレームは収集される（ステップS312）。トラッキングセンサ212の位置及び方向は
記憶される（ステップS313）。収集フレームがセット226に入れられるべき選択の候補と
みなされる（ステップS314）場合、超音波放射ステップS311に戻り、さもなければ、以下
ここに記述されるように、セット226への入力のための収集フレームの選択は停止される
。
【００４２】
　並行して、プローブ動きプロセスBが開始されるか、又はユーザによって手動で実行さ
れる。 それが角形成を含む（ステップS318）場合、又はその間、プローブ140は角形成さ
れる（ステップS320）。 それが回転を含む（ステップS322）場合、又はその間、プロー
ブ140は回転する（ステップS324）。それが移動を含む（ステップS326）場合、又はその
間、プローブ140は移動される（ステップS328）。動きの3つのタイプの何れの組合せも同
時に実行されることができる。
【００４３】
　収集フレームの中から、次のフレーム216が選ばれない場合、セット226への入力に関す
る候補に関して、プロシージャ300は完了する（ステップS330）。
【００４４】
　他方、次のフレーム216が候補になる（ステップS330）場合、そのフレーム216は、現在
のフレームとして、そのコンテンツに対して検査される（ステップS332）。 特に、エン
トロピが測定される（ステップS334）場合、エントロピが測定される（ステップS336）。
エントロピ測定の例は、Ahuja他による米国特許出願公開No.2012/0075440のパラグラフ［
0038］において示され、パラグラフ［0037］及び［0038］は参照によってここに取り入れ
られる。測定されるエントロピが画質測定基準として用いられる所定のエントロピ閾値TE
を満たす（ステップS338）場合、現在のフレーム216に対する画質基準は満たされる（ス
テップS340）。他方、測定されるエントロピがTE（ステップS338）を満たさない場合、現
在のフレーム216に対する画質基準は満たされない（ステップS342）。他方、エントロピ
が測定されない（ステップS334）が、画像勾配は測定される（ステップS344）場合、画像
勾配計算は、現在のフレーム（ステップS346）に関して行われる。計算は、最大勾配を決
定するために複数の、例えば4つの方向においてフレーム216を通じる測定を必要とする。
画像勾配測定の例は、Bruls他による米国特許出願公開No.2009/0263039のパラグラフ［00
26］に示される。パラグラフ［0024］-［0026］は、参照によってここに取り入れられる
。測定される最大勾配が、画質測定基準として用いられる所定の勾配閾値を満たす（ステ
ップS348）場合、現在のフレーム216の画質基準は満たされる（ステップS340）。他方、
測定される最大勾配が勾配閾値を満たさない（ステップS348）場合、現在のフレーム216
の画質基準は満たされない（ステップS342）。最後に、エントロピも最大勾配も測定され
ない（ステップS334、S344）場合、現在のフレーム216の平均画像強度が計算される（S35
0）。平均画像強度は、平均ピクセル強度の測定値と同じになり得る。最初に、処理は現
在のフレーム216の最初の部分を指す（ステップS352）。現在の部分に対する平均画像強
度が所定の画像強度閾値を満たすことができず（ステップS354）、前記部分の分量　　が
、測定される平均強度に固有の分量閾値を超える（ステップS356）場合、現在のフレーム
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216のための画質基準は満たされない（ステップS342）。しかしながら、現在の部分に対
する平均画像強度が所定の画像強度閾値を満たすことができない（ステップS354）にもか
かわらず、部分の分量が分量閾値を超えない（ステップS356）場合、現在のフレームのた
めに検査されるべき次の部分が存在するかの問合せがなされる（ステップS358）。このよ
うな次の部分が存在しない（ステップS358）場合、現在のフレームのための画質基準は満
たされる（ステップS340）。一方、次の部分が存在する（ステップS358）場合、処理は、
現在の部分（ステップS360）としてその次の部分を指し、ステップS354に分岐して戻され
る。画質テストはこの例において互いに排他的だが、それらの二つ又はそれより多くの何
れかが複数の部分テストとして結合されることができる。
【００４５】
　画質基準は満たされない（ステップS362）ことが決定される場合、処理はステップS330
に戻る。
【００４６】
　他方、画質基準が満たされる（ステップS362）場合、現在のフレーム216、すなわち現
在の候補フレームに対して、セット226において空間的に最も近いフレーム216が検出され
る（ステップS364）。この近似の測定は、たとえばメンバフレームに対して、現在のフレ
ーム216の周辺部上におけるポイントとメンバフレームの周辺部上における対応するポイ
ントとの間の最長距離になり得る。従って、空間的に最も近いフレームは、所定の画像フ
レーム距離閾値TFDを超える。処理は、空間的に最も近いフレームから第一のメンバフレ
ームを指す（ステップS366）。このメンバフレームは現在のメンバフレームとしての役割
を果たす。
【００４７】
　現在のメンバフレームは、所与のサーチエリアに渡って、現在の候補フレームと互いに
相関する（ステップS368）。
【００４８】
　相互相関機能の最大値ρmaxが相関閾値Tρを超える（ステップS370）場合、候補フレー
ムは既存のセット226に関して余分になる。 特に、候補フレーム及び現在のメンバフレー
ムは、このような空間近似において、両方のフレームがセット226において存在すること
を可能にするために極めて類似するそれぞれのコンテンツを持っている。 選択プロセス
は、ステップS330で再開される。
【００４９】
　他方、ρmaxがTρを超えない（ステップS370）場合、問合せは、次の候補フレームがセ
ット226において選択される最も近いフレームの中から存在するかに関してなされる（ス
テップS372）。 次の候補が存在する（ステップS372）場合、その次の候補は現在の候補
になり（ステップS374）、相互相関ステップS368に戻る。次の候補が存在しない（ステッ
プS372）場合、候補フレームはセット226（ステップS376）に加えられる。ステップS313
において記憶される位置情報は、現在新たにセットのメンバになる（ステップS378）フレ
ームのために取り出される。ステップS313において記憶される方向情報が取り出される（
ステップS380）。取り出される情報で基づいて、現在のメンバフレーム216 Fiは、変換22
0 Tiによってトラッキングスペースに変換される（ステップS382）。関心器官206はセグ
メント化され、器官の表面上のポイントが選択される（ステップS384）。選択されるポイ
ントは、繰り返し増大するわずかなUSの器官表面ポイントクラウドに加えられる（ステッ
プS386）。セット226の濃度が所定の濃度閾値TC、例えば20フレームを超えない（ステッ
プS388）場合、選択プロセスはステップS330として再開される。他方、濃度がTCを超える
（ステップS388）場合、セット226は、3DCT画像202と共同レジストレーションされる。特
に、トラッキングスペース222Ctrackingにおけるメンバフレーム216は3DCT画像202と共同
レジストレーションされる（ステップS390）。ディスプレイ170上におけるUS画像は最新
のレジストレーションを反映するように更新される（ステップS392）。所定の画像間レジ
ストレーション完了基準が満たされる（ステップS394）場合、選択プロセスは停止される
（ステップS396）。選択プロセスは、ユーザ作動可能な制御部180を介して、ユーザが停
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ことによっていつでも停止されることができる（ステップS397）。他方、所定の画像間レ
ジストレーション完了基準が満たされない（ステップS394）場合、選択プロセスは継続さ
れる（ステップS398）。
【００５０】
　画像共同レジストレーションは、エネルギを放射し、それに応答して、ダイナミックに
画像を収集し、収集される画像は、所与の次元を有し、収集画像の中からの収集により繰
り返し、ダイナミックに選択し、選択の結果として、繰り返し、ダイナミックに、所与の
次元の画像のセットにおけるメンバシップを変更し、その変更に同期して、所与の次元よ
り高い次元を有する画像にそのセットをダイナミックに、繰り返しレジストレーションす
ることを伴う。
【００５１】
　共同レジストレーションは、収集のためのイメージングプローブ、並びにプローブの位
置及び方向をトラッキングするためのトラッキングシステムで実現可能であり、レジスト
レーションするステップは、収集の間、角形成、回転、若しくは変換の何れか一つ又はそ
れより多くがダイナミックになされるプローブでの収集のために特化される。レジストレ
ーションするステップは、セットのメンバの個別の変換によって初期化されるが、再構成
に対する必要性なしで、セットから、メンバに対して外部のさらなるピクセルを導出する
、所与の次元より高い次元の画像へのセットのメンバの個別の変換によって初期化される
。
【００５２】
　本発明は、図面及び上述の記載において詳細に図示されると共に記載されているが、こ
のような図面及び記載は例示的であり、限定的なものでないことは考慮されるべきであり
、本発明は開示の実施例に限定されるものではない。
【００５３】
　たとえば、セット226のフレームにおいて表される器官表面は、3D CT画像のように、よ
り大きな共同レジストレーション精度のためにポイントクラウドを生成する際に、高密度
にサンプリングされることもできる。
【００５４】
　開示される実施形態に対する他のバリエーションは、図面、本開示及び従属請求項の精
査から、請求される発明を実施する際に当業者によって理解され及び達成され得る。請求
項において、単語「有する（comprising）」は、他の要素又はステップを排除せず、不定
冠詞「ａ」又は「an」は、複数を排除しない。請求項におけるレファレンス符号は何れも
、範囲を制限するものとして移動されるべきではない。
【００５５】
　特定の手段が相互に異なる従属請求項において引用されるという単なる事実は、これら
の手段の組合せが有効に使われることができないことを示さない。
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