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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象の位置及び向きの推定値を導出し、前記推定値を用いて、（ｉ）前記対象を撮像す
るための器具特異的撮像フレームの取得を二方向ビーム形成による組織特異的撮像フレー
ムと交互に行う際に、及び（ｉｉ）器具姿勢推定及び前記器具特異的撮像フレームに対す
るビームフォーマ初期化に対する一方向ビーム形成による初期化フレームの同時取得の際
に超音波トランスデューサアレイとともに動作するビームフォーマを初期化する装置にお
いて、前記推定値が、前記超音波トランスデューサアレイの外であり、前記位置及び向き
を感知するように前記対象に対して配置される少なくとも１つのセンサの出力に基づく、
装置。
【請求項２】
　前記推定値が、反射された超音波により到着するデータに基づく撮像の結果を必要とせ
ずに作成される、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記装置が、前記少なくとも１つのセンサを有し、前記少なくとも１つのセンサのうち
１つ又は複数のセンサが、前記対象に取り付けられる、請求項１に記載の装置。
【請求項４】
　前記対象が、細長いボディを持ち、前記少なくとも１つのセンサが、前記ボディの少な
くとも一部に適合し、前記向きを決定する際に前記一部の形状を感知する、請求項１に記
載の装置。
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【請求項５】
　前記装置が、前記少なくとも１つのセンサを有し、前記少なくとも１つのセンサのうち
１つ又は複数のセンサが、超音波センサである、請求項１に記載の装置。
【請求項６】
　前記対象が器具を有し、前記器具が、堅く、基部を持ち、前記装置が、前記少なくとも
１つのセンサを有し、前記少なくとも１つのセンサのうち１つ又は複数のセンサが、前記
導出を可能にするように前記基部を光学的に検出する、請求項１に記載の装置。
【請求項７】
　前記装置が、前記ビームフォーマを有し、前記ビームフォーマが、サイドローブ及び反
射アーチファクトを軽減するように、送信ビーム、受信ビーム又は両方の入射角度を非ゼ
ロ値に制限する、請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　前記ビームフォーマが、前記推定値に基づいて、前記対象に送信焦点を配置する、請求
項１に記載の装置。
【請求項９】
　前記推定値が、前記位置及び前記向きのものであり、前記対象が細長く、前記ビームフ
ォーマが、前記推定値に基づいて、前記対象に適合するように異なる深度において前記対
象に沿って複数の送信焦点を配置し、前記焦点が、前記複数の送信焦点の中にある、請求
項８に記載の装置。
【請求項１０】
　前記対象が細長い対象であり、前記ビームフォーマが、仰角方向においてステアリング
機能を持ち、前記初期化は、前記対象の少なくとも先端が長手方向に延在する撮像面を形
成することに向けられる、請求項１に記載の装置。
【請求項１１】
　前記少なくとも先端が、現在、他の撮像面内で長手方向に延在し、前記２つの撮像面が
、相互に非平行であり、前記ビームフォーマが、リアルタイムで同時表示に対して両方の
面を撮像する、請求項１０に記載の装置。
【請求項１２】
　前記対象が細長い対象であり、前記ビームフォーマが、前記対象のそれぞれの画像内の
前記対象に沿った妨害として認識可能な撮像アーチファクトを軽減又は除去するのに十分
に空間的に細かいビーム間隔に対して構成される、請求項１に記載の装置。
【請求項１３】
　前記対象を追跡するようにリアルタイムで、前記導出を実行し、前記ビームフォーマに
よりビーム形成する、請求項１に記載の装置。
【請求項１４】
　対象の視覚化を向上させるビーム形成方法において、
　前記視覚化を向上させるために、前記対象の位置及び向きの推定値を用いて、（ｉ）前
記対象を撮像するための器具特異的撮像フレームの取得を二方向ビーム形成による組織特
異的撮像フレームと交互に行う際に、及び（ｉｉ）器具姿勢推定及び前記器具特異的撮像
フレームに対するビームフォーマ初期化に対する一方向ビーム形成による初期化フレーム
の同時取得の際に、超音波トランスデューサアレイとともに動作するビームフォーマを初
期化するステップであって、前記推定値が、前記超音波トランスデューサアレイの外であ
り、前記位置及び向きを感知するために前記対象に対して配置される少なくとも１つのセ
ンサの出力に基づく、前記初期化するステップ、
を有する、方法。
【請求項１５】
　対象の視覚化を向上させるコンピュータソフトウェアプロダクトにおいて、
　前記視覚化を向上させるために、前記対象の位置及び向きの推定値を用いて、（ｉ）前
記対象を撮像するための器具特異的撮像フレームの取得を二方向ビーム形成による組織特
異的撮像フレームと交互に行う際に、及び（ｉｉ）器具姿勢推定及び前記器具特異的撮像
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フレームに対するビームフォーマ初期化に対する一方向ビーム形成による初期化フレーム
の同時取得の際に超音波トランスデューサアレイとともに動作するビームフォーマを初期
化する動作であって、前記推定値が、前記アレイの外であり、前記位置及び向きの少なく
とも一方を感知するために前記対象に対して配置される少なくとも１つのセンサの出力に
基づく、前記初期化する動作、
を実行するようにプロセッサにより実行可能な命令を含むコンピュータプログラムを具体
化するコンピュータ可読媒体を有するプロダクト。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、対象を撮像する際に超音波を使用することに向けられ、より具体的には、前
記対象の位置及び／又は向きの推定に基づいてこの目的でビームフォーマを初期化するこ
とに向けられる。
【背景技術】
【０００２】
　カテーテル及び針の正確な視覚化、並びに生体構造に対する位置特定のリアルタイム情
報は、最小侵襲介入に対して必要とされる。術中超音波は、しばしば、これらの目的に対
して使用される。
【０００３】
　しかしながら、多くの手術器具は、従来のパルスエコー超音波で撮像するのは難しい。
また、視覚化は、しばしば、不完全である又はアーチファクトが発生しやすい。
【０００４】
　例えば、カテーテル心臓介入の誘導に対する３Ｄ経食道心エコー検査（３Ｄ－ＴＥＥ）
の有用性は、超音波で正確にカテーテルを撮像することは困難であるので、依然として限
定的である。
【０００５】
　カテーテル及び針は、高周波の音波を当てる角度が好ましくない場合に撮像プローブか
ら離れるように音を反射する鏡面反射鏡である。
【０００６】
　結果として、カテーテルは、心室を通る進行中に３Ｄ－ＴＥＥ画像において間欠的に現
れる。前記カテーテルと撮像ビームとの間の局所的角度に依存して、前記カテーテルのい
くつかの部分が可視であり、他の部分が可視ではないことも、頻繁に起こる。例えば、前
記カテーテルの遠位端は、不可視でありうるが、シャフトに沿ったいくつかの点が、先端
と間違われうる。また、弱い反射により、前記カテーテルからの信号は、周囲の生体構造
からの信号でかき消されうる。
【０００７】
　静脈内カテーテルを撮像することも難しい。
【０００８】
　同様に、しばしば生検、神経ブロック、薬物送達、温熱治療、及び無線周波数（ＲＦ）
アブレーション等に使用される針は、特に薄く、深い組織位置に使用される場合に、視覚
化するのが難しい。可視性は、音波を当てる角度が前記針に垂直である場合に、大幅に向
上する。しかしながら、好適な角度を達成することは、通常、浅い針挿入に限られる。加
えて、組織不均一性及び非対称の針ベベルにより、前記針は、しばしば、針ガイドが使用
される場合でさえ、計画された軌道から逸脱する。前記針が、撮像面から逸脱する場合、
不可視になる。頻繁に、臨床医は、前記針が配置される場所を画像ディスプレイで見るた
めに前記針を軽く揺らす。
【０００９】
　電磁（ＥＭ）センサは、取得された画像において器具姿勢、すなわち、位置及び向きを
決定するように、前記介入器具及び前記超音波プローブに取り付けられる（SonixGPS Spe
cifications Sheet, UltraSonix, http://www.ultrasonix.com/webfm_send/117）。
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【００１０】
　Cheung他による"Enhancement of Needle Visibility in Ultrasound-Guided Percutane
ous Procedures"と題された論文Ultrasound in Medicine and Biology, Vol. 30, No. 5 
(2004)において提案された技術において、超音波プローブは、前記器具姿勢を決定するの
に使用される。ビーム形成パラメータは、より良好な角度において前記器具に音波を当て
るように、前記決定に基づいて、作成される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明は、上記の懸案事項の１つ又は複数に対処することに向けられる。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の一態様において、対象の位置及び／又は向きの推定値が得られる。ビームフォ
ーマは、前記推定値を用いて初期化される。前記ビームフォーマは、前記対象を撮像する
際に超音波トランスデューサアレイで動作する。前記推定値は、前記アレイの外でありか
つ前記位置／向きを感知するために前記対象に対して配置された少なくとも１つのセンサ
の出力に基づく。
【００１３】
　他の態様によると、前記推定値は、反射された超音波により到着するデータに基づく撮
像の結果を必要とせずに作成される。
【００１４】
　一態様において、前記センサの少なくとも１つは、前記対象に取り付けられる。
【００１５】
　サブ態様として、相互に離れて配置された前記センサの少なくとも２つは、前記対象に
取り付けられる。
【００１６】
　異なる態様において、前記対象は、細長いボディを持ち、前記少なくとも１つのセンサ
は、前記ボディの少なくとも一部に適合し、前記向きを決定する際に前記一部の形状を感
知する。
【００１７】
　代替的な態様において、１つ又は複数の前記センサは、電子装置である。
【００１８】
　異なる態様において、１つ又は複数の前記センサは、超音波センサである。
【００１９】
　他の態様において、前記対象を有する器具が、堅く、基部を持つ。前記少なくとも１つ
のセンサは、前記推定値の導出を可能にするように前記基部を光学的に検出するように構
成される。
【００２０】
　関連する態様において、前記ビームフォーマは、サイドローブ及び反射アーチファクト
を防ぐように送信ビーム、受信ビーム又は両方の入射の角度を非ゼロ値に制限するように
構成される。
【００２１】
　１つの他の関連する態様において、前記ビームフォーマは、ビーム形成を最適化するの
に前記推定値を使用するように構成される。
【００２２】
　追加の態様において、前記ビームフォーマは、前記推定値に基づいて、送信焦点を前記
対象に配置するように構成される。
【００２３】
　上記のもののサブ態様において、前記推定値は、位置及び向きのものであり、前記対象
は、細長く、前記ビームフォーマは、前記推定値に基づいて、前記対象に適合するように
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前記対象に沿った複数の送信焦点を異なる深度に配置するように構成される。
【００２４】
　１つのバージョンにおいて、前記対象は、細長く、前記ビームフォーマは、仰角方向に
おいてステアリング能力を持つように構成される。前記初期化は、前記対象の少なくとも
先端が長手方向に延在する撮像面を形成することに向けられる。
【００２５】
　上のバージョンのサブ態様として、少なくとも前記先端は、現在、他の撮像面内に長手
方向に延在し、前記面は、相互に非平行である。前記ビームフォーマは、リアルタイムの
同時表示に対して両方の面を撮像するように構成される。
【００２６】
　異なる態様において、前記対象は細長く、前記ビームフォーマは、前記対象に沿った障
害として認められる撮像アーチファクトを軽減又は除去するのに十分に空間的に細かいビ
ーム間隔に対して構成される。
【００２７】
　他の態様として、前記推定値は、前記対象の先端である位置の推定値を含む。
【００２８】
　補足的態様において、前記推定値は、前記向きの推定値を含む。
【００２９】
　１つの追加の態様において、前記導出、前記ビームフォーマによるビーム形成は、前記
対象を追跡するようにリアルタイムで実行される。
【００３０】
　他の態様として、前記導出は、前記推定値を計算することを含む。
【００３１】
　他の態様として、前記対象は、超音波の鏡面反射鏡である。
【００３２】
　一部の実施例において、上記の機能を実行する装置は、１つ又は複数の集積回路として
構成される。
【００３３】
　一部のバージョンにおいて、対象の位置及び向きの少なくとも一方の推定値が、導出さ
れる。ビームフォーマは、前記推定値を用いて初期化される。前記ビームフォーマは、超
音波トランスデューサアレイで動作する。前記推定値は、反射によるものではなく送信に
より前記アレイに到着する電気機械的に誘起された超音波に基づく。
【００３４】
　新しい器具姿勢に基づく超音波ビーム形成初期化技術の詳細は、正しい縮尺で描かれて
いない以下の図面の助けで以下に記載される。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１Ａ】二方向ビーム形成と一方向のみのビーム形成との間で比較する概念図である。
【図１Ｂ】二方向ビーム形成と一方向のみのビーム形成との間で比較する概念図である。
【図２Ａ】合成開口取得スキーム及び仮想トランスデューサを使用する同じスキームを対
応して表現する概念図である。
【図２Ｂ】合成開口取得スキーム及び仮想トランスデューサを使用する同じスキームを対
応して表現する概念図である。
【図３Ａ】典型的な超音波トランスデューサ及び形状センサ実施例の概略図である。
【図３Ｂ】典型的な超音波トランスデューサ及び形状センサ実施例の概略図である。
【図３Ｃ】典型的な超音波トランスデューサ及び形状センサ実施例の概略図である。
【図４】視覚的アーチファクトを軽減又は除去する際のビーム形成パラメータ考察の概略
的概念図である。
【図５Ａ】電磁及び光学ベースのセンサ実施例の概念図である。
【図５Ｂ】電磁及び光学ベースのセンサ実施例の概念図である。
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【図６】長手方向において介入器具を含むように形成された撮像面の概念図である。
【図７】それぞれ、ビームフォーマ初期化、撮像データ取得及び撮像データ表示に関する
３つのフローチャートからなる。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　介入器具を撮像する一実施例によると、前記器具に取り付けられた超音波トランスデュ
ーサは、一方向のみのビーム形成において使用される。
【００３７】
　図１Ａ、１Ｂは、説明的及び非限定的例により、二方向ビーム形成と一方向のみのビー
ム形成との間の比較を提供する。二方向ビーム形成を表す図１Ａは、反射器１０６に衝突
する超音波を放射するＮ個の素子１０４の撮像アレイ１０２を示す。超音波は、外に出て
戻る（前記撮像アレイから前記反射器に及び前記撮像アレイに戻る）ので、これは、"二
方向"又は"往復"ビーム形成と記述可能である。（反射し戻された超音波の）受信側にお
いて、ビーム形成は、反射器１０６の反射性及びアレイに対する前記反射器の位置を決定
する。ここで、反射器１０６がアレイ１０２の撮像面内であるが、同じ原理が二次元アレ
イを用いる三次元ビーム形成に対して適用されると仮定する。アレイ１０２は、反射器１
０６に反射するビームを送出し、アレイ１０２の全ての素子１０４に戻る。パルスの飛行
は、素子ｉに対して距離ｒ(Ｐ)＋ｄ(ｉ,Ｐ)にわたる。各素子１０４は、戻り超音波の振
幅を持続的に測定する。各素子１０４に対して、当該測定の最大までの時間、すなわち、
"飛行の往復時間"は、合計飛行距離を示す。これらの測定から、反射器１０６の相対的位
置が、幾何学的に計算される。反射器１０６の反射性について、これは、点Ｐに対応する
十分な時間遅延を適用した後に全てのｉにわたり（すなわち、全ての組織１０４にわたり
）受信した出力を合計することにより示されることができる。
【００３８】
　図１Ｂから見られるように、一方向のみの（受信）ビーム形成において超音波トランス
デューサにより生成される超音波は、エコーを考慮していない。代わりに、ここで図示さ
れるように、送信器１１０として動作する超音波トランスデューサは、アレイ１０２の各
素子１０４に入射するパルス１１２を放射する。このように、前記ビーム形成は、反射よ
りむしろ送信により到着する超音波に基づく。撮像が基づくパルス化超音波の飛行は、二
方向ビーム形成の場合と対照的に、距離ｄ(ｉ,ｐ)にわたる。パルス１１２の放射から素
子１０４における最大振幅読み出しまでの時間は、当該素子ｉに対する値ｄ(ｉ,Ｐ)を決
定する。このように、送信器１１０の位置は、幾何学的に導出されることができ、前記反
射性は、十分な時間遅延を適用した後に全てのｉにわたり受信された出力を合計すること
により計算される。
【００３９】
　一方向ビーム形成は、上文で論じられたように、遅延論理により時間領域において実施
可能であるが、これは、周知のフーリエビーム形成アルゴリズムにより周波数領域におい
て実施されることもできる。
【００４０】
　図２Ａ、２Ｂは、それぞれ、合成開口取得スキーム及び仮想アレイ素子を使用する同じ
スキームを表現する。両方のスキームは、本発明の一態様において使用可能である。
【００４１】
　ここで図２Ａを参照すると、撮像アレイ２０２に対して、Ｎ個の素子２０４の各々は、
インパルス、すなわち、パルスを媒体内に順次的に送出する。ｒi,P(ｔ)を、素子ｉがイ
ンパルスを発射する場合に（カテーテル、針、又は他の介入器具上の）受信器Ｐにより受
信される時間的信号とする。（時間の原点は、素子が発射されるたびに取られる。）受信
器Ｐが、前記アレイの撮像面内にあると仮定されるが、同じ原理は、二次元アレイを持つ
三次元ビーム形成に対して適用される。ｉからＰへの移動時間は、
ｔi,P＝ｄ(ｉ,Ｐ)／ｃ　（式１）
であり、ここで、ｄ(ｉ,Ｐ)は、素子ｉと受信器Ｐとの間の距離であり、ｃは、前記媒体
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内の音速である。このように、ｒi,P(ｔ)は、ｔi,Pにおいて最大値を持つ。空間内の前記
受信器の画像は、視野内の各点Ｑに対して、ｉ＝１ないしＮにわたり合計、
ｓ(Ｑ)＝Σｒi,P(ｔi,Q)　（式２）
を取ることにより形成される。
【００４２】
　量ｓ(Ｑ)は、Ｑ＝Ｐに対して、すなわち、前記受信器の位置において最大化される。
【００４３】
　ここで図２Ｂを参照すると、示された仮想アレイ素子スキームを持つレトロスペクティ
ブ・ダイナミック送信（ＲＤＴ）は、上記の合成開口スキームと同様であり、前記撮像ア
レイは、"仮想素子"で作られた"仮想アレイ"により置き換えられる。各仮想素子は、現実
の（物理的）撮像アレイから発する１つの集束ビームの焦点位置である。前記撮像アレイ
からの集束ビームが存在するので、多くの仮想素子が存在する。前記撮像アレイは、前記
媒体内にＮ個のビームを送出し、視野をスイープする。ｒi,P(ｔ)を、ビーム番号ｉが前
記媒体内に発射される（すなわち、仮想素子ｉがインパルスを放射する）場合に前記媒体
において受信器Ｐにより受信される時間的信号であるとする。時間の原点は、ここで、前
記ビームが放射されるときに取られる。仮想素子ｉからＰへの移動時間は、
ｔi,P＝ｄ(ｉ,Ｐ)／ｃ　（式３）
である。送信されたビームが前記仮想アレイ素子の位置に集束するのにかかる時間は、
ｔi＝ｄ(ｉ)／ｃ　（式３）
であり、ここでｄ(ｉ)は、前記撮像アレイのアクティブ開口の中心と送信ビームｉの焦点
（すなわち、仮想トランスデューサｉ）との間の距離である。通常の送信スキームにおい
て、全ての送信は、同じ深さに集束され、ｄ(ｉ)は、ｉに依存せず、これをｄ1及び
ｔ1＝ｄ(１)／ｃ　（式４）
と称する。ビームｉの放射と点Ｐにおける対応するインパルスの受信との間の時間ｔ1＋
ｔi,Pを取る。量ｒi,P(ｔ)は、このように、ｔ1＋ｔi,Pにおいて最大値を持つ。
【００４４】
　空間内の前記受信器の画像は、前記視野内の各点Ｑに対して、ｉ＝１ないしＮにわたる
合計、
ｓ(Ｑ)＝Σｒi,P(ｔ1＋ｔi,Q)　（式２）
を取ることにより形成される。
【００４５】
　品質ｓ(Ｑ)は、前記受信器の位置であるＱ＝Ｐに対して最大化される。前述の合成開口
の場合のように、重みは、式（２）の合計の異なる項に加えられることができ、一部のビ
ームには、より大きな重要度を与え、他方でより低い重要度を与える。
【００４６】
　現実に、前記仮想アレイ素子は、時間通りではなく、実際に送信された撮像ビームの形
状により管理されるので、当技術分野において既知であるように、各点Ｑにおいて各ビー
ムｉの正確な理論的到着時間を計算するように送信ビームシミュレーションを実行するこ
とは、必要である。
【００４７】
　仮想アレイ素子を持つレトロスペクティブ・ダイナミック送信（ＲＤＴ）の使用は、全
ての深さにおける前記追跡素子の最適な（回折限定）解像度を提供する。
【００４８】
　図３Ａは、説明的かつ非限定的な例を用いて、超音波撮像装置３００を描く。これは、
超音波撮像プローブ３０２と、超音波センサ（すなわち、受信機として動作するトランス
デューサを含む電子装置）３０４、３０６とを含む。センサ３０４、３０６は、前記プロ
ーブの外であり、すなわち、分離しており、離れている。装置３００は、ビームフォーマ
３０８と、前記センサが取り付けられた又は他の形で配置されたカテーテル、針又は他の
器具３１０と、器具姿勢推定値を作成又は計算し、前記ビームフォーマを初期化するよう
にビームフォーマ３０８にこれを提供する推定及び初期化モジュール３１１と、前記セン
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サからモジュール３１１へのワイヤ入力部３１２、３１４とを含む。代わりに、センサ３
０４、３０６及びモジュール３１１は、互いと無線で通信するように実施されうる。プロ
ーブ３０２は、撮像する際にビームフォーマ３０８とともに動作するトランスデューサア
レイ３１６を含む。一次元アレイが２Ｄ撮像に対して使用されることができるが、前記プ
ローブは、二次元（２Ｄ）又は１．７５Ｄであり、三次元（３Ｄ）撮像することができる
。"ｘ"で示される水平方向及び"ｚ"で示される軸方向は、図面の面内である。
【００４９】
　ビームフォーマ３０８、又は上記のＲＤＴによって動作することができる前記ビームフ
ォーマのコンポーネントは、ワイヤ入力部３１２、３１４から到着する信号の一方向のみ
のビーム形成を提供する。前記一方向ビーム形成は、図３において、左に示されるトラン
スデューサアレイ３１６から超音波センサ３０４までの矢印３１８により、及び前記アレ
イから他のセンサ３０６までの矢印３２０により表される。前記一方向ビーム形成は、例
えば、トランスデューサアレイ３１６をスキャンする際の素子毎の放射及びセンサ３０４
、３０６における放射された超音波の到着に基づく。
【００５０】
　ビームフォーマ３０８は、ここで２Ｄであるが３Ｄであってもよい二方向ビーム形成を
実行する。横方向において、２Ｄ撮像は、ここで目標面と称される"スライス"を提供する
。送信ビーム３２１は、アレイ３１６から関心領域３２４内の点３２２までの矢印により
表される。対応する受信ビーム３２６は、アレイ３１６に戻る矢印により表される。
【００５１】
　ＤＥ関心領域３２４内の全ての点３２２は、音波を当てられ、前記撮像において処理さ
れる。
【００５２】
　同様に、全てのセンサ、ここでは両方のセンサ３０４、３０６は、それぞれの一方向ビ
ーム形成動作において使用される。
【００５３】
　関心領域３２４内には、如何なる所定の瞬間にも、それぞれの位置３２９及び向き３３
０（１つの角度成分のみが図面に示される）、すなわち、３Ｄ空間内の、それぞれ、点及
び方向にあるカテーテル３１０の先端３２８がある。位置３２９及び向き３３０（又は"
姿勢"）は、前記器具に対するセンサ３０４、３０６の既知の取り付け点、及び前記一方
向のみのビーム形成に基づいてビームフォーマ３０８により計算された前記センサの空間
的位置に基づいて、オンザフライで決定される。分離した一方向ビーム形成結果は、セン
サ３０４、３０６の各々に対して得られる。前記ビーム形成は、関心領域３２４の規則的
パルスエコー画像と同じ座標系の前記関心領域内でセンサ３０４、３０６を位置特定する
。カテーテル３１０内に含めることにより、センサ３０４、３０６は、その位置及び／又
は向きを感知するようにこれに対して配置される。オプションとして、単に、例えば、カ
テーテル３１０、例えば先端３２８の位置３２９は、前記カテーテル上の所定のセンサ３
０４、３０６の出力から導出されることができる。特に及びとにかく、前記姿勢推定は、
反射された超音波により到着するデータに基づく撮像の結果を必要とせずに、行われる。
【００５４】
　一実施例において、（ビーム形成を用いる）組織特異的フレーム及び生体構造を見るの
に最適化された他のパラメータ（パルス長、周波数、フィルタ...）は、（前記フレーム
の器具コンテンツに対して、ここで新しい技術により、最適化された適応的に決定された
最適なビーム形成パラメータを持つ）器具特異的フレームと、交互に起こる又は他の形で
ちりばめられる。両方のタイプのフレームが、パルスエコー取得（又は"撮像"）フレーム
のカテゴリに入る。
【００５５】
　他方で、初期化フレームは、以下に更に詳細に記載されるように、適切な瞬間に受信モ
ードに切り替えられたセンサ３０４、３０６を持つトランスデューサアレイ３１６をスキ
ャンすることにより取得される。これらのフレームは、器具特異的フレームに対してビー
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ムフォーマ３０８を初期化するために前記器具姿勢推定を行うのに使用される。
【００５６】
　初期化及びパルスエコー画像取得は、周波数を用いて又はタイミングを用いて分離され
る（例えば、撮像フレーム及び初期化フレームを交互に行う又は他の形でちりばめる）。
センサ３０４、３０６は、プローブ３０２及びビームフォーマ３０８を組み込むスキャナ
（図示されない）のライントリガにより受信時にアクティブにトリガされる（換言すると
、一方向遅延を測定する際に時間ゼロにおいてクロックを開始する）。トリガ信号は、プ
ローブ３０２が異なる送信ビームを放射するたびに発せられる。前記組織特異的及び器具
特異的フレームは、１つ又は複数の表示画像を形成する際に、より詳細には以下に論じら
れるように、結合される。前記初期化フレームのダイナミックレンジは、従来の二方向撮
像よりほぼ２倍高いサイドローブを引き起こす一方向ビーム形成のみを考慮するように前
記撮像フレームの半分にされることができる。
【００５７】
　超音波撮像装置３００は、受信器として超音波センサ３０４、３０６で実施されるよう
に上文に記載されるが、前記トランスデューサは、代替的に、超音波送信器１１０として
構成されることができる。これらは、圧電素子の場合のように、電気機械的に動作し、可
能な限り全方向性である。受信器に関連して上で述べられた器具姿勢推定（又は"初期化"
）取得及び撮像取得の、時間又は周波数による、同じ分離は、送信器の場合にも適用され
る。周波数分離に関して、送信器（又は"追跡されるソース"）１１０は、初期化パルスと
撮像パルスとの間の干渉を防ぐために、術中撮像超音波の撮像パルスのものとは異なる周
波数帯域を持つことができる（が、必ずしもそうではない）短いパルス（オプションとし
て送信コードを持つ複雑な波形）を放射することができる。初期化及び撮像パルスの受信
は、単純に受信フィルタを用いて又はより洗練されたパルスシグネチャ識別アルゴリズム
を用いて区別されることができる。
【００５８】
　加えて、送信器３０４、３０６の場合に、これらは、初期化フレームの目的で、時間又
は周波数により分離される。前記分離は、これらの別の位置に対して、一方の送信器の無
線周波数データを他方から区別する。
【００５９】
　音の伝搬は、送信器１１０からトランスデューサアレイ３１６の個別の素子に対して生
じる。相互関係のため、前記超音波スキャナの個別の素子１０４に向けて信号を送出する
送信器１１０は、類似した意味で、位置特定に対する信号処理の変更なしで、前記超音波
スキャナの個別の素子から信号を受信する以前の実施例に論じられた超音波受信器を置換
する。送信器１１０は、受信器３０４、３０６と同様に、追跡される超音波送信器１１０
とトランスデューサアレイ３１６との間の送信超音波の一方向のみの伝搬を構成するよう
に前記超音波スキャナのビーム形成遅延を調整することにより正確に撮像されることがで
きる。送信器１１０からの信号を感知するのに使用される装置は、前記組織特異的及び器
具特異的フレームの何らかの組み合わせから得られる術中超音波解剖学的画像を作成する
のに使用されるのと同じ超音波プローブ３０２（例えば、３Ｄ追跡に対する２Ｄプローブ
）である。
【００６０】
　前記スキャナは、（各ビームの放射後に発射されるように設計される）ライントリガ又
は（各フレームの放射後に発射されるように設計される）フレームトリガを持つ送信器１
１０からの音の放射をトリガし、音の伝搬は、前記送信器からトランスデューサアレイ３
１６の個別の素子１０４に対して生じる。
【００６１】
　代替的に、送信器１１０は、前記超音波スキャナにより画像取得をトリガするものであ
ることができる。これは、手術器具３１０上の前記送信器のデューティサイクル及びオン
／オフ時間が最良の治療安全性及び有効性に対して最適化されている場合（前記送信器が
実際に治療に対して使用される場合）に望ましいことがありうる。実際に、超音波撮像装
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置３００は、ライントリガ又はフレームトリガにより、送信器１１０からの音の放射をト
リガする超音波スキャナに対して及び／又は画像取得に対して前記スキャナをアクティブ
にトリガする前記送信器に対して構成される。
【００６２】
　前記超音波スキャナは、（前記送信器からプローブ３０２への）一方向のみの超音波伝
搬を構成するように、図１のように、受信ビーム形成遅延、例えば、[ｒ(Ｐ)＋ｄ(ｉ,Ｐ)
]／ｃを調整することにより送信器１１０を追跡するように修正されることができる。
【００６３】
　前記超音波スキャナは、撮像フレーム（撮像プローブ３０２からのアクティブ超音波放
射、介入器具３１０上の送信器１１０はオフにされ、従来の二方向ビーム形成がパルスエ
コー撮像に対して実行される）及び初期化フレーム（前記撮像プローブからの放射がオフ
にされ、前記介入器具上の前記送信器がオンにされ、一方向のみのビーム形成が実行され
る）を交互に行う。オプションとして、送信器１１０が、前記撮像周波数とは異なる周波
数で設計される場合、前記撮像又は初期化フレーム中に前記送信器／撮像プローブをオン
／オフにする必要がなく、前記初期化フレームに対して、時間的受信フィルタが、送信器
１１０の異なる公称周波数を考慮に入れて修正されるだけである。
【００６４】
　超音波撮像装置３００の代替的な手動の実施例において、前記姿勢推定値は、オンザフ
ライの代わりに、候補姿勢からのユーザによる選択に応答して導出されることができる。
各候補は、ビームフォーマ３０８内のソフトウェアにより、プリセットされたビーム形成
パラメータと関連付けられる。前記ユーザは、現在の介入幾何構成に最良にマッチすると
思われる候補を手動で選択する。前記選択された候補が、供給され、ビームフォーマ３０
８に対する後の出力に対して推定及び初期化モジュール３３１により導出される。
【００６５】
　推定及び初期化モジュール３１１は、前記推定値を導出し、前記ビームフォーマを初期
化するのに前記導出された推定値を使用する１つ又は複数の集積回路として実装されるこ
とができる。
【００６６】
　より容易な視覚化に対して、撮像面又はスライス３３０は、ｘ－ｚ面の側面図を示す図
３Ｂに見られるように、取得されることができる。この例において、前記先端は、撮像面
３３０内で長手方向に延在する。
【００６７】
　表示に対して、前記組織特異的及び器具特異的フレームは、一緒に結合されることがで
きる。前記２つのフレームの加重平均が、使用されることができる。又は、前記器具特異
的フレームは、異なる色において重ねられることができる。代わりに、デュアルディスプ
レイにおいて、左スクリーンが、前記組織特異的フレームを示すことができ、右スクリー
ンが、前記器具特異的フレームを示すことができる。
【００６８】
　先端３２８が、撮像面３３０に対して斜めである場合、以下で一例において論じられる
ように、前記先端の遠位端を直接囲む生体構造のより正確な表示を可能にするために、前
記先端を含む１つ又は複数の面が、撮像されることができる。
【００６９】
　図３Ｃは、超音波センサ３０４、３０６の代替又は補完として、外部刺激により引き伸
ばされるか又は圧迫されるかのいずれかであるファイバ・ブラッグ・グレーティングのよ
うな形状センサ３３４の典型的な使用を示す。ここで、形状センサ３３４は、カテーテル
又は他の器具３１０に沿って長手方向に伸びる光ファイバに沿って存在する。前記ファイ
バは、カテーテル３１０の近位端において、ビームフォーマ３０８に通信的に接続された
光周波数領域反射率計に接続される。カテーテルのような医療器具に対する形状センサの
例は、全体的な開示が参照により本明細書に含まれるFroggatt他に対する米国特許７７７
２５４１（以下"Froggatt"）において提供される。Froggattのように、形状センサ３３４
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は、カテーテル３１０の少なくとも一部に適合し、前記一部の形状を感知する。これらは
、前記センサにおける位置、すなわち、場所の検出をも可能にする。これらの測定に基づ
いて、プローブ３０２の撮像空間内のカテーテル３１０の位置３２９及び向き３３０が計
算される。ビームフォーマ３０８は、カテーテル３１０に沿った送信焦点３３８を形成す
る際に位置３２９及び向き３３０の推定値を使用する。カテーテル３１０の向きが、画像
深度が前記カテーテルに沿って変化するようなものである場合、送信焦点３３８は、カテ
ーテルに適合するように異なる深度にある。送信ビーム３４４、３４６は、その焦点深度
において最も豊かな角度スペクトルコンテンツを持ち、このようにプローブ３０２に向か
う超音波反射の可能性を最大化する。ビーム形成は、これに応じて、前記姿勢推定値に基
づいて最適化される。焦点３３８は、カテーテル３１０の外に存在するものとして図３Ｃ
に示されているが、これらは、どこでも、例えば動径方向の中心に配置されてもよい。
【００７０】
　２つの送信ビーム３４４、３４６間の間隔３４２は、図３Ｃに示される。妨害、すなわ
ち、妨害アーチファクトは、カテーテル又は針のような細長い器具３１０に沿って時々可
視であり、前記器具の近隣部分からのエコーにより破壊的干渉により引き起こされること
ができる。前記アーチファクトは、以下で例により示されるように、送信及び／又は受信
ビームの空間サンプリングを行うことにより軽減又は除去されることができる。
【００７１】
　前記器具のボディに対して６０ないし９０度の角度で、すなわち、３０度以下の入射角
度で撮像される器具３１０に音波を当てるステアリングされたビームは、プローブ３０２
に向かう良好な反射を生成する。図３Ｃに見られるように、入射角度３５０は、３０度の
範囲内である。プローブ３０２に向かう良好な反射は、見やすい超音波画像を提供する。
送信及び受信ビーム角度は、器具反射性に対して最適化される。前記最適化は、コヒーレ
ンス因子、すなわち、インコヒーレントに合計された信号に対するコヒーレントに合計さ
れた信号の比を最大化することができ、これにより可視性を向上させ、サイドローブを減
少させ、信号対雑音比（ＳＮＲ）を増大させる。ウィーナフィルタが、低ＳＮＲの場合に
使用されることができる。コヒーレンス因子及びウィーナフィルタ技術は、Ustuner他に
対する米国特許第７７４４５３２及び"Weiner Beamforming and Coherence Factor in Ul
trasound Imaging", IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequen
cy Control, Vol. 57, No. 6, June 2010において論じられている。
【００７２】
　前記器具ボディと前記超音波ビームとの間の通常の角度、すなわち、正確に９０度の回
避は、図４に例により示される、視覚的アーチファクトを防止又は軽減することができる
。ビームフォーマ３０８は、これに応じて、サイドローブ及び反射アーチファクトを防ぐ
ように、送信ビーム、受信ビーム、又は両方の入射角度４０８を非ゼロ値に制限するよう
に構成される。このように反射及びサイドローブアーチファクト４１０は、防止又は軽減
され、これは、丸で囲まれた"ｘ"により表されている。
【００７３】
　加えて、受信ビーム４０２、４０４は、空間的間隔４０６により離間される。ビーム間
隔４０６は、介入器具３１０に沿った妨害４１２、４１４、４１６として認識できる撮像
アーチファクトを軽減又は除去するのに十分に空間的に細かい。これは、失われた画像４
１８を用いる妨害４１２の置換により図４に表されている。
【００７４】
　図５Ａは、（電磁）ＥＭ感知ベースの超音波撮像装置５００を示す。これは、プローブ
５０２と、針５０６又は他の介入医療器具に取り付けられたＥＭセンサ（又は"トランス
デューサ"）５０４と、前記プローブに取り付けられたＥＭセンサ５０８と、ＥＭ場発生
器５１０と、ビームフォーマ５１２と、推定及び初期化モジュール５１３とを含む。ＥＭ
場発生器５１０は、ＥＭセンサ５０４、５０８において電流を誘起する磁場を発生する。
前記ＥＭセンサは、誘起された電流の測定値をＥＭ場発生器５１０に無線で送信するよう
に構成され、ＥＭ場発生器５１０は、前記測定値を受信するように設計される。前記誘起
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された電流に基づいて、ＥＭ場発生器５１０に対するセンサ５０４、５０８の位置及び向
きが、計算される。推定及び初期化モジュール５１３は、この計算を行い、電磁追跡空間
をプローブ５０２の撮像空間に記録し、結果をビームフォーマ５１２に供給する。前記結
果に基づいて、ビームフォーマ５１２は、トランスデューサアレイ５１４とともに撮像を
実行する。医療器具を追跡するのにＥＭセンサを使用する例は、Stanton他に対する共同
所有された米国特許第７９３３００７において与えられる。前記器具に光学センサを取り
付ける同様のシステムは、Shen他に対する共同所有された米国特許公開第２０１０／０１
６８５５６において開示されている。両方の文献は、全体が参照により本明細書に含まれ
る。誘起された電流のデータの無線通信は、上に記載されているが、前記データは、無線
で超音波プローブ５０２内のワイヤ及び器具５０６の下に伸びるワイヤにより運ばれるこ
とができる。また、１より多いＥＭセンサが、プローブ５０２及び器具５０６において設
けられてもよい。超音波撮像規格により、ＥＭ位置特定は、粗い推定である。しかしなが
ら、ここで提案される向上された超音波ビーム形成を持つフィードバックは、対象５０６
の撮像を微調整するのに使用される。
【００７５】
　オプションとしてＥＭセンサにより向上される、画像ベースの推定アプローチは、図５
Ｂに示される。光学センサとして機能する２つのカメラ５５０、５５２は、両方とも、針
５５４の基部５５３に向けられ、プローブ５５６に向けられ、したがって、位置／向きを
感知するために前記針に対して配置される。指標が、プローブ５５６の周辺に、トランス
デューサアレイ５５８の近くに、及びオプションとして針５５４の基部５５３の周りに与
えられる。両方のカメラ５５０、５５２の位置及び向き、並びに前記カメラからの画像は
、推定及び初期化モジュール５６３に供給される。撮像された指標から、堅い器具の位置
３２９及び前記器具の向き３３０が、推定されることができる。図５Ａに関連して記載さ
れるようにＥＭセンサ５６４、５６６の出力に基づいて決定された位置及び向きデータも
、推定及び初期化モジュール５６３に供給される。画像ベースのデータは、ＥＭベースの
データを更新するのに使用されることができ、姿勢推定値は、ビームフォーマ５６２の画
像空間とともに記録される。この構成の例は、全体的な開示が参照により本明細書に含ま
れる、Pasveer他に対する共通所有される米国特許公開第２０１０／０１９４８７９にお
いて見つけられる。
【００７６】
　図６は、介入器具の断面６０２を示し、前記介入器具の先端は、２つの別の撮像面６０
４、６０６において長手方向に延在する。この撮像は、前記器具が目標面に対して斜めに
延在する場合に特に有用である。
【００７７】
　斜めの面６０４、６０６は、仰角ステアリング機能、例えば、２Ｄ又は１．７５Ｄ撮像
アレイを持つ超音波プローブの使用により取得される。増加的に、リアルタイムで、前記
仰角は、面毎に変更され、"厚いスライス"を作成する。厚いスライス取得は、リアルタイ
ムで、目標面データの取得と交互にされる又は他の形でちりばめられる。前記厚いスライ
スは、前記器具特異的フレームにおいて取得され、前記目標面データは、前記組織特異的
フレームにおいて取得される。前記取得された厚いスライスから、望ましい斜めの面に対
応する画像データが、抽出される。
【００７８】
　前記目標面の組織特異的コンテンツは、平行して、斜めの撮像面６０４、６０６の１つ
又は複数、特にその器具特異的コンテンツとともに、前記ユーザに対して表示されること
ができる。又は、前記器具の投影が、前記目標面上に重ねられることができる。前記ディ
スプレイ上に、前記面の相対的な向きのインジケータが、含まれることができる。前記イ
ンジケータは、例えば、撮像プローブ及び、ここから延在して、互いに対する相対的な位
置を示す２つの斜めの面６０４、６０６の概略図であることができる。
【００７９】
　図７は、それぞれ、ビームフォーマ初期化７０２、撮像データ取得７０４、及び撮像デ
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ータ表示７０６の典型的な処理のフローチャートからなる。
【００８０】
　ビームフォーマ初期化プロセス７０２によると、姿勢データが取得される（ステップＳ
７０８）。前記取得された姿勢データから、姿勢、すなわち、位置３２９及び向き３３０
が、計算される（ステップＳ７１０）。前記ビームフォーマは、前記計算された姿勢に対
して初期化される（ステップＳ７１２）。初期化が更新されるべきである場合（ステップ
Ｓ７１４）、典型的にはリアルタイムで生じるように、処理は、ステップＳ７０８に戻る
。
【００８１】
　同時データ取得プロセス７０４において、前記推定された姿勢は、１つ又は複数の器具
特異的画像を取得するのに使用される（ステップＳ７１６）。組織特異的画像が、次いで
、取得される（ステップＳ７１８）。撮像データ取得が、更新される場合（ステップＳ７
２０）、典型的にはリアルタイムで生じるように、処理は、ステップＳ７１６に戻る。
【００８２】
　同時データ表示プロセス７０６において、現在取得された撮像データの表示が、作成さ
れる（ステップＳ７２２）。前記表示は、組織特異的画像と平行に１つの器具特異的画像
を含むことができる。前記器具が、前記目標面に対して斜めである場合、１つ又は複数の
器具包含面６０４、６０６、特にこれらの器具特異的コンテンツは、代わりに、前記目標
面、特にその組織特異的コンテンツに平行に、前記面の相対的な向きの指標に沿って、配
置されることができる。画像表示が更新されるべきである場合（ステップＳ７２４）、典
型的にはリアルタイムで生じるように、処理は、ステップＳ７２２に戻る。
【００８３】
　介入器具のような対象を撮像するためのビーム形成は、前記対象の位置、及びオプショ
ンとして向きで前記ビームフォーマを初期化することにより向上される。前記初期化は、
位置／向きの推定値を使用する。前記推定値は、１つ又は複数のセンサの出力から導出さ
れる。これらは、前記ビームフォーマとともに動作する前記撮像アレイの外に配置される
。前記推定値は、反射された超音波により到着するデータに基づく撮像の結果を必要とせ
ずに作成される。１つ又は複数の前記センサは、医療診断及び治療において使用される針
又はカテーテルの場合に、細長いことがありうる前記対象に取り付けられることができる
。一部の実施において、１つ又は複数の前記センサは、前記撮像プローブに取り付けられ
る。前記センサは、例えば、超音波、電磁、光学的、又は形状センサであることができる
。代わりに、超音波送信トランスデューサが、前記超音波センサと置き換えられることが
できる。
【００８４】
　上で論じられた新しい技術の臨床的応用は、手術器具の位置及び向きを決定することが
、望ましく、標準的な超音波撮像単独では確実に実行されることができない場合の如何な
る処置をも含む。
【００８５】
　新しい装置及び方法は、人間又は動物の対象に対する医療診断又は治療を提供する際に
有利に使用されることができるが、請求項の意図された範囲は、そのように限定されない
。生体内、体外又は生体外の幅広い向上された撮像が、想定される。
【００８６】
　本発明は、図面及び先行する説明において詳細に図示及び記載されているが、このよう
な図示及び記載は、限定的ではなく説明的又は典型的であると見なされるべきであり、本
発明は、開示された実施例に限定されない。
【００８７】
　例えば、前記細長い器具は、癌を治療する際の放射性シード挿入に対するアプリケータ
であることができる。他の例として、複数の超音波追跡トランスデューサを持つ器具上で
、タイプが混合されることができ、一部が送信器であり、他が受信器である。また、単一
の実施例におけるセンサタイプの混合は、超音波、形状、ＥＭ、光学、又は他のタイプの



(14) JP 6129831 B2 2017.5.17

10

センサを含むことができる。
【００８８】
　開示された実施例に対する他の変形例は、図面、開示及び添付の請求項の検討から、請
求された発明を実施する際に当業者により理解及び達成されることができる。請求項にお
いて、単語"有する"は、他の要素又はステップの存在を除外せず、不定冠詞"ある"は、複
数を除外しない。請求項内の参照符号は、範囲を限定すると解釈されるべきではない。
【００８９】
　コンピュータプログラムは、光記憶媒体又は半導体媒体のような適切なコンピュータ可
読媒体上に一瞬、一時的に又はより長い時間期間にわたり記憶されることができる。この
ような媒体は、一時的な伝搬信号ではないという意味だけで持続性であるが、レジスタメ
モリ、プロセッサキャッシュ及びＲＡＭのような他の形式のコンピュータ可読媒体を含む
。
【００９０】
　単一のプロセッサ又は他のユニットが、請求項に記載された複数のアイテムの機能を満
たしてもよい。特定の方策が相互に異なる充足請求項に記載されるという単なる事実は、
これらの方策の組み合わせが有利に使用されることができないことを示さない。

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図２Ａ】

【図２Ｂ】
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【図３Ｃ】

【図４】

【図５Ａ】

【図５Ｂ】 【図６】
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