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(57)【要約】
【課題】超音波データを収集し該データを用いて生物学
的組織に対する弾性描写を実行するための方法及び装置
を提供する。
【解決手段】生物学的組織の超音波データがリラックス
状態と緊張状態で収集される。リラックス状態の超音波
データ及び緊張状態の超音波データから複素相関関数の
虚数部によって歪みが直接推定される。歪みを推定する
際に、緊張状態超音波データが再ストレッチされると共
に、この再ストレッチした超音波データ及びリラックス
状態超音波データから複素相関関数の虚数部が計算され
る。さらに勾配率も計算され、この勾配率及び複素相関
関数の虚数部から歪みが推定される。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　生物学的組織から１対の超音波データ組を収集するように構成された超音波デバイス（
１４）であって、該１対の超音波データ組はリラックス状態と緊張状態のそれぞれで収集
した生物学的組織の超音波データを含む超音波デバイス（１４）と、
　コンピュータ（１２）であって
　　（ａ）緊張状態超音波データ組を再ストレッチさせること、
　　（ｂ）リラックス状態超音波データ組と再ストレッチ済み緊張状態超音波データ組の
間で複素相関関数の虚数部を計算すること、
　　（ｃ）勾配率を計算すること、
　　（ｄ）計算した虚数部と勾配率の間の関係から生物学的組織の歪みを推定すること、
を行うようにプログラムされたコンピュータ（１２）と、
を備える超音波システム（１０）。
【請求項２】
　前記コンピュータ（１２）はさらに、複素相関関数の虚数部を最小化するために機能（
ａ）～（ｄ）を事前決定した反復回数にわたって実施するようにプログラムされている、
請求項１に記載の超音波システム（１０）。
【請求項３】
　前記コンピュータ（１２）はさらに、推定した歪みに基づいて後続の相関ウィンドウに
対する事前遅延を計算するようにプログラムされている、請求項１に記載の超音波システ
ム（１０）。
【請求項４】
　前記コンピュータ（１２）はさらに、
　事前遅延を後続の相関ウィンドウに適用すること、
　後続の相関ウィンドウに関して機能（ａ）～（ｄ）を実行すること、
を行うようにプログラムされている、請求項３に記載の超音波システム（１０）。
【請求項５】
　前記コンピュータ（１２）はさらに初期化を実行するようにプログラムされており、該
初期化の実行はさらに、
　事前遅延を値ゼロに設定すること、
　推定初期歪みを値ゼロに設定すること、
　第１の反復においてゼロの事前遅延及びゼロの推定初期歪みに関して機能（ａ）～（ｄ
）を実行すること、
を含んでいる、請求項３に記載の超音波システム（１０）。
【請求項６】
　前記コンピュータ（１２）はさらに、相関係数に基づいて事前遅延を調整するようにプ
ログラムされている、請求項１に記載の超音波システム（１０）。
【請求項７】
　前記コンピュータ（１２）はさらに、単一組データ法、直接法及び適応法のうちの１つ
によって勾配率を計算するようにプログラムされており、該単一組データ法は、
【数１】

であり、該直接法は、
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【数２】

であり、かつ該適応法は、
【数３】

である、請求項１に記載の超音波システム（１０）。
【請求項８】
　前記コンピュータ（１２）はさらに、事前遅延及び推定歪みを緊張状態超音波データ組
に適用することによって再ストレッチ済み緊張状態超音波データ組を計算するようにプロ
グラムされている、請求項１に記載の超音波システム（１０）。
【請求項９】
　前記コンピュータ（１２）はさらに、
　推定歪みに対する歪みしきい値、当座相関ウィンドウから後続相関ウィンドウへの推定
歪みの変化に関する相関ウィンドウしきい値、相関係数に対する相関係数しきい値のうち
の少なくとも１つを設定すること、
　歪みしきい値、相関ウィンドウしきい値及び相関係数しきい値のうちの少なくとも１つ
が交差した場合に、推定歪みに対してクリッピング関数、ゼロ化関数及び補間関数のうち
の１つを実行すること、
を行うようにプログラムされている、請求項１に記載の超音波システム（１０）。
【請求項１０】
　前記コンピュータ（１２）はさらに、
　空間フィルタと時間フィルタのうちの少なくとも一方に基づいて推定歪みをフィルタ処
理すること、
　推定歪みとフィルタ処理済み推定歪みとの間の差に対してフィルタ処理用しきい値を設
定すること、
　推定歪みとフィルタ処理済み推定歪みとの差がフィルタ処理用しきい値を超える場合に
推定歪みをフィルタ処理済み推定歪みで置き換えること、
　推定歪みがフィルタ処理済み推定歪みに置き換えられる場合に、フィルタ処理済み推定
歪みを相関値によって重み付けすること、
を行うようにプログラムされている、請求項１に記載の超音波システム（１０）。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、全般的には生物軟組織を検査するための超音波の使用に関し、さらに詳細に
は該組織の弾力特性の計測に関する。
【背景技術】
【０００２】
　生物学的組織の健全な状態や病的な状態と組織の硬さとは相関があるため、生物学的組
織の機械的特性（例えば、弾性パラメータ）を決定することは臨床診断において基本関心
事項である。ある種のがんは通常の組織より硬いことが知られている。これが、こうした
疾患を診断する際に医師が使用する触診（ｈａｎｄ　ｐａｌｐｉｔａｔｉｏｎ）、並びに
乳房及び睾丸の自己検査の基礎となる。様々な組織の相対的な硬さを決定できる撮像様式
も、これらのより基礎的な技法以上に生物軟組織のがん診断にとって極めて有益となり得
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る。数多くの研究者がこの分野の研究をしてきており、多数の技法が研究されると共に、
現在その幾つかが実施されている。
【０００３】
　近年、生物学的組織の弾力特性の空間的変動を検出するためには超音波が使用されてい
る。この機能は、弾性描写法（ｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ）と呼ぶ新たな撮像技法に繋が
っている。弾性描写法の最も一般的な考え方は、異なる２つのレベルの機械的圧縮におい
て組織の画像を取得することである。この２つの圧縮レベルからのデータが比較されて局
所歪みが決定される。よく管理された状況では、この歪み場、境界条件及び加えたストレ
スが与えられると弾性係数を計算することも可能である。しかし、このような管理された
環境が得られることは稀であるため、硬さに対する代用として歪みそれ自体が使用される
。次いでより軟い組織に対して生じる歪は大きくまたより硬い組織に対する歪はより小さ
いという考え方でストレスにより誘導された超音波データ内の変動を評価することによっ
て、圧縮に関連して組織にかかる歪みが計測される。
【０００４】
　弾性描写法では、臨床医の診断が歪み推定に直接関連することになるため、歪みを高い
確度で推定することが重要である。このためには、歪みの局所的変動に対して当てはめす
る処理が必要である。従来の歪み推定は、２種類の圧縮荷重下で小さいデータウィンドウ
に関する各フレームごとの相対的な変位をトラッキングすることに基づいている。次いで
この変位の空間導関数（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）としてその歪みが推定される。このタイ
プの歪み撮像に対する研究に多くの作業が向けられてきた。このタイプの歪み推定に関す
る問題点の１つは、局所的には信号が単にシフトするだけでなく圧縮を受けるということ
に対応できないことにある。このため歪みのレベルを増加させると、信号の非相関のため
に信号を整列させる能力が低下する。したがってこの技法は、極めて小さい変形（０．２
５％～１％）では成績がよいが、歪みが大きくなると急激に成績が落ちる。その理由は、
組織が物理的に圧縮を受けるとその信号が非相関化ノイズの原因となるような形状の変動
の影響を受けるためである。周知の技法の１つは、時間遅延推定の前に適当な倍率だけ圧
縮後信号を時間的にストレッチさせている。この事前処理によって圧縮前及び圧縮後の信
号間の相関が改善されることが分かっており、またこれによって低歪みにおける圧縮の影
響が補償される。しかし次の２つの基本的限界が惹起されることになる。すなわち、その
１つは歪みの大きさが事前に分かっている必要があることであり、またもう１つは、適正
な時間ストレッチ倍率は局所歪みに依存し信号全体にわたって一定でない可能性があるこ
とである。
【０００５】
　時間遅延及び変位推定技法に関連するこうした限界のために、局所的スケール倍率の推
定から歪みを直接推定するような技法が利用されている。直接式歪み推定器は、信号に対
する局所的圧縮あるいはストレッチを推定し、これによりその歪みを直接得ている。これ
らのアルゴリズムは、１％を超える歪みなどより大きな歪みレベルに対して、非相関によ
り推定が妨げられる前に対処することが可能である。
【０００６】
　これらの技法は以前の時間遅延推定技法と比べればある程度の改良が見られるが、計測
歪みの確度の向上、計測歪みの標準偏差の低減、並びにこれらの計算をリアルタイム処理
を可能とするように実施し得るような効率の増大に対する要求が依然として存在する。圧
縮の前後で超音波データの歪みを推定する際に複素相関関数の虚数部を組み入れている直
接式歪み推定技法ではこれらの要求分野がさらに改良されることになる。
【０００７】
　既存の直接式歪み推定技法に対してはさらにまた改良を行うことができる。直接式歪み
推定が各ウィンドウごとに実施され、これにより使用したウィンドウの相対的な位置がそ
の一部で歪みの以前の推定値によって決定される。このため歪み推定において生じるエラ
ーが累積する可能性があり、またあるケースでは後続のすべての推定を完全に破棄させる
可能性がある。すなわち、歪み推定値が不適正であると、これによって隣接する２つのウ
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ィンドウからの対応するデータが実質的に重なり合わなくなるような範囲までウィンドウ
が動かされる可能性がある。これらのケースでは、後続の歪み推定値も不適正となる。歪
みディスプレイ内においてこれが不適推定の垂直ストリークとして現れる。そのウィンド
ウ位置に対して使用される値を補正することはこれらの大きな線条の不適データを回避す
るために極めて重要である。したがって、不適当な歪み推定値をフィルタ除去するため、
誤りの可能性がある歪み推定値を処理前に予見的に特定するため、並びに誤った歪み推定
値による偏りの影響を低減するように歪みデータを正規化するためにしきい値を組み入れ
できる歪み推定技法によれば、歪み計測値の改良が得られることになる。
【特許文献１】米国特許第６，５０８，７６８Ｂ１号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　したがって圧縮前後の２つの超音波データ組間で複素相関関数の虚数部から歪みを直接
推定し、さらにこの歪みデータをフィルタ処理し正規化して誤った歪み推定値による影響
を最小化する方法及びシステムがあることが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、伸縮性組織において歪みを直接推定するという技術的効果を有する上述の欠
点を克服した方法、装置、並びにコンピュータプログラムをその上に搭載したコンピュー
タ読み取り可能記憶媒体を目的とする。複素相関関数の虚数部から歪みを推定する反復ア
ルゴリズムによってストレスを加える前と後で超音波データが解析される。
【００１０】
　したがって本発明の一態様では、超音波システムは、生物学的組織から１対の超音波デ
ータ組を収集するように構成された超音波デバイスであって、該１対の超音波データ組は
リラックス状態と緊張状態で収集した生物学的組織の超音波データを含む超音波デバイス
を含む。本システムはさらに、緊張状態超音波データ組を再ストレッチさせること、リラ
ックス状態超音波データ組と再ストレッチ済み緊張状態超音波データ組の間で複素相関関
数の虚数部を計算すること、勾配率を計算すること、並びに計算した虚数部と勾配率の間
の関係から生物学的組織の歪みを推定すること、を行うようにプログラムされたコンピュ
ータを含む。
【００１１】
　本発明の別の態様では、伸縮性組織の歪みを決定する方法は、伸縮性組織から非ストレ
ス状態で収集した第１組の超音波データにアクセスする工程と、伸縮性組織からストレス
状態で収集した第２組の超音波データにアクセスする工程と、を含む。本方法はさらに、
第１と第２のデータ組間で複素相関関数の虚数部に基づいて伸縮性組織の局所歪みを推定
する工程と、該推定局所歪みに基づいて後続の相関ウィンドウに対する事前遅延を計算す
る工程と、を含む。
【００１２】
　本発明のさらに別の態様では、コンピュータ読み取り可能記憶媒体は、伸縮性組織の歪
みを計測するように超音波システムを適応性に制御するためのコンピュータプログラムを
含んでおり、該コンピュータプログラムはコンピュータによって実行したときに該コンピ
ュータに対してストレス状態と非ストレス状態の間で伸縮性組織から収集した超音波デー
タを解析すること並びに反復計算の実行によって伸縮性組織の局所歪みを推定することを
行わせる命令の組を表しており、該局所歪みはストレス状態と非ストレス状態の間の収集
超音波データの複素相関関数の虚数部に比例している。本コンピュータプログラムはさら
にコンピュータに対して、該推定局所歪みに基づいて後続の相関ウィンドウに対する事前
遅延を計算させている。
【００１３】
　本発明に関する別の様々な特徴及び利点は、以下の詳細な説明及び図面から明らかとな
ろう。
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【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　図面では、本発明を実施するために目下のところ企図されている好ましい一実施形態を
図示している。
【００１５】
　本発明は、超音波データを収集し該データを用いて生物学的組織に対する弾性描写を実
行するための方法及び装置を目的とする。この超音波データはリラックス状態と緊張状態
の間で解析され、超音波データの複素相関関数の虚数部から歪みが直接推定される。
【００１６】
　図１は、本発明を組み込んでいる超音波撮像システム１０の概要図を表している。超音
波システムまたは装置１０は、超音波の発生及び受信のためのトランスジューサ探触子１
４と動作可能に接続されたコンピュータ（すなわち、中央処理ユニット）１２を含む。従
来の構成のトランスジューサ探触子は、圧電結晶、ｃＭＵＴ、ｐＭＵＴ、ＰＶＤＦ、単結
晶、あるいは電流により付勢させたときにその形状が急激に変化して外方の撮像対象まで
伝播するような音波を発生させる当技術分野で周知の別の材料を用いて音波を発生させか
つ受信する。逆にこの圧電結晶に音波や圧力波が当たると、この結晶は電流を放出し、こ
の電流はコンピュータによって処理されコンピュータモニタやディスプレイ１６上に表示
される画像を形成するように再構成することが可能である。超音波システム１０はさらに
、オペレータに対して超音波パルスの周波数及び持続時間並びに超音波装置の走査モード
の設定及び変更を可能とさせるためのトランスジューサパルス制御器１８を含む。オペレ
ータからのコマンドは、トランスジューサ圧電素子に加えるための電流の変化に変換され
る。
【００１７】
　コンピュータ１２は、音波を放出させるようにトランスジューサ探触子に電流を送ると
共に、さらに戻されたエコーから生成された電気パルスを探触子から受け取っている。コ
ンピュータはさらに、受け取ったデータに関する画像再構成処理並びに実行する計測に関
連する必要な計算を実行する。生データの処理が終わると、コンピュータはモニタ１６上
に画像を形成させる。コンピュータはさらに、処理済みのデータ及び／または画像をディ
スク２０上に保存することや、画像のコピーをプリンタ２２にプリントアウトさせること
がある。コンピュータ１２はさらに、オペレータによる注釈の付加及びデータからの計測
値の取得を可能にさせるように入力デバイスを操作するためのキーボード／カーソルと連
絡している。
【００１８】
　より詳細には以下で記載することにするが、超音波システム１０のコンピュータ１２は
さらに、弾性描写の目的で収集超音波データを解析するように構成されている。すなわち
コンピュータ１２は、非ストレスとストレス状態で生物の伸縮性組織から受け取った超音
波データを解析し歪みを決定する。モニタ１６は、推定した歪みのマップを表示すること
が可能であり、またこうしたマップはさらに、プリンタ２２へのプリントアウト及び／ま
たはディスク２０上への保存が可能である。
【００１９】
　ここで図２を参照すると好ましい一実施形態では、コンピュータ１２は超音波走査過程
中に超音波システム１０が収集したデータから弾性描写を実行する際に直接式歪み推定技
法２６を実行するようにプログラムされている。しかし、適当な処理パワーを有するスタ
ンドアロンのコンピュータ（図示せず）によって超音波データの収集処理とは別に直接式
歪み推定技法２６を実行することがあることが企図される。技法２６は第１及び第２組の
超音波データにアクセスする工程２８で開始される。第１及び第２組の超音波データは伸
縮性組織から非ストレス状態及びストレス状態で収集される。すなわち、組織がリラック
スモードと緊張モードにあるときに組織からデータが収集される。組織は緊張モードの際
には外力によって機械的に圧縮を受けことが好ましいが、組織をストレッチさせることも
同様に可能であることも想定される。
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【００２０】
　この超音波データから、ストレス前状態とストレス後状態を交替させて伸縮性組織から
収集した超音波データを表すような相関ウィンドウが選択される。コンピュータ１２は各
相関ウィンドウごとに、以下に記載するような非ストレスデータｒ（ｔ）とストレスデー
タｓ（ｔ）の間で複素相関関数の虚数部から伸縮性組織の局所歪みを直接的に反復推定す
る。広帯域の超音波データでは、非ストレスデータは次式で近似することができる。
【００２１】
【数４】

　　　　［式１］
上式において、Ａ（ｔ）は広帯域エンベロープ、ω０は信号の中心周波数のそれぞれであ
り、圧縮またはストレッチを導入した時点ではストレスデータをεという倍率によって表
現し次式のように規定することができる。
【００２２】
　　ｌｌａｆｄｆｓ
【００２３】
【数５】

　　　　［式２］
あるいは、
【００２４】
【数６】

　　　　［式３］
　この歪み推定は、ストレス信号ｓ（ｔ）をストレス前信号ｒ（ｔ）とできる限り同様に
させることをその目標とした反復アルゴリズムループを形成するような一連の計算工程か
らなる。これらの信号がどの程度よく一致しているかの尺度として複素相関関数の虚数部
の大きさが用いられる。適当な歪み値を用いてストレス信号を圧縮してこれをストレス前
信号によく一致させると、その複素相関関数の虚数部はゼロとなる。したがって反復アル
ゴリズムはこのことを利用して解に収れんさせている。さらに、複素相関関数の虚数部は
その正しい解の近傍の領域において歪みの線形関数であることが理解できよう。この線形
関数形式を用いると反復スキームを迅速に収れんさせることができる。
【００２５】
　式１では、ストレス前信号を実信号として表していた。この解析的信号（ａｎａｌｙｔ
ｉｃ　ｓｉｇｎａｌ）表現は次式で与えられる。
【００２６】
【数７】

　　　　［式４］
上式において、「～」は解析的信号であることを意味している。解析バージョンのストレ
ス信号
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【００２７】
【数８】

に関して同様の式を記述することが可能である。非圧縮のストレス信号
【００２８】

【数９】

は次式で近似できることが理解できよう。
【００２９】
【数１０】

　　　　［式５］
上式において、

【数１１】

は推定した歪み値であり、また
【数１２】

は実際の歪み値である。
【数１３】

と
【数１４】

の間でゼロラグ（ｚｅｒｏ　ｌａｇ）相互相関を計算することによって次式が得られる。
【００３０】
【数１５】

　　　　［式６］
これはさらに次式によって近似することができる。
【００３１】



(9) JP 2008-126079 A 2008.6.5

10

20

30

40

【数１６】

　　　　［式７］
発明者らは次式を規定している。
【００３２】

【数１７】

　　　　［式８］
次いで発明者らは、複素相互相関の虚数部を次式のように記載することができる。
【００３３】

【数１８】

　　　　［式９］
上式において、「＊」は共役複素数を意味している。この式を配列し直すと次式が得られ
る。
【００３４】

【数１９】

　　　　［式１０］
上式において、ＳＦは勾配率である。
【００３５】
　勾配率ＳＦは、ある種の近似を用いて上で導出したものである。本明細書において単一
組データ法と呼ぶような上で導出したようにＳＦを記載すると、ＳＦは次式となる。
【００３６】

【数２０】

　　　　［式１１］
　ＳＦをこの形式とする利点は、これによって非ストレス信号のエンベロープだけが用い
られることである。このことは、一度計算すれば当該ウィンドウでのすべての反復に対し
て使用することができることを意味する。これによって推定の速度が向上すると共に、リ
アルタイム実施により適するようになる。より複雑な式や若干異なる近似を用いることに
よって、ＳＦに関する異なる式を特定することが可能である。この異なる形式のことは、
本明細書において直接法と呼んでおり、この方法は複素超音波データのエンベロープを利
用する。この形式のＳＦは次式のように計算することができる。
【００３７】
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【数２１】

　　　　［式１２］
上式において、ω０は超音波信号の中心周波数であり、また｜．．．｜は絶対値をとるこ
とを意味している。信号のエンベロープは加えられたストレスによってほんの少しだけし
か変化しないがこれに対して信号の位相は大きく変化することは、興味深い指摘事項であ
る。上の式を検討すると、２つの信号のエンベロープが同じときに式１２はまとめられて
式１１になることが分かる。
【００３８】
　本明細書において適応法という名称で特定している別のＳＦ計算方法は、明確な量のス
トレッチε０に対する複素相関関数を計算する際に使用することができる。この方法では
、非ストレス超音波データｒ（ｔ）に対してε０が適用され、その後複素相関関数の虚数
部が計算される。この適応法は次式となる。
【００３９】

【数２２】

　　　　［式１３］
　ＳＦ計算のための上述した各方法は限定を意味しておらず、別の比較可能方法も使用可
能であることが想定される。ＳＦの計算に利用される方法が正確であるかどうかに関わり
なく、そのＳＦは一旦計算が終わると、式１０において歪みが推定される。式１０は、推
定した歪み、複素相互相関の虚数部（３２）、及びスケールファクタ（３４）を得たたと
きに実際の歪みを計算する（３６）ために使用できる式を与えている。この式は反復サー
チをガイドすると共に、迅速な収れんを可能にするために使用できるが、この式は反復を
行わずに概ね正しく用いることが可能であることが想定される。
【００４０】
　各相関ウィンドウの内部で、歪み推定アルゴリズムは以下のようにして反復させること
ができる。先ずストレス前及びストレス後データ組からのデータウィンドウが上に記載し
たようにして決定される。アルゴリズムのシード指定のために歪みの初期推定値εｋが必
要である。第１のウィンドウではこの推定値は、ゼロであるか、異なる推定処理を通じて
決定された別のある値であるかのいずれかである。ストレス後データｓ（ｔ）からのデー
タウィンドウは、推定した歪みを排除するのに要する量だけストレッチされる（あるいは
、圧縮される）ように再補間を受ける（３０）（すなわち、再ストレス／再ストレッチ済
みデータ組ｓ（ｔ／（１－εｋ）＋ｔｐ）が計算される）。この補間は線形及び高次補間
、フーリエ式の補間、スプライン補間、あるいはある種の別の方法を含む多くの形態をと
ることが可能である。
【００４１】
　推定した歪みが「排除され（ｒｅｍｏｖｅｄ）」、ＳＦ（３４）及び複素相関関数の虚
数部（３２）を計算し終わった後、式１０を用いて更新された歪み推定が計算される（３
６）。次いで、次の反復に関する歪み（εｋ＋１）を次式を用いて決定することができる
。
【００４２】
　　εｋ＋１＝εｋ＋Δε　　　　［式１４］
上式において、εｋは目下の反復に関する初期推定歪みであり、またΔεは式１０の計算
値である。



(11) JP 2008-126079 A 2008.6.5

10

20

30

40

【００４３】
　本技法は次いで、複素相関関数の虚数部をさらに最小化するために追加の反復が必要か
否かを決定する（３８）。すなわち、事前決定の反復回数をまだ実行し終えていない場合
（４０）、本技法はパラメータｋの値を１だけ増加（４２）させた後に３０に戻る。次い
で上述のように、追加の反復（３０～３６）が実行される。事前決定の反復回数を実行し
終えた場合（４４）、あるいは別のある終了基準を満たした場合、その目下の相関ウィン
ドウに関する反復ループが閉じられる（４６）。任意の回数の反復が実行されることがあ
るが、各相関ウィンドウごとに局所歪みεを推定するには２回の反復で十分なことが多い
ことが知られている。
【００４４】
　歪み画像内の各ラインごとに、各ウィンドウ単位で直ぐ上に記載した反復アルゴリズム
が適用されその歪みが各ウィンドウごとに推定される。このアルゴリズムは、超音波トラ
ンスジューサの最も近くにある（すなわち、時間的に最も早い）データで開始される。ス
トレス前データｒ（ｔ）では、各ウィンドウをある明確な間隔で移動させている。例えば
、ウィンドウの開始はＮ個のサンプル分だけウィンドウ長さを一定に保った状態で移動さ
せることが可能である。ここでＮは、得られた歪み画像の分解能をその一部で決定するよ
うな任意のステップサイズである。ストレスデータｓ（ｔ）内のウィンドウは、規則的な
パターンで移動させていないが、その代わりに当該ライン内の以前のウィンドウからの歪
みに応じて位置決めされている。ストレス前データ内のウィンドウのスタートとストレス
後データ内のウィンドウのスタートの間にある偏差のことを事前遅延と呼ぶ。
【００４５】
　説明を容易にするために、ここでは歪みデータの単一ラインに関する計算について検討
することにする。トランスジューサを組織またはサンプル上に配置させて１ラインのデー
タを記録する。トランスジューサをある量だけ押し、組織をストレス状態とした第２ライ
ンのデータを記録する。実際上は組織を押したり離したりするようにトランスジューサを
前後に移動させ、任意の２組のデータを取得することができる。ここで発明者らはその解
析的信号またはベースバンド信号が計算可能であるような１ラインのストレス前データｒ
（ｔ）を得ている。さらに、ストレス状態の第２ラインのデータｓ（ｔ）があり、このラ
インに対する解析的信号またはベースバンド信号は計算可能である。本明細書では、その
データラインが上下方向及びアジマス方向の同じ位置からのものであること、並びにトラ
ンスジューサ移動によってアキシャル方向の平行移動だけが生じることを前提としている
が、本方法はこれに限るものではない。したがって、ストレス前及びストレス後に関する
２つのデータラインが存在している。トランスジューサが組織の外側層に沿って移動する
ためトランスジューサ面に近いデータはよく整列している。このため、事前遅延が存在し
ないと仮定される。ストレス前データから１つのデータウィンドウが取得されており、ま
たさらにストレス後データから同じデータウィンドウが取得される。これらのウィンドウ
に関する歪みを推定するために反復歪みアルゴリズムが使用される。このウィンドウに関
する反復サーチを開始するために必要な初期推定歪みはゼロであると仮定している。この
仮定はそれがトランスジューサ面の近くのデータであること、またしたがって有する歪み
の量が小さいことから妥当な仮定である。反復アルゴリズムの結果として得られた計算済
み歪みは、次のウィンドウに対する入力推定値として、並びにストレスデータ内のウィン
ドウ位置を調整するために使用される。ストレス前データ上で、ウィンドウをある一定量
だけ移動させることによって新たなウィンドウが選択される。ストレス後データに対する
新たなウィンドウは、ストレス前データの該一定の移動量に対して事前遅延を加えること
によって選択される。この事前遅延は以前の歪み値の関数である。すなわち、当座の相関
ウィンドウに対する反復ループが終了すると、本技法は推定初期歪みεｋ＋１を適用する
ことによって後続の相関ウィンドウに対する事前遅延を計算する（４８）。したがって、
次式となる。
【００４６】
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【数２３】

　　　　［式１５］
上式において、
【００４７】

【数２４】

は連続する２つの相関ウィンドウ間の時間間隔である。この新たなウィンドウは追加的な
歪み値を推定するために使用される。各歪み推定の後、ストレス後データウィンドウが更
新された事前遅延だけ調整を受けるようにそのウィンドウを移動させている。この操作は
そのラインが完成するまで反復される。
【００４８】
　再度図２を見ると本技法は次に、局所歪みを推定する次の相関ウィンドウが存在するか
否かを決定する（５０）。歪みの推定を要する次の相関ウィンドウが存在する場合（５２
）、後続の相関ウィンドウに関する超音波データに対してこの計算済み事前遅延が適用さ
れる（５４）。すなわち本技法は工程３０に戻り、ストレス超音波データ組ｓ（ｔ）に対
してこの計算済み事前遅延が適用されると共に、この後続の相関ウィンドウに対する局所
歪みが決定される。それ以上相関ウィンドウが存在しない場合（５６）は、本技法は５８
で終了となると共に、直接式歪み推定技法２６が完了する。
【００４９】
　上述の解析は解析的信号に対して実施したものである。信号のストレッチにおける位相
変化を勘案するように適正な配慮を行えば、本アルゴリズムをベースバンドデータにまで
容易に拡張することができる。実際には、良好な補間結果を得るためのサンプリング速度
要件は、ベースバンドデータの方が解析的データより低い。このため、ベースバンドデー
タの方がリアルタイム実施にとってより有利である。さらに、本発明の直接式歪み推定技
法２６では複素相関関数の虚数部を使用することによって広帯域データに直接式歪み推定
を適用することが可能となる。一方既存の技法では、狭帯域データへの適用に限定される
。本発明は歪みと複素相関関数の虚数部の間の比例関係を利用するため、ａｒｃｔａｎ関
数の必要性が排除される。したがって、歪み推定の実行を可能とする効率が大幅に増大す
ると共に、弾性描写をリアルタイムで実施することが可能である。
【００５０】
　本発明の直接式歪み推定技法２６によれば周知の技法と比較して推定歪みの確度が改善
すると共にその標準偏差が低下する。周知の技法の歪みノイズレベルは、直接式歪み推定
技法２６のレベルより高く、また歪み値が大きくなるに連れてさらに上昇する。本発明の
直接式歪み推定技法２６では、歪み値が上昇したとしても歪みを決定する際のノイズレベ
ルは一定に保たれる。
【００５１】
　歪みの実際の直接式推定以外にも本発明は、不適な歪み推定値をフィルタ除去するため
のしきい値を組み込むため、誤った歪み推定値を処理前に予見的に特定するため、並びに
誤った歪み推定の偏った影響を低減するために歪みデータを正規化するための技法も想定
している。これらの機能によればさらに、上述した直接式の歪み推定技法の成績が向上す
る。
【００５２】
　ある具体的な歪みアルゴリズムでは、その弾性像信号対雑音比が最良となるような最適
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歪みレベルが存在する。この信号対雑音比は、歪みが極めて低ければその信号自体が小さ
いために低くなる。歪みが大きいと、非相関によって適正な推定が妨げられ、またこれら
の大きな歪み値に対するノイズは大きいためにその信号対雑音が低くなる。直接式歪み推
定器の場合、発明者らは理想歪みというこの考え方をより精細なスケールで適用すること
ができる。すなわち、推定歪み値がその内部に納められるようなしきい値を適用すること
によって「良好な」歪みのレンジを規定することができる。推定歪みがある下側しきい値
未満であれば、当該推定値はノイズ性である可能性が高いため被疑対象と見なされる。同
様に、その歪みが上側しきい値より大きい場合も同様に、ノイズ性である可能性が高く被
疑対象と見なされる。しかし局所歪みの変動は、生成されるに従って、その推定値がウィ
ンドウからウィンドウへの「良好な」レンジを出入りするように変動することはそれ程一
般的ではない。
【００５３】
　信号対雑音特性以外に、しきい値を有用とし得るような別の理由が存在する。ある推定
が極めて不良であれば、これは良好な歪みレンジの外部にある可能性が高い。Ｈａｌｌら
（米国特許第６，５０８，７６８Ｂ１号）は、前提とする幾何学条件及び撮像プロトコル
に基づいて歪みに対して何らかの物理的限界も存在することを指摘している。すなわち、
歪みに対してある共通認識の限界を決定し、さらにこれをしきい値の設定に使用すること
ができる。
【００５４】
　「被疑の」歪み推定値のケースで何をなすべきかという問題には単純明快な答えがない
。画像内の歪みまたは歪みの作用を表示するために歪み推定値が使用されており、このた
め誤った値を排除することは表示にとって重要である。重要なことは恐らくさらに、その
歪みが次の相関データウィンドウに対する位置の計算にも使用されることである。次の相
関ウィンドウが直前のウィンドウからほんのわずかなズレしかない場合、歪み推定アルゴ
リズムは数個のウィンドウにわたってゆっくりと回復することになる。しかし隣接する相
関ウィンドウが著しくズレている場合には、アルゴリズムは回復することがない。したが
って、誤りの可能性が最も大きいような大きな歪み推定値に対しては、ウィンドウを整列
させるために、この値を単純にゼロにするか、以前の値または補間済みの値を使用するこ
とが好ましい。このことは事実上、次の相関ウィンドウがある量だけオフとなるが直ぐに
回復することができることを意味する。こうしたゼロ化をしないと、大きく誤った歪み推
定値が次の相関ウィンドウを致命的にズレさせ、歪み推定アルゴリズムは誤った歪み推定
値を回復及び補正することができなくなる可能性がある。
【００５５】
　最も直接的な歪みアルゴリズムは、歪みレベル以外に、歪み推定値に対する品質の尺度
として使用できる品質係数を計算する。この品質係数は、歪みレベル、相関値、位置、及
び歪み導関数の関数とすることができる。好ましい一実施形態では、歪み推定値に対する
品質の尺度として使用されている。２つのデータウィンドウがある場合、次式のようにし
て正規化相互相関が計算される。
【００５６】
【数２５】

　　　　［式１６］
上式において、ｓ１及びｓ２は比較される２つの信号であり、＊は共役複素数を示し、ま
た総和は相関ウィンドウの長さ全体にわたる。
【００５７】
　相互相関値は１つの複素数として定義される。複素相互相関の位相は超音波信号同士の
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遅延に関係しており、実際にも、信号同士のシフトを計算するための変位ベースの歪みア
ルゴリズムの多くがこの特性を利用している。直接式歪み推定アルゴリズムでは、信号に
適当なストレッチまたは圧縮を与えた後でこの位相をゼロにする必要がある。位相の項が
大きいことはエラーを意味し、また「残留位相」に対するしきい値は誤った推定値の検出
に使用することができる。複素相互相関の実数部（相関係数と呼ぶことが多い）は、信号
がどの程度よく一致しているかの尺度であり、これには単にこれらの間のシフトだけでな
く信号の形状が含まれている。この正規化バージョンの値は－１～＋１の範囲とすること
ができる。相関係数の符号は複素相関の位相と関係するため、相関ウィンドウの整列に関
する別のインジケータとなる。歪みの推定を有効とするためには、得られる相関係数の大
きさを極めて高くする必要がある。ファントームデータでは、良好な推定のためにはその
相関係数が定常的に０．９５を超えていることが想定される。実際上は、実組織のデータ
でこうした高い相関を得ることは困難であるため、しきい値はこれよりもっと低く設定さ
れるのが通常である。したがって、直接式歪み推定を適用する際に、計測した相関係数が
ある選択したしきい値未満であれば、その計測した歪み値は被疑対象として取り扱われる
。
【００５８】
　相関係数しきい値は単に１つの定数とすることが可能であり、あるいは組織深度に合わ
せて変化させることも可能である。すなわち、超音波トランスジューサの表面近くにおい
てより高いしきい値を有し、トランスジューサから離れるように移動するに従ってしきい
値の厳格さを徐々に低下させることもあり得る。さらにしきい値を以前の推定歪み値の関
数とすることができる。例えば、当座の歪み推定と直前の歪み推定の間の差があるしきい
値より大きい場合（また、直前の推定が高い相関を有するか、高信頼性であると見なされ
る場合）、当座の相関値に対するしきい値は、過去の値や過去の平均値と極めて異なる値
に対してより厳しくさせるように調整することができる。
【００５９】
　あるしきい値未満の相関係数を有する歪み推定では、誤った事前遅延をストレス後デー
タに適用することによって不適な結果が生じる可能性がある。事前遅延は相関係数によっ
て補正されることがある。この補正は２つの工程からなる。第１の工程では、歪みが十分
に小さいと仮定して、相関係数の位相を用いて事前遅延が補正される。しかし、この位相
は折り返しを受ける可能性がある。この位相の折り返しを排除するために第２の工程が必
要である。位相の折り返し排除は試行錯誤方式で実施される。先ず事前遅延を中心周波数
の１周期だけ左にシフトさせて相互相関を計算する。この新たな相関がより妥当であれば
事前遅延をさらに１周期だけ左にシフトさせて相関を再度比較し、一方妥当でなければ事
前遅延を２周期だけ右にシフトさせて相関を比較する。このサーチは、事前定義した領域
がカバーされるまで続けられ、最適に相関した事前遅延が新たな事前遅延として保持され
ることになる。
【００６０】
　相関係数に対するこれらの制約以外に、歪みの導関数に対してもしきい値を設定するこ
とができる。推定される歪みは大部分の組織に関して滑らかに変化することが予測される
。しかし当座の歪み値が直前の値あるいは以前の値をある数だけ平均した値と大きく異な
る場合、その歪み値は誤りである可能性がある。当座の推定歪みと以前の推定歪み（複数
のこともある）の間のこの差に対するしきい値を用いるとこれらの大きなエラーを回避す
ることが可能である。
【００６１】
　より一般的には、問題となっている具体的な歪み値に対する品質係数を計算することも
可能である。この品質係数は、歪みレベル、平均歪み期待値、平均歪み、相関値、画像内
の位置、空間的に近くにある値からの差、時間的に近くにある値からの差、あるいは別の
多くのパラメータに関する何らかの関数となり得る。上で言及したしきい値の考え方は、
このより一般的な品質係数のうちの特定バージョンである。よく設計された品質係数は自
然なレンジを有しており、このためしきい値に対する直感的な設定が可能である。しきい
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値はすべて、あるレンジのしきい値に対する成績を実験的に決定し最適な選択肢を選び出
すことによって設定することが可能である。
【００６２】
　上に示した様々なしきい値以外に、さらに追加的なフィルタ処理を利用することによっ
て直接式歪み推定器の成績をさらに向上させることが可能である。このフィルタ処理は空
間的に実施することや時間に実施すること、あるいはこの両者により実施することが可能
である。このフィルタ処理が実施されるのは、単に表示される画像のなめらかさを向上さ
せる目的だけではなく、歪み推定自体のエラーを防止することも目的としている。上述の
ように、歪み推定内に何らかのエラーがあると次の歪み推定に対する相関ウィンドウ位置
にもエラーが生じる。こうした発生をさらに最小化するために、各ウィンドウ位置内のビ
ーム全体にわたって歪み推定値をフィルタ処理し、なめらかな歪み推定を提供することが
できる。これらフィルタ処理した歪み値を用いると次の歪み推定に関するウィンドウ位置
を調整することができる。こうしたフィルタ処理を適用することによってもなお、次の相
関ウィンドウにわずかな位相シフトエラーが依然として生じる可能性がある。したがって
このフィルタ処理済み歪み値は、実際の歪み値がフィルタ処理済み値と比べてあるしきい
値分だけ異なる場合にのみ用いられる。すなわち、推定歪み値とフィルタ処理済み推定歪
み値の差があるしきい値を超えた場合に、元の推定歪み値をフィルタ処理済み歪み値によ
って置き換えることができる。フィルタ処理済み歪み値のこうした利用によって、推定歪
みに対する単なるゼロ化やクリッピングの場合と比べて次の相関ウィンドウにおけるエラ
ーをより実効的に防止することが可能となる。しかし、本発明において推定歪みに対する
こうしたゼロ化やクリッピングが使用されることがあり得ることが想定される。
【００６３】
　最初の歪み推定パスでは、相関がしきい値未満であるすべての歪み推定がウィンドウ遅
延計算から除外される（すなわち、ウィンドウ選択の目的でゼロにされる）。１つのデー
タラインが完全に処理された後、反復直接式歪み推定アルゴリズムは元に戻って相関がデ
ィップダウン（ｄｉｐｐｅｄ　ｄｏｗｎ）してあるかなり高い値まで戻った位置を検出す
る。これらのディップのそれぞれごとに、歪みアルゴリズムは高い相関をもつ歪み値から
開始して相関が元の低い値になる点で終了するように後退方向で動作させる。したがって
各ウィンドウ位置における歪み推定値は、上で述べた同じアルゴリズムを用いるが当座の
相関ウィンドウの１つ後ろのウィンドウの事前遅延及び歪み値から導出された初期歪み推
定値及び事前遅延を伴うような遡及的処理によって取得されることがある。このため、そ
の相関係数が最初のパスの相関係数より高い場合にその歪み値が更新されることになる。
【００６４】
　直接式歪み推定技法２６をさらに改良するために、Ｂモード画像内でその歪み推定が誤
りである可能性が高い領域を特定するための前処理工程を利用することができる。すなわ
ち、血管や無エコー膿胞により生じるＢモード画像内の暗領域は、これらの領域からの信
号が小さいために弾性像信号対雑音も小さいことにより歪み推定に関して問題を生じさせ
ることが多い。歪み推定が著しく誤る可能性があるのは画像のこれらの暗領域内において
である。上述のように、こうした誤った推定値は、後続の相関ウィンドウの配置、並びに
ウィンドウに対する歪み推定を誤らせることになる。Ｂモード画像内のこれらの暗領域が
歪み推定の前に特定されていれば、これらに適正に対処することができる。
【００６５】
　こうした前処理方法では、各相関ウィンドウ内においてＢモード画像内の暗領域に到達
するまで歪み推定が通常どおり実施されている。こうした暗領域に到達すると、推定歪み
値がゼロまたはより厳密に作成したしきい値に設定される。暗領域から出ると、相関ウィ
ンドウをその暗領域の前の推定歪みデータ及び当該暗領域に関する歪みに基づいて再度同
期させている。こうした再同期は、暗領域の前の平均歪みに基づいた暗領域内の推定歪み
に関する初期推測値によってガイドされるより高度で計算集約的なサーチを用いて実施さ
れる。このサーチは、暗領域ウィンドウの前の相関ウィンドウ間で暗領域ウィンドウ自体
からの最適一致を見出すような相関ベース式とすることが可能である。相関を向上させる
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ためには、その暗領域ウィンドウをサーチ前に事前圧縮あるいはストレッチさせることが
できる。暗領域後のウィンドウ位置が見出された後、直接式歪みアルゴリズムは通常どお
りに続行することができる。
【００６６】
　上述のように、直接式歪み推定器はある具体的なデータウィンドウに対する歪みを決定
することを試みる。この試みは、相互相関ベースのアルゴリズムを用いて実施されるのが
通常である。ウィンドウ内のある具体的なデータ点が大きな振幅を有する場合、これには
相互相関においてより大きな重みが課せられることになり、この重み付けによって歪み値
に偏りを与えることができる。歪み推定値は、そのウィンドウがどの程度圧縮またはスト
レッチを受けたかの尺度であって、局所的超音波信号の位相及び周波数に極めて敏感であ
るが、局所的信号の振幅に対してはあまり敏感ではない。その位相情報は保全されるがそ
の大きさをほとんど均一とさせるように超音波データを正規化することによって、振幅が
大きな反射体によって導入される偏りを低下させることができる。この偏りは、そのバン
ドサイズがウィンドウ長さに対応するような歪み画像内のバンディング（ｂａｎｄｉｎｇ
）として確認されることが多い。
【００６７】
　広帯域信号は次式のように表現することができる。
【００６８】
【数２６】

　　　　［式１７］
上式において、ｓ（ｔ）は信号、Ａ（ｔ）は時間変動する振幅関数、ω０は中心角周波数
、またφ（ｔ）は位相（ウィンドウ処理長さ全体にわたって一定と見なすことが可能）で
ある。この信号は単に割り算してＡ（ｔ）を除去することによって正規化される。
【００６９】
　　ｆ（ｔ）＝ｓ（ｔ）／Ａ（ｔ）＝ｅ（ｉω０ｔ＋φ（ｔ））　　　　［式１８］
ただし、この規格化に関連しては考慮を要する問題点が存在する。Ａ（ｔ）が小さいかゼ
ロであると、この関数は無限大に近づく。この信号に加えてノイズ項が存在すると真のＡ
（ｔ）を計算することが困難となる。したがって実際上は、Ａ（ｔ）はｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ
）の大きさ（ここで、ｎ（ｔ）は未知のノイズ）として計算される。次いで、設定された
あるしきい値未満のＡ（ｔ）の値に関してＡ（ｔ）の推定値がクリッピングを受ける（こ
こで、Ａ（ｔ）はクリッピング後の値が１になるようにスケール調整されている）。次い
でＡ（ｔ）はフィルタ処理され、なめらかなバージョンが得られると共にノイズのある部
分が除去される。次いでこの信号ｓ（ｔ）は、このクリッピングされスケール調整されか
つフィルタ処理されたバージョンのＡ（ｔ）で割り算される。これによって、概ね均一な
大きさを有し、かつ元の信号と実質的に同一の位相及びゼロ交差を有する信号が得られる
。次いでこの正規化データが歪み推定に用いられる。
【００７０】
　したがって本発明の一実施形態では、超音波システムは、生物学的組織から１対の超音
波データ組を収集するように構成された超音波デバイスであって、該１対の超音波データ
組はリラックス状態と緊張状態で収集した生物学的組織の収集超音波データを含む超音波
デバイスを含む。本システムはさらに、緊張状態超音波データ組を再ストレッチさせるこ
と、リラックス状態超音波データ組と再ストレッチ済み緊張状態超音波データ組の間で複
素相関関数の虚数部を計算すること、勾配率を計算すること、並びに計算した虚数部と勾
配率の間の関係から生物学的組織の歪みを推定すること、を行うようにプログラムされた
コンピュータを含む。
【００７１】
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　本発明の別の実施形態では、伸縮性組織の歪みを決定する方法は、伸縮性組織から非ス
トレス状態で収集した第１組の超音波データにアクセスする工程と、伸縮性組織からスト
レス状態で収集した第２組の超音波データにアクセスする工程と、を含む。本方法はさら
に、第１と第２のデータ組間で複素相関関数の虚数部に基づいて伸縮性組織の局所歪みを
推定する工程と、該推定局所歪みに基づいて後続の相関ウィンドウに対する事前遅延を計
算する工程と、を含む。
【００７２】
　さらに別の本発明の実施形態では、コンピュータ読み取り可能記憶媒体は、伸縮性組織
の歪みを計測するように超音波システムを適応性に制御するためのコンピュータプログラ
ムを含んでおり、該コンピュータプログラムはコンピュータによって実行したときに該コ
ンピュータに対して、ストレス状態と非ストレス状態の間で伸縮性組織から収集した超音
波データを解析すること並びに反復計算の実行によって伸縮性組織の局所歪みを推定する
ことを行わせる命令の組を表しており、該局所歪みはストレス状態と非ストレス状態の間
の収集超音波データの複素相関関数の虚数部に比例している。本コンピュータプログラム
はさらにコンピュータに対して、該推定局所歪みに基づいて後続の相関ウィンドウに対す
る事前遅延を計算させている。
【００７３】
　本発明を好ましい実施形態に関して記載してきたが、明示的に記述した以外に等価、代
替及び修正が可能であり、これらも添付の特許請求の範囲の域内にあることを理解された
い。また、図面の符号に対応する特許請求の範囲中の符号は、単に本願発明の理解をより
容易にするために用いられているものであり、本願発明の範囲を狭める意図で用いられた
ものではない。そして、本願の特許請求の範囲に記載した事項は、明細書に組み込まれ、
明細書の記載事項の一部となる。
【図面の簡単な説明】
【００７４】
【図１】本発明による超音波システムの概要図である。
【図２】本発明の直接式歪み推定の処理を表した流れ図である。
【符号の説明】
【００７５】
　１０　超音波撮像システム
　１２　コンピュータ
　１４　トランスジューサ探触子
　１６　コンピュータモニタ／ディスプレイ
　１８　トランスジューサパルス制御器
　２０　ディスク
　２２　プリンタ
　２６　直接式歪み推定技法
　２８　第１及び第２組の超音波データにアクセスする
　３０　再ストレス超音波データを計算する
　３２　複素相関関数の虚数部を計算する
　３４　勾配率を計算する
　３６　歪みを推定する
　３８　追加の反復を実施するか？
　４０　追加の反復を実施する
　４２　パラメータを更新する（Ｋ＝Ｋ＋１）
　４４　追加の反復を実施しない
　４６　反復ループを閉じる
　４８　事前遅延を計算する
　５０　次の相関ウィンドウがあるか？
　５２　Ｙｅｓ（次の相関ウィンドウがある）
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　５４　事前遅延（Ｔｐ）を適用する（Ｐ＝Ｐ＋１）
　５６　Ｎｏ（次の相関ウィンドウはない）
　５８　終了

【図１】 【図２】
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