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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波画像変換器位置特定システムであって、
　第１共鳴モードおよび第２共鳴モードを有する超音波画像変換器と、
　単一の駆動電気パルスを用いて該画像変換器を刺激する制御／処理回路であって、超音
波画像信号および超音波位置決め信号を同時に送信するように該第１共鳴モードおよび該
第２共鳴モードにおいて該画像変換器を動作させる制御／処理回路と
　を備え、
　該制御／処理回路は、該送信画像信号に基づいて画像データを生成し、該送信または受
信された位置決め信号に基づいて該画像変換器の位置を決定する、システム。
【請求項２】
　プローブをさらに備え、前記画像変換器が該プローブ上に取り付けられている、請求項
１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記プローブがカテーテルである、請求項２に記載のシステム。
【請求項４】
　前記画像変換器が回転可能である、請求項１～３のうちいずれか１項に記載のシステム
。
【請求項５】
　前記制御／処理回路が、前記送信された画像信号の反射した一部を処理することによっ
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て前記画像データを生成する、請求項１～４のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項６】
　前記制御／処理回路が、前記画像変換器と１つ以上の超音波参照変換器との間の前記位
置決め信号の飛行時間によって規定される時間を計算することによって、該画像変換器と
該１つ以上の超音波参照変換器との間の距離を計算することにより該画像変換器の位置を
決定する、請求項１～５のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項７】
　前記制御／処理回路が、三次元座標系内の前記画像変換器の位置を決定する、請求項１
～６のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項８】
　軸の周りで前記画像変換器を回転させるために、該画像変換器に機械的に結合された駆
動ユニットをさらに備え、前記１つ以上のプロセッサーが３６０°断面画像データを生成
する、請求項１～７のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項９】
　前記画像信号および位置決め信号が、超音波パルスを含む、請求項１～８のいずれか１
項に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記画像信号および位置決め信号が、それぞれ９ＭＨｚおよび１ＭＨｚである、請求項
１～９のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記画像変換器が、円板型であり、前記第１共鳴モードが厚みモードであり、前記第２
共鳴モードが半径方向モードである、請求項１～１０のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記画像変換器が、前記第１共鳴モードにおいて動作する場合、第１等方性比を示し、
前記第２共鳴モードにおいて動作する場合、該第１等方性比より大きい第２等方性比を示
す、請求項１～１１のいずれか１項に記載のシステム。
【請求項１３】
　前記第２等方性比が、０よりも大きく１０未満である、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記第２等方性比が、０よりも大きく６以下である、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記制御／処理回路が、前記第２モードにおいて前記画像変換器を動作させることによ
り、前記位置決め信号を送信する、請求項１～１４のいずれか１項に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（発明の分野）
　本発明は、一般的に医療画像化デバイスに関し、そしてより具体的には身体組織を超音
波的に画像化するためのシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　（発明の背景）
　診断および処置計画の目的で、画像化技術は、患者の身体の内部構造を可視化するため
の医療手順において一般に使用される。１つの画像化技術において、遠位に回転可能な超
音波変換器を有する画像化カテーテルが、患者の身体（例えば、血管）に挿入される。代
表的に、超音波変換器は、カテーテル本体内で回転する駆動シャフトの遠位端に取り付け
られる。この駆動シャフトは、代表的に、側方の可撓性を最大にする場合、遠位移動およ
びシャフトの近位端に適用される回転力の応答を最大にするための対の巻き付け（ｃｏｕ
ｎｔｅｒ　ｗｏｕｎｄ）バネコイルからなる。
【０００３】
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　身体組織の内部画像を得るために、回転する超音波変換器は、超音波エネルギーのパル
スを身体へ送信する。超音波エネルギーの一部は、身体の内部構造に反射して、変換器へ
戻る。変換器に衝突して反射した超音波エネルギー（反響）は、電気信号を生成し、身体
の３６０°断面内部画像を形成するために使用される。この回転する超音波変換器は、長
手方向に平行移動され得、その結果、複数の断面画像が、生成され得、そして後に身体組
織の三次元内部画像に再構築され得る。
【０００４】
　しばしば、画像化カテーテルを局在化させることが望まれ、その結果、患者の身体の標
的領域内に正確に導かれ得る。さらに、回転する画像変換器の画像化平面を局在化させる
こともまた望まれ、その結果、結果として生じる超音波画像は、超音波変換器の局在化さ
れた位置に基づいて標的領域の状況を適切に表示され得る。１つの誘導システムにおいて
、画像化カテーテルのグラフィック表示は、身体組織（例えば、心腔）の三次元コンピュ
ーター生成表示で表示される。身体組織の三次元表示は、三次元座標系において身体組織
の内部表面の形状をマッピングすることによって生成される。例えば、マッピングデバイ
スは、表面点を得るために身体組織における複数の点に接触して配置され得、次いでグラ
フィック表面は、マッピングされた表面点に適合され得る。あるいは、マッピングデバイ
スは、内部点を得るために身体腔内のまわりを移動され得、そしてグラフィック表面は、
それが得られるにつれて、各内部点を含むようにリアルタイムで徐々に変形され得る。こ
の場合、マッピングデバイスはまた、表面点を得るために身体組織と接触して配置され得
、その結果、グラフィック変形プロセスが、さらに洗練され得る。
【０００５】
　少なくとも、画像化カテーテルの位置および方向、すなわち画像化平面の位置および方
向は、画像変換器から既知の距離にカテーテル本体上に１つ以上の位置センサーを配置し
、次いで三次元座標系内のこれらのセンサーの位置を追跡することによって決定される。
この画像化平面の位置および方向は、センサーの決定された位置および／または方向から
推定され得る。超音波に基づいた誘導システムの場合、（超音波変換器の形態の）複数の
位置センサーは、画像化カテーテルの遠位端に沿って配置され、その結果、その角度方向
が決定され得る。この型の誘導システムの例は、Ｃａｒｄｉａｃ　Ｐａｔｈｗａｙｓ　Ｃ
ｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（現在は、Ｂｏｓｔｏｎ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｃｏｒｐ．の一
部である）から商業的に開発されたＲｅａｌｔｉｍｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔＴＭ（ＲＰＭ）追跡システムである。このＲＰＭシステムは、現在、心臓の構造
を規定し、心臓の電気的活性をマッピングし、そして患者の心臓内の処置部位に切除カテ
ーテルを導いて、不整脈の処置に使用され得る。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　これらの型の誘導システムの使用は、一般的に画像化カテーテルならびにその画像化平
面の位置および方向を追跡する際に有用であるが、なおさらなる改善が望まれる。例えば
、各位置センサーの追加は、システムの複雑性およびそのコストを徐々に増加させる。従
って、画像化カテーテルの遠位端を局在化させるのに必要な位置センサーの数の減少が有
益である。さらに、カテーテル本体が曲がる場合、対の巻き付け駆動シャフトの全長が変
化し、それによってカテーテル本体に対して８ミリメートルの距離まで近位かまたは遠位
に画像化変換器の位置を移動させる。これによって、三次元座標系内の画像化変換器の位
置を決定する場合、不正確性を引き起こし得る。また、画像平面の位置および方向を決定
するために使用される外挿プロセスは、さらなる不正確性を引き起こし得る。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　（発明の要旨）
　本発明の１実施形態に従って、超音波画像化変換器局在化システムは、第１共鳴モード
および第２共鳴モードを有する超音波画像化変換器ならびに超音波画像化信号（例えば、
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９ＭＨｚ超音波パルス）を送信するための第１共鳴モードにおいて画像化変換器を操作す
るためおよび超音波位置決め信号（例えば、１ＭＨｚ超音波パルス）を送信または受信す
るための第２共鳴モードにおいて画像化変換器を操作するための超音波変換器に連結され
た制御／処理回路を備える。この制御／処理回路は、送信された超音波画像化信号に基づ
いて画像データを生成するためかつ送信または受信された超音波位置決め信号に基づいて
画像化変換器の位置を決定するために構成される。この制御／処理回路は、ハードウェア
、ソフトウェア、ファームウェアまたはそれらの任意の組み合わせにおいて企図した。
【０００８】
　局在化システムは、必要に応じてさらにプローブ（例えば、カテーテル）を備え得、画
像化変換器は、このプローブ上に取り付けられる。画像化変換器は、回転可能であり得る
。この場合、局在化システムは、軸の周りで画像化変換器を回転させるために画像化変換
器に機械的に連結された駆動ユニットをさらに備え得る。この様式において、制御／処理
回路は、３６０°断面画像データを生成し得る。しかし、画像化変換器は、回転不可能で
あり得る。この制御／処理回路は、第１および第２共鳴モードにおいて画像化変換器を操
作し得、画像データを生成し得、そして上記と同様の様式で画像化変換器の位置を決定し
得る。この画像化変換器は、上記と同様の特徴を示し得る。
【０００９】
　本発明の他の目的および特性は、添付の図面とともに以下に記載の説明の考察から明ら
かになる。
【００１０】
　（示される実施形態の詳細な説明）
　図１を参照すると、本発明に従って構築された例示的な身体組織画像化システム１０が
示される。画像化システム１０は、一般的に、（１）身体組織（例えば、心臓）の画像デ
ータを生成するための画像化サブシステム１２；（２）三次元グラフィック環境内で画像
データを局在化するための誘導サブシステム１４；（３）三次元グラフィック環境内とと
もに画像データを記録することによって合成画像を生成するための合成画像発生器１６；
および（４）合成画像を表示するためのディスプレイ１８を備える。図１に示される構成
要素は、本質的に機能的であり、かつ任意の様式でこれらの機能を実施する構造を限定す
ることは意味しないことに注意されるべきである。例えば、いくつかの機能的なブロック
は、単一のデバイスにおいて具体化され得るか、または機能的なブロックの１つが、複数
のデバイスにおいて具体化され得る。また、その機能は、ハードウェア、ソフトウェアま
たはファームウェアにおいて実施され得る。
【００１１】
　画像化サブシステム１２は、超音波画像化カテーテル２０を備える。この超音波画像化
カテーテル２０は、身体内部を表示する画像化信号を生成および検出するための遠位に回
転可能な超音波画像化変換器２２およびこれらの信号を画像データに処理するための画像
化カテーテル２０に連結された超音波画像化制御／処理回路２４を備える。
【００１２】
　具体的には、図２および３を参照して、超音波画像化カテーテル２０は、細長いカテー
テル本体またはそこを通って伸びる管腔３６を有するシース３４を備える。このカテーテ
ル本体３４は、可撓性の材料で作製されており、その結果、身体管腔（例えば、食道また
は血管）を通って容易に導入され得る。この画像化カテーテル２０は、回転可能な画像化
アセンブリ３８をさらに備え得、この画像アセンブリ３８は、ハウジング４０（または「
金属製容器」）および画像化変換器２２を備える。この画像化カテーテル２０は、管腔３
６を通って伸びる駆動シャフト４２をさらに備える。回転する画像化アセンブリ３８は、
駆動シャフト４２の遠位端に取り付けられ、そして駆動モーター（示さず）は、駆動シャ
フト４２の近位端に取り付けられる。カテーテル本体３４は、超音波パルスがカテーテル
本体３４を通過するのを可能にするための音響窓４４を備える。管腔３６は、画像化変換
器２２からそれを取り囲む本体に超音波エネルギーを良く伝えるために流体（例えば、水
）で満たされ得る。
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【００１３】
　画像化制御／処理回路２４は、電気パルス発生器４６および電気信号受信機４８を備え
る。これらの両方が、駆動シャフト４２の中央を通って伸びる単一ワイヤー（示さず）を
介して画像化変換器２２に連結される。この画像化制御／処理回路２４は、電気信号受信
機４８に連結された超音波画像処理機５０をさらに備える。
【００１４】
　身体の内部の超音波画像を得るために、画像化カテーテル２０は、画像化すべき組織に
隣接する画像化変換器２２とともに身体に挿入され得、そして画像化アセンブリ３８は、
軸５２について回転する画像化光線を発生するように操作され、そして回転平面５４を形
成する。具体的には、画像化アセンブリ３８は、軸５２に沿って機械的に回転し、一方、
パルス発生器４６は、画像化変換器２２を刺激する信号ワイヤーを通って電気パルスを送
信する。示される実施例において、画像化アセンブリ３８は、３０回転／秒で回転し、そ
してパルス発生器４６は、２５６パルス／回転の速度で９ＭＨｚを生成する。画像化変換
器２２は、電気パルスを超音波エネルギーのパルスに変換する。この超音波エネルギーの
パルスは、身体組織に放射される。超音波エネルギーの一部は、身体組織に反射して画像
化変換器２２に戻る。画像化変換器２２は、反射して戻ってきた超音波エネルギーを身体
組織を示す電気信号に変換する。この電気信号は、電気信号受信器４８への信号ワイヤー
を通って送信されて戻ってくる。電気信号は、電気信号受信器４８によって検出され、そ
して超音波画像処理機５０に出力される。この超音波画像処理機５０は、公知の超音波画
像処理技術を使用して、受信した電気信号を身体組織の３６０°断面超音波画像データに
処理する。画像データの各断面について、超音波画像処理機５０は、画像化データを方向
付けるために使用される（示される実施形態において、第１のパルスの生成に関する）標
準の方向を選択する。画像化データの適切な回転方向は、種々の画像化方向付け方法（例
えば、米国特許第６，２４８，０７５号および米国特許出願番号１０／３１９，２８５に
記載されるような方法）のいずれか１つを使用して達成され得る。
【００１５】
　身体の３次元的容積を画像化するために、画像化アセンブリ３８は、駆動モーターを有
する駆動シャフト４２を引き戻すことによってカテーテル本体３４内で軸方向に平行移動
され得る。画像化アセンブリ３８が、軸方向に平行移動される場合、画像化変換器２２は
、身体内の異なる位置にある身体組織の複数の断面画像（すなわち、「切片」）を得るた
めに回転される。この場合、超音波画像処理機５０は、次いで公知の容積再構築技術を使
用して身体の容積を再構築するために複数の断面画像を統合する（すなわち、互いをつな
ぎ合わせる）。
【００１６】
　図１の参照に戻って、誘導サブシステム１４は、一般的に超音波追跡変換器３０、画像
化変換器２２（追跡変換器としてもまた機能する）と超音波参照変換器３２との間の距離
を決定するための超音波測距回路２６を備える。以下にさらに詳細に記載するように、参
照変換器３２間の距離は、三次元座標系を確立するために三角測量で測量され得、そして
追跡変換器３０と参照変換器３２との間の距離は、追跡変換器３０の位置（ｘ,ｙ,ｚ）、
つまりその確立された座標系内の追跡変換器３０に隣接する任意の構造または組織を決定
するために三角測量で測量され得る。同様に、画像化変換器２２と参照変換器３２との間
の距離は、画像化変換器２２の位置（ｘ,ｙ,ｚ）、つまりその確立された座標系内の回転
平面を決定するために三角測量で測量され得る。
【００１７】
　示される実施形態において、超音波参照変換器３２は、１対の参照カテーテル上に取り
つけられる（示さず）。例えば、参照変換器３２の数は、各参照カテーテル上に取りつけ
られる４つの参照変換器３２と共に合計８個であり得る。参照カテーテルは、三次元空間
に参照変換器３２を配置し、そして参照変換器３２が追跡変換器３０および画像化変換器
２２に連絡することを可能にする身体内のいかなる位置（好ましくは、公知の位置）に配
置され得る。例えば、画像化される身体組織が、心臓組織である場合、第１の二次元座標
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系は、二次元平面に４つの参照変換器３２を配置するために冠状動脈洞（ＣＳ）内に参照
カテーテルの１つを配置することによって提供され、そしてその立体性は、二次元平面の
４つの参照変換器３２を配置することによって右心室（ＲＶ）尖部内に他の参照カテーテ
ルを配置するために提供される。ＣＳ参照カテーテル上に配置される３つの参照変換器３
２のみが第１の二次元座標系を提供するために必要とされ、一方、ＲＦ参照カテーテル上
に配置される１つの参照変換器３２のみが、その立体性を提供するために必要とされるこ
とに注意されるべきである。残りの参照変換器３２は、冗長性であり、かつ三角測量のプ
ロセスの正確性を改善するために使用される。
【００１８】
　示される実施形態において、２つの円筒型の追跡変換器３０は、画像カテーテル本体３
４の遠位端に取りつけられる（図３に示される）。分析される身体組織が心腔である場合
、追跡変換器３０はまた、その心腔内の電気生理学的な情報のマッピングを容易にするた
めにマッピングカテーテル（示さず）の遠位端に取り付けられ得る。追跡変換器３０のう
ちの１つは、そのマッピングカテーテルの遠位先端部に取り付けられ得るか、あるいはこ
の追跡変換器３０は、別個のマーキングカテーテルの遠位先端部に取り付けられ得る。そ
の結果、心腔の内部表面は、構造的にマッピングされ得る。
【００１９】
　示された実施形態において、参照変換器３２は、送受信器（すなわち、参照変換器３２
は、超音波パルスを送信および受信する能力を有する）として操作され得る。追跡変換器
３０は、受信器として操作され、そして画像化変換器２２は、送信器として操作される。
以下にさらなる詳細を記載するように、送信器として画像化変換器２２を操作することは
、特定の設計上の利点を提供する。しかし、参照変換器３２および追跡変換器３０のよう
に、画像化変換器２２は、本発明により教示される原理からそれずに送信器または受信器
として操作され得る。
【００２０】
　参照変換器３２は、参照変換器３２を電気パルスで刺激することにより送信器として操
作される。次いで、この電気パルスは、参照変換器に超音波パルスを振動および送信させ
る。参照変換器３２および追跡変換器３０は、それらを超音波パルスで刺激することによ
り受信器として操作される。次いで、この超音波パルスは、参照変換器に電気パルスを振
動および送信させる。
【００２１】
　超音波変換器は、電気エネルギーを振動エネルギーに、そしてその逆も同様に変換する
圧電セラミックからなる。この振動によって、圧電セラミックが１つの方向に拡張し、こ
のことで、他方の方向に収縮される。この拡張および収縮によって、送信する場合、変換
器の各表面から超音波信号または超音波パルスが放出される。同様に、受信された超音波
信号または超音波パルスは、電気を発生して、受信変換器の拡張および収縮を生じる。拡
張／収縮の各方向は、振動モードとよばれる。変換器の各振動モードは、共振周波数（す
なわち、拡張／収縮の周波数）に関連する。この共振周波数は、変換器の大きさおよび形
状ならびに圧電セラミック内での音速ｓ（約４０００ｍ／秒であることが公知）によって
決定される。
【００２２】
　例えば、図４～６は、種々の形状の超音波変換器１００を示す。図４において、正方形
変換器１００（１）は、２つの共鳴モード：（１）厚みモード（変換器１００（１）の厚
みｔに沿った拡張／収縮により引き起こされ、そして変換器１００（１）の表面から放射
される超音波エネルギーを生じる）；（２）平面モード（変換器１００（１）の平面ｐに
沿った拡張／収縮によって引き起こされ、そして変換器１００（１）の縁から放射される
超音波エネルギーを生じる）を示す。この変換器１００（１）の共振周波数ｆは、厚みモ
ードで操作される場合、ｆ＝ｓ／２ｔにより与えられ得る。変換器１００（１）が０．０
０８７インチの厚みｔを有すると仮定すると、変換器１００（１）が厚みモードで操作さ
れる場合、９ＭＨｚの共振周波数ｆを示す。この変換器１００（１）の共振周波数ｆは、



(7) JP 4679152 B2 2011.4.27

10

20

30

40

50

平面モードで操作される場合、ｆ＝ｓ／２ｌにより与えられ得る。変換器１００（１）が
０．０７９インチの長さｌを有すると仮定すると、平面モードで操作される場合、１ＭＨ
ｚの共振周波数ｆを示す。
【００２３】
　図５において、円板型変換器１００（２）は、２つの共鳴モード：（１）厚みモード（
変換器１００（２）の厚みｔに沿った拡張／収縮により引き起こされ、そして変換器１０
０（２）の表面から放射される超音波エネルギーを生じる）；（２）半径方向モード（変
換器１００（２）の直径ｄに沿った拡張／収縮によって引き起こされ、そして変換器１０
０（２）の円周から半径方向に放射される超音波エネルギーを生じる）を示す。この変換
器１００（２）の共振周波数ｆは、厚みモードで操作される場合、ｆ＝ｓ／２ｔにより与
えられ得る。変換器１００（２）が０．００８７インチの厚みｔを有すると仮定すると、
厚みモードで操作される場合、９ＭＨｚの共振周波数ｆを示す。この変換器１００（２）
の共振周波数ｆは、半径方向モードで操作される場合、ｆ＝ｓ／２ｄにより与えられ得る
。変換器１００（２）が０．０７９インチの直径ｄを有すると仮定すると、半径方向モー
ドで操作される場合、１ＭＨｚの共振周波数ｆを示す。
【００２４】
　図７において、円筒型変換器１００（３）は、２つの共鳴モード：（１）長さモード（
変換器１００（３）の長さｌに沿った拡張／収縮により引き起こされ、そして変換器１０
０（３）の縁から放射される超音波エネルギーを生じる）；（２）円周モード（変換器１
００（３）の円周ｃに沿った拡張／収縮によって引き起こされ、そして変換器１００（３
）の円周ｃから半径方向に放射される超音波エネルギーを生じる）を示す。この変換器１
００（３）の共振周波数ｆは、長さモードで操作される場合、ｆ＝ｓ／２ｌにより与えら
れ得る。変換器１００（３）が０．００８７インチの長さｌを有すると仮定すると、長さ
モードで操作される場合、９ＭＨｚの共振周波数ｆを示す。この変換器１００（３）の共
振周波数ｆは、円周モードで操作される場合、ｆ＝ｓ／πｄにより与えられ得る。変換器
１００（３）が０．０５０インチの直径ｄを有すると仮定すると、円周モードで操作され
る場合、１ＭＨｚの共振周波数ｆを示す。
【００２５】
　この複数の振動モード現象が、画像化機能に加えて位置決め機能を画像化変換器２２に
提供することを可能にする。すなわち、画像化変換器２２は、２つの共鳴モード（厚みモ
ードおよび半径方向モード）において有利に操作され、その結果、画像化変換器は、厚み
モード（９ＭＨｚ）において画像化超音波パルスを送信し、そして半径方向モード（１Ｍ
Ｈｚ）において位置決め超音波パルスを送信する。この場合、画像化変換器２２は、０．
００８７インチの厚みｔおよび０．０７９インチの直径ｄを有する円板に形作られる。参
照変換器３２および追跡変換器３０は、半径方向モードにおいて画像化変換器２２から送
信される超音波パルスを受信し得る。従って、位置決めを実施するための画像化変換器２
２の使用は、さらなる追跡変換器３０の必要性を排除することが理解され得る。位置決め
機能の間、送信器として画像化変換器２２の操作が、従来の画像化装置に対して最小の改
変を必要とするかまたは改変を必要としないこともまた理解され得る。なぜなら、画像化
機能の間、画像化変換器２２は、位置決めに使用され得る超音波パルスを本質的に送信す
るからである。増幅器もフィルターも、従来の画像化デバイスに組み込まれる必要はない
。増幅器およびフィルターは、画像化変換器２２が受信器または送受信器として操作され
る場合、他の方法で必要とされ得る。
【００２６】
　特に、画像化変換器２２へ送信された電気パルスは、画像データを生じる画像化解像度
を上昇させるために、比較的短い。この電気パルスは、わずか９ＭＨｚであるにもかかわ
らず、その比較的短い幅（１ＭＨｚを含む）が、広い範囲にわたって調波周波を広げる。
従って、９ＭＨｚ電気パルスは、画像化変換器２２の厚みモードおよび半径方向モードを
刺激し、その結果、画像化変換器２２は、９ＭＨｚおよび１ＭＨｚ超音波パルスを送信す
る。
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【００２７】
　理想的には、追跡変換器３０、画像化変換器２２（半径方向モードにおける）および参
照変換器３２により送信および／または受信される超音波パルスの光線プロフィールは、
等方性である。すなわち、超音波パルスの各々は、全ての方向に実質的に等しい光線プロ
フィールを有する。対照的に、異方性である光線プロフィールは、変換器間の相反する測
定値を引き起こし得る低い値またはゼロを示す。超音波変換器の異なる表面間の不連続性
は、その光線プロフィールにおける不連続性を引き起こすが、しかし、図４～６に示され
るような超音波変換器は、ある程度の異方性である傾向にある。例えば、示された実施形
態において、追跡変換器３０および参照変換器３２により送信および受信される超音波パ
ルスは、約３の等方性比（光線プロフィールの最小振幅に対する最大振幅の比）を示す。
画像化変換器２２により送信される超音波パルスは、半径方向モードにおいて操作される
場合、６である。しかし、代表的には、これらの等方性比は、変換器間の正確な距離測定
値を実施するのに十分である。
【００２８】
　追跡変換器３０および参照変換器３２の間の距離を決定するために、測距回路２６を操
作して、各参照変換器３２が残る参照変換器３２および追跡変換器３０に超音波パルスを
送信させ、次いで各超音波パルスの「飛行時間」を計算させる。この測距回路２６をそう
さして、追跡変換器３０および参照変換器３２に対する位置決め機能の間の、画像化変換
器２２により送信される超音波パルスの飛行時間もまた計算する。
【００２９】
　従って、一方の側（８つの参照変換器３２（ＴＸＶＲ１－８）および１つの画像変換器
２２（ＩＭＡＧ／ＴＸ））の９つの送信変換器ならびに他方の側の１３個の受信変換器（
画像化カテーテル２０上に配置される８つの参照変換器３２（ＴＸＶＲ１－８）、２つの
追跡変換器３０（ＲＸ１－２）およびマッピングカテーテル上に配置される３つの追跡変
換器３０（ＲＸ３－５））によって規定される９×１３の距離マトリックスが形成される
ことが、図７から見られ得る。このマトリックスは、各送信変換器と各受信変換器との間
に送信される超音波パルスの飛行時間を含む。次いで、各変換器間の距離（ｄ１－ｄ１０
９）は、これらの飛行時間値を使用して計算され得る。
【００３０】
　例えば、図８を参照すると、送信変換器１１０および４つの受信変換器１１２（１）～
（４）は、それぞれ距離ｄ１～ｄ４で互いに離れていることが示される。送信変換器１１
０と受信変換器１１２との間の距離ｄ１～ｄ４を測定するために、式ｄ＝ｖτが使用され
得、ここでｖは、媒体から受信変換器１１２を介して送信変換器１１０により送信される
超音波パルスの速度であり、τは、その超音波パルスが送信変換器と各受信変換器１１２
との間を伝わるのにかかる時間である。距離の計算法を単純化するために、超音波パルス
の速度は、一定であると仮定し得る。この仮定は、代表的に小さな誤差を生じるのみであ
る。なぜなら、超音波パルスの速度は、身体組織および血液中ではほとんど変化しないか
らである。
【００３１】
　図９に戻って、測距回路２６の構成要素を、さらに詳細に記載する。測距回路２６は、
参照変換器３２に連結されるパルス発生器５６、参照変換器３２および追跡変換器３０に
連結される閾値検出器５８、閾値検出器５８に連結される距離回路６０、パルス発生器４
６に連結される制御回路６２および制御回路６２に連結される距離計測器６４を備える。
【００３２】
　パルス発生器４６は、参照変換器３２に送信される電気パルスを発生するために構成さ
れ、参照変換器３２は、電気パルスを超音波パルスに変換する。制御回路６２は、パルス
発生器４６を操作し、その結果、パルスは、所望の周波数および間隔で発生される。示さ
れる実施形態において、電気パルスは、１パルス／ミリ秒の速度で送信される１ＭＨｚで
ある。特に、参照変換器３２によって送信される１ＭＨｚ超音波パルスは、半径方向モー
ドで画像化変換器２２により発生される１ＭＨｚ超音波パルスと一致する。制御回路６２
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はまた、パルス発生器４６と参照変換器３２との間の多重化を制御する。その結果、参照
変換器３２は、連続的な様式で電気パルスにより刺激される。従って、制御回路６２は、
最後の参照変換器３２（８）が超音波パルスを送信するまで、第１の参照変換器３２（１
）に超音波パルスを送信させ、次いで、第２の参照変換器３２（２）に超音波パルスを送
信させ、以下同様に超音波パルスを送信させる。次いで、制御回路６２は、再度参照変換
器３２を介して循環する。図１０に示されるように、不感期間は、以下にさらに詳細に記
載されるように、画像化変換器２２についての別個の送信期間を提供するために各サイク
ルの終わりに与えられる。示される実施形態において、この不感期間は、１ミリ秒間延ば
される。従って、各送信サイクルは、９ミリ秒である。
【００３３】
　参照変換器３２からの各超音波パルスの送信と同時に、制御回路６２は、ゼロから計測
を始める距離計測器６４を始動させるように構成される。距離計測器６４の稼働計測値は
、超音波パルスの送信からの時間の計測値を提供する。この距離計測器６４は、次の超音
波パルスの送信の際にゼロにリセットされる。制御回路６２は、画像制御／処理回路２４
に連結され、その結果、いつ超音波パルスが画像化変換器２２から送信されるかを決定し
得る。示される実施形態において、画像制御／処理回路２４は、画像化変換器２２からの
超音波パルスの送信を指示するために制御回路６２に始動パルスを送信する。
【００３４】
　各超音波パルスが送信された後で、残りの変換器は、超音波パルスを受信し、そしてそ
の超音波パルスを各電気パルスに変換する。閾値検出器５８は、閾値レベル（例えば、電
圧レベル）より上の電気パルスを検出するように構成される。閾値検出器５８からの検出
された電気パルスの際に、距離回路６０は、距離計測器６４からの計測値を読み取る。距
離回路６０は、送信パルスの送信と受信パルスの検出との間を経過する時間の形態で、対
応する受信変換器とその時点の送信変換器との間の距離測定値を提供する。距離回路６０
は、時間窓（例えば、１００μ秒）内に送信されたパルスについて、受信する。この時間
窓は、送信されたパルスが送信された後で、すぐにかまたはまもなく開始し得る。各受信
変換器により送信されるパルスの検出時間を決定する際に、距離回路６０は、閾値検出器
５８が時間窓内に受信されたパルスとして検出する最初の信号を解釈する。
【００３５】
　画像化変換器２２に関して、距離回路６０は、画像制御／処理回路２４から始動信号を
受信した直後の不感期間の間、受信パルスを受信する。画像化アセンブリ３８が３０回転
／秒の速度で回転し、パルス発生器４６が２５６パルス／回転を発生すると仮定する場合
、画像化変換器２２は、７～８パルス／ミリ秒の速度で超音波パルスを送信する。従って
、複数のパルスは、１ミリ秒の不感期間内に画像化変換器２２により受信される。一旦、
画像化／処理回路２４から第１の始動信号が、不感期間の間に受信されると、距離回路６
０は、受信変換器により受信される第１のパルスを受け取る。
【００３６】
　画像化機能の間、画像化変換器２２からの超音波エネルギーの送信により別に生じ得る
超音波干渉を防止するかまたは最小にするために、測距回路２６は、好ましくはフィルタ
ー回路を備える。例えば、画像化変換器２２からの超音波エネルギーの放射によって、送
信変換器と受信変換器との間の測定された距離が、実際の距離より小さくなり得る。この
悪影響を最小にするために、変換器の各組み合わせ間の複数の距離計測値は、各計測サイ
クルについて受け取られ得る。次いで、この最大の距離計測値は、変換器間の真の計測値
を得るために複数の距離計測値から選択され得る。このようなフィルター技術は、米国特
許出願番号１０／２１３，４４１に開示される。
【００３７】
　図１に戻って、誘導サブシステム１４は、（参照変換器３２により確立されたような）
三次元座標系内の追跡変換器３０の位置を決定し、カテーテル本体３４の遠位端、画像化
アセンブリ３８の回転平面５４および三次元座標系内の画像化環境を図式的に示すために
、測距回路２６により作成された距離マトリックス中に含まれる測距情報を使用するため
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のグラフィック処理機２８をさらに備える。このグラフィック処理機２８はまた、回転す
る画像化要素２２（例えば、円錐パターン）により形成される画像化パターンを図式的に
生成し得、そして座標系内にその画像パターンを示し得る。この技術は、米国特許出願番
号１０／３１８，４７４に開示される。
【００３８】
　三次元座標系は、各参照変換器３２と残りの参照変換器３２との間の相対的な距離の計
算値を三角測量で測量することによって確立される。すなわち、グラフィック処理機２８
は、図７に示されるように、距離マトリックス中の８つの最初の受信列と８つの最初の送
信行（ｄ１－ｄ７、ｄ１３－ｄ１９、ｄ２５－ｄ３１、ｄ３７－ｄ４３、ｄ４９－ｄ５５
、ｄ６１－ｄ６７、ｄ７３－ｄ７９およびｄ８５－ｄ９１）を利用する。前記のように、
三次元空間内の参照変換器３２の配置（平面を規定する少なくとも３つの変換器およびそ
の平面化から離れて配置される少なくとも１つの変換器）は、三次元座標系を確立するの
に十分である。この三次元座標系内の追跡変換器３０の座標は、追跡変換器３０の各々と
参照変換器３２との間の相対的な距離の計算値を三角測量で測量することによって決定さ
れる。すなわち、グラフィック処理機２８は、図７に示される距離マトリックス中の５つ
の最後の受信列と８つの最初の送信行（ｄ８－ｄ１２、ｄ２０－ｄ２４、ｄ３２－ｄ３６
、ｄ４４－ｄ４８、ｄ５６－ｄ６０、ｄ６８－ｄ７２、ｄ８０－ｄ８４およびｄ９２－ｄ
９６）を利用する。三次元座標系内の画像化変換器２２の座標は、画像化変換器２２と参
照変換器３２との間の相対的な距離の計算値を三角測量で測量することによって同様に決
定される。この処理を単純化するために、追跡変換器３０の１つとして画像化変換器２２
を取扱うこと（すなわち、画像化変換器２２が受信変換器であると仮定すること）および
送信変換器として参照変換器３２を取扱うことによって達成される。これは、図７に示さ
れるように、距離マトリックスの第９番目の送信行の部分（ｄ９７－ｄ１０４）を追加の
受信列に転置することによって実施され得る。
【００３９】
　一旦、追跡変換器３０および画像化変換器２２の位置座標が決定されると、グラフィッ
ク処理機２８は、画像化カテーテルおよびマッピングカテーテルの遠位端の位置座標およ
び方向を決定し得る。具体的には、グラフィック処理機２８は、画像化カテーテル本体３
４およびマッピングカテーテルの公知の構造ならびにこれらの変換器間の位置関係に基づ
いて、追跡変換器３０および画像化変換器２２の決定された位置に外挿することによって
この情報を決定し得る。画像化カテーテル２０の好ましい実施形態において、画像化変換
器２２と、隣接する追跡変換器３０との間の遠位端の部分は比較的堅く、従って代表的に
、外挿する部分に湾曲部が存在しないかまたはほとんど存在しない。むしろ、画像化カテ
ーテル２０は、隣接する追跡変換器３０と最も近位の追跡変換器３０との間で曲がる傾向
にある。このように、画像化変換器３０の「クリープ」は、画像化カテーテル２０の位置
座標および方向の計算にほとんどまたは全く悪影響を有さない。
【００４０】
　回転平面５４の元の位置座標は、画像化変換器２２の位置座標から決定され得、そして
回転平面５４の方向は、画像化変換器２２を含むカテーテル本体３４の部分の外挿される
方向から決定され得る。グラフィック処理機２８は、必要に応じて、身体腔を再構築する
ように構成される。ここで、画像は、身体腔の内部表面に接触して配置される移動する追
跡変換器（例えば、マッピングカテーテル上に配置される追跡変換器３０の１つ）の位置
座標を決定することによって生成される。超音波変換器および超音波変換器を運ぶカテー
テルの位置および方向の決定ならびに身体腔再構築技術についてのさらなる詳細は、米国
特許第６，４９０，４７４号および米国特許出願番号０９／１２８，３０４に見出され得
る。
【００４１】
　図１をさらに参照して、複合画像発生器１６は、公知の数理的技術を使用してグラフィ
ック処理機２８から得られる三次元情報と画像制御／処理回路２４から得られる画像デー
タを重ねて、ディスプレイ１８に複合画像データを表示するように構成される。特に、画
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【００４２】
　前記の明細書において、本発明は、特定の実施形態に対して参考文献と共に記載されて
いる。しかし、種々の改変および変更が特許請求の範囲に規定されるような本発明の範囲
から逸脱することなくなされ得ることは、明らかである。
【図面の簡単な説明】
【００４３】
　図面は、本発明の実施形態の設計および有用性を示す。これらの図面において類似の構
成要素は、共通の参照番号で参照される。
【図１】図１は、本発明に従って構築された身体組織画像化システムの１実施形態の機能
的な組立分解図である；
【図２】図２は、図１の身体組織画像化システムにおいて使用される超音波画像化サブシ
ステムの組立分解図である；
【図３】図３は、図２の超音波画像化サブシステムにおいて使用される超音波画像化カテ
ーテルの断面図である；
【図４】図４は、正方形超音波変換器の透視図であり、特にその共鳴モードを示す；
【図５】図５は、円板型の超音波変換器の透視図であり、特にその共鳴モードを示す；
【図６】図６は、円筒型の超音波変換器の透視図であり、特にその共鳴モードを示す；
【図７】図７は、超音波追跡変換器、超音波画像化変換器と超音波測距システムの超音波
参照変換器との間の距離を計算することによって作成された距離マトリックスを示す表で
ある；
【図８】図８は、複数の超音波受信器と超音波発信器との間の位置の配置の機能的な組立
分解図である；
【図９】図９は、図１の身体組織画像化システムにおいて使用される超音波測距回路の機
能的な組立分解図である；そして
【図１０】図１０は、図９の超音波測距回路によって送信される、例示的な一連の超音波
パルスを示す図である。
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