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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　解剖学的対象の画像ボリュームを生成する１つ又は複数の超音波探触子と、
　少なくとも１つの位置センサを含むアダプタ装置であって、前記アダプタ装置は或る使
用事象では前記超音波探触子の１つに取付可能である、アダプタ装置と、
　座標系内での前記少なくとも１つの位置センサの追跡を表す追跡データを生成する追跡
装置と、
　前記画像ボリュームに基づいて前記解剖学的対象の撮像データを生成する超音波撮像装
置と、
　画像に基づくボリューム運動及び追跡に基づくボリューム運動を用いて較正行列を計算
することにより、前記少なくとも１つの位置センサの座標系に対して前記撮像データを使
用事象ごとに自動で自己較正する計算装置と
　を含む超音波画像誘導システムであって、
　前記画像に基づくボリューム運動は、前記撮像データから得られる少なくとも２つの画
像ボリュームの画像の動きを表し、
　前記追跡に基づくボリューム運動は、前記追跡データから得られる前記画像ボリューム
の追跡運動を表し、
　前記画像に基づくボリューム運動と前記追跡に基づくボリューム運動との間の絶対差の
検査を含む、前記自動自己較正から得られる前記較正行列の有効化検査を前記計算装置が
実行する、
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　超音波画像誘導システム。
【請求項２】
　前記計算装置が前記少なくとも１つの位置センサの前記座標系に対して前記撮像データ
を自動で自己較正する前は、前記システムが較正されていない、請求項１に記載のシステ
ム。
【請求項３】
　前記アダプタ装置が複数の使用事象に再利用可能である、請求項１に記載のシステム。
【請求項４】
　前記アダプタ装置が、ハードシェルであって、前記少なくとも１つの位置センサが内部
に組み込まれる又は前記ハードシェルに取り付けられる、ハードシェルである、請求項１
に記載のシステム。
【請求項５】
　前記ハードシェルが互いに対してクランプされる少なくとも２つの部分に分けられる、
請求項４に記載のシステム。
【請求項６】
　前記アダプタ装置が弾性チューブである、請求項１に記載のシステム。
【請求項７】
　前記弾性チューブが前記超音波探触子を覆って熱収縮される、請求項６に記載のシステ
ム。
【請求項８】
　前記アダプタ装置が非弾性の予め形成されたチューブである、請求項１に記載のシステ
ム。
【請求項９】
　前記予め形成されたチューブが内部の接着剤層を有する、請求項８に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記画像に基づくボリューム運動が、前記座標系内の第２の画像ボリュームの画像位置
に対する前記座標系内の第１の画像ボリュームの画像位置に応じて計算され、且つ／又は
前記追跡に基づくボリューム運動が、前記追跡データによって表される前記座標系内の第
１の画像ボリュームの追跡位置及び前記追跡データによって表される前記座標系内の第２
の画像ボリュームの追跡位置に応じて計算される、請求項１に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記追跡に基づくボリューム運動及び前記画像に基づくボリューム運動を用いる一次方
程式を解くことにより、前記計算装置が前記較正行列を計算する、請求項１に記載のシス
テム。
【請求項１２】
　前記少なくとも１つの位置センサが電磁センサであり、前記追跡装置が電磁追跡装置で
ある、請求項１に記載のシステム。
【請求項１３】
　解剖学的対象の画像ボリュームを生成する１つ又は複数の超音波探触子と、少なくとも
１つの位置センサを含むアダプタ装置とを含む超音波画像誘導システムを動作させるため
のボリューム運動に基づく較正方法であって、前記アダプタ装置は、或る使用事象では前
記超音波探触子の１つに取付可能であり、前記少なくとも１つの位置センサは使用事象ご
とに前記１つ又は複数の超音波探触子に対して可変位置にあり、前記方法は、
　ａ）座標系内での前記少なくとも１つの位置センサの追跡を表す追跡データを生成する
ステップと、
　ｂ）前記画像ボリュームに基づいて前記解剖学的対象の撮像データを生成するステップ
と、
　ｃ）画像に基づくボリューム運動及び追跡に基づくボリューム運動を用いて較正行列を
計算することにより、前記少なくとも１つの位置センサの前記座標系に対して前記撮像デ
ータを使用事象ごとに自動で自己較正するステップと
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　を含む方法であり、
　前記画像に基づくボリューム運動は、前記撮像データから得られる前記座標系内での少
なくとも２つの画像ボリュームの画像の動きを表し、
　前記追跡に基づくボリューム運動は、前記追跡データから得られる前記座標系内での前
記画像ボリュームの追跡運動を表し、
　前記画像に基づくボリューム運動と前記追跡に基づくボリューム運動との間の絶対差の
検査を含む、前記自動自己較正から得られる前記較正行列の検査のステップを更に含む、
　方法。
【請求項１４】
　コンピュータプログラムであってコンピュータ上で実行されるとき、請求項１３に記載
の方法のステップを前記コンピュータに実行させるプログラムコード手段を含む、コンピ
ュータプログラム。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、解剖学的対象の画像ボリュームを生成するように動作可能な１つ又は複数の
超音波探触子を含む超音波画像誘導システムに関する。本発明は、かかる超音波画像誘導
システムを動作させるためのボリューム運動に基づく較正方法、及びその方法を実装する
コンピュータプログラムに更に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波は、過去数十年で介入的処置、例えば低侵襲的介入のための優先的な物理療法に
なり始めている。具体例は、処置内の拍動心臓手術及び治療である。特に超音波画像誘導
介入が、例えば弁の配置から、生検、切除に至るまで、大変強い興味をもたれている。超
音波画像は、ここでは外科医又は治療者が、例えば針やカテーテルなどの医療機器をナビ
ゲートし又は誘導するのに役立ち得る。
【０００３】
　これらの超音波画像誘導（ナビゲーション）システムの主な制限の１つは、予め較正さ
れた超音波探触子が必要なことであり、超音波探触子には追跡用の位置センサが取り付け
られる必要があり、システム／超音波探触子の較正、より詳細には超音波探触子の画像と
位置センサとの間の較正が行われなければならない。この較正はシステム全体の性能を決
定することが示されており、位置センサの組込みを困難且つ高価にしている。この較正は
高価な事前較正プロトコルを必要とし、このシステムを工場で製造するにも費用がかかる
。
【０００４】
　例えば、米国特許出願公開第２０１０／００８１９２０　Ａ１号は、超音波や他の撮像
診断法によって誘導される医療処置に使用するための電磁（ＥＭ：electromagnetic）追
跡システムを開示する。このシステムは、電磁（ＥＭ）センサが外せるように固定され得
る様々な構成要素のツールセットを含む。ツールセットは、ＥＭ追跡可能な套管針、ＥＭ
センサを備えたブラケット、溝付針ガイド、ＥＭセンサを備えたアダプタ、及び外部的皮
膚マーカーを含む。しかしこのシステムは複雑であり、専用の事前較正を必要とする。こ
のことは、非常に高価なシステムを生み出す。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の目的は、より安価だが医学的介入に必要な信頼性の高い結果を依然としてもた
らす超音波画像誘導システムを提供することである。更なる目的は、かかるシステムを動
作させるためのボリューム運動に基づく較正方法、及びその方法を実装するコンピュータ
プログラムを提供することである。
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【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の第１の態様では、解剖学的対象の画像ボリュームを生成するように動作可能な
１つ又は複数の超音波探触子と、少なくとも１つの位置センサを含むアダプタ装置とを含
む超音波画像誘導システムが提示される。アダプタ装置は、或る使用事象では超音波探触
子の１つに取付可能であり、少なくとも１つの位置センサは使用事象ごとに１つ又は複数
の超音波探触子に対して可変位置にある。このシステムは、座標系内での少なくとも１つ
の位置センサの追跡を表す追跡データを生成するように動作可能な追跡装置と、画像ボリ
ュームに基づいて解剖学的対象の撮像データを生成するように動作可能な超音波撮像装置
とを更に含む。このシステムは、画像に基づくボリューム運動及び追跡に基づくボリュー
ム運動を用いて較正行列を計算することにより、少なくとも１つの位置センサの座標系に
対して撮像データを使用事象ごとに自動で自己較正するように動作可能な計算装置を更に
含む。画像に基づくボリューム運動は、撮像データから得られる少なくとも２つの画像ボ
リュームの画像の動きを表す。追跡に基づくボリューム運動は、追跡データから得られる
画像ボリュームの追跡運動を表す。
【０００７】
　本発明の更なる態様では、解剖学的対象の画像ボリュームを生成するように動作可能な
１つ又は複数の超音波探触子と、少なくとも１つの位置センサを含むアダプタ装置とを含
む超音波画像誘導システムを動作させるためのボリューム運動に基づく較正方法が提示さ
れる。アダプタ装置は、或る使用事象では超音波探触子の１つに取付可能である。少なく
とも１つの位置センサは使用事象ごとに１つ又は複数の超音波探触子に対して可変位置に
ある。この方法は、ａ）座標系内での少なくとも１つの位置センサの追跡を表す追跡デー
タを生成するステップと、ｂ）画像ボリュームに基づいて解剖学的対象の撮像データを生
成するステップと、ｃ）画像に基づくボリューム運動及び追跡に基づくボリューム運動を
用いて較正行列を計算することにより、少なくとも１つの位置センサの座標系に対して撮
像データを使用事象ごとに自動で自己較正するステップとを含む。画像に基づくボリュー
ム運動は、撮像データから得られる座標系内での少なくとも２つの画像ボリュームの画像
の動きを表す。追跡に基づくボリューム運動は、追跡データから得られる座標系内での画
像ボリュームの追跡運動を表す。
【０００８】
　本発明の更なる態様では、コンピュータプログラムであってコンピュータ上で実行され
るとき、本明細書で開示される方法のステップをコンピュータに実行させるコード手段を
含む、コンピュータプログラムが提示される。
【０００９】
　本発明の基本概念は、較正行列を計算するための特定の自動自己較正方法と組み合わせ
て不正確なアダプタ装置を使用することである。超音波探触子に取付可能な又は取り付け
られる位置（追跡）センサを備えるアダプタ装置を有する（較正されていない）システム
又は超音波探触子が提供され、アダプタ装置は不正確に製造され得る。従って、特定の超
音波探触子用に特製のアダプタ装置を提供する必要がない。アダプタ装置は、特に複数の
異なる超音波探触子（又は複数の異なる種類の超音波探触子）に適合することができる。
このようにして、著しく安価なよりプラグアンドプレイの機構（アダプタ装置）が提示さ
れる。その結果、例えばミクロン級の繰返し精度を提供する鋳造技法又はラピッドプロト
タイピング／プリント技法を使用してアダプタ装置が大量生産され得る。特にアダプタ装
置は、超音波探触子に着脱可能に取り付け可能とすることができ、又は取り付けられる。
特にアダプタ装置及び／又は超音波探触子は、生体内用途又は使用に適合され得る。
【００１０】
　位置センサを含む不正確に製造されたアダプタ装置は、或る使用事象では超音波探触子
の１つに取付可能であり又は取り付けられる。使用事象とは、超音波探触子の１つにアダ
プタ装置を取り付け、このアダプタ－探触子の組合せを（例えば低侵襲的介入などの医学
的介入に）使用することを言う。アダプタ装置は、位置センサが、使用事象ごとに１つ又



(5) JP 6023190 B2 2016.11.9

10

20

30

40

50

は複数の超音波探触子に対して可変位置にある、又は可変位置にあっても良いように設計
される。超音波探触子に対するアダプタ装置の位置決定又は配置は繰返し可能である必要
はない。位置センサは、アダプタ装置内に組み込まれても良く、又はアダプタ装置に取り
付けられても良い（例えばアダプタ装置に接着剤で付けられても良い）。或いは位置セン
サは、（例えば位置センサを有する別個の着脱可能部分を使って）着脱可能にアダプタ装
置に取り付けられても良く、又は組み込まれても良い。
【００１１】
　一例では、使用事象ごとに１つのアダプタ装置が超音波探触子のちょうど１つに取付可
能であり、又は取り付けられる。但し、アダプタ装置が不正確に製造されること、例えば
許容誤差が原因で、位置センサは使用事象ごとにその単一の超音波探触子に対して可変位
置にある。
【００１２】
　別の例では、アダプタ装置が第１の使用事象のために第１の超音波探触子に取付可能で
あり又は取り付けられ、第２の使用事象のために第２の別の超音波探触子に取付可能であ
り又は取り付けられる。アダプタ装置が不正確に製造されること（例えば許容誤差）によ
り、第１の使用事象から第２の使用事象まで、位置センサは第１の超音波探触子に比べて
第２の超音波探触子に対して可変位置にある。即ち、第２の使用事象では、位置センサが
第１の使用事象の位置センサの位置に比べて別の位置にある。
【００１３】
　それでもなお、不正確に製造されたアダプタ装置を（較正されていない）システム内で
使用しても、本発明による専用の自動自己較正が使用されるので動作する。この自動自己
較正は、画像に基づくボリューム運動及び追跡に基づくボリューム運動を用いて較正行列
を計算することにより、位置センサに対して撮像データを使用事象ごとに自動で自己較正
する。画像に基づくボリューム運動は、座標系内の少なくとも２つの画像ボリュームの画
像の動きを表し、撮像データから得られる。追跡に基づくボリューム運動は、座標系内の
画像ボリュームの追跡運動を表し、追跡データから得られる。自動自己較正があれば、も
はや（例えばファントムを使った）専用の事前較正が行われる必要がないことを意味する
。治療中や手術中など、システムの使用中に何れにせよ生成される追跡データ及び撮像デ
ータがこの較正のために使用され得る。とりわけこの自己較正は、治療介入（例えば手術
）自体の間に行われても良い。自己較正は、利用者（例えば医師）からの手動入力なしに
起こる。この較正は、既存の臨床ワークフローを変更することなく起こる。従って、この
自動自己較正方法と組み合わせて不正確なアダプタを使用することは臨床ワークフローを
単純化する。
【００１４】
　本発明の好ましい実施形態が従属請求項の中で定められている。特許請求の範囲に記載
のボリューム運動に基づく較正方法又はコンピュータプログラムは、特許請求の範囲に記
載される、及び従属請求項の中で定められる超音波画像誘導システムと類似の及び／又は
同一の好ましい実施形態を有することが理解されるべきである。
【００１５】
　一実施形態では、計算装置が少なくとも１つの位置センサの座標系に対して撮像データ
を自動で自己較正する前は、システムが較正されていない。従って、システムは使用事象
の前に較正されていないこともあり得る。この場合、計算される較正行列は初期較正行列
である。以前にその特定の超音波探触子について較正行列が計算されていないということ
になる。
【００１６】
　別の実施形態では、アダプタ装置が複数の使用事象に再利用可能である。再利用するこ
とでシステムの費用が低減される。
【００１７】
　更なる実施形態では、アダプタ装置が、ハードシェルであって、少なくとも１つの位置
センサが内部に組み込まれる又はハードシェルに取り付けられる、ハードシェルである。
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この実施形態は、ロバストなアダプタ装置をもたらす。
【００１８】
　この実施形態の改変形態では、ハードシェルが互いに対してクランプされるようになさ
れる少なくとも２つの部分に分けられる。この実施形態は、とりわけ複数の使用事象に再
利用可能な着脱可能なアダプタ装置を提供する。
【００１９】
　代替的実施形態では、アダプタ装置が弾性チューブである。この実施形態は、超音波探
触子に最適に適合するアダプタ装置を提供する。
【００２０】
　この実施形態の改変形態では、弾性チューブが超音波探触子を覆って熱収縮される。こ
の実施形態は、アダプタ装置を超音波探触子に取り付ける容易且つ信頼性の高い方法を提
供する。
【００２１】
　別の代替的実施形態では、アダプタ装置が非弾性の予め形成されたチューブである。こ
の実施形態は、ロバストなアダプタ装置を提供する。
【００２２】
　この実施形態の改変形態では、予め形成されるチューブが内部の接着剤層を有する。こ
の実施形態は、アダプタ装置を超音波探触子に取り付ける容易且つ信頼性の高い方法を提
供する。
【００２３】
　更なる実施形態では、各画像ボリュームが、解剖学的対象の基準画像ボリュームの別個
のサブセットである。例えば、基準画像ボリュームは、心臓の完全な超音波ボリュームス
キャンとすることができる。
【００２４】
　更なる実施形態では、画像に基づくボリューム運動が、座標系内の第２の画像ボリュー
ムの画像位置に対する座標系内の第１の画像ボリュームの画像位置に応じて計算される。
或いは又は追加的に、追跡に基づくボリューム運動が、追跡データによって表される座標
系内の第１の画像ボリュームの追跡位置及び追跡データによって表される座標系内の第２
の画像ボリュームの追跡位置に応じて計算される。
【００２５】
　この実施形態の改変形態では、画像に基づくボリューム運動の計算が、第１の画像ボリ
ュームと第２の画像ボリュームとの間の、とりわけ解剖学的対象の基準画像ボリュームに
対する位置決めを含む。或いは又は追加的に、追跡に基づくボリューム運動の計算が、座
標系内の第１の画像ボリュームの追跡位置、座標系内の第２の画像ボリュームの追跡位置
、及び較正行列に応じた、第１のボリューム画像と第２のボリューム画像との間の位置決
め変換を含む。
【００２６】
　更なる改変形態では、画像に基づくボリューム運動の計算が、座標系内の解剖学的対象
の動きの補償を含む。
【００２７】
　別の実施形態では、追跡データと撮像データとが同時に生成される。とりわけ、解剖学
的対象の幾つかの画像ボリュームと、少なくとも１つの位置センサによる追跡信号の幾つ
かの読取とが同時に生成されても良く、追跡信号の各読取は生成される画像ボリュームに
対応する。その数は、超音波探触子の幾つかの異なるポーズに相当し得る。このようにし
て、較正行列の計算に使用され得る幾つかの運動の対がもたらされる。
【００２８】
　別の実施形態では、追跡に基づくボリューム運動及び画像に基づくボリューム運動を用
いる一次方程式を解くことにより、計算装置が較正行列を計算するように動作可能である
。とりわけ運動量は同じはずなので、追跡に基づくボリューム運動と画像に基づくボリュ
ーム運動とは一次方程式を用いて等式化され得る。そのような一次方程式を使用すること
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は、閉形式解及び速い較正を可能にする。例えば非線形最適化方法に比べ、計算が極小に
捉われることはない。この実施形態の改変形態では、双対四元数を使用して一次方程式が
解かれる。
【００２９】
　更なる実施形態では、較正行列が画像ボリュームと少なくとも１つの位置センサとの間
の空間的関係を表す。
【００３０】
　別の実施形態では、少なくとも１つの位置センサが電磁センサであり、追跡装置が電磁
追跡装置である。代替的実施形態では、少なくとも１つの位置センサが光学センサであり
、追跡装置が光学追跡装置である。例えばＦＯＳＳＬセンサ及び追跡システムやＲＦＩＤ
センサ及び追跡システムなど、他の任意の適切な種類の位置センサ及び追跡システムが使
用されても良い。
【００３１】
　更なる実施形態では、画像に基づくボリューム運動と追跡に基づくボリューム運動との
間の絶対差の検査を含む、自動自己較正から得られる較正行列の有効化検査を実行するよ
うに計算装置が更に動作可能である。このことは、超音波探触子の手術中の品質管理、よ
り詳細には外科手術（例えば心臓手術）などの医学的介入中の較正を可能にする。特に、
較正行列の有効性が継続的に検査され得る。任意の時点において、較正行列が何らかの理
由で無効になる場合、警告標識がシステムによって発せられても良い。
【００３２】
　本発明のこれらの及び他の態様が、以下に記載される実施形態から明らかになり、かか
る実施形態を参照することで明らかにされる。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】本発明による超音波画像誘導システムの一例示的実施形態を示す。
【図２】当技術分野で知られている解剖学的対象の２つの画像ボリュームの一例示的ボリ
ューム運動を示す。
【図３ａ】本発明によるシステムのアダプタ装置の第１の実施形態を示す。
【図３ｂ】本発明によるシステムのアダプタ装置の第２の実施形態を示す。
【図４】本発明による超音波画像誘導システムの一例示的動作を示す。
【図５】本発明の第１の実施形態による、ボリューム運動に基づく較正方法を表す流れ図
を示す。
【図６】本発明による、画像に基づくボリューム運動計算方法の一例示的実施形態を表す
流れ図を示す。
【図７Ａ】本発明による、画像に基づく位置決め方法の一例示的実施形態を表す流れ図を
示す。
【図７Ｂ】本発明による、画像に基づく位置決め方法の一例示的実施形態を表す流れ図を
示す。
【図８】本発明による心臓運動モデリング方法の第１の例示的実施形態を表す流れ図を示
す。
【図９】本発明による、追跡に基づくボリューム運動計算方法の一例示的実施形態を表す
流れ図を示す。
【図１０】第２の実施形態による超音波画像誘導システムの一例示的動作を示す。
【図１１】第２の実施形態による、ボリューム運動に基づく較正方法を表す流れ図を示す
。
【図１２】較正閾値計算方法の一例示的実施形態を表す流れ図を示す。
【図１３】臨床的状況における本発明による超音波画像誘導システムの一例示的動作、又
はボリューム運動に基づく較正方法を示す。
【図１４ａ】本発明によるシステム又は方法によって得られた結果を示す。
【図１４ｂ】本発明によるシステム又は方法によって得られた結果を示す。
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【発明を実施するための形態】
【００３４】
　図１は、超音波画像誘導システムの一例示的実施形態を示す。このシステムは、超音波
撮像システム、追跡システム、及び計算装置４０を使用する。
【００３５】
　本発明で超音波撮像システムとは、解剖学的対象（例えば心臓１０）の画像ボリューム
を座標系内に生成するように動作可能な、又は生成するように構造的に構成される１つ又
は複数の超音波探触子２０と、画像ボリューム（画像ボリュームを処理すること）に基づ
いて解剖学的対象の撮像データ２２を生成するように動作可能な、又は生成するように構
造的に構成される超音波撮像装置２１とを含む任意のシステムとして本明細書では広く定
義される。とりわけ各画像ボリュームは、解剖学的対象の基準画像ボリュームの所定区域
のサブセットとすることができる。超音波撮像システムは、とりわけ３Ｄ経食道エコー（
「ＴＥＥ」(trans-esophageal echo)）探触子を使用することができる。一実施形態では
、Philips Healthcareによって販売されているｉＥＥＥインテリジェントエコーシステム
が超音波撮像システムとして働き得る。但し、他の適切な如何なる超音波撮像システムも
使用可能である。
【００３６】
　本発明で追跡システムとは、少なくとも１つの位置センサ３０を含むアダプタ装置５０
と、座標系内での少なくとも１つの位置センサ３０の追跡を表す追跡データ３２を生成す
る（座標系内で位置センサ３０を追跡する）ように動作可能な、又は生成するように構造
的に構成される追跡装置とを含む任意のシステムとして本明細書では広く定義される。ア
ダプタ装置５０は、或る使用事象では超音波探触子２０の１つに取付可能であり又は取り
付けられる。使用事象とは、超音波探触子の１つにアダプタ装置５０を取り付け、このア
ダプタ－探触子の組合せを使用することを言う。アダプタ装置５０は、少なくとも１つの
位置センサ３０が、使用事象ごとに１つ又は複数の超音波探触子に対して可変位置にある
ように設計される。従って、アダプタ装置は不正確に製造され得る。追跡システムの例は
、これだけに限定されないが、任意の種類の電磁追跡システム及び任意の種類の光学的追
跡システム、例えば形状感知を含む。一実施形態では、NDIによって販売されているAuror
a（商標）Electromagnetic Tracking Systemが電磁追跡システムとして働き得る。但し、
他の適切な如何なる追跡システムも使用可能である。
【００３７】
　図３ａは、アダプタ装置の第１の実施形態を示し、図３ｂは、アダプタ装置の第２の例
を示す。図３ａの実施形態ではアダプタ装置５０は、ハードシェルであって、２つの位置
センサ３０が内部に組み込まれる又はハードシェルに取り付けられる、ハードシェルであ
る。図３ａ及び図３ｂの実施形態では、位置センサ３０が電磁（ＥＭ）センサである。図
３ａに示されているハードシェルは、互いに対してクランプされるようになされる２つの
部分に分けられる。これらの２つの部分は、離して保持され、超音波探触子２０を覆って
配置され、互いに対してクランプされ得る。このようにして、アダプタ装置が超音波探触
子を完全に密閉する。アダプタ装置５０及び超音波探触子２０は、生体内の用途又は使用
に適合される。図３ｂの実施形態では、アダプタ装置５０が弾性チューブである。弾性チ
ューブが音声探触子２０を覆って熱収縮されている。
【００３８】
　本発明で計算装置４０とは、画像に基づくボリューム運動及び追跡に基づくボリューム
運動を用いて較正行列を計算することにより、少なくとも１つの位置センサ３０の座標系
に対して撮像データ２２を使用事象ごとに自動で自己較正するように動作可能であり、又
は自動で自己較正するように構造的に構成される任意の装置として本明細書では広く定義
される。この計算は、図１に示される計算装置４０の較正ユニット４１内で行われ得る。
計算装置４０は、各画像ボリュームを解剖学的対象１０の基準画像ボリューム（例えば心
臓１０の完全な超音波ボリューム）に対して位置決めするように更に動作可能であり得る
。そのために、位置センサ３０を追跡するための座標系内に画像ボリューム内のボクセル
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の座標を変換する変形式として、較正行列が計算装置４０によって利用される。言い換え
れば、較正行列は画像ボリュームと少なくとも１つの位置センサ３０との間の空間的関係
を表す。
【００３９】
　較正行列についての理解を促進するために、図２は座標系１１（例えば追跡座標系）内
の解剖学的対象（例えば心臓の完全な超音波ボリュームスキャン）の基準画像ボリューム
１２を示す。ボリューム画像１３ｉ及びボリューム画像１３ｊを逐次的に生成するように
超音波探触子２０（図１）が操作され、探触子２０によってボリューム画像１３が生成さ
れながら位置センサ３０（図１）が座標系１１内で追跡される。実際にはボリューム画像
１３が重複することもあるが、それぞれのボリューム画像１３を明確に示すために図２で
は分けられている。
【００４０】
　較正行列は、画像ボリューム１３内のボクセルの座標を座標系１１内に変換する変換式
を与える。そのように変換することは、画像を再構築するために画像ボリューム１３が座
標系内にマップされることを可能にする。自動自己較正のために、計算装置４０は２つの
情報源からの画像ボリューム１３間の運動１４を測定する。第１の情報源は画像ボリュー
ム１３の画像の動きであり、第２の情報源は画像ボリューム１３の追跡運動である。従っ
て、画像ボリュームの運動が２つの情報源、（ａ）画像に基づくボリューム運動及び（ｂ
）追跡に基づくボリューム運動から測定される。従って、画像に基づくボリューム運動は
撮像システムから得られる２つのボリュームの画像運動を表し、追跡に基づくボリューム
運動は画像ボリュームの追跡運動を表す。
【００４１】
　本発明による自動自己較正をより詳細に説明するために、次に図４～図９についての説
明を行う。
【００４２】
　図４は、超音波画像誘導システムの様々な例示的動作状態を示す。最初に、探触子２０
（図１）により解剖学的対象（例えば心臓１０）のＮ数の画像ボリューム６１を生成する
ためのボリューム撮像状態６０と、位置センサ３０（図１）によりＮ数の追跡信号７１の
読取を得るためのセンサ追跡状態７０とがあり、追跡信号７１の各読取は生成される画像
ボリューム６１に対応する。この状態は、撮像データ２２の生成及び追跡データ３２の生
成に相当する。図４に示されているように、次いでこのデータが自己較正状態５０で使用
される。自己較正状態５０では、座標系１１に対する撮像データ２２のその使用事象に関
する自動自己較正が、画像に基づくボリューム運動及び追跡に基づくボリューム運動を用
いて較正行列５１を計算することによって行われる。較正行列５１は、とりわけ初期較正
行列とすることができる。較正行列５１の精度は、追跡信号７１により座標系内に各画像
ボリュームを位置付ける（locating）ために不可欠である。図５～図９の説明に関して本
明細書で更に説明されるように、状態５０は、計算装置４０によって実行されるボリュー
ム運動に基づく較正方法によって実施される。
【００４３】
　図５は、ボリューム運動に基づく較正方法の一実施形態を表す流れ図１００を示す。流
れ図１００の段階Ｓ１０１は、計算装置４０による画像に基づくボリューム運動ＶＭＩＢ

の計算を包含し、流れ図１００の段階Ｓ１０２は、計算装置４０による追跡に基づくボリ
ューム運動ＶＭＴＢの計算を包含する。本発明で画像に基づくボリューム運動ＶＭＩＢと
は、画像ボリューム６１の撮像データ２２（図１）から得られる座標系（例えば図２に示
されている座標系１１）内の解剖学的対象の画像ボリューム６１（図４）間の任意の運動
として本明細書では広く定義され、追跡に基づくボリューム運動ＶＭＴＢとは、追跡デー
タ３２（図１）から得られる座標系内の解剖学的対象の画像ボリューム６１間の任意の運
動として本明細書では広く定義される。流れ図１００の段階Ｓ１０３は、画像に基づくボ
リューム運動ＶＭＩＢ及び追跡に基づくボリューム運動ＶＭＴＢを用いた初期較正行列の
計算を包含する。具体的には、較正行列は運動に基づく較正問題を一次方程式ＡＸ＝ＢＸ
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として公式化することによって計算されても良く、但しＸは較正行列（例えばＸ＝ＴＳ・

ＵＳによって表される超音波画像空間ＵＳからセンサ空間Ｓへの較正変換式）であり、Ａ
は追跡に基づくボリューム運動ＶＭＴＢ（例えばＡ＝（ＴＳ・Ｓ１）－１ＴＳ・Ｓ２によ
って表されるポーズ２からポーズ１への運動）を表し、Ｂは画像に基づくボリューム運動
（例えばＢ＝ＴＵＳ１・ＵＳ２によって表される超音波画像ＵＳ２から位置超音波画像Ｕ
Ｓ１への運動、但しＵＳｉはポーズｉに相当する）を表す。とりわけ運動量は同じはずな
ので、追跡に基づくボリューム運動ＶＭＴＢと画像に基づくボリューム運動ＶＭＩＢとは
一次方程式を用いて等式化され得る。そのような一次方程式を使用することは、閉形式解
及び速い較正を可能にする。例えば非線形最適化方法に比べ、計算が極小に捉われること
はない。この実施形態の改変形態では、双対四元数を使用して一次方程式が解かれる。
【００４４】
　或る例では、双対四元数を使用して一次方程式が解かれても良い。かかる双対四元数に
ついては、例えばDaniilisdis K, 1999, “Hand-eye calibration using dual quaternio
n”, The Int. J. of Robotics Research, 18(3):286-298頁の中で説明されている。
【００４５】
　一例示的計算アルゴリズムは、例えば運動の対Ａｉ、Ｂｉを提供すること、（運動の対
Ａｉ、Ｂｉを用いて）行列Ｔ＝［Ｓ１，．．．，Ｓｎ］をもたらす運動の螺旋表現（scre
w representation）を提供すること、行列Ｔの特異値分解ＳＶＤを行うこと、及び特異値
分解に応じて較正行列Ｘ、Ｘ＝ｆ（ＳＶＤ）を提供することを含み得る。
【００４６】
　図６は、段階Ｓ１０１（図５）の間に実行され得る、画像に基づくボリューム運動計算
方法を表す流れ図１１０を示す。この方法は、画像ボリューム（例えば図２に示されてい
る画像ボリューム１３）の対（ｉ，ｊ）を処理するものである。特に流れ図１１０の段階
Ｓ１１１は、座標系（例えば図２に示されている座標系１１）内の画像ボリューム６１ａ
及び画像ボリューム６１ｂの位置の決定を包含し、流れ図１１０の段階Ｓ１１２は、解剖
学的対象（例えば心臓１０）の運動のモデリングを考慮した画像ボリューム６１ａ及び６
１ｂの決定済み位置の運動補償を包含する。
【００４７】
　段階Ｓ１１１（図６）の一実施形態では、図７Ａに示されているように流れ図１２０が
段階Ｓ１２１を含み、段階Ｓ１２１は、画像に基づく既知の厳格な又は変形可能な位置決
め及び既知の最適化メトリクス（例えば相互情報、相互相関等）による、画像ボリューム
６１ａ及び６１ｂの対（ｉ，ｊ）についての画像に基づく位置決めを包含する。流れ図１
２０は、座標系内の画像ボリューム６１ｂの位置ＶＬｊｉに対する座標系内の画像ボリュ
ーム６１ａの位置ＶＬｉｉを決定するために、画像ボリューム６１ａ及び６１ｂの位置決
めの利用を包含する段階Ｓ１２２を更に含む。
【００４８】
　段階Ｓ１１１（図６）の代替的実施形態では、図７Ｂに示されている流れ図１３０は、
解剖学的対象（例えば完全な超音波画像）の基準画像ボリューム６２に対する、画像ボリ
ューム６１ａ及び６１ｂの対（ｉ，ｊ）の画像に基づく位置決めを包含する段階Ｓ１３１
を含む。これらの位置決めは、画像に基づく厳格な又は変形可能な位置決め及び既知の最
適化メトリクス（例えば相互情報、相互相関等）によって行われても良い。流れ図１３０
は、座標系内の基準画像ボリューム６２に対する画像ボリューム６１ａの位置ＶＬｉｉを
決定するために、基準画像ボリューム６２に対する画像ボリューム６１ａの位置決めの利
用を包含する段階Ｓ１３２を更に含む。同様に、座標系内の基準画像ボリューム６２に対
する画像ボリューム６１ｂの位置ＶＬｊｉを決定するために、基準画像ボリューム６２に
対する画像ボリューム６１ｂの位置決めが利用される。この操作は、座標系内の画像ボリ
ューム６１ｂの位置ＶＬｊｉに対する画像ボリューム６１ａの位置ＶＬｉｉの決定に役立
つ。
【００４９】
　段階Ｓ１１２（図６）の一実施形態では、図８に示されている流れ図１４０は、座標系
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内の解剖学的対象の運動の予測を包含する段階Ｓ１４１を含む。例えば解剖学的対象が心
臓１０であるとして、心位相に関する心電図信号８２、呼吸相に関するチェストベルト信
号８３、及び座標系内の心臓１０の運動を予測するための他の任意の更なる感知信号を利
用する既知の学習アルゴリズムが使用されても良い。流れ図１４０は、解剖学的対象の予
測された運動による画像ボリューム６１ａ及び６１ｂの運動補償を伴う品質画像管理を包
含する段階Ｓ１４２を更に含む。解剖学的対象が心臓１０である一実施形態では、ＥＣＧ
信号８２による心臓１０の拡張期に対応する画像ボリューム６１が品質管理目的で段階Ｓ
１１３（図６）によって排他的に利用され、段階Ｓ１０３（図５）はこれらの被選択画像
ボリューム６１のボリューム運動しか処理しない。この選択は、呼吸運動が最小限である
と仮定することに留意されたい。
【００５０】
　代替的実施形態では、呼吸相と心位相とが同じ周期に戻るときの時間間隔における画像
ボリューム６１が品質管理目的で段階Ｓ１１３（図６）によって排他的に利用され、段階
Ｓ１０３（図５）はこれらの被選択画像ボリューム６１のボリューム運動しか処理しない
。
【００５１】
　図６に再度言及し、流れ図１１０の段階Ｓ１１３は、当技術分野で知られているように
、座標系内の画像ボリューム６１ｂの位置ＶＬｊｉに対する座標系内の画像ボリューム６
１ａの位置ＶＬｉｉに応じて画像に基づくボリューム運動ＶＭＩＢを計算することを包含
する。計算された画像に基づくボリューム運動ＶＭＩＢは、初期較正行列の計算中に段階
Ｓ１０３（図５）によって履行される。
【００５２】
　図９は、段階Ｓ１０２（図５）の間に実行され得る、追跡に基づくボリューム運動計算
方法を表す流れ図１５０を示す。流れ図１５０の段階Ｓ１５１は、当技術分野で知られて
いるように追跡信号７１ａ及び較正行列５１により、座標系内の画像ボリューム６１ａの
位置ＶＬｉｔを決定することを包含する。画像ボリューム６１ａのＶＬｉｔの決定された
位置は、解剖学的対象の基準画像ボリュームの位置によって確認されても良い。
【００５３】
　流れ図１５０の段階Ｓ１５２は、当技術分野で知られているように追跡信号７１ｂ及び
較正行列５１により、座標系内の画像ボリューム６１ｂの位置ＶＬｊｔを決定することを
包含する。画像ボリューム６１ｂのＶＬｊｔの決定された位置は、解剖学的対象の基準画
像ボリュームの位置によって確認されても良い。
【００５４】
　流れ図１５０の段階Ｓ１５３は、当技術分野で知られているように、座標系内のボリュ
ーム６１ｂの位置ＶＬｊｔに対する座標系内の画像ボリューム６１ａの位置ＶＬｉｔに応
じて追跡に基づくボリューム運動ＶＭＴＢを計算することを包含する。一実施形態では、
画像ボリューム６１ａの位置ＶＬｉｔ、ボリューム６１ｂの位置ＶＬｊｔ、及び較正行列
５１に基づく画像ボリューム６１ａと画像ボリューム６１ｂとの間の位置決め変換が、当
技術分野で知られているように段階Ｓ１５３の間に実行され得る。この計算された追跡に
基づくボリューム運動ＶＭＴＢは、初期較正行列の計算中に段階Ｓ１０３（図５）によっ
て履行される。
【００５５】
　図１４ａ及び図１４ｂは、上記の超音波画像誘導システム及び／又はボリューム運動に
基づく較正方法によって得られる結果をそれぞれ示す。単純に本システム／方法の性能を
検査するために、較正の性能についてのこれらの結果が、基準マーカーと共に心臓模擬体
を用いた目視検査及び定量的確認によって得られた。これらのマーカーは、コンピュータ
トモグラフィ画像及び超音波画像の両方の中で場所を突き止められ、次いで図１４ｂに示
されている複数の測定にわたる単一マーカーのポイントブローイング（point blowing）
、及び図１４ａに示されている複数のマーカーの距離精度を含む較正有効化メトリクスが
計算された。ハード模擬物の高品質のコンピュータトモグラフィ画像により、コンピュー
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タトモグラフィ画像内のこれらのマーカーの位置が至適基準に使用された。図１４ａ及び
図１４ｂから見て取れるように、結果は、較正の性能が非常に正確なものであった。
【００５６】
　図１０～図１２は、本発明によるシステム及び方法の別の（第２の）実施形態を示す。
この実施形態は、較正行列の有効性検査との組合せを除き、基本的に上記の第１の実施形
態に一致する。自動自己較正によって計算される較正行列は、例えば予期されない電磁界
歪み、探触子２０に対する位置センサ３０の偶発的な物理的移動、位置センサ３０の部分
的故障などの様々な理由から不正確になる場合がある。較正行列の有効性を検査するため
に、計算装置４０が２つの情報源からの画像ボリューム１３間の運動１４、画像に基づく
ボリューム運動、及び追跡に基づくボリューム運動を再び測定する。
【００５７】
　較正行列の有効性検査をより詳細に説明するために、次に図１０～図１２についての説
明を行う。
【００５８】
　図１０は、図４に関して説明された超音波画像誘導システムの動作状態を示す。更にこ
のシステムは、自己較正状態５０から較正行列有効化状態８０に移る。較正行列５１の精
度は、追跡信号７１によって各画像ボリューム６１を座標系内に位置付けるために不可欠
である。従って較正有効化状態８０では、較正行列の有効性を確かめるために画像ボリュ
ーム６１及び追跡信号７１を利用する。無効な較正行列に照らして、状態８０は較正警告
状態９０に進む。図１１～図１２についての説明に関して本明細書で更に説明されるよう
に、状態８０は、計算装置４０によって実行される較正行列有効化検査方法によって実施
され得る。
【００５９】
　図１１は、較正行列有効化検査方法と組み合わさった本発明による較正方法の第２の実
施形態を表す流れ図２００を示す。ステップＳ１０１、Ｓ１０２、及びＳ１０３は、図４
に関して説明されたステップに相当する。加えて、流れ図２００の段階Ｓ１０４は、計算
装置４０による画像に基づくボリューム運動ＶＭＩＢの別の計算を包含し、流れ図２００
の段階Ｓ１０５は、計算装置４０による追跡に基づくボリューム運動ＶＭＴＢの別の計算
を包含する。
【００６０】
　流れ図２００の段階Ｓ１０６は、較正閾値ＣＴに対する画像に基づくボリューム運動Ｖ
ＭＩＢと追跡に基づくボリューム運動ＶＭＴＢとの間の絶対差の検査を包含する。絶対差
が較正閾値ＣＴ未満の場合、流れ図２００の段階Ｓ１０７は、画像ボリューム６１の継続
的生成を助ける較正行列の有効化を包含する。逆に絶対差が較正閾値ＣＴ未満でない場合
、流れ図２００の段階Ｓ１０８は、画像ボリューム６１のあり得る歪み又は不正確さに関
する警告を促す較正行列の無効化を包含する。
【００６１】
　段階Ｓ１０７及びＳ１０８の一例示的実施形態では、実時間較正警告が、有効な較正行
列と共に画像ボリューム６１が生成されているときは非活性化され、較正行列の無効化時
に画像ボリューム６１のあり得る歪み又は不正確さに対する警告として活性化される。段
階Ｓ１０８の一例示的実施形態では、解剖学的対象の領域マップが、その領域マップに関
連する画像ボリューム６１のあり得る歪み又は不正確さに対する警告として表示される。
段階Ｓ１０７及びＳ１０８の別の例示的実施形態では解剖学的対象のマップが表示されて
も良く、それにより、無効な領域に関連する画像ボリューム６１のあり得る歪み又は不正
確さの警告を与えるための手段として、無効な較正行列に関連するマップの領域が有効な
較正行列に関連するマップの領域と区別される。
【００６２】
　図１２は、較正閾値計算方法を表す流れ図２１０を示す。流れ図２１０の段階２１１は
、較正行列のあり得る精度マージンを計算することを包含する。追跡システム、術前較正
過程に関連する分かっている統計的精度データ５５に確率的誤差情報５４が関連付けられ
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ても良い。流れ図２１０の段階Ｓ２１２は、システムのアプリケーションに関連する計算
済みのあり得る精度マージン及び所望の精度マージンに応じて較正閾値ＣＬを計算するこ
とを包含する。
【００６３】
　図１３は、臨床的状況における本発明による超音波画像誘導システムの一例示的動作、
又はボリューム運動に基づく較正方法を示す。動作可能なように、超音波探触子２０が準
備又は製造され、アダプタ装置５０が準備又は製造される（特に先に記載の超音波探触子
及びアダプタ装置）。次いで手術が開始される。手術の最初の数分は（手術に際して）、
アダプタ装置５０が超音波探触子２０に取り付けられる。従って、本明細書に開示される
（不正確に製造された）アダプタ装置５０は、手術の直前に超音波探触子２０に（不正確
に）取り付けられ得る。アダプタ装置５０は、例えば超音波探触子にクランプされ、図３
ａに関して説明されたハードシェルとすることができる。次いで、アダプタ装置／超音波
探触子の組合せの通常使用が患者に対して行われ、それにより画像データ及び追跡データ
を生成する。このデータは、システム又は超音波探触子を位置センサに対して自動で自己
較正するように術中に使用される。次いでアダプタを備えるこの較正された超音波探触子
（アダプタ装置－超音波探触子）が、術中に例えば針やカテーテルなどの手術器具のナビ
ゲーション及び誘導に使われる。術中、品質を監視するために較正行列が有効化されても
良い。具体的には、この事例ではアダプタ装置及び超音波探触子が生体内の用途又は使用
に適合される。手術では、超音波画像／ボリューム内に手術器具が配置されても良い。或
いは、超音波画像／ボリューム外の手術器具、とりわけ計画を立てること及び対象を絞る
ことに使用されても良い。
【００６４】
　本発明が図面及び上記の説明の中で詳細に例示され説明されてきたが、かかる図面及び
説明は制限的ではなく説明的又は例示的と見なされるべきであり、本発明は開示された実
施形態に限定されない。開示された実施形態に対する他の改変形態が、図面、本開示、及
び添付の特許請求の範囲を検討することにより、特許請求の範囲に記載の本発明を実施す
る際に当業者によって理解され、果たされ得る。
【００６５】
　特許請求の範囲では、「含む」という語は他の要素又はステップを排除せず、不定冠詞
「a」又は「an」は複数形を排除しない。単一の要素又は他のユニットが、特許請求の範
囲に列挙される幾つかの項目の機能を実現しても良い。或る手段が互いに異なる従属請求
項の中で列挙されているという単なる事実は、これらの手段の組合せが有利に使用されて
はならないことを示すものではない。
【００６６】
　コンピュータプログラムは、他のハードウェアと共に供給される、又は他のハードウェ
アの一部として供給される、光学記憶媒体やソリッドステート媒体などの適当な媒体上に
記憶／分散され得るが、インターネットや他の有線又は無線通信システムによってなど他
の形態で分散されても良い。
【００６７】
　特許請求の範囲の中の如何なる参照符号も、範囲を限定するものとして解釈すべきでな
い。



(14) JP 6023190 B2 2016.11.9

【図３ａ】 【図３ｂ】

【図１】 【図２】



(15) JP 6023190 B2 2016.11.9

【図４】 【図５】

【図６】 【図７Ａ】



(16) JP 6023190 B2 2016.11.9

【図７Ｂ】 【図８】

【図９】 【図１０】



(17) JP 6023190 B2 2016.11.9

【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４Ａ】

【図１４Ｂ】
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摘要(译)

超声图像引导系统和用于操作这种系统的基于体积运动的校准方法技术
领域该系统包括一个或多个超声探头20，其可操作以产生解剖对象10的
图像体积13i，13j。该系统还包括适配器装置50，该适配器装置50包括
至少一个位置传感器30，该位置传感器30可以连接到超声波探头20之一
以用于某些使用事件。对于每次使用事件，至少一个位置传感器30相对
于一个或多个超声探头20处于可变位置。该系统中，可操作的跟踪装置
51，以生成跟踪数据32代表坐标系统11中，图像体积13I中的至少一个位
置跟踪传感器30的基础上，13J解剖目标10并且超声成像装置21可操作
以产生成像数据22。系统使用基于图像的体积移动VM IB和基于跟踪的
体积移动VM TB来计算校准矩阵51，使得用于至少一个位置传感器30的
坐标系11的成像数据22
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