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(57)【要約】
針を検出する方法であって、この方法は、超音波プローブが、組織に挿入された針及び針
の周囲の近傍組織をカバーする区域を走査するように超音波プローブを構成するステップ
と、近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレームを収集するステップと、近傍組織の
移動情報を決定するステップと、針の位置を決定するように近傍組織の移動情報を後処理
するステップと、針の位置に関する情報を出力するステップとを含んでいる。
【選択図】図９
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　針を検出する方法であって、
　当該超音波プローブが、組織に挿入された針及び該針の周囲の近傍組織をカバーする区
域を走査するように超音波プローブを構成するステップと、
　前記近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレームを収集するステップと、
　前記近傍組織の移動情報を決定するステップと、
　前記針の位置を決定するように前記近傍組織の前記移動情報を後処理するステップと、
　前記針の前記位置に関する情報を出力するステップと
を備えた方法。
【請求項２】
　前記針は、前記近傍組織の前記動きを生じさせるように前記針の長さ方向に沿って前後
に移動させられる、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記針は、手により前記長さ方向に沿って前後に移動させられる、請求項２に記載の方
法。
【請求項４】
　前記針は、振動子により前記長さ方向に沿って前後に移動させられる、請求項２に記載
の方法。
【請求項５】
　前記近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレームを収集するステップは、前記針が
前記長さ方向に沿って前後に移動している間にＢモード走査を行なってパルス・エコー・
データを収集することを含んでいる、請求項２に記載の方法。
【請求項６】
　前記近傍組織の前記移動情報は、前記近傍組織の変位及び歪を含んでいる、請求項１に
記載の方法。
【請求項７】
　前記近傍組織の移動情報を決定するステップは、前記針の前記位置を前記近傍組織の前
記変位又は歪に基づいて大雑把に推定するステップを含んでいる、請求項６に記載の方法
。
【請求項８】
　前記針の前記位置を前記近傍組織の前記変位又は歪に基づいて大雑把に推定するステッ
プは、前記近傍組織の最大変位又は前記近傍組織の正負の歪の間の境界位置に対応する位
置を前記針の前記位置として決定することを含んでいる、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記近傍組織の移動情報を決定するステップは、ドプラ方法を用いて前記近傍組織の前
記変位又は歪を決定することを含んでいる、請求項６に記載の方法。
【請求項１０】
　前記近傍組織の移動情報を決定するステップは、前記複数の超音波フレームの間でスペ
ックル追跡を行なうことにより前記近傍組織の前記変位又は歪を決定することを含んでい
る、請求項６に記載の方法。
【請求項１１】
　前記スペックル追跡は、１Ｄ又は２Ｄ相互相関及び派生的方法、位相に基づく繰り返し
方法、及びオプティカル・フローの各アルゴリズムの一つを用いて具現化される、請求項
１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記スペックル追跡は入力として、検波後の振幅データ、ビームフォーム後のＲＦデー
タ、又は復調後のＲＦデータを受け取る、請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　前記近傍組織の前記移動情報を後処理するステップは、
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　フレームの各々のビームについて最大絶対変位値に対応する前記位置をピーク位置とし
て決定するステップと、
　雑音ビーム及び孤立ビームを前記ビームから除去するステップと、
　前記ピーク位置の値に対して線フィッティングを実行するステップと、
　前記変位値を正規化するように前記ピーク値についての閾値を画定するステップと、
　前記正規化後の変位値を線平滑化するステップと、
　複数のフレームについての前記変位値を平均するステップと
を含んでいる、請求項６に記載の方法。
【請求項１４】
　前記近傍組織の前記移動情報を後処理するステップは、前記正規化後の変位値に対して
線平滑化を実行した後に画像をアップ・サンプリングすることをさらに含んでいる、請求
項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記針の前記位置に関する情報を出力するステップは、出力画像の上に前記針を色付き
の半透明な線として表示することを含んでいる、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記針の前記位置に関する情報を出力するステップは、表示における異なる線色若しく
は異なる線形式、記号若しくは文字、又はスキャナからの音声警告の少なくとも一つを通
して検出状態を示すことを含んでいる、請求項１に記載の方法。
【請求項１７】
　前記検出状態は、
　「有効な検出が行なわれていない」、
　「有効な検出が今行なわれた」、
　「有効な検出が過去に行なわれて、現在は追跡モードにある」、及び
　「相関がなくなり、針位置を見失った」
を含んでいる、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　針を追跡する方法であって、
　当該超音波プローブが、組織に挿入された針及び該針の周囲の近傍組織をカバーする区
域を走査するように超音波プローブを構成するステップと、
　前記近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレームを収集するステップと、
　前記近傍組織の移動情報を決定するステップと、
　前記針の位置を決定するように前記近傍組織の前記移動情報を後処理するステップと、
　前記針の前記位置に関する情報を参照として記憶するステップと、
　カレントのスペックル・データが前記参照と相関しているか否かをスペックル追跡を用
いて決定するステップと、
　前記カレントのスペックル・データが前記参照と相関していない場合には前記針の前記
位置を見失ったと決定するステップと、
　前記カレントのスペックル・データが前記参照と相関している場合には前記針の前記位
置は有効のままであると決定するステップと
を備えた方法。
【請求項１９】
　前記針は、前記近傍組織の前記動きを生じさせるように前記針の長さ方向に沿って前後
に移動させられる、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記針は、手により前記長さ方向に沿って前後に移動させられる、請求項１９に記載の
方法。
【請求項２１】
　前記近傍組織の前記移動情報は、前記近傍組織の変位及び歪を含んでいる、請求項１８
に記載の方法。
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【請求項２２】
　前記近傍組織の前記移動情報を後処理するステップは、
　フレームの各々のビームについて最大絶対変位値に対応する前記位置をピーク位置とし
て決定するステップと、
　雑音ビーム及び孤立ビームを前記ビームから除去するステップと、
　前記ピーク位置の値に対して線フィッティングを実行するステップと、
　前記変位値を正規化するように前記ピーク値についての閾値を画定するステップと、
　前記正規化後の変位値を線平滑化するステップと、
　複数のフレームについて前記変位値を平均するステップと
を含んでいる、請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記近傍組織の前記移動情報を後処理するステップは、前記正規化後の変位値に対して
線平滑化を実行した後に画像をアップ・サンプリングすることをさらに含んでいる、請求
項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記針の前記位置を見失ったと決定された後に、前記針の前記位置をリセットし、且つ
／又は前記検出をあらためて開始するために前記針を穿刺することを利用者に指示するス
テップをさらに含んでいる請求項１８に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、超音波撮像に関し、さらに具体的には、針を検出して追跡する方
法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　異常組織例えば腫瘍が非侵襲的に観察されると、適正な治療を決定するためにこの組織
を検査して診断することが一般に必要である。このため、薬理学的解析用に患者の身体か
らの組織の十分な標本の取り出しが必要である。組織標本は、例えば外科的焼灼術及び針
穿刺方式生検によって取得され得る。生検に加えて、局部麻酔及び関連する処置のための
薬物を注射するために針を用いることもある。
【０００３】
　超音波撮像は、身体の望まれる位置に針を確保するのを助ける。例えば、収集された標
本に対して生検を実行するために、針の尖点が標本採取された組織を貫通するように針を
正確に配置することが根本的に重要である。続いて、生検針は超音波イメージング・シス
テムを通して追跡されて、目標組織を通して望まれる深さまで導かれる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、既存の超音波誘導式生検は、針を検出するときに一定の困難を蒙る。こ
の理由は一般的には、針は小さい寸法を有し、また超音波の方向に対して傾斜しているか
らである。結果的に、超音波は全方向に反射して、超音波プローブによって受信すること
が殆どできない場合がある。加えて、従来の２Ｄ撮像モードでは、針は撮像平面から外れ
易く、従って超音波アレイによって捕捉することができない。
【０００５】
　従来、針の視覚化を強化する多くの方法及び装置が提案されている。空間合成撮像では
、より強い信号が針から得られるように、針に対して直角にさらに近い様々な角度で画像
が収集されるので、針の見易さを高めるのに役立つ。針がより大きい角度で超音波を反射
するように、より大きい先端を有する針が用いられる。針は振動子に取り付けられて、針
の位置を突き止めるようにドプラ方法を用いて針の振動を検出する。
【０００６】
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　残念ながら、上述の手法にも重大な欠点がある。これらの装置の幾つかは構造がかなり
複雑であるため製造費用が高くなり、また他のものは操作が難しい。さらに重要なことに
、これらの手法の全てが針自体を検査する。結果的に、針が僅かに撮像平面から外れると
針を検出することができない。従って、使い易く、また針が僅かに撮像平面から外れてい
ても針を確実に追跡する針検出のための手法が喫緊に必要とされている。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　一実施形態は、針を検出する方法に関する。この方法は、超音波プローブが、組織に挿
入された針及び針の周囲の近傍組織をカバーする区域を走査するように超音波プローブを
構成するステップを含んでいる。この方法はさらに、近傍組織の動きに関連する複数の超
音波フレームを収集するステップと、近傍組織の移動情報を決定するステップと、針の位
置を決定するように近傍組織の移動情報を後処理するステップと、針の位置に関する情報
を出力するステップとを含んでいる。
【０００８】
　もう一つの実施形態は、針を追跡する方法に関する。この方法は、超音波プローブが、
組織に挿入された針及び針の周囲の近傍組織をカバーする区域を走査するように超音波プ
ローブを構成するステップを含んでいる。この方法はさらに、近傍組織の動きに関連する
複数の超音波フレームを収集するステップと、近傍組織の移動情報を決定するステップと
を含んでいる。この方法はさらに、針の位置を決定するように近傍組織の移動情報を後処
理するステップと、針の位置に関する情報を参照として記憶するステップとを含んでいる
。この方法はさらに、カレントのスペックル・データが参照と相関しているか否かをスペ
ックル追跡を用いて決定するステップと、カレントのスペックル・データが参照と相関し
ていない場合には針の位置を見失ったと決定するステップと、カレントのスペックル・デ
ータが参照と相関している場合には針の位置は有効のままであると決定するステップとを
含んでいる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
　本発明の実施形態は以下の図面に関する記載からさらに明らかとなろう。
【図１】本発明の一実施形態による針検出方法に用いられる針及び近傍組織の断面図であ
る。
【図２】本発明の一実施形態による図１の針検出方法のブロック図である。
【図３（Ａ）】本発明の一実施形態による近傍組織の変位を示す図である。
【図３（Ｂ）】本発明の一実施形態による近傍組織の歪を示す図である。
【図４】本発明の一実施形態による後処理を示す図である。
【図５】本発明の一実施形態による濃淡レベルにマッピングされた変位を示す図である。
【図６】本発明の一実施形態による指向性平滑化処理を示す図である。
【図７】本発明の一実施形態による針が撮像平面に位置し続けているときに得られる超音
波画像及び対応する組織歪を示す図である。
【図８】本発明の一実施形態による針が撮像平面から僅かに外れたときに得られる超音波
画像及び対応する組織歪を示す図である。
【図９】本発明の一実施形態による針追跡方法の流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下では、本発明の図面を参照して本発明の実施形態による技術的解決方法を詳細に記
載する。明らかに、以下に記載される実施形態は範囲を制限するのではなく例示するのみ
と解釈されるべきである。当業者は、発明的技量を行使せずに本発明に基づいて得られる
他の実施形態も本発明の範囲に含まれることを理解されよう。
【００１１】
　図１は、本発明の実施形態による針検出方法に用いられる針及び近傍組織の断面図であ
る。「近傍組織」との用語は、着目する身体に挿入される針の周囲の組織を表わすものと
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する。組織は人体からの組織を含んでおり、或いは体内に液体及び気体をやはり含んでい
る動物の身体からの組織を含んでいる。図１に示すように、参照番号１３０は、超音波プ
ローブ１００から放出される超音波ビーム１１０から傾斜した方向で組織に挿入される針
を示す。生検針は通常かなり小さいので、針から反射したエコーの直接的な測定はかなり
困難であり、また不確実で不正確であることが分かっている。結果的に、本発明の一実施
形態による方法では針自体の動力学的特性ばかりでなく近傍組織１２０の動力学的特性も
検討する。図１に示すように、双方向の矢印が、針の長さ方向に沿った針の前後移動を表
わしている。さらに特定的に述べると、これらの矢印は、針の変位によって生ずる近傍組
織の移動を表わしている。「針の長さ方向」とは、針の本体が伸びている方向を指す。針
及び近傍組織の動力学的特性が本発明において検討されるべき主題である。図１は、針が
長さ方向に沿って移動させられるように示しているが、このことは本発明の範囲に対して
制限するものと解釈すべきでない。当業者は、このことは単に針移動の一つの可能性に過
ぎないことを理解されよう。例えば、生検針は、針が挿入された位置を中心として回転し
てもよい。
【００１２】
　物理的摩擦原理によれば、近傍組織は移動する針と共に移動する。針に近いほど組織の
移動距離が長い。本発明の一実施形態では、近傍組織が針と共に移動するように、手で針
を長さ方向に沿って前後に移動させることができる。発明の一実施形態によれば、近傍組
織が針と共に移動するように、振動子を用いて針を長さ方向に沿って前後に移動させるこ
とができる。振動子は従来の構造及び設計を有していてよく、従ってここでは立ち入って
説明しない。
【００１３】
　以下、本発明の一実施形態による針検出方法について図２を参照して詳細に説明する。
図２に示すように、針検出方法は、超音波プローブが、組織に挿入された針及び針の周囲
の近傍組織をカバーする区域を走査するように超音波プローブを構成するステップ（ステ
ップ２００）と、近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレームを収集するステップ（
ステップ２１０）と、近傍組織の移動情報を決定するステップ（ステップ２２０）と、針
の位置を決定するように近傍組織の移動情報を後処理するステップ（ステップ２３０）と
、針の位置に関する情報を出力するステップ（ステップ２４０）とを含んでいる。ステッ
プ２００では、超音波プローブが、組織に挿入された針及び針の周囲の近傍組織をカバー
する区域を走査するように配置される。本発明の一実施形態によれば、超音波撮像はＢモ
ード超音波撮像であってよく、器官を病態の位置、寸法、形状、及びエコーと共に様々な
濃淡で二次元白黒画像として表示して、臨床目的での病態又は患部に関する情報を与える
。続いて、手又は振動子を用いて針を移動、例えば針の長さに沿って前後に移動させ、ま
た移動する針と共に近傍組織を移動させる。ステップ２１０では、近傍組織が移動してい
る間の超音波エコーに関連する複数のデータ・フレームを収集する。
【００１４】
　次いで、ステップ２２０において、近傍組織の変位又は歪を決定するために超音波エコ
ーの収集されたデータ・フレームについて解析を行なう。本発明の一実施形態では、スペ
ックル追跡方法を用いて近傍組織の変位又は歪を決定する。具体的には、データ・フレー
ム同士の間でスペックル追跡を行なって近傍組織の変位又は歪を決定する。スペックル追
跡は、弾性、位置合わせ、及び動き補正のような超音波画像解析応用において広く用いら
れている。流れ測定に一般に用いられているドプラ方法と比較して、スペックル追跡方法
は細かい動きにさらに敏感であり（ミクロン未満まで正確である）、低速の動きにさらに
適しており、より良好な分解能を有し、計算のために二つのデータ集合（パケット・サイ
ズが２）しか必要としない。スペックル追跡は、以上に述べた理由で針検出に適している
。
【００１５】
　スペックル追跡は、歪撮像及び歪率撮像から開発された新たな手法である。超音波画像
は多数の微小なピクセルから成っており、すなわち自然の音響指標から成っている。これ
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らのピクセルは生検針を中心として組織の間に一様に分配された安定な音響スペックルで
あり、組織と共に同期して移動し、連続したフレーム同士の間では明らかには形状変化し
ない。スペックル追跡撮像はフレームからフレームへ連続して各々のスペックルを追跡し
、各々のスペックルの移動軌跡を算出して、これにより組織の変位及び歪を定量的に表示
する。歪（strain）は、力を加えた下での組織の寸法変化として定義され、対応する局所
的な近傍組織の変位データから導かれ得る。
【００１６】
　スペックル追跡方法の入力としては、ビームフォーム後のＲＦデータ、復調後のＲＦデ
ータ、又は検波後の振幅データの何れを用いてもよい。ＲＦデータは、より計算集約的で
あり、また位相情報を含むため、振幅データよりも正確な結果を与えることができる。ス
ペックル追跡は、１Ｄ又は２Ｄ相互相関及び派生的方法、位相に基づく繰り返し方法、並
びにオプティカル・フロー等の各アルゴリズムの一つを用いて具現化され得る。スペック
ル追跡を通して変位又は歪（変位の導関数）の何れを推定することもできる。
【００１７】
　上述のように、スペックル追跡は本発明の一実施形態として具現化されるが、当業者は
、近傍組織に関連する移動情報、例えば近傍組織の変位又は歪をドプラ方法を用いて得る
こともできることを理解されよう。ドプラ方法を用いた針を検出する方法は、超音波プロ
ーブが、組織に挿入された針及び近傍組織をカバーする区域を走査するように超音波プロ
ーブを構成するステップと、近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレームを収集する
ステップと、ドプラ方法を用いてフレーム同士の間の移動情報を決定するステップと、針
の位置を決定するように近傍組織の移動情報を後処理するステップと、針の位置に関する
情報を出力するステップとを含んでいる。本開示が与えられると、当業者は、ドプラ方法
を用いて近傍組織の移動を追跡することにより如何にして針を検出するかをドプラ撮像の
既存の知見に基づいて理解されよう。従って、詳細はここでは省く。
【００１８】
　ここまでで、針の周囲の組織の変位又は歪がスペックル追跡方法又はドプラ方法を用い
て得られており、続いてこの変位又は歪を解析して針の位置を大雑把に推定することがで
きる。以下、図３（Ａ）及び図３（Ｂ）によって超音波ビームの方向に沿った組織の変位
及び歪（アキシャル成分）を説明する。
【００１９】
　図３（Ａ）及び図３（Ｂ）はそれぞれ、組織の変位及び歪（ｙ軸に沿ったもの）をアキ
シャル位置（ｘ軸に沿った位置）にマッピングしたものを示す。上述のように、針に近い
ほど組織の移動距離は大きい。アキシャル位置０はビームが針と交差する位置である。組
織の変位は針の位置で最大になり、歪の符号は針の両側で反対になる。この特性を用いて
針位置を正確に推定することができる。
【００２０】
　具体的には、変位／歪データのフレーム（アキシャル位置及び超音波ビームの関数とし
ての２Ｄデータ・フレーム）を先ず得ることができる。次いで、これらのフレームに対し
て解析アルゴリズムを実行する。解析アルゴリズムは先ず、背景に比較して線に沿って目
立った動きがあるか否か、またこの線は針に適度に似て配置され配向されているかを検出
する。この場合には、変位の最大値又は正負の歪の間の境界に基づいて、針位置をこの２
Ｄデータ・フレームから推定することができる。
【００２１】
　続いて、上で得られた組織変位又は歪に関連する画像データに、図４に示す後処理を施
すことができる。後処理の後に、針位置の処理前推定をさらに平滑化し又は線若しくは曲
線にフィットさせて、針の位置をさらに正確に決定することができる。
【００２２】
　図４は、後処理の流れ図を示す。後処理の目的は、組織変位又は歪に関連する画像デー
タから針位置の情報又は画像を得ることにある。図４は後処理の具現化形態の一つを示す
に過ぎない。変位データ・フレームがこの実施形態での入力データである。後処理は、ピ
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ーク検出（ステップ４１０）と、雑音及び孤立値を除去するステップ（ステップ４２０）
と、線フィッティング（ステップ４３０）と、変位正規化（ステップ４４０）と、線平滑
化（ステップ４５０）と、アップ・サンプリング（ステップ４６０）と、パーシスタンス
を実行するステップ（ステップ４７０）とを含んでいる。
【００２３】
　後処理は、ステップ４１０においてピークを検出することから開始する。一つのフレー
ムの各々のビーム毎に、変位の絶対値の最大位置を識別することによりピーク位置が検出
される。サブ・サンプル分解能を得るために、補間又は他の公知の方法を施し得る。
【００２４】
　続いて、ステップ４２０において雑音及び孤立値を除去する。あらゆるビームが針情報
を含んでいる訳ではないので、ステップ４３０における後続の線フィッティングの精度に
影響を与えないようにするために、針情報を含んでいない可能性の高いビームを除外する
スマート・アルゴリズムが設計される。雑音ビームは、変位曲線が明らかなピークを有し
ていないようなビームである。例えば、曲線が多数のピークを有して上下している、或い
はピーク値が曲線に沿った平均変位よりも有意に高くない等である。孤立ビームは、有効
な針情報を有する近傍のビームのピーク位置と、ピーク位置が有意に異なっているような
ビームである。孤立値は、変位又は針検出の誤った計算によって生じ得る。雑音ビーム及
び孤立ビームは、ステップ４２０の後には除外されている。
【００２５】
　検出される針ピークは画像では直線又は僅かな曲率の線として現われる。一次の線フィ
ッティング又は二次の線フィッティングを用いてピーク位置を直線又は曲線としてモデル
化することができる。線フィッティングはステップ４３０において領域の熟練者には周知
のハフ変換又は線形回帰によって具現化され得る。
【００２６】
　線フィッティングのステップに続いてステップ４４０において変位正規化を行なう。処
理前の針画像は、ステップ４２０において得られた各々のピークの値を変位値とした一群
の針ピークによって形成されている。ソフト閾値が定義される。図５に示すように、ソフ
ト閾値は、最大変位の何らかの比、例えば最大変位の５０％として定義され得る。ピーク
値は、この閾値に基づいて一定範囲の濃淡階調（グレイ・スケール）に再マッピングされ
る。濃淡階調の範囲は、例えば０から２５５までであってよい。マッピングは、図５に示
すような線形マッピングであってよい。この例では、閾値における変位値が０の濃淡階調
にマッピングされ、最大変位「Ｍａｘ＿Ｄｉｓｐ」が予め定義されている濃淡階調「Ｍａ
ｘ＿Ｇｒａｙ」にマッピングされる。Ｍａｘ＿Ｇｒａｙは表示における針の輝度を決定し
、最大の濃淡階調を２５５として例えば１８０と定義され得る。
【００２７】
　次いで、続くステップ４５０において線平滑化が具現化される。最後のステップで得ら
れる針画像は一群の離散的な微小な点である。この画像をさらに針らしくするために、さ
らなる処理を行なう。平滑化を適用して点を繋げて線にしてもよい。この平滑化は、単純
な二次元低域通過フィルタ処理であってよい。或いは、より洗練されたものにするために
は、針方向に沿ったデータに関してより多くのフィルタ処理を行ない、一方データが針に
垂直なときにはフィルタ処理を少なくすることができる。針方向は、線フィッティングの
ステップ時に決定される。指向性平滑化を図６にさらに詳細に示す。参照番号６１０は平
滑化されるべき標本を示し、参照番号６２０は平滑化範囲にある標本を示し、参照番号６
３０は長軸が一次の線に平行であるような長円体平滑化ウィンドウを示し、参照番号６４
０は画像標本グリッドを表わし、参照番号６５０は平滑化されるべき標本における一次の
針の線フィッティングを表わし、参照番号６６０は二次の針の線フィッティングを表わし
、参照番号６７０はアキシャル軸を表わしている。関連する処理方法は従来の手法と同様
であるので、本開示では詳細には立ち入らない。フィルタの実効的な点拡散関数は、長軸
が針方向に沿った長円体である。
【００２８】
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　選択随意で、ステップ４６０においてアップ・サンプリングのステップを形成してもよ
い。針画像はさらに高い分解能にアップ・サンプリングされて、さらに平滑な外観を示す
ようにすることができる。アップ・サンプリングは、周知の線形補間又は二次補間を用い
ることができる。
【００２９】
　針の動きは動的であり、故に異なるフレームの針は異なる変位レベル及び針情報品質を
示し得る。フレーム平均化方法は、針をより一貫した外観にするのを助ける。フレーム平
均化は、ステップ４７０において単純なＦＩＲフィルタ又はＩＩＲフィルタによって具現
化され得る。性能を高めるために、フレーム平均化は各々のフレームの品質を考慮に入れ
ることができる。フレームの品質は、変位の大きさ及び／又は線フィッティング誤差によ
って定量化され得る。定量化されたフレーム品質を重みとして用いて重み付きフレーム平
均化に適用することができる。
【００３０】
　上に記載された後処理の後に、針位置の画像が得られる。
【００３１】
　図７は、針が撮像平面に位置した状態のときに得られる実際の超音波画像及び対応する
組織歪を示す。図７は、明瞭な線パターンが右側の歪画像に明らかに現われており、針の
線（点線）は正負の歪の間に位置すると推定されることを示している。
【００３２】
　図８は、針が撮像平面を僅かに外れたときに得られる実際の超音波画像及び対応する組
織歪を示す。針は平面を僅かに外れているため左側のＢモード画像では見えないが、右側
の歪画像には明らかに現われている。ゼロ交差線も明確に定義されているので、針位置の
正確な推定が可能になる。このようなものとして、本発明において提案される方法は、針
が撮像平面を僅かに外れているときにも針の位置を正確に決定することが可能である。
【００３３】
　このスペックル追跡方法を既存の振幅方法と組み合わせて、さらに確実に針を検出し又
は針位置をさらに微調整することもできる。このことは特に、Ｂモード画像において針を
視認することにより針位置を確認することが臨床的に必要とされる場合に適用される。
【００３４】
　走査しているときに実時間で検出工程を繰り返してもよい。例えば、０．５秒毎に検出
工程を起動する。針位置は、有効な動きが識別されたら更新される。
【００３５】
　図２へ戻り、後処理を施された画像はステップ２４０において出力される。本発明の一
実施形態によれば、画像は表示器に表示されてもよいし、本発明の一実施形態ではプリン
タで印刷されてもよい。本発明の一実施形態による針検出及び追跡は様々な針配向につい
て作用する。針が撮像平面にある場合には、組織動きは線のパターンとして現われる。針
が撮像平面に垂直であるときには、組織動きは点のパターンとして現われる。３Ｄ撮像に
ついては、針配向はあまり関係しない。このようなものとして、当業者の観点からは、上
述の方法は３Ｄ空間において針を検出するように容易に拡張され得る。
【００３６】
　針は、色付きの半透明な線としてＢモード画像の上に表示されてもよい。代替的には、
針先端のみが着目される点である場合には針先端のみが表示される。また、並列表示モー
ドも一つの選択肢であり、一方には針の存在しない画像を示し、他方には及び針の線／先
端を有する画像を示す。また、検出／追跡の状態及び品質を表示する手段が存在していて
もよい。状態には、（１）有効な検出が行なわれていない、（２）有効な検出が今行なわ
れた、（３）有効な検出が過去に行なわれて、現在は追跡モードにある、及び（４）相関
がなくなり、針位置を見失った等がある。
【００３７】
　この手段としては、表示における異なる色又は異なる線形式の針の線、記号又は文字、
スキャナからの音声警告等がある。検出／追跡の品質は計量器を用いて表示され得る。



(10) JP 2014-525328 A 2014.9.29

10

20

30

40

50

【００３８】
　３Ｄモードでは、アルゴリズムは、例えば針が画像平面にある状態での標準的な２Ｄ像
を表示することを選択することができる。本発明の一観点によれば、プローブが動き回っ
ているときに画像において針を固定させるように安定化関数を構成することができる。
【００３９】
　本発明の一実施形態では、針を追跡する方法が提供される。図９は、本発明の一実施形
態による針追跡方法の流れ図を示す。図９に示すように、針の位置が本発明の一実施形態
による方法を用いて突き止められた後にも、針の動きを間接的に追跡して、針が移動を止
めたときに針の周囲の組織動きを推定することにより針位置が依然として有効であるか否
かを決定することが可能である。ステップ９００～９３０は図２に示すような対応するス
テップと同様であり、従ってここでは立ち入らない。ステップ９３０において針位置に関
する画像データが得られると、ステップ９４０において画像データを参照として記憶する
ことができ、この画像データを用いて、後に針の位置を判定することができる。上述のよ
うに、典型的なスペックル追跡アルゴリズムを用いて、フレーム逐次で各々のスペックル
を連続して追跡し、組織の変位及び歪を定量的に表示するようにスペックルの移動軌跡を
算出することができる。ステップ９６０においてスペックルが経時的に参照との相関を過
度に外れたことが判明したら、針の位置は見失われたものと決定される。次いで、アルゴ
リズムは針位置をリセットし、且つ／又は針検出工程をあらためて開始するために針を穿
刺することを利用者に依頼する。他の場合に、ステップ９７０では、カレントのスペック
ルが参照と相関していることが判明したら、カレントの針位置は依然有効であると決定さ
れる。
【００４０】
　全自動モードで針を検出して追跡することが望まれる。しかしながら、演算能力が限ら
れている場合には、代替的な選択として利用者がボタンをクリックすることにより検出を
開始する。
【００４１】
　本発明の一実施形態による針を検出して追跡する方法は、容易に実用化され得る。この
方法は、限定された人の介入を要求し又は殆ど要求しない（振動子によって）。従って、
生検のための全自動針追跡及び検出手法が提供される。また、針自体ではなく近傍組織を
検査するので、この方法は画像平面に対する針位置に敏感でなく、すなわち針が画像平面
を僅かに外れても、この方法は針位置を確実に検出することができる。
【００４２】
　しかしながら、以上の記載において多くの実施形態について述べられているが、本開示
は本発明の範囲を制限するものと看做されるべきでなく、本開示に基づく構造若しくはフ
ローへの任意の等価な変更、又は関連技術分野への任意の直接的な若しくは間接的な応用
も特許請求の範囲によって画定される本発明の範囲に含まれることを理解されたい。
【００４３】
　本発明の一実施形態は針を検出する方法を提供し、この方法は、超音波プローブが、組
織に挿入された針及び針の周囲の近傍組織をカバーする区域を走査するように超音波プロ
ーブを構成するステップと、近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレームを収集する
ステップと、近傍組織の移動情報を決定するステップと、針の位置を決定するように近傍
組織の移動情報を後処理するステップと、針の位置に関する情報を出力するステップとを
含んでいる。
【００４４】
　本発明の一実施形態によれば、針は、近傍組織の動きを生じさせるように針の長さ方向
に沿って前後に移動させられる。
【００４５】
　本発明の一実施形態では、針は、手によって長さ方向に沿って前後に移動させられる。
選択随意で、針は、振動子によって長さ方向に沿って前後に移動させられる。
【００４６】
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　一実施形態によれば、近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレームを収集するステ
ップは、針が長さ方向に沿って前後に移動している間にＢモード走査を行なってパルス・
エコー・データを収集することを含んでいる。
【００４７】
　本発明の一実施形態では、近傍組織の移動情報は、近傍組織の変位及び歪を含んでいる
。近傍組織の移動情報を決定するステップは、針の位置を近傍組織の変位又は歪に基づい
て大雑把に推定するステップを含んでいる。
【００４８】
　本発明の一実施形態では、針の位置を近傍組織の変位又は歪に基づいて大雑把に推定す
るステップは、近傍組織の最大変位又は近傍組織の正負の歪の間の境界位置に対応する位
置を針の位置として決定することを含んでいる。
【００４９】
　本発明の一実施形態では、近傍組織の移動情報を決定するステップは、ドプラ方法を用
いて近傍組織の変位又は歪を決定することを含んでいる。一実施形態では、近傍組織の移
動情報を決定するステップは、複数の超音波フレームの間でスペックル追跡を行なうこと
により近傍組織の変位又は歪を決定することを含んでいる。
【００５０】
　本発明の一実施形態によれば、スペックル追跡は、１Ｄ又は２Ｄ相互相関及び派生的方
法、位相に基づく繰り返し方法、並びにオプティカル・フローの各アルゴリズムの一つを
用いて具現化される。スペックル追跡は入力として、検波後の振幅データ、ビームフォー
ム後のＲＦデータ、又は復調後のＲＦデータを受け入れる。
【００５１】
　本発明の一実施形態によれば、近傍組織の移動情報の上述の後処理は、フレームの各々
のビームについて最大絶対変位値に対応する位置をピーク位置として決定するステップと
、雑音ビーム及び孤立ビームをビームから除去するステップと、ピーク位置の値に対して
線フィッティングを実行するステップと、変位値を正規化するようにピーク値についての
閾値を定義するステップと、正規化後の変位値を線平滑化するステップと、複数のフレー
ムについての変位値を平均するステップとを含んでいる。
【００５２】
　選択随意で、近傍組織の移動情報を後処理するステップはさらに、正規化後の変位値に
対して線平滑化を実行した後に、画像をアップ・サンプリングするステップを含んでいる
。
【００５３】
　針の位置に関する情報を出力するステップは、発明の一観点によれば出力画像の上に針
を色付きの半透明な線として表示することを含んでいる。選択随意で、針の位置に関する
情報を出力するステップは、表示における異なる線色又は異なる線形式、記号又は文字、
及びスキャナからの音声警告を介して検出状態を示すことを含んでいる、。例えば、検出
状態は、「有効な検出が行なわれていない」、「有効な検出が今行なわれた」、「有効な
検出が過去に行なわれて、現在は追跡モードにある」、及び「相関がなくなり、針位置を
見失った」を含んでいる。
【００５４】
　本発明の一実施形態によれば、針を追跡する方法が提供され、この方法は、超音波プロ
ーブが、組織に挿入された針及び針の周囲の近傍組織をカバーする区域を走査するように
超音波プローブを構成するステップと、近傍組織の動きに関連する複数の超音波フレーム
を収集するステップと、近傍組織の移動情報を決定するステップと、針の位置を決定する
ように近傍組織の移動情報を後処理するステップと、針の位置に関する情報を参照として
記憶するステップと、カレントのスペックル・データが参照と相関しているか否かをスペ
ックル追跡を用いて決定するステップと、カレントのスペックル・データが参照と相関し
ていない場合には針の位置を見失ったと決定するステップと、カレントのスペックル・デ
ータが参照と相関している場合には針の位置は有効のままであると決定するステップとを
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【００５５】
　一実施形態では、針は、近傍組織の動きを生じさせるように針の長さ方向に沿って前後
に移動させられる。例えば、針は、手によって長さ方向に沿って前後に移動させられ得る
。
【００５６】
　本発明の一実施形態によれば、近傍組織の移動情報は、近傍組織の変位及び歪を含んで
いる。
【００５７】
　同様に、近傍組織の移動情報を後処理するステップは、フレームの各々のビームについ
て最大絶対変位値に対応する位置をピーク位置として決定するステップと、雑音ビーム及
び孤立ビームをビームから除去するステップと、ピーク位置の値に対して線フィッティン
グを実行するステップと、変位値を正規化するようにピーク値についての閾値を定義する
ステップと、正規化後の変位値を線平滑化するステップと、複数のフレームについての変
位値を平均するステップとを含んでいる。
【００５８】
　選択随意で、近傍組織の移動情報を後処理するステップはさらに、正規化後の変位値に
対して線平滑化を実行した後に画像をアップ・サンプリングすることを含んでいる。
【００５９】
　一実施形態では、この方法はさらに、針の位置を見失ったと決定された後に、針の位置
をリセットし、且つ／又は検出をあらためて開始するために針を穿刺することを利用者に
指示することを含んでいる。
【００６０】
　本発明の実施形態による方法は運用が容易であり、追加装置を要求しない。従って、既
存の手法と比較して、本発明の実施形態による方法は対費用効果が高い。一方、本発明の
実施形態による方法は、針自体の動力学的特性のみならず近傍組織の動力学的特性をも検
討するため、針が撮像平面を僅かに外れたときにも同等に敏感である。従って、本発明の
実施形態はさらに高い精度及び信頼性を実現することができる。
【符号の説明】
【００６１】
　１００：超音波プローブ
　１１０：超音波ビーム
　１２０：近傍組織
　１３０：針
　６１０：平滑化されるべき標本
　６２０：平滑化範囲にある標本
　６３０：長円体平滑化ウィンドウ
　６４０：画像標本グリッド
　６５０：一次の線フィッティング
　６６０：二次の線フィッティング
　６７０：アキシャル軸
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