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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波弾性イメージングシステムの作動方法であって、
　超音波画像に対して設定された関心領域（２０）内の周期的に圧縮される生物学的な組
織から、イメージングに関連したフレームレートで複数のＲＦフレームデータ（２４）の
少なくとも１つを取得し、
　圧縮フィードバックアルゴリズム（１２）を使い、前記複数のＲＦフレームデータ（２
４）の前記少なくとも１つを分析し、
　少なくとも１つの変位における前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前記少なくと
も１つの量的な示度と、前記少なくとも１つの変位における閾値と、の比較を表示し、
　前記比較に基づき、許容できる圧縮を決定し、
　前記圧縮が十分であることを決定し、
　前記イメージングに関連したフレームレートで前記生物学的な組織の弾性画像を表示す
る、
　ことを含み、
　前記圧縮フィードバックアルゴリズム（１２）を使う前記複数のＲＦフレームデータ（
２４）の前記少なくとも１つの分析が、
　前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の第１のＲＦフレームデータを前記複数のＲＦ
フレームデータ（２４）の参照ＲＦフレームとして選択し、
　ブロック一致アルゴリズムを使い、前記参照ＲＦフレームに続く前記複数のＲＦフレー
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ムデータと、前記参照ＲＦフレームと、を比較することにより、軸方向の変位及び横方向
の変位を検出し、横方向の変位及び軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ
（２４）の各々の組織圧縮品質の量的な示度を決定し、
　前記横方向の変位及び前記軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ（２４
）の前記量的な示度を平均化し、前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の、蓄積された
横方向の変位及び蓄積された軸方向の変位を生成する、ことを含み、
　前記許容できる圧縮の決定において、
　前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の蓄積された横方向の変位の絶対値が前記横方
向の変位における閾値より小さく、前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の蓄積された
軸方向の変位が軸方向の変位における上限閾値境界より小さく、下限閾値境界より大きい
場合に、許容できる圧縮とし、
　複数の線によって形成された形状に前記横方向の変位と前記軸方向の変位を反映させた
弾性イメージングＲＯＩを前記生物学的な組織の弾性画像に重畳して表示する、
　ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、前記比較の表示が、
　前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の蓄積された横方向の変位と横方向の変位にお
ける閾値との比較を表示し、
　前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の蓄積された軸方向の変位と軸方向の変位にお
ける閾値との比較を表示することを含む方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、更に、
　前記弾性画像及び前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前記少なくとも１つのデー
タの、１つ又はそれ以上の統計的、量的、及び質的な図を表示することを含む方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、更に、
　前記弾性画像及び前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前記少なくとも１つのデー
タの、１つ又はそれ以上の統計的、量的、又は質的な図を表示することを含む方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法であって、更に、
　前記弾性画像又は前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前記少なくとも１つのデー
タの、１つ又はそれ以上の統計的、量的、及び質的な図を表示することを含む方法。
【請求項６】
　請求項１に記載の方法であって、更に、
　前記弾性画像又は前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前記少なくとも１つのデー
タの、１つ又はそれ以上の統計的、量的、又は質的な図を表示することを含む方法。
【請求項７】
　請求項１に記載の方法であって、更に、
　前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前記少なくとも１つ及び前記弾性画像をアー
カイブすることを含む方法。
【請求項８】
　請求項１に記載の方法であって、更に、
　前記ステップの各々の音声記録を生成し、前記音声記録を保存することを含む方法。
【請求項９】
　請求項１に記載の方法であって、
　周期的に圧縮され更に周期的に伸張される生物学的な組織から、前記イメージングに関
連したフレームレートで複数のＲＦフレームデータ（２４）の少なくとも１つを取得する
、ことを特徴とする方法。
【請求項１０】
　請求項１に記載の方法であって、更に、
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　許容できる圧縮を達成することに基づき、前記弾性画像を表示する前に、前記生物学的
な組織の弾性画像を生成する追加のステップを含む方法。
【請求項１１】
　超音波弾性イメージングシステムの作動方法であって、
　超音波画像に対して設定された関心領域（２０）内の周期的に圧縮される生物学的な組
織から、イメージングに関連したフレームレートで複数のＲＦフレームデータ（２４）の
少なくとも１つを取得し、
　圧縮フィードバックアルゴリズムを使い、前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前
記少なくとも１つを分析し、
　蓄積された軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前記少なく
とも１つの量的な示度と、前記蓄積された軸方向の変位における閾値と、の比較を表示し
、
　蓄積された横方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の前記少なく
とも１つの量的な示度と、前記蓄積された横方向の変位における閾値と、の比較を表示し
、
　前記比較に基づき、許容できる圧縮を決定し、
　前記比較が十分であることを決定し、
　前記比較に基づき、前記生物学的な組織の弾性画像を生成し、
　前記イメージングに関連したフレームレートで前記生物学的な組織の前記弾性画像を表
示することを含み、
　前記圧縮フィードバックアルゴリズムを使う前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の
前記少なくとも１つの分析が、
　前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の第１のＲＦフレームデータを前記複数のＲＦ
フレームデータ（２４）の参照ＲＦフレームとして選択し、
　ブロック一致アルゴリズムを使い、前記参照ＲＦフレームに続く前記複数のＲＦフレー
ムデータと、前記参照ＲＦフレームと、を比較することにより、軸方向の変位及び横方向
の変位を検出し、横方向の変位及び軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ
（２４）の各々の組織圧縮品質の量的な示度を決定し、
　前記横方向の変位及び前記軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ（２４
）の前記量的な示度を平均化し、前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の、蓄積された
横方向の変位及び蓄積された軸方向の変位を生成する、ことを含み、
　前記許容できる圧縮の決定において、前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の蓄積さ
れた横方向の変位の絶対値が前記横方向の変位における閾値より小さく、前記複数のＲＦ
フレームデータ（２４）の蓄積された軸方向の変位が軸方向の変位における上限閾値境界
より小さく下限閾値境界より大きい場合に、許容できる圧縮とし、
　複数の線によって形成された形状に前記横方向の変位と前記軸方向の変位を反映させた
弾性イメージングＲＯＩを前記生物学的な組織の弾性画像に重畳して表示する、
　ことを特徴とする方法。
【請求項１２】
　超音波弾性イメージングシステムであって、
　圧縮固定具（２２）と連絡する超音波システム（１４）と、
　ｂモード及び歪み画像表示部（１６）と連絡する弾性イメージングモジュール（１８）
と、
　を含み、
　周期的に圧縮される生物学的な組織から、イメージングに関連したフレームレートで複
数のＲＦフレームデータ（２４）の少なくとも１つを取得し、
　圧縮フィードバックアルゴリズム（１２）を使い、前記複数のＲＦフレームデータ（２
４）の前記少なくとも１つを分析する、
　ことを特徴とし、
　前記圧縮フィードバックアルゴリズム（１２）を使う前記複数のＲＦフレームデータ（
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２４）の前記少なくとも１つの分析において、
　前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の第１のＲＦフレームデータを前記複数のＲＦ
フレームデータ（２４）の参照ＲＦフレームとして選択し、
　ブロック一致アルゴリズムを使い、前記参照ＲＦフレームに続く前記複数のＲＦフレー
ムデータと、前記参照ＲＦフレームと、を比較することにより、軸方向の変位及び横方向
の変位を検出し、横方向の変位及び軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ
（２４）の各々の組織圧縮品質の量的な示度を決定し、
　前記横方向の変位及び前記軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ（２４
）の前記量的な示度を平均化し、前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の、蓄積された
横方向の変位及び蓄積された軸方向の変位を生成する、
　ことを特徴とし、
　さらに、前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の蓄積された横方向の変位の絶対値が
前記横方向の変位における閾値より小さく、前記複数のＲＦフレームデータ（２４）の蓄
積された軸方向の変位が軸方向の変位における上限閾値境界より小さく、下限閾値境界よ
り大きい場合に、許容できる圧縮と決定し、
　複数の線によって形成された形状に前記横方向の変位と前記軸方向の変位を反映させた
弾性イメージングＲＯＩを表示する、
　ことを特徴とする超音波弾性イメージングシステム。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の超音波弾性イメージングシステムであって、
　前記圧縮固定具（２２）が、フリーハンドの圧縮固定具である超音波弾性イメージング
システム。
【請求項１４】
　請求項１２に記載の超音波弾性イメージングシステムであって、
　前記圧縮固定具（２２）が、モータ化された圧縮固定具である超音波弾性イメージング
システム。
【請求項１５】
　請求項１２に記載の超音波弾性イメージングシステムであって、
　前記超音波システム（１４）が、送受ハードウェア（２６）、ビームフォーマモジュー
ル（２８）、及びスキャンコンバータモジュール（３０）を有する超音波弾性イメージン
グシステム。
【請求項１６】
　請求項１２に記載の超音波弾性イメージングシステムであって、
　前記弾性イメージングモジュール（１８）が、変位推定アルゴリズム（３６）を使い、
歪み計算モジュール（３８）、及びスキャンコンバータ（４０）を有する超音波弾性イメ
ージングシステム。
【請求項１７】
　請求項１２に記載の超音波弾性イメージングシステムであって、更に
　前記生物学的な組織の弾性画像及び前記複数のＲＦフレームデータの前記少なくとも１
つのデータの、１つ又はそれ以上の統計的、量的、及び質的な図を表示できる表示部（１
６）を有する超音波弾性イメージングシステム。
【請求項１８】
　超音波画像に対して弾性イメージングを実行する装置であって、
　超音波画像に対し、関心領域を設定し、
　周期的に圧縮される生物学的な組織から、イメージングに関連したフレームレートで複
数のＲＦフレームデータの少なくとも１つを取得し、
　圧縮フィードバックアルゴリズムを使い、前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも
１つを分析し、
　少なくとも１つの変位における前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つの量的
な示度と、前記少なくとも１つの変位における閾値と、を比較し、
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　前記比較に基づき、許容できる圧縮を決定し、
　前記圧縮が十分であることを決定し、
　前記イメージングに関連したフレームレートで前記生物学的な組織の弾性画像を表示す
る、
　ことを特徴とし、
　前記圧縮フィードバックアルゴリズムを使う前記複数のＲＦフレームデータの前記少な
くとも１つの分析において、
　前記複数のＲＦフレームデータの第１のＲＦフレームデータを前記複数のＲＦフレーム
データの参照ＲＦフレームとして選択し、
　ブロック一致アルゴリズムを使い、前記参照ＲＦフレームに続く前記複数のＲＦフレー
ムデータと、前記参照ＲＦフレームと、を比較することにより、軸方向の変位及び横方向
の変位を検出し、横方向の変位及び軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ
の各々の組織圧縮品質の量的な示度を決定し、
　前記横方向の変位及び前記軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータの前記
量的な示度を平均化し、前記複数のＲＦフレームデータの、蓄積された横方向の変位及び
蓄積された軸方向の変位を生成し、
　前記許容できる圧縮の決定において、
　前記複数のＲＦフレームデータの蓄積された横方向の変位の絶対値が前記横方向の変位
における閾値より小さく、前記複数のＲＦフレームデータの蓄積された軸方向の変位が軸
方向の変位における上限閾値境界より小さく、下限閾値境界より大きい場合に、許容でき
る圧縮とし、
　複数の線によって形成された形状に前記横方向の変位と前記軸方向の変位を反映させた
弾性イメージングＲＯＩを前記生物学的な組織の弾性画像に重畳して表示する、
　ことを特徴とする装置。
【請求項１９】
　超音波画像に対し、関心領域を設定する機能と、
　周期的に圧縮される生物学的な組織から、イメージングに関連したフレームレートで取
得される、複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つを記憶する機能と、
　圧縮フィードバックアルゴリズムを使い、前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも
１つを分析する機能と、
　少なくとも１つの変位における前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つの量的
な示度と、前記少なくとも１つの変位における閾値と、を比較する機能と、
　前記比較に基づき、許容できる圧縮を決定する機能と、
　前記圧縮が十分であることを決定する機能と、
　前記イメージングに関連したフレームレートで前記生物学的な組織の弾性画像を表示す
る機能と、
　をコンピュータに実現させるためのプログラムであって、
　前記圧縮フィードバックアルゴリズムを使い前記複数のＲＦフレームデータの前記少な
くとも１つを分析する機能が、
　前記複数のＲＦフレームデータの第１のＲＦフレームデータを前記複数のＲＦフレーム
データの参照ＲＦフレームとして選択する機能と、
　ブロック一致アルゴリズムを使い、前記参照ＲＦフレームに続く前記複数のＲＦフレー
ムデータと、前記参照ＲＦフレームと、を比較することにより、軸方向の変位及び横方向
の変位を検出し、横方向の変位及び軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータ
の各々の組織圧縮品質の量的な示度を決定する機能と、
　前記横方向の変位及び前記軸方向の変位における前記複数のＲＦフレームデータの前記
量的な示度を平均化し、前記複数のＲＦフレームデータの、蓄積された横方向の変位及び
蓄積された軸方向の変位を生成する機能と、を含み、
　前記許容できる圧縮を決定する機能において、
　前記複数のＲＦフレームデータの蓄積された横方向の変位の絶対値が前記横方向の変位
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における閾値より小さく、前記複数のＲＦフレームデータの蓄積された軸方向の変位が軸
方向の変位における上限閾値境界より小さく、下限閾値境界より大きい場合に、許容でき
る圧縮とし、
　さらに、複数の線によって形成された形状に前記横方向の変位と前記軸方向の変位を反
映させた弾性イメージングＲＯＩを前記生物学的な組織の弾性画像に重畳して表示する機
能をコンピュータに実現させる、
　ことを特徴とするプログラム。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、フリーハンド静的弾性イメージング用の組織圧縮分析のための効率的な計算
アルゴリズムに関し、特に、歪み画像を生成する医療診断超音波イメージング装置を用い
る弾性イメージングシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　病理学上の状態がしばしば、生物的な組織の剛性に変化をもたらすことが証明されてい
る。例えば、診断ツールとして触診を用いることに示されるように、腫瘍組織は、周りの
組織とは異なる機械的な性質を有することが知られている。胸の腫瘍及び前立腺の腫瘍は
特に、機械的な性質が変わりやすく、これは、Ｔ．Ａ．クロウスコップ、Ｔ．Ｍ．ホイー
ラー、Ｆ．カレル、Ｂ．Ｓ．ガラ、及びＴ．ホール（Ｔ．Ａ．Ｋｒｏｕｓｋｏｐ，Ｔ．Ｍ
．Ｗｈｅｅｌｅｒ，Ｆ．Ｋａｌｌｅｌ，Ｂ．Ｓ．Ｇａｒｒａ，Ｔ．Ｈａｌｌ）による記事
”Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｉ　ｏｆ　ｂｒｅａｓｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｔａｔｅ　ｔ
ｉｓｓｕｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ”，Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｉｍａ
ｇｉｎｇ，２０：２６０－２７４，１９９８に示されており、この文献をここに参照し援
用する。
【０００３】
　胸の硬性癌などの多くの癌は、非常に硬い結節として現れる。しかしながら、病気によ
る組織の変形は、従来の診断超音波イメージングシステムによる検出を可能にする音響発
生特性を有する場合もあり、有さない場合もある。よって、前立腺又は胸の腫瘍が周囲の
組織よりも硬かったとしても、従来の超音波技術で識別することは難しい場合もあり、こ
れは、Ｂ．Ｓ．ガラ，Ｉセスピーディス，Ｊ．オフィール，Ｓ．スプラット，Ｒ．Ａ．ズ
ウルビア，Ｃ．Ｍ．マグナント，及びＭ．Ｆ．ペンナネン（Ｂ．Ｓ．Ｇａｒｒａ，Ｉ　Ｃ
ｅｓｐｅｄｅｓ，Ｊ．Ｏｐｈｉｒ，Ｓ．Ｓｐｒａｔｔ，Ｒ．Ａ．Ｚｕｕｒｂｉｅｒ，Ｃ．
Ｍ．Ｍａｇｎａｎｔ，Ｍ．Ｆ．Ｐｅｎｎａｎｅｎ）による記事”Ｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈ
ｙ　ｏｆ　ｂｒｅａｓｔ　ｌｅｓｉｏｎｓ；　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｌｉｎｉｃａｌ　ｒｅ
ｓｕｌｔｓ”，Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ，２０２：７９－－８６，１９９７に報告されており
、この文献をここに参照し援用する。組織の音響発生性及び剛性には、一般的には相関性
がないため、ガラ等は、生物学的組織の硬さをイメージングすることで、病理学的な状態
に関する新たな情報が得られると予測し、これにより、診断処理が容易になるであろうと
述べている。
【０００４】
　実験によって得られた、通常の胸の組織及び異常な胸の組織の異なる周波数及び予め圧
縮された歪みレベルでの弾性係数データが、前述の記事”Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｉ
　ｏｆ　ｂｒｅａｓｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｔａｔｅ　ｔｉｓｓｕｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏ
ｍｐｒｅｓｓｉｏｎ”に報告されている。この記事におけるデータは、様々な胸の組織の
弾性係数間の差が、良性の腫瘍と悪性の腫瘍とを区別するための方法を開発するために有
効である可能性があることを示している。前立腺の癌もまた、通常の組織よりも相当に硬
いため、前立腺の組織も検査された。通常の前立腺組織と異常な前立腺組織との弾性係数
の差を示す同様のデータが報告されている。
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【０００５】
　生物学的組織の機械的な性質の表示を容易にするイメージング物理療法は、エラストグ
ラフィ（ｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ）と呼ばれる。エラストグラフィの目的は、臨床的な
応用法における組織の機械的な性質に関連する物理的なパラメータの分布の画像を表示す
ることである。前述の胸及び前立腺へのエラストグラフィの応用法に加え、Ｆ．カレル，
Ｊ．オフィール，Ｋ．マギー及びＴ．Ａ．クロウスコップ（Ｆ．Ｋａｌｌｅｌ，Ｊ．Ｏｐ
ｈｉｒ，Ｋ．Ｍａｇｅｅ，Ｔ．Ａ．Ｋｒｏｕｓｋｏｐ）による記事”Ｅｌａｓｔｏｇｒａ
ｐｈｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄ
ｕｌｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｉｓｓｕｅ”，Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
　ｉｎ　Ｍｅｄ．　＆　Ｂｉｏｌ，（４０９－４２５），１９９８及びＥ．Ｅ．コノファ
ゴウ，Ｊ．ドゥージ，及びＪ．オフィール（Ｅ．Ｅ．Ｋｏｎｏｆａｇｏｕ，Ｊ．Ｄ’Ｈｏ
ｏｇｅ，Ｊ．Ｏｐｈｉｒ）による記事”Ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ　ｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈ
ｙ　－　ａ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｖｉｖｏ”，Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
　ｉｎ　Ｍｅｄ．　＆　Ｂｉｏｌ．　２８（４）：４７５－４８２，２００２に、筋肉及
び心筋への応用法に関して成功した結果が報告されており、これらの文献をここに参照し
援用する。
【０００６】
　弾性イメージングは、外部又は内部の動きを生物学的な組織に引き起こし、従来の診断
超音波イメージング及び相関技術を用いて組織からの応答を評価することを含む。イメー
ジングモード及び組織の動きの性質に依って、弾性イメージング応用法は、３つの別個の
カテゴリに分けられる。すなわち、（ａ）静的な変形下の生物学的な組織の内部の動きを
イメージングすることを伴う静的弾性（歪みに基づく弾性又は再構成弾性としても知られ
る）と、（ｂ）組織を通る剪断波の伝搬をイメージングすることを伴うダイナミック弾性
（波に基づく弾性としても知られる）と、（ｃ）組織の表面上の応力分布を測定すること
を伴う機械弾性（応力に基づく再構成弾性としても知られる）と、である。
【０００７】
　３つの弾性イメージング応用法の各々が、３つの主要な機能部分を有する。第１に、デ
ータは、外部又は内部に与えられた組織の動き又は変形の際に採られる。第２に、組織の
応答が評価される。すなわち、変位、歪み、及び応力が決定される。最後に、組織の弾性
係数が、弾性理論を用いて再構築される。最後のステップは、モデリングに弾性理論を実
装し、歪み及び境界条件から弾性係数への逆問題を解くことを伴う。境界条件及び弾性理
論のモデリングは、生物学的な組織の構造に大きく依存するので、最後のステップの実施
は、厄介であり、通常は実行されない。さらに、第２のステップにおける組織の歪みの評
価及び表示は、組織の機械的な性質を正確に再生するものと考えられている。
【０００８】
　静的弾性イメージング応用法は、最も頻繁に使われる物理療法である。この応用法では
、超音波イメージングトランスデューサを使い、小さな準静的圧縮力が組織に与えられる
。この力は、モータ化された圧力固定具を用いて与えられてもよく、又はフリーハンド走
査により与えられてもよい。圧力前と圧力後のＲＦデータが記録され、相関方法を用いて
、ローカル軸方向の動き及び横方向の動きが推定される。超音波の伝搬方向に沿った推定
された動きが組織の軸方向の変位マップを表し、これを用いて軸方向の歪みマップが決定
される。歪みマップは次に、グレイスケールの画像又は色コード化された画像として表示
され、エラストグラムと呼ばれる。
【０００９】
　これまでは、弾性イメージングの仕事の大半が、オフライン処理に集中しており、概念
の証明、方法の最適化、及びリアルタイム向けの応用法は、ようやく最近になって、Ｙ．
ツー及びＴ．Ｊ．ホール（Ｙ．Ｚｈｕ，Ｔ．Ｊ．Ｈａｌｌ）による”Ａ　ｍｏｄｉｆｉｅ
ｄ　ｂｌｏｃｋ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｆｒ
ｅｅｈａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｉｍａｇｉｎｇ”，Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｉｍａｇｉｎ
ｇ，２４：１６１－１７６，２００２及びＴ．シイナ，Ｍ．ヤマカワ，Ｎ．ニッタ，Ｅ．
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ウエノ，Ｔ．マツムラ，Ｓ．タマノ，及びＴ．ミタケ（Ｔ．Ｓｈｉｉｎａ，Ｍ．Ｙａｍａ
ｋａｗａ，Ｎ．Ｎｉｔｔａ，Ｅ．Ｕｅｎｏ，Ｔ．Ｍａｔｓｕｍｕｒａ，Ｓ．Ｔａｍａｎｏ
，Ｔ．Ｍｉｔａｋｅ）による”Ｃｌｉｎｉｃａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅａ
ｌ－ｔｉｍｅ，　ｆｒｅｅｈａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔ
ｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
　ｍｅｔｈｏｄ”，２００３　ＩＥＥＥ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
，　ｐａｇｅｓ　６６４－６６７に報告された。これらの文献をここに参照し援用する。
臨床的な環境におけるリアルタイム弾性イメージング応用法の必要性は、主に実用的な性
質のものである。しかしながら、リアルタイム弾性イメージングは、実際に、患者走査時
間が比較的短く、診断に重要な弾性画像が走査の際に即時に生成されるように超音波エコ
ーデータを取得及び処理するために必要である。よって、このようなリアルタイム弾性イ
メージングシステムは、超音波Ｂモード画像及び歪み画像を、リアルタイムで同一画面に
表示することが可能である。このような表示はまた、取得されている歪み画像の臨床的な
重要性を評価することを容易にする。
【００１０】
　さらに、超音波エコーデータをリアルタイムで処理することにより、大きくて扱いにく
く遅いモータ化された圧縮固定具を用いる代わりに、生物学的な組織のフリーハンド圧縮
及び走査を可能にする。モータ化圧縮と異なり、フリーハンド圧縮は、より管理可能でユ
ーザフレンドリな走査処理を容易にし、より多様な操作位置のバリエーションを可能にす
る。しかしながら、この方法の短所として、徹底的なオペレータのトレーニングがある。
これは、超音波検査士（ｓｏｎｏｇｒａｐｈｅｒ）が、常に圧縮技術を調整して、良好な
品質の歪み画像を取得することが必要なためである。より詳しくは、矛盾のないダイナミ
ックレンジ（「ＤＲ」）及び信号対雑音比（「ＳＮＲ」）を有する歪み画像を取得するた
めに、超音波検査士は、横方向及び平面外への組織の動きを回避しつつ、一定の圧縮率を
保つ必要がある。さらに、圧縮は、特定の速度及び繰り返し周期を保ちつつ、イメージン
グトランスデューサの軸方向のみに対して実行される必要がある。
【００１１】
　まとめると、組織圧縮の非常に複雑な性質のため、矛盾のない品質の弾性画像を、フリ
ーハンド歪みイメージングを用いて取得することは、ささいなことでもなく、良好な品質
のＢモード画像を取得するほど迅速ではない。よって、リアルタイム圧縮フィードバック
は、確実にオペレータを適切にトレーニングするために必要である。
【００１２】
　上述の制限を解決する試みとして、いくつかの研究グループが、リアルタイム静的弾性
イメージングシステムを提案し実施しており、これは、Ｙ．ツー及びＴ．Ｊ．ホール（Ｙ
．Ｚｈｕ，Ｔ．Ｊ．Ｈａｌｌ）による”Ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｌｏｃｋ　ｍａｔｃｈ
ｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｆｒｅｅｈａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ
　ｉｍａｇｉｎｇ”，Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ，２４：１６１－１７６，
２００２及びＴ．シイナ，Ｍ．ヤマカワ，Ｎ．ニッタ，Ｅ．ウエノ，Ｔ．マツムラ，Ｓ．
タマノ，及びＴ．ミタケ（Ｔ．Ｓｈｉｉｎａ，Ｍ．Ｙａｍａｋａｗａ，Ｎ．Ｎｉｔｔａ，
Ｅ．Ｕｅｎｏ，Ｔ．Ｍａｔｓｕｍｕｒａ，Ｓ．Ｔａｍａｎｏ，Ｔ．Ｍｉｔａｋｅ）による
”Ｃｌｉｎｉｃａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ，ｆｒｅｅｈａ
ｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈ
ｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ”，２００３　
ＩＥＥＥ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，ｐａｇｅｓ　６６４－６６７
に報告されており、これらの文献をここに参照し援用する。これに加え、ホール等（Ｈａ
ｌｌ　ｅｔ　ａｌ．）による米国特許第６，５０８，７６８号（「’７６８号特許」）は
、リアルタイム静的弾性イメージング処理及びその実施を詳しく説明している。しかしな
がら、これらの’７６８号特許及びツー等の記事及びシイナ等の記事に開示された実施は
、上述の制限の全てを完全に考慮してはいない。
【００１３】
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　より詳しくは、ズー等の記事又はシイナ等の記事又は’７６８号特許の開示は、いずれ
も、オペレータによって達成される圧縮の品質の量的な示度を示していない。さらに、オ
ペレータがアーティファクトや低品質のＳＮＲを含む可能性のある歪み画像のみを与えら
れた時に、圧縮の品質を高めるためのガイドを、オペレータが受けていない。いくつかの
欠点の１つとして、歪み画像内に存在する可能性のあるアーティファクトを、圧縮の低品
質に質的に関連づけられないことが挙げられる。また、現在の実施は、歪み画像を、圧縮
品質から独立して又は圧縮無しの場合であっても、連続して計算及び表示する。したがっ
て、イメージングシステムに課せられる計算の負担は非常に高いが、選択されたいくつか
の歪み画像のみが、イメージングされた組織の機械的な性質を忠実に示し、アーティファ
クトが存在しない画像である。さらに、適用される圧縮率によっては、歪み画像が、可変
（そして最適より低い）ＤＲ及びＳＮＲで表示され、これによりアーティファクトが生じ
る可能性がある。
【００１４】
　リアルタイム組織圧縮品質及び量的なフィードバックをオペレータに提供することが可
能な効率的な計算アルゴリズムが必要とされている。また、最適なダイナミックレンジ及
び信号対雑音比の弾性画像を届けるために、最も有利な圧縮前フレーム及び圧縮後フレー
ムのペアを自動的に選択する効率的な計算アルゴリズムも必要とされている。さらに、達
成される圧縮の品質からは独立して圧縮品質フィードバックを生成する、効率的な計算ア
ルゴリズムも必要とされている。また、組織の伸張の軸方向及び横方向の変位（正と負）
の両方を測定し、分析し、視覚的に表示する、効率的な計算アルゴリズムも必要とされて
いる。また、オフライン分析のために、弾性画像の生成に使う全ての情報を取り込みアー
カイブする、効率的な計算アルゴリズムも必要とされている。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　超音波システムを使い弾性イメージングを実行する方法は、超音波画像に対し、関心領
域を設定し、生物学的組織を周期的に圧縮し、イメージングに関連したフレームレートで
複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つを取得し、圧縮フィードバックアルゴリズム
を使い、前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つを分析し、少なくとも１つの変
位における前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つの量的な示度と、少なくとも
１つの変位における閾値と、の比較を表示し、前記比較に基づき、許容できる圧縮値を決
定し、前記圧縮が十分であることを決定し、前記イメージングに関連したフレームレート
で前記生物学的組織の弾性画像を表示することを含む。
【００１６】
　超音波システムを使い弾性イメージングを実行する方法は、超音波画像に対し、関心領
域を設定し、生物学的な組織を周期的に圧縮し、イメージングに関連したフレームレート
で複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つを取得し、圧縮フィードバックアルゴリズ
ムを使い、前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つを分析し、蓄積された軸方向
の変位における前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つの量的な示度と、前記蓄
積された軸方向の変位における閾値と、の比較を表示し、蓄積された横方向の変位におけ
る前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つの量的な示度と、前記蓄積された横方
向の変位における閾値と、の比較を表示し、前記比較に基づき、許容できる圧縮閾値を決
定し、前記圧縮が十分であることを決定し、前記比較に基づき、前記生物学的組織の弾性
画像を生成し、前記イメージングに関連したフレームレートで前記生物学的組織の前記弾
性画像を表示することを含む。
【００１７】
　超音波弾性イメージングシステムは、圧縮固定具と連絡する超音波システムと、ｂモー
ド及び歪み画像表示部と連絡する弾性イメージングモジュールと、イメージングに関連し
たフレームレートで生物学的な組織の弾性画像を生成することができる圧縮フィードバッ
クアルゴリズムであって、前記超音波システムと一体化され、前記超音波システム及び前
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記弾性イメージングモジュール及び前記組み合わせｂモード及び歪み画像表示部と連絡す
る圧縮フィードバックアルゴリズムと、を含む。
【００１８】
　製品は、超音波画像に弾性イメージングを実行する一連の命令手段を組み入れて有する
コンピュータが使用可能な媒体を含み、前記コンピュータが使用可能な媒体が、圧縮固定
具を使い、超音波画像に対し、関心領域を設定する一連の命令と、前記圧縮固定具を使い
、生物学的な組織を周期的に圧縮する一連の命令と、イメージングに関連したフレームレ
ートで複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つを取得する一連の命令と、圧縮フィー
ドバックアルゴリズムを使い、前記複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つを分析す
る一連の命令と、少なくとも１つの変位における前記複数のＲＦフレームデータの少なく
とも１つの量的な示度と、少なくとも１つの変位における閾値と、の比較を表示する一連
の命令と、前記比較に基づき、許容できる圧縮値を決定する一連の命令と、前記イメージ
ングに関連したフレームレートで前記生物学的組織の弾性画像を表示する一連の命令と、
を有する。
【００１９】
　機械により読取り可能な、前記機械により実行可能な命令のプログラムであって超音波
画像に対して弾性イメージングを実行するための方法ステップを実行するための命令プロ
グラムが具体的に組み入れられた、プログラム記録装置は、圧縮固定具を使い、超音波画
像に対し、関心領域を設定し、前記圧縮固定具を使い、生物学的な組織を周期的に圧縮し
、イメージングに関連したフレームレートで複数のＲＦフレームデータの少なくとも１つ
を取得し、圧縮フィードバックアルゴリズムを使い、前記複数のＲＦフレームデータの前
記少なくとも１つを分析し、少なくとも１つの変位における前記複数のＲＦフレームデー
タの少なくとも１つの量的な示度と、前記少なくとも１つの変位における閾値と、の比較
を表示し、前記比較に基づき、許容できる圧縮値を決定し、前記イメージングに関連した
フレームレートで前記生物学的組織の弾性画像を表示することを含む。
【００２０】
　本発明の１つ又はそれ以上の実施形態の詳細は、添付の図面及び以下の説明に示される
。本発明の他の特徴、目的、及び利点は、説明及び図面と、請求項から明らかになるであ
ろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　弾性イメージングシステム及びこれを使う方法は、医療診断超音波イメージング装置を
使うフリーハンド静的弾性イメージングのための組織圧縮分析アルゴリズムを使う。アル
ゴリズムの応用は、組織圧縮品質を提供し、オペレータに品質フィードバックを与える。
アルゴリズムは、最適なダイナミックレンジ及び信号対雑音比を有する弾性画像を届ける
ために最も有利な圧縮前フレームと圧縮後フレームとのペアを自動的に選択するための基
準を含む。代替構成では、アルゴリズムは、最適なダイナミックレンジ及び信号対雑音比
を有する弾性画像を届けるために最も有利な伸張前フレームと伸張後フレームとのペアを
自動的に選択するための基準を含む。このアルゴリズムをリアルタイムで使用することに
より、オペレータのトレーニングを容易にし、弾性画像内のアーティファクトの量を相当
に低減させ、計算の負担を軽くする。また、弾性画像を生成するために使われた質的デー
タや量的データなどのデータのいくつか及び／又は全てを単独又は組み合わせて視覚的に
表示することにより、オペレータトレーニング及び弾性イメージング結果を超えるデータ
品質の確認を評価できる。
【００２２】
　アルゴリズムはまず、受信されたＲＦデータの第１フレームを参照フレームとして考慮
する。アルゴリズムは次に、ブロック一致処理ステップを使って連続したＲＦデータフレ
ームを比較してもよい。ブロック一致処理ステップは一般的に、行数がＸで列数がＹの行
列を用いることを含み、ここでＸ及びＹの両方は奇数であるが、この構成に限定されるも
のではない。この比較は、制限された数の検索ブロックを使って実行できる。
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【００２３】
　ブロック一致アルゴリズムは、正規化相関技術、より好適には相関係数技術を用いて実
施される。各ブロックに対し、検索ゾーンが、ＲＦデータの後続フレームの小さな部分に
制限され、これにより、実行の速度を高める。検索は、軸方向及び横方向の両方に対して
行ってもよい。連続したフレーム間で検出されるブロックの動きは、相関係数の最大包絡
線を示す停滞（the lags）に対応する変位として与えられてもよい。検出された変位は、
１つのフレームペアから次のフレームペアへと、蓄積される。組織圧縮の品質の量的な示
度は、相関係数の包絡線の最大値によって与えられてもよい。ＲＯＩの同じ深さに位置す
るブロックの量的データの平均化され、考慮された深さの各々に対して、量的データが表
示される。好適には、量的データは、ＲＯＩの一番上のライン、真ん中のライン、及び一
番下のラインに対応する、３つの深さで与えられる。
【００２４】
　与えられたＲＦフレームデータに対応する圧縮は、量的示度が特定の閾値を超えた時、
すなわち、蓄積された横方向の変位の絶対値が与えられた閾値より小さく、蓄積された軸
方向の変位が正であって与えられた閾値よりも小さい時に、有効なものとして許容される
。よって、軸方向の正の変位は、伸張の動きではなく、圧縮の動きを示す。
【００２５】
　許容できる圧縮に対し、蓄積された軸方向の変位が所定のイメージング閾値よりも大き
い場合、元に保存されたＲＦ参照フレーム及び与えられたＲＦフレームが、静的弾性イメ
ージングモジュールに送られる。モジュールは、ＲＦ参照フレームのＢモード画像と平行
して歪み画像を計算して表示する。次に、与えられたＲＦフレームが参照フレームとして
保存され、蓄積された軸方向の変位及び横方向の変位が再度初期設定され、アルゴリズム
が再開される。しかしながら、蓄積された軸方向の変位が所定のイメージング閾値よりも
大きくない場合、アルゴリズムは、次のＲＦフレームデータに対して繰り返され、以前に
計算された変位に、新しい変位が蓄積される。
【００２６】
　一方、圧縮が許容できない場合、与えられたＲＦフレームは、参照として保存され、蓄
積された軸方向の変位及び横方向の変位が再度初期設定され、歪み画像の表示を開始する
ことなくアルゴリズムが再開される。量的示度、横方向閾値、及び軸方向閾値の選択は、
Ｂモードイメージングパラメータ及び静的弾性イメージングモジュールの設定に依存する
。
【００２７】
　以下により詳しく説明するように、許容できる圧縮又は許容できる伸張は、許容できる
閾値の範囲内に位置する一連の点として量的に表示することができる。圧縮の動きは、正
の圧縮値を示す一連の点を含んでいてもよい。圧縮の動きに対しては、範囲は、一般的に
、最小閾値又は許容できる歪み画像を生成できるイメージング許容閾値を示す、下限閾値
境界と、最大閾値又は許容できる歪み画像を生成できる最大の許容閾値を示す上限閾値境
界と、を含んでいてもよい。これに対して、伸張は、負の圧縮値を示す一連の点を含んで
いてもよい。伸張の動きに対しては、許容できる歪み画像を生成するための範囲は一般的
に、最大閾値又は最大の許容閾値を示す下限閾値境界と、最小閾値又はイメージング許容
閾値を示す上限閾値境界と、を含んでいてもよい。
【００２８】
　許容できる圧縮又は許容できる伸張を含む一連の点は、軸方向の変位又は横方向の変位
において表示できる。同様に、許容できる閾値の範囲はまた、軸方向の変位又は横方向の
変位のいずれにおいても表示できる。このような量的な表示は、正の圧縮値（圧縮の動き
）及び負の圧縮値（伸張の動き）の両方に対して生成できる。例えば、図４から図８は、
軸方向の変位における、正の圧縮値を使う、許容できる圧縮と許容できない圧縮との両方
の量的な表示を示す。
【００２９】
　本発明は、リアルタイム・フリーハンド静的弾性イメージングに関して説明されるが、
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縮固定具及びオフラインデータ処理を使う静的弾性イメージングシステムでも実施できる
。これに加え、ここに企図する適切な変更により、圧縮フィードバックアルゴリズムは、
動的弾性イメージングシステムにおいても実施できる。
【００３０】
　図１から図８を一般的に参照し、フリーハンド・リアルタイム静的弾性では、オペレー
タが、超音波診断システムにより得られたＢモード画像の中に関心領域（ＲＯＩ）を設定
し、例えば、超音波トランスデューサプローブを使い、検査対象の生物学的な組織を周期
的に圧縮する。超音波システムは、リアルタイム、すなわち、イメージングに関連したフ
レームレートでＲＦデータを取得し、圧縮フィードバックアルゴリズムに送る。
【００３１】
　図１を参照し、アルゴリズムは、静的フリーハンド・リアルタイム弾性イメージングシ
ステム１０に一体化されていてもよい。弾性イメージングシステム１０は、圧縮フィード
バックアルゴリズム１２に加えて、上述の診断超音波システム１４と、組み合わせＢモー
ド／歪み画像表示部１６と、弾性イメージングモジュール１８と、を含む。
【００３２】
　フリーハンド・リアルタイム静的弾性では、オペレータが、超音波診断システム１４か
ら得られたＢモード画像内に関心領域（「ＲＯＩ」）２０を設定し、超音波トランスデュ
ーサプローブ２２を使い、ＲＯＩ内の検査対象の組織を周期的に圧縮する。超音波システ
ム１４は、イメージングに関連したフレームレート、すなわち、リアルタイムでＲＦデー
タ２４を取得し、圧縮フィードバックアルゴリズム１２に送る。
【００３３】
　診断超音波システム１４は、コンソール入力（図示せず）と、送受ハードウェア２６と
、ビームフォーマモジュール２８と、スキャンコンバータモジュール３０と、を有してい
てもよい。スキャンコンバータ３０によって生成されるＢモード画像は、組み合わせＢモ
ード／歪み画像表示部１６に送られる。ビームフォーマモジュール２８は、連続モードで
ＲＦデータを圧縮フィードバックアルゴリズム１２に提供する。圧縮の品質及び量に依っ
て、圧縮フィードバックアルゴリズム１２は、ＲＦデータフレーム３２の選択されたペア
を弾性イメージングモジュール４０に転送することにより、弾性イメージングを開始する
。受信した各ＲＦフレームに対して、圧縮フィードバックアルゴリズム１２は、圧縮分析
パラメータ３４の和を組み合わせＢモード／歪み画像表示部１６が利用可能になるように
する。
【００３４】
　弾性イメージングモジュール１８は、変位推定アルゴリズム３６と、歪み計算モジュー
ル３８と、スキャンコンバータ４０と、を有していてもよい。変位推定モジュール３６は
、圧縮フィードバックアルゴリズム１２から受けたＲＦデータフレーム３２間の組織の動
きを評価する。歪み計算モジュール３８は、軸方向の変位の空間微分を計算し、この計算
結果が、弾性イメージングスキャンコンバータモジュール１８によって、歪み画像４２へ
と変換される。最後に、歪み画像４２が、組み合わせＢモード／歪み画像表示部１６に送
られ、歪み画像４２が、対応するＢモード画像と共に画面に表示される。
【００３５】
　図２を参照し、圧縮フィードバックアルゴリズム１２をフローチャートとして示す。図
示するように、圧縮フィードバックアルゴリズム１２は、これに限定されないが、複数の
バッファを含んでいてもよく、各々のバッファが、アルゴリズム１２を実行するための命
令を実行する。表１は一般的に、バッファと、その機能と、アルゴリズム１２の実行にお
ける互いの関係と、を示す。
【００３６】
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【表１】

【００３７】
　フローチャートの開始点は、新しいＲＦデータフレームの取得と、このフレームのＲＦ
現在フレームバッファ４４への保存と、を示す。表１に示すように、ＲＦ現在フレームバ
ッファ４４は、現在又は最新の取得されたＲＦフレームデータ２４を保存してもよく、好
適には、常に現在の取得されたＲＦフレームデータ２４を保存する。ＲＦ現在フレームバ
ッファ４４は、圧縮の品質とは独立して、圧縮フィードバックアルゴリズム１２が再開す
るたびに新しいデータを受ける。
【００３８】
　次に、ＲＦ参照フレームバッファ４６が空の場合、ＲＦ現在フレームバッファ４４から
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のデータが、ＲＦ参照フレームバッファ４６に複製され、アルゴリズム１２は、バッファ
を初期設定して、新しいＲＦフレームデータ２４の取得と共に再開する。したがって、参
照フレームが存在することが確実にされ、アルゴリズム１２は、受信したＲＦデータの第
１フレームを参照フレームとして使い、初期設定される。表１に示すように、ＲＦ参照フ
レームバッファ４６が空の場合にはゼロに初期設定される参照軸方向変位バッファ４８及
び参照横方向変位バッファ５０が、それぞれ、蓄積された軸方向の変位と蓄積された横方
向の変位とを保存する。これらのバッファ４８及び５０は、ＲＦ現在フレームバッファ４
４とＲＦ参照フレームバッファ４６とのデータ間に検出された変位に対応する。ＲＦ前回
フレームバッファ５２はまた、この処理において、ＲＦ現在フレームバッファ４４からの
データで初期設定されてもよい。ＲＦ前回フレームバッファ５２は、１つ前のステップで
取得されたＲＦフレームデータ２４を含んでいてもよく、好適には常にこのデータを含む
（表１を参照）。ＲＦ現在フレームバッファ４４と同様に、ＲＦ前回フレームバッファ５
２は、圧縮の品質とは独立して、アルゴリズム１２が再開するたびに新しいデータを受け
る。
【００３９】
　圧縮フィードバックアルゴリズム１２が再開し、ＲＦ参照フレームバッファ４６は空で
ないことがわかると、連続したデータフレームを、ブロック一致アルゴリズム（図２を参
照）を使って比較することができる。比較は、ＲＦ前回フレームバッファ５２及びＲＦ現
在フレームバッファ４４からの一連のデータ間で実行され、制限された数の検索ブロック
のみを使って実行できる。例えば、ブロック一致行列は、３ｘ３、３ｘ５、５ｘ３、５ｘ
５、３ｘ７、７ｘ３、７ｘ５、７ｘ７などの検索ブロックを含んでいてもよく、９、１５
、２１、２５、３５、４９などの検索ブロック行列を含んでいてもよい。好適には、ブロ
ック一致処理ステップは、行列の中央検索ブロックがＲＯＩの中心と重なるように、ＲＯ
Ｉの中心に配置された３ｘ３の行列を使い実行される。
【００４０】
　ブロック一致アルゴリズムは、正規化相関技術、好適には相関係数技術を用いて実施さ
れてもよい。各ブロックに対し、検索ゾーンは、後続のＲＦデータフレームの小さな部分
に限定されていてもよく、これにより、実行の速度を高める。検索は、軸方向及び横方向
の両方に実行できる。好適には、検索ゾーンは、連続したＲＦデータフレーム間に見られ
る軸方向の変位及び横方向の変位の範囲を含むよう十分に大きいべきである。参照ＲＦフ
レームと現在ＲＦフレームとの間ではなく連続したＲＦデータフレーム２４間で検索を実
行することにより、検索ゾーンを相当に小さくでき、よって、アルゴリズムの計算速度を
高めることができる。また、隣接したＲＦデータフレーム２４間の非相関性は、参照ＲＦ
フレームと現在ＲＦフレームとの間に比べて非常に低い。連続フレーム間で検出されたブ
ロックの動きは、当業者に知られているように、相関係数の最大包絡線を示す停滞（the 
lags）に対応する変位によって与えられる。検出された変位が１つのＲＦデータフレーム
ペアから次のペアへと蓄積される間に、軸方向の変位のための参照軸方向変位バッファ４
８及び横方向の変位のための参照横方向変位バッファ５０は更新される。次に、参照軸方
向変位バッファ４８及び参照横方向変位バッファ５０からの更新された値は、組み合わせ
Ｂモード／歪み画像表示モジュール１６に送ることができる。
【００４１】
　図３を参照し、図３は、弾性イメージングシステム１０の組み合わせＢモード／歪み画
像表示部１６の好適な実施形態を示す。参照軸方向変位バッファ４８及び参照横方向変位
バッファ５０によって生成された画像を、ＲＦ参照フレームバッファ４６に含まれるＲＦ
フレームデータ２４から生成されるＢモード画像５４上に重畳できる。圧縮画像２０の前
の選択された弾性イメージングＲＯＩを、透明で実質的な長方形の形状としてＢモード画
像に重畳できる。検索が実行された点は、参照軸方向変位バッファ４８及び参照横方向変
位バッファ５０にそれぞれ含まれる、軸方向シフト及び横方向シフトに対応する座標に表
示される。例示するためで、これに限定されるものではないが、例えば、これらの点は、
水平軸及び垂直軸に沿った、圧縮後の変位した弾性イメージングＲＯＩ５６を示す１２本
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の線によって接続されていてもよい。図３に示す画像は、変位したＲＯＩ２０の絶対座標
を与え、圧縮の大きさ及び圧縮がおきた方向の視覚的な表示を提供する。しかしながら、
ＲＯＩ５６の軸方向の変位及び横方向の変位は、変位したＲＯＩの大きさよりも相当に小
さい場合もあり、よって、オペレータには明らかではない。これが、参照軸方向変位バッ
ファ４８を組み合わせＢモード／歪み画像表示モジュール１６にそれのみでも表示できる
ことの理由である。
【００４２】
　図４を参照し、図４に、参照軸方向変位バッファ４８の好適な表示を示す。水平軸は深
さを表し、「深さＡ」、「深さＢ」、及び「深さＣ」は、図３の垂直軸上の深さに対応す
る。図４では、方位方向はつぶされ、これにより、同じ深さに位置する複数の点が、互い
に並んで表示されている。チャートはまた、参照軸方向変位バッファのための最大イメー
ジング許容閾値も示し、これについてはまた後述する。図４の参照軸方向変位バッファ４
８の表示と同様に、参照横方向変位バッファ５０も、当業者には理解されるように、方位
方角をつぶして、同様に表示することができる。
【００４３】
　組織圧縮品質の量的な示度が、圧縮スコアバッファ（表１を参照）に保存され、９つの
検索ブロックの各々の相関係数の包絡線の最大値によって与えられてもよい。相関係数の
包絡線は、相関係数計算を求める前に検索ゾーン内で検索中心部が移動された全ての位置
で得られた相関係数結果の包絡線関数を示す。包絡線を計算することにより、正の値のみ
であることを確実にし、相関係数結果における変動を取り除く。量的データは、ＲＯＩの
同じ深さに位置するブロックに関して平均化されてもよく、図５に示すように、考慮され
た個々の深さに対して表示されてもよい。
【００４４】
　図３及び図５を参照し、好適な実施形態では、量的データは、ＲＯＩの一番上のライン
（「深さＡ」）、真ん中のライン（「深さＢ」）、及び一番下のライン（「深さＣ」）に
対応する３つの深さに対して与えられてもよい。図３及び図５に表示される情報は、新し
いＲＦデータフレームが取得され、圧縮フィードバックアルゴリズム１２に利用可能にさ
れる際に、リアルタイムで更新される。したがって、表示された情報は、リアルタイムの
組織圧縮品質及びオペレータへの量的なフィードバックを与え、これに加え、表示された
情報は、最も有利な圧縮前フレームと圧縮後フレームとのペアを自動的に選択することを
可能にする。フレームペアの自動的な選択は、選択されたフレームのみが歪み画像の計算
に使われるため、計算の負荷を低減させる。リアルタイム表示及び自動選択により、オペ
レータのトレーニングが容易になり、歪み画像の計算負荷が低減される。
【００４５】
　図２に戻り、量的データに基づいて行われるリアルタイム組織圧縮品質の第１の自動判
断は、圧縮スコアバッファからの記録を使い計算できる（表１を参照）。すなわち、平均
圧縮スコアが、どの深さにおいても、圧縮スコア最低許容閾値よりも低い場合、圧縮は、
許容できないものとして考慮でき、圧縮フィードバックアルゴリズム１２は、バッファを
再度初期設定して、新しいＲＦフレームデータ２４を取得して再開される。一方、圧縮ス
コアの最低許容閾値は、１つ又はそれ以上の圧縮によるアーティファクトを歪み画像から
取り除くことができる程度に十分に大きくてもよく、また、他方で、許容できる歪み画像
束（ｆｌｕｘ）を生成することを確実にする程度に十分に小さくてもよい。
【００４６】
　量的データに基づく第２の自動判断は、参照横方向変位バッファ５０を使う。検索が行
われた点のいずれかにおける横方向の変位の絶対値が、所定の最大許容横方向閾値よりも
大きい場合、圧縮は許容できないと考慮される場合があり、圧縮フィードバックアルゴリ
ズム１２はバッファを再度初期設定し、新しいＲＦフレームデータ２４を取得して再開さ
れる場合がある。最大許容横方向閾値は、一方では、歪み画像から圧縮によるアーティフ
ァクトを取り除ける程度に十分に小さいべきであり、また、他方では、許容できる歪み画
像束を生成することを確実にするよう十分に大きいべきである。



(16) JP 5385533 B2 2014.1.8

10

20

30

40

50

【００４７】
　量的データに基づく第３の自動判断は、参照軸方向変位バッファ４８を使う。検索が実
行された点のいずれかにおいて、軸方向変位の値が所定の最大許容軸方向閾値より大きい
又は負の値である場合、圧縮は許容できないと考慮される場合があり、アルゴリズムはバ
ッファを再度初期設定し、新しいＲＦフレームデータ２４を取得して再開される場合があ
る。正の軸方向の変位のみが、伸張ではなく圧縮の動きを示すため、許容される。この代
わりに、負の軸方向の変位を許容し、圧縮ではなく伸張の動きを示すこともできる。この
ような代替実施形態は、オペレータを教育するため及び／又はより完全な組織の弾性イメ
ージング分析を生成するために用いることができる。次に、伸張の動きを負のイメージン
グ許容閾値及び負の最大許容閾値に対して測定することにより、伸張時の歪み画像を生成
できる。
【００４８】
　図６を参照し、図６は、検索が実行された点のうちの１つの軸方向変位値が、例えば深
さＢの軸方向変位値が所定の最大許容軸方向閾値よりも大きく、よって、圧縮が許容でき
ないと考慮される場合である例を示す。同様に、図７は、検索が実行された点の軸方向変
位のうちのいくつかが負の値であり、ここでも圧縮が許容できないと考慮される場合であ
る例を示す。
【００４９】
　図２を参照し、量的データに基づく第４の自動判断は、参照軸方向変位バッファ４８を
使ってもよい。検索が実行された点のうちのいずれかの軸方向変位の値が、所定のイメー
ジング許容閾値よりも小さい場合、圧縮は許容できると考慮されることもあるが、図８に
示すように、良好な品質の歪み画像を生成するためには十分に大きくない。この場合、圧
縮フィードバックアルゴリズムは、バッファを再度初期設定することなく、新しいＲＦフ
レームデータ２４を取得して再開されてもよい。
【００５０】
　図２に更に示すように、検索が実行された全ての点の軸方向変位が、所定のイメージン
グ許容閾値と所定の最大許容軸方向閾値の間であれば、図４に示すように、歪み画像を計
算し、組み合わせＢモード／歪み画像表示部１６に表示できる。歪み画像表示に続き、圧
縮フィードバックアルゴリズム１２は、バッファを再度初期設定し、新しいＲＦフレーム
データ２４を取得して再開される。
【００５１】
　これらの閾値の、例えば深さＡ、深さＢ及び深さＣなどの深さに対する位置は、弾性イ
メージングが実行される組織歪みの範囲を規定することもあることに留意すべきである。
典型的な弾性ＳＮＲは、歪み領域において、帯域フィルタのような挙動をし、これは、Ｔ
．ヴァーギース及びＪ．オフィール（Ｔ．Ｖａｒｇｈｅｓｅ，Ｊ．Ｏｐｈｉｒ）による”
Ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ：ｔｈｅ　ｓｔｒ
ａｉｎ　ｆｉｌｔｅｒ”，ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ＵＦＦＣ，４４
（１）：１６４－１７２、１９９７及びＳ．スリニヴァサン、Ｒ．リゲッティ、及びＪ．
オフィール（Ｓ．Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ，Ｒ．Ｒｉｇｈｅｔｔｉ，Ｊ．Ｏｐｈｉｒ）によ
る”Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏ
ｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｅｌａｓｔ
ｏｇｒａｐｈｙ”，Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｉｎ　Ｍｅｄ．　＆　Ｂｉｏｌ，２９（６）
：８４７－９６６，２００３に説明されており、これらの文献を参照しここに援用する。
したがって、組織の歪み範囲を適切に選択することにより、十分な弾性信号対雑音比（Ｓ
ＮＲ）を確実にし、よって、最適な弾性ダイナミックレンジ（ＤＲ）を確実にする。
【００５２】
　歪みイメージングＤＲは、所定のイメージング許容閾値を歪みフィルタの通過帯域領域
の最初の部分近くに適切に設定し、所定の最大許容軸方向閾値を歪みフィルタの通過帯域
領域の最後部近くに設定することにより最適化できる。弾性イメージングシステムの表示
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装置上に現れる歪み画像及び弾性画像の選択が、弾性ＳＮＲ及び最適な弾性ＤＲに関して
最適化される。圧縮フィードバックアルゴリズム１２は、弾性イメージングシステムを使
う、このような表示のための歪み画像の決定及び選択のためのフィルタとして機能できる
。このような歪み画像は、オペレータにより得られる結果品質を向上させるのみならず、
オペレータのトレーニングをも向上させる場合もある。
【００５３】
　上述のように、弾性イメージングシステムによって、弾性イメージング結果を超えるオ
ペレータトレーニング及びデータ品質の確認を評価し、フィードバックを提供することが
できる。オペレータトレーニングは、ここで説明及び企図するものに限られないが、これ
らの方法を含む１つ又はそれ以上の異なる方法を使い達成してもよい。
【００５４】
　例えば、許容できる弾性画像の生成が完了した時点で、オペレータが、弾性画像を生成
する際のオペレータによる圧縮及び／又は伸張の品質に関してフィードバックを受けても
よい。統計的、質的、量的などのデータを、例えば履歴データとしてアーカイブし、オペ
レータがデータを振り返り圧縮又は伸張の品質を判断し、オペレータの圧縮及び／又は伸
張技術を向上させるためにオペレータにフィードバックすることもできる。より詳しくは
、弾性画像を生成するために使われた、統計的、量的、質的などの履歴又はアーカイブデ
ータの全てと、弾性画像を形成するために使われた各参照データフレームとを、弾性画像
と共に又は弾性画像無しに、当業者に知られる方法で、表、チャート、グラフなどの、統
計的、量的、質的などの図に表示することができる。これに制限されるものではないが、
例示するため、このような図は、各々が単体で又は互いに組み合わされる、図５－図８の
グラフ及びチャートを含んでいてもよく、及び／又は結果の弾性画像又は関係する参照デ
ータフレームを含んでいてもよく、これらは、オペレータや責任者などのための表示部上
に配置されていてもよい。
【００５５】
　オペレータ及び／又は責任者はまた、図以上のものを使うフィードバックを受けてもよ
い。例えば、これらの図はまた、圧縮の動き及び／又は伸張の動きのカラー及び／又はグ
レースケールの画像を含んでいてもよい。オペレータは、圧縮の動き中に見られる色の変
化又は１つ又はそれ以上の色の変化、例えば、グレースケール又はカラー画像内で暗い領
域が明るい領域へと明るくなるなどの変化又はグレースケールからカラーへの色の変化な
どを見ることにより、圧縮及び／又は伸張の品質を判断できる。このようなカラー画像及
び／又は色変化を示す図はまた、例えば、履歴データとしてアーカイブでき、弾性画像の
生成中及び／又は生成後に振り返ることができる。
【００５６】
　アーカイブ又は履歴データを図を使って表示することに加え、可聴ノイズを使い、アー
カイブすることにより、オペレータにフィードバックをすることができる。音声記録及び
再生装置を、弾性イメージングシステム１０内に一体化させることができ、又はこのよう
な装置を単体で使い、弾性イメージングを実行中に生成された可聴ノイズを捉えることも
できる。ノイズは、圧縮の動き、伸張の動き、許容できる圧縮／伸張の動き、不十分な圧
縮／伸張の動き、などに変換されてもよい。このようなノイズは、１つ又はそれ以上のピ
ッチ、高調波、音量、リズム、ビート、前述の少なくとも１つを含む組み合わせなどを使
い、情報を伝達できる。オペレータは、生物学的な組織を圧縮又は伸張しているときにこ
のようなノイズを聞く場合があり、これにより、動きが許容できる圧縮／伸張範囲内にあ
るかどうかを知ることができる。同様に、責任者が、記録されたノイズパターンを振り返
り聞くことにより、オペレータが実行した圧縮／伸張の品質を判断できる。この結果、オ
ペレータが、ここに企図する弾性イメージングシステムを使った実験的な運転の音声記録
を聞くことにより、オペレータのスキルをどのように向上させるかを学習し続けることが
できる。
【００５７】
　本発明は、ここに説明され示されたものに限定されないことを理解されたい。ここに示
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詳細の形式、大きさ、及び構成は、変更できる。本発明は、請求項に規定された本発明の
精神及び範囲内にある、そのような全ての変更を含むものとして意図される。
【図面の簡単な説明】
【００５８】
【図１】診断超音波システムを使い、本発明の圧縮フィードバックアルゴリズムを組み入
れた、リアルタイム・フリーハンド静的弾性イメージングシステムのブロック図である。
【図２】圧縮フィードバックアルゴリズムの主要部及び機能を示すフローチャートである
。
【図２－１】圧縮フィードバックアルゴリズムの主要部及び機能を示すフローチャートで
ある。
【図３】ＲＦ参照フレームバッファのＢモード画像表示、圧縮前の弾性イメージング関心
領域（ＲＯＩ）、及び圧縮後のＲＯＩを示す図である。
【図４】音響軸に沿った異なる深さの弾性イメージングＲＯＩ参照点における蓄積された
軸方向変位を示すグラフである。
【図５】異なる深さにおける組織圧縮品質の平均量的示度を示すチャートである。
【図６】弾性イメージング参照点の１つの軸方向の変位が所定の最大許容軸方向閾値を超
えているための許容できない圧縮を示すグラフである。
【図７】弾性イメージング参照点のいくつかの軸方向変位が負の値を有するための許容で
きない圧縮を示すグラフである。
【図８】許容できる圧縮であるが、軸方向の変位がイメージング許容閾値よりも小さいた
め、良好な品質の歪み画像が生成できないものを示すグラフである。
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