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(57)【要約】
【課題】医療システムを提供すること。
【解決手段】医療システムは、シャフト、複数の超音波
変換器及びプロセッサを含む。シャフトは、患者の体腔
内に挿入するよう構成されている。シャフトの遠位端部
において、バスケット型カテーテルを形成するスプライ
ン上に分布されている、複数の超音波変換器は、体腔内
で超音波信号を送信するよう、及びこの超音波信号に応
答してエコー信号を受信するよう、構成されている。プ
ロセッサは、楕円逆投影法を使用して、このエコー信号
を処理することにより、体腔内の表面を算出するよう構
成されており、この楕円逆投影法は、構成した楕円形の
個々のサブセット上に分布される散乱エコー信号のサブ
セット上に逆投影の重ね合わせを適用することと、各サ
ブセットに対する個々の最小値を生成するように、分布
したエコー信号のサブセットのそれぞれの上に非線形最
小演算子を適用ことの、少なくとも１つを行うことによ
り、超音波が反射する表面を再構築する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　医療システムであって、
　患者の体腔内に挿入するためのシャフトと、
　前記シャフトの遠位端部において、バスケット型カテーテルを形成するスプライン上に
分布されている、複数の超音波変換器であって、前記体腔内で超音波信号を送信し、前記
超音波信号に応答して、エコー信号を受信するよう構成されている、複数の超音波変換器
と、
　プロセッサであって、
　　構成された楕円形の個々のサブセット上に分布される、散乱エコー信号のサブセット
上に、逆投影の重ね合わせを適用することと、
　　各サブセットに対する、個々の最小値を生成するように、分布したエコー信号の前記
サブセットのそれぞれの上に、非線形最小演算子を適用することと、
　のうち、少なくとも１つを行うことにより、超音波反射表面を再構成する、楕円逆投影
法を使用して、前記エコー信号を処理することにより、前記体腔内の表面を算出するよう
構成されている、プロセッサと、
　を備える、医療システム。
【請求項２】
　前記プロセッサが、ユーザに、前記体腔内の算出された前記表面のダイヤグラムを表示
するよう構成されている、請求項１に記載の医療システム。
【請求項３】
　前記体腔内が心室を含む、請求項１に記載の医療システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して、侵襲性医療機器、特に超音波を使用する体内医療用プローブに関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　心室などの体腔内の超音波空間マッピング及び画像再構成の方法が、医療的用途に使用
されることが多い。例えば、米国特許出願公開第２０１５／０２２３７５７号は、心房細
動などの心臓不整脈を処置及び／又は診断するための、システム、装置及び方法を記載し
ている。具体的には、本発明は、診断用カテーテル及びアブレーション用カテーテルを含
む、システムを提供する。診断用カテーテルは、バスケット型形状内に配列された、シャ
フト、複数の双極子マッピング用電極及び複数の超音波変換器を含む。アブレーション用
カテーテルは、診断用カテーテルシャフトを滑らせることにより収容される。
【０００３】
　別の例として、米国特許第５，２３５，８５７号は、リアルタイムの、３Ｄの医療向け
超音波画像化機器を記載している。幅広い範囲のさまざまなパルスタイプを用いる大規模
拡張型トランスミッタが使用されて、信号雑音比の改善がもたらされる。この画像化機器
は、トランスミッタ、１つ以上の環状アレイトランスミッタ、大型屈曲型トランスミッタ
又は大型フラット型トランスミッタのような小さな点（small point）を使用することが
できる。エコーは、受信器要素のスパースアレイにより受信される。画像の再構成は、フ
ィルタ補正逆投影法により行われる。この画像化機器は、一層高い解像度、すなわちリア
ルタイム３Ｄ画像と同時に表示される一層高い高感度２Ｄリアルタイム画像を更に約束す
る。
【０００４】
　Ａｎｄｅｒｓｏｎによる、「３Ｄ　ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ　ｂａｃｋ　ｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｌａｒｇｅ　ａｒｒａｙｓ．ＩＩ」（Ｐｒｏｃｅｅ
ｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ、
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１９９２）と題する会議論文には、３Ｄ超音波画像をリアルタイムで、すなわち３０フレ
ーム／秒で得ることを可能にする、楕円形逆投影画像化が記載されている。これを行う際
に、楕円逆投影画像化は、従来的な焦点ビーム画像化の根本的な制限を克服する。点の高
品質楕円バックプロパゲーション画像が示されており、ここでは、最大５１２個の素子か
らなるトランスミッタ及び受信アレイが使用されている。焦点のずれた環状アレイを使用
して、複数のトランスミッタを合成する方法が、記載されている。
【０００５】
　米国特許第６，７１６，１６６号には、長手軸を有しており、かつ腔内に挿入するよう
に適合されている遠位部分を含めた、細長いプローブを使用して、対象とする身体内腔の
表面をマッピングするための装置が記載されている。複数の音響変換器が、プローブの遠
位部分にわたり、長手軸に沿って分布されており、この変換器は、プローブが腔に存在し
ている間、音波を発し個々に作動するよう適合されており、腔の表面からの波の反射後に
音波を受信して、受信した波に応答して、一連の波の時間を示す電気信号を生成するよう
に更に適合されている。
【０００６】
　米国特許第７，６１０，０７８号には、心臓などの解剖学的構造の表示をグラフ作成す
るための方法及びシステムが記載されている。細長いプローブの遠位端部は、解剖学的構
造内で移動し、幾何形状が座標系内で規定される。球又は円などの幾何形状を規定するこ
とによって、遠位プローブ端部が心臓などの解剖学的構造内部で移動するので、解剖学的
構造内の腔を表示することができる。解剖学的構造の少なくとも一部の表示は、例えば、
幾何形状の集合体を判定することにより、及び形状の集合体を囲んだグラフ表示と一致さ
せることによって、幾何形状に基づいてグラフで生成することができる。
【０００７】
　米国特許第９，７５７，０４４号には、心臓壁上の双極子密度を決定するための装置、
システム及び方法が記載されている。特に、心臓壁の三角測量が行われ、この場合、複数
の領域それぞれの、双極子密度が、関連する心室内部のさまざまな位置で測定される電位
と相関関係がある。双極子密度のデータベースを生成するため、１つ以上のカテーテルに
置かれた複数の電極によって記録された、マッピング情報及び解剖学的情報が使用される
。更に、１つ以上の超音波素子が、クランプアセンブリ上などに設けられているか、又は
マッピング用電極と一体化されて、装置構成要素及び周囲構造のリアルタイム画像を生成
する。一実施形態では、１つ以上の電極及び１つ以上の超音波素子を含む複数の支持アー
ムを備える、バスケット構造体が設けられる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の実施形態は、シャフト、複数の超音波変換器及びプロセッサを含む医療システ
ムを提供する。シャフトは、患者の体腔内に挿入するよう構成されている。シャフトの遠
位端部において、バスケット型カテーテルを形成するスプライン上に分布されている、複
数の超音波変換器は、体腔内で超音波信号を送信するよう、及びこの超音波信号に応答し
て、エコー信号を受信するよう構成されている。プロセッサは、楕円逆投影法を使用して
、このエコー信号を処理することにより、体腔内の表面を算出するよう構成されており、
この楕円逆投影法は、構成した楕円形の個々のサブセット上に分布される散乱エコー信号
のサブセット上に逆投影の重ね合わせを適用することと、各サブセットに対する、個々の
最小値を生成するように、分布したエコー信号のサブセットのそれぞれの上に非線形最小
演算子を適用することの、少なくとも１つを行うことにより、超音波が反射する表面を再
構築する。
【０００９】
　一部の実施形態では、プロセッサは、ユーザに体腔内の算出された表面のダイヤグラム
を提示するよう構成されている。一部の実施形態では、体腔内は心室を含む。
【００１０】



(4) JP 2019-118835 A 2019.7.22

10

20

30

40

50

　本発明の実施形態によれば、患者の体腔内にシャフトを挿入することを含む方法が更に
提供される。超音波信号は、体腔内で送信され、エコー信号は、超音波信号に応答して、
シャフトの遠位端部におけるバスケット型カテーテルを形成するスプライン上に分布され
ている、複数の超音波変換器によって受信される。体腔内の表面は、楕円逆投影法を使用
してエコー信号を処理することにより算出され、楕円逆投影法は、構成した楕円形の個々
のサブセット上に分布される散乱エコー信号のサブセット上に逆投影の重ね合わせを適用
することと、各サブセットに対する個々の最小値を生成するように、分布したエコー信号
のサブセットのそれぞれの上に非線形最小演算子を適用することの、少なくとも１つを行
うことにより、超音波が反射する表面を再構築する。
【００１１】
　本発明は、以下の発明を実施するための形態を図面と併せて考慮すると、より完全に理
解されよう。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明の実施形態による、超音波式バスケット型カテーテルを備える、カテーテ
ルに基づく心臓マッピングシステムを概略的に描写した図である。
【図２】本発明の実施形態による、超音波変換器を装備したバスケット型カテーテルを概
略的に描写した図である。
【図３】本発明の実施形態による、楕円逆投影スキームの概略的な描写図である。
【図４】本発明の実施形態による、心室をマッピングして表示する方法を概略的に例示し
ているフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　概略
　本明細書に記載されている本発明の実施形態は、コントラストを増強すると同時に、迅
速な取得及び再構成スキームを使用する、心室などの体腔内の空間マップを生成するシス
テム及び方法を提供する。一部の実施形態では、超音波空間マッピング用バスケット型カ
テーテルが提供される。超音波式バスケット型カテーテルは、例えば、その過程において
、心室に沿って回転させる又は移動させる必要なしに、心室内の単一位置から心室の全表
面をマッピングするためのデータを取得することが可能である。超音波式バスケット型カ
テーテルと共に使用される、改善された再構成方法も提供され、この超音波式バスケット
型カテーテルにより、心室の表面と心室内の血液との間のコントラストの増強を可視化す
る、空間マップを再構成して表示することが可能である。
【００１４】
　一部の実施形態では、超音波式バスケット型カテーテルには、バスケット形状を形成す
るスプラインに連結されている、複数の超音波変換器が装備されている。変換器は、スプ
ライン上にまばらに分布されており、一次元エコー信号を生成して取得するために、振幅
モード（Ａ－モード）で作動する。続いて、これらのエコー信号は、所定の空間マップを
迅速に生成するよう、楕円逆投影法を使用するプロセッサによって処理される。
【００１５】
　手短に言えば、上で引用したＡｎｄｅｒｓｏｎの論文に記載されている楕円逆投影法は
、以下、「各変換器が一度に１つずつエコー信号を送信すると同時に、すべての変換器が
散乱エコー信号を受信する、送信用／受信用超音波変換器を有限数有すると仮定すると、
容積内の散乱点（scatter）の位置とは何か、及び散乱に由来する反射振幅とは何か？」
という問題を扱っている。
【００１６】
　本文のこれ以降に、散乱すること、及び反射という用語は、互換的に使用される。
【００１７】
　Ａｎｄｅｒｓｏｎによる方法は、受信用変換器により、所与の時間で検出された潜在的
な寄与信号Ｓｋ（ｘ）をすべて合計することによってモデル化される散乱信号Ｓ（Ｘ）を
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、位置Ｘにおける各散乱点にまず帰属させることにより、上記の問題を解決している。部
分信号Ｓｋ（Ｘ）は、空間中の３つの対象物（ソース変換器の位置、散乱位置、受信用変
換器の位置）の座標である、３座標（triplet）により規定される信号である。このよう
な３座標により、空間における個々の楕円体が一意的に規定される。１つ以上の列挙され
たＫ楕円体は、Ｓ（Ｘ）に寄与し得る。したがって、楕円体の逆投影モデルにより、Ｘに
おける信号がＳ（Ｘ）＝Ｓｕｍ｛Ｓｋ（Ｘ）｝，ｋ＝１，２，．．．Ｋとして構築される
。これ以降の記載では、一群の信号｛Ｓｋ（Ｘ）｝は、「散乱信号のサブセット」と称さ
れる。
【００１８】
　上記の説明では、所与のサブセットに属するＫ散乱点の楕円体すべては、（ｉ）一対の
変換器、及び（ｉｉ）単一散乱が発生している体内中の単一位置点Ｘにより規定される。
容積中のすべての座標Ｘに対して行われるＳ（Ｘ）の逆投影であるＰ（Ｓ（Ｘ））は、以
下に詳細に説明するとおり、所定の空間マップＰ（Ｘ）を生成する。
【００１９】
　一実施形態では、楕円逆投影法の開示されている変形は、心室の表面とその中の血液と
の間に一層高いコントラストを実現する。コントラストの増強を実現するために、プロセ
ッサは、空間における、すべてのマッピングされた位置からの散乱信号の全サブセットに
、非線形最小フィルタを適用する。その結果、一般に、得られた信号はすべて、演算子に
より弱化されるが、信号雑音比は改善される。これ以降の記載では、用語「信号」は、イ
ンターフェースから通常、生じる、大部分エコー振幅Ｓｋ（Ｘ）を意味する。これ以降の
記載では、用語「ノイズ」は、例えば、均質環境（例えば、血液プール）の部分に由来す
るなどの、存在しない散乱点に由来する散乱に対する、逆投影アルゴリズムによって間違
って起因する、小さな部分エコー振幅であるＳｋ（Ｘ）信号を意味する。
【００２０】
　上記の変形の結果として、心室内側の血液の超音波により誘導される密度は、適度に低
い値を受信する（元来の楕円逆投影法により得られる、人為的に高い値とは対照的である
）。上で示されているとおり、超音波により誘導される密度は弱化されるが、同様に全信
号対ノイズも改善される。したがって、上で簡潔に記載されている変形法は、心室表面と
血液との間のコントラストを改善する。
【００２１】
　心室の空間マップの正確性は、迅速な取得及び再構成時間からの利益をもたらすと思わ
れる。一実施形態では、本開示方法は、合成した空間マップを生成することにより算出回
数を短縮し、これは、不必要かつコンピュータにより要求される全画像の再構成を行おう
とするよりもむしろ、一次元Ａ－モード信号の解析に基づいている。
【００２２】
　（ｉ）複数の超音波測定値を瞬時に取得するバスケット超音波アレイと、（ｉｉ）改善
された再構成スキームとを組み合わせた、開示されたシステム及び方法は、医師に対して
有利となり得、医師は、心室などの体腔内のより正確な空間マップ及び機能マップを受け
取ることができる。したがって、開示されたシステム及び方法により、医師は、効率的な
侵襲的診断、及び恐らくは、その後の処置セッションを行うことが可能となり得る。
【００２３】
　システムの説明
　図１は、本発明の実施形態による、超音波式バスケット型カテーテル４０を備える、カ
テーテルに基づく心臓マッピングシステム２０を概略的に描写した図である。システム２
０は、医師３０によって台２９の上に横になっている患者２８の心臓２６にナビゲートさ
れる、シャフト２２を有するカテーテル２１を備える。図示されている例では、医師３０
は、カテーテルの近位端部及び／又はシース２３からの偏向部（deflection）の近くの遠
隔操縦器３２を使用して、シャフト２２の遠位端部を操作しながら、シース２３からシャ
フト２２を挿入する。差し込み図２５に示されているとおり、バスケット型カテーテル４
０は、シャフト２２の遠位端部に取り付けられている。バスケット型カテーテル４０は、
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折りたたまれた状態でシース２３から挿入されて、次に、心臓２６内部で拡張される。
【００２４】
　一実施形態では、バスケット型カテーテル４０は、心室表面５０から反射されたエコー
信号を送信及び受信することにより、心臓２６の心室の空間マッピングを行うよう構成さ
れている。差し込み図４５は、心臓２６の心室内部の、拡大図でのバスケット型カテーテ
ル４０を示している。分かるとおり、バスケット型カテーテル４０は、バスケット形状を
形成するスプライン上に連結されている、多数の超音波変換器４８を備える。
【００２５】
　カテーテル２１の近位端部は、コンソール２４に接続されている。コンソール２４は、
プロセッサ４１、通常は、カテーテル２１に出入りする信号を送信及び受信するため、並
びにシステム２０の他の構成要素を制御するための、好適なフロントエンド及びインター
フェース回路３８を備えた汎用コンピュータを備える。一部の実施形態では、プロセッサ
４１は、複数の一次元エコー信号を受信するよう、及びこれらの信号から、心室の表面の
マップを算出するよう更に構成されている。一実施形態では、モニター２７上に、周囲の
解剖学的構造の表面が、例えばメッシュ図３５のグラフ形式で、医師３０に示される。
【００２６】
　上記のとおり、プロセッサ４１は、通常、汎用コンピュータを備え、このコンピュータ
には、本明細書に記載されている機能を実行するソフトウェアでプログラム化されている
。ソフトウェアは、例えばネットワーク上で、コンピュータに電子形態でダウンロードす
ることができるか、又は代替として、又は更には、磁気メモリ、光学メモリ又は電子メモ
リなどの、非一過性の有形媒体上で提供及び／又は記憶されてもよい。
【００２７】
　図１に示す例となる構成は、概念を明確化する目的のみで選択されている。本開示技法
は、他のシステム構成要素及び設定を使用して、同様に適用することができる。更に、シ
ステム２０は、電気生理学的マッピング及び／又はアブレーション用のものなど、追加の
構成要素を備えてもよい。
【００２８】
　図示されている実施形態は、具体的に、心臓マッピング用の超音波式バスケット型カテ
ーテルの使用に関するが、システム２０の要素及び本明細書に記載されている方法は、他
の多重アーム幾何形状を有するカテーテルを使用する、超音波マッピングに代替的に適用
されてもよい。
【００２９】
　バスケット型カテーテル上に分布した超音波アレイを使用する体腔内のマッピング
　図２は、本発明の実施形態による、超音波変換器４８を装備したバスケット型カテーテ
ル４０を概略的に描写した図である。分かるとおり、変換器４８は、バスケットを形成す
るスプライン４９に連結されている。変換器４８は、シャフト２２の遠位端部を超えて、
ほぼ球状でまばらに分布されている（すなわち、この場合、スプライン４９が画定する、
バスケット表面の表面領域の大部分に変換器がないよう、隣接する２個の変換器のそれぞ
れの間に大きな隙間が存在している）。変換器４８のアレイは、（ａ）各変換器が、十分
に大きな送信許容角度及び受信許容角度を有している、（ｂ）算出が最適化されて、以下
に説明するとおり、スパースアレイを利用するので、まばらに存在しているにもかかわら
ず、心室の必要な適用範囲及び心室の特徴の詳細を得ることができる。
【００３０】
　図２に示されている例となる例示は、概念を明確化する目的のみで選択されている。変
換器の数及びその配列は、変動してもよい。電極などの追加の要素は、スプライン４９の
上に配設され得る。他のカテーテル幾何形状を使用して、変換器４８を移動させてもよく
、例えば、このようなものは、螺旋状アームから作製されている。
【００３１】
　図３は、本発明の実施形態による、楕円逆投影スキームの概略的な描写図である。グラ
フ表示を単純化するため、及び一般性を失わないように、図３は、三次元楕円逆投影モデ
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ルの二次元楕円体を例示している。
【００３２】
　Ａｎｄｅｒｓｏｎによるモデルは、位置ｓ∈Ｒ３に位置する、各送信用変換器（図３中
、変換器４８Ａにより例示されている）は、形式
【００３３】
【数１】

　の球状超音波圧力波源であると仮定しており、式中、ｒは、ｓにおけるトランスミッタ
からの距離であり、ｃは、媒体中の音速であり、Ｐ０は、信号振幅である。この方法は、
ｓに位置するトランスミッタが、Ｘに位置する散乱点（図３において５０ＡＢにより例示
されている）により散乱されたパルスを送信し、ｒｅにおける変換器（図３において４８
Ｂにより例示されている）により受信されると、何が起こるかを試験するものである。散
乱要素は、二次的な球状波源としてみなされる。Ｄ（ｘ，ｙ）＝｜｜ｘ－ｙ｜｜を、Ｒ３

における位置ｘとｙとの間のユークリッド距離を表すとする。位置ｓにおける源により送
信される圧力パルス波は、時間
【００３４】
【数２】

　後に、位置Ｘにおける散乱点に到達する。次に、パルスは、
【００３５】

【数３】

　として、すべての方向に散乱し、式中、Ｐ１は、受信パルス振幅（incoming pulse amp
litude）であり、置換後、
【００３６】

【数４】

　は、屈折率形状及び物質特性に依存するエネルギーの反射率である。ｒは、散乱点から
受信器までの距離である。こうして、ｒｅに位置する受信器は、散乱点から以下の振幅を
受信する：
【００３７】

【数５】

　（式中、Ｓｋ（Ｘ）は、部分信号であり、ｋは、あるトランスミッタ－受信器のペアに
関連する指数を表す）。信号は、時間
【００３８】

【数６】

　に受信され、この時間は、源から散乱要素及び受信器までの移動時間である。
【００３９】
　３座標（ｓ，Ｘ，ｒｅ）は、主軸ｃ・ｔ（ｓ，ｒｅ）＝Ｄ（ｓ，Ｘ）＋Ｄ（Ｘ，ｒｅ）
を含むＲ３中の楕円体５３を規定し、式中、ｓ及びｒｅは、軸上にあり、Ｘは、境界線上
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にある。この楕円体の境界線上の他の任意の散乱要素は、同じ移動時間ｔ（ｓ，ｒｅ）を
有するであろう。言い換えると、時間ｔ（ｓ，ｒｅ）において受信された信号は、ｔ＝０
において送信されると、楕円体５３の表面にある、すべての散乱要素の分布全体の積分値
である。誘導された楕円体Ｅ（ｓ，Ｘ，ｔ）全体の表面の積分値として、時間ｔにおける
トランスミッタ受信器のペアに必要な経時的な信号は、以下のとおり表される：
【００４０】
【数７】

【００４１】
　次に、楕円逆投影演算子は、以下のとおり、定義される：
【００４２】

【数８】

　が、受信器に記録された信号に寄与する、すべての時間における、容積中の、すべての
可能な受信器－トランスミッタ変換器のペアの総和である。
【００４３】
　すなわち、Ｘは、その３座標の間の楕円形を規定する。
【００４４】
　真の散乱が存在しない、位置Ｘに関するノイズの非存在下では、Ｐ（Ｘ）は、値０を有
するはずである。このことは、理想的には、記載されている方法は、良好な組織コントラ
ストの解像度を生じるはずであることを意味する。
【００４５】
　一部の実施では、個別の空間、時間、信号、及びトランスミッタ／受信器の数を使用す
る。サンプリングは、いくつかのデカルト格子における空間の容積にわたり、均一に行わ
れる。時間は、ステップｄｔで採用される。超音波アレイは、Ｎ個のトランスミッタ／受
信器を含むと仮定する。個々の逆投影演算子は、形式：
【００４６】

【数９】

　を採る。
【００４７】
　総計は、ｓ，ｒｅ及びｔに関してのみ行われ、ここで、Ｘ∈Ｅ（ｓ，Ｘ，ｔ）は、｛Ｘ
｝Ｋとして、説明中に示されている群であり、Ｋは、その群に属する楕円体の数である。
アレイ中に十分なトランスコーダ（transcoder）が存在する場合、個々の演算子は、非常
に近似する、連続的な群である。サンプリングされた格子中の各ボクセルに対して、この
演算を算出すると、心室のマップなどの、容積中の散乱要素の分布を表す空間マップＰ’
（Ｘ）が、受信される。
【００４８】
　実際には、変換器４８Ｃなどの変換器により検出されるいずれのノイズも、発信用変換
器４８Ａに由来する真の信号として、変換器４８Ｃにおいて検出されるノイズを誤って追
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跡する、個々のエコー軌道５２に一致し得る機構のために、空間のノイズ源が、Ｐ’（Ｘ
）に存在する。したがって、対となる変換器ペア（４８Ａ、４８Ｃ）、及びＸ’に位置す
る存在しない散乱点５０ＡＣにより完全に規定される、楕円体Ｅ（ｓ，Ｘ’（５０ＡＣ）
，ｒｅ’）が構築される。これ以降の記載では、楕円体５４などの楕円体は、「発生ノイ
ズ」として記載されることがある。上で記載されている追加の工程は、０ではない値とな
るＰ’（Ｘ’）につながる。
【００４９】
　こうして、Ａｎｄｅｒｓｏｎによる方法は、５０ＡＣなどの位置の超音波誘導密度の過
度な推定ももたらすおそれがある（例えば、心室内の血液の位置）。続いて、５０ＡＣの
ような位置は、空間マップ上に人為的に高い値を受信し、これにより、コントラスト解像
度、及びしたがって、心室の組織などの、真の反射表面の解像能が害される。
【００５０】
　図３に例示されている楕円逆投影法は、米国特許第５，２３５，８５７号に一部、基づ
いており、その開示は、参照により本明細書に組み込まれている。
【００５１】
　上記のとおり、恐らくは、更に多くの逆投影が、他の変換器－ペアにより規定されてい
る同じサブセットに属する楕円体を再構成した（すなわち、位置Ｘを通過する）。Ｋ楕円
体を含有し得る、楕円体のこのようなサブセット（位置Ｘに関連する）は、本明細書のこ
れ以降の記載において、
　｛Ｘ｝Ｋ＝｛（ｓ，ｒｅ，ｔ）｜Ｘ∈Ｅ（ｓ，ｒｅ，ｔ）｝
　（式中、｛Ｘ｝Ｋは、仮定した飛行時間ｔによる、エコー信号から構築されたすべての
楕円体を含み、エコー信号は、位置｛Ｘ｝において散乱した、位置ｓにおけるソース変換
器と、位置ｒｅにおける別の変換器において、受信されたソース変換器との間を移動して
いると仮定される）して規定される。
【００５２】
　明記したとおり、サブセット｛Ｘ’｝Ｋに属する楕円体はすべて、位置Ｘ’からの反射
が実際に存在しないので、ノイズの発生となる。上で示したとおり、楕円体サブセット｛
Ｘ’｝Ｋにわたるノイズなどのノイズを合計すると、得られた空間マップの質は損なわれ
るおそれがある。
【００５３】
　一実施形態では、心室を充填する血液とこの心室の表面との間のコントラストの増強が
実現する方法が提供される。Ａｎｄｅｒｓｏｎによる楕円逆投影法よりもこの変形の方が
、容積中の任意の位置Ｘに関して、ノイズを生成した楕円体が１つ、存在する場合、この
位置は、自由空間にあり、他の関連する楕円体のすべてが、やはり必然的にノイズを発生
させるという知見を使用する。
【００５４】
　数学的に、最小非線形演算子Ｆ（Ｘ）が、各任意の位置Ｘそれぞれからの、散乱信号｛
Ｓｋ（Ｘ）｝Ｋの任意のサブセットそれぞれにわたって適用される。
【００５５】
　最小非線形演算子Ｆ（Ｘ）が、以下の方法で、プロセッサにより適用される：｛Ｓｋ（
Ｘ）｝Ｋ全体の総和を行うプロセッサの代わりに、最小非線形演算子が、｛Ｓｋ（Ｘ）｝

Ｋ（式中、｛Ｘ｝Ｋ＝｛（ｓ，ｒｅ，ｔ）｜Ｘ∈Ｅ（ｓ，ｒｅ，ｔ）｝に適用される：
　Ｆ（Ｘ）＝Ｍｉｎ｛｛Ｓｋ（Ｘ）｝Ｋ｝＝Ｍｉｎ（ｓ，ｒｅ，ｔ）｜Ｘ∈Ｅ（ｓ，ｒｅ

，ｔ）｜Ｓ（ｓ，ｒｅ，ｔ）｜
　（式中、Ｓ（ｓ，ｒｅ，ｔ）は、位置Ｘを通過する楕円体の各々に関連する時間ｔにお
ける、トランスミッタ受信器のペアに対して取得された経時的な信号を表す）。したがっ
て、Ｆ（Ｘ）は、任意の位置Ｘに対する、非線形最小フィルタによってもたらされる、大
域的最小点である。
【００５６】
　このような最小限の演算により、Ｘ’における５０ＡＣからなど非常に低いノイズ値を
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生成する、すなわち、Ｆ（Ｘ’）は、位置Ｘ’のような位置に関連する最低のノイズを生
じ、したがって、組織のコントラストの解像度を害することがないと思われる。上記のと
おり、Ｆが、Ｘにおける５０ＡＢからなどの信号も弱化するにも関わらず、オーバーホー
ル信号対ノイズは、Ｆを適用することにより改善される。
【００５７】
　一実施形態では、絶対値を使用する代わりに、本発明者らは、信号のエンベロープを抽
出する方法である、信号のヒルベルト変換を採用する。Ａｎｄｅｒｓｏｎによる方法は、
ノイズが相殺する予測によって、コヒーレントの総和を使用することを示唆した。コヒー
レントの総和は、正確な位相差（最大約１／４の波長）が既知であると仮定する。実際に
は、バスケットは剛性がなく、波長は１ｍｍ未満であるので、これを確実にすることは非
常に困難である。エンベロープ信号（すなわち、エネルギー総和）の使用は、アレイ要素
の位置にある、位置エラーに対してアルゴリズムのロバスト性を一層高める、コヒーレン
ト総和の必要性を失うという利点を有する。一実施形態では、変換器間距離における最大
２ｍｍのエラーが許容される。
【００５８】
　一実施形態では、本発明は、１２のスプライン上に装着された６４個の圧電性変換器ア
レイにより実現される。この変換器は、約１．４Ｍｈｚの共鳴周波数を有し、サンプリン
グしたボクセルサイズは、１．４ｍｍ３である。変換器は、パルスの発生を可能にする取
得システムに接続されて、リアルタイムですべての要素にわたる、ある範囲の送信を記録
する。算出は、加重された指向性を伴って行われ（送信した信号を、時間でのトランスミ
ッタ及び受信器の移動関数によりコンボリューションし、空間にホイヘンスの原理を使用
することによる）、ヒルバート変換したエコー信号に行った算出を適用する。送信用又は
受信用変換器の背面に存在する、ボクセル要素からの信号（すなわち、その法線により向
けられる半平面ではない）は廃棄される。これは、スプラインエコー及び他の弱い反射か
ら発生するノイズを低減するために行われる。上記の実施形態は、一例として働く。他の
パラメータの中で、変換器の数及びサイズ、共鳴振動数及びボクセルサイズが変動し得る
。
【００５９】
　図３に示されている信号の例は、概念を明確化する目的のみで選択されている。上記の
とおり、囲まれたグラフの記載は、図を明確にする目的で簡略化されているに過ぎないこ
とを理解すべきである。
【００６０】
　図４は、本発明の実施形態による、心室をマッピングして表示する方法を概略的に例示
しているフローチャートである。本方法は、留置工程７０において、医師３０が、超音波
式バスケット型カテーテル４０を心臓２６の心室に挿入して、留置することにより始まる
。取得工程７２では、変換器４８のアレイは、エコー信号を送信及び受信し、結果として
生じる電気信号は、シャフト２２からプロセッサ４１まで配線をひくことにより連通され
る。算出工程７４において、プロセッサ４１は、散乱点の楕円体のサブセットを、それぞ
れが受信した分布したエコー信号のサブセットに適合させることにより起こる、反射振幅
を算出する。次に、プロセッサ４１は、最小化工程７６において、分布したエコー信号の
サブセットに非線形最小演算子を適用する。その結果、置き換え工程７８において、上で
説明されるとおり、反射振幅は、最小演算子のそれぞれの出力値（負ではない最小値）に
よって置き換えられる。最後に、プロセッサ４１は、算出工程８０において、心室の解剖
学的表面５０の幾何形状を算出するよう、すべての信号を総和する。表示工程８２におい
て、心室の表面を表示するメッシュ図３５などの得られたダイヤグラムが、ディスプレイ
２７で医師３０に示される。
【００６１】
　図４に示されている例となるフローチャートは、概念を明確化する目的のみで選択され
ている。例えば、行われる追加の算出工程は、説明を単純にするため省略されている。更
に、電気生理学的マッピング及びアブレーションなどの、フローチャートに含まれ得る診
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断的工程及び処置工程もまた、フローチャートの簡潔性を維持するため、この説明からや
はり省略されている。
【００６２】
　本明細書に記載されている実施形態は、主に、心臓の解剖学的構造の超音波取得及び再
構成に対処するものであるが、本明細書に記載されている方法及びシステムはまた、消化
器病学及び血管形成術におけるなどの、他の用途に使用することもできる。
【００６３】
　したがって、上記に述べた実施形態は、例として引用したものであり、また本発明は、
上記に具体的に示し説明したものに限定されないことが理解されよう。むしろ本発明の範
囲は、上述のさまざまな特徴の組み合わせ及びその一部の組み合わせの両方、並びに上述
の説明を読むことで当業者により想到されるであろう、また従来技術において開示されて
いないそれらの変形及び修正を含むものである。参照により本特許出願に援用される文献
は、これらの援用文献において、いずれかの用語が本明細書において明示的又は暗示的に
なされた定義と矛盾して定義されている場合には、本明細書における定義のみを考慮する
ものとする点を除き、本出願の一部とみなすものとする。
【００６４】
〔実施の態様〕
（１）　医療システムであって、
　患者の体腔内に挿入するためのシャフトと、
　前記シャフトの遠位端部において、バスケット型カテーテルを形成するスプライン上に
分布されている、複数の超音波変換器であって、前記体腔内で超音波信号を送信し、前記
超音波信号に応答して、エコー信号を受信するよう構成されている、複数の超音波変換器
と、
　プロセッサであって、
　　構成された楕円形の個々のサブセット上に分布される、散乱エコー信号のサブセット
上に、逆投影の重ね合わせ（back-projection summation）を適用することと、
　　各サブセットに対する、個々の最小値を生成するように、分布したエコー信号の前記
サブセットのそれぞれの上に、非線形最小演算子を適用することと、
　のうち、少なくとも１つを行うことにより、超音波反射表面を再構成する、楕円逆投影
法を使用して、前記エコー信号を処理することにより、前記体腔内の表面を算出するよう
構成されている、プロセッサと、
　を備える、医療システム。
（２）　前記プロセッサが、ユーザに、前記体腔内の算出された前記表面のダイヤグラム
を表示するよう構成されている、実施態様１に記載の医療システム。
（３）　前記体腔内が心室を含む、実施態様１に記載の医療システム。
（４）　方法であり、
　患者の体腔内にシャフトを挿入することと、
　前記体腔内で超音波信号を送信すること、及び前記超音波信号に応答して、前記シャフ
トの遠位端部において、バスケット型カテーテルを形成するスプライン上に分布されてい
る複数の超音波変換器によって、エコー信号を受信することと、
　　構成された楕円形の個々のサブセット上に分布される、散乱エコー信号のサブセット
上に、逆投影の重ね合わせを適用することと、
　　各サブセットに対する、個々の最小値を生成するように、分布したエコー信号の前記
サブセットのそれぞれの上に、非線形最小演算子を適用することと、
　のうち、少なくとも１つを行うことにより、超音波反射表面を再構成する、楕円逆投影
法を使用して、前記エコー信号を処理することにより、前記体腔内の表面をプロセッサに
おいて、算出することと、
　を含む、方法。
（５）　前記体腔内の算出された前記表面のダイヤグラムを、ユーザに表示することを含
む、実施態様４に記載の方法。
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【００６５】
（６）　前記体腔内が心室を含む、実施態様５に記載の方法。
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