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(57)【要約】
　超音波システムは、様々な変形状態にある対象者組織
の動的な一連のエコー信号を取得する超音波変換器と、
前記組織の超音波画像を生成および表示する画像処理装
置とを含む。処理装置は、動的な一連のエコー信号に対
応する動的画像を生成し、生成された画像のうちの第一
の画像の対象領域（ＲＯＩ）内の複数の画素を特定し、
特定された複数の画素のそれぞれに対応する画素群に基
づき、第一の画像から以後の画像への特定された複数の
画素の変位、変形、およびエコー強度を追跡することに
よって局部的な組織の機械的挙動を判定し、追跡された
画素位置で対象者の組織機能性を決定し、追跡された画
素位置に対応する動的画像において組織機能性を表示す
るように構成される。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　様々な変形状態における対象者組織の動的な一連のエコー信号を取得する超音波変換器
と、
　前記組織の超音波画像を生成し、且つ表示する画像処理装置と、
を備えている超音波システムであって、
　前記処理装置が、
　　前記動的な一連のエコー信号に対応する動的画像を生成し、
　　前記生成された画像のうちの第一の画像の対象領域（ＲＯＩ）内の複数の画素を特定
し、
　　前記特定された複数の画素のそれぞれに対応する画素群に基づき、第一の画像から以
後の画像への前記特定された複数の画素の変位、変形、およびエコー強度を追跡すること
によって局部的な組織の機械的挙動を評価し、
　　前記追跡された画素位置で前記対象者の組織機能性を決定し、
　　前記追跡された画素位置に対応する動的画像において前記組織機能性を表示するよう
に構成されていることを特徴とする超音波システム。
【請求項２】
　前記組織の機械的挙動が、前記特定された複数の画素の変位および変形の一方からなり
、
　前記組織機能性が、剛性－歪みの関係とこの関係から推定されるその他のパラメータと
を備えることを特徴とする請求項１記載の超音波システム。
【請求項３】
　前記処理装置が、
　　決定された剛性－歪みの関係から推定することのできる前記複数の組織機能性パラメ
ータのヒストグラムまたは確率密度関数図を生成し、
　　前記ヒストグラムまたは確率密度関数図に基づいて形状アスペクト比として順序尺度
を算出し、
　　予め算出された順序尺度アスペクト比を生成するために使用される撮像データの取得
以降に発生した組織の治癒量を判定するために、前記算出された順序尺度のアスペクト比
と前記予め算出された順序尺度アスペクト比とを比較するように構成されていることを特
徴とする請求項２記載の超音波システム。
【請求項４】
　前記処理装置が、判定された剛性－歪みの関係から推定することのできる前記組織機能
性パラメータに対応する色彩を有する前記対象者のカラーマップを生成するように構成さ
れることを特徴とする請求項１記載の超音波システム。
【請求項５】
　前記処理装置が、
　ａ）特定された各画素の最初の変位と、前記第一の画像から前記以後の画像のうちの一
つへの画素隣接領域の変形とを仮定し、
　ｂ）前記第一の画像内の画素位置と前記次の画像の推定位置とに基づき、対応する周辺
画素を用いて数学関数の値を算出し、
　ｃ）前記数学関数の値を終了値と比較し、
　　前記値が、前記終了値を超過すれば、前記処理装置が、
　　　前記推定された画素の最初の変位と画素隣接領域の変形とを変動させるように構成
されることによって反復し、ステップｂ）に戻るように構成され、
　　前記値が前記終了値未満であれば、前記処理装置が、
　　　前記値に基づき前記画素の変位と画素隣接領域の変形とを決定し、
　　　反復を終了させるように構成されることによって、超音波画像の画素の追跡により
局部的な組織の機械的挙動を評価するように構成されることを特徴とする請求項１記載の
超音波システム。
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【請求項６】
　前記処理装置が、
　前記動的画像の一つの中の対象線維（ＦＯＩ）を選択し、
　前記ＦＯＩが以後の動的画像で明瞭な変形を示すか否かを判定し、
　前記ＦＯＩが明瞭な変形を示したという判定に基づき前記ＲＯＩの選択候補として前記
ＦＯＩを特定するように構成されていることを特徴とする請求項１記載の超音波システム
。
【請求項７】
　前記処理装置が複数のコンピュータコアからなり、各々のコアが中央処理装置（ＣＰＵ
）を備えており、
　前記第一の画像から前記以後の画像までの前記特定された複数の画素のうちの１つを追
跡することによって前記局部的な組織の機械的挙動を評価することが、前記複数のコンピ
ュータコアのうちの一つを用いて実行され、
　前記第一の画像から前記以後の画像までの前記特定された複数の画素のうちの別の画素
を追跡することによって前記局部的な組織の機械的挙動を評価することが、前記複数のコ
ンピュータコアのうちの別のコンピュータコアを用いて実行されることを特徴とする請求
項１記載の超音波システム。
【請求項８】
　超音波画像における組織の変形状態を決定する方法であって、
　第一の変形状態にある組織の第一の超音波画像の対象領域（ＲＯＩ）内の画素を選択す
る工程と、
　前記第一の超音波画像の前記選択画素を取り巻く画素を特定する工程と、
　前記選択画素を取り巻く前記特定された画素を用いて、前記第一の超音波画像から以後
の超音波画像の以後の位置まで前記選択画素を追跡することによって局部的な組織の機械
的挙動を評価する工程であって、前記以後の超音波画像が異なる組織変形状態に対応する
ことを特徴とする工程と、
　前記特定された画素の前記以後の位置で前記組織の機能性を決定する工程と、
　前記組織の画像において最初の位置または以後の位置での前記機能性を表示する工程と
、
を備えていることを特徴とする方法。
【請求項９】
　前記局部的な組織の機械的挙動が、前記特定された複数の画素の移動および変形の一方
を備えており、
　前記組織機能性が、剛性－歪みの関係と、前記剛性－歪みの関係から推定することがで
きる組織機能性パラメータまたは指数とを備えていることを特徴とする請求項８記載の方
法。
【請求項１０】
　組織の機械的挙動と、以後の位置で前記判定された剛性－歪みの関係から推定される、
機能性パラメータもしくは指数とのヒストグラムまたは確率密度関数図を生成する工程と
、
　前記ヒストグラムまたは確率密度関数図に基づき形状アスペクト比として順序尺度を算
出する工程と、
　予め算出された順序尺度アスペクト比を生成するために使用される撮像データの取得以
降に発生した組織の治癒量を判定するために、前記算出された順序尺度アスペクト比と前
記予め算出された順序尺度アスペクト比を比較する工程と、
を備えていることを特徴とする請求項９記載の方法。
【請求項１１】
　前記特定された画素の移動および変形の一方を追跡する工程が、
　前記第一の超音波画像の位置から前記以後の超音波画像の推定位置まで前記選択画素の
変位位置を仮定する工程と、
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　前記第一の画像の位置での前記選択画素と前記以後の超音波画像での推定位置とに対応
する数学的に定義されたノルム値を算出する工程と、
　　前記選択画素の前記推定変位位置を変動させ、
　　前記選択画素の前記変動された変位に基づき前記数学的に定義されたノルム値を再算
出し、
　　前記ノルムの再算出値が所定値未満になるまで反復し続けること、
　を用いて前記以後の超音波画像で前記選択画素の実際の位置を求めるため反復する工程
と、
を備えることを特徴とする請求項９記載の方法。
【請求項１２】
　コンピュータの第一の中央処理装置（ＣＰＵ）を用いて、前記第一の超音波画像から前
記以後の超音波画像の以後の位置まで前記選択画素のうちの１つの移動および変形の一方
を追跡する工程と、
　コンピュータの第二のＣＰＵを用いて、前記第一の超音波画像から前記以後の超音波画
像の以後の位置まで前記選択画素のうちの別の画素の移動および変形の一方を追跡する工
程と、
を備えていることを特徴とする請求項９記載の方法。
【請求項１３】
　元の位置または次の位置で、前記組織機能性に対応するカラーとして前記組織機能性を
表示する工程を備えていることを特徴とする請求項８の方法。
【請求項１４】
　前記第一の超音波画像内の組織の対象線維（ＦＯＩ）を選択する工程と、
　前記ＦＯＩが前記以後の超音波画像に明瞭な変形を示したか否かを判定する工程と、
　もし前記ＦＯＩが明瞭に変形したと判定された場合、前記判定に基づいて、前記ＲＯＩ
の候補として前記ＦＯＩを特定する工程と、
を備えていることを特徴とする請求項８記載の方法。
【請求項１５】
　コンピュータプログラムを記憶している、非一時的な、コンピュータが読み取り可能な
記憶媒体であって、コンピュータによって実行される際、前記コンピュータに、
　様々な変形状態にある対象者組織を用いて超音波変換器で前記対象者の動的な一連のエ
コー信号を取得させ、
　前記得られた一連のエコー信号を用いて第一の画像および第二の画像を生成させ、
　前記第一の画像内の目標画素およびその隣接画素を特定させ、
　前記第二の画像内の前記目標画素およびその隣接画素の位置を仮定させ、
　前記第一の画像内の前記目標画素およびその隣接画素に基づき、および前記第二の画像
内のその仮定位置に基づき数学的ノルム値を算出させ、
　前記数学的ノルム値に基づき前記第二の画像内の少なくとも前記目標画素の実際の位置
を取得させ、
　最初の画像または第二の画像に実際の位置に対応する前記組織の推定された機能性また
は機械的挙動を重畳させる命令を備えていることを特徴とする、
非一時的な、コンピュータが読み取り可能な記憶媒体。
【請求項１６】
　前記コンピュータが、前記数学的ノルム値に基づき組織変形を導き出すようにプログラ
ムされており、
　前記機能性が剛性－歪みの関係と、前記剛性－歪みの関係から推定することのできるパ
ラメータまたは指数とを備えることを特徴とする請求項１５記載のコンピュータが読み取
り可能な記憶媒体。
【請求項１７】
　前記コンピュータにさらに、
　前記第二の画像で前記判定された組織の機械的挙動と剛性－歪みの関係から推定される
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機能性パラメータまたは指数とのヒストグラム／確率密度関数図を生成させ、
　前記ヒストグラム／確率密度関数図に基づき形状アスペクト比として順序尺度を算出さ
せ、
　予め算出された順序尺度アスペクト比を生成するために使用される撮像データの取得以
降に発生した組織の治癒量を判定するため、前記算出された順序尺度アスペクト比と前記
予め算出された順序尺度アスペクト比を比較させることを特徴とする請求項１６記載のコ
ンピュータが読み取り可能な記憶媒体。
【請求項１８】
　前記コンピュータが、前記剛性－歪みの関係と、前記第一または第二の画像の剛性－歪
みの関係または組織機能性および組織の機械的挙動から推定することのできる全パラメー
タ（指数）とに対応するカラーを有する前記対象者のカラーマップを生成するようにプロ
グラムされていることを特徴とする請求項１６記載のコンピュータが読み取り可能な記憶
媒体。
【請求項１９】
　前記コンピュータが、
　前記第二の画像内の前記目標画素およびその隣接画素の前記推定位置を変動し、
　前記第二の画像内の前記目標画素およびその隣接画素の前記変動された位置に基づき前
記数学的ノルム値を再算出し、
　前記再算出値と閾値とを比較し、
　前記再算出値が前記閾値未満になるまで変動と再算出を継続するように構成されること
によって、前記画素の実際の位置を導き出すようにプログラムされていることを特徴とす
る請求項１５記載のコンピュータが読み取り可能な記憶媒体。
【請求項２０】
　前記コンピュータが、前記コンピュータの第一のコアを用いて前記目標画素の実際のい
くつかの位置を導き出し、前記コンピュータの第二のコアを用いて前記目標画素の実際の
別のいくつかの位置を導き出すようにプログラムされていることを特徴とする請求項１５
記載のコンピュータが読み取り可能な記憶媒体。
【請求項２１】
　前記コンピュータが、
　前記第一および第二の画像内の対象線維（ＦＯＩ）を選択し、
　前記ＦＯＩが前記第二の画像で明瞭な変形を示したか否かを判定し、
　前記ＦＯＩが明瞭に変形したという判定に基づき、対象領域（ＲＯＩ）の選択候補とし
て前記ＦＯＩを特定するようにプログラムされていることを特徴とする請求項１５記載の
コンピュータが読み取り可能な記憶媒体。
【請求項２２】
　組織病変の監視方法であって、
　第一の変形状態にある第一の超音波画像と第二の変形状態にある第二の超音波画像との
間の第一の画素の運動または変形に少なくとも部分的に基づき第一の組織機能性ヒストグ
ラム／確率密度関数図を生成する工程と、
　前記第一の組織機能性ヒストグラムに基づき第一の順序尺度アスペクト比を算出する工
程と、
　第三の変形状態にある第三の超音波画像と第四の変形状態にある第四の超音波画像との
間の第二の画素の運動に少なくとも部分的に基づき第二の組織機能性ヒストグラム／確率
密度関数図を生成する工程と、
　前記第二の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数図に基づき第二の順序尺度アスペク
ト比を算出する工程と、
　組織病変の指標として前記第一の順序尺度アスペクト比および前記第二の順序尺度アス
ペクト比に基づき時系列の図を生成する工程と、
を備えていることを特徴とする方法。
【請求項２３】
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　前記第一の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数図を生成する工程が、
　前記第一の超音波画像内の前記第一の画素を選択することと、
　前記選択された第一の画素を取り巻く隣接画素を特定することと、
　前記選択された第一の画素とその隣接画素を用いて、前記第一の超音波画像から前記第
二の超音波画像まで前記選択された第一の画素の運動および変形を追跡することと、
　前記第一の画素の少なくとも前記追跡された運動／変形を用いて前記組織の組織機能性
マップを生成することと、
　超音波画像の任意のフレームに前記組織の組織機能性を重畳することと、
　前記組織機能性マップを用いて前記第一の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数図を
生成することと、
を備えていることを特徴とする請求項２２記載の方法。
【請求項２４】
　前記選択された第一の画素の運動を追跡する工程が、
　前記第二の超音波画像内の前記第一の画素の変位および変形を仮定することと、
　前記第一の画素、それを取り巻く隣接画素、および前記第一の画素の推定された変位お
よび変形に対応する数学関数の値を算出することと、
　前記算出値と閾値反復値とを比較することと、
　前記推定された変位を調節して、再算出値が前記閾値反復値未満になるまで前記値を再
算出することと、
を備えていることを特徴とする請求項２３記載の方法。
【請求項２５】
　前記第二の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数図を生成する工程が、
　前記第二の超音波画像内の前記第二の画素を選択することと、
　前記選択された第二の画素を取り巻く隣接画素を特定することと、
　前記選択された第二の画素およびその隣接画素を用いて、前記第三の超音波画像から前
記第四の超音波画像まで前記選択された第二の画素の運動を追跡することと、
　前記組織機能性マップを用いて前記第二の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数図を
生成することと、
を備えていることを特徴とする請求項２３記載の方法。
【請求項２６】
　前記第一および第二の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数図を、組織機能性の各量
に対応するカラーを有する第一および第二のカラーマップとして提示する工程を備えてい
ることを特徴とする請求項２２記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本願は、２０１０年１１月１０日に提出された米国仮出願第６１／４１２，０７１号の
優先権を主張しており、その開示を本明細書に組み込む。
【０００２】
　発明の背景
　本発明の実施形態は、概して、超音波システムを用いる超音波システムおよび方法に関
する。特に、本発明の実施形態は、超音波画像処理用のシステムおよび方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　従来の超音波撮像は、隣接する物質の種類間の物質特性の比較的小さな差異によって主
に生じるエコーの強度が画像面上の画素の輝度にマップされる、画像面への超音波エコー
信号のマッピングを提供する。このような画像は身体内の大まかな構造を区別するのに役
立つが、撮像された物質の物理的特性を調べるには制限がある。超音波に基づいた診断医
療撮像技術は、筋肉、腱、および多数の臓器を視覚化して、リアルタイムの断層画像でそ
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の寸法、構造、および病変を取得するのに使用される。超音波は、医療提供者らの間で人
体の撮像に５０年以上にわたり使用されており、現代医学において最も広く使用される診
断ツールの１つである。当技術は、特に他の医療撮像装置に比べて安価で、携帯可能であ
る。
【０００４】
　超音波技術は、軟組織からの各種医療情報を視覚化し、識別するために使用することが
できる。しかしながら、腱や靭帯などの軟組織の機械的物質特性（すなわち負荷対変形）
は非線形であり、変形に依存し、組織の病理的状態を反映し得る。これらの特性を評価す
る非侵襲的な方法を発見することは困難なタスクであるが、超音波技術およびシステムを
利用することができる。
【０００５】
　今日、大半の筋骨格病変は、ＭＲＩまたは超音波などの様式を介して取得される画像を
観察することによって診断される。組織病変に影響を及ぼす主要な画像のテクスチャの変
化が観察される場合が多い。この観察に基づいた診断は非常に主観的であり、観察者に左
右される。したがって、経済的だが客観的な超音波判定方法または撮像技術が求められて
いる。この臨床需要を満たすため、別の超音波撮像技術が開発されてきた。
【０００６】
　組織の機械的機能性（剛性－歪みの関係、およびこの関係から推定され得るその他すべ
ての特性）は機械的挙動（変形と変位、および変形と変位から推定され得るその他すべて
の特性）の関数であることは、よく知られている。組織の機械的機能性は、組織の種類と
組織の健康状態に固有のものである。したがって、広範囲の機械的挙動を通じて適切かつ
確実に評価された組織の機械的機能性は、組織の健康状態を診断または監視する確実な基
準となり得る。
【０００７】
　超音波技術の進歩と共に、超音波技術により、組織の機械的機能性と組織の機械的挙動
の両方を、迅速かつ低コストで、非侵襲的に確実に測定することができる。
【０００８】
　しかしながら、超音波による既知の組織判定方法は、病変の状態の客観的尺度を提供し
ていない。その代わりに、オペレータ（医師など）は一般的に、動的超音波画像内の組織
の挙動を観察し、その状態に関する主観的判定を行う。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　したがって、超音波動的画像（ＣＩＮＥ画像）分析を介して推定される組織の機械的機
能性により病変の状態を客観的に判定することのできるシステムおよび方法を有すること
が望ましい。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の実施形態は、対象者の挙動を測定し、診断で使用可能な客観的判定を提供する
ことのできるシステムおよび方法を提供する。
【００１１】
　本発明の一態様によると、超音波システムは、様々な変形状態における対象者組織の動
的な一連のエコー信号を取得する超音波変換器と、前記組織の超音波画像を生成および表
示する画像処理装置（イメージプロセッサ）とを含む。処理装置は、動的な一連のエコー
信号に対応する動的画像を生成し、生成された画像のうちの第一の画像の対象領域（ＲＯ
Ｉ）内の複数の画素を特定し、特定された複数の画素のそれぞれに対応する画素群に基づ
き、第一の画像から以後の画像への特定された複数の画素の変位、変形、およびエコー強
度を追跡することによって局部的な組織の機械的挙動を評価し、追跡された画素位置で対
象者の組織機能性（組織の機能性）を決定し、追跡された画素位置に対応する動的画像に
おいて組織機能性（組織の機能性）を表示するように構成される。
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【００１２】
　本発明の別の態様によると、超音波画像における組織の変形状態を判定する方法は、第
一の変形状態にある組織の第一の超音波画像の対象領域（ＲＯＩ）内の画素を選択するこ
とと、第一の超音波画像内の選択画素（選択された画素）を取り巻く画素を特定すること
と、選択画素を取り巻く特定された画素を用いて、第一の超音波画像から以後の超音波画
像の以後の位置まで選択画素を追跡することによって局部的な組織の機械的挙動を判定す
ることであって、以後の超音波画像が異なる組織変形状態に対応することと、特定された
画素の以後の位置で組織の機能性を決定することと、組織の画像において最初の位置（元
の位置）または以後の位置での機能性を表示することと、を含む。
【００１３】
　本発明のさらに別の態様によると、コンピュータプログラムを記憶した非一時的（持続
性、不揮発性）なコンピュータが読み取り可能な記憶媒体は、コンピュータによって実行
される際に、コンピュータに、様々な変形状態にある対象者組織を用いて超音波変換器で
対象者の動的な一連のエコー信号を取得させ、得られた一連のエコー信号を用いて第一お
よび第二の画像を生成させ、第一の画像内の目標画素およびその隣接画素を特定させ、第
二の画像内の目標画素およびその隣接画素の位置を仮定させ、第一の画像内の目標画素お
よびその隣接画素に基づき、および第二の画像内のその仮定位置に基づき数学的ノルム値
を算出させ、数学的ノルム値に基づき第二の画像内の少なくとも目標画素の実際の位置を
取得させ、最初の画像または第二の画像の中の実際の位置に対応する組織の、推定された
機能性または機械的挙動を重畳させる命令を備える。
【００１４】
　本発明のさらに別の態様によると、組織病変の監視方法は、第一の変形状態にある第一
の超音波画像と第二の変形状態にある第二の超音波画像との間の第一の画素の運動または
変形に少なくとも部分的に基づき第一の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数図を生成
することと、第一の組織機能性ヒストグラムに基づき第一の順序尺度アスペクト比を算出
することと、第三の変形状態にある第三の超音波画像と第四の変形状態にある第四の超音
波画像との間の第二の画素の運動に少なくとも部分的に基づき第二の組織機能性ヒストグ
ラム／確率密度関数図を生成することと、第二の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数
図に基づき第二の順序尺度アスペクト比を算出することと、組織病変の指標として第一の
順序尺度アスペクト比および第二の順序尺度アスペクト比に基づき時系列の図を生成する
ことと、を含む。
【００１５】
　その他様々な特徴および利点は、以下の発明を実施するための形態と図面から明らかと
なる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
　図面は、本発明を実行するために現在企図されている実施形態を示す。図面において、
【００１７】
【図１】図１は、無傷組織対損傷組織の挙動を示す力－変形図である。
【図２】図２は、物質変形の関数である剛性図である。
【図３】図３は、本発明での使用に適する超音波スキャナの概略ブロック図である。
【図４】図４は、本発明の実施形態に係る、対象領域（ＲＯＩ）および対象線維（ＦＯＩ
）追跡の実行を示すブロック図である。
【図５】図５は、本発明の一実施形態に係る、運動および変形の決定に使用される境界画
素とその周囲の画素を示す組織のＲＯＩを示す図である。
【図６】図６は、本発明の一実施形態に係る、画素追跡のアルゴリズムを示す図である。
【図７】図７は、元の画素とその周囲の画素、および別の位置で変形状態の同一画素を示
す図である。
【図８】図８は、本発明の一実施形態により取得される組織のＲＯＩの歪みフィールドカ
ラーマップを示す図である。
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【図９】図９は、本発明の一実施形態に係る、ＲＯＩに重畳される剛性－勾配フィールド
（カラーマップ）を示す図である。
【図１０】図１０は、本発明の一実施形態に係る、組織状態の判定のためのヒストグラム
の高さと幅を示すヒストグラムである。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明の態様を説明するために使用される文言は、本明細書で具体的に定義しない限り
、通常の一般的な意味を有する。本願の目的上、応力は、物質の単位面積当たりに分布さ
れる力、すなわち、正規化された力である。伸長変形を引き起こす応力は、正の応力と称
する。縮小／圧縮変形を引き起こす応力は、負の応力と称する。歪みは、物質の正規化さ
れた変形である。伸長変形は、正の歪みと称される。縮小／圧縮変形は、負の歪みと称さ
れる。応力－歪みの関係は、応力対歪みの図である。
【００１９】
　物質の剛性は、応力対歪みの関係の傾きである。物質は種類毎に異なる剛性を有するた
め、応力－歪みの関係の傾きは、物質特定にとって重要な指数である。この傾きは最も単
純な物質では一定であるが、応力対歪みの関係が線形であるときは、線形物質と呼ばれる
。しかしながら、生体軟組織などのいくつかの物質は一般的に、必ずしも線形である必要
はなく、後述するように、その線形性は、組織が健全であるか否かの関数として変動する
場合がある。このような物質は、歪みの増加に伴って剛性（関係の傾き）が変化する非線
形の応力－歪みの関係を有する。生体軟組織（およびゴム状物質）は普通、低度の歪みで
剛性が低く（傾きが小さく）、高度の歪みで剛性が高く（傾きが大きく）なる。概して、
物質の非線形応力－歪みの関係は、物質毎に非常に固有であり、各物質の特徴とみなされ
る。
【００２０】
　「剛性勾配」は、応力－歪みの関係の非線形性質が原因であり、応力－歪みの関係から
推定される一般的な剛性－歪みの関係は、変動する歪みと共に変化する関係（非線形）で
もある。よって、この剛性－歪みの関係の傾きは、剛性勾配と称される。この曲線を示す
一連のパラメータは、印加される歪みによって生じる物質剛性の指数とみなすことができ
る。概して、剛性勾配は、物質毎に固有のパラメータともみなされる。
【００２１】
　生体組織の例示的な剛性勾配の導関数を、図１および２に示す。図１は、無傷である（
すなわち、健全である）、および損傷を負っている（すなわち、傷害を負って治癒してい
ない）腱などの例示的な生体組織に関する一般的な変位対負荷を示す。概して、健全な生
体組織は、損傷組織とは異なる剛性を示す。よって、負荷－変位曲線１０は、無傷または
健全組織１２の２つの測定値と損傷または傷害組織１４の２つの測定値とに関する例示的
な測定データを含む。当該技術分野において既知のように、物質の剛性は通常、力と変形
の比として知られる。図示されるように、小変形１６、中変形１８、および大変形２０で
、損傷組織１４の傾きは傷害組織１４の傾きよりも小さい。本例では、傷害組織は、同等
の変位において対応する負荷が健全組織よりも小さい。すなわち、所与の負荷の場合、健
全組織は、損傷組織ほど変位しない。測定値１２および１４の一般的な傾きを図２に示す
（よって、健全組織１２と損傷組織１４の曲線は、それぞれ単独の曲線として示される）
。負荷曲線の導関数を取ることで、剛性図２２が得られる。剛性図２２は、健全組織曲線
２４と傷害組織曲線２６とを含み、図示されるように、どちらも線形ではない。本例では
、健全組織曲線２４の傾き２８は、比較的小さな変形では傷害組織曲線２６の傾き３０よ
りも大きく、傾きの差は、変形が大きくなるほど低減する。これが、本発明により利用可
能である曲線の傾きである。よって、当該技術分野において既知のように、剛性の大きさ
の差は、超音波測定のエコーで認知可能である。
【００２２】
　音響インピーダンスは、密度と音速の数学的積または密度と剛性の積の平方根として定
義される。超音波エコーの反射は、音響インピーダンスの異なる２つの物質間のインタフ
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ェースで生じる。生体組織の場合、大半の組織の密度は同様の値であり（水の密度に近い
）、組織のインピーダンス差は、剛性の差に直接関係する。しかしながら、非変形状態（
非負荷状態）での異なる組織種類間の剛性の差もわずかであるため、エコー反射は小さく
、不明瞭な超音波画像となる。
【００２３】
　弾性媒体での音弾性（ＡＥ）効果は、変形した弾性媒体を音波が伝搬する際に生じ、音
響特性（音響インピーダンス、波速、反射エコーの大きさ）は、物質特性と印加された変
形の大きさとに依存する。この現象は音弾性と呼ばれ、音弾性の理論は、分析する一連の
式を提供する。よって、腱などの生体組織が屈曲されると、屈曲が張力の量を変化させ、
その変化を、本発明による超音波画像を用いて観察することができる。よって、原則的に
かつ当該技術分野において既知のように、超音波撮像装置からのエコーを受け取っている
間に腱が変形すると、物質の剛性の変化を強調した超音波画像が得られ、物質の剛性の変
化は、取得された超音波動的画像（ＣＩＮＥ画像として広く知られる）を処理することに
よって腱の傷害度を表すことができる。よって、このような測定値を採用して、治癒する
際の組織を監視することができ、超音波画像をたとえば数週間か数か月間取得して、組織
の状態を観察する手段を提供することができる。
【００２４】
　しかしながら、腱を屈曲させると腱の運動を引き起こす。よって、傷害を負った腱を見
るためには、逆説的に（たとえば患者がつま先を屈曲させることによって）腱が移動させ
られて、基準フレームが、動的（ｃｉｎｅ）超音波撮像セッション中に、ある画像から次
の画像に保持されないようにする。このように、本発明によると、動的セッション中に画
像から画像へ保持することができる対象領域（ＲＯＩ）が確立されて、腱の変形および変
位を生じさせるために腱が移動させられている場合でも、剛性などの組織機能性と傷害腱
の組織歪みなどの組織の機械的挙動の両方を監視することができる。
【００２５】
　本発明によると、分析用ＲＯＩは、動的超音波画像の画像フレーム上でユーザによって
選択することができる。一実施形態では、分析用対象線維（ＦＯＩ）は、動的超音波画像
の画像フレーム上でユーザによって選択することができる。一実施形態によると、ＲＯＩ
およびＦＯＩは、動的超音波画像の第一の画像（変形のない組織静止状態の画像）上で選
択することができ、別の実施形態では、ＲＯＩまたはＦＯＩは、超音波動的画像の第一の
画像フレーム以外から選択される。
【００２６】
　示唆されるように、変形－依存剛性は、エコー強度に直接関連する。したがって、変形
－依存剛性は、任意の領域のエコー強度を、有限数の定数と画素で評価された同じ歪みと
の線形組み合わせとしてモデル化された「剛性」と仮定することによって算出される。変
形－依存応力は、「変形－依存剛性」を積分することによって評価される変形－依存関数
である。
【００２７】
　パターン認識は、演繹的知識またはパターンから抽出した統計情報のいずれかに基づき
データを分類することを目的とする。分類されるパターンは普通、適切な多次元空間内の
点を定義する測定値または観察値の群である。本明細書に記載の方法および装置は、部位
処理用に超音波ハードウェアシステムに直接実装する、または画像後処理ソフトウェアと
して任意のコンピュータシステムに引き渡すことができる。
【００２８】
　図３を参照すると、本発明で使用するのに適した音弾性撮像システム５０は、単独で、
または外部コンピュータ５４と組み合わせて、超音波撮像器５２を採用することができる
。一実施形態によると、コンピュータ５４は、計算を実行する２つ以上のコアまたはＣＰ
Ｕ３１を含み、後述するように、対象領域の分析を迅速化することができる。通常、超音
波撮像器５２は、超音波撮像器５２または外部コンピュータ５４内に保持される処理装置
５６によって超音波エコー信号を収集および処理するのに必要なハードウェアおよび／ま
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たはソフトウェアを設ける。
【００２９】
　超音波撮像器５２に関連付けられる超音波変換器５８は、テーブル６５上の患者６４の
対象領域６２に向かって超音波ビーム６０を送信し、超音波変換器５８が受信して電気エ
コー信号６６に変換することができるエコー信号６６を生成することができる。画像の構
成のため、超音波ビーム６０内の複数の光線とエコー信号６６とが、対象領域６２内の複
数のボクセル６８からエコー信号６６の「エコーセット」を取得するように、患者の様々
なボクセル６８を通じて取得される。
【００３０】
　電気エコー信号６６は、超音波撮像器５２のインタフェース回路７０によって受信され
、インタフェース回路７０は、当該技術分野において認識されているように、増幅、ディ
ジタル化、およびその他の信号処理を提供する。その後、ディジタル化されたエコー信号
は、後述するように、保管と処理装置５６による処理のためにメモリ７２に送信すること
ができる。処理されたエコー信号６６を使用して、グラフィカルディスプレイ７４に表示
される画像を構成することができる。オペレータからの入力コマンドは、当該技術分野に
おいてよく認識されているように、インタフェース８０を介して処理装置５６に装着され
るキーボード７６やマウスなどのカーソル制御装置７８を通じて受信することができる。
位置センサ８２は、超音波変換器５８に装着されて、インタフェース回路７０にも提供さ
れる電気位置信号８４を通じて、超音波変換器５８の配向を示すことができる。
【００３１】
　前記の方法の少なくとも１つの実施形態は、取り込まれた超音波動的画像を分析するこ
とによって変形媒体のユーザ選択ＲＯＩおよび／またはＦＯＩの物質特性を評価するアル
ゴリズムを含む。また、後述するように、データ入力／出力は、推定された複合データ画
像の画像アップロードおよび記録を管理する機能である。ＲＯＩ分析は、ＲＯＩの選択、
追跡、変形判定、ＲＯＩエコー強度の監視、物質特性評価を含み、この機能において達成
される。その後、推定されたＲＯＩデータを視覚化することができる。別の実施形態では
、ＦＯＩの追跡が提供される。ＦＯＩの選択、追跡、および変形判定は、ＲＯＩ追跡と同
様の方法で達成されるが、例外としてＦＯＩ追跡は線形である。推定されたＦＯＩデータ
も、この機能に表示される。
【００３２】
　次に図４を参照すると、図示される方法１００は、データＩ／Ｏ１０２、ＲＯＩ分析１
０４、およびＦＯＩ分析１０６の３つの主要部分からなる。方法１００のデータＩ／Ｏ要
素１０８は、図３を参照して説明したような超音波装置を用いてユーザによって適切に取
り込まれるべき、変形目標物質のＣＩＮＥ画像として広く知られる、超音波動的画像１１
０を含む。この方法は、標準医用画像保存フォーマットとして広く認識されるＤＩＣＯＭ
フォーマットを含む大抵の画像フォーマットでフォーマット化されるＣＩＮＥ画像を分析
することができる。適切に取り込まれた画像は、１１２で、単独の画像分析のため、また
はデータ比較用の複数画像の分析のためにデータキーパッドにアップロードすることがで
きる。１１４で、アップロードされた元の画像と分析された画像の両方を、動的動画の観
察および記録のためにムービー再生記録器に転送することができる。分析された画像が１
１４で観察される際、複数の推定データを元画像に重畳して、ＲＯＩ追跡１０４またはＦ
ＯＩ追跡１０６のいずれかを用いて複合画像として表示することができる。新たに生成さ
れた複合データ画像は、他のソフトウェアで見られる任意の画像フォーマットで保存する
ことができる。保存された複合データ画像は、異なるＲＯＩ／ＦＯＩでの再分析用にデー
タＩ／０ブロック１０８にアップロードすることができる。アップロードされた画像は、
分析用にＲＯＩ分析ブロックに転送することができる。迅速かつ適切なＡＥ分析を達成す
るため、適切なＲＯＩがＲＯＩ選択機能１１６でユーザによって選択される。
【００３３】
　ＲＯＩ選択は、(画像内の領域を適切に定義するため４つ以上の画素を含む）複数の画
素にマウスをクリックすることによって達成することができる。いったんユーザによって
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ＲＯＩが選択され定義されれば１１６、分析されるべきＲＯＩ内側画素が、ソフトウェア
によって自動的に画定される。ＲＯＩ内側画素の数および位置は、内側画素のデフォルト
またはユーザ選択の画素間隔（密度）に基づき自動的に決定される。ユーザは、同時の分
析および比較用に複数のＲＯＩを選択することができる。本発明によると、後述するよう
に、画定された画素を取り巻く小さな隣接画素が、分析アルゴリズムによって自動的に画
定される。隣接領域の形状および寸法は、デフォルトであってもよいし、ユーザが選択し
てもよい。
【００３４】
　いったんＲＯＩがユーザによって選択されれば、提案された方法およびシステムは、自
動的にＲＯＩ追跡機能１１８を始動させることができる。ＲＯＩ追跡を、図５および図６
を参照してさらに説明する。開示される工程では、３つの主要パラメータである、画素変
位、画素エコー強度、および画定された各画素（ＲＯＩ境界／内側画素）を取り巻く隣接
領域の変形が同時に評価され、監視される。画素変位の監視と隣接領域変形の判定は、後
述の追跡アルゴリズムを用いて同時に達成される。
【００３５】
　次に図５を参照すると、ＲＯＩ２００が、本図では４つの角画素２０２によって画定さ
れる。本実施形態のＲＯＩ２００は、腱２０４の一部である。境界２０６を形成する４つ
の画素２０２を有するＲＯＩ２００が図示されているが、ある領域またはＲＯＩ２００を
その間に形成する３つ以上の画素２０２を有するＲＯＩ２００を形成することができると
企図される。
【００３６】
　本発明によると、方法１００のＲＯＩ追跡１１８は、画素２０２を取り巻く２０８動的
超音波画像からの画素を用いることによってＲＯＩの動きを追跡することを含む。よって
、図６を参照すると、ＲＯＩ追跡３００が開始され３０２、画素が特定されて３０４、Ｒ
ＯＩの動きを追跡する。このような画素は、図５の腱２０４の一部の画素２０２を含むが
それに限定されない。いったんＲＯＩの変位を決定する画素がステップ３０４で決定され
ると、特定された画素を取り巻く画素が、ステップ３０６で特定される。
【００３７】
　本発明によると、画素変位および画素隣接領域変形は、適切に定義された数学的ノルム
を最適化することによって算出することができる。２つの例示の数学的ノルムをここに提
示する。これら２つの数学的ノルムのそれぞれにおいて、ある動的画像から次の動的画像
への画素の変位は、要素の変位および変形を推定し３０８、ノルム値を算出し３１０、そ
れを閾値と比較する３１２ことによって算出される。ノルム値が所定の閾値内にない場合
３１４、推定された変位および変形が変動し、またはその他の形で変更され３１６、ノル
ムがステップ３１０で再算出される。ノルム値が所与の閾値内に入る３１８まで工程が繰
り返され、その後、工程が終了する３２０。この画素変位および隣接領域変形の算出工程
は、ＲＯＩ内の多数の画素上で実行することができる。よって、たとえば腱を屈曲させる
ことで得られる動的画像は、ＲＯＩを画定する画素とＲＯＩ内の画素との画像から画像へ
の移動または変位を追跡するために評価することができる。
【００３８】
　上述したように、画素変位は、多数の数学的ノルムのうちの任意のノルムで算出するこ
とができる。２つの例示のノルムを以下で説明する。図７を参照すると、Ｘ－Ｙ図４００
は、画素「２２」４０４を中心に有する元の要素Ｆ４０２（最初の要素Ｆ４０２）を含む
。画素「２２」４０４は、図５の画素２０２のうちの１つなど、画像から画像への運動を
判定するために選択された画素に相当する。さらに、図５を参照して説明したように、周
囲の画素２０８は、画素「２２」４０４から１０、１５、またはそれ以上の範囲の画素を
含むことのできる画素範囲を含むことができる。しかしながら、説明を簡易にするため、
画素「２２」４０４を取り巻く１画素のみを図示する。それらは、図７で周囲の画素４０
６（要素１１、１２、１３、２１、２３、３１、３２、および３３）として標示されてい
る。Ｘ－Ｙ図４００は、中心画素「２２＊」４１０および周囲の画素４１２（要素１１＊
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び変位した要素Ｇ４０８も示す。
【００３９】
　一例として、元の画素（画素２２　４０４）が新たな位置２２＊４１０までｕおよびｖ
だけ変位したと仮定する。画素の移動と共に、要素Ｆ４０２の元の正方形状の周囲区域は
Ｇ（ｘ＊，ｙ＊）４０８へと変形および変換されている。また、変位と変形の大きさはど
ちらも比較的小さく、小さなサーチ境界によって囲まれていると推定することができる。
この状況下で、一般的な三次元の場合、元の領域と変形した隣接領域内の各画素間の座標
関係は、以下の式０（Ｅｑｎ．０）によって関連付けることができる。
【００４０】
【数１】

【００４１】
　ここで、式中、

　と

の値は、中心画素の既知の座標ベクトルと、元の隣接する領域における中心画素からの他
の画素の既知の相対距離ベクトルとを表す。中心画素の未知の変位ベクトルは、

で表す。しかしながら、説明を簡易化するため、以下、二次元の場合を使用する。二次元
の場合、元の隣接領域と変形した隣接領域の各画素間の座標関係は、以下の式１（Ｅｑｎ
．１）及び式２（Ｅｑｎ．２）によって関連付けることができる。
【００４２】

【数２】

【００４３】
　式中、ｘ、ｙ，△ｘ、および△ｙは、中心画素４０４の既知のｘ、ｙ座標と、元の隣接
領域４０２における中心画素４０４からの他の画素の既知の相対距離を表す。中心画素４
０４の未知の変位は、ｕとｖによって表される。同様に、隣接領域（要素）の未知の変形
と回転は、以下の微分
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および

によって表される。
【００４４】
　中心画素４０４の変形を査定する数学的に定義されたノルムは、以下の式３（Ｅｑｎ．
３）の相関係数ｒｉｊを含む。
【００４５】

【数３】

【００４６】
　または、画素強度差のノルム式４（Ｅｑｎ．４）を含む。
【００４７】
【数４】

【００４８】
　式中、Ｆ（ｘｉ，ｙｊ）は、最初の画像（元の画像）の点（ｘｉ，ｙｊ）でのグレース
ケール値であり、Ｇ（ｘｉ

＊，ｙｊ
＊）は、変形画像の点（ｘｉ

＊，ｙｊ
＊）でのグレー

スケール値である。副画像ＦおよびＧの平均値は、

および

で表す。
【００４９】
　これらの数学式では、隣接領域の最適な適合（ベストマッチ）を求めることにより中心
画素を追跡する段階的工程を、以下のように、かつ図６も参照して説明することができる
。
【００５０】
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　ステップ１：最初の変位ｕ、ｖ、および変形ｄｕ／ｄｘ、ｄｕ／ｄｙ、ｄｖ／ｄｘ、お
よびｄｖ／ｄｙを仮定し、式１および２によって新たな画素座標ｘ＊、ｙ＊と隣接領域Ｇ
（ｘ＊、ｙ＊）を推定する。
【００５１】
　ステップ２：数学的に定義されたノルムを評価する（式３または４）。
【００５２】
　ステップ３：評価されたノルムの大きさを確認する。その値が所定の閾値未満である、
および／またはｕ、ｖ、および変形ｄｕ／ｄｘ、ｄｕ／ｄｙ、ｄｖ／ｄｘ、およびｄｖ／
ｄｙの変化が所定の閾値未満である場合、隣接領域の新たな位置が発見されたとみなされ
、追跡を終了する。
【００５３】
　ステップ４：評価されたノルムが相対的に大きい場合、変位ｕ、ｖ、および変形ｄｕ／
ｄｘ、ｄｕ／ｄｙ、ｄｖ／ｄｘ、およびｄｖ／ｄｙをわずかに変動させて、ノルムの適切
に小さい値が得られるまで工程ステップ１～３を繰り返す。
【００５４】
　開示される工程は、既存の非線形最適化数学理論を用いて実行することができる。
【００５５】
　画素の変位および追跡を含む局部的な組織の機械的挙動の完了および判定、隣接領域変
形の判定、およびエコー強度変動監視後、本アルゴリズムは、推定された組織の機械的挙
動情報を用いて組織機能性を評価する。ここで、正規化された物質剛性および変形依存の
正規化された剛性（剛性勾配）は、記録された画素エコー強度および物質変形から推定さ
れる。
【００５６】
　推定された画素変位および画素隣接領域変形が評価されるため、ＲＯＩ内の全画素の変
位および変形の値を以後の画像に転送することができる。よって、再度図４に戻り、（組
織移動や変形などの機械的挙動を含む）ＲＯＩ追跡に関連する上記記載後、ステップ１２
０で組織機能性または特性判定が実行され、ステップ１２２でＲＯＩ特性が提示されて、
ＲＯＩの位置および変形が、剛性－歪みの関係などの組織機能性に重畳される。
【００５７】
　引き続き図４を参照すると、ＦＯＩ査定で、ステップ１２４で医師は、一連の動的画像
のうちの１つで一般的に２つの点を選択する。ステップ１２６で、２つの点の移動が、図
５～図７を参照して説明したのと全く同じように追跡される。ステップ１２８で、組織の
特性が評価される。しかしながら、２つの点のみが選択されているため、査定される特性
は、２つの点の相対移動に限定される。このようにして、医師は判定に基づき、組織が動
的画像内の選択された位置で変形しているか否かを決定する。ステップ１３０で、特性が
医師に提示される。よって、この方法は、ＲＯＩ物質特性判定機能の一部としてＲＯＩ内
の各画素で画定される任意の画素隣接領域に関して、領域の物質剛性－歪みも評価する。
エコー強度は、剛性に直接関係する。したがって、変形－依存剛性の概念は、任意の領域
のエコー強度を、有限数の定数と画素で評価された同数の歪みとの線形な組み合わせとし
てモデル化される剛性－歪みを表すものと仮定することによって説明される。
【００５８】
　このアルゴリズムは、任意の画像フレーム数、たとえばＮ個のフレームにおけるＲＯＩ
内の任意の小領域の変形－依存剛性を、（ユーザが取得した）ｍ個の未知の定数ａｉと、
現行の画像フレーム（ｍ、ｍ－１，ｍ－２，．．．，Ｎ－ｍ＋１）を含むＮ個の画像フレ
ームでの同じ点／領域で評価されるｍ個の歪みとの線形の組み合わせとしてモデル化する
。
【００５９】
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【数５】

 
【００６０】
　未知の定数ａｉは、測定されたＮセットの剛性ＣＮ（εＮ）と、同じ隣接小領域で評価
された歪みとでｍ個の線形式を解くことによって推定することができる。未知の定数ａｉ

の推定は、上記式にフィードバックして、変形依存物質剛性を表すことができる。
【００６１】
　最後に、本アルゴリズムは、前のステップで推定された変形－依存剛性を組み込むこと
によって、任意の小領域に関する変形－依存正規化応力を評価することができる。
【００６２】
　いったん組織機能性と機械的挙動とがＲＯＩ特性評価機能において評価されれば、全デ
ータが質的および量的データ提示のためにＲＯＩ提示機能に送られる。
【００６３】
　まず、ＲＯＩ内の全画素の組織機能性および機械的挙動の推定値が、カラースキーム（
カラー図表、色彩配置）およびカラー画像に変換されて生成される。また、ＲＯＩ内の全
画素の同じ推定値を使用して、確率密度関数および／またはヒストグラムを評価し、図と
して提示することができる。
【００６４】
　本文書に記載のアルゴリズムは、オンサイト処理用に超音波ハードウェアシステム上に
直接実装する、または画像後処理ソフトウェアとしてコンピュータシステムに送ることが
できる。本アルゴリズムの全体アーキテクチャは、図１に示されている。
【００６５】
　数値データ出力として、推定されたデータはすべてＡＳＣＩＩフォーマットなどの単純
な可視フォーマットで保存することができる。ＡＳＣＩＩフォーマットデータは、市販さ
れている既存のソフトウェアを用いて簡易にアクセスすることができる。
【００６６】
　少なくとも１つの実施形態によると、完全自動化された追跡および超音波分析は、実際
的な日常の迅速な臨床用途にとってのソリューションである。この目標を達成するため、
現在利用されている手動のＲＯＩ選択は、自動化されたまたはシステマティックなＲＯＩ
選択に置き換えることができる。よって、さらに自動化されたＲＯＩ選択が、以下の方法
のうちの１つによって達成される。
【００６７】
　方法１：自動腱／靭帯識別子の履行：腱／靭帯の画像テクスチャは、脂肪、筋肉および
皮膚などの他の種類の組織と異なるため、「セグメンテーション」としても知られる自動
組織「区別」は、既存のディジタル画像処理／機械ビジョンアルゴリズムを実行すること
によって可能になる。
【００６８】
　方法２：視野空間での全画素の追跡：全体画像をＲＯＩとして扱い、すべての主要画素
を追跡する。全画素の追跡には時間がかかる場合がある。しかしながら、追跡手順を図３
のコンピュータ３０のコア３１などの複数のコアに分割することによって、全画素の追跡
を達成することができる。
【００６９】
　あるいは、ＲＯＩ追跡は、オプティカルフロー法を利用することによって実行できる。
オプティカルフロー法の直接出力は、目標画素の速度（ｘおよびｙ方向の速度）である。
判定に必要な変形（伸長＝２つの画素間の運動後長－２つの画素間の運動前長）を評価す
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るために使用される追加のステップが２つある。第一に、「時間」係数に推定速度を乗算
して画素の変位を発見する必要がある。第二に、変形は、画素変位から評価することがで
きる。
【００７０】
　さらに別の代替例では、ＲＯＩ追跡は、領域マッチングまたはボックスマッチング方法
を利用して実行することができる。この方法は、上述の第一のＲＯＩ追跡方法とのいくつ
かの類似点を含む。まず、小さな小領域が、追跡される目標画素の周囲で生成される。次
に、テクスチャと最適化とのマッチングを通じて最適な適合の小領域が求められる。
【００７１】
　別の実施形態では、組織病変を監視する方法が提供される。推定された組織機能性カラ
ーマップでは、各画素は、組織機能性データを含む。組織機能性ヒストグラム／確率密度
関数図は、推定された組織機能性から生成される。図は、ｙ軸に周波数（画素の周波数）
、ｘ軸に推定された組織機能性を用いて作成される。次に、図が正規化されて、対象領域
の差によって生じる可能性のあるバイアスを低減する。ある正規化方法は、特定のデータ
セットから特定の対象者に関して得られるその他の超音波データから推定される最大周波
数値によって正規化される全周波数（画素の周波数）を取る。特定の正規化されたヒスト
グラムに関するアスペクト比（縦横比）が算出される。ヒストグラム（正規化された周波
数）の高さをヒストグラムの幅で除算して（組織機能性および機械的挙動の範囲の分配）
、アスペクト比を算出する。アスペクト比を変換して順序尺度として利用して、時間の経
過に伴う組織病変の差を区別する。この識別を助けるため、別々の時点で特定の対象者に
対して得られた正規化アスペクト比に関する時系列の図を生成する。時系列の図は、組織
病変の変化を監視するデータを図表的に提供することができる。時系列の図に基づき、監
視された組織に関する情報を推定することができる。
【００７２】
　一例として、軟組織傷害を示す患者を、時間をかけて監視することができる。選択され
た点で、傷害組織は、超音波と、生成された組織機能性および機械的挙動ヒストグラムを
通じて視覚化することができる。正規化されたアスペクト比は、図表化して、傷害組織を
監視する継続的な機能を提供することができる。さらに、単独の患者を、同様の傷害に関
する既存の患者データと比較して、傷害が予想速度、遅い速度、または速い速度で治癒し
ているか否かを判定することができる。図８～図１０を参照すると、アスペクト比分析工
程の少なくとも１つの実施形態の以降のステップが示されている。図８を参照すると、図
５の画像に続く画像の１つにおけるＲＯＩ分析の結果である機械的挙動フィールドが示さ
れている（一般的にはカラーで示され、ここでは白黒である）。図８を参照すると、図５
のＲＯＩ２００は、画像内の位置（図５で存在した位置）から移動しており、形状も明瞭
に変形している。図９を参照すると、組織機能性フィールドが、当該技術分野において既
知の方法を用いて取得される。すなわち、要素間の関係が、既知の技術を用い、以後の画
像で測定されたエコーを用いて確定することができる。
【００７３】
【数６】

　
【００７４】
　上記式では、組織機能性ＮＣ（ε）、選択された歪みε、およびその関係が、変数Ａを
介してフレーム毎に確立される。組織機能性ＮＣ（ε）および歪みεは、時間の関数とし
て測定される。上記の関係で、時間係数を算出することができ、単純な組織機能性関係を
評価することができる。いったん組織機能性が確定されれば、以下の関係を利用して組織
機能性勾配を評価することができる。
【００７５】
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【数７】

 
【００７６】
　このようにして、組織機能性勾配は、算出が可能であり、組織の種類または組織の健康
状態にとって固有である（したがって、たとえば組織の治癒につれ時間と共に変動する）
。よって、組織機能性フィールドが算出され、図９に示される。次に図１０を参照すると
、図９から算出された組織機能性フィールドは、ｘ軸に組織機能性レベル、ｙ軸に回数と
して発生数を示すヒストグラム形式４００で提示することができる。図１０に図示される
曲線は、図９から得られる画素応力に相当する傷害組織４０２を含む。しかしながら、時
間と共に組織が治癒するにつれ、組織はより均一な色を有し、応力レベルを下げるように
図示される。よって、ヒストグラム４０４は、ヒストグラム４０２で示されるよりもかな
り健全である組織を示す。すなわち、ヒストグラム４０２は、ヒストグラム４０４の健全
な組織と比べて浅く幅が広い（より高い応力の画素を有する）。よって、図示されるヒス
トグラムは、ヒストグラム４０４の高さ４０６と幅４０８の比を得ることによって単純に
評価（判定）可能な客観的尺度を提供する。さらに、幅４０８を判定するためのカットオ
フは、いくつかのカウント（図８では約４）に基づき取得することができるが、画素寸法
などの撮像状況に基づき任意の数であってもよい。また、高さ４０６／幅４０８の比は組
織が治癒するにつれ時間と共に増大すると認識すべきである。すなわち、画素が少ないほ
ど高い応力レベルを有する傾向にあり、画素が多いほど平均値が高まる傾向にある。その
比は、本発明によると、数週間または数か月にわたり組織を屈曲させつつ得られる動的画
像から組織の健康状態を客観的に判断する手段として、時間をかけて確定することができ
る。
【００７７】
　別の実施形態では、自動腱／靭帯識別子が実施される。腱／靭帯の画像テクスチャは、
脂肪、筋肉、および皮膚などの他の種類の組織と異なるため、「セグメンテーション」と
しても知られる自動組織「区別」は、既存のディジタル画像処理／機械ビジョンアルゴリ
ズムを実行することによって可能になる。
【００７８】
　別の実施形態では、視野空間での全画素の追跡：全体画像をＲＯＩとして扱い、すべて
の主要画素を追跡する。全画素の追跡には時間がかかる場合がある。しかしながら、追跡
手順を複数のコアに分割することによって、算出速度を劇的に低減することができる。
【００７９】
　さらに、アルゴリズムに含まれる隣接点を含むＲＯＩデータ点、これらの点（Δｘ、Δ
ｙ）間の距離は修正することができ、現コードでは、デフォルト画素の距離は、１０画素
に設定される。しかしながら、ユーザは任意の画素間隙をキー入力することができる。通
常、画素間隙が小さいほど、分析解像度が高くなる。他方、画素間隙が大きいほど、分析
解像度が低くなる。
【００８０】
　以下のシナリオで一例を提供する。患者を任意の超音波システムで適切に走査する。次
第に変形する組織の動的（映像）超音波画像（ＣＩＮＥモード）が取り込まれる。取り込
まれた動的（映像）超音波画像は、ＤＩＣＯＭ（ディジタル医用画像通信）フォーマット
患者の情報の一部としてＰＡＣ（映像アーカイブセンター）に送信される。画像診断では
、放射線技師が患者のＤＩＣＯＭデータを受信し、ＲＯＩを選択し（または最初に１つま
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たはそれ以上のＦＯＩを決定し）、本発明の一実施形態を適用する。次に、放射線技師は
、補足情報から推定されるデータで病変をさらに正確に診断する。
【００８１】
　別の例では以下を含む。Ａは、任意の超音波システムで適切に走査される患者である。
次第に変形する組織の動的（映像）超音波画像（ＣＩＮＥモード）が取り込まれる。Ｂ１
）取り込まれた動的（映像）超音波画像は、超音波システムに接続されたコンピュータに
送信される。Ｂ２）ＲＯＩが選択され、ＲＯＩ追跡のために本発明の一実施形態がオンサ
イトで超音波システムに接続されるコンピュータに適用される。推定結果は、ＤＩＣＯＭ
フォーマット患者ファイルに入れられて、ＰＡＣに送られる。Ｄ）診断する。
【００８２】
　さらに別の例では、以下のＲＯＩ追跡方法が採用される。Ａ）患者を任意の超音波シス
テムで適切に走査する。次第に変形する組織の動的（映像）超音波画像（ＣＩＮＥモード
）が取り込まれる。取り込まれた動的（映像）超音波画像において、ＲＯＩは、超音波シ
ステム内にプログラムされたＲＯＩ追跡方法を用いて選択および分析される。推定結果は
、ＤＩＣＯＭフォーマット患者ファイルに入力されて、ＰＡＣに送られる。Ｄ）診断する
。
【００８３】
　現時点で、ＲＯＩは、ＲＯＩを画定する画素上でのクリック動作によって選択される。
あるいは、ユーザは、マウス移動でＲＯＩを囲むことによってＲＯＩを選択することがで
きる。たとえば、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔのペイントプログラムのペンシル機能である。同様
に、タッチスクリーン上でタブレットペンを用いてＲＯＩを囲むことでＲＯＩを画定する
ことも、選択肢の１つである。
【００８４】
　画素追跡は、各目標画素を取り巻く小領域（現在は円）のテクスチャを実際に追跡する
ことによって達成することができる。ディスク状の小領域の寸法は、追跡結果に影響を及
ぼす。小領域が大きいほど、追跡が良好になる。現在、小領域ディスクの範囲は２０画素
に設定されているが、これは、システムユーザの選択に応じて大きく変動させることがで
きる。小領域の寸法は、最適化することができる。あるいは、形状の異なる小領域（正方
形または長方形）を選択することができる。
【００８５】
　ＲＯＩ追跡方法の背後にある主要な概念要素の一部は、ＲＯＩ内のエコー強度の変更を
測定することによる「剛性勾配」と呼ばれる変形－依存組織機能性の判定である。事実、
ＲＯＩおよび小領域（目標画素の周囲）内のエコー強度は、フレーム毎に変動する。しか
しながら、エコー強度またはテクスチャ（画素群の強度）の変化の大きさは、２つの連続
画像が比較される場合に小さいと仮定される。したがって、単独の画素の追跡は、目標画
素を取り巻く小領域を追跡することによって適切に達成することができる。テクスチャの
追跡工程は、目標画素の周囲の小領域ディスクをわずかに移動させ、各ステップでテクス
チャを比較することによって実行される。現時点で、数学的に定義されたノルム（小領域
内の全画素のエコー強度の差の合計）は、新たに求められた小領域が元の小領域とどの程
度適合するかを確認するパラメータとして使用される。両方の小領域が良好に一致すれば
、各画素間のエコー強度の差はゼロであり、したがって、ノルムはゼロである。最小ノル
ムを出力する新たに求められた小領域は、完全一致（完全適合）とみなされ、中心の画素
は、目標画素の新たな位置とみなされる。
【００８６】
　２つの小領域が良好に適合する場合、評価されるノルムはゼロとなる。実際には、一般
的に、ゼロのノルムに達することはできない。したがって、最小ノルムを出力する新たに
求められた小領域は良好な適合と仮定され、中央の画素は、目標画素の新しい位置とみな
される。したがって、ノルムの厳密だが達成可能な基準を設定することが重要である。他
方、大きなノルムが適合基準として選択される場合、マッチングテクスチャは、迅速だが
十分に厳密ではなく求めることができる。したがって、小領域の範囲の終点となる適切な
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ノルム基準を設定することは、現実的である。
【００８７】
　別の実施形態は、寸法が固定されたディスク状の副ＲＯＩを追加した剛性勾配ヒストグ
ラムを提示する特徴を含む。ＲＯＩ分析を完了させることができ、剛性勾配カラーマップ
が提示されると、ユーザは、ＲＯＩカラーマップ内の任意のカラーの画素にカーソルを移
動させて、クリック動作で目標画素を選択することができる。いったん目標画素が選択さ
れれば、寸法が固定された（この寸法はユーザが選択可能である）ディスク状の副ＲＯＩ
が、副ＲＯＩ剛性勾配査定のための目標画素の周囲に形成される。複数のＲＯＩおよび副
ＲＯＩを使用して、より標準化された比較のために同一の分析画像（ケース）または異な
る分析画像（ケース）から選択することのできる剛性勾配ヒストグラムを生成することが
できる。
【００８８】
　ユーザ選択ＲＯＩ（柔軟な寸法および形状）から評価されるＲＯＩ剛性勾配ヒストグラ
ムの欠点は、寸法に依存することである。大きく寸法の異なるＲＯＩが比較される場合、
推定された剛性勾配ヒストグラムは、比較不能である。この欠点を解決するため、寸法が
固定されたディスク状の副ＲＯＩを選択する特徴と、副ＲＯＩヒストグラムの判定とが、
本発明の一実施形態として含まれる。
【００８９】
　また、以下の統計指数も剛性勾配ヒストグラムから評価され、ビューウィンドウに提示
される。すなわち、平均：ヒストグラム分散の平均値：ヒストグラムの「広範さ」を表す
平均値周囲の二次モーメントが提示される。
【００９０】
　歪度：ヒストグラム尖度の「非対称性尺度」を表す平均値周囲の三次モーメント：ヒス
トグラムアスペクト比の「尖度」を表す平均値周囲の四次モーメント：また、パラメータ
は、ヒストグラムの「尖度」を示す。
【００９１】
　本発明は本願において、以下の説明に記載される、または以下の図面に示されるコンポ
ーネントの構成および配置の詳細に限定されないと理解すべきである。本発明は、他の実
施形態も可能であり、様々な形で実現または実行することができる。
【００９２】
　開示される方法は、選択ＲＯＩと、追跡アルゴリズムおよび超音波エコー単独／画像分
析アルゴリズムとの独自の組織（物質）特性を利用して、組織の種類／状態の具体的な機
械的機能性を判定する。
【００９３】
　開示される方法および装置の技術的寄与は、超音波画像処理用に実装されるコンピュー
タに供することである。
【００９４】
　本発明のさらに別の態様によると、組織病変を監視する単純な画像出力または数値尺度
を推定する方法は、選択および処理されたＲＯＩ（対象領域）を用いて局地的または全体
的な組織剛性－歪みの関係を評価し提示する特徴を含む。次に、剛性勾配が、推定された
組織剛性－歪みの関係の総合的な傾きとしてさらに評価される。各画像画素で推定された
組織機能性（剛性、剛性－勾配）または組織の機械的挙動（組織変形、変位、変形速度、
および変位速度）を、理解し易いカラーマップとして提示することができる。同じ情報を
、ヒストグラム図または確率分布関数図の形式でも提示することができる。最後に、これ
らの図の形状アスペクト比を、組織の健康状態を表す単独の数値的順序尺度として算出す
ることができる。これらすべての情報は、別々の通院時に同一患者の同一病理組織位置で
取り込まれた超音波画像から評価することができる。最後に、推定された情報を比較し、
使用して、組織病変の治癒または進展を監視することができる。
【００９５】
　当業者であれば、本発明の実施形態が、コンピュータプログラムを記憶したコンピュー
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タが読み取り可能な記憶媒体とインタフェースを取り、制御され得ることを認識するであ
ろう。コンピュータが読み取り可能な記憶媒体は、複数のコンポーネント、たとえば電子
部品、ハードウェア部品、および／またはコンピュータ・ソフトウェア・コンポーネント
のうちの１つまたはそれ以上を含む。これらのコンポーネントは、シーケンスの１つまた
はそれ以上の実装形態または実施形態の１つまたはそれ以上の部分を実行するソフトウェ
ア、ファームウェア、および／またはアセンブリ言語などの命令を通常記憶する１つまた
はそれ以上のコンピュータが読み取り可能な記憶媒体を含むことができる。これらのコン
ピュータが読み取り可能な記憶媒体は概して、非一時的および／または有形である。上記
コンピュータが読み取り可能な記憶媒体の例としては、コンピュータおよび／または記憶
装置の記録可能データ記憶媒体が挙げられる。コンピュータが読み取り可能な記憶媒体は
、たとえば磁気、電気、光、生体、および／または原子データ記憶媒体のうち１つまたは
それ以上を採用することができる。さらに、上記媒体は、たとえばフロッピー（登録商標
）ディスク、磁気テープ、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ－ＲＯＭ、ハードディスクドライブ、お
よび／または電子メモリの形状を取ることができる。挙げられていないその他の形状の非
一時的および／または有形コンピュータが読み取り可能な記憶媒体も。本発明の実施形態
で採用することができる。
【００９６】
　多数の上記コンポーネントは、システムの実装において組み合わせる、または分割する
ことができる。さらに、上記コンポーネントは、当業者によって認識されるように、多数
のプログラミング言語のいずれかにより記載される、あるいは実行される１セットのおよ
び／または一連のコンピュータ命令を含むことができる。また、搬送波のようなその他の
形状のコンピュータが読み取り可能な媒体を採用して、命令シーケンスを表すコンピュー
タデータ信号を具体化することができ、命令シーケンスは、１つまたはそれ以上のコンピ
ュータによって実行させる際、１つまたはそれ以上のコンピュータに、シーケンスの１つ
またはそれ以上の実装形態または実施形態の１つまたはそれ以上の部分を遂行させる。
【００９７】
　本発明の一実施形態によると、超音波システムは、様々な変形状態で対象者組織の動的
な一連のエコー信号を取得する超音波変換器と、組織の超音波画像を生成および表示する
画像処理装置とを含む。処理装置は、動的な一連のエコー信号に対応する動的画像を生成
し、生成された画像のうちの第一の画像の対象領域（ＲＯＩ）内の複数の画素を特定し、
特定された複数の画素のそれぞれに対応する画素群に基づき、第一の画像から以後の画像
への特定された複数の画素の変位、変形、およびエコー強度を追跡することによって局部
的な組織の機械的挙動を評価し、追跡された画素位置で対象者の組織機能性を決定し、追
跡された画素位置に対応する動的画像において組織機能性を表示するように構成される。
【００９８】
　本発明の別の実施形態によると、超音波画像における組織の変形状態を決定する方法は
、第一の変形状態にある組織の第一の超音波画像の対象領域（ＲＯＩ）内の画素を選択す
ることと、第一の超音波画像内の選択画素を取り巻く画素を特定することと、選択画素を
取り巻く特定された画素を用いて最初の超音波画像から以後の超音波画像の以後の位置ま
で選択画素を追跡することによって局部的な組織の機械的挙動を評価することであって、
以後の超音波画像が異なる組織変形状態に対応することと、特定された画素の以後の位置
で組織機能性を決定することと、組織画像において最初の位置または以後の位置での機能
性を表示することと、を含む。
【００９９】
　本発明のさらに別の実施形態によると、コンピュータプログラムを記憶した非一時的コ
ンピュータが読み取り可能な記憶媒体は、コンピュータによって実行される際に、コンピ
ュータに、様々な変形状態の対象者の組織を用いて超音波変換器で対象者の動的な一連の
エコー信号を取得させ、得られた一連のエコー信号を用いて第一の画像および第二の画像
を生成させ、第一の画像内の目標画素およびその隣接画素を特定させ、第二の画像内の目
標画素と隣接画素の位置を仮定させ、第一の画像内の目標画素およびその隣接画素に基づ
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基づき第二の画像の少なくとも目標画素の実際の位置を取得させ、最初の画像または第二
の画像に実際の位置に対応する組織の推定された機能性または機械的挙動を重畳させる命
令を備える。
【０１００】
　本発明のさらに別の実施形態によると、組織病変を監視する方法は、第一の変形状態に
ある第一の超音波画像と第二の変形状態にある第二の超音波画像との間の第一の画素の運
動または変形に少なくとも部分的に基づき第一の組織機能性ヒストグラム／確率密度関数
図を生成することと、第一の組織機能性ヒストグラムに基づき第一の順序尺度アスペクト
比を算出することと、第三の変形状態にある第三の超音波画像と第四の変形状態にある第
四の超音波画像との間の第二の画素の運動に少なくとも部分的に基づき第二の組織機能性
ヒストグラム／確率密度関数図を生成することと、第二の組織機能性ヒストグラム／確率
密度関数図に基づき第二の順序尺度アスペクト比を算出することと、組織病変の指標とし
て第一の順序尺度アスペクト比および第二の順序尺度アスペクト比に基づき時系列の図を
生成することと、を含む。
【０１０１】
　本明細書は、最適の形態を含む本発明を開示し、かつ任意の装置またはシステムを作製
および使用して任意の組み込まれた方法を実行することを含め、当業者が本発明を実行す
るための例を使用している。本発明の特許可能な範囲は、特許請求の範囲によって定義さ
れ、当業者が思いつくその他の例を含むことができる。このようなその他の例は、特許請
求の範囲の文字通りの文言とは異ならない構造素子を有する場合、または、特許請求の範
囲の文字通りの文言とわずかにしか異ならない等価の構造素子を含む場合には、特許請求
の範囲に入るものと意図される。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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