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(57)【要約】
　超音波モーション推定方法は、剪断波によってもたら
される軸のモーションをトラッキングするため、剪断波
の伝播方向において互いから間隔をあけて離される複数
の超音波パルスを送出するステップを含む。剪断波は、
軸方向プッシュによって誘導される。モーションに基づ
いて、軸の変位を推定するために自己相関が使用される
。修正される変位をもたらすように推定を修正するため
の時間ドメインに基づくモーショントラッキングアルゴ
リズムにおける開始ポイント２３４として推定が使われ
る。修正は、推定に関する改善を構成することができる
。送出するステップはそれに対応していくつかの音響ウ
インドウからもたらされてもよく、複数の超音波イメー
ジングプローブがウインドウを介してそれぞれイメージ
ングしてもよい。自己相関及びアルゴリズムは、特に単
一のプッシュであるプッシュによって誘導される波によ
ってもたらされるモーションをトラッキングする際に使
われるパルスを介して収集されるイメージングに関して
動作する。アルゴリズムは、画像マッチング基準Ｓ３５
８下で徐々に増やされるサーチエリアに渡る相互相関を
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　剪断波の伝播方向において横方向に間隔をあけて離される複数の音響ウインドウを介し
て、前記波によってもたらされる軸のモーションをトラッキングするため、各々の複数の
超音波を放出するように構成され、前記波は軸方向のプッシュによって誘導される、画像
収集回路と、
　前記モーションに基づいて、軸の変位を推定するために自己相関を使用し、修正される
変位をもたらすように前記推定を修正するために時間ドメインに基づくモーショントラッ
キングアルゴリズムにおける開始ポイントとして前記推定を使うように構成されるモーシ
ョントラッキング回路と
を有する、超音波モーション推定装置。
【請求項２】
　前記アルゴリズムは相互相関を有し、前記推定を使用することは、前記相互相関のカー
ネルを位置決めするために前記推定を使用することを有する、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記放出は、参照画像を収集するために前記ウインドウを介して最初の各パルスを放出
することを有する、請求項１に記載の装置。
【請求項４】
　前記放出は、前記トラッキングに対して、前記参照画像を収集するためにパルスの前記
放出に後続して各トラッキングパルスを放出することを更に有する、請求項３に記載の装
置。
【請求項５】
　前記トラッキングパルスからの収集に基づいて、前記モーションによってもたらされる
変形を反映する画像を形成するように構成され、前記自己相関は、部分的に、前記変形を
反映する前記画像に基づく、請求項４に記載の装置。
【請求項６】
　前記アルゴリズムは前記変形を反映する前記画像上で動作する、請求項５に記載の装置
。
【請求項７】
　前記アルゴリズムは相互相関を有し、前記推定を使用することは、前記収集参照画像に
対して前記相互相関のカーネルを位置決めするために前記推定を使用することを有する、
請求項３に記載の装置。
【請求項８】
　前記参照画像はピクセルを有し、前記自己相関を使用することは前記ピクセルのうちの
異なるものに対して繰り返され、それによって異なる位置決めがもたらされ、異なる推定
が対応され、前記位置決めは前記複数の位置決めの間に存在し、前記推定は前記複数の推
定の間に存在する、請求項７に記載の装置。
【請求項９】
　前記モーショントラッキング回路は、前記自己相関及び前記アルゴリズムの性能に関し
て、特に前記プッシュによって誘導される前記波によってもたらされる前記モーションを
トラッキングする際に使われる前記パルスを介して収集されるイメージングに関して動作
するように更に構成され、前記プッシュは単一のプッシュである、請求項１に記載の装置
。
【請求項１０】
　前記自己相関は、前記パルスを介して収集される高周波データから導出される複素信号
に関して動作する、請求項１に記載の装置。
【請求項１１】
　前記モーショントラッキング回路は、前記自己相関から、位相を導出するように更に構
成される、請求項１０に記載の装置。
【請求項１２】
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　前記モーショントラッキング回路は、位相不連続性を解消するため、前記位相をアンラ
ップするように更に構成される、請求項１１に記載の装置。
【請求項１３】
　前記モーショントラッキング回路は、前記アンラップ位相に基づいて前記推定を行うよ
うに更に構成される、請求項１２に記載の装置。
【請求項１４】
　前記放出において放出される超音波の中心周波数減衰を考慮する必要なしに、前記推定
を行うように更に構成される、請求項１に記載の装置。
【請求項１５】
　前記自己相関は、対応して異なるイメージング深度における画像サンプルに基づく、請
求項１に記載の装置。
【請求項１６】
　前記アルゴリズムは、前記修正される変位の提供において、サーチングを、前記サーチ
ングの結果を評価することと交換する、請求項１に記載の装置。
【請求項１７】
　前記修正は、前記パルスの中からのパルスに対する連続サンプリング深度の間の差に対
応するピクセルスペーシングユニットに基づいて前記推定を定量化することを有する、請
求項１に記載の装置。
【請求項１８】
　前記推定は第一のベクトルを導出することを有し、前記修正は、第二のベクトルを導出
し、前記第二のベクトルに前記第一のベクトルを加えることを有する、請求項１に記載の
装置。
【請求項１９】
　前記画像収集回路は、一連の収集のための前記放出のために更に構成され、前記間隔を
あけて離すことは前記方向における位置を、間隔をあけて離す役割を果たし、前記モーシ
ョントラッキング回路は、前記修正位置の各々の一つを計算するために、位置毎、サンプ
リング深度毎、収集毎に前記推定及び前記修正の両方を実行するように更に構成される、
請求項１に記載の装置。
【請求項２０】
　前記パルスからエコードバックされる超音波から複素解析信号を導出するように構成さ
れ、前記アルゴリズムは、相互相関係数をもたらすために前記信号を相互相関させること
を有し、どこで前記係数の位相はゼロにクロスするかを推定することを更に有する、請求
項１に記載の装置。
【請求項２１】
　前記アルゴリズムは、画像マッチング基準下で、徐々に増やされるサーチエリアに渡っ
て相互相関を含む、請求項１に記載の装置。
【請求項２２】
　前記複数の音響ウインドウを介して各々のイメージングのための複数の超音波イメージ
ングプローブを更に有する、請求項１に記載の装置。
【請求項２３】
　剪断波によってもたらされる軸のモーションをトラッキングするために、前記剪断波の
伝播方向において互いから間隔をあけて離され、前記剪断波は軸方向のプッシュによって
誘導される、複数の超音波パルスを放出するステップと、
　前記モーションに基づいて、軸の変位を推定するように自己相関を使用するステップと
、
　修正される変位をもたらすように前記推定を修正するために時間ドメインに基づくモー
ショントラッキングアルゴリズムにおける開始ポイントとして前記推定を使うステップと
を有する、超音波モーション推定方法。
【請求項２４】
　複数の動作を実行するためのプロセッサによって実行可能な命令を有するプログラムを
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具現化する、超音波モーション推定のためのコンピュータ読取り可能な媒体であって、前
記複数の動作の間に、
　剪断波によってもたらされる軸のモーションをトラッキングするために、前記剪断波の
伝播方向において互いから間隔をあけて離され、前記剪断波は軸方向のプッシュによって
誘導される、複数の超音波パルスを放出するステップと、
　前記モーションに基づいて、軸の変位を推定するように自己相関を使用するステップと
、
　修正される変位をもたらすように前記推定を修正するために時間ドメインに基づくモー
ショントラッキングアルゴリズムにおける開始ポイントとして前記推定を使うステップと
の動作がある、コンピュータ読取り可能な媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、トラッキング剪断波により誘導されるモーションをトラッキングすることに
関し、より詳しくは、モーショントラッキングにおける相関の使用に関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波剪断波エラストグラフィは、剪断粘度及び剪断率のような、軟組織の機械的特性
を測定することができる新たな医用モダリティである。組織エラストグラフィは病理学に
関連し、エラストグラフィは診断信頼性を増やすためにさらなる臨床情報を提供すること
ができる。 1つの例は、肝臓硬さを測定することによる非侵襲性肝臓線維症病期である。
【０００３】
　音響-放射線-力に基づく超音波剪断波エラストグラフィにおいて、専用パルスシークエ
ンスは、一続きのインタリーブされるトラッキングパルス及び一つ又はそれより多くの長
いプッシュパルス（通常各々数百マイクロ秒の長さ）から成る。音響放射力の効果のため
に、プッシュパルスにより焦点領域における組織はプローブ表面から離れ、同時に、プッ
シュビームに対して垂直な方向において焦点領域から離れて伝播する剪断波がもたらされ
る。 焦点深度における剪断波経路に沿った各々の横方向位置に対して、剪断波によって
誘導される組織モーションは、主にプッシュビームと同じ方向においてもたらされるであ
ろう。 従って、トラッキングパルスは、所与の位置に対して、このようなダイナミック
な反応をモニタすることができ、組織モーションの大きさを時間の関数として表す位置特
定変位波形にそれを変換することができる。このような波形は、剪断波伝播経路に沿った
複数の位置において計算されることができる。 波形は、伝播の速さを計算するためのプ
ロセスに入力されることができる。 たとえば、剪断波位相速さを推定するため、フーリ
エ変換がそれらの剪断波形上で実行されることができる。 代わりに、剪断波振幅ピーク
トゥーピーク時空間計算が剪断波伝播速さをもたらすこともできる。 その結果、組織機
械的特性の絶対値が決定されることはできる。 特に、例証として、剪断波が組織の内側
において伝播する速さはいくつかの機械式モデルを通じて剪断率、剪断粘度、組織密度、
及び剪断波周波数によって左右される。組織がより硬いほど、波はより速く動く。硬さの
測定はそれから、たとえば、肝臓線維症病期において使われることができる。
【０００４】
　正確で、信頼でき、効率的なモーショントラッキングは、超音波剪断波エラストグラフ
ィのいずれかの形態で組織特性の最終的な推定における目標になる。 概して、超音波イ
メージングにおいて2つの主要なモーショントラッキング技術が存在する。1) 自己相関に
よる位相シフト、及び2）相互相関（または総和絶対差（SAD）のような他の選択肢）によ
る時間シフトである。
【０００５】
　自己相関に基づくアプローチにおいて、関心構造の変位は、移動媒体により後方散乱さ
れる連続高周波超音波エコー上に位相シフトを誘導する。 自己相関は、リアルタイムカ
ラーフローイメージングのための、ほとんどの商用超音波システム上において実行される
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。 超音波は軟組織を通じて伝播し、スペクトルは周波数依存減衰のためにシフトダウン
する。 それ故に、ドップラに基づくアプローチにおいて一定の中心周波数を仮定するこ
とは、結果として変位推定エラーをもたらすであろう。ローカルな中心周波数を推定し、
後続して変位推定精度を改善するため、速い時間ドメインにおいて、すなわち超音波パル
スの軸方向において、更なる自己相関を使用することは知られている。T. Loupas、J.T .
Powers、R. W.Gillによる、「二次元の自己相関アプローチによるドップラー式の完全な
推定に基づく超音波血流イメージングのための軸速さ推定器」、IEEE会報、 超音波強誘
電体周波数制御42.4.、pp. 672-688、1995参照。
【０００６】
　相互相関による時間シフトは、RFデータから伝達される複素信号又は高周波（RF）デー
タを使って1つのパルスから他のパルスまで、相互相関によって時間遅延を推定する。サ
ーチエリアは、最適なマッチングを損なうことを回避するのに十分に大きなプリセットに
なる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　以下でここに提案されることは、上記概念の一つ又はそれより多くを扱う。
変位推定への2つの標準的なアプローチは、自己相関及び相互相関である。 自己相関は、
相互相関より計算的に効率的である。 しかしながら、それはエイリアシングを受け、－
最大の変位制限は4分の1の波長である（中心周波数3MHzによる標準的な肝臓画像プローブ
のために、制限はおよそ120のμmになる）。
【０００８】
　従来、すなわち、ガイドなしの相互相関アプローチにおいて、エイリアシング制限は除
かれる。 しかしながら、所定のサーチエリアと比例関係にある、より多くの計算時間が
かかる。 広いエリアに渡ってサーチすることにより、標準相互相関は計算的に高価にな
る。 しかしながら、サーチエリアが過度に小さく設定される場合、相互相関関数の真の
ピークは損なわれるであろう。それが過度に大きい場合、ピークホッピングが、信号に含
まれるノイズにより生成されるであろう。 このような場合、相互相関は、真のピークを
超える誤った相関ピークを生成し得る。 誤ったピークは、不連続及び変位推定における
誤りをもたらすであろう。 不都合なことに、実際には、必要とされるサーチエリアのサ
イズは変化し得る。 臨床応用において、超音波剪断波エラストグラフィ誘導軟組織モー
ションは、10マイクロメートル（10-μm）のオーダーである。 上限は主に、米国食品医
薬品局（FDA）音響出力安全制限によって制限される。誘導剪断波モーションは通常、1つ
の剪断波プッシュパルスに対して10-20ミリ秒（ms）の期間の間、超音波トラッキングパ
ルスによって観測される。複数のプッシュパルスが使われる場合、観測は50-100msまで増
加することができる。患者は通常、剪断波エラストグラフィの間、50-100msの期間の間、
数秒間呼吸を保持するようにアドバイスされるが、患者モーション（心臓モーション及び
呼吸）及びバックグラウンドモーションは、4分の1波長を超え、真の剪断波信号を埋もれ
させるため真の剪断波モーションより高い一次量に達し得る。この場合において、従来の
相互相関だけが利用される場合、最大相関関数を位置付けるために非常に大きなサーチサ
イズが使われなければならない。これにより、より長い計算時間がもたらされ、潜在的に
誤ったピークホッピングがもたらされる。自己相関だけが使われる場合、位相エイリアシ
ングが生成される可能性は高いであろう。
【０００９】
　ここに提案される２ステップモーショントラッキングアプローチは、バックグラウンド
モーションに対してよりロバスト性が高い。
【００１０】
　この新たなアプローチは、軟組織における剪断波伝播の正確で効率的なトラッキングの
ために、自己相関及び相互相関の両方を使用する。これは、たとえば、超音波剪断波エラ
ストグラフィの生体内アプリケーションに役立つ。 2ステップアプローチは、自己相関ガ
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イド相互相関として特徴づけられる。 第一のステップにおいて、位相は複素信号の自己
相関から導出され、適切にアンラップされる。最初の変位はそれから、一定の中心周波数
を使って位相から計算される。 第二のステップにおいて、高い精度で最終的な変位を得
るため、最初の変位は、定量化され、低減されるサーチウインドウを相互相関に供給する
ために開始ポイントとして使われる。自己相関と相互相関とを一体化することによって、
提案される方法は、リアルタイムアプリケーションによく適する。 即座の提案における
相互相関による計算は、標準的な相互相関よりずっと速い。 それは、RF信号の平均周波
数の明らかな推定の必要なしで、変位推定及び偏りの変動も減らす。
【００１１】
　従来の自己相関を超えるこの新たな方法の性能改善は、1) エイリアシングは除去され
、2）中心周波数深度減衰及び周波数ランダム変動の効果を考慮する必要がない。 時間シ
フトに基づく相互相関を使用する変位推定は周波数変化に免疫があるため、後の利点が存
在する。 さらに、従来の自己相関を超えるこの新たな方法の性能改善は、 1) 改善され
る推定精度をもたらすピークホッピング（誤った最大値または最低値）を 克服するため
にかなり減少されるサーチサイズ、2）非常により速い計算を含む。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　ここに提案されることは、全モーショントラッキング性能を向上させるために各々の強
さを利用する方法で自己相関及び相互相関推定器を結合することにある。たとえば、ステ
ップ1においてアンラップされる位相によって除去されない何れかのエイリアシングによ
るエラーは、相互相関を確実にすることによって補正されるか、又は軽減される。他の例
として、相互相関の比較的高い計算負荷は、自己相関により導出される開始ポイントによ
ってかなり短くされるサーチを相互相関に提供することによって軽減される。この複合プ
ロトコルは、何れかの個々のプロトコルよりも、剪断波エラストグラフィに対してより正
確でロバストな変位推定を得ることができる。
【００１３】
　提案された技術の態様によると、超音波モーション推定方法は、剪断波によってもたら
される軸のモーションをトラッキングするため、剪断波の伝播方向において互いから間隔
をあけて離される複数の超音波パルスを送出するステップを含む。剪断波は、軸方向超音
波によって誘導されるか、又はプッシュパルスによって機械的に誘導される。トラッキン
グパルスエコーに基づいて、本方法は、軸の変位を推定するために自己相関を使用する。
本方法はそれから、修正される変位をもたらすように推定を修正するために時間ドメイン
に基づくモーショントラッキングアルゴリズムにおける開始ポイントとして推定を使う。
修正は、モーショントラッキング精度の点から推定に関する改善を構成することができる
。送出するステップはそれに対応して複数の音響ウインドウからもたらされ、複数の超音
波イメージングプローブはウインドウを介してそれぞれイメージングする。自己相関及び
アルゴリズムは、特に単一のプッシュであるプッシュによって誘導される波によってもた
らされるモーションをトラッキングする際に使われるパルスを介して収集されるイメージ
ングに関して動作することができる。アルゴリズムは、画像マッチング基準を受けて、徐
々に増やされるサーチエリアに渡る相互相関を含んでもよい。プロシージャのための収集
は、複数のプッシュに渡って拡張されることができる。
【００１４】
　寸法通りではない以下の図面をよって、剪断波エラストグラフィにおける新たな自己相
関ガイド時間ドメインに基づくモーショントラッキングがさらに以下に述べられる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明による典型的な超音波モーション推定装置の概略図及びノイズのない剪断
波の概念図を示す。
【図２】図1の装置の動作に関する概念の例を提供する概念図である。
【図３】本発明による、剪断波エラストグラフィにおける自己相関ガイド時間ドメインに
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基づくモーショントラッキングのための可能な動作を例示するフローチャートのセットで
ある。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　図1は、例示的非限定的な例によって、自己相関ガイド時間ドメインに基づくモーショ
ントラッキングにおける剪断波エラストグラフィのために使われ得る超音波モーション推
定装置100を表す。装置100は、画像収集回路104、モーショントラッキング回路108、コン
トローラ112、及びデータ記憶部116を含む。画像収集回路は、それぞれの横方向位置124
からの、間隔をおいて離れる画像収集120のために構成される。装置100は、複数の超音波
イメージングプローブ128を更に含む。 画像収集は、それぞれの音響ウインドウ132から
実行される。 音響ウインドウは、検査される対象物または患者（人間又は動対象物）と
接触して、イメージングにおいて使われる超音波を交換するプローブ128のイメージング
表面上における領域である。軸方向136において、超音波パルス140は放出され、高周波（
RF）データ144は患者からエコーバックされる。 パルス140は、患者内において媒体を調
べるためにサンプリングされるいくつかのイメージング深度148からダイナミックにエコ
ーバックされる。
【００１７】
　図1における異なるマーキングが異なるプローブ128に注釈をつけるが、これは説明目的
のためである。 プローブ128は、媒体をイメージングする際に概して同じように動かされ
得る。それらは、ここに提案されることがこのような動作に限定されないが、並列に同時
に動作される。
【００１８】
　横方向152は、軸方向のプッシュによって生成される剪断波の伝播の方向である。 プッ
シュは、十分な音響放射力を供給するために特定のイメージング深度にフォーカスされる
超音波によって生成されるか、又は機械的に誘導されるプッシュであってもよい。
【００１９】
　そのイメージング深度において、伝播する剪断波は媒体を変形させ、変位させるのは、
主に軸方向136においてである。 図1におけるプロットは、剪断波によって体組織の変位
を表す3つの波形を示す。 3つの波形は、プッシュパルスの焦点から離れる、0mm、5mm及
び10mmの横方向の距離に対応する。 プッシュパルスは数百マイクロ秒続き、プロットの
原点に対応する時間に開始される。 組織変位は、35ms間トラッキングされる。 説明目的
のために、それらは0mmでピーク変位に正規化される。 異なる横方向の距離（すなわち、
0mm、5mm、10mm）における剪断波により誘導される変位または変形158は、伝播する剪断
波の変位効果を明らかにする。 それらの波形は、組織機械的特性及び剪断波原点（すな
わち、プッシュパルス焦点位置）からの横方向伝播距離の関数として変化する。
【００２０】
　自己相関は、上でここに議論されるように、トラッキング軸の変位への2ステップアプ
ローチにおける第一のステップである。 移動媒体における関心構造の変位は、移動媒体
によって後方散乱される連続高周波超音波エコーにおける位相シフトを誘導する。
【００２１】
　位相シフトは、遅い時間における複素信号（複素解析またはベースバンド信号）の1-D
自己相関によって推定される。 ベースバンドデータは、搬送周波数を除去するため、復
調によって同調(I)及び直交(Q)成分導出可能なポスト受信ビームフォーミングから成る。
 RFデータからの複素解析信号の導出はよく知られており、Elfataoui他による米国特許第
7,873,686号において記述される。
【００２２】
　剪断波トラッキングにおいて、G0（x,y）は、プッシュパルスの励起の前の参照信号と
して得られる複素画像である。 参照画像G0（x,y）が得られる参照パルスは、モーション
トラッキングの最初の部分である。 軸方向136はｘ軸に沿っており、横方向152はｙ軸に
沿っている。 各々の点、または「ピクセル」（xp、yq）は、xpに対応するイメージング
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深度148及びyqに対応する横方向位置124における画像サンプルを表す。
【００２３】
　Gn（x,y）は、剪断波トラッキングの間の第n番目の画像収集、ポストプッシュである。
例えば単一プッシュに後続するN=30又はそれより多くにランクアップされるnを用いてプ
ローブ128を介して並列に繰り返されることができる（Nはトラッキングパルス繰り返し周
波数及びトラッキング期間によって決定される）。しかしながら、トラッキングが、１秒
を過ぎて、または後続するプッシュにさえ延長し得ることはここに提案される発明の範囲
内である。
【００２４】
　ピクセル（x,y）における1-D相関Rk,n計算するための一般式は、複素ベースバンド信号
または複素解析信号に対して下記のように表される。

ここで、（2M+1）は、図2において見られる相関カーネル203の軸方向136におけるサイズ
であり 、Rk,nは速い時間（軸方向）におけるk-ラグ及び遅い時間（トラッキング時間）
におけるn-ラグの相関係数である。 Gn*は、Gnの複素共役である。
【００２５】
　第n番目の剪断波トラッキング収集に対する（x,y）において変位Dは最初に、

のように計算される。
ここでcは音速であり、∠R0,n(x,y)は1-D自己相関係数の角度であり、速い時間における
ゼロ-ラグ及び遅い時間におけるn-ラグであり、fcは中心周波数である。 このように、Dn
（xp,yq）は、以下に議論される定量化の後、媒体の軸の変位の推定としての役割を果た
し、推定は現在のピクセル（xp、yq）に固有である。 角度または「位相」は、式

から導出されることができ、等式(2)への代用の前に、エイリアシングを軽減するか、又
は避けるように位相アンラッピングを受ける。 関数Re及びImは、複素値化自己相関係数R

nの実部及び虚部成分をそれぞれ抽出する。 位相アンラッピングに関して、遅い時間（す
なわち、n及びn+1の間、ここでn=1...N-1）におけるアンラップされる位相シフトは、乱
れなしでスムースになることが予想される。 図2を参照すると、収集 nのためのラップ位
相206は、収集n+1のラップ位相208によって後続される。収集n+2のための位相210は、モ
ジュロ2πで制約インタバル［π、-π］内においてラップバックされる。これにより、ラ
ップ位相212及び大きさが2πに近く、媒体における実際の軸のモーションを表さない位相
不連続214が結果としてもたらされる。位相アンラッピングはこれを解消し、アンラップ
位相210をもたらす。位相アンラッピングにもかかわらず、乱れが起こる場合、それは通
常、剪断波の平面からもたらされるかなりの外部要因モーションを示す。
【００２６】
　等式(1)は、「x」の特定値に対する自己相関のカーネルにおいて使用される2M+1サンプ
リング深度を有する。何れかの所与の収集nに対して、サンプルは2M+1サンプリング深度
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及びさらなるサンプリング深度の各々から収集される。さらなるサンプリング深度により
、等式(1)は複数回、「x」の異なる値に対していつでも実行されることが可能になる。例
えば、1つの実行において、Dn（xp,yq）は、ピクセル（xp、yq）に対して決定され、次の
実行において、対応する異なるサンプリング深度に存在するXp及びxp+1を用いて、Dn（xp
+1,yq）はピクセル（xp+1、yq）に対して決定される。
【００２７】
　等式(1)は、変位推定が計算される所与のピクセルに対していつでも繰り返し実行され
るだけでなく、異なる収集n（1≦n≦N）に対していつでも実行のこのセットは繰り返され
る。
【００２８】
　さらに、等式(1)の上記の実行の全ては、異なる横方向位置に対していつでも繰り返さ
れる。各々の横方向位置124は、「y」の値に対応する。従ってyqは、yq+1と異なる横方向
位置124を有する。
【００２９】
　図2において、所与の横方向位置124におけるサンプリング深度の2つの連続する深度は
、218及び220で示される。
【００３０】
　所与の横方向位置124の所与の収集nにおいて、データは、受信ウインドウの間、すべて
のサンプリング深度に対するサンプリング深度220による、収集されるサンプリング深度2
18である。これは、収集によるすべてのやり直された収集である。 今度は、繰り返され
る収集（すなわち、各々はサンプリング深度220によるサンプリング深度218である）は、
横方向位置によるすべてのやり直された横方向位置である。
【００３１】
　収集の全てのセットは一度なされ、データ記憶部116において記録され、そのデータが
それから、ステップ1及び2において繰り返し引き出される。
【００３２】
　等式(2)における、軸の変位D、（または「DAC」）は、2ステップアプローチにおける第
二のステップのための開始ポイントを示す。
【００３３】
　等式(2)におけるDACは、現在のピクセル（xp、yq）からの軸オフセットとして、概して
サンプリング位置の間において配置されるエンドポイントを有する。
【００３４】
　開始ポイントとしてDAC自体を使う代わりに、DACは、矢224によって図2に示される軸方
向においてピクセルスペーシングユニット222によって分離される連続サンプリング深度2
18及び220に基づいて定量化される。 同じピクセルスペーシングまたは（RFまたは複素信
号をアップサンプリングすることにより）さらに改良されるスペーシングは、第二のステ
ップにおいて使われることができた。 後者の場合、DACは、アップサンプリング前後のピ
クセルスペーシングの比率を使って調節されるべきである。
【００３５】
　アップ若しくはダウンされる定量化は、近似に基づく丸め込み又はデフォルトによって
定量化される変位［DAC］226をもたらす。
【００３６】
　これは、ピクセル-固有の、すなわち、（xp、yq）に固有の、体組織の軸の変位の推定
としての役割を果たす。
【００３７】
　［DAC］によってオフセットされるピクセル（xp、yq）は、ステップ2のための開始ポイ
ントである。それは、第一のステップから推定226を微調整するこの第二のステップであ
る。これは、微調整のために、ピークサーチング、多項式フィッティング、又は位相ゼロ
相互検出によって後続される画像間マッチングを介してなされる。
【００３８】
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　ステップ2における画像間マッチングは、時間ドメインに基づくため、ステップ1におい
て、収集のために放出される超音波の中心周波数減衰を考慮する必要はなく、ステップ1
において、中心周波数減衰に対して推定226を補正する必要はない。有利なことに、中心
周波数減衰補正オーバヘッドは避けられる。 減衰は、サンプリング深度228をサンプリン
グ深度230まで累積231する。 図2における「xの」交差する矢印は、トラッキングパルス1
40の伝播の間に生成される中心周波数減衰を考慮するための必要性の欠如を表す。
【００３９】
　時間ドメインに基づくモーショントラッキングアルゴリズムの部分である相互相関の場
合、開始ポイント234は、軸位置からのオフセット226として供給され、現在考慮されてい
るピクセル（xp、yq）の、図2における「xp」で示される。オフセット、または「位置決
め」226は、参照画像227に関して、自己相関で利用される相関カーネル203のシフトに対
応する。シフトされるカーネル236は相互相関において使われる。
【００４０】
　時間ドメインに基づく相互相関は、1つのパルスから他のパルスに受信RFエコー（また
は複素解析若しくはベースバンド信号）を相互相関させることによって時間遅延を推定す
る。
【００４１】
　ステップ1及び2は二次元オフセットを決定するために用いられてもよいため、二次元相
互相関はすぐ下でここに記述される。 これは余分の計算に対するトレードオフにおける
、より高い精度に関する。
【００４２】
　二次元超音波イメージングにおいて、変位ベクトル（u,v）の2つの成分は二次元スペッ
クルトラッキングプロシージャを使用して推定されることができる。このように、「u」
は軸方向136にあり、「v」は横方向の方向152にある。 特に、参照画像G0（x,y）を構成
する最初の位相高感度信号または画像（すなわち、RF信号、複素ベースバンドまたは複素
解析信号）における全てのピクセル（x,y）において、ほぼ1つのスペックルに等しくする
空間範囲の２Ｄ相関カーネルは、ピクセルのまわりに規定される。サイズが下の式(4)に
おけるM及びJに対応するスペックルは、最初の複素画像G0（x,y）の二次元自己相関関数
の両方のディメンションにおける最大値の半分における全幅として規定される。このカー
ネルはそれから、変形、すなわちポストプッシュに後続する複素画像Gn（x,y）と相互相
関する。2Dラグ（k,l）の関数としての第n番目の収集におけるピクセル（x,y）における
、結果としてもたらされる2D加重相互相関係数ρ'k,lが、

のように計算される。
【００４３】
　この式において、Wijは、（2M+1）x（2J+1）ポイント相関カーネルに渡る単純な二次元
重み付け関数である。加重平均の重みによる重み付けは、最適（または「最大」）ラグの
サーチにおいて、全体的なエラー及びピークホッピングの可能性を低減する。高周波ノイ
ズは、ハニング窓のように、テールにおいてゼロまでスムースに減少する重み付け関数の
使用によって減らされることができる。
【００４４】
　相関係数は、±K及び±Lの範囲を備えるラグ（k,l）のユニット正規化複素関数である
。
【００４５】
　等式(1)乃至(3)において、1-D相関及び1-Dサーチングだけが、軸のモーションをトラッ
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キングするために使われるとき、上記の式はL=0及びJ=0に単純化され、それによって、

に低減される。
【００４６】
　対応する相関カーネル236はサイズ2M+1である。 等式(5)の右側における値「x」は、開
始ポイント234、すなわちGn（x,y）（0<n<=N）に対する（xp+［DAC］、yq）によって置換
される。ラグk、従って範囲［-K,K］）は、等式(5)の繰り返し実行に渡って増加される。
従ってサーチエリアの範囲は、相関カーネル236の中心の何れかの軸側の上のM+kピクセル
スペーシングユニット222になる。相関係数ρ'k,n（x,y）の最大値であることがわかる値
に関連するラグkは、相関係数カーブのピーク及び対応する、または「最大の」ラグkmaxI
を検出するために補間において使われる。ラグkmaxIは軸方向136にあるため、それはベク
トルである。 ステップ1からの推定［DAC］226は、同様に同じ方向136におけるベクトル
である。 ２つのベクトル（または同等に1-Dケースにおけるスカラ）は、ピクセル（xp、
yq）に対して、修正変位、すなわち変位の改善された測定値を導出するために加えられる
。２Ｄケースにおいて、加えられるベクトルの両方は二次元である。Gn（x,y）（0<n<=N
）に対して「x」の値のための置換として開始ポイント234を使う代わりとして、（xp-［D
AC］、yq）は、G0（x,y）における「x」のための置換として使われ得る。
【００４７】
　操作上、図3における典型的なプロシージャ300に関して、収集カウンタは、ゼロに初期
化される（ステップS302）。
【００４８】
　プローブ128は、120から間隔をおいて離れて、患者または被検体に接触して位置される
（ステップS304）。
【００４９】
　参照画像227は収集され、すなわち、イメージング収集がなされる（ステップS306）。
【００５０】
　特に、ステップS306を実行する際、画像収集サブプロシージャ310は呼び出され、以下
のように実行される。 横方向位置カウンタはゼロに初期化される（ステップS308）。 イ
メージング深度カウンタはゼロに同様に初期化される（ステップS310）。超音波パルス14
0は現在の横方向位置124においてプローブ128によって放出される（ステップS312）。RF
信号144は、現在のイメージング深度148からもたらされる超音波エコーから収集される（
ステップS314）。それが最後の深度でない（ステップS316）場合、深度カウンタはインク
リメントされ（ステップS318）、サンプル受信ステップS314に戻される。その代わり、そ
れが最後の深度である（ステップS316）場合、深度カウンタは消去される（ステップS319
）。現在の位置124が最後の位置でない（ステップS320）場合、位置カウンタはインクリ
メントされ（ステップS322）、処理はパルス放出ステップS312に分岐して戻される。他方
、現在の位置が最後の位置である（ステップS320）場合、複素解析信号が収集されるRFデ
ータから導出される（ステップS324）。導出される解析信号は、記憶されたRF信号に対応
して記憶される（ステップS326）。代わりにたとえば、相関ラグ補間が多項式フィッティ
ング技術を介してなされる場合、複素解析データは生成されないか、又は必要とされない
。同様に、複素ベースバンドデータは、ステップ1及び2におけるRFデータの役割を果たし
てもよい。
【００５１】
　主なプロシージャ300を再び参照すると、プッシュパルスは放出される（ステップS328
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）。 ここで、単一のプッシュパルスが全プロシージャ300のために放出されると仮定され
るが、代わりに後に、余分のトラッキングのために必要とされる期間の間、可能な患者の
モーションからのより大きなグローバルバックグラウンドノイズを使って余分のトラッキ
ングを可能にするために、更なる一つ又はそれより多くのプッシュパルスが存在し得る。
現在、画像収集がまだ続けられる（ステップS330）場合、収集カウンタはインクリメント
され（ステップS332）、画像収集サブプロシージャ310はトラッキングのために呼び出さ
れ（ステップS334）、ステップS330に戻される。しかしながら、画像収集はもはや続けら
れない（ステップS330）場合、処理は変位が測定されるべき収集データにおける第一の横
方向位置124を指す（ステップS335）。処理は現在の横方向位置124における第一のピクセ
ル（xp、yq）を指す（ステップS336）。等式(1)による自己相関はゼロラグにおいて実行
される（ステップS338）。等式(3)は、複素値化自己相関係数Rnの位相を引き出すために
使用される（ステップS340）。位相は、先行する収集の位相決定に基づいてアンラップさ
れる（ステップS342）。等式(2)は、現在のピクセルに対する軸の変位DACを推定するため
に使われる（ステップS344）。DACは定量化変位［DAC］226をもたらすために定量化され
る。（ステップS346）。自己相関において使われる相関カーネル203はこの場合、シフト
され、後続する相互相関のためのシフトカーネル236がもたらされる（ステップS348）。
相関ラグkの絶対値は、たとえば何が、ステップ1からの推定226を補正するために必要と
される最も小さなサーチになるかに基づいて初期化される（ステップS350）。例えば、代
表的な100μmの所定の相互相関サーチエリアは、30μmに低減されることができ、それは
提案された2ステップ方法の利点である。ラグkはKの間で変化するので、等式(5)による相
互相関は繰り返し毎に複素解析信号を使う（ステップS352）。これはステップ1における
制限ではなく、RF、複素解析または複素ベースバンド信号の何れの組合せが使われてもよ
い。繰り返しにおいて生成される係数ρk,n（x,y）のセットから、最大係数ρmaxは選ば
れ、自己相関係数のためになされるように、その位相240は決定される（ステップS354）
。逆極性の位相242による繰り返し態様の最近接係数が選ばれ、補間が、ゼロ交差244から
補間相関lagmaxI及び対応する補間最大相互相関係数ρmaxIを決定するために使われる（
ステップS356）。ρmaxIが画像マッチング閾値または「基準」TIMを満たさない（ステッ
プS358）場合、ラグkは増やされる（ステップS360）。問合せは、ラグkがこの場合、最大
ラグ閾値TMLより大きいかに関してなされる（ステップS362）。ラグkがTMLより大きくな
い（ステップS362）場合、等式(5)の相互相関はステップS360のほんの先行するインスタ
ンスによって導入されるkの介入値の各々に対して繰り返される（ステップS364）。ステ
ップS354に戻される。他方、ρmaxIがTIMを満たす（ステップS358）か、又はラグkがTML
を超える（ステップS362）場合、ベクトル追加は実行され、定量化変位［DAC］226は補間
相関lagmaxIを用いて合計される（ステップS366）。より多くのピクセル（xp、yq）が処
理され続ける（ステップS368）場合、ピクセルポインタはインクリメントされ（ステップ
S370）、自己相関ステップS338に戻される。他方、何れのピクセルも処理されない（ステ
ップS368）が、より多くの空間位置が処理される（ステップS372）場合、位置ポインタは
インクリメントされ（ステップS374）、処理はステップS336に戻る。
【００５２】
　上でここに提案される方法は、生体内臨床データを使って確認された。 改善されたモ
ーショントラッキングの達成は、他のアルゴリズムと比較して、データの後処理において
、2ステップ方法に対して見つけられた。より高いモーショントラッキング達成率は、同
じ検査時間中におけるより良い診断性能のための、より有効な臨床データを意味する。
【００５３】
　本発明の方法論は人間又は動物の被検体に医療診断に提供する際に有利に適用されるこ
とができるが、本発明の範囲が限定されることはない。 より広くは、ここに開示される
技術は、生体内又は生体外における、改善された剪断波に基づくモーショントラッキング
に向けられる。
【００５４】
　本発明は、図面及び上述の記載において詳細に図示されると共に記載されているが、こ
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【００５５】
　たとえば、代わりの時間ドメインに基づくモーショントラッキングアルゴリズムの例は
、ブロックマッチング最小差法である。
【００５６】
　開示される実施形態に対する他のバリエーションは、図面、本開示及び従属請求項の精
査から、請求される発明を実施する際に当業者によって理解され及び達成され得る。請求
項において、単語「有する（comprising）」は、他の要素又はステップを排除せず、不定
冠詞「ａ」又は「」は、複数を排除しない。請求項におけるレファレンス符号は何れも、
範囲を制御部するように移動されるべきではない。
【００５７】
　コンピュータプログラムが、光記憶媒体又はソリッドステート媒体などの適切なコンピ
ュータ読取可能媒体上に、瞬間的に、一時的に、又は長期間にわたって記憶されることが
できる。こうした媒体は、一時的な伝播信号ではないという意味に限って非一時的であり
、しかしながら、例えばレジスタメモリ、プロセッサキャッシュ、ＲＡＭ及び他の揮発性
メモリなどの、他の形式のコンピュータ読取可能媒体を含む。
【００５８】
　単一のプロセッサ又は他のユニットが、請求項に列挙された一つより多くの項目の関数
を満たしてよい。特定の手段が互いに異なる従属請求項に列挙されているという単なる事
実は、これらの手段の組み合わせを使用しても利点を得られないことを示すものではない
。

【図１】 【図２】
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