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(57)【要約】
　本発明は、マイクロバブルなどの超音波造影剤が心筋
エリアに導入され、循環可能とされる超音波心筋タギン
グ及びイメージングシステムに関する。このとき、高Ｍ
Ｉ圧力フィールドが、エコー無発生領域及びエコー発生
領域の所定のパターンを有する「タグ」を生成するため
、既知のジオメトリにおける造影剤の各領域を選択的に
破壊するのに適用される。壁組織の挙動及び／又は変形
をモニタし、心筋存続性を評価するため、心筋に対する
タグの挙動がトラッキングされる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波造影剤が導入及び循環された対象となる解剖領域の挙動及び／又は変形をトラッ
キングする超音波タギング及びイメージングシステムであって、
　前記造影剤の領域を選択的に破壊し、前記対象となる解剖領域に関するエコー発生及び
エコー無発生領域の所定のパターンを有するタグを生成するため、前記対象となる解剖領
域に超音波圧力フィールドを適用する手段と、
　前記タグを含む前記対象となる解剖領域の画像を生成する超音波イメージング手段と、
　前記タグの挙動及び／又は変形をトラッキングすることによって、前記対象となる解剖
領域の挙動及び／又は変形をトラッキングする手段と、
を有することを特徴とするシステム。
【請求項２】
　請求項１記載のシステムであって、
　前記造影剤は、膜により囲まれたガスバブルから構成されるマイクロバブルを有し、
　前記超音波圧力フィールドは、その中の選択された位置における十分高いメカニックイ
ンデックスを、前記圧力フィールドの前記選択された位置に対応する前記対象となる解剖
領域の各領域において前記マイクロバブルを選択的に破壊するために有する、
ことを特徴とするシステム。
【請求項３】
　請求項１記載のシステムであって、さらに、
　複数の面における前記対象となる解剖領域に超音波エネルギーを印加する３次元超音波
イメージング手段を有し、
　前記所定のパターンは、前記面の選択された１以上に対応する、
ことを特徴とするシステム。
【請求項４】
　請求項１記載のシステムであって、さらに、
　２次元超音波イメージング手段を有し、
　トランスデューサアレイが、前記圧力フィールドを所定のパターンにより適用するよう
構成される、
ことを特徴とするシステム。
【請求項５】
　請求項１記載のシステムであって、
　前記タグのエコー無発生領域が、前記組織の挙動及び／又は変形が所定の時間、サイク
ル又はサイクルセットの間モニタされることを可能にするため、前記対象となる解剖領域
の組織のイメージ上に空間的にマッピングされることを特徴とするシステム。
【請求項６】
　請求項１記載のシステムであって、
　当該システムは、前記造影剤を定期的に再破壊するため、前記圧力フィールドを再適用
するよう構成されることを特徴とするシステム。
【請求項７】
　請求項６記載のシステムであって、
　前記対象となる解剖領域は、心筋を有し、
　当該システムは、各心拍に関する前記造影剤の選択された領域を再破壊するため、前記
圧力フィールドを再適用するよう構成される、
ことを特徴とするシステム。
【請求項８】
　請求項７記載のシステムであって、
　前記心拍を表す心臓信号が、使用されることを特徴とするシステム。
【請求項９】
　対象となる解剖領域をイメージングし、超音波造影剤が導入及び循環された前記対象と
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なる解剖領域の挙動及び／又は変形をトラッキングする方法であって、
　前記造影剤の領域を選択的に破壊し、前記対象となる解剖領域に関するエコー発生及び
エコー無発生領域の所定のパターンを有するタグを生成するため、前記対象となる解剖領
域に超音波圧力フィールドを適用するステップと、
　前記タグを含む前記対象となる解剖領域の画像を超音波イメージング手段を利用して生
成するステップと、
　前記タグの挙動及び／又は変形をトラッキングすることによって、前記対象となる解剖
領域の挙動及び／又は変形をトラッキングするステップと、
を有することを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に心筋タギング（ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ　ｔａｇｇｉｎｇ）技術に関し
、より詳細には、超音波造影剤及び超音波イメージングシステムの利用を通じた心筋壁の
運動をトラッキングするシステム及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　心臓パフォーマンスは、心筋の詳細なストレインパターンを測定することによって評価
することが可能である。ストレインパターンは、心筋運動の異常を冠動脈疾患と関連付け
るのに利用可能な正常及び異常な心筋運動を反映することができる。局所的な壁運動の異
常は、冠動脈狭窄の優れた指標であり、実際に、ＥＣＧ異常と胸痛の両方より心筋虚血の
指標として重要視される。近年、心臓壁の運動を迅速かつ正確にトラッキングするための
いくつかの技術が開発されてきている。
【０００３】
　ＭＲＩ（磁気共鳴イメージング）心筋タギングは、局所的な心筋運動の異常を評価する
ための確立された方法であり、タギング心臓磁気共鳴イメージングは、ＭＲＩタギングが
筋肉の伸縮の極めて正確な定量的予測を提供するため、心臓パフォーマンスの非侵襲的評
価に大きく貢献する解析ツールセットをもたらす。当該方法では、心筋組織の薄面が、高
周波パルスシーケンスを用いて飽和される。飽和された心筋は、心筋の収縮中にはＭＲＩ
信号を与えない。このため、心筋タグは、収縮及び拡張中に基礎となる心筋により変形す
る。後処理ソフトウェアは、タグの位置ずれを０．１ｍｍ以内まで正確に推定することが
可能であり、一時的なタグの位置ずれが、３Ｄ心筋ストレインマップを計算するため処理
可能である。
【０００４】
　例えば、国際特許出願第ＷＯ０２／３７４１６号は、ＭＲＩタギングイメージにおける
タグ検出及びトラッキングのための方法及びシステムを記載している。
【０００５】
　従来、心筋タギングの利用は、利用しやすいソフトウェアと安価なイメージングモダリ
ティの限られた利用性のため、あまり頻繁ではなかった。近年、タギングイメージングを
実行するため磁気共鳴イメージングを利用することがより広範に行われるようになってき
たが、タギングはフル３Ｄ位置ずれフィールドの計算を可能にするが、当該方法は、時間
がかかり、比較的高価なものである。従って、周囲及び放射方向の２次元解析が、現在よ
り頻繁に利用されている。なぜなら、この解析はより迅速に行うことができ、このため、
より実際的なものであるためである。しかしながら、このような２次元解析は、依然とし
てコストに関して阻まれ、また限られた空間解像度によって阻止されている。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ここでは、改良された構成が考案され、本発明の課題は、コストとデータ取得時間に関
して対応する影響なく上述したＭＲＩ心筋タギングに対する空間解像度が向上した心筋タ
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ギング及びイメージングシステム及び方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　従って、本発明によると、超音波造影剤が導入及び循環された対象となる解剖領域の挙
動及び／又は変形をトラッキングする超音波タギング及びイメージングシステムであって
、前記造影剤の領域を選択的に破壊し、前記対象となる解剖領域に関するエコー発生及び
エコー無発生領域の所定のパターンを有するタグを生成するため、前記対象となる解剖領
域に超音波圧力フィールドを適用する手段と、前記タグを含む前記対象となる解剖領域の
画像を生成する超音波イメージング手段と、前記タグの挙動及び／又は変形をトラッキン
グすることによって、前記対象となる解剖領域の挙動及び／又は変形をトラッキングする
手段とを有することを特徴とするシステムが提供される。
【０００８】
　また本発明によると、対象となる解剖領域をイメージングし、超音波造影剤が導入及び
循環された前記対象となる解剖領域の挙動及び／又は変形をトラッキングする方法であっ
て、前記造影剤の領域を選択的に破壊し、前記対象となる解剖領域に関するエコー発生及
びエコー無発生領域の所定のパターンを有するタグを生成するため、前記対象となる解剖
領域に超音波圧力フィールドを適用するステップと、前記タグを含む前記対象となる解剖
領域の画像を超音波イメージング手段を利用して生成するステップと、前記タグの挙動及
び／又は変形をトラッキングすることによって、前記対象となる解剖領域の挙動及び／又
は変形をトラッキングするステップとを有することを特徴とする方法が提供される。
【０００９】
　従って、本発明は、心筋の運動の可視化に関して医師に利用可能な追加的な医療情報が
、係る不利益なしに提供されるという意味において、ＭＲＩタギングに等価な超音波タギ
ングを提供する。すなわち、本発明の超音波タギングシステムは、ＭＲＩタギングの効果
を提供するが、イメージング技術（すなわち、超音波）は比較的安価であり、空間解像度
の向上が実現可能である。
【００１０】
　本発明の好適な実施例では、前記造影剤は、膜により囲まれたガスバブルから構成され
るマイクロバブルを有し、前記超音波圧力フィールドは、その中の選択された位置におけ
る十分高いメカニックインデックスを、前記圧力フィールドの前記選択された位置に対応
する前記対象となる解剖領域の各領域において前記マイクロバブルを選択的に破壊するた
めに有する。一実施例では、本システムはさらに、複数の面における前記対象となる解剖
領域に超音波エネルギーを印加する３次元超音波イメージング手段を有し、前記所定のパ
ターンは、前記面の選択された１以上に対応する。この場合、データ取得はより困難なも
のとなるが、画像処理は相対的に直接的なものとなる。他の実施例では、２次元超音波イ
メージング手段が利用可能であり、トランスデューサアレイが、前記圧力フィールドを所
定のパターンにより適用するよう構成される。この場合、データ取得は、画像処理ステッ
プがより複雑になるかもしれないが、相対的にシンプルなものとなる。
【００１１】
　好適な実施例では、前記タグのエコー無発生領域が、前記組織の挙動及び／又は変形が
所定の時間、サイクル又はサイクルセットの間モニタされることを可能にするため、前記
対象となる解剖領域の組織のイメージ上に空間的にマッピングされる。例えば、対象とな
る解剖領域が心筋である場合、心筋の組織壁の挙動及び／又は変形が、１以上の心臓サイ
クルにわたってモニタされるかもしれない。
【００１２】
　本発明の好適な実施例では、当該システムは、前記造影剤を定期的に再破壊するため、
前記圧力フィールドを再適用するよう構成される。例えば、対象となる解剖領域が心筋を
有する場合、当該システムは、各心拍に関する前記造影剤の選択された領域を再破壊する
ため、前記圧力フィールドを再適用するよう構成され、患者の心拍を表す心臓信号が、こ
のためにゲートされるかもしれない。
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【００１３】
　本発明の上記及び他の特徴は、以降に記載される実施例を参照することにより明らかと
成るであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　上述したように、心筋タギングは、心筋の特定セグメントをラベル付けし、心臓サイク
ルにおいてそれらを追跡することによって、心臓の収縮能力に関する情報を医師に提供す
る。本発明は、空間解像度、データ取得時間及びコストに関する制限なく、現在のＭＲＩ
タギング方法と同じ効果の医療機器によって心筋の運動を追従するため、超音波マイクロ
バブル造影剤に関する超音波イメージングシステムの利用に関する。
【００１５】
　超音波のリターンを向上させるため、血液循環に造影剤を使用する超音波イメージング
システムが知られており、このような造影剤は、現在は心筋及び弁を通じたフローパター
ンを可視化するため、左心室染影（ｌｅｆｔ　ｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ　ｏｐａｃｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ）の血液プールの測定に主として利用されている。超音波造影剤の他の所望
される利用は、心筋の潅流の評価に対してであり、いくつかの臨床試験が行われている。
【００１６】
　造影剤は、血液及び組織によって返されるものと明確に区別される超音波波とリターン
エコーと強力に相互作用する物質である。マイクロバブルが現在造影剤として利用され、
ある音響フィールドにおける非線形動作を提供する。一般に、マイクロバブルは、体の血
管システムのイメージングに有用であることがわかっており、静脈及び動脈を介し注入可
能である。それらは、その後、肺、腎臓及び肝臓により血流からフィルタリングされる。
【００１７】
　マイクロバブル造影剤は、一般にかなりに期間体内で安定的なコーティングされたガス
バブルから構成される。このコーティングシェルは、ガスが血流に拡散することを防ぐた
めのものである。
【００１８】
　より詳細には、マイクロバブルは、あるタイプの膜（タンパク質、脂質、高分子レイヤ
など）によって囲まれた直径１～７ミクロンのガス（空気又は不活性ガス）の塊である。
１つの既知のタイプは、ガラクトース微粒子を水によりかき混ぜることによって生成され
る空気を含んだマイクロバブルである。ガラクトース微粒子は、添加されたエアーマイク
ロバブルを必要なサイズに制限する微小な不具合を含んでいる。それらは、界面活性剤の
パルミチン酸の単分子層によって安定化されている。他の既知のタイプのマイクロバブル
は、それの大きな分子量によりマイクロバブルの寿命を向上させ、拡散を遅らせる高密度
ガス（六フッ化硫黄）を利用するものである。それの膜は、細胞膜と同様のリン脂質であ
る。
【００１９】
　マイクロバブルなどの造影剤の機能の本質は、それらが固体又は液体組織と大きく異な
る挙動をするということである。例えば、マイクロバブルは、そのような組織より容易に
圧縮及び拡張させることが可能である。超音波は、高低の圧力の振動から構成され、超音
波を受けたマイクロバブルは、それに呼応して伸縮し、超音波の周波数により振動を開始
する。より高い超音波強度（又はメカニックインデックスＭＩ）では、この振動ははより
極端なものとなり、非線形的挙動が発生し始める。マイクロバブルは、基本周波数の２倍
又は３倍などのより高い高調波を生成し、所定の閾値より高いＭＩを有するフィールドに
よって破壊されてしまうかもしれない。
【００２０】
　マイクロバブルは、それらが最もアクティブに反応する自然の共鳴周波数を有する傾向
があり、１～７ミクロンのマイクロバブルに対する共鳴周波数は、診断イメージングに利
用される２～１０ＭＨｚのレンジになる。これは、マイクロバブルの顕著な反射率をもた
らし、赤血球などの比較可能な組織要素より数倍の音波を発生する。
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【００２１】
　上述したように、マイクロバブル造影剤の場合、適度に高い超音波圧力振幅では、マイ
クロバブルのシェルが破裂させられる可能性があり、内部のガスを解放し、投入される超
音波波によってそれの検出可能性が実質的に低下する。このタイプの超音波イメージング
に関して利用されるより一般的な方法の１つは、高圧力（すなわち、高いメカニックイン
デックスＭＩ）超音波フィールドの使用によってイメージング面の内部において造影剤を
破壊し、その後、血液供給を定量化するため、当該エリアにおけるコントラスト信号の復
元レートをイメージングするというものである。例えば、米国特許第５，８３３，６１３
号は、造影剤のイメージングのための超音波方法を開示する。一実施例では、解剖領域の
再潅流レートは、まず造影剤を破壊し、その後、造影剤の再注入レートを決定するため当
該領域をイメージングすることにより実現される。
【００２２】
　本発明の以下の実施例によると、解剖領域に関する壁運動の非侵襲的トラッキングのた
めの超音波タギング及びイメージングシステムであって、超音波造影剤が導入され、十分
な高さのＭＩにおけるスキャン面及び／又はスキャンラインの所定のパターンが、イメー
ジング面上の既知の音波を発生しない領域のパターンを生成するため、造影剤を破壊する
のに利用されるシステムが提供される。これらの音波を発生しない領域をその位置及び変
形を通じてトラッキングすることによって、心筋機能などの評価を取得することが可能で
ある。本発明の技術は、心筋などの対象となる解剖領域の特定部分に、外部に適用される
フィールドとの相互作用を通じて追跡可能な性質が与えられるという点で、上述したＭＲ
Ｉタギング技術と同様又は少なくとも類似している。
【００２３】
　図面の図１を参照するに、解剖領域に関する壁運動の非侵襲的トラッキングのための超
音波タギング及びイメージングシステム３０は、グラフィックディスプレイ３４と、対象
となる解剖領域に関する壁運動をトラッキングするのに利用される画像処理及びモデリン
グ処理を制御するデータ又は命令を入力するためのキーボード３６とに接続される中央処
理ユニット（ＣＰＵ）３２を有する。さらに、マウス３８（又は他のカーソルポインティ
ング装置）が、例えば、メニューアイテムの選択によりＣＰＵ３２上で実行されるソフト
ウェアをグラフィカルに制御するのに利用するため、又はグラフィックディスプレイ３４
上に生成される画像を手動によりトレースするため、ＣＰＵ３２に接続される。ＣＰＵ３
２は、適切な入力カード又はポート（図示せず）を介しアナログ・デジタルコンバータ（
ＡＤＣ）及びイメージプロセッサ４０に接続される。ＡＤＣ及びイメージプロセッサ４０
は、イメージング装置４２により生成されるアナログ信号を受信し、それをデジタル信号
に変換し、その後、当該デジタル信号をＣＰＵ３２への入力に適した信号を生成し、グラ
フィックディスプレイ３４上に表示するため処理する。さらに、ＡＤＣ及びイメージプロ
セッサ４０は、対象となる解剖領域に超音波パルス／フィールドを適用するため、イメー
ジング装置を制御する。
【００２４】
　図面の図２を参照するに、本発明の実施例による超音波心筋タギング及びイメージング
方法の主要なステップを示すフロー図が提供される。第１の例では、マイクロバブルなど
の超音波造影剤が、ボーラス（ｂｏｌｕｓ）又はインフュージョン（ｉｎｆｕｓｉｏｎ）
などの何れか既知の方法によって注入される（ステップ２００）。
【００２５】
　この場合、造影剤が心室及び心房を充填し、心筋に投入されるように、造影剤が循環す
ることが可能とされる（ステップ２０２）。その後、高圧力（すなわち、高いＭＩ）の超
音波フィールドが、音波を発生しない領域の（既知の）対応するパターンをそこに生成す
るため、スキャン面及び／又はスキャンラインの所定のパターンの形式により対象となる
解剖領域（この場合、患者の心臓）に適用される（ステップ２０４）。
【００２６】
　次に、超音波イメージング装置の低ＭＩモードを用いて、心臓がイメージングされ（ス
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テップ２０６）、エコーの弱い（無エコー性の）領域の挙動がトラッキングされ（ステッ
プ２０８）、当該領域の運動及び変形を機能パラメータにマッピングすることによって（
好ましくは）定量化される。
【００２７】
　無エコー性領域の運動トラッキングを実行する方法は多数ある。これらは、通常は変形
コンポーネントから変換（挙動）部分を除去するということが前提とされる傾向がある。
変換除去のため、いくつかのアプローチは、重心トラッキング、統計（情報理論的）トラ
ッキング、テクスチャトラッキング、光フローなどを含む（例えば、Ｍａｉｎｔｚ，Ｊ．
Ｂ．及びＭ．Ａ．Ｖｉｅｒｇｅｖｅｒによる“Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ｍｅｄｉｃａｌ
　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ”（Ｍｅｄｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎａｌｙ
ｓｉｓ，１９９８．２（１）：ｐ．１－３６）を参照されたい）。変形のため、アプロー
チは、通常はエッジの運動（タグ付けされた組織とタグ付けされていない組織との間の遷
移）に関する。典型的には、これらは、タグ付けされた構造の頂点の運動をモニタし、こ
のようにしてシヤー（ｓｈｅａｒ）及び縦方向のストレインを測定する。心臓のねじれは
また、複数回に亘る３Ｄ空間データセット内部のタグ付けされた領域の動きから測定する
ことが可能である。何れの場合にも、特にＭＲＩタギングに関して、多数の異なる運動ト
ラッキング技術が知られているということは、当業者により認識されており、いくつかの
具体例が、ＭｃＶｅｉｇｈ，Ｅ．Ｒ．による“ＭＲＩ　ｏｆ　ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ　ｆ
ｕｎｃｔｉｏｎ：ｍｏｔｉｏｎ－ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ”（Ｍａｇｎ
ｅｔｉｃ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｉｍａｇｉｎｇ，１９９６．１４（２）：ｐ．１３７－
１５０）、Ｍｅｔａｘａｓ，Ｄ．Ｎ．らによる“Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａ
ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　３Ｄ　ｃａｒｄｉａｃ　ｍｏｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔａｇｇｅｄ
　ＭＲＩ　ｉｍａｇｅｓ”（ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｍｅｄｉｃｉｎｅ　
ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００３，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　
ｔｈｅ　２５ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ．２００３）、Ｐａｒｋ，Ｊ．らによる“Ｄｅｆｏｒｍａｂｌ
ｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃａ
ｒｄｉａｃ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｒｏｍ　ｔａｇｇｉｎｇ　ＭＲＩ　ｄ
ａｔａ”（Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ，ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏ
ｎ，１９９６．１５（３）：ｐ．２７８－２８９）、Ｖｉｎｃｅｎｔ，Ｆ．らによる“Ａ
ｎ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａ
ｒｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔａｇｇｅｄ　ＭＲＩ”（Ｉｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐ
ｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．２０００　Ｉｎｔｅｒｎａｔ
ｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ．２０００）、及びＹｏｕｎｇ，Ａ．らによる
“Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｇｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＭＲ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔ
ｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ”（Ｒａｄｉｏｌｏ
ｇｙ，１９９３．１８８（１）：ｐ．１０１－１０８）に与えられている。
【００２８】
　結果として得られる出力は、対象となる解剖領域の従来画像上にオーバーレイすること
が可能な組織運動及び変形を示すベクトルアレイである。従って、この挙動（及び変形）
は、基礎となる心筋の挙動／変形として解釈することができる。
【００２９】
　本発明の方法は、より詳細に説明されるように、２次元又は３次元イメージングシステ
ムに適用可能である。
【００３０】
　本発明の第１実施例では、３次元超音波イメージングシステムが利用される。上述され
たように、まず患者に超音波造影剤が注入され、それが心室及び心房を充填し、心筋に投
入されるように、造影剤が循環することが可能とされる。図面の図３ａを参照するに、心
筋１００は、３次元超音波イメージングシステムを用いてバイプレイン（ｂｉｐｌａｎｅ
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）に、すなわち、短軸（ｉ）と長軸（ｉｉ）にイメージングすることが可能である。破線
領域により示されるように、背景に対する造影剤によってもたらされる心筋の収縮が、明
確に見ることができる。
【００３１】
　次に、イメージング装置の超音波プローブのスキャンシーケンスは、１以上のスキャン
面が当該面において造影剤を破壊するため、高圧力（高メカニカルインデックス（ＭＩ）
）により発火されるように変更される。適切な超音波プローブの多数の各種構成が当業者
に知られており、このような構成はここではさらに詳細には説明されないことが認識され
るであろう。従来のほとんどの超音波プローブは、各面に沿って複数の画像を生成するよ
う構成され、このような画像がグラフィックディスプレイ上に表示されるといえば十分で
ある。従って、所定のスキャン面のパターンは、エコーを発生する又はエコーを発生しな
い領域の所望のパターン（又はタグ１０２）を生成するため、高圧力により発火可能であ
る。
【００３２】
　その後、高いＭＩの面が画像のエコーが発生しない部分として可視化されるように、低
ＭＩモードにより心臓がイメージングされる。本発明の当該実施例では、図３ｂ（ｉ）に
示されるような短軸に対応する面において造影剤が完全に破壊されるように、対象となる
解剖特徴の短軸に沿った各面に沿った複数の画像を生成するよう超音波プローブが構成さ
れる。長軸の場合、図３ｂ（ｉｉ）は、単一の面における造影剤の破壊を示し、図３ｂ（
ｉｉｉ）は、複数の面のパターンの場合のおける造影剤の破壊を示す。
【００３３】
　多数の様々な形式の超音波イメージング技術が周知であり、本発明は、これに限定され
ることを意図したものではない。例えば、より基本的な技術の１つは、対象となる解剖領
域へのパルス列の印加と、連続する信号の間の不一致を検索するため、それらからのエコ
ーの比較に関する。何れの変化も挙動として記録される。この場合、基本的な周波数エコ
ー信号が画像形成に利用される。
【００３４】
　他の構成では、周波数フィルタが、基本周波数を拒絶し、代わりに画像形成のための第
２の（より高い）高調波を選択するよう適用されてもよい。
【００３５】
　他方、非線形信号を抽出するための各種マルチパルス技術が存在する。例えば、位相反
転技術が存在し、これにより、第２のものが第１のものと反対の位相を有する２つのパル
スが各ラインの下方に送信される。完全に線形なレスポンスがある場合（組織又はマイク
ロバブルから）、リターン信号は互いのミラーイメージとなり、それらが加算されるとキ
ャンセルされる。何れの非線形性も残差信号を残し、これが画像を形成するのに利用可能
である。当該方法は、比較的高い解像度の画像を与える。マルチパルスの他の例は、米国
特許第６，６５２，４６３号に記載され、ここでは、３つの異なるパルスが発火され、第
１パルスが超音波トランスデューサ内の「偶数」に番号付けされた要素を発火することに
より生成され、第２パルスがトランスデューサの要素アレイの「奇数」に番号付けされた
要素を発火することによって生成されるパルス系列が生成される。第３パルスは、トラン
スデューサ要素アレイの「奇数」に番号付けされた要素を発火することにより生成されて
もよい。３より多くのパルスが生成され、マルチパルス照射及びイメージング技術をさら
に拡張するため生成及び発火されてもよいということは、当業者により理解されるであろ
う。
【００３６】
　何れの場合でも、何れのイメージング方法が利用されても、心筋１００のいくつかの心
臓サイクルに対して、エコーを発生しないスライス／ライン（１０２ｂ）が残る傾向があ
るであろう（何れの面が観察されるかに依存して）。これは、プロセッサ４０によるエコ
ーの弱い領域（１０２ｂ）の変形及び挙動のトラッキング及び定量化を可能にし、当該変
形及び挙動は、基礎となる心筋の挙動／変形として解釈することが可能である。



(9) JP 2008-507371 A 2008.3.13

10

20

30

40

50

【００３７】
　しかしながら、エコーが発生しないスキャン面のリフレッシュは、必要な場合には、通
常のインターバルにより高いＭＩの圧力フィールドを再発火することによって（すなわち
、所定のパターンにおいて造影剤を再破壊する）実現することが可能である。例えば、心
拍に追従するＥＫＧ信号が利用可能であるかもしれず、このため、エコーを発生しない領
域は、ＥＫＧ信号をゲートオフすることにより、各心拍に応答して高ＭＩ圧力フィールド
を再発火することによりリフレッシュすることが可能である。
【００３８】
　タグ付けされたエリアの「リフレッシュ」に対する要求は、例えば、所定の時間が経過
したため、画像のクオリティが評価されるなどの理由により発生する可能性がある。全体
のドライビングファクタは、造影剤が組織を「ウォッシュイン（ｗａｓｈ－ｉｎ）」又は
再潅流するため、再タグ付けされた領域が複数の心拍に対するエコーとなる（造影剤によ
り充填された）ということである。タグをリフレッシュするというアイデアは、当該効果
に対抗することである。少なくとも一部の状況においてこれを心臓フェーズに同期させる
理由は、タグラインの繰り返し可能な空間ジオメトリを可能にすることである（すなわち
、心臓は、収縮又は拡張の終わりにほぼ同じ３次元位置に戻るべきである－近似であるが
、不良ではない）。従って、タグラインのリフレッシュは、心臓が複数のビートを含む拡
張された期間においてイメージングされる場合に限って必要となる。
【００３９】
　本発明の第２実施例では、２次元超音波イメージングシステムが利用可能である。この
場合も再び、患者には、ボーラス又はインフュージョンにより超音波造影剤が注入され、
造影剤が静脈及び動脈を充填し、心筋１００に投入されるように、造影剤が循環すること
が可能とされる。結果として得られる造影剤は、短軸に関して図４ｂ（ｉ）に概略的に示
される。
【００４０】
　２次元イメージングシステムは、トランスデューサアレイ２００を有し（図４ａ（ｉ）
を参照されたい）、特定のパターン（ここでは、適切な送信パルスが、所望の正確な圧力
フィールドを取得するため、予め計算可能である）において造影剤を破壊するため、適切
な送信パルスと遅延の組み合わせを選択することによって、任意の形状による（例えば、
格子（図４ａ（ｉｉ）を参照されたい）、スポーツ付きの車輪、ライン系列、ドットの格
子などを含む）により圧力フィールドを生成することが可能である。２次元又は３次元イ
メージングにおいて任意の形状の圧力フィールドを構成するため、１つのアプローチは反
転問題を利用する。このアプローチは、所望の圧力フィールドからスタートし、高ＭＩフ
ィールドを無限に小さなポイントソースに分割する。これらのポイントソースから照射ア
レイの位置までの波面をトラッキングすることにより、所望の高いＭＩフィールドを取得
するため、各トランスデューサ要素を介し送信する必要がある波形を再構成することが可
能である。このアイデアは、基本的な物理現象であり、送信元と送信先が互換可能となる
ように、超音波の波の伝搬が時間に関して対称的である（時間反転が可能である）という
事実を利用している。例えば、Ｆｉｎｋ，Ｍ．による“Ｔｉｍｅ－Ｒｅｖｅｒｓｅｄ　Ａ
ｃｏｕｓｔｉｃｓ”（Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９９９．Ｎｏｖｅｍｂ
ｅｒ：ｐ．９１－９７）を参照されたい。
【００４１】
　結果として得られる送信された圧力フィールドは、単に特定パターンにおいて造影剤を
破壊するだけに利用されるため、イメージングに利用される必要はないということが理解
されるであろう。
【００４２】
　何れの場合でも、低ＭＩイメージングがその後に後破壊に利用され、結果として得られ
るパターン化された造影が、再び短軸に関して図４ｂ（ｉｉ）において概略的に示される
。本発明によると、パターン化された造影のエコーを発生する領域（１０２ａ）とエコー
を発生しない領域（１０２ｂ）により生成される「タグ」１０２の挙動が、例えば、図４
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ｂ（ｉｉｉ）に概略的に示されるように、収縮中に心筋が収縮するときパターン化された
タグがこれに呼応して収縮するように、心臓サイクル中にトラッキングされる。従って、
エコーの発生が弱い（無エコー性の）破壊された造影領域の運動を解析することによって
、心筋の運動の評価を取得することが可能である。例えば、患者の心拍などに追従するた
め、おそらくＥＫＧ信号の特定部分に対して高ＭＩパターンを再発火することは、当該方
法をさらに拡張することが可能である。さらに、上述した２次元方法は、心臓の可能な面
外の運動を考慮するため、イメージング面からの造影を破壊するため、高ＭＩパルス送信
時により広いエレベーションプレーン（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｐｌａｎｅ）を利用するこ
とによって、さらなる向上が可能となる。
【００４３】
　本発明が、破壊「パターン」が移植されると、タグの無エコー性リプライをトラッキン
グすることに関して上述されたが、同様にエコー発生領域を（あるいは、又はさらに）ト
ラッキングすることが可能であるということが理解されるであろう。実際、タグの２つの
リプライの間の遷移は、これがトラッキングすべきエッジ又は境界を提供するため、特に
有用であるかもしれない。
【００４４】
　従って、本発明は、対象となる解剖領域の組織の運動をイメージングするよう構成され
る。本発明は、これを通常のジオメトリにおいて導入された造影剤を破壊し（及びそのよ
うな破壊は、おそらく患者の心拍をモニタする心臓信号に対して当該機能をゲートするこ
とによって周期的に繰り返されるかもしれない）、その後、結果として得られる無エコー
性及び／又はエコー性領域を空間的にトラッキングすることにより達成する。これらの領
域は、心臓サイクルなどのあるサイクルの間に組織の運動をモニタするため、組織に空間
マッピングすることが可能である。これらの領域の挙動又は変形は、組織の機能的存続性
に関する情報を提供することが期待される。要約すると、本発明の好適な実施例では、
１．初期信号＝組織＋造影
２．収縮は、一定の所定のジオメトリにおいて破壊される。
３．無エコー性及び／又はエコー性領域が、低ＭＩイメージングを用いてモニタされる。
４．必要な場合（必ずしも不可欠ではないが）、無エコー領域が定期的に（心拍などによ
って）再破壊される。
５．領域の運動及び変形が、（おそらく空間的に）機能パラメータにマッピングされる。
６．出力＝例えば、対応する従来のイメージにオーバーレイ可能な組織の運動及び変形を
示すベクトルアレイ
　本発明は、対象となる解剖領域をイメージングする多数の各種超音波イメージングシス
テムにおいて利用するのに潜在的に適しており、例えば、壁運動が存続する心筋及び心筋
リザーブを評価するため測定される必要があるストレス及びレスティングエコー試験にお
ける既存の及び将来的な超音波イメージングシステムに関する心臓アプリケーションセッ
トの一部として利用可能である。しかしながら、本発明は心筋への用途に特に有効である
と考えられているが、他の用途も想定されるということは理解されるであろう。本発明は
、これに限定したものではない。
【００４５】
　上述した実施例は、本発明を限定するものでなく、例示するものであり、当業者、添付
された請求項によって規定されるような本発明の範囲から逸脱することなく他の多数の実
施例を構成することが可能であるということに留意すべきである。請求項において、括弧
におかれた参照符号は、請求項を制限するものとして解釈されるものではない。「有する
」などの用語は、何れかの請求項又は明細書全体にリストされた以外の要素又はステップ
の存在を排除するものではない。本発明は、いくつかの異なる要素を有するハードウェア
及び適切にプログラムされたコンピュータによって実現されるかもしれない。複数の手段
を列挙した装置クレームでは、これらの手段のいくつかは、１つの同一のハードウェアア
イテムにより実現可能である。ある手段が互いに異なる従属クレームに記載されるという
事実は、これらの手段の組み合わせが効果的に利用可能でないことを示すものではない。
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【図面の簡単な説明】
【００４６】
【図１】図１は、本発明の実施例による超音波心筋タギング及びイメージングシステムの
概略的なブロック図である。
【図２】図２は、本発明の実施例によるシステムにより実行される超音波タギング及びイ
メージング方法の概略的なフロー図である。
【図３】図３ａ（ｉ）及び（ｉｉ）は、短軸及び長軸それぞれに対する心筋の表示された
イメージに対する超音波造影剤の導入の効果を概略的に示し、図３ｂ（ｉ）は、短軸に対
する心筋の表示されたイメージに対する造影剤の所定のパターン化された破壊の効果を概
略的に示し、図３ｂ（ｉｉ）は、長軸に対する心筋の表示された画像に関する造影剤を破
壊するのに適用される単一の高ＭＩスキャン面の効果を概略的に示し、図３ｂ（ｉｉｉ）
は、長軸に対する心筋の表示された画像に関する造影剤を破壊するのに適用される複数の
高ＭＩスキャン面の効果を概略的に示す。
【図４】図４ａ（ｉ）は、本発明の実施例による２次元イメージングシステムに利用され
るトランスデューサアレイの概略側面図であり、図４ａ（ｉｉ）は、格子状の圧力パター
ンを概略的に示し（所定の造影剤の破壊が設定された（既知の）閾値において行われるた
め、当該パターンは必ずしも選択に格子となる必要はない。）、図４ｂ（ｉ）及び（ｉｉ
）は、所定の格子状のジオメトリにおける造影剤のそれぞれ破壊前後の心筋の表示された
短軸イメージに対する造影剤の効果を概略的に示し、図４ｂ（ｉｉｉ）は、心筋の挙動に
応答した造影剤のパターン化されたジオメトリによって提供されるタグに対する効果を概
略的に示す。

【図１】 【図２】
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【図３Ｂ１】

【図３Ｂ２】

【図３Ｂ３】

【図４Ａ１】

【図４Ａ２】

【図４Ｂ１】

【図４Ｂ２】

【図４Ｂ３】
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