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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超音波音響エラストグラフィシステムであって、
　圧迫に関らず空間に固定された同一位置である関心領域内の複数のボクセルからの一組
のエコー信号を提供するようになっている超音波トランスジューサシステムであって、前
記一組のエコー信号は、第１の圧迫状態にある前記関心領域の組織から取得される第１の
エコー信号、及び第２の圧迫状態にある前記関心領域の組織から取得される第２のエコー
信号を含む、超音波トランスジューサシステムと、
　プロセッサであって、
　（ａ）前記第１の圧迫状態から前記第２の圧迫状態への変化によって生じる、前記関心
領域を通る超音波の伝播及び反射に影響を及ぼす音響特性の変動を決定するために、音響
特性をモデル化すること、
　（ｂ）該モデル化された音響特性を使用して、前記関心領域の超音波測定から求められ
た、前記第１のエコー信号と前記第２のエコー信号との差から、前記関心領域内の複数の
ボクセルの歪を求めること、及び
　（ｃ）該求めた歪から前記複数のボクセルにおける弾性特性を計算することを行うよう
に、所定のプログラムに従って動作する、プロセッサと
を備え、
　前記モデル化された音響特性が、ジェネレータ関数
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【数１】

に従うものであって、
ここで、
Ｖ（ｘ）は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘで定義されるボクセルにおける音声速度（
音響特性）であり、

【数２】

は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の剛性であり、
ｔi

11は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の初期応力で
あり、
ρは、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の密度である、超
音波音響エラストグラフィシステム。
【請求項２】
　前記ジェネレータ関数が、前記複数のボクセルにおける前記求めた歪を受け取って、前
記モデル化された音響特性を反復して補正する、請求項１に記載の超音波音響エラストグ
ラフィシステム。
【請求項３】
　前記ジェネレータ関数が、前記関心領域内の前記複数のボクセルにおける前記歪を反復
して受け取って、前記モデル化された音響特性を補正する、請求項１に記載の超音波音響
エラストグラフィシステム。
【請求項４】
　前記モデル化された音響特性の変動が、組織歪の変化に伴う初期応力の変化に基づいて
、前記ジェネレータ関数を使用して決定される、請求項１に記載の超音波音響エラストグ
ラフィシステム。
【請求項５】
　前記ジェネレータ関数が、前記関心領域内の前記複数のボクセルにおける前記歪を受け
取って、前記モデル化された音響特性を反復して補正する、請求項１に記載の超音波音響
エラストグラフィシステム。
【請求項６】
　前記弾性特性の計算が、前記求めた歪から前記複数のボクセルにおける弾性特性を求め
るときに、前記第１の圧迫状態から前記第２の圧迫状態への変化によって生じる前記関心
領域にわたる応力の不均一な変動をモデル化する、請求項１に記載の超音波音響エラスト
グラフィシステム。
【請求項７】
　前記求めた歪を使用して、既知の組織の非線形特性に従って、前記モデル化した応力の
不均一な変動が修正される、請求項６に記載の超音波音響エラストグラフィシステム。
【請求項８】
　超音波音響エラストグラフィの方法であって、
　（ａ）圧迫に関らず空間に固定された同一位置である関心領域内の複数のボクセルから
の一組のエコー信号を採取するステップであって、前記一組のエコー信号は、第１の圧迫
状態にある前記関心領域の組織から取得される第１のエコー信号及び第２の圧迫状態にあ
る前記関心領域の組織から取得される第２のエコー信号を含む、採取するステップと、
　（ｂ）前記第１の圧迫状態から前記第２の圧迫状態への変化によって生じる、前記関心
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領域を通る超音波の音響特性の変動を決定するために、音響特性をモデル化するステップ
と、
　（ｃ）該モデル化された音響特性を使用して得られた、前記第１のエコー信号と前記第
２のエコー信号との差から前記関心領域内の複数のボクセルの歪を求めるステップと、
　（ｄ）該求めた歪から前記複数のボクセルにおける弾性特性を計算するステップとを含
み、
　前記モデル化された音響特性が、ジェネレータ関数
【数３】

に従うものであって、
ここで、
Ｖ（ｘ）は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘで定義されるボクセルにおける音声速度（
音響特性）であり、

【数４】

は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の剛性であり、
ｔi

11は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の初期応力で
あり、
ρは、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の密度である、超
音波音響エラストグラフィの方法。
【請求項９】
　前記ジェネレータ関数が、前記複数のボクセルにおける前記歪を反復して受け取って、
前記モデル化された音響特性を補正する、請求項８に記載の超音波音響エラストグラフィ
の方法。
【請求項１０】
　前記ジェネレータ関数が、前記モデル化された音響特性を使用して得られた、前記第１
のエコー信号と前記第２のエコー信号の差から求められた前記関心領域内の前記複数のボ
クセルにおける前記歪を反復して受け取る、請求項８に記載の超音波音響エラストグラフ
ィの方法。
【請求項１１】
　前記音響特性の変動が、組織歪の変化に伴う初期応力の変化に基づいて、前記ジェネレ
ータ関数を使用して決定される、請求項８に記載の超音波音響エラストグラフィの方法。
【請求項１２】
　前記ジェネレータ関数が、前記関心領域内の前記複数のボクセルにおける前記歪を受け
取って、前記モデル化された音響特性を反復して補正する、請求項１１に記載の超音波音
響エラストグラフィの方法。
【請求項１３】
　前記弾性特性の計算が、前記求めた歪から前記複数のボクセルにおける組織の弾性特性
を求めるときに、前記第１の圧迫状態から前記第２の圧迫状態への変化によって生じる前
記関心領域にわたる応力の不均一な変動をモデル化する、請求項８に記載の超音波音響エ
ラストグラフィシステム。
【請求項１４】
　前記求めた歪を使用して、既知の組織の非線形特性に従って、前記モデル化した応力の
不均一な変動が修正される、請求項１３に記載の超音波音響エラストグラフィシステム。
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【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】
【０００１】
　本出願は、参照により本明細書に援用される、２００４年７月３０日に出願された米国
仮出願第６０／５９２，７４６号の利益を主張する。
【連邦政府による資金提供を受けた研究又は開発に関する記載】
【０００２】
　本発明は、以下の政府機関：ＮＳＦ９９０７９７７によって与えられた米国政府支援に
よって行われた。米国政府は、本発明において一定の権利を有する。
【発明の背景】
【０００３】
　本発明は、超音波医療イメージング及び定量的測定に関し、特に、組織歪(tissue　str
ain)及び剛性についての超音波測定を行うための改良された装置及び方法に関する。
【０００４】
　従来の超音波イメージングは、画像平面上への超音波エコー信号のマッピングを提供し
、隣接する組織タイプ間の物質特性の差によって主に生じるエコー強度が、画像平面上で
ピクセルの輝度にマッピングされる。こうした画像は、体内の構造を識別するのに役立つ
が、イメージングされた物質の物理特性に関して提供される情報が制限される。
【０００５】
　超音波エラストグラフィ（超音波組織弾性映像法(ultrasonic　elastography)）は、組
織の剛性特性、例えば、外部から加えられた応力下での歪、ポアソン比、ヤング率、及び
他の一般的な歪及び歪に関連する測定値を明らかにする画像を生成することができる新し
い超音波モダリティである。
【０００６】
　「準静的(quasi-static)」エラストグラフィと呼ばれる、或るタイプのエラストグラフ
ィでは、例えば、圧迫(compression)されない状態と、所与の正の圧迫がある状態の、２
つの異なる圧迫状態にある組織の２つの画像を、超音波デバイスによって取得することが
できる。組織は、（トランスジューサ自体を含む）プローブ又は筋肉の動作又は隣接器官
の移動によって圧迫されてもよい。歪は、圧迫軸に沿った、２つの画像における組織の相
対的なシフトの勾配を計算することによって、これら２つの画像から推定することができ
る。準静的エラストグラフィは、医師が組織を押下し、この圧力下での組織降伏(tissue
　yield)（歪）の量を検出することによって剛性を判定する、組織についての医師の触診
に類似する。
【０００７】
　圧迫下での組織のシフトを導き出すプロセスは、画像間の局所相関を計算し、次に、圧
迫の前と後での、相関のある構造についてのエコー到達時間の差を評価することによって
始めることができる。到達時間の差と組織を通る音声速度とを乗算することによって、エ
コー到達時間の差は、組織内の異なる地点における組織変位(tissue　displacement)（す
なわち、長さで正規化された変位である歪）に変換される。
【０００８】
　組織歪は、剛性の近似的な尺度を間接的に提供する。圧迫下で小さい歪を示す組織は剛
性が高いと考えられる一方、圧迫下で大きい歪を示す組織は剛性が低いと考えられる。し
かし、この近似は、一定の応力場、すなわち圧迫力が組織内で均一に分散するという仮定
を伴う。一般に、これは真実ではなく、むしろ、弾性体内の応力は、圧迫器(compressor)
から離れるにつれて減衰し(fall　off)、剛性の介在物(stiff　inclusion)の近くの応力
集中部において増加する。
【０００９】
　したがって、半無限の均質媒体内で有限のサイズの圧迫器によって生成されるモデル化
された応力場を基準にして、導き出された歪を比較することによって、エラストグラフィ
測定を改良することが提案されている。例えば、Ponnekanti　H.，Ophir　J.，及びCespe
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des　I.著「エラストグラフィにおける同軸圧迫器間の軸応力分布：解析的モデル(Axial
　Stress　Distributions　Between　Coaxial　Compressor　in　Elastography：An　Ana
lytical　Model)」（Ultrasound　in　Med．＆　Biol.，Vol.18，No.8，pp.667-673，199
2年）を参照。
【００１０】
　同様の解析的モデルは、介在物の近くの応力集中部について提案されている。Cespedes
　I.，Ophir　J．及びPonnekanti　H.著「エラストグラフィ：生体内における筋肉及び乳
房へ適用した超音波を用いた弾性画像形成(Elastography：Elasticity　Imaging　Using
　Ultrasound　with　Application　to　Muscle　and　Breast　In　Vivo)」（Ultrason
．Imag.，Vol.15，pp.73-88，1993年）を参照。
【発明の概要】
【００１１】
　本発明者等が認識したところによれば、現在のエラストグラフィ測定における音響特性
（音声速度又は音響インピーダンス又は反射係数）が一定であるという暗黙の仮定は、物
質密度、初期応力(pre-stress)、及び剛性（その全てが音声速度及び音響インピーダンス
及び反射係数に影響を及ぼす）が全て歪の関数である生体組織にとって、不適切である場
合があるということである。音響特性変動のモデル化を歪の関数として改良することによ
って、改良されたエラストグラフィ測定（本明細書で音響エラストグラフィ(acoustoelas
tography)と呼ばれる）を行うことができる。
【００１２】
　本発明はまた、軟部組織における歪測定の新しいパラダイムを提供し、応力場及び音響
特性についての仮定の下で組織の移動を測定することによって組織歪を導き出すのではな
く、物質の音響特性の変化によって生じる超音波信号の変化(modification)から直接に歪
が導き出される。同様に、歪が既知である場合、物質特性を導き出すことができる。
【００１３】
　そのため、一般に、本発明は、生体組織内の歪が生体組織の音響特性に基本的に影響を
及ぼすという認識を利用する。
【００１４】
　そして具体的には、本発明は第１の実施態様において、関心領域内の複数のボクセルか
らの一組のエコー信号を提供するようになっている超音波トランスジューサシステムを有
する、超音波音響エラストグラフィ(ultrasonic　acoustoelastography)システムを提供
する。一組のエコー信号は、第１の圧迫状態にある関心領域の組織から取得される第１の
エコー信号、及び第２の圧迫状態にある関心領域の組織から取得される第２のエコー信号
を含む。プロセッサが、所定のプログラムに従って動作し、第１の圧迫状態から第２の圧
迫状態への超音波の変化によって生じる関心領域にわたる組織の音響特性の変動をモデル
化する。そして、モデル化された音響特性の変動によって補正された、第１のエコー信号
と第２のエコー信号との差から関心領域内の複数のボクセルの歪が求められる。そして、
この歪を使用して、求めた歪から複数のボクセルにおける弾性特性が計算される。
【００１５】
　そのため、生体組織の圧迫によって生じる音響特性の有意な変動を認識することによっ
て改良されたエラストグラフィ測定を実現することが、本発明の１つの目的である。
【００１６】
　モデル化された音響特性の変動は、ジェネレータ関数(generator　function)によって
生成され、ジェネレータ関数は、（ｉ）歪の変化に伴う関心領域の物質の剛性係数の変化
、（ii）組織歪の変化に伴う組織密度の変化、及び（iii）組織歪の変化に伴う初期応力
の変化のうちの１つ又は複数をモデル化することができる。
【００１７】
　そのため、組織内の音響特性に影響を及ぼす可能性がある複数の因子を柔軟に組み込む
ことができるモデルを提供することが、本発明の別の目的である。
【００１８】
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　ジェネレータ関数は、関心領域内の複数のボクセルにおける音響特性の変化を評価する
ことができる。
【００１９】
　そのため、画像の補正又は生成に適したシステムを提供することが、本発明の別の目的
である。
【００２０】
　ジェネレータ関数は、関心領域内の複数のボクセルにおける歪を求めることができ、該
歪を使用して、モデル化された音響特性の変動を補正することができる。
【００２１】
　そのため、前記音響特性を、それぞれが歪の関数であり得る、剛性係数、密度、又は初
期応力の関数として反復して補正するために、前記求められた歪を使用することが、本発
明の別の目的である。
【００２２】
　弾性特性の計算は、また、弾性特性を求めるときに、第１の圧迫状態から第２の圧迫状
態への変化によって生じる関心領域にわたる応力の不均一な変動をモデル化することもで
きる。
【００２３】
　そのため、こうした剛性がそこから計算される、音響特性の変動及び応力場の変動の両
方をより正確にモデル化することによって、組織の剛性測定を改良することが、本発明の
別の目的である。
【００２４】
　既知の組織の非線形特性に従って、モデル化した応力の不均一な変動を修正するために
、求めた歪を使用することができる。
【００２５】
　そのため、測定された実際の歪および事前にわかっている組織の非線形剛性に従って応
力モデル化を補正することが、本発明の別の目的である。
【００２６】
　本発明の第２の実施態様では、本発明は、生体組織内の歪を測定する装置を提供するこ
とができ、入射超音波波形(incident　ultrasonic　waveform)を組織内に送信し、該組織
から反射超音波波形を取得する超音波トランスジューサアセンブリを有することができる
。プロセッサが、記憶されたプログラムに従って動作し、前記の反射超音波波形と入射超
音波波形の大きさを比較して反射係数を求めることができ、該反射係数を生体組織の数学
的モデルに適用して、組織の歪及び組織の物質定数(material　constant)のうちの一方を
、組織の歪及び組織の物質定数のうちの他方がわかっているときに求めることができる。
【００２７】
　そのため、物質特性と音響特性（この場合、音響反射）との関数的関係を利用して、組
織転位(dislocation)を測定する必要無く、組織の歪又は物質定数を直接求めることが、
本発明の別の目的である。
【００２８】
　求めた歪を生体組織の数学的モデルに適用し、それによって、組織の初期応力を求める
ことができる。
【００２９】
　そのため、組織のインビボ初期応力を測定する方法を提供することが、本発明の別の目
的である。
【００３０】
　求めた歪は、超音波波形の伝播方向に垂直な組織の歪でありうる。
【００３１】
　そのため、例えば、超音波の軸方向伝播が難しいアキレス腱の測定に有用な、超音波伝
播の軸に対して横方向の歪を測定する方法を提供することが、本発明の別の目的である。
【００３２】
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　応力及び歪の測定のために、患者の一方の側で単一超音波トランスジューサを使用する
ことができる方法を提供することが、本発明の別の目的である。
【００３３】
　別の実施態様では、本発明は、生体組織内の歪を測定するための、入射超音波波形を組
織を通して送信し、該組織を通る超音波波形の波速度を測定する超音波トランスジューサ
アセンブリを有する装置を提供する。プロセッサが、記憶されたプログラムに従って動作
し、波速度を生体組織の数学的モデルに適用して、組織の歪及び組織の物質定数のうちの
一方を、組織の歪及び組織の物質定数のうちの他方がわかっているときに求める。
【００３４】
　そのため、反射超音波信号ではなく、より強い送信超音波信号によって働く測定技法を
提供することが、本発明の別の目的である。
【００３５】
　これらの特定の目的及び利点は、特許請求の範囲内に入る一部の実施態様のみに適用す
ることができ、本発明の範囲を規定しない。
【好適な実施態様の詳細な説明】
【００３６】
Ｉ．音響エラストグラフィ
　ここで、図１を参照すると、本発明に関して使用するのに適する音響エラストグラフィ
イメージングシステム１０は、超音波イメージングマシン１１を、単独で、又は外部コン
ピュータ３０と組み合わせて使用してもよい。一般に、超音波イメージングマシン１１は
、超音波エコー信号を採取し、超音波イメージングマシン１１内か、又は、外部コンピュ
ータ３０内に保持されるプロセッサ３３によって超音波エコー信号を処理するために必要
なハードウェア及び／又はソフトウェアを提供する。
【００３７】
　超音波イメージングマシン１１と連結する超音波トランスジューサ１２は、エコー信号
２０を生成するために、患者１６内の関心領域１８に向けて超音波ビーム１４を送信する
ことができ、エコー信号２０は、超音波トランスジューサ１２によって受信され、電気エ
コー信号２２に変換されることができる。画像の構成のため、また、関心領域１８内の複
数のボクセル２１からエコー信号２０の「エコーセット」を取得するために、超音波ビー
ム１４内の複数の光線及びエコー信号２０が、患者内の複数の異なるボクセル２１を通っ
て採取されるであろう。
【００３８】
　電気エコー信号２２は、超音波イメージングマシン１１のインタフェース回路２４によ
って受信されることができ、インタフェース回路２４は、増幅、デジタル化、及び当該技
術分野で理解される他の信号処理を提供する。その後、デジタル化されたエコー信号は記
憶のため、及び後述されるプロセッサ３３によるその後の処理のために、メモリ３４に送
信されてもよい。
【００３９】
　処理されたエコー信号２２を使用して、グラフィカルディスプレイ３６上に表示される
画像が構成されてもよい。オペレータからの入力コマンドは、当該技術分野でよく理解さ
れているように、インタフェース４２を介してプロセッサ３３に取り付けられた、キーボ
ード３８又はマウス等のカーソル制御デバイス４０を介して受信されてもよい。
【００４０】
　位置センサ１９が超音波トランスジューサ１２に取り付けられて、電気的位置信号２３
（これもインタフェース回路２４に提供される）を通して、超音波トランスジューサ１２
の向き及び患者１６の組織の圧迫が示されてもよい。種々の異なる超音波トランスジュー
サ１２の位置決定メカニズム及び圧迫方法が、本発明で使用されてもよい。
【００４１】
　ここで、図２を参照すると、信号２０ａを含む信号の第１のエコーセットＵ1は、第１
の圧迫の程度で、例えば、超音波トランスジューサ１２に圧迫が加えられない状態で採取
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されてもよい。その後、信号２０ｂを含む信号の第２のエコーセットＵ2は、超音波セッ
トから、第１の所定の圧迫の程度で採取されてもよい。本明細書で使用される圧迫(compr
ession)は、負の圧迫、すなわち、張力及び他の組織変位力を含むように理解されるべき
である。
【００４２】
　歪を求めるステップにおいて、窓(window)５０が、波形２０ａ及び２０ｂに沿った連続
した場所に設定され、信号２０ａ及び２０ｂに沿った地点の変位距離５２が、窓５０内の
波形２０ａ及び２０ｂの相関によって求められる。波形２０ａ及び２０ｂの継続時間にわ
たる、これらの変位距離５２の微分は、波形上の地点に関連する、患者１６に関する特定
のボクセル２１における組織の歪の示度を提供する。窓操作(windowing)プロセスは、当
該技術分野でよく知られているフーリエ変換技法又は自己相関技法の使用を含むいくつか
の方法で実施されてもよい。
【００４３】
　ここで、図３を参照すると、波形２０ａ及び２０ｂからの組織変位の正確な計算には、
患者１６の組織を通る音響特性が正確にわかっていることが必要である。これらの音響特
性は、患者の種々の組織において変わる場合があり、組織内の局所歪に応じて各組織で変
わる場合がある。したがって、本発明では、超音波セットＵ1及びＵ2の波形２０ａ及び２
０ｂのそれぞれは最初に補正され、補正は、関心領域１８の各ボクセルを通る音響特性を
記述する音響特性マップ５６に従って補正器ブロック５４によって行われる。
【００４４】
　補正器ブロック５４は、相対的な音響特性及び既知の超音波トランスジューサの位置に
従って波形２０ａ及び２０ｂの時間スケールを拡張又は短縮する。そのため、音響特性（
例えば、音声速度）がより高い音響特性マップ５６の部分について、これらの部分を交差
する波形２０ａ及び２０ｂの対応する部分は拡張されて、波形が所与の時間内に関心領域
内でより長い距離を横切ることが反映され、そして、音響特性が比較的低い場合、波形の
対応する部分は、同様に短縮する。図示するように、波形２０ａ及び２０ｂについては、
音響特性が圧迫によって影響を及ぼされることを反映する異なる音響特性マップ５６が使
用される。
【００４５】
　セットＵ1及びＵ2を提供する波形２０ａ及び２０ｂの補正されたものは、その後、ブロ
ック５８で相関をとられて、当該技術分野で理解される方法によって、また、図２に関し
て上述したように、歪値ｅが生成される。
【００４６】
　更に図３を参照すると、音響特性マップは、数学的モデルであるジェネレータ関数６０
によって提供される。ジェネレータ関数６０は、例えば、
【数１】

である。
　ここで、
　Ｖ（ｘ）は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘで定義されるボクセルにおける音声速度
（音響特性）であり、

【数２】

は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の剛性であり、
　ｔi

11は、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の初期応力
であり、
　ρは、超音波の伝播方向に沿った場所ｘにおける歪ｅの関数である組織の密度である。
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【００４７】
　関数
【数３】

、ｔi
11、及びρは、関心領域にわたって均質であると仮定されてもよく、エクスビトロ(

ex　vitro)の組織の試験によって経験的に導出され、この経験的データに基づく制限され
た次数の多項式で関数的に近似されるか、又は、ルックアップテーブル内に取り込まれる
ことができる。これらの関数についての初期歪値は、歪モデル６２によって提供されても
よい。歪モデル６２は、位置センサ１９からの情報によって既知の圧迫が提供される状態
での、均一な体内における歪減衰の解析的モデルを使用して最初に作成されてもよい。こ
の歪のモデルは、上述し、また、従来技術で知られている解析的応力モデルを使用して作
ることができる。第１の例では、歪モデルは、一般に、超音波トランスジューサ１２とテ
ーブル２７との境界から離れるにつれて歪減衰を示し、応力減衰を反映するであろう。
【００４８】
　歪ｅの値がプロセスブロック５８によって求められると、その値がジェネレータ関数６
０に反復して提供され、音響特性マップを改善することができる。当該技術分野で知られ
ている標準的な技法に従って生成されるＢモード超音波画像に基づく組織の識別を含む、
他の改良を考えることもできる。
【００４９】
　得られた歪値は、弾性計算ブロック６４に与えられることができ、弾性計算ブロック６
４は、実質的に、任意の所与のボクセルの応力を、そのボクセルに存在するように求めた
歪で割って、弾性値６６が生成される。弾性値６６は、その後、エラストグラフィ画像６
８を生成するのに使用されることができる。
【００５０】
　本発明の最も単純な実施態様では、各ボクセルについての応力値は、従来技術の弾性組
織映像手法によれば、関心領域１８にわたって一定であると仮定される。しかし、好まし
い実施態様では、プロセスブロック６４についての応力値を提供するのに、応力マップ７
０が使用される。応力マップ７０は、平均的な患者１６の組成の物質モデル７４について
、従来技術で述べられる技法等の解析的技法を使用するジェネレータ７２によって、また
、圧迫器（本明細書では、超音波トランスジューサ１２）の既知のサイズ、その移動及び
位置、並びに、支持テーブル２７の位置に基づいて生成されてもよい。一般に、ジェネレ
ータ７２によって使用される物質モデル７４は、均一な物質をモデル化することになる。
しかし、この物質モデル７４は、応力集中(stress　focusing)を引き起こすことになる複
数の異なる剛性特性の介在物が存在する場合は、エラストグラフィ画像自体６８によって
改良されてもよい。
【００５１】
　物質の係数、初期応力、及び物質の密度が、歪の関数として関数的に依存することによ
って生じる音響特性の変動に対処することによって、改善されたエラストグラフィ画像を
得ることができる。
【００５２】
ＩＩ．音響弾性歪ゲージ
　組織の音響特性と歪との関係によって、歪を、組織変位を測定する中間ステップ無しで
求めることが可能になる。
【００５３】
　ここで、図４を参照すると、人のかかと８２のアキレス腱８０についての歪の測定は、
入射波形８６を腱８０内に送信し、腱８０からのエコー波形８７を受信するように、かか
と８２の側面に密着して超音波トランスジューサ８４を設置することによって行われるこ
とができる。エコーの量は、一般に、腱組織とかかと８２の周囲組織との音響特性の変化
によって決まる。
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【００５４】
　図５に示すように、入射波形８６はフーリエ変換によって処理されてスペクトル８８を
生成し、スペクトル８８から、スペクトル８８の最も高い振幅周波数成分の振幅である、
ピーク振幅９０が決定されてもよい。同様に、エコー波形８７は、ブロック８９で示すフ
ーリエ変換によって処理されてスペクトル９２を生成し、スペクトル９２の最も高い振幅
周波数成分の振幅である、ピーク振幅９４が決定されてもよい。
【００５５】
　プロセスブロック９６によって取得される、これらの２つのピーク振幅値９０及び９４
の比（ピーク振幅９４をピーク振幅値９０で割ったもの）は、歪ｅの関数である反射係数
９８を提供する。
【００５６】
　反射係数９８は、２つの方法で使用されてもよい。１つの方法は、反射係数を使用して
、図７に示すように「順問題(forward　problem)」を解くことである。本明細書では、反
射係数９８は、数学的モデル１０２に適用される（反射によって修正された）修正波形１
００の情報を提供し、数学的モデル１０２は、波形の修正及び既知の物質特性１０４を歪
１０６の値に関連付ける。
【００５７】
　１つの数学的モデル１０２は、
【数４】

であり、
　ここで、Ｃ1、Ｃ2、Ｃ3及びＣ4は、既知の物質定数であり、
　ｅは、求める歪であり、
　Ｒは、反射係数であり、
　ρS及びρWは、それぞれ、固体組織の密度及び水の密度であり、
　ｖW

Dは、水中での拡張波(dialational　wave)の速度である。
【００５８】
　組織の歪１０６は、その後、既知の物質特性のモデルに適用されて、初期応力値を生成
することができる。１つのモデルは、
【数５】

であり、
　ここで、ｔi

11は、求める初期応力であり、
　Ｃ1、Ｃ2、及びＣ3は、既知の物質定数であり、
　ｅは、求めた歪であり、
　ｂは、歪ｅの関数である

【数６】

としてモデル化される次元的収縮(dimensional　shrinkage)である。
【００５９】
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　代わりに、反射係数９８を使用して、図８に示すように、「逆問題(inverse　problem)
」を解くこともできる。本明細書では、反射係数９８は、やはり、数学的モデル１０８に
適用される（反射によって修正された）修正波形１００の情報を提供し、数学的モデル１
０８は、波形の修正及び既知の歪１０６を、物質特性１０４の値に関連付ける。この逆問
題において、異なる係数を反映する、いくつかの異なる物質特性１０４が生成されなけれ
ばならず、したがって、異なる初期応力１０６における修正波形１００の複数の独立した
測定が行われなければならない。このために使用することができる数学的モデル１０８は
、一組の連立方程式、すなわち、
【数７】

であり、
　ここで、Ｒ1、Ｒ2、Ｒ3及びＲ4は、組織応力の複数の異なるレベルで取得される反射係
数であり、
　ここで、Ｃ1、Ｃ2、Ｃ3及びＣ4は、求める物質定数であり、
　ｅは、既知の歪であり、
　ρS及びρWは、それぞれ固体組織の密度及び水の密度であり、
　ｖW

Dは、水中での拡張波の速度である。
【００６０】
　再び図４を参照すると、別の一実施態様では、超音波トランスジューサ８４は、受信波
形１１４として第２の超音波トランスジューサ１１２によって受信される、かかと８２及
び腱８０を通過する投射波形８６’を提供してもよい。
【００６１】
　図６を参照すると、その後、入射波形８６と受信波形１１４との間における位相遅延１
１６が、遅延ブロック１１８によって測定されて、実質的に、腱の厚さ及び介在するか又
は周囲にある組織の厚さの変化によって補正された、かかと８２及び腱８０を通る波の速
度である、波速度値１２０が生成されてもよい。
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　上述した反射係数９８に似た、波速度値１２０は、以下の方程式に従って、図７に示す
修正波形１００としての順問題か、図８に示す逆問題のいずれかで使用されてもよい。
【００６３】
　順問題についての数学的モデル１０２は、
【数８】

であってもよい。
　ｃyyは、測定された波速度であり、
　ここで、Ｃ1、Ｃ2、Ｃ3、及びＣ4は、既知の物質定数であり、
　ｅは、求める歪であり、
　ρは、組織密度である。
【００６４】
　前と同様に、その後、組織の歪１０６は、既知の物質特性のモデルに適用されて、上述
したモデルを使用して初期応力値が生成されてもよい。
【００６５】
　再び、逆方向の数学的モデル１０８は、一組の連立方程式、この場合、
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【数９】

を必要とする。
　ここで、ｃ1、ｃ2、ｃ3及びｃ4は、組織応力の異なるレベルで取得される波形速度(wav
eform　velocity)である。
【００６６】
　こうして、歪の関数として組織の音響特性の変化を理解することに基づいて、介在する
組織による超音波波形の修正から、歪を直接求めることができる。上述した音響エラスト
グラフィ技法は、腱にわたる複数の異なる場所について反復されて、歪、物質特性、又は
初期応力の画像を生成することができる。
【００６７】
　本発明は、本明細書に含まれる実施態様及び図に限定されるものではなく、添付の特許
請求の範囲内に入る、実施態様の部分及び複数の異なる実施態様の要素の組み合わせを含
むような実施態様の変更態様を含むことが特に意図される。
【図面の簡単な説明】
【００６８】
【図１】本発明について使用に適した超音波スキャナの簡略ブロック図である。
【図２】超音波の速度が一定であるという仮定の下で組織変位及び歪を求めることを示す
、２つの圧迫状態の組織からの２つの超音波エコー信号のプロットである。
【図３】音響特性及び応力の変動を補正するために、音響特性マップ及び応力場マップを
使用して、弾性の計算を修正することを示し、本発明によって、図１のスキャナで実施す
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ることができる信号フロー図である。
【図４】本発明の別の実施態様における、アキレス腱等の組織の伝送測定又は反射測定用
の超音波トランスジューサの配置を示す、人の下肢の立面図である。
【図５】単一のトランスジューサが図４の実施態様で使用されるときの、反射係数の計算
の図である。
【図６】２つの超音波トランスジューサが図４の実施態様で使用されるときの、波速度の
計算の図である。
【図７】初期応力が反射係数及び物質特性から導き出される場合の、本発明に関して可能
な順方向計算の図である。
【図８】物質特性が反射係数及び既知の初期歪から導き出される場合の、本発明に関して
可能な後方すなわち逆方向計算の図である。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】
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