
(57)【要約】

ここに記載されているのは、心臓画像をセグメンティン

グするシステムおよび方法であり、殊に視覚情報と解剖

学的制約とを統合する輪郭伝播モデルを使用して左心室

をセグメンティングするシステムおよび方法である。視

覚情報には、勾配ベクトル流ベースの境界成分と、相異

なる組織特性を反映する大域的な輝度特性にしたがって

心臓輪郭／領域を分離する領域成分とが含まれる。上記

の解剖学的制約により、心臓輪郭の相対的な間隔にした

がって、これらの心臓輪郭の伝播が結合される。伝播モ

デルは、境界セグメンテーションモデルと、領域モデル

と、結合関数とを重み付けて統合することによって構成

される。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 に お い て 、
心 臓 画 像 を 受 信 す る ス テ ッ プ と 、
勾 配 ベ ク ト ル 流 境 界 法 を 使 用 し て 該 心 臓 画 像 に て １ つ 以 上 の 輪 郭 に 対 し て 境 界 情 報 を 決 定
す る ス テ ッ プ と 、
前 記 心 臓 画 像 に て 領 域 を 分 離 す る た め に 、 そ れ ら の 大 域 的 な 輝 度 パ ラ メ タ に し た が っ て 領
域 情 報 を 決 定 す る ス テ ッ プ と 、
境 界 お よ び 領 域 情 報 を 組 み 合 わ せ る 伝 播 モ デ ル を 適 用 し 、 前 記 心 臓 画 像 に て 各 輪 郭 を タ ー
ゲ ッ ト 境 界 に 伝 播 し 、 そ の 一 方 で 解 剖 学 的 制 約 を 適 用 し 、 輪 郭 の 相 対 的 な 間 隔 に し た が っ
て 当 該 輪 郭 の 伝 播 を 結 合 す る ス テ ッ プ と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、
心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 輪 郭 に 対 し て 任 意 の 初 期 条 件 を 選 択 す る ス テ ッ プ を 含 む 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 境 界 に は 左 心 室 の 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 伝 播 モ デ ル の 境 界 成 分 は 、 前 記 勾 配 ベ ク ト ル 流 を 使 用 す る 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ
ル の 拡 張 に 基 づ く 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
ト ポ ロ ジ の 変 化 を 扱 う レ ベ ル セ ッ ト 表 現 を 使 用 し て 前 記 伝 播 を 実 現 す る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
Ａ Ｏ Ｓ （ Additive Operator Splitting） 法 を 使 用 し て レ ベ ル セ ッ ト 伝 播 を 実 現 す る 、
請 求 項 ５ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
境 界 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル と 、 領 域 モ デ ル と 、 結 合 関 数 と に 重 み 付 け を 行 っ て 統 合 す
る こ と に よ り 、 前 記 伝 播 モ デ ル を 構 成 す る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 の 伝 播 モ デ ル を 適 用 す る ス テ ッ プ に は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 境 界 の 物 理 的 性 質 に 基 づ く 当
該 伝 播 モ デ ル の 境 界 成 分 に 制 約 を 適 用 す る こ と が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 の 境 界 成 分 の 制 約 に 、 ス ム ー ズ さ に つ い て の 制 約 を 含 め る 、
請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 の 領 域 情 報 を 決 定 す る ス テ ッ プ に は 、 デ ー タ ド リ ブ ン な 適 応 形 の バ ル ー ン フ ォ ー ス を
適 用 し て 、 前 記 の 漸 進 的 に 変 化 す る 輪 郭 を 収 縮 ま た は 膨 張 さ せ る こ と が 含 ま れ 、 こ こ で 当
該 収 縮 ま た は 膨 張 を 、 観 察 さ れ た 画 像 特 徴 に 基 づ い て 行 う 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 の 解 剖 学 的 制 約 に は 、 前 記 の 漸 進 的 に 変 化 す る 輪 郭 に 対 し て 所 定 の ト ポ ロ ジ を 維 持 す
る ア ク テ ィ ブ な 結 合 関 数 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 中 に 心 臓 画 像 に 輪 郭 の 伝 播 を 描 画 す る ス テ ッ プ を 含 む 、
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請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
心 臓 画 像 の セ グ メ ン テ ィ ン グ に 対 す る 方 法 ス テ ッ プ を 実 施 す る 機 械 に よ っ て 実 行 可 能 な 命
令 の プ ロ グ ラ ム が 組 み 込 ま れ た 、 機 械 に よ っ て 読 み 出 し 可 能 な プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 に お い
て 、
前 記 方 法 ス テ ッ プ に は 、
心 臓 画 像 を 受 信 す る ス テ ッ プ と 、
勾 配 ベ ク ト ル 流 境 界 法 （ を 使 用 し て 該 心 臓 画 像 に て １ つ 以 上 の 輪 郭 に 対 し て 境 界 情 報 を 決
定 す る ス テ ッ プ と 、
前 記 心 臓 画 像 に て 領 域 を 分 離 す る た め に 、 そ れ ら の 大 域 的 な 輝 度 パ ラ メ タ に し た が っ て 領
域 情 報 を 決 定 す る ス テ ッ プ と 、
境 界 お よ び 領 域 情 報 を 組 み 合 わ せ る 伝 播 モ デ ル を 適 用 し 、 前 記 心 臓 画 像 に て 各 輪 郭 を タ ー
ゲ ッ ト 境 界 に 伝 播 し 、 そ の 一 方 で 解 剖 学 的 な 制 約 を 適 用 し 、 輪 郭 の 相 対 的 な 間 隔 に し た が
っ て 当 該 輪 郭 の 伝 播 を 結 合 す る ス テ ッ プ と が 含 ま れ る こ と を 特 徴 と す る 、
機 械 に よ っ て 読 み 出 し 可 能 な プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 輪 郭 に 対 し て 任 意 の 初 期 条 件 を 選 択 す る ス テ ッ プ を 実 施 す る た め の 命 令 が 含 ま れ て い
る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ５ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 境 界 に は 左 心 室 の 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ６ 】
前 記 伝 播 モ デ ル の 境 界 成 分 は 、 前 記 勾 配 ベ ク ト ル 流 を 使 用 す る 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ
ル の 拡 張 に 基 づ く 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ７ 】
ト ポ ロ ジ の 変 化 を 扱 う レ ベ ル セ ッ ト 表 現 が 使 用 さ れ て 前 記 伝 播 が 実 現 さ れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ８ 】
Ａ Ｏ Ｓ （ Additive Operator Splitting） 法 が 使 用 さ れ て レ ベ ル セ ッ ト 伝 播 が 実 現 さ れ る
、
請 求 項 １ ７ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ９ 】
前 記 伝 播 モ デ ル は 、 境 界 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル と 、 領 域 モ デ ル と 、 結 合 関 数 と に 重 み
付 け を 行 っ て 統 合 す る こ と に よ っ て 構 成 さ れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
前 記 の 伝 播 モ デ ル を 適 用 す る 命 令 に は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 境 界 の 物 理 的 性 質 に 基 づ く 当 該 伝
播 モ デ ル の 境 界 成 分 に 制 約 を 適 用 す る 命 令 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ １ 】
前 記 の 境 界 成 分 の 制 約 に は 、 ス ム ー ズ さ に つ い て の 制 約 が 含 ま れ る 、
請 求 項 ２ ０ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
前 記 の 領 域 情 報 を 決 定 す る 命 令 に は 、 デ ー タ ド リ ブ ン な 適 応 形 の バ ル ー ン フ ォ ー ス を 適 用
し て 、 前 記 の 漸 進 的 に 変 化 す る 輪 郭 を 収 縮 ま た は 膨 張 さ せ る 命 令 が 含 ま れ 、 こ こ で 当 該 収
縮 ま た は 膨 張 は 、 観 察 さ れ た 画 像 特 性 に 基 づ い て 行 な わ れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
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前 記 の 解 剖 学 的 制 約 に は 、 前 記 の 漸 進 的 に 変 化 す る 輪 郭 に 対 し て 所 定 の ト ポ ロ ジ を 維 持 す
る ア ク テ ィ ブ な 結 合 関 数 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
前 記 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 中 に 心 臓 画 像 に 輪 郭 の 伝 播 を 描 画 す る 命 令 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
関 連 す る 明 細 書 に 対 す る 相 互 参 照
こ の 明 細 書 は 、 ２ ０ ０ １ 年 ５ 月 １ ７ 日 に 提 出 さ れ た 米 国 特 許 明 細 書 、 暫 定 シ リ ア ル 番 号 第
６ ０ ／ ２ ９ ２ ４ ４ ５ 号 に 優 先 権 を 主 張 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
技 術 分 野
本 発 明 は 、 一 般 的 に は 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 お よ び シ ス テ ム に 関 す る 。 ま
た 殊 に 本 発 明 は 、 視 覚 情 報 と 解 剖 学 的 制 約 と を 統 合 す る 輪 郭 伝 播 モ デ ル （ contour propag
ation model） を 使 用 し て 、 左 心 室 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 お よ び シ ス テ ム に 関 す る
。 こ の 視 覚 情 報 は 、 勾 配 ベ ク ト ル 流 ベ ー ス （ gradient vector flow-based） の 境 界 成 分 と
、 心 臓 の 輪 郭 ／ 領 域 を 分 離 す る 領 域 成 分 と を 含 ん で お り 、 こ こ で こ の 分 離 は 、 異 な る 組 織
特 性 が 反 映 さ れ た そ れ ら の 大 域 的 な 輝 度 特 性 に し た が っ て 行 わ れ る 。 上 記 の 解 剖 学 的 制 約
に よ り 、 心 臓 輪 郭 の 相 対 的 な 間 隔 に し た が っ て 心 臓 輪 郭 の 伝 播 が 結 合 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
背 景
医 用 画 像 処 理 は 成 長 し 続 け て い る 応 用 分 野 で あ る 。 磁 気 共 鳴 イ メ ー ジ ン グ （ Ｍ Ｒ Ｉ =Magne
tic Resonace Imaging） は 、 時 間 的 に 変 化 す る 心 臓 の ３ 次 元 画 像 を 得 る た め に 使 用 さ れ 、
こ の 画 像 は 診 断 目 的 に 使 用 可 能 で あ る 。 心 臓 画 像 は 、 汎 用 の コ ン ピ ュ ー タ ビ ジ ョ ン 技 法 を
使 用 し て 処 理 可 能 で あ る 。 し か し な が ら こ れ ら の 技 法 で は 、 生 理 学 、 心 臓 学 な ど の 他 の 分
野 か ら 得 ら れ る 利 用 可 能 な 事 前 の 知 識 を フ ル に 利 用 す る こ と が で き な い の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
心 臓 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン は 、 医 用 画 像 解 析 に お い て 十 分 に 研 究 が な さ れ て い る ト ピ ッ ク
で あ る 。 こ れ は 得 ら れ る 結 果 が 、 極 め て 強 力 な 診 断 能 力 を 有 す る と い う 事 実 に 起 因 す る も
の で あ る 。 精 確 さ お よ び 精 度 は 、 医 学 的 な 構 造 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に お い て 重 要 な ２ つ
の 要 件 で あ り 、 そ れ ゆ え に 様 々 な 境 界 ド リ ブ ン な 方 法 が セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 対 し て 開 発
さ れ て い る の で あ る 。 こ れ ら の 方 法 は 、 境 界 画 像 の 形 成 と 、 境 界 情 報 を 精 確 に 表 す 連 続 的
な 構 造 の 抽 出 と に 基 づ い て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
例 え ば 、 よ く 知 ら れ た 「 ス ネ ー ク 」 （ snake） モ デ ル は 、 先 駆 的 な フ レ ー ム ワ ー ク で あ り
、 こ れ は 重 要 な 境 界 ド リ ブ ン 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 技 法 の ベ ー ス で あ る （ 例 え ば 、 Kass
等 に よ る "Snakes: Active Contour Models", International Journal of Computer Visio
n, 1, 第 ３ ２ １ ～ ３ ３ ２ 頁 、 １ ９ ８ ８ 年 を 参 照 さ れ た い ） 。 手 短 に い う と 、 ス ネ ー ク モ デ
ル と は エ ネ ル ギ ー 最 小 化 技 法 の こ と で あ り 、 こ れ は 曲 線 ベ ー ス の 目 的 関 数 の 最 小 ポ テ ン シ
ャ ル を 求 め る も の で あ る 。 こ の 関 数 は 、 境 界 画 像 ド リ ブ ン 吸 引 項 （ boundary image-drive
n attraction term） と 、 こ の 曲 線 の 所 望 の 内 部 特 性 を 表 す 項 と の 間 の 妥 協 で あ る 。 オ リ
ジ ナ ル の ス ネ ー ク モ デ ル に よ れ ば 、 復 元 す べ き 構 造 と は 、 ２ － Ｄ ま た は ３ － Ｄ 空 間 に お け
る つ ぎ よ う な 点 の 集 合 の こ と で あ る 。 す な わ ち 、 所 定 の 内 部 特 性 に し た が っ て 制 約 さ れ な
が ら 、 所 望 の 画 像 特 徴 に 向 か っ て 局 所 的 に 変 形 さ れ る 点 の 集 合 の こ と で あ る 。 こ の 原 始 的
な ア プ ロ ー チ に よ っ て め ざ ま し い 結 果 が 得 ら れ た が 、 こ れ は 、 ノ イ ズ の あ る デ ー タ ま た は
物 理 的 に 損 な わ れ た デ ー タ に 弱 い こ と が あ る の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
ノ イ ズ の あ る デ ー タ に お け る 能 力 の 低 さ を 克 服 す る た め 、 ア ク テ ィ ブ シ ェ ー プ お よ び Ｂ ス

10

20

30

40

50

(4) JP 2004-529713 A 2004.9.30



プ ラ イ ン の よ う な パ ラ メ ト ラ イ ズ さ れ た ス ネ ー ク お よ び 可 変 テ ン プ レ ー ト が 、 オ リ ジ ナ ル
の ス ネ ー ク フ レ ー ム ワ ー ク に 加 え て 提 案 さ れ て い る 。 そ の た め に セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程
に 先 立 っ て 、 所 定 の 個 数 の ト レ ー ニ ン グ 標 本 を 使 用 し て 形 状 モ デ ル が 形 成 さ れ る 。 こ の モ
デ ル は 、 わ ず か な パ ラ メ タ し か 参 照 せ ず 、 ま た 極 め て 多 種 の 大 域 的 お よ び 局 所 的 な 変 形 を
表 す こ と が で き る 。 こ れ ら の 手 法 を 使 用 す る こ と に よ り 、 つ ぎ の よ う な 条 件 の 下 で セ グ メ
ン テ ー シ ョ ン 性 能 を 改 善 で き る 。 す な わ ち 、 こ の 一 般 的 な モ デ ル が 、 適 切 な セ グ メ ン テ ー
シ ョ ン 解 の う ち の 極 め て 大 部 分 を 表 す こ と が で き る と い う 条 件 の 下 で 性 能 を 改 善 で き る の
で あ る 。 し か し な が ら 、 こ れ ら の モ デ ル は 初 期 条 件 に 極 め て 鋭 敏 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
ス ネ ー ク モ デ ル が 初 期 条 件 に 依 存 す る こ と を 表 す た め 、 「 近 視 眼 的 」 （ Myopic） と い う 語
が し ば し ば 使 用 さ れ る 。 ス ネ ー ク モ デ ル は 、 極 め て 局 所 的 な 情 報 に 基 づ い て お り 、 そ の た
め に 初 期 条 件 は 、 最 適 解 か ら 十 分 に 接 近 し て い な け れ ば な ら な い の で あ る 。 こ の モ デ ル を
初 期 条 件 か ら 解 放 す る た め に バ ル ー ン フ ォ ー ス （ Balloon force） が 提 案 さ れ て い る 。 そ
の 中 心 的 な ア イ デ ア は 、 初 期 構 造 を 連 続 的 に 拡 張 ま た は 収 縮 さ せ そ う な 一 定 の 力 を 導 入 す
る こ と で あ る 。 こ の コ ン ポ ー ネ ン ト が 、 つ ぎ の よ う な 条 件 の 下 で は オ リ ジ ナ ル の モ デ ル に
対 し て 有 益 な 寄 与 を 有 し 得 る こ と は 明 ら か で あ る 。 す な わ ち 、 初 期 構 造 が 、 復 元 す べ き 領
域 を 取 り 囲 ん で い る か 、 ま た は セ グ メ ン ト す べ き 領 域 に よ っ て そ れ が 完 全 に 包 囲 さ れ て い
る か い ず れ か の 条 件 の 下 で は 有 益 な 寄 与 を 有 し 得 る こ と は 明 ら か で あ る 。 し か し な が ら 、
一 般 的 な 医 用 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 対 し て こ の 条 件 を 容 易 に 満 た す
こ と は で き な い の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
こ れ ら の 制 約 を 克 服 す る た め 、 領 域 的 ／ 大 域 的 な 情 報 の 使 用 も 考 慮 さ れ 、 広 く 研 究 さ れ て
い る 。 漸 進 的 に 変 化 す る 輪 郭 を 使 用 し て 、 ２ つ の 領 域 か ら な る 画 像 の 分 割 が 定 め ら れ る 。
内 側 の 領 域 は 、 復 元 す べ き エ リ ア で あ り 、 外 側 の 領 域 は 、 画 像 の 残 り の 部 分 （ 背 景 ） で あ
る 。 つ ぎ に 大 域 的 均 一 性 の 領 域 特 性 （ global homogeneity regional property） か 使 用 さ
れ て 、 関 心 領 域 と 背 景 と が 弁 別 さ れ る 。 こ れ ら の 特 性 は 、 最 新 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン マ ッ
プ に し た が っ て ダ イ ナ ミ ッ ク に 更 新 さ れ る 連 続 確 率 密 度 関 数 を 使 用 し て モ デ ル 化 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
境 界 ベ ー ス の 医 用 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 技 法 の 発 展 に よ り 、 初 期 構 造 （ 点 の 集 合 ） を 所
望 の 画 像 特 徴 に 向 か っ て 変 形 す る 一 連 の モ ジ ュ ー ル が 得 ら れ た 。 こ れ ら の 考 察 に 基 づ く と
、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 結 果 は 、 初 期 構 造 （ 位 置 、 制 御 点 の 数 な ど ） の パ ラ メ タ ラ イ ゼ ー
シ ョ ン に 必 然 的 に 依 存 す る こ と が 明 ら か で あ る 。 さ ら に 、 漸 進 的 に 変 化 す る 構 造 を 再 パ ラ
メ タ ラ イ ズ す る の に 使 用 さ れ る 技 法 は 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 に お い て も 重 要 な 役 割 を
維 持 す る 。 こ れ ら の 問 題 を 扱 う た め に さ ま ざ ま な 技 法 が 提 案 さ れ た が 、 こ の 依 存 性 は 、 画
像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ア プ ロ ー チ に と っ て 当 然 の こ と で は な い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 に 対 す る （ ラ グ ラ ン ジ ア ン の ） 択 一 的 な 技 法 と し て 、 レ ベ ル セ ッ ト
表 現 （ Level Set Representation） が 提 案 さ れ て い る 。 こ れ ら の 表 現 は 、 コ ン ピ ュ ー タ ビ
ジ ョ ン に お け る 様 々 な フ レ ー ム ワ ー ク の 実 現 に 対 し て 共 通 の 選 択 肢 で あ る 。 漸 進 的 に 変 化
す る 輪 郭 は 、 よ り 高 い 次 元 の 連 続 ０ － レ ベ ル セ ッ ト 関 数 （ continuous zero-level set fu
nction of higher dimension） を 使 用 し て 表 さ れ る 。 こ の よ う な 表 現 は 、 陰 、 内 在 的 で あ
り 、 ま た パ ラ メ タ お よ び ト ポ ロ ジ に 束 縛 さ れ な い よ う に す る こ と が で き る 。 レ ベ ル セ ッ ト
法 を 使 用 し て 界 面 を 漸 進 的 に 変 化 さ せ る こ と に よ り 、 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 対 し て 境
界 ド リ ブ ン な 方 法 の 拡 張 が 得 ら れ た の で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
当 業 者 に は 公 知 の よ う に 、 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 （ geodesic active contour） と は 、 オ
リ ジ ナ ル の ス ネ ー ク モ デ ル に 対 す る 幾 何 学 的 選 択 肢 と し て 導 入 さ れ た 最 適 化 フ レ ー ム ワ ー
ク の こ と で あ る 。 こ の モ デ ル の 主 た る 強 み は 、 そ の 陰 の パ ラ メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン で あ り 、
こ の パ ラ メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン に よ り 、 ト ポ ロ ジ 的 な 変 化 （ 合 併 ／ 分 裂 ） が 自 然 に 処 理 さ れ
得 る の で あ る 。
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【 ０ ０ １ ２ 】
つ ぎ の ス テ ッ プ は 、 境 界 ド リ ブ ン な 流 れ と 大 域 的 な 領 域 輝 度 情 報 と の 組 み 合 わ せ お よ び レ
ベ ル セ ッ ト 関 数 を 使 用 し た そ の 実 現 で あ っ た 。 こ の 場 合 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン プ ロ シ ー ジ
ャ は 、 初 期 条 件 か ら か な り 依 存 し な い よ う に な る 。 ト ポ ロ ジ 的 な 変 化 は レ ベ ル セ ッ ト 表 現
を 介 し て 処 理 可 能 で あ り 、 こ れ に 対 し て 任 意 の 初 期 条 件 は 大 域 的 領 域 情 報 を 使 用 す る こ と
に よ っ て 処 理 可 能 で あ る 。 こ の よ う な ア プ ロ ー チ は 、 構 造 が 極 め て 複 雑 で あ り か つ 複 数 の
コ ン ポ ー ネ ン ト か ら な る 医 用 画 像 処 理 に お い て 大 い に 関 心 を 呼 ん で い る 。 し か し な が ら 、
ノ イ ズ を 有 す る デ ー タ や 不 完 全 な デ ー タ を 扱 わ な け れ ば な ら な い 場 合 に は 、 な お ロ バ ス ト
性 が 問 題 に な っ て い る 。 こ れ に 加 え て 、 セ グ メ ン ト す べ き 医 学 的 な 構 造 体 に つ い て 生 理 学
か ら 得 ら れ る 事 前 の 形 状 知 識 の 利 点 を 利 用 す る こ と が で き な い の で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
こ の よ う な 制 限 に 取 り 組 む た め に い く つ か 努 力 が な さ れ て い る 。 例 え ば 、 事 前 の 形 状 知 識
が 、 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ ル に 導 入 さ れ て い る 。 別 の 方 法 で は 、 形 状 影 響 項 （ shape 
influence term） と 、 境 界 お よ び 領 域 ド リ ブ ン 視 覚 情 報 と が 組 み 合 わ さ れ て 、 ノ イ ズ を 有
す る デ ー タ と 不 完 全 な デ ー タ に 対 す る レ ベ ル セ ッ ト ベ ー ス 法 の ロ バ ス ト 性 が さ ら に 高 め ら
れ る 。 上 記 の 目 標 は 、 ス ネ ー ク お よ び 可 変 テ ン プ レ ー ト を 使 用 す る こ と に よ っ て 対 処 可 能
で あ る と い う こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
多 く の 医 用 ア プ リ ケ ー シ ョ ン で は 、 画 像 面 に （ 生 理 学 的 に ） 制 約 さ れ て 配 置 さ れ て い る 複
数 の 構 造 を 同 時 に 抽 出 す る 必 要 が あ る 。 こ れ ら の 高 レ ベ ル の （ 抽 象 的 な ） 制 約 は 、 関 心 構
造 の 相 対 位 置 に し た が っ て 低 レ ベ ル の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル に 変 換 可 能 で あ る 。
例 え ば 、 皮 質 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 対 す る １ 手 法 で は 、 脳 の 所 定 の 特 性 に し た が っ て ２ つ
の 輪 郭 の 制 約 さ れ た （ 結 合 さ れ た ） 伝 播 が 考 慮 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
上 述 の よ う に 磁 気 共 鳴 イ メ ー ジ ン グ （ Ｍ Ｒ Ｉ ） に よ り 、 時 間 的 に 変 化 す る 心 臓 の ３ 次 元 イ
メ ー ジ が 得 ら れ る 。 病 気 の 診 断 に 役 立 つ す る よ う に す る た め 、 内 科 医 に 関 心 が あ る の は 、
心 室 と 、 心 内 膜 と 、 心 外 膜 と を 識 別 す る こ と で あ る 。 さ ら に 心 臓 周 期 の さ ま ざ ま な 段 階 に
わ た る 壁 厚 変 化 特 性 （ wall thickning property） 、 心 室 の 血 液 容 量 、 心 室 壁 質 量 （ ventr
icular wall mass） お よ び 心 室 壁 運 動 の 測 定 は 、 困 難 で あ る が 関 心 を そ そ る 課 題 で あ る 。
左 心 室 は 殊 に 関 心 の 対 象 で あ る 。 そ れ は 左 心 室 に よ り 、 酸 素 の 送 り 込 ま れ た 血 液 が 心 臓 か
ら 全 身 の 遠 く に あ る 組 織 に ポ ン ピ ン グ さ れ る か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
心 臓 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 対 し て 複 数 の 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。 例 え ば 、 Argusは 心 臓
Ｍ Ｒ 解 析 パ ッ ケ ー ジ で あ り 、 こ れ は 磁 気 共 鳴 "MAGNETOM"シ ス テ ム に 接 続 さ れ る MReaseワ ー
ク ス テ ー シ ョ ン と 共 に Siemens社 か ら 販 売 さ れ て い る 。 こ の シ ス テ ム は 、 ３ Ｄ ／ ４ Ｄ デ ー
タ セ ッ ト （ 時 間 と 共 に 変 化 す る 体 積 の ス ラ イ ス ） の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 自 動 的 に 実 行 す
る こ と が で き る 。 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム に は 、 相 異 な る ３ つ の モ ジ ュ ー ル が 含
ま れ 、 M. Jollyに よ る 参 考 文 献 "Combining Edge Region and Shape Information to Segm
ent the Left Ventricle in Cardiac MR Images", IEEE International Conference in C
omputer Vision, Vancouver, Canada, ２ ０ ０ １ 年 に 記 載 さ れ て い る 。 自 動 位 置 決 め モ ジ
ュ ー ル は 、 最 大 識 別 （ maximum discrimination） に 基 づ き 新 た な 画 像 に お い て 心 筋 を ほ ぼ
位 置 決 め す る こ と が で き る 。 こ の シ ス テ ム は 、 心 臓 の ポ ジ テ ィ ブ お よ び ネ ガ テ ィ ブ な 標 本
の 分 布 間 の Kullbach距 離 を 最 大 に す る こ と に よ っ て 心 臓 の グ レ イ レ ベ ル 面 （ マ ル コ フ 連 鎖
と し て モ デ リ ン グ さ れ る ） を 学 習 し て い る 。 局 所 的 な 変 形 過 程 は 、 お お ま か な 輪 郭 か ら 出
発 し 、 Dijkstraの 最 短 経 路 ア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 し て こ の 大 ま か な 輪 郭 が 変 形 さ れ る 。 近 接
し た 輪 郭 の 周 り で 、 よ り サ イ ズ の 大 き な サ ー チ ス ペ ー ス に お い て こ の ア ル ゴ リ ズ ム が 複 数
回 繰 り 返 し て 行 わ れ 、 こ れ に よ っ て よ り 良 好 な エ ッ ジ は よ り 一 層 強 く な り 、 ぼ や け た エ ッ
ジ は 一 層 弱 く な る 。 つ ぎ に グ ラ フ カ ッ ト ア ル ゴ リ ズ ム が 使 用 さ れ て 、 心 内 膜 の 一 部 で あ る
最 善 の エ ッ ジ 部 分 が 最 終 的 に 選 択 さ れ る 。 心 外 膜 は 、 Dijkstraの ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 外
形 が 描 か れ た 端 点 に ス プ ラ イ ン 曲 線 を 当 て は め る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 最 後 に 伝 播 モ ジ
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ュ ー ル に よ っ て 、 局 所 的 な 変 形 に 対 す る 近 似 的 な 開 始 点 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
発 明 の 要 約
本 発 明 は 、 心 臓 画 像 、 殊 に 左 心 室 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る た め の シ ス テ ム お よ び 方 法 に 関
す る 。 有 利 に は レ ベ ル セ ッ ト 法 が 使 用 さ れ て 、 Ｍ Ｒ 心 臓 画 像 が セ グ メ ン テ ィ ン グ さ れ る 。
こ こ で こ の Ｍ Ｒ 心 臓 画 像 は 、 ２ つ の 心 臓 輪 郭 の 結 合 さ れ た 伝 播 に 基 づ い て い る 。 有 利 な セ
グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 に よ り 、 視 覚 情 報 と 解 剖 学 的 制 約 と が 統 合 さ れ る 。 有 利 に は 、 視 覚 情
報 は 、 （ ｉ ） 勾 配 ベ ク ト ル 流 ベ ー ス の 境 界 成 分 と 、 （ ii） 相 異 な る 組 織 特 性 を 反 映 す る 大
域 的 輝 度 特 性 に し た が っ て 心 臓 輪 郭 ／ 領 域 を 分 離 す る 領 域 項 （ region term） と に よ っ て
表 さ れ る 。 解 剖 学 的 制 約 は 、 心 臓 輪 郭 の 相 対 的 な 間 隔 に し た が っ て そ れ ら の 伝 播 を 結 合 す
る た め に 使 用 さ れ る 。 結 果 的 に 得 ら れ る 運 動 方 程 式 は 、 有 利 に は レ ベ ル セ ッ ト ア プ ロ ー チ
を 使 用 し て 実 現 さ れ 、 こ こ で こ れ は 高 速 か つ 安 定 な 数 値 的 近 似 方 式 、 有 利 に は Ａ Ｏ Ｓ （ Ad
ditive Operator Splitting） に し た が っ て 行 わ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
本 発 明 の １ 様 相 に お い て 、 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 に は 、 心 臓 画 像 の 受 信 と
、 勾 配 ベ ク ト ル 流 境 界 法 を 使 用 し て こ の 心 臓 画 像 に お い て １ つ 以 上 の 輪 郭 に 対 す る 境 界 情
報 を 決 定 す る こ と と 、 こ の 心 臓 画 像 に お い て 領 域 を 分 離 す る た め に 、 そ れ ら の 大 域 的 な 輝
度 パ ラ メ タ に し た が い 領 域 情 報 を 決 定 す る こ と と が 含 ま れ る 。 境 界 お よ び 領 域 情 報 を 組 み
合 わ る 伝 播 モ デ ル が 適 用 さ れ 、 こ れ に よ っ て 、 心 臓 画 像 に お け る タ ー ゲ ッ ト に 各 輪 郭 が 伝
播 さ れ る 一 方 で 、 解 剖 学 的 制 約 が 適 用 さ れ て 、 輪 郭 の 伝 播 が そ れ ら の 相 対 的 な 間 隔 に し た
が っ て 結 合 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
本 発 明 の 別 の 様 相 で は 、 上 記 の タ ー ゲ ッ ト 境 界 は 、 左 心 室 の 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 か ら な る
。
【 ０ ０ ２ ０ 】
本 発 明 の さ ら に 別 の 様 相 で は 、 伝 播 モ デ ル の 境 界 成 分 は 、 有 利 に は 、 勾 配 ベ ク ト ル 流 を 使
用 し た 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ ル の 拡 張 に 基 づ く 。
【 ０ ０ ２ １ 】
本 発 明 の 別 の 様 相 で 、 伝 播 モ デ ル は 、 境 界 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル と 、 領 域 モ デ ル （ と
、 結 合 関 数 （ coupling function） と を 重 み 付 け を 行 っ て 統 合 す る こ と に よ っ て 構 成 さ れ
る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
本 発 明 の さ ら に 別 の 様 相 で は 、 解 剖 学 的 制 約 は 、 ア ク テ ィ ブ な 結 合 関 数 か ら な り 、 こ れ は
漸 進 的 に 変 化 す る 輪 郭 に 対 し て 所 定 の ト ポ ロ ジ を 維 持 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
本 発 明 の 上 記 の 様 相 、 別 の 様 相 、 機 能 お よ び 利 点 は 、 添 付 の 図 面 に 関 連 し て 読 む べ き 有 利
な 実 施 形 態 の 以 下 の 説 明 に 記 載 さ れ て い る か 、 ま た は こ の 説 明 か ら 明 ら か に な ろ う 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
図 面 の 簡 単 な 説 明
図 １ ａ お よ び 図 １ ｂ は 、 心 臓 画 像 の 例 示 的 な 図 で あ り 、 図 １ ａ は 左 心 室 の 一 部 を 示 す 例 示
的 な 心 臓 画 像 が 、 図 １ ｂ に は 左 心 室 の 関 心 対 象 の 輪 郭 が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
図 ２ は 、 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に し た が っ て 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る シ ス テ ム の ブ
ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
図 ３ ａ ， ｂ お よ び ｃ は 、 本 発 明 に よ る 境 界 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 を 説 明 す る 例 示 的 な 図 で
あ り 、 こ こ で 図 ３ ａ は 左 心 室 を 示 す 例 示 的 な 心 臓 画 像 で あ り 、 図 ３ ｂ は こ の 画 像 に お い て
検 出 さ れ た エ ッ ジ （ エ ッ ジ 検 出 器 に よ っ て 検 出 し た も の ） を 示 す 例 示 的 な 図 で あ り 、 図 ３
ｃ は こ の 画 像 の 勾 配 ベ ク ト ル 流 表 現 を 示 す 例 示 的 な 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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図 ４ は 、 確 率 密 度 に 基 づ く 領 域 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 を 示 す 例 示 的 な 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
図 ５ は 、 本 発 明 に １ 実 施 形 態 に し た が っ て 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 の 流 れ 図
で あ り 、
図 ６ （ ａ ） ～ ６ （ ｈ ） は 、 本 発 明 に よ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 中 に ２ つ の 輪 郭 が 伝 播 す
る 様 子 を 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 境 界 に お い て 収 束 す る ま で 示 し た 例 示 的 な 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
有 利 な 実 施 形 態 の 詳 細 な 説 明
本 発 明 は Ｍ Ｒ イ メ ー ジ ン グ に 対 す る 心 臓 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 関 す る 。 １ つ の 目 的 は 、 左
心 室 を 復 元 す る こ と で あ り 、 殊 に 心 外 膜 （ す な わ ち 心 膜 の 最 も 内 側 の 層 （ 心 臓 を 包 む 嚢 ）
と 、 心 内 膜 （ 心 臓 の 空 洞 を 内 張 り す る 薄 い 内 皮 の 膜 ） と の 間 の 領 域 で あ る 心 筋 層 を 復 元 す
る こ と で あ る 。 本 発 明 に よ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ア プ リ ケ ー シ ョ ン の コ ン テ キ ス ト が 図 １
に 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
図 １ ａ は 心 臓 の 例 示 的 な ２ － ｄ 画 像 、 殊 に 左 心 室 の 断 面 を 示 す 心 臓 の ２ － ｄ ス ラ イ ス で あ
る 。 図 １ の 暗 い リ ン グ は 、 左 心 室 の 壁 を 構 成 す る 心 筋 層 （ 筋 肉 ） を 示 し て い る 。 本 発 明 の
有 利 な １ 実 施 形 態 で は 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 は 、 漸 進 的 に 変 化 す る ２ の 界 面 に 基 づ い て
お り 、 図 １ ｂ に お い て 心 内 膜 [∂ Ｒ Ｉ － 内 側 輪 郭 ]ま た は 心 筋 層 の 内 壁 （ Ｉ で 示 し た ） と 、
心 外 膜 [∂ Ｒ Ｏ － 外 側 輪 郭 ]ま た は 心 筋 層 の 外 壁 （ "Ｏ "で 示 し た ） と が 、 ３ つ の モ ー ド の 画
像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ア プ リ ケ ー シ ョ ン 、 す な わ ち （ ｉ ） 心 内 膜 Ｒ Ｉ 、 （ ii） 心 筋 層 Ｒ Ｏ

－ Ｒ Ｉ 、 お よ び （ iii） 背 景 Ｉ － Ｒ Ｏ と し て 示 さ れ て い る 通 り で あ る 。 Ｒ Ｏ は 、 心 内 膜 領
域 も 含 む 心 外 膜 領 域 で あ る こ と を 思 い 起 こ し て お き た い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
Ｍ Ｒ 画 像 の 画 質 は 、 他 の 医 学 療 法 （ Ｃ Ｔ ， 超 音 波 な ど ） よ り も 優 れ て い る が 、 考 慮 さ れ る
ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 関 連 付 け ら れ る 視 覚 情 報 は 、 紛 ら わ し い こ と が あ り 、 物 理 的 に 損 な わ
れ て お り 、 し ば し ば 不 完 全 な こ と も あ る 。 し た が っ て ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 固 有 の 制 約 を 考
慮 し な い で 処 理 し た 場 合 に は 、 最 適 で な い 結 果 に 結 び 付 い て し ま う こ と が あ る 。 こ れ は 以
下 の 理 由 に 起 因 す る も の で あ る 。 そ の １ つ は 心 内 膜 に 乳 頭 筋 が 存 在 す る こ と で あ る 。 図 １
に 明 瞭 に 示 さ れ て い る よ う に 、 乳 頭 筋 は 心 内 膜 の 一 部 で あ る が 、 こ れ は 別 の 視 覚 的 特 性 を
示 し て い る 。 こ の 結 果 、 （ 強 い エ ッ ジ に よ る ） 境 界 ド リ ブ ン の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ
ー ル も 、 （ 輝 度 の 不 均 一 性 に よ る ） 領 域 ド リ ブ ン の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル も 共 に
こ の 筋 肉 を 心 内 膜 の 一 部 と し て 復 元 す る こ と が で き な い の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
右 心 室 の 輝 度 特 性 は 、 心 筋 層 の 輝 度 特 性 と は 異 な る た め 、 共 通 の 境 界 は 容 易 に 検 出 さ れ る
。 し か し な が ら 、 心 筋 層 と 、 心 臓 で な い 構 成 要 素 と の （ 視 覚 情 報 に よ る ） 分 離 は 、 必 ず し
も 行 う こ と が で き な い 。 乳 頭 筋 の 場 合 と は 異 な り 、 こ こ に は 心 臓 の な ん ら か の エ ン テ ィ テ
ィ と 、 心 外 膜 と の 間 に 境 界 は な い 。 し た が っ て 境 界 ド リ ブ ン な モ ジ ュ ー ル も 、 大 域 的 輝 度
ド リ ブ ン な モ ジ ュ ー ル も 共 に 適 切 な セ グ メ ン テ ー シ ョ ン マ ッ プ を 提 供 す る こ と が で き な い
の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
本 発 明 の 有 利 な １ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 上 記 の 制 限 お よ び 物 理 的 に 損 な わ れ た 視 覚 情 報 を 扱
う た め 、 つ ぎ の よ う な 仮 定 を 行 う 。 す な わ ち 、 （ １ ） 心 臓 の ２ つ の 輪 郭 、 す な わ ち 心 内 膜
お よ び 心 外 膜 は 滑 ら か で あ る ； （ ２ ） （ 乳 頭 筋 を 除 く ） 心 外 膜 と 、 心 筋 層 と の 輝 度 特 性 は
、 か な り 異 な っ て お り 、 強 い 不 連 続 性 （ 勾 配 が 大 き い ） が そ れ ら の 境 界 に 沿 っ て 存 在 す る
； （ ３ ） 内 側 輪 郭 （ Ｉ ） と 外 側 輪 郭 （ Ｏ ） と の 間 の 、 法 線 方 向 （ 測 地 線 パ ス ） に お け る 間
隔 は 、 図 １ ｂ に 示 し た よ う に 比 較 的 一 定 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
一 般 的 に 本 発 明 に よ る シ ス テ ム お よ び 方 法 は 、 ３ モ ー ド の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン フ レ ー ム ワ
ー ク か ら な り 、 こ の フ レ ー ム ワ ー ク に よ っ て ２ つ の 輪 郭 、 す な わ ち 心 内 膜 輪 郭 と 心 外 膜 輪
郭 の 伝 播 が 決 定 さ れ る 。 例 示 的 な ア プ リ ケ ー シ ョ ン で は 、 関 心 領 域 （ Ｒ Ｏ Ｉ ＝ region of 
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interest） に は 、 （ 図 １ ｂ に 示 し た よ う に ） 心 内 膜 と 心 外 膜 と の 間 の エ リ ア 、 す な わ ち 心
筋 層 が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
本 発 明 の 有 利 な 実 施 形 態 に よ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 は 、 視 覚 情 報 と 解 剖 学 的 制 約 と を
統 合 す る 幾 何 学 的 な 流 れ （ geometric flow） に 基 づ く 。 こ の 視 覚 情 報 は 、 有 利 に は （ ｉ ）
境 界 ド リ ブ ン な コ ン ポ ー ネ ン ト と 、 （ ii） 大 域 的 な 領 域 ベ ー ス セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ
ー ル と に よ っ て 表 さ れ る 。 慣 用 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 と は 異 な り 、 本 発 明 に よ る セ グ メ
ン テ ー シ ョ ン 過 程 は 有 利 に は 双 方 向 の 流 れ を 使 用 し 、 こ こ で こ の 双 方 向 の 流 れ は 、 初 期 条
件 に 依 存 せ ず 、 ま た 対 象 物 の 境 界 を 両 側 か ら 捕 捉 す る こ と が で き る 。 領 域 成 分 に は 、 心 外
膜 と 、 心 内 膜 と 、 背 景 と の 間 の 輝 度 特 徴 を 有 利 に 分 離 す る グ ル ー ピ ン グ モ ジ ュ ー ル が 含 ま
れ る 。 こ れ ら の 特 徴 は 、 Ｅ Ｍ ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 大 域 的 に 推 定 さ れ 、 ま た ダ イ ナ ミ ッ ク
に 更 新 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
有 利 に は 解 剖 学 的 な 制 約 が 使 用 さ れ て 、 関 心 領 域 の 部 分 と 、 紛 ら わ し い 視 覚 情 報 と が 処 理
さ れ る 。 殊 に 心 臓 の 解 剖 学 的 な 事 前 の 知 識 （ a priori knowledge） に 基 づ き 、 心 外 膜 輪 郭
と 心 内 膜 輪 郭 と の 相 対 位 置 が 、 結 合 モ デ ル を 使 用 し て 制 約 さ れ る 。 結 果 的 に 得 ら れ る 運 動
方 程 式 は 、 有 利 に は レ ベ ル セ ッ ト 表 現 を 使 用 し て 実 現 さ れ 、 こ こ で は 高 速 か つ 安 定 な 数 値
的 技 法 、 す わ な ち Ａ Ｏ Ｓ （ Additive Operator Splitting） が 使 用 さ れ る 。 本 発 明 に よ る
セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 の 利 点 お よ び 精 確 さ は 、 優 れ た 実 験 結 果 に よ っ て 実 証 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ３ ７ 】
こ こ に 記 載 し た 本 発 明 に よ る シ ス テ ム お よ び 方 法 は 、 ハ ー ド ウ ェ ア 、 ソ フ ト ウ ェ ア 、 フ ァ
ー ム ウ ェ ア 、 特 殊 用 途 向 け プ ロ セ ッ サ ま た は こ れ ら の 組 み 合 わ せ な ど の 種 々 の 形 態 で 実 現
で き る こ と を 理 解 さ れ た い 。 本 発 明 は 有 利 に は ア プ リ ケ ー シ ョ ン と し て の ソ フ ト ウ ェ ア で
実 現 さ れ 、 こ こ で こ れ は プ ロ グ ラ ム 命 令 か ら な り 、 こ の プ ロ グ ラ ム 命 令 は 、 具 体 的 に は １
つ 以 上 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 （ 例 え ば 、 磁 気 フ ロ ッ ピ ィ デ ィ ス ク 、 Ｒ Ａ Ｍ 、 Ｃ Ｄ 　 Ｒ Ｏ Ｍ
、 Ｒ Ｏ Ｍ な ど ） に お い て 実 現 さ れ 、 ま た 有 利 な ア ー キ テ ク チ ャ を 含 む 任 意 の デ バ イ ス ま た
は 装 置 に よ っ て 実 行 さ れ る 。 添 付 の 図 面 に 示 し た 構 成 シ ス テ ム モ ジ ュ ー ル お よ び 方 法 ス テ
ッ プ は 有 利 に は ソ フ ト ウ ェ ア で 実 現 さ れ る た め 、 シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト （ ま た は 処 理 ス
テ ッ プ の 流 れ ） 間 の 実 際 の 結 合 は 、 本 発 明 が プ ロ グ ラ ム さ れ る 仕 方 に 依 存 し て 変 わ り 得 る
こ と を さ ら に 理 解 さ れ た い 。 こ こ に 示 し た 教 示 が あ れ ば 、 関 連 す る 分 野 に お け る 通 常 の 知
識 を 有 す る も の は 、 本 発 明 の こ れ ら ま た は 同 様 の 実 現 ま た は 構 成 を 考 察 す る こ と が で き よ
う 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
図 ２ は 、 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に よ る 、 心 臓 画 像 の セ グ メ ン テ ィ ン グ に 対 す る シ ス テ ム １ ０
の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 こ こ に 記 載 す る 有 利 な 実 施 形 態 は 左 心 室 の セ グ メ ン テ ィ ン グ に 関 す
る も の で あ る が 、 本 発 明 の 原 理 は 、 他 の 解 剖 学 的 構 成 要 素 に 関 連 す る 画 像 セ グ メ ン テ ー シ
ョ ン 法 と 共 に 実 現 で き る こ と を 理 解 さ れ た い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
シ ス テ ム １ ０ に よ り 、 有 利 に は Ｍ Ｒ Ｉ 法 を 使 用 し て 捕 捉 さ れ た 心 臓 画 像 デ ー タ １ １ が 処 理
さ れ る 。 Ｍ Ｒ Ｉ を 使 用 し て 捕 捉 さ れ た 視 覚 情 報 は 、 Ｍ Ｒ シ ー ケ ン ス に お い て 高 品 質 か つ 高
精 度 の 情 報 で あ る 。 シ ス テ ム １ ０ は 、 ２ つ の 輪 郭 、 す な わ ち 心 内 膜 輪 郭 と 心 外 膜 輪 郭 の 伝
播 に 基 づ く マ ル チ モ ー ダ ル セ グ メ ン テ ー シ ョ ン フ レ ー ム ワ ー ク を 含 む 。 心 臓 画 像 デ ー タ １
１ は 、 境 界 ド リ ブ ン セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル １ ２ お よ び 領 域 ／ 輝 度 セ グ メ ン テ ー シ
ョ ン モ ジ ュ ー ル １ ３ に よ っ て 処 理 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
有 利 な １ 実 施 形 態 で は 、 境 界 ド リ ブ ン セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル １ １ は 、 公 知 の 測 地
線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ ル の 拡 張 で あ る 境 界 モ デ ル を 実 現 し て お り 、 こ こ で こ の 測 地 線 ア ク
テ ィ ブ 輪 郭 モ デ ル に よ り 、 所 望 の 画 像 特 徴 が 最 善 に 考 慮 さ れ る 最 小 長 測 地 線 曲 線 （ minima
l length geodesic curve） が 決 定 さ れ る 。 慣 用 の 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ ル の 重 大 な
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制 限 は 、 そ れ が 初 期 条 件 に 大 き く 依 存 す る こ と で あ る 。 本 発 明 に よ れ ば 、 こ の 制 限 を 克 服
す る た め に 、 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 流 と 、 ２ － Ｄ の 境 界 場 、 す な わ ち Ｇ Ｖ Ｆ （ Gradient V
ector Flow） と が 統 合 さ れ る 。 こ の 場 は 、 オ プ テ ィ カ ル フ ロ ー （ optical flow） に 類 似 し
た 構 造 を 示 し 、 こ れ は 心 臓 の 境 界 に 到 達 す る た め に し た が う べ き 方 向 を 向 い て い る 。 以 下
に 示 す よ う に 、 本 発 明 の 境 界 ド リ ブ ン な セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル １ ２ に よ っ て 得 ら
れ る 流 れ に よ り 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 の 正 則 性 （ regularity） が 保 証 さ れ 、 両 側 か ら 心
臓 境 界 に 到 達 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
領 域 ／ 輝 度 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル １ ３ に よ り 、 大 域 的 ／ 領 域 的 な 情 報 が 生 成 さ れ
、 こ れ に よ っ て 境 界 ド リ ブ ン な セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 １ ２ の 性 能 が よ り 強 固 に さ れ る 。
有 利 に は 領 域 項 （ region term） （ 例 え ば 、 こ こ に 文 献 と し て 援 用 す る Paragios等 に よ る
参 考 文 献 "Geodesic Active Regions for Supervised Texture Segmentation," IEEE Inte
rnational Conference in Computer Vision, Corfu, Greece、 第 ９ ２ ６ － ９ ３ ２ に 記 載 さ
れ て い る 領 域 項 ） が 使 用 さ れ て 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン マ ッ プ が 得 ら れ る 。 こ こ で こ の セ グ
メ ン テ ー シ ョ ン マ ッ プ に よ り 、 所 定 の 事 前 の 知 識 が 使 用 さ れ て 画 像 特 徴 が 最 善 に グ ル ー ピ
ン グ さ れ る 。 有 利 に は こ の よ う な 特 徴 は 、 観 察 さ れ る 画 像 密 度 関 数 （ image density func
tion） （ ヒ ス ト グ ラ ム ） と 、 期 待 値 最 小 化 （ expectation minimization（ Ｅ Ｍ ） ） ア ル ゴ
リ ズ ム と に よ っ て 決 定 さ れ る 。 こ の 領 域 成 分 の 最 小 化 に よ り 、 幾 何 学 的 な 流 れ が 得 ら れ 、
こ れ は ノ イ ズ を 有 す る デ ー タ ／ 損 な わ れ た デ ー タ を 扱 う こ と が で き 、 ま た 初 期 条 件 か ら 自
由 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
さ ら に ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 性 質 に 起 因 し て 発 生 し た 紛 ら わ し い 視 覚 情 報 の た め に （ 例 え ば
乳 頭 筋 ） 、 シ ス テ ム １ ０ は さ ら に 解 剖 学 的 モ ジ ュ ー ル １ ５ を 含 ん で お り 、 こ の モ ジ ュ ー ル
に よ っ て 結 合 機 能 が 実 現 さ れ て 、 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 界 面 の 相 対 位 置 が 制 約 さ れ る 。 こ の
制 約 を 実 現 す る こ と に よ っ て 、 心 臓 の 輪 郭 を 法 線 方 向 に 伝 播 す る 双 方 向 の 流 れ が 得 ら れ る
。 こ こ で は こ の 伝 播 に よ り 、 所 定 の 制 限 内 で そ れ ら の 間 隔 が 維 持 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
シ ス テ ム コ ン ポ ー ネ ン ト １ ２ ， １ ３ お よ び １ ５ は そ れ ぞ れ 、 基 礎 と な る 対 応 モ デ ル コ ン ポ
ー ネ ン ト に 基 づ い て 力 を 形 成 す る こ と に よ っ て 、 い ず れ か の 輪 郭 を 伝 搬 す る 傾 向 が あ る 。
言 い 換 え る と 、 入 力 心 臓 画 像 の 関 連 す る ピ ク セ ル 毎 に （ 境 界 、 領 域 、 解 剖 学 的 な ） 各 モ デ
ル に よ り 、 こ の モ デ ル に よ っ て 決 定 さ れ る 好 ま し さ の 計 測 法 （ preference measurement）
が 関 連 付 け ら れ る の で あ り 、 こ こ で こ れ は 最 適 解 に 向 か っ て 法 線 方 向 の 伝 播 を 発 生 さ せ る
た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
こ の シ ス テ ム は 、 統 合 化 モ ジ ュ ー ル １ ４ を 含 ん で お り 、 こ の モ ジ ュ ー ル に よ っ て 、 デ ー タ
ド リ ブ ン な 制 約 （ 視 覚 情 報 ） と 、 解 剖 学 的 な 制 約 と が 統 合 さ れ て 、 左 心 室 の セ グ メ ン テ ー
シ ョ ン に 対 す る 最 終 的 な 幾 何 学 的 流 れ が 得 ら れ る 。 さ ら に 具 体 的 に い う と 、 有 利 な １ 実 施
形 態 で は 、 結 果 的 に 得 ら れ る 幾 何 学 的 流 れ の 解 は 、 共 通 の プ ラ ッ ト ホ ー ム に お け る （ 境 界
、 領 域 、 解 剖 学 的 な ） モ デ ル を 統 合 す る こ と よ っ て 得 ら れ 、 こ こ で は 解 は 、 こ れ ら の モ デ
ル を 重 み 付 け し て 結 合 す る こ と に よ っ て 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
結 果 的 に 得 ら れ る 解 は ２ つ の 輪 郭 を 含 ん で お り 、 １ つ は 内 側 の 輪 郭 （ 心 内 膜 ） に 対 す る も
の で あ り 、 別 の １ つ の は 外 側 の 輪 郭 （ 心 外 膜 ） に 対 す る も の で あ る 。 画 像 描 画 ユ ニ ッ ト １
６ は 、 推 定 さ れ る 輪 郭 を 画 像 デ ー タ １ １ に 描 画 す る た め に 設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
境 界 成 分
以 下 は 、 本 発 明 の 有 利 な 実 施 形 態 に よ る 境 界 ド リ ブ ン モ ジ ュ ー ル １ ２ お よ び そ の 基 礎 に あ
る モ デ ル に つ い て の 詳 細 な 説 明 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
境 界 ド リ ブ ン セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル １ ２ は 有 利 に は 、 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ
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ル の 拡 張 で あ る モ デ ル を 実 現 し て い る 。 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ ル に よ っ て 仮 定 さ れ る
の は 、 何 ら か の 境 界 情 報 が 存 在 す る こ と で あ る 。 こ の モ デ ル に よ る と 、 考 慮 す る ア プ リ ケ
ー シ ョ ン に 対 す る 最 適 な セ グ メ ン テ ー シ ョ ン マ ッ プ は 、 つ ぎ の 目 的 関 数 を 最 小 化 す る ２ つ
の 界 面 （ １ つ は 心 内 膜 に 対 す る 界 面 で あ り 、 別 の １ つ は 心 外 膜 に 対 す る 界 面 ） に よ っ て 決
定 さ れ る 。 す な わ ち
【 ０ ０ ４ ８ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
こ こ で ∂ Ｒ Ｉ (ｃ )， ∂ Ｒ Ｏ (ｃ )は そ れ ぞ れ 、 心 内 膜 境 界 お よ び 心 外 膜 境 界 の 平 面 パ ラ メ タ
ラ イ ゼ ー シ ョ ン （ planar parameterization） で あ り 、 ｇ ( )は 、 正 で 単 調 に 減 少 す る 関 数
（ 例 え ば ガ ウ シ ア ン ） で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
上 記 の 関 数 の 最 小 化 に 対 し て 勾 配 降 下 法 お よ び 変 分 法 を 使 用 す る こ と に よ り 、 以 下 の （ 位
置 ｕ に お け る ） 運 動 方 程 式 を 、 最 適 解 に 向 か う 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 の 伝 播 に 対 し て 得 る こ
と が で き る 。 す な わ ち
【 ０ ０ ５ ０ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
こ こ で Ｋ は 曲 率 で あ り 、 Ｎ Ｉ お よ び Ｎ Ｏ は そ れ ぞ れ 漸 進 的 に 変 化 す る 内 側 界 面 お よ び 外 側
界 面 の 内 側 を 向 い た 法 線 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
上 で 得 ら れ た 運 動 方 程 式 （ ２ ） は つ ぎ の よ う な 簡 単 な 解 釈 を 有 す る 。 こ れ ら は 、 １ つ （ ２
つ の ） の 初 期 の 輪 郭 を 、 曲 率 効 果 （ curvature effect） に よ っ て 制 約 さ れ る 心 臓 境 界 に 向
か っ て 縮 め る の で あ る 。 こ の 流 れ は 、 レ ベ ル セ ッ ト 表 現 を 使 用 し て 実 現 可 能 で あ る 。 結 果
的 に 得 ら れ る 流 れ を 適 用 し て ト ポ ロ ジ を 変 化 さ せ る こ と が で き 、 そ の 際 に 初 期 条 件 が 最 適
解 の 近 傍 に あ る こ と は 要 求 さ れ な い （ こ れ ら は 所 定 の 固 有 の 制 約 を 満 た し さ え す れ ば 離 れ
て い て も よ い ） 。 こ れ ら の 制 約 は 、 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 の 流 れ の 性 質 に よ っ て 課 さ れ る
。 デ ー タ ド リ ブ ン な 項 は 、 界 面 を 心 臓 境 界 に 向 か っ て 縮 め る （ ま た は 初 期 条 件 が 逆 で あ る
場 合 に は 広 げ る ） 傾 向 が あ る 。 し た が っ て 初 期 輪 郭 は 、 復 元 す べ き エ リ ア の 完 全 に 内 部 に
な け れ ば な ら な い か 、 ま た は こ れ は こ の エ リ ア を 覆 わ な け れ ば な ら な い か の い ず れ か で あ
る 。 こ の 要 求 に よ っ て 、 慣 用 の 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ ル の 使 用 が 低 減 さ れ る の で あ る
。
【 ０ ０ ５ ２ 】
評 価 す べ き で あ る の は 、 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 慣 用 の 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ
ル の こ の 制 限 が Ｇ Ｖ Ｆ （ Gradient Vector Flow） を 使 用 す る こ と に よ っ て 処 理 さ れ る こ と
で あ る 。 Ｇ Ｖ Ｆ は こ の 明 細 書 と 同 じ 日 に 提 出 さ れ た "Gradient Vector Flow Fast Geodesi
c Active Contour"な る 名 称 の 米 国 特 許 シ リ ア ル 番 号 　 　 　 　 号 （ 代 理 人 文 書 番 号 第 ２ ０
０ １ Ｐ ０ ９ ０ ８ ６ Ｕ Ｓ ） に 詳 細 に 記 載 さ れ て い る 。 こ れ は 共 通 の 代 理 人 に 指 定 さ れ て お り
、 ま た こ こ に 文 献 と し て 引 用 す る 。 手 短 に い う と 、 Ｇ Ｖ Ｆ と は 、 心 臓 境 界 を 両 側 か ら 捕 捉
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す る こ と が で き 、 ま た 凹 形 の 領 域 を 扱 う こ と の で き る ２ － Ｄ の 場 の 定 義 の こ と で あ る 。 こ
の 流 れ を 導 入 す る た め 、 連 続 的 な エ ッ ジ ベ ー ス の 情 報 空 間 を 最 初 に 定 め る 。 有 利 に は ガ ウ
シ ア ン エ ッ ジ 検 出 器 （ 平 均 ０ ， σ Ｅ の 偏 差 を 有 す る ） が 、 以 下 の 勾 配 画 像 に 基 づ い て 実 現
さ れ る 。 す な わ ち
【 ０ ０ ５ ３ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
こ こ で [Ｇ σ ＊ Ｉ ]は 、 入 力 と 、 ガ ウ ス 核 と 重 畳 （ ス ム ー ジ ン グ ） を 表 す 。
Ｇ Ｖ Ｆ と は 、 ２ 次 元 の 境 界 ド リ ブ ン な 場 [ｖ (ｐ )＝ (ａ (ｐ ),ｂ (ｐ )), ｐ ＝ (ｘ ,ｙ )]の こ と
で あ り 、 こ れ は つ ぎ の 目 的 関 数 を 最 小 化 す る こ と に よ っ て 復 元 さ れ る 。 す な わ ち 、
Ｅ (ｖ ) ＝  ∬ μ (ａ ｘ

２ +ａ ｙ
２ +ｂ ｘ

２ +ｂ ｙ
２ )+|∇ ｆ |２ |ｖ － ∇ ｆ |２ dxdy

（ ４ ）
こ こ で μ は 配 合 パ ラ メ タ （ blending parameter） で あ る 。 こ の 関 数 は つ ぎ の よ う に 解 釈 を
試 み る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 境 界 情 報 が な い 場 合 [|∇ ｆ |≒ ０ ]、 エ ネ ル ギ ー お い て 優
位 を 占 め る の は こ の 場 の 偏 微 分 で あ り 、 こ れ に よ っ て 場 の 拡 散 と ス ム ー ズ な マ ッ プ が 得 ら
れ る 。 他 方 、 境 界 空 間 に お い て 変 動 が 観 察 さ れ る [|∇ ｆ |が 大 き い ]場 合 、 こ の エ ネ ル ギ ー
に お い て 優 位 を 占 め る 項 は ２ つ 目 の 項 で あ る 。 こ れ に よ っ て 結 局 ｖ ＝ ∇ ｆ と い う こ と に な
る 。 こ の エ ネ ル ギ ー の 詳 細 な 解 釈 は 、 Xu等 に よ る "Gradient Vector Flow: A new Externa
l Force for Snakes", IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition,
 Puerto Rico, USA, 第 ６ ６ ～ ７ １ 頁 に 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
オ リ ジ ナ ル の Ｇ Ｖ Ｆ 目 的 関 数 の １ つ の 制 限 は 、 境 界 情 報 が 直 接 的 に 使 用 さ れ な い こ と で あ
る （ 境 界 勾 配 が 流 れ に 影 響 を 与 え る ） 。 こ の 結 果 、 境 界 情 報 の 拡 散 に 起 因 し て 、 強 い エ ッ
ジ も 弱 い エ ッ ジ も 共 に （ そ れ ら の 勾 配 が 同 等 で あ る と い う 仮 定 の 下 で ） 同 程 度 に こ の 場 に
寄 与 し 得 る こ と に な る 。 有 利 に も 本 発 明 に よ れ ば 、 こ の 制 限 を 扱 う た め に 上 記 の 目 的 関 数
（ ４ ） を つ ぎ の よ う に 変 形 す る 。 す な わ ち
Ｅ (ｖ ) ＝  ∬ μ (ａ ｘ

２ +ａ ｙ
２ +ｂ ｘ

２ +ｂ ｙ
２ )+ｆ |∇ ｆ |２ |ｖ － ∇ ｆ |２ dxdy

（ ５ ）
こ の 変 形 に よ っ て 、 弱 い （ ノ イ ズ を 有 す る ） エ ッ ジ を 克 服 す る と 共 に 境 界 情 報 の 良 好 な （
fair） 拡 散 を 保 証 す る 拡 散 方 程 式 を 得 る こ と が で き 、 こ こ で は 弱 い エ ッ ジ に よ っ て 形 成 さ
れ る 流 れ を 強 い エ ッ ジ に よ っ て 補 償 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
目 的 関 数 （ ５ ） の 最 小 化 は 、 変 分 法 の 使 用 に よ っ て 行 う こ と が で き 、 こ れ に よ っ て つ ぎ の
拡 散 方 程 式 が 得 ら れ る 。 す な わ ち
【 ０ ０ ５ ６ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ７ 】
式 （ ６ ） は 有 利 に は 勾 配 ベ ク ト ル の 流 れ を 推 定 す る た め に 使 用 さ れ る 。 こ の 偏 微 分 方 程 式
（ Ｐ Ｄ Ｅ ＝ partial differential equation） に よ れ ば 、 こ の 場 は ま ず 重 要 な 境 界 情 報 を
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有 す る 画 像 位 置 に お い て 定 義 ／ 推 定 さ れ 、 境 界 か ら 遠 く 離 れ た エ リ ア に 漸 次 に 伝 播 さ れ る
。 流 れ の 収 束 に 伴 い 、 こ の 場 は 、 心 臓 境 界 に 最 適 に 到 達 す る た め に た ど る べ き 方 向 に つ い
て の 情 報 を 含 む 。 つ ぎ に Ｇ Ｖ Ｆ 場
【 ０ ０ ５ ８ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
を 正 規 化 す る こ と が で き る 。 結 果 的 に 得 ら れ る ２ Ｄ の 流 れ は 、 オ プ テ ィ カ ル フ ロ ー と 類 似
で あ り 、 新 た な 境 界 ド リ ブ ン の 外 力 を 定 め る た め に 使 用 可 能 で あ る 。 こ の コ ン ポ ー ネ ン ト
に よ っ て 得 ら れ る 情 報 は 、 も っ ぱ ら コ ン テ キ ス ト 依 存 で あ り 、 つ ね に 心 臓 境 界 を 両 側 か ら
指 し 示 す 。 Ｇ Ｖ Ｆ は 図 ３ に 示 さ れ て い る 。 殊 に 図 ３ ａ は 、 例 示 的 な 入 力 画 像 を 示 し て お り
、 図 ３ ｂ は 、 エ ッ ジ 検 出 器 に よ っ て 検 出 し た 対 応 す る 境 界 情 報 を 示 し て お り 、 ま た 図 ３ ｃ
は 、 対 応 す る 勾 配 ベ ク ト ル 流 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
ス ネ ー ク ベ ー ス の 双 方 向 な 幾 何 学 的 流 れ に お い て 基 礎 と な る 場 は 、 上 に 挙 げ た Xu等 に よ る
"Gradient Vector Flow: A new External Force for Snakes"に 提 案 さ れ て い る 。 彼 ら の
ア プ ロ ー チ に は オ リ ジ ナ ル の ス ネ ー ク モ デ ル に 比 較 し て 多 く の 利 点 を 有 す る が 、 同 時 に 重
大 な 制 限 も 共 有 し て い る 。 す な わ ち 、 ラ グ ラ ン ジ ア ン の 実 装 で あ る 。 し か し な が ら 、 こ の
こ と は 与 え ら れ た ア プ リ ケ ー シ ョ ン コ ン テ キ ス ト に よ っ て は 重 大 な 制 約 で は な い 。 実 際 に
本 発 明 に よ れ ば 、 左 心 室 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 問 題 と は 、 凹 形 の 単 一 種 子 エ リ ア （ convex
 single-seed area） （ 心 外 膜 、 心 内 膜 ） の 復 元 で あ り 、 し た が っ て （ ラ グ ラ ン ジ ア ン ア
プ ロ ー チ の 制 限 で あ る ） ト ポ ロ ジ の 変 化 を 扱 う こ と は 、 要 求 さ れ な い か ら で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
評 価 す べ き で あ る の は 、 本 発 明 に よ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 に よ り 、 有 利 に も 漸 進 的 に 変
化 す る 界 面 の ト ポ ロ ジ 変 化 が 可 能 に な る こ と で あ る 。 有 利 に も 複 数 の 種 子 （ multiple see
d） を 使 用 す る こ と に よ っ て 、 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 の 大 域 的 ／ 領 域 的 な 輝 度 に 対 し て よ り
良 好 な 初 期 の 推 定 が 可 能 に な る 。 結 果 的 に 精 確 な セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 が 達 成 さ れ る の
で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
さ ら に 、 以 下 に よ り 詳 し く 説 明 す る よ う に 解 剖 学 的 制 約 は 有 利 に は 、 心 内 膜 界 面 と 心 外 膜
界 面 と の 間 の 間 隔 に 基 づ い て お り 、 レ ベ ル セ ッ ト 表 現 の 使 用 は 、 こ の 間 隔 を 推 定 す る の に
有 利 な 方 法 で あ る 。 こ れ に 加 え て 、 心 臓 輪 郭 の 幾 何 学 的 特 性 は 、 こ の よ う な レ ベ ル セ ッ ト
表 現 か ら 自 然 に 推 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
正 規 化 さ れ た Ｇ Ｖ Ｆ と は 、 対 象 物 の 境 界 に 到 達 す る た め に た ど る べ き 方 向 の こ と で あ る こ
と を 思 い 起 こ さ れ た い 。 し た が っ て 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 の 最 新 の 位 置 が 与 え ら れ た 場 合
、 心 臓 境 界 に 到 達 す る た め の 最 適 の 軌 跡 は 、 （ コ ン テ キ ス ト の 点 か ら ） Ｇ Ｖ Ｆ の 方 向 に 沿
っ て 移 動 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
上 に 示 し た こ と に 基 づ き 、 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に よ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 に よ り 、 心 内
膜 お よ び 心 外 膜 に 対 す る （ 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 ベ ー ス の ） コ ン テ キ ス ト 依 存 の 伝 播 が 、
正 規 化 さ れ た Ｇ Ｖ Ｆ に し た が っ て 決 定 さ れ る 。 こ こ で は こ の 伝 播 は 法 線 方 向 に 行 わ れ 、 ま
た こ の 伝 播 は 、 所 定 の 位 置 [ｕ ]に お け る Ｇ Ｖ Ｆ ベ ク ト ル と 、 界 面 法 線 と の 間 の 内 積 に 基 づ
い て い る 。 す な わ ち 、
【 ０ ０ ６ ４ 】
【 数 ６ 】
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で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
運 動 方 程 式 （ ７ ） に よ り 、 左 心 室 の 内 側 お よ び 外 側 の 境 界 線 （ す な わ ち 心 内 膜 、 心 外 膜 ）
の 輪 郭 は 、 輪 郭 境 界 の 方 を 向 い た 方 向 に 移 動 さ れ る 。 こ の 運 動 方 程 式 に よ り 、 境 界 の 位 置
に 基 づ い て ２ つ の 方 向 の う ち の １ つ に 輪 郭 が 移 動 さ れ る 。 よ り 具 体 的 に い う と 、 運 動 方 程
式 （ ７ ） は 以 下 の よ う に 解 釈 さ れ る 。 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 は 、 Ｇ Ｖ Ｆ が 外 側 を 向 き か つ
法 線 ベ ク ト ル が 同 じ 方 向 ま た は 逆 方 向 の 場 合 に 最 大 の 広 が り を 示 す 。 逆 に 心 臓 輪 郭 は 、 Ｇ
Ｖ Ｆ が 内 側 を 向 き か つ 単 位 法 線 が 同 じ 方 向 ま た は 逆 方 向 の 場 合 に 最 大 の 収 縮 を 示 す 。 さ ら
に Ｇ Ｖ Ｆ が 法 線 に 接 す る 場 合 、 界 面 位 置 は 更 新 さ れ な い 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
運 動 方 程 式 （ ７ ） に よ り 、 視 覚 情 報 は 考 慮 さ れ な い 。 Ｇ Ｖ Ｆ の 正 規 化 に よ り 、 コ ン テ キ ス
ト 依 存 の 境 界 ド リ ブ ン な 情 報 が 得 ら れ る 。 勾 配 が 大 き く 強 い エ ッ ジ を 有 す る ピ ク セ ル は 、
こ の 情 報 が 存 在 し な い エ ン テ ィ テ ィ と 類 似 の エ ン テ ィ テ ィ を 示 す 。 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭
の 流 れ の 例 に し た が う と 、 つ ぎ の よ う に 画 像 ド リ ブ ン な 境 界 情 報 を 導 入 す る こ と が で き る
。 す な わ ち
【 ０ ０ ６ ７ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
で あ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
境 界 情 報 が な い 場 合 、 設 計 し た 流 れ は 、 コ ン テ キ ス ト 依 存 の 伝 播 に 反 映 さ れ 、 こ れ は 両 側
か ら 心 臓 境 界 に 達 す る こ と が 可 能 で あ る 。 そ の 一 方 、 画 像 ド リ ブ ン な 境 界 情 報 が 存 在 す る
こ と に よ っ て Ｇ Ｖ Ｆ の 寄 与 が 程 度 が 下 が る 。 そ れ は 心 臓 境 界 が 復 元 さ れ て い る と い う 仮 定
が 部 分 的 に 満 た さ れ る か ら で あ る （ 強 い エ ッ ジ ） 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
内 部 的 な 制 約 は 、 ス ネ ー ク モ デ ル お よ び 他 の 境 界 ド リ ブ ン セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 流 れ の 重
要 な コ ン ポ ー ネ ン ト で あ る 。 こ れ ら の 制 約 に よ り 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 の 正 則 性 と 、 相
応 す る 流 れ を 実 現 す る た め に 使 用 さ れ る 数 値 的 方 法 の 安 定 性 と が 保 証 さ れ る の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
本 発 明 に よ る Ｇ Ｖ Ｆ ベ ー ス の 境 界 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 流 れ で は 、 こ の よ う な タ イ プ の 制
約 を 考 慮 し な い 。 実 際 に 人 間 の 心 臓 は 、 時 空 間 に わ た っ て ス ム ー ズ な 構 造 か ら な る 物 理 的
な エ ン テ ィ テ ィ で あ る 。 異 常 な 条 件 を 観 察 す る の で は な い 場 合 、 こ の 事 前 の 知 識 は 、 有 利
に も 低 レ ベ ル セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル に 投 影 さ れ 、 こ こ で こ の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン
モ ジ ュ ー ル は 、 内 部 的 な 制 約 に よ っ て 形 成 さ れ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル と 類 似 し
て い る 。 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 の 例 に よ る と 、 曲 率 成 分 は 有 利 に も 内 部 的 な 制 約 を 加 え 、
ま た 事 前 の 抽 象 的 な 知 識 を 低 レ ベ ル の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル に 変 換 す る た め に 使
用 さ れ る （ 心 臓 形 状 事 前 モ デ ル の 制 約 を 使 用 す る こ と が こ の 知 識 を 導 入 す る の に よ り 適 切
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で あ る こ と も あ る ） 。 つ ぎ の 方 程 式 で は 、 輪 郭 が ス ム ー ズ で あ る と い う 仮 定 に 基 づ い て 制
約 が 課 さ れ る 。 す な わ ち 、
【 ０ ０ ７ １ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ２ 】
ま と め る と 、 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 と 勾 配 ベ ク ト ル 流 と を 統 合 す る こ と に よ り 、 本 発 明 の
１ 実 施 形 態 に よ る 境 界 ド リ ブ ン な 心 臓 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 に よ っ て 、 有 利 に も 任 意 の 初
期 条 件 を 扱 う こ と が で き 、 ま た ト ポ ロ ジ の 変 化 を 処 理 す る こ と が で き る の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
統 計 的 な 領 域 成 分
以 下 は 、 本 発 明 の 有 利 な 実 施 形 態 に よ る 領 域 ／ 輝 度 モ ジ ュ ー ル １ ３ と 、 そ の 基 礎 に あ る モ
デ ル と に つ い て の 詳 細 な 考 察 で あ る 。 一 般 的 に 領 域 ／ 輝 度 ベ ー ス の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法
は 、 空 間 的 に 局 所 化 さ れ た 機 能 お よ び 特 性 が 均 一 で あ る こ と に 依 拠 し て い る 。 本 発 明 に よ
れ ば 、 左 心 室 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 問 題 は 、 こ の 判 定 基 準 を 満 た し て い る 。 領 域 ／ 輝 度 モ
ジ ュ ー ル １ ３ の 背 後 に あ る 中 心 的 な ア イ デ ア は 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 を 使 用 し て 、 所 定
の グ ル ー ピ ン グ 判 定 基 準 に つ い て 最 適 で あ る 画 像 パ ー テ ィ シ ョ ン を 定 め る こ と で あ る 。 医
用 イ メ ー ジ ン グ に お い て 、 観 察 さ れ る 輝 度 は 、 対 応 付 け ら れ る 相 応 の 組 織 の 特 性 に 依 存 す
る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
さ ら に 左 心 室 の Ｍ Ｒ シ ー ケ ン ス に 対 し て 以 下 の ３ つ の 集 団 の 存 在 を 仮 定 し た 。 す な わ ち （
ｉ ） 血 液 （ 明 る い ） ， （ ii） 筋 肉 （ 灰 色 ） お よ び （ iii） 空 気 が 充 填 さ れ た 肺 （ 暗 い 灰 色
） を 仮 定 し た 。 こ れ ら の 集 団 の 特 徴 は 空 間 的 お よ び 時 間 的 に 変 化 す る が 、 そ の 輝 度 特 性 は
極 め て 良 好 に 弁 別 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 心 外 膜 領 域 の 観 察 さ れ る 分 布 （ ヒ ス ト グ
ラ ム ） は 、 ２ つ の 成 分 の 混 成 モ デ ル と 考 え る こ と が で き る （ ガ ウ ス シ ア ン と 仮 定 す る ） 。
ｐ Ｉ が 心 内 膜 密 度 関 数 を 表 し 、 ｐ Ｏ が 心 筋 層 密 度 関 数 を 表 し 、 ま た ｐ Ｂ が 心 臓 組 織 の 残 り
（ 背 景 ） の 密 度 関 数 を 表 す と す る 。 こ の 時 、 つ ぎ よ う に 定 義 す る 。 す な わ ち 、
ｐ (Ｉ ) ＝  Ｐ Ｉ ｐ Ｉ (Ｉ )＋ Ｐ Ｏ ｐ Ｏ (Ｉ )＋ Ｐ Ｂ ｐ Ｂ (Ｉ )
（ １ ０ ）
こ こ で Ｐ Ｉ ， Ｐ Ｏ お よ び Ｐ Ｂ は 、 心 内 膜 、 心 筋 層 お よ び 背 景 の 仮 説 に 対 す る 事 前 の 確 率 で
あ る 。 基 礎 と な る モ デ ル の 未 知 の パ ラ メ タ は 期 待 値 最 大 化 原 理 を 使 用 し て 推 定 可 能 で あ る
。 図 ４ は 、 ３ つ の 仮 説 に よ る 視 覚 情 報 （ ヒ ス ト グ ラ ム ） の 統 計 的 な モ デ リ ン グ を 説 明 す る
例 示 的 な 図 で あ る 。 心 臓 画 像 が 与 え ら れ た 場 合 、 こ の 画 像 の 所 望 の エ リ ア は 、 こ の エ リ ア
の ヒ ス ト グ ラ ム を 計 算 す る こ と よ っ て 処 理 さ れ 、 密 度 が 得 ら れ る 。 １ 実 施 形 態 で は 、 心 内
膜 は 明 る く 、 筋 肉 は 灰 色 で あ り 、 背 景 は 暗 い と 仮 定 す る （ 図 ４ ａ に 示 し た 通 り で あ る ） 。
図 ４ ｂ の 例 示 的 な ヒ ス ト グ ラ ム で は 、 曲 線 Ｃ １ は こ の 画 像 に お い て 観 察 さ れ る 全 体 的 な デ
ー タ で あ り 、 曲 線 Ｃ ４ は 心 内 膜 に 対 す る 仮 説 を 表 し 、 曲 線 Ｃ ３ は 心 筋 層 に 対 す る 仮 説 を 表
し 、 曲 線 Ｃ ２ は 背 景 に 対 す る 仮 説 を 表 す 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
上 記 の 確 率 密 度 関 数 は 、 領 域 ベ ー ス の パ ー テ ィ シ ョ ン モ ジ ュ ー ル １ ３ の 基 礎 を な す も の で
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あ る 。 事 後 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 確 率 の 最 大 化 は 、 最 適 化 の 判 定 基 準 と み な す こ と が で
き る 。 す な わ ち 、
【 ０ ０ ７ ６ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
こ こ で ｒ ( )は 、 ガ ウ シ ア ン の よ う な 正 で 単 調 減 少 す る 関 数 で あ る 。 式 （ １ １ ） で 定 義 さ
れ る モ デ ル は 、 種 々 異 な る 成 分 を 分 離 す る た め に 使 用 さ れ る 。 定 義 し た こ の モ デ ル の 解 釈
は 、 当 該 分 野 の 通 常 の 知 識 を 有 す る 者 に は 明 ら か で あ る 。 視 覚 情 報 は 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ
ン マ ッ プ を 最 大 に サ ポ ー ト し な け れ ば な ら な い 。 何 れ か の 視 覚 情 報 に 関 連 し た 所 定 の ピ ク
セ ル が 目 的 関 数 の 最 小 の ポ テ ン シ ャ ル に 寄 与 す る の は 、 種 々 異 な る 仮 説 [ｐ Ｉ ， ｐ Ｏ ， ｐ

Ｂ ]の 確 率 法 則 に し た が っ て 、 最 も 確 率 の 高 い ラ ベ ル に こ の ピ ク セ ル が 割 り 当 て ら れ る 場
合 で あ り 、 か つ そ の 場 合 に 限 ら れ る 。 こ の よ う な 割 り 当 て に よ り 、 目 的 関 数 に は 最 小 の 負
荷 が か か る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
ス ト ー ク ス の 定 理 、 変 分 法 お よ び 勾 配 降 下 法 を 使 用 す る と 、 以 下 の 運 動 方 程 式 が 得 ら れ る
（ こ れ は エ ネ ル ギ ー 関 数 （ １ １ ） を 最 小 化 す る ） 。 す な わ ち
【 ０ ０ ７ ８ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
で あ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
流 れ （ 式 １ ２ ） は 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 （ 法 線 方 向 に ） を セ グ メ ン テ ー シ ョ ン マ ッ プ に
向 か っ て 縮 め る か ま た は 広 げ 、 ま た 心 外 膜 お よ び 心 筋 層 の 予 想 さ れ る 輝 度 特 性 を よ り 良 好
に 示 す 。 さ ら に こ れ は 、 観 察 さ れ る 画 像 特 徴 に し た が っ て 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 を 膨 張
ま た は 縮 ま せ る 適 応 形 の バ ル ー ン フ ォ ー ス と み な す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
領 域 ／ 輝 度 モ ジ ュ ー ル １ ３ を 実 装 す る こ と の 利 点 は 明 ら か で あ る 。 す な わ ち 、 提 案 さ れ た
ア プ ロ ー チ は 、 よ り 一 層 初 期 条 件 に 依 存 し な い 。 そ れ は 領 域 ベ ー ス の 流 れ は 、 デ ー タ ド リ
ブ ン な 応 形 の バ ル ー ン フ ォ ー ス と し て 作 用 す る か ら で あ る 。 し か し な が ら 、 紛 ら わ し い 視
覚 情 報 に 起 因 し て （ ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 性 質 に 起 因 し て 、 心 外 膜 と 背 景 と の 間 の 輝 度 ベ ー
ス の 分 離 は 容 易 に は 行 え な い ） 、 最 適 以 下 の 結 果 が 達 成 さ れ る こ と が あ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 領 域 ド リ ブ ン な 流 れ （ 図 ２ の モ ジ ュ ー ル １ ３ ） の 結 果 は 、 （ 図 ２ の モ ジ
ュ ー ル １ ４ を 介 し て ） 境 界 Ｇ Ｖ Ｆ ベ ー ス の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル （ 図 ２ の １ ２ ）
と 統 合 さ れ 、 こ れ に よ っ て 以 下 の 運 動 方 程 式 が 得 ら れ る 。 す な わ ち
【 ０ ０ ８ ２ 】
【 数 １ １ 】
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で あ り 、 こ こ で β お よ び ε は 配 合 パ ラ メ タ で あ る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
こ れ ら の 式 は ３ つ の 項 か ら な る 。 第 １ の 項 は 、 復 元 す べ き エ リ ア の 大 域 的 輝 度 特 性 に し た
が っ て 推 定 さ れ る グ ル ー ピ ン グ 成 分 で あ る 。 こ の 項 が 表 す の は 、 心 筋 層 の 均 一 性 で あ る 。
第 ２ の 項 は 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 の 正 則 性 を 維 持 す る 内 部 成 分 で あ る 。 最 後 の 項 は 、 心
臓 輪 郭 を 両 側 か ら 心 筋 層 境 界 に 向 か っ て 伝 播 す る 境 界 吸 引 成 分 （ boundary attraction co
mponent） で あ る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
解 剖 学 的 成 分
以 下 は 、 本 発 明 の 有 利 な 実 施 形 態 に よ る 、 図 ２ の 解 剖 学 的 モ デ ル の 詳 細 な 考 察 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
心 臓 組 織 の 特 性 に 起 因 し て 、 視 覚 情 報 に よ り 、 紛 ら わ し い セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 が 得 ら
れ る こ と が あ る 。 画 像 ／ デ ー タ ド リ ブ ン な 技 法 だ け に 基 づ く セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 は 、 関
心 対 象 の 医 学 的 な 構 造 に つ い て 事 前 の 知 識 （ 例 え ば 、 心 臓 の 生 理 学 ） を 利 用 し て い な い 。
本 発 明 の 別 の 様 相 で は 解 剖 学 の 事 前 の 知 識 が 有 利 に も セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 の １ コ ン ポ
ー ネ ン ト し て 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
１ 実 施 形 態 で は 、 解 剖 学 ド リ ブ ン な 低 レ ベ ル セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 が 使 用 さ れ て 、 心 外
膜 と 心 内 膜 の 相 対 位 置 が 制 約 さ れ る 。 実 際 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 と は 、 物 理 的 な エ ン テ
ィ テ ィ の 一 部 で あ る 心 臓 の 構 成 要 素 、 心 臓 構 造 な の で あ る 。 こ こ で 仮 定 さ れ る の は 、 そ れ
ら の 位 置 も 、 時 間 お よ び 空 間 に わ た る そ の 漸 進 的 変 化 も 共 に 連 続 的 で あ り 、 心 臓 の 運 動 に
し た が う こ と で あ る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
本 発 明 の １ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 解 剖 学 的 モ デ ル に よ っ て 仮 定 さ れ る の は 、 心 外 膜 と 心 内 膜
と の 間 の 間 隔 が 、 空 間 的 （ ス ラ イ ス ） お よ び 時 間 的 （ 心 周 期 の 各 段 階 ） に 変 化 す る こ と で
あ る 。 こ の 間 隔 の 漸 進 的 変 化 を 時 間 お よ び 空 間 に つ い て 決 定 す る こ と に よ り 、 こ の モ ジ ュ
ー ル は 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 を （ 測 地 線 上 の ） 最 短 経 路 に し た が っ て 結 合 さ せ る 。 こ の
制 約 の 導 入 を 容 易 に す る た め 、 心 内 膜 － 心 外 膜 間 隔 の 一 時 的 な 漸 進 的 変 化 を 無 視 す る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
心 内 膜 ま た は 心 外 膜 輪 郭 か ら の ピ ク セ ル （ ｘ ， ｙ ） を 考 慮 す る 。 ｄ (∂ Ｒ Ｉ , ∂ Ｒ Ｏ )が （
ｘ ， ｙ ） と 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 と の 間 の 最 小 ユ ー ク リ ッ ド 距 離 と す る と 、
－ ((ｘ ,ｙ )∈ ∂ Ｒ Ｉ ) →  ｄ (∂ Ｒ Ｉ (ｘ ,ｙ ), ∂ Ｒ Ｏ ) ＝  ｄ ((ｘ ,ｙ ), ∂ Ｒ Ｏ ),
（ １ ４ ）
－ ((ｘ ,ｙ )∈ ∂ Ｒ Ｏ ) →  ｄ (∂ Ｒ Ｉ ∂ Ｒ Ｏ (ｘ ,ｙ )) ＝  ｄ ((ｘ ,ｙ ), ∂ Ｒ Ｉ )
（ １ ５ ）
で あ る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
Zeng等 に よ る 参 考 文 献 "Volumetric Layer Segmentation Using Coupled Surfaces Propag
ation", IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, Santa Barbar
a, USA, 第 ７ ０ ８ ～ ７ １ ５ 頁 に は 、 能 動 的 結 合 項 （ passive coupling term） が 皮 質 セ グ
メ ン テ ー シ ョ ン に 対 し て 提 案 さ れ て お り 、 こ れ に よ っ て め ざ ま し い 結 果 が 得 ら れ て い る 。
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こ の ア プ ロ ー チ の 背 後 に あ る 中 心 的 な ア イ デ ア は 、 結 合 関 数 （ coupling function） を 導
入 す る こ と に あ り 、 こ こ で こ の 結 合 関 数 は 、 皮 質 輪 郭 の 間 隔 が 許 容 さ れ る 限 界 を 下 回 る 場
合 に こ の 皮 質 輪 郭 の 伝 播 を 停 止 す る 傾 向 を 有 す る 。 し か し な が ら こ れ は 強 い 制 約 で あ り 、
心 臓 輪 郭 を 漸 進 的 に 変 化 さ せ ず 、 受 動 的 な 振 る 舞 い を 表 す の で あ る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
本 発 明 の 有 利 な 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ア ク テ ィ ブ な 結 合 モ ジ ュ ー ル が 使 用 さ れ 、 こ こ で こ れ
は 心 内 膜 （ 内 側 の 輪 郭 ） に 対 し て 以 下 の 条 件 を 満 た す 。 す な わ ち 、
（ ｉ ） 　 与 え ら れ た ピ ク セ ル に 対 し て 心 外 膜 か ら の 間 隔 が 、 許 容 さ れ る 限 界 内 に あ る 場 合
[ｍ ≦ ｄ (∂ Ｒ Ｉ (ｕ ),∂ Ｒ Ｏ )≦ Ｍ ]、 制 約 は 満 た さ れ て お り 、 如 何 な る ア ク シ ョ ン も と ら
れ な い ；
（ ii） 　 こ の 間 隔 が 、 最 小 許 容 値 未 満 で あ る 場 合 [ｄ (∂ Ｒ Ｉ (ｕ ),∂ Ｒ Ｏ )＜ ｍ ]、 心 内 膜
は 心 外 膜 に 極 め て 接 近 し て お り 、 心 内 膜 は 、 間 隔 に つ い て の 制 約 を 守 る た め に 縮 ま ら な け
れ ば な ら な い ；
（ iii） 　 こ の 間 隔 が 、 最 大 許 容 値 を 上 回 る 場 合 [ｄ (∂ Ｒ Ｉ (ｕ ),∂ Ｒ Ｏ )＜ Ｍ ]、 心 内 膜 は
心 外 膜 か ら 遠 く 離 れ て お り 、 心 内 膜 は 間 隔 に つ い て の 制 約 を 守 る た め に 広 が ら な け れ ば な
ら な い 。
【 ０ ０ ９ １ 】
こ の よ う な 定 式 化 に 基 づ い て 、 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に よ る 心 内 膜 界 面 に 対 す る 結 合 関 数 を
有 利 に は つ ぎ の よ う に 定 義 す る 。 す な わ ち 、
【 ０ ０ ９ ２ 】
【 数 １ ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ９ ３ 】
類 似 の 条 件 が 、 心 内 膜 （ 外 側 の 輪 郭 ） に 対 し て 同 じ 考 え 方 を 使 用 す る こ と に よ っ て 得 ら れ
る 。 す な わ ち 、
（ ｉ ） 　 [ｍ ≦ ｄ (∂ Ｒ Ｉ ,∂ Ｒ Ｏ (ｕ ))≦ Ｍ ]の 場 合 、 制 約 は 満 た さ れ て お り 、 如 何 な る ア
ク シ ョ ン も と ら れ な い ；
（ ii） 　 [ｄ (∂ Ｒ Ｉ ,∂ Ｒ Ｏ (ｕ ))＜ ｍ ]の 場 合 、 心 外 膜 は 心 内 膜 に 極 め て 接 近 し て お り 、
心 外 膜 は 、 間 隔 に つ い て の 制 約 を 守 る た め に 広 が ら な け れ ば な ら な い ；
（ iii） 　 [ｄ (∂ Ｒ Ｉ ,∂ Ｒ Ｏ (ｕ ))＜ Ｍ ]の 場 合 、 心 外 膜 は 心 内 膜 か ら 遠 く 離 れ て お り 、 心
外 膜 は 間 隔 に つ い て の 制 約 を 守 る た め に 縮 ま ら な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
こ れ ら の 条 件 に 基 づ い て 、 本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 に よ る 結 合 関 数 を 、 心 外 膜 界 面 （ 外 側 の
輪 郭 ） に 対 し て つ ぎ の よ う に 定 義 す る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
【 数 １ ３ 】
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【 ０ ０ ９ ６ 】
有 利 に は 結 合 関 数 （ １ ６ ） お よ び （ １ ７ ） が （ 図 ２ の 解 剖 学 的 モ ジ ュ ー ル １ ５ ） に 実 現 さ
れ て 、 所 定 の 許 容 さ れ る 制 限 内 で 心 臓 輪 郭 間 の 間 隔 を 維 持 す る ア ク テ ィ ブ 解 剖 学 的 モ デ ル
得 ら れ る 。 こ の モ デ ル に よ り 、 ア ク テ ィ ブ な 伝 播 力 が 得 ら れ 、 こ の 力 に よ り 、 本 発 明 に よ
る 間 隔 に つ い て の 以 下 の 一 組 の 要 求 を 満 た す 位 置 に 向 か っ て 法 線 方 向 に 心 臓 輪 郭 が 局 所 的
に 漸 進 的 に 変 化 す る 。 す な わ ち 、
【 ０ ０ ９ ７ 】
【 数 １ ４ 】
　
　
　
　
　
で あ る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
結 合 関 数 （ １ ８ ） に よ っ て 多 く の 利 点 が 得 ら れ る 。 例 え ば 、 結 合 関 数 は 、 セ グ メ ン テ ー シ
ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム に 対 し て 、 所 望 の よ う に 強 い 寄 与 ま た は ソ フ ト な 寄 与 の い ず れ か を 有 す
る こ と が で き る 。 こ れ に 加 え て 、 結 合 関 数 は つ ぎ の よ う な 意 味 で ア ク テ ィ ブ な 役 割 を 有 す
る 。 す な わ ち 制 約 を 満 た す ト ポ ロ ジ を 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 に 対 し て 復 元 す る と い う 意
味 で ア ク テ ィ ブ な 役 割 を 有 す る 。 こ の こ と は 強 い 制 約 を 定 め て 、 許 容 さ れ 得 る 一 連 の ト ポ
ロ ジ ／ 解 決 手 段 を 少 な く さ せ て し ま う （ Zeng等 の ） 慣 用 の 方 法 と は 対 照 を な す べ き も の で
あ る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
完 備 な モ デ ル
本 発 明 に よ り 、 デ ー タ － ド リ ブ ン （ 視 覚 情 報 ） な 流 れ と 解 剖 学 的 制 約 と が 結 合 さ れ 、 左 心
室 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 対 し て 幾 何 学 的 な 流 れ が 得 ら れ る こ と は 評 価 す べ き で あ る 。 本
発 明 に よ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル は 、 最 適 化 の 判 定 基 準 に 関 係 し て い な い が 、 こ の よ
う な モ デ ル に よ り 、 ア プ リ ケ ー シ ョ ン フ レ ー ム ワ ー ク が フ ル に 利 用 さ れ 、 視 覚 情 報 の 成 果
が 最 大 化 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の １ 実 施 形 態 よ れ ば 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 対 す る 完
備 な モ デ ル が 、 有 利 に も つ ぎ よ う に 定 め ら れ る 。 す な わ ち 、
【 ０ １ ０ ０ 】
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
こ こ で （  は 配 合 パ ラ メ タ で あ る 。 こ れ ら の 幾 何 学 的 な 流 れ は 、 す べ て 法 線 方 向 に 作 用 す
る 相 異 な る ４ つ の 力 か ら な る 。 す な わ ち 、
（ ｉ ） 　 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 の 内 部 特 性 を 表 す 曲 率 － ド リ ブ ン 項 （ curvature-driven t
erm） ；
（ ii） 　 心 臓 輪 郭 を そ の 実 際 の 境 界 に 向 か っ て 伝 播 す る 傾 向 の あ る 境 界 － ド リ ブ ン な 双 方

10

20

30

40

50

(19) JP 2004-529713 A 2004.9.30



向 の 力 ；
（ iii） 　 心 臓 領 域 の 均 一 性 を 表 す 輝 度 － ド リ ブ ン な 領 域 的 な 力 ； お よ び
（ iv） 　 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 の 位 置 に 関 連 す る 解 剖 学 － ド リ ブ ン な 制 約 か ら な る 。
【 ０ １ ０ １ 】
実 装 に つ い て の 問 題
ラ グ ラ ン ジ ア ン ア プ ロ ー チ は 、 幾 何 学 的 な 流 れ を 実 現 す る た め の 共 通 の 技 法 で あ る 。 こ れ
ら の 技 法 は 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 を 表 す た め に （ コ ン ト ロ ー ル ） 点 の 小 さ な 集 合 を 採 用
し て い る （ 連 続 す る ２ つ の 点 間 の 間 隔 に つ い て 均 一 な サ ン プ リ ン グ ル ー ル を 使 用 可 能 で あ
る ） 。 つ ぎ に 上 記 の コ ン ト ロ ー ル 点 の 位 置 が 、 運 動 方 程 式 に し た が っ て 更 新 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
こ の よ う な 技 法 を 実 現 す る た め の 数 値 的 方 法 に つ い て 最 近 １ ０ 年 間 に 多 く の 進 展 が な さ れ
て い る 。 こ れ ら は 、 ス ネ ー ク ベ ー ス の 多 く の 医 用 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 技 法 に 対 す る ベ
ー ス で あ り 、 優 れ た 性 能 を 有 す る 。 し か し な が ら こ の よ う な 技 法 は 様 々 な 点 で 制 限 さ れ る
。
【 ０ １ ０ ３ 】
例 え ば 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 の ト ポ ロ ジ の 変 化 は 、 ラ グ ラ ン ジ ア ン 技 法 の 大 き な 制 限 で
あ る 。 こ の 制 限 を 克 服 す る た め に い く つ か の 方 法 が 提 案 さ れ て お り 、 曲 線 お よ び 曲 面 に な
る 流 れ に 対 し て 良 好 な 性 能 が 得 ら れ て い る が 、 こ の よ う な 方 法 は よ り 高 い 次 元 に 対 し て 一
般 化 で き な い 。 別 の 制 限 は 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 の 法 線 お よ び 曲 率 の よ う な 幾 何 学 的 特
性 の 推 定 で あ る 。 漸 進 的 に 変 化 す る 構 造 の 再 パ ラ メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン も し ば し ば 必 要 で あ
る 。 こ の 再 パ ラ メ タ ラ イ ゼ ー シ ョ ン は サ ン プ リ ン グ ル ー ル に し た が っ て 行 わ れ る 。 し た が
っ て 界 面 特 性 の 推 定 は 、 こ の ル ー ル に 強 く 依 存 し て し ま う の で あ る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
レ ベ ル セ ッ ト 表 現 は 、 ラ グ ラ ン ジ ア ン ア プ ロ ー チ に 対 す る 択 一 的 な ア プ ロ ー チ で あ る （ 例
え ば 文 献 と し て 援 用 す る Osher等 に よ る "Fronts Propagating With Curvature-Dependent 
Speed: Algorithms based on the Hamilton-Jacobi Formulation", Journal of Computat
ional Physics 79, 12-29を 参 照 さ れ た い ） 。 こ の 方 法 の 背 景 に あ る 中 心 的 な ア イ デ ア は
、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 ∂ Ｒ Ｉ (ｕ ;ｔ )， ∂ Ｒ Ｏ (ｕ ;ｔ )を 、 よ り 次 元 の つ ぎ の よ う な 高 い
関 数 [φ Ｉ ， φ Ｏ ]の ゼ ロ レ ベ ル セ ッ ト と し て 表 す こ と で あ る 。 す な わ ち 、
【 ０ １ ０ ５ 】
【 数 １ ６ 】
　
　
　
　
　
　
　
で あ る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
[∂ Ｒ Ｉ (ｕ ),∂ Ｒ Ｏ (ｕ )]に 対 す る こ の よ う な 表 現 は 陰 で あ り 、 パ ラ メ タ フ リ ー で あ り 、
ま た 内 在 的 で あ る 。 さ ら に こ れ ら は ト ポ ロ ジ フ リ ー で あ る 。 そ れ は ゼ ロ レ ベ ル セ ッ ト の ト
ポ ロ ジ が 異 な る こ と は 、 [φ Ｉ ， φ Ｏ ]の ト ポ ロ ジ が 異 な る こ と を 含 意 し な い か ら で あ る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
つ ぎ に 示 す 幾 何 学 的 な 流 れ の 最 も 単 純 な 形 態 を 考 察 し て み よ う 。 す な わ ち 、
【 ０ １ ０ ８ 】
【 数 １ ７ 】
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を 考 察 す る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
こ の 流 れ は 、 界 面 の 幾 何 学 的 特 性 （ す な わ ち 曲 率 ） に 依 存 し 得 る 所 定 の ス カ ラ ー 関 数 Ｆ に
し た が っ て 、 法 線 方 向 に 初 期 輪 郭 を 漸 進 的 に 変 化 さ せ る 。 （ 埋 め 込 み embedding） 関 数 φ
の 基 本 的 な 微 分 に よ り 、 以 下 の レ ベ ル セ ッ ト の 流 れ が 得 ら れ る 。 す な わ ち 、
【 ０ １ １ ０ 】
【 数 １ ８ 】
　
　
　
　
　
　
で あ り 、 こ こ で Ｎ  ＝  ∇ φ ／ |∇ φ |で あ る 。 こ の レ ベ ル セ ッ ト の 流 れ の 解 は 、 埋 め 込 み 関
数 φ の 選 択 に は 依 存 し な い 。 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 か ら の 符 号 付 き ユ ー ク リ ッ ド 距 離 は 、
φ に 対 す る 選 択 に つ い て 共 通 で あ る 。
【 ０ １ １ １ 】
有 利 に は レ ベ ル セ ッ ト 表 現 が 、 心 臓 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 流 れ の 実 現 に 対 し て 使 用 さ れ る
。 取 り 扱 う べ き 唯 一 の 問 題 は 、 心 外 膜 と 心 内 膜 と の 間 の 間 隔 を 連 続 的 に 推 定 す る た め の メ
カ ニ ズ ム で あ る 。 こ の 問 題 は 、 符 号 付 き ユ ー ク リ ッ ド 距 離 を 埋 め 込 み 関 数 と み な す こ と に
よ っ て 扱 う こ と が で き る 。 こ の 選 択 に よ り 、 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 間 の 最 短 経 路 が 反 映 さ
れ る 。 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 レ ベ ル セ ッ ト 空 間 へ の 心 臓 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 流
れ の 投 影 は 、 有 利 に は つ ぎ の よ う に し て 行 わ れ る 。 す な わ ち 、
【 ０ １ １ ２ 】
【 数 １ ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
で あ る 。
【 ０ １ １ ３ 】
し か し な が ら 結 合 項 の 定 義 は 不 連 続 の 関 数 で あ り 、 こ の 関 数 に よ っ て 、 定 め た 流 れ を 数 値
的 に 実 現 す る 間 に 不 安 定 性 の 問 題 が 引 き 起 さ れ る こ と が あ る 。 こ の 問 題 を 扱 う た め 、 元 々
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の 関 数 と 同 じ 特 性 を 有 す る ス ム ー ズ な 関 数 を 考 察 す る 。 す な わ ち
【 ０ １ １ ４ 】
【 数 ２ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
を 考 察 す る 。
【 ０ １ １ ５ 】
注 意 す べ き で あ る の は 、 こ の 最 終 的 な モ デ ル が い く つ か の パ ラ メ タ （ α ， β ， ε ， γ ， δ
， ｍ ， Ｍ ） を 含 む こ と で あ る 。 確 か に 別 の 情 報 － ド リ ブ ン な セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー
ル を 使 用 す る こ と に よ っ て 、 結 果 的 に 得 ら れ る ア ル ゴ リ ズ ム の 性 能 を 高 め る こ と が で き る
。 し か し な が ら そ れ ら を 適 切 に 統 合 す る こ と は 問 題 で あ り 、 こ こ で の ア プ ロ ー チ に 対 し て
も 問 題 で あ る 。
【 ０ １ １ ６ 】
実 験 に 基 づ い て 決 定 さ れ た の は 、 領 域 ／ 輝 度 情 報 が 、 最 も 信 頼 で き る 視 覚 的 な ソ ー ス （ β
＝ ０ ． ５ ） で あ る こ と で あ る 。 ま た 境 界 成 分 も 振 る 舞 い が 安 定 し て い る （ こ れ は 輝 度 情 報
の 不 連 続 性 を 表 す ） （ ε ＝ ０ ． ２ ） 。 さ ら に 漸 進 的 に 変 化 す る 界 面 の 正 則 性 を 強 化 し な け
れ ば な ら な い （ α ＝ ０ ． ２ ５ ） 。 解 剖 学 的 モ ジ ュ ー ル は 、 ソ フ ト か ら ハ ー ド へ の 制 約 で あ
る （ γ ＝ ０ ． ３ ） 。 間 隔 の 制 限 は 、 考 察 す る ス ラ イ ス の 空 間 位 置 に し た が っ て 定 め ら れ る
。 中 央 の 心 臓 ス ラ イ ス は 、 左 心 室 に 対 す る 最 大 容 積 に 相 応 し 、 し た が っ て 制 限 は 最 大 限 に
広 い （ ｍ ＝ ４ ， Ｍ ＝ ８ ， δ ＝ ２ ） 。
【 ０ １ １ ７ 】
今 こ こ で は 、 解 剖 学 的 モ ジ ュ ー ル パ ラ メ タ を 定 め る 自 動 的 な 方 法 を 開 発 し て い る 最 中 で あ
る 。 心 筋 層 は 、 左 心 室 の ほ と ん ど の 部 分 に お い て 適 切 に 抽 出 す る こ と が で き る 。 し た が っ
て 乳 頭 筋 お よ び 心 筋 層 に 類 似 の 視 覚 特 性 を 有 す る 構 造 体 は 、 漸 進 的 に 変 化 す る 心 臓 輪 郭 間
の 間 隔 に つ い て 異 常 値 と み な す こ と が で き る 。 ロ バ ス ト 性 の 統 計 に 基 づ く 方 法 を 使 用 し て
、 こ の 間 隔 の 平 均 お よ び 変 動 を 復 元 す る こ と が で き 、 こ れ に よ り 、 解 剖 学 的 な 制 約 が 空 間
的 お よ び 時 間 的 に 自 動 で 決 定 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ １ １ ８ 】
数 値 的 な 実 現
提 案 し た フ レ ー ム ワ ー ク を 実 現 す る た め の 高 速 で ロ バ ス ト な 数 値 的 ア プ ロ ー チ は 、 有 利 に
は 公 知 の Additive Operator Splitting （ Ａ Ｏ Ｓ ） 方 式 に 基 づ い て お り 、 こ の 方 式 は 、 例
え ば 、 Weickert等 に よ る "Efficient and Reliable Scheme For Non-Linear Diffusion an
d Filtering, " IEEE Transaction on Image Processing, 7, 398-410, 1998に 記 載 さ れ
て い る 。 こ こ で は こ れ を 文 献 と し て 援 用 す る 。 こ の 技 法 は 、 Goldenberg等 に よ る "Fast Ge
odesic Active Contours" International Conference on Scale-Space Theories In Comp
uter Vision,　 第 ３ ４ ～ ３ ５ 頁 （ １ ９ ９ ９ ） に お い て 、 平 面 曲 線 の 漸 進 的 変 化 に 適 用 さ れ
て 成 功 を 収 め て お り 、 そ こ で は レ ベ ル セ ッ ト 法 が 使 用 さ れ て い る 。
【 ０ １ １ ９ 】
コ ン ピ ュ ー タ ビ ジ ョ ン に お け る Ｐ Ｄ Ｅ （ partial differential equation） の 使 用 に 伴 う
制 限 の １ つ は 、 効 率 が 悪 い こ と で あ る 。 典 型 的 な 数 値 近 似 は 不 安 定 で あ り 、 時 間 を 無 駄 に
消 費 す る 方 法 に 結 び 付 い て し ま う 。 こ れ は 、 Ｐ Ｄ Ｅ の 収 束 お よ び 安 定 し た 漸 進 的 変 化 を 保
証 す る 短 い 時 間 ス テ ッ プ が 必 要 な た め で あ る 。 こ の 制 限 を 克 服 す る た め の １ つ の 方 法 は 、
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上 で 援 用 し た Weickert等 に よ る 刊 行 物 に 紹 介 さ れ て お り 、 ま た 多 種 多 様 な Ｐ Ｄ Ｅ に 対 し て
安 定 し た 数 値 的 手 法 を 提 供 す る た め に 有 効 に 使 用 さ れ て い る 。
【 ０ １ ２ ０ 】
説 明 の た め に 以 下 の 形 式 の 拡 散 方 程 式 を 考 察 す る こ と に よ っ て １ 次 元 の 場 合 を 考 え る 。 す
な わ ち
∂ ｔ ｕ  ＝  div(ｇ (|∇ u|∇ u)
（ ２ ５ ）
こ の 場 合 こ の 拡 散 方 程 式 は つ ぎ の よ う に 打 切 る （ discretize） こ と が で き る 。 す な わ ち 、
∂ ｔ ｕ  ＝  ∂ ｘ (ｇ (|∂ ｕ |)∂ ｘ u)
（ ２ ６ ）
で あ り 、 こ れ に よ り つ ぎ の 反 復 法 が 得 ら れ る 。 す な わ ち 、
ｕ ｍ ＋ １ ＝  [Ｉ ＋ τ Ａ (ｕ ｍ )]ｕ ｍ

（ ２ ７ ）
で あ り 、 こ こ で Ｉ は 恒 等 行 列 で あ り 、 τ は 時 間 ス テ ッ プ で あ る 。 こ の 系 に よ り 、 前 回 の 反
復 か ら の 値 が 使 用 さ れ て ｕ 値 が 明 示 的 に 更 新 さ れ る が 、 時 間 ス テ ッ プ が 上 界 に よ っ て 制 限
さ れ て い な が ら こ れ は 安 定 で は な い 。 準 陰 型 （ semi-implicit） な 方 法 の 使 用 を 考 え る こ
と が で き る 。 す な わ ち 、
ｕ ｍ ＝  [Ｉ － τ Ａ (ｕ ｍ )]ｕ ｍ ＋ １

（ ２ ８ ）
の 使 用 を 考 え る こ と が で き る が 、 こ れ は 安 定 な 振 る 舞 い を 有 す る が 、 計 算 機 の 利 用 か ら み
る と コ ス ト が か か る 。 Ａ Ｏ Ｓ 技 法 と は 、 上 記 の 準 陰 型 法 の つ ぎ の よ う な 修 正 で あ る 。 す な
わ ち 、
ｕ ｍ ＋ １ ＝  [Ｉ － τ Ａ (ｕ ｍ )]－ １ ｕ ｍ

（ ２ ９ ）
で あ る 。
【 ０ １ ２ １ 】
Ａ Ｏ Ｓ （ Additive Operator Splitting） は つ ぎ の よ う な 点 で 有 利 な 特 性 を 有 し て い る 。
す な わ ち 、 （ ｉ ） こ れ は 安 定 で あ る ； （ ii） 離 散 的 非 線 形 拡 散 に 対 す る 判 定 基 準 を す べ て
満 た し て い る ； （ iii） 複 雑 で な い （ ピ ク セ ル の 個 数 に 対 し て 線 形 で あ る ） ； ま た （ iv）
よ り 高 い 次 元 に 容 易 に 拡 張 可 能 で あ る な ど の 点 で 有 利 な 特 性 を 有 し て い る 。 し た が っ て Ａ
Ｏ Ｓ 法 は 、 こ こ で 説 明 し た レ ベ ル セ ッ ト 運 動 方 程 式 と 共 に 左 心 室 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に
対 し て 有 利 に 適 用 さ れ る の で あ る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
レ ベ ル セ ッ ト 伝 播 の 所 要 の 計 算 コ ス ト を さ ら に 低 減 す る た め 、 Ａ Ｏ Ｓ 法 と 、 ナ ロ ー （ Narr
ow） 法 （ Adalsteinsson等 に よ る "A Fast Level Set Method For Propagating Interfaces
," Journal of Computational Physics 118, 269-277, (1995)を 参 照 さ れ た い 。 こ の 刊 行
物 も こ こ に 文 献 と し て 援 用 す る ） と を 効 果 的 に 組 み 合 わ せ る こ と が で き る 。 こ の 方 法 の エ
ッ セ ン ス は 、 制 限 さ れ た バ ン ド 内 だ け で レ ベ ル セ ッ ト 伝 播 を 行 う こ と で あ る 。 こ の バ ン ド
は 、 伝 播 す る 輪 郭 の 最 新 の 位 置 に し た が っ て 定 め ら れ る 。 し た が っ て 関 心 対 象 の エ リ ア は
極 め て 小 さ く な り 、 こ の 結 果 、 計 算 の 複 雑 さ が 大 い に 低 減 さ れ る の で あ る 。 こ の 方 法 で は
、 レ ベ ル セ ッ ト 表 現 （ 距 離 関 数 ） の 頻 繁 な 再 初 期 化 が 必 要 で あ り 、 こ れ は フ ァ ー ス ト マ ー
チ ン グ （ Fast Marching） ア ル ゴ リ ズ ム （ 例 え ば 、 J.　 Sethian, "Level Set Methods", C
ambridge University Press, 1996を 参 照 さ れ た い 。 こ の 刊 行 物 も こ こ に 文 献 と し て 援 用
す る ） を 使 用 し て 効 果 的 に 行 う こ と が で き る 。 自 動 制 御 の 分 野 内 で は 類 似 の ア ル ゴ リ ズ ム
が 、 J. Tsitsiklisに よ る 参 考 文 献 "Efficient Algorithms For Globally Optimal Trajec
tories", IEEE Transaction on Automatic Control 40, 1528-1538 (1995)に 提 案 さ れ て
い る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
結 論 、 実 験 結 果
ま と め る と 、 本 発 明 に よ り 、 Ｍ Ｒ 心 臓 画 像 に お け る 左 心 室 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 対 し て
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幾 何 学 的 な 流 れ が 得 ら れ る 。 こ こ の ア プ ロ ー チ は 、 正 則 性 、 境 界 、 領 域 お よ び 解 剖 学 － ド
リ ブ ン の 力 の 影 響 下 で の ２ つ の 曲 線 （ 心 臓 輪 郭 ） の 伝 播 に 基 づ い て い る 。 こ の フ レ ー ム ワ
ー ク で は 、 ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク な 曲 線 が 使 用 さ れ て お り 、 レ ベ ル セ ッ ト 表 現 を 使 用 し て 実
現 さ れ て い る 。 こ こ で の ア プ ロ ー チ の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に い く つ か の Ｍ Ｒ 心 臓 シ ー ケ
ン ス を 使 用 し た 。 こ れ ら の シ ー ケ ン ス に よ り 、 極 め て 有 望 な 実 験 結 果 が 得 ら れ た 。
【 ０ １ ２ ４ 】
図 ５ は 、 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に し た が っ て 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 の 流 れ 図
で あ る 。 図 ６ （ ａ ） ～ ６ （ ｈ ） は 、 ２ つ の 輪 郭 、 す な わ ち 心 内 膜 （ 内 側 の 輪 郭 ） お よ び 心
外 膜 （ 外 側 の 輪 郭 ） の 伝 播 を 説 明 す る 例 示 的 な 図 で あ り 、 こ こ で は 左 心 室 の 心 筋 層 に お け
る 所 望 の 内 側 お よ び 外 側 境 界 に お い て こ れ ら の 輪 郭 が 収 束 す る ま で が 示 さ れ て い る 。
【 ０ １ ２ ５ 】
図 ５ を 参 照 す る と 、 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に よ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 は 、 画 像 デ ー タ の
受 信 に よ っ て 開 始 さ れ る （ ス テ ッ プ ２ ０ ） 。 こ の 画 像 デ ー タ は 、 Ｍ Ｒ Ｉ 収 集 中 に 所 定 の 時
間 に 捕 捉 さ れ る い く つ か の ２ 次 元 ス ラ イ ス か ら な る 。 例 え ば 、 図 ６ （ ａ ） ～ （ ｈ ） の 各 々
は 、 ３ ｄ 体 積 体 に お い て 所 定 の 時 間 お よ び 深 さ で 捕 捉 さ れ た 同 じ ２ － ｄ 画 像 を 示 し て い る
。 初 期 の 任 意 の 条 件 が 初 期 輪 郭 に 対 し て 選 択 さ れ 、 こ れ ら の 初 期 輪 郭 が 描 画 さ れ る （ ス テ
ッ プ ２ １ ） 。 例 え ば 、 図 ６ ａ は 初 期 （ 任 意 ） の 内 側 お よ び 外 側 輪 郭 を 示 し て お り 、 こ れ ら
は 、 （ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 を 介 し て ） 図 ６ （ ｈ ） に 示 し た 最 終 的 な 解 に 向 か っ て 伝 播
さ れ る 。 初 期 の 内 部 輪 郭 は 心 内 膜 内 に あ る と 有 利 で あ る 。
【 ０ １ ２ ６ 】
セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 使 用 す る 視 覚 情 報 を 捕 捉 す る た め 、 例 え ば 式 （ ６ ） を 使 用 し て 、 画
像 に 対 し て 勾 配 ベ ク ト ル 流 を 決 定 す る （ ス テ ッ プ ２ ２ ） 。 つ ぎ に Ｇ Ｖ Ｆ に 基 づ い て 境 界 項
を 決 定 す る （ ス テ ッ プ ２ ３ ） 。 上 に 示 し た よ う に 、 ピ ク セ ル 毎 に Ｇ Ｖ Ｆ の 収 束 に よ っ て 、
（ ピ ク セ ル か ら ） 心 臓 境 界 に 向 か う 方 向 を 指 し 示 す ベ ク ト ル が 生 成 さ れ る （ 図 ３ ｃ を 参 照
さ れ た い ） 。 （ 並 列 処 理 を 仮 定 し た 場 合 ） 同 時 に 画 像 に 関 連 す る ヒ ス グ ラ ム デ ー タ を 使 用
し て 確 率 密 度 を 決 定 す る （ ス テ ッ プ ２ ４ ） 。 上 に 示 し た よ う に 、 各 確 率 密 度 は 、 仮 説 お よ
び 関 心 領 域 に 関 連 付 け ら れ て お り 、 こ れ に よ り 、 あ ら か じ め 定 め た 判 定 基 準 に 基 づ い て 画
像 の ピ ク セ ル を グ ル ー ピ ン グ す る こ と が で き る 。 こ の ピ ク セ ル の グ ル ー ピ ン グ を 介 し て 領
域 項 を 決 定 し （ ス テ ッ プ ２ ５ ） 、 こ の 画 像 に 構 造 体 ま た は 領 域 の 輪 郭 が 描 か れ る 。 例 え ば
、 図 ４ に 関 連 し て 示 し た よ う に 、 心 筋 層 、 心 内 膜 お よ び 背 景 領 域 が 分 離 さ れ 、 こ こ か ら 輪
郭 が 決 定 さ れ る 。
【 ０ １ ２ ７ 】
つ ぎ に 、 統 合 さ れ た 伝 播 モ デ ル を 使 用 し て 、 境 界 お よ び 領 域 デ ー タ （ 視 覚 情 報 ） を 処 理 す
る 。 こ こ で こ の 結 合 さ れ た 伝 播 モ デ ル に よ り 、 結 合 関 数 （ 解 剖 学 的 制 約 ） が 適 用 さ れ 、 目
下 の 輪 郭 境 界 が 反 復 的 に 決 定 さ れ る （ ス テ ッ プ ２ ７ ） 。 例 え ば 、 有 利 に は 式 （ １ ９ ） の 伝
播 モ デ ル が 適 用 さ れ て 、 左 心 室 の 心 筋 層 の 内 側 お よ び 外 側 の 壁 （ 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 ） に
お け る 目 下 の 境 界 が 決 定 さ れ る 。 言 い 換 え る と 、 初 期 の 任 意 の 輪 郭 か ら 出 発 し て 、 輪 郭 は
つ ぎ の よ う に 伝 播 さ れ る 。 す な わ ち 、 完 了 し た 伝 播 モ デ ル に お い て 適 用 さ れ る 解 剖 学 的 制
約 を 満 た し な が ら 、 境 界 お よ び 領 域 情 報 を 考 慮 す る よ う に 伝 播 さ れ る の で あ る 。 反 復 的 な
過 程 が 実 行 さ れ る と 、 輪 郭 の 更 新 さ れ た 位 置 を 画 像 に 描 画 す る こ と が で き る 。 こ れ は 図 ６
ａ ～ ｈ に 示 し た と お り で あ る 。 こ の 過 程 （ ス テ ッ プ ２ ６ ～ ２ ７ ） を 、 解 が 収 束 す る （ ス テ
ッ プ ２ ８ に お け る 肯 定 的 な 結 果 が 得 ら れ る ） ま で 繰 り 返 す 。 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 （ ス
テ ッ プ ２ １ ～ ２ ８ ） を 、 処 理 す べ き 画 像 ス ラ イ ス 毎 に 繰 り 返 す 。 ３ － Ｄ に お け る 実 現 に 対
し て は 、 ２ － Ｄ の 手 法 （ 図 ５ ） を ス ラ イ ス 毎 に 適 用 し て 、 結 果 を ま と め る こ と に よ っ て ３
－ Ｄ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン マ ッ プ を 復 元 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
ま と め る と 、 本 発 明 に よ る 幾 何 学 的 な 流 れ の モ デ ル お よ び セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 の 様 々
な 新 規 の 機 能 に は つ ぎ の よ う な も の が 含 ま れ る 。 す な わ ち 、
（ ｉ ） 　 初 期 条 件 に 依 存 し な い 柔 軟 な 新 規 の 外 部 境 界 を 使 用 す る こ と ；
（ ii） 　 境 界 ド リ ブ ン お よ び 領 域 ベ ー ス の 情 報 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル を 統 合 す る
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こ と ；
（ iii） 　 物 理 的 に 損 な わ れ た デ ー タ お よ び 不 完 全 な デ ー タ を 扱 う 伝 播 制 限 を 定 め る た め
に ア プ リ ケ ー シ ョ ン コ ン テ キ ス ト を 使 用 す る こ と ；
（ iv） 　 Ｐ Ｄ Ｅ に 関 連 す る 数 値 的 技 法 に つ い て の 最 新 の 開 発 結 果 を 使 用 し て 、 得 ら れ た 運
動 方 程 式 を ロ バ ス ト か つ 高 い 収 束 速 度 で 実 現 す る こ と が 含 ま れ る の で あ る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム の 拡 張 に は 、 結 合 し た 曲 面 伝 播 を 使 用 す る ３ － Ｄ セ グ メ
ン テ ー シ ョ ン が 含 ま れ る 。 こ の よ う な 拡 張 は 、 レ ベ ル セ ッ ト の フ レ ー ム ワ ー ク で 容 易 に な
し 得 る と 予 想 さ れ る 。 こ れ ら の 表 現 を 使 用 し て ３ － Ｄ の 流 れ を 実 現 す る こ と は 、 ビ ジ ョ ン
お よ び 画 像 処 理 の 文 献 に お い て す で に 標 準 的 な 技 法 （ 技 術 の 現 状 ） で あ る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
本 発 明 の 別 の 実 施 形 態 で は 、 シ ェ ー プ プ リ オ ー （ shape prior） は 、 レ ベ ル セ ッ ト の エ ネ
ル ギ ー フ レ ー ム ワ ー ク 内 の 伝 播 モ デ ル に よ っ て 実 現 可 能 で あ る （ 例 え ば 、 Paragios等 に よ
る "Shape Priors for Level Set Representation", In European Conference on Compute
r Vision, Copenhagen, ２ ０ ０ ２ 年 、 第 ２ 巻 、 第 ７ ８ ～ ９ ２ 頁 を 参 照 さ れ た い 。 こ こ に こ
の 刊 行 物 を 文 献 と し て 援 用 す る ） 。 こ の 目 的 に は い く つ か の 問 題 が 関 連 す る 。 第 １ に シ ェ
ー プ 表 現 の 選 択 、 第 ２ に ト レ ー ニ ン グ 標 本 の 登 録 、 ま た 第 ３ に シ ェ ー プ プ リ オ ー 項 そ れ 自
体 で あ る 。
【 ０ １ ３ １ 】
こ れ に 加 え て 画 像 登 録 は 、 医 用 画 像 解 析 に お い て 重 要 な 構 成 要 素 で あ る 。 皮 質 、 心 室 、 腎
臓 な ど の よ う な 構 造 に は 極 め て 大 き な 興 味 が 持 た れ る 。 事 前 の モ デ ル に つ い て 、 ま た は 以
前 の 状 態 （ 過 去 の 画 像 ） に つ い て こ れ ら の 構 造 を 登 録 す る こ と は 、 強 大 な 診 断 能 力 を 有 す
る 興 味 深 い 応 用 で あ る 。 こ の 目 的 に 向 か っ て 登 録 お よ び セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 問 題 と を 結 合
し た い 。 医 学 的 な 構 造 の セ グ メ ン テ ィ ン グ と 同 時 に そ の 以 前 の 状 態 に 登 録 す る こ と は 、 考
察 す べ き 取 り 組 み 甲 斐 の あ る 方 向 で あ る 。
【 ０ １ ３ ２ 】
上 で は 実 施 例 を 添 付 の 図 面 に 基 づ い て 説 明 し て 来 た が 、 本 発 明 は 上 記 の 実 施 形 態 そ の も の
に 制 限 さ れ な い こ と お よ び 当 業 者 が 本 発 明 の 範 囲 を 離 れ る こ と な く 上 記 に 対 し て 種 々 の 変
更 お よ び 修 正 を 行 い 得 る こ と を 理 解 さ れ た い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ３ ３ 】
【 図 １ 】 左 心 室 の 一 部 （ 図 １ ａ ） お よ び 左 心 室 の 関 心 対 象 の 輪 郭 （ 図 １ ｂ ） を 示 す 心 臓 画
像 の 例 示 的 な 図 で あ る
【 図 ２ 】 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に し た が っ て 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る シ ス テ ム の ブ
ロ ッ ク 図 で あ る
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る 境 界 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 を 説 明 す る 例 示 的 な 図 で あ る
【 図 ４ 】 確 率 密 度 に 基 づ く 領 域 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 を 示 す 例 示 的 な 図 で あ る
【 図 ５ 】 本 発 明 に １ 実 施 形 態 に し た が っ て 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 手 法 の 流 れ 図
で あ る
【 図 ６ 】 本 発 明 に よ る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 中 に ２ つ の 輪 郭 が 伝 播 す る 様 子 を 心 内 膜 お
よ び 心 外 膜 境 界 に お い て 収 束 す る ま で 示 し た 例 示 的 な 図 で あ る 。
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【 図 ２ 】 【 図 ５ 】
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【 国 際 公 開 パ ン フ レ ッ ト （ コ レ ク ト バ ー ジ ョ ン ） 】
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【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 15年 8月 13日 (2003.8.13)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ １ ７
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ １ ７ 】
発 明 の 要 約
本 発 明 は 、 独 立 形 式 の 請 求 項 に 定 義 さ れ て お り 、 以 下 こ れ ら を 参 照 す る 。 有 利 な 特 徴 は 従
属 請 求 項 に 記 載 さ れ て い る 。
本 発 明 は 、 心 臓 画 像 、 殊 に 左 心 室 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る た め の シ ス テ ム お よ び 方 法 に 関
す る 。 有 利 に は レ ベ ル セ ッ ト 法 が 使 用 さ れ て 、 Ｍ Ｒ 心 臓 画 像 が セ グ メ ン テ ィ ン グ さ れ る 。
こ こ で こ の Ｍ Ｒ 心 臓 画 像 は 、 ２ つ の 心 臓 輪 郭 の 結 合 さ れ た 伝 播 に 基 づ い て い る 。 有 利 な セ
グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 に よ り 、 視 覚 情 報 と 解 剖 学 的 制 約 と が 統 合 さ れ る 。 有 利 に は 、 視 覚 情
報 は 、 （ ｉ ） 勾 配 ベ ク ト ル 流 ベ ー ス の 境 界 成 分 と 、 （ ii） 相 異 な る 組 織 特 性 を 反 映 す る 大
域 的 輝 度 特 性 に し た が っ て 心 臓 輪 郭 ／ 領 域 を 分 離 す る 領 域 項 （ region term） と に よ っ て
表 さ れ る 。 解 剖 学 的 制 約 は 、 心 臓 輪 郭 の 相 対 的 な 間 隔 に し た が っ て そ れ ら の 伝 播 を 結 合 す
る た め に 使 用 さ れ る 。 結 果 的 に 得 ら れ る 運 動 方 程 式 は 、 有 利 に は レ ベ ル セ ッ ト ア プ ロ ー チ
を 使 用 し て 実 現 さ れ 、 こ こ で こ れ は 高 速 か つ 安 定 な 数 値 的 近 似 方 式 、 有 利 に は Ａ Ｏ Ｓ （ Ad
ditive Operator Splitting） に し た が っ て 行 わ れ る 。
【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 15年 9月 22日 (2003.9.22)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ １ ６
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ １ ６ 】
心 臓 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 対 し て 複 数 の 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。 例 え ば 、 Argusは 心 臓
Ｍ Ｒ 解 析 パ ッ ケ ー ジ で あ り 、 こ れ は 磁 気 共 鳴 "MAGNETOM"シ ス テ ム に 接 続 さ れ る MReaseワ ー
ク ス テ ー シ ョ ン と 共 に Siemens社 か ら 販 売 さ れ て い る 。 こ の シ ス テ ム は 、 ３ Ｄ ／ ４ Ｄ デ ー
タ セ ッ ト （ 時 間 と 共 に 変 化 す る 体 積 の ス ラ イ ス ） の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 自 動 的 に 実 行 す
る こ と が で き る 。 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン ア ル ゴ リ ズ ム に は 、 相 異 な る ３ つ の モ ジ ュ ー ル が 含
ま れ 、 M. Jollyに よ る 参 考 文 献 "Combining Edge Region and Shape Information to Segm
ent the Left Ventricle in Cardiac MR Images", IEEE International Conference in C
omputer Vision, Vancouver, Canada, ２ ０ ０ １ 年 に 記 載 さ れ て い る 。 自 動 位 置 決 め モ ジ
ュ ー ル は 、 最 大 識 別 （ maximum discrimination） に 基 づ き 新 た な 画 像 に お い て 心 筋 を ほ ぼ
位 置 決 め す る こ と が で き る 。 こ の シ ス テ ム は 、 心 臓 の ポ ジ テ ィ ブ お よ び ネ ガ テ ィ ブ な 標 本
の 分 布 間 の Kullbach距 離 を 最 大 に す る こ と に よ っ て 心 臓 の グ レ イ レ ベ ル 面 （ マ ル コ フ 連 鎖
と し て モ デ リ ン グ さ れ る ） を 学 習 し て い る 。 局 所 的 な 変 形 過 程 は 、 お お ま か な 輪 郭 か ら 出
発 し 、 Dijkstraの 最 短 経 路 ア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 し て こ の 大 ま か な 輪 郭 が 変 形 さ れ る 。 近 接
し た 輪 郭 の 周 り で 、 よ り サ イ ズ の 大 き な サ ー チ ス ペ ー ス に お い て こ の ア ル ゴ リ ズ ム が 複 数
回 繰 り 返 し て 行 わ れ 、 こ れ に よ っ て よ り 良 好 な エ ッ ジ は よ り 一 層 強 く な り 、 ぼ や け た エ ッ
ジ は 一 層 弱 く な る 。 つ ぎ に グ ラ フ カ ッ ト ア ル ゴ リ ズ ム が 使 用 さ れ て 、 心 内 膜 の 一 部 で あ る
最 善 の エ ッ ジ 部 分 が 最 終 的 に 選 択 さ れ る 。 心 外 膜 は 、 Dijkstraの ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 外
形 が 描 か れ た 端 点 に ス プ ラ イ ン 曲 線 を 当 て は め る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 最 後 に 伝 播 モ ジ
ュ ー ル に よ っ て 、 局 所 的 な 変 形 に 対 す る 大 ま か な 開 始 点 が 得 ら れ る 。
Zeng等 に よ る 論 文 "Volumetric Layer Segmentation Using Coupled Surfaces Propagatio
n", Proceedings, Computer Vision and Pattern Recognition, 1998, IEEE Computer So
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ciety, Santa Barbara, USA, 23-25, June 1998, 第 ７ ０ ８ ～ ７ １ ５ に は 、 解 剖 学 的 制 約
を 組 み 合 わ せ た セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 境 界 探 索 方 法 が 開 示 さ れ て い る 。 境 界 探 索 方 法 の 一
部 と し て 、 関 心 対 象 の ボ ク セ ル の 周 り の 小 さ な 近 傍 内 に お け る 局 所 的 な 輝 度 が 考 慮 さ れ て
、 こ の ボ ク セ ル が 境 界 に あ る か 否 か の 確 率 が 決 定 さ れ る 。 し か し な が ら こ の 論 文 に は 、 境
界 探 索 法 ま た は 解 剖 学 的 制 約 の い ず れ か と の 組 み 合 わ せ た セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 領 域 ベ ー
ス の 方 法 は 開 示 さ れ て い な い 。
Xu等 に よ る 論 文 "Snakes, Shapes and Gradient Vector Flow", IEEE Transaction on Ima
ge Processing (03-1998) 7(3), 359-369に は 、 境 界 探 索 に 対 す る 勾 配 ベ ク ト ル 流 が 開 示
さ れ て い る 。
【 手 続 補 正 ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ５ ２
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ５ ２ 】
評 価 す べ き で あ る の は 、 本 発 明 の １ 実 施 形 態 に よ れ ば 、 慣 用 の 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ デ
ル の こ の 制 限 が Ｇ Ｖ Ｆ （ Gradient Vector Flow） を 使 用 す る こ と に よ っ て 処 理 さ れ る こ と
で あ る 。 Ｇ Ｖ Ｆ は こ の 明 細 書 と 同 じ 日 に 提 出 さ れ た "Gradient Vector Flow Fast Geodesi
c Active Contour"な る 名 称 の 米 国 特 許 シ リ ア ル 番 号 ２ ０ ０ ３ ／ ０ ０ ５ ２ ８ ８ ３ 号 （ 代 理
人 文 書 番 号 第 ２ ０ ０ １ Ｐ ０ ９ ０ ８ ６ Ｕ Ｓ ） に 詳 細 に 記 載 さ れ て い る 。 こ れ は 共 通 の 代 理 人
に 指 定 さ れ て お り 、 ま た こ こ に 文 献 と し て 引 用 す る 。 手 短 に い う と 、 Ｇ Ｖ Ｆ と は 、 心 臓 境
界 を 両 側 か ら 捕 捉 す る こ と が で き 、 ま た 凹 形 の 領 域 を 扱 う こ と の で き る ２ － Ｄ の 場 の 定 義
の こ と で あ る 。 こ の 流 れ を 導 入 す る た め 、 連 続 的 な エ ッ ジ ベ ー ス の 情 報 空 間 を 最 初 に 定 め
る 。 有 利 に は ガ ウ シ ア ン エ ッ ジ 検 出 器 （ 平 均 ０ ， σ Ｅ の 偏 差 を 有 す る ） が 、 以 下 の 勾 配 画
像 に 基 づ い て 実 現 さ れ る 。 す な わ ち
【 手 続 補 正 ３ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 特 許 請 求 の 範 囲
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 に お い て 、
心 臓 画 像 を 受 信 す る ス テ ッ プ （ ２ ０ ） と 、
勾 配 ベ ク ト ル 流 境 界 法 を 使 用 し 、 該 心 臓 画 像 に て ２ つ 以 上 の 輪 郭 に 対 す る 境 界 情 報 を 決 定
す る こ と に よ り 、 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 第 １ ス テ ッ プ （ ２ ２ ， ２ ３ ） と 、
前 記 心 臓 画 像 全 体 に て 領 域 を 分 離 す る た め に 当 該 領 域 の 輝 度 の 特 徴 に し た が っ て 領 域 情 報
を 決 定 す る こ と に よ り 、 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 第 ２ ス テ ッ プ （ ２ ４ ， ２ ５ ） と
、
境 界 お よ び 領 域 情 報 を 組 み 合 わ せ る 伝 播 モ デ ル を 適 用 （ ２ ６ ） し 、 前 記 心 臓 画 像 に て 各 輪
郭 を タ ー ゲ ッ ト 境 界 に 伝 播 し 、 そ の 一 方 で 解 剖 学 的 制 約 を 適 用 し 、 輪 郭 の 相 対 的 な 間 隔 に
し た が っ て 当 該 輪 郭 の 伝 播 を 結 合 す る ス テ ッ プ と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、
心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 輪 郭 に 対 し て 任 意 の 初 期 条 件 を 選 択 す る ス テ ッ プ （ ２ １ ） を 含 む 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 境 界 に は 、 左 心 室 の 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 を 表 す 画 像 の 部 分 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
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前 記 伝 播 モ デ ル の 境 界 成 分 は 、 前 記 勾 配 ベ ク ト ル 流 と 統 合 さ れ る 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ
デ ル に 基 づ く 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
ト ポ ロ ジ の 変 化 を 扱 う レ ベ ル セ ッ ト 表 現 を 使 用 し て 前 記 伝 播 を 実 現 す る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
Ａ Ｏ Ｓ （ Additive Operator Splitting） 法 を 使 用 し て レ ベ ル セ ッ ト 伝 播 を 実 現 す る 、
請 求 項 ５ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
境 界 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル と 、 領 域 モ デ ル と 、 結 合 関 数 と に 重 み 付 け を 行 っ て 統 合 す
る こ と に よ り 、 前 記 伝 播 モ デ ル を 構 成 す る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 の 伝 播 モ デ ル を 適 用 す る ス テ ッ プ に は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 境 界 の 物 理 的 性 質 に 基 づ く 当
該 伝 播 モ デ ル の 境 界 成 分 に 制 約 を 適 用 す る こ と が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 の 境 界 成 分 の 制 約 に 、 ス ム ー ズ さ に つ い て の 制 約 を 含 め る 、
請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 の 領 域 情 報 を 決 定 す る ス テ ッ プ に は 、 デ ー タ ド リ ブ ン な 適 応 形 の バ ル ー ン フ ォ ー ス を
適 用 し て 、 前 記 の 漸 進 的 に 変 化 す る 輪 郭 を 収 縮 ま た は 膨 張 さ せ る こ と が 含 ま れ 、 こ こ で 当
該 収 縮 ま た は 膨 張 を 、 観 察 さ れ た 画 像 特 徴 に 基 づ い て 行 う 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 の 解 剖 学 的 制 約 に は 、 あ ら か じ め 定 め た ト ポ ロ ジ に し た が っ て 前 記 の 漸 進 的 に 変 化 す
る 輪 郭 を 制 約 す る ア ク テ ィ ブ な 結 合 関 数 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 中 に 心 臓 画 像 に 輪 郭 の 伝 播 を 描 画 す る ス テ ッ プ を 含 む 、
請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
心 臓 画 像 の セ グ メ ン テ ィ ン グ に 対 す る 方 法 ス テ ッ プ を 実 施 す る 機 械 に よ っ て 実 行 可 能 な 命
令 の プ ロ グ ラ ム が 組 み 込 ま れ た 、 機 械 に よ っ て 読 み 出 し 可 能 な プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 に お い
て 、
前 記 方 法 ス テ ッ プ に は 、
心 臓 画 像 を 受 信 す る ス テ ッ プ と 、
勾 配 ベ ク ト ル 流 境 界 法 を 使 用 し 、 該 心 臓 画 像 に て ２ つ 以 上 の 輪 郭 に 対 す る 境 界 情 報 を 決 定
す る こ と に よ り 、 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 第 １ ス テ ッ プ と 、
前 記 心 臓 画 像 全 体 に て 領 域 を 分 離 す る た め に 当 該 領 域 の 輝 度 の 特 徴 に し た が っ て 領 域 情 報
を 決 定 す る こ と に よ り 、 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 第 ２ ス テ ッ プ と 、
境 界 お よ び 領 域 情 報 を 組 み 合 わ せ る 伝 播 モ デ ル を 適 用 し 、 前 記 心 臓 画 像 に て 各 輪 郭 を タ ー
ゲ ッ ト 境 界 に 伝 播 し 、 そ の 一 方 で 解 剖 学 的 な 制 約 を 適 用 し 、 輪 郭 の 相 対 的 な 間 隔 に し た が
っ て 当 該 輪 郭 の 伝 播 を 結 合 す る ス テ ッ プ と が 含 ま れ る こ と を 特 徴 と す る 、
機 械 に よ っ て 読 み 出 し 可 能 な プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ４ 】
前 記 輪 郭 に 対 し て 任 意 の 初 期 条 件 を 選 択 す る ス テ ッ プ を 実 施 す る た め の 命 令 が 含 ま れ て い
る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
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【 請 求 項 １ ５ 】
前 記 タ ー ゲ ッ ト 境 界 に は 、 左 心 室 の 心 内 膜 お よ び 心 外 膜 を 表 す 画 像 の 部 分 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ６ 】
前 記 伝 播 モ デ ル の 境 界 成 分 は 、 前 記 勾 配 ベ ク ト ル 流 と 統 合 さ れ る 測 地 線 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 モ
デ ル に 基 づ く 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ７ 】
ト ポ ロ ジ の 変 化 を 扱 う レ ベ ル セ ッ ト 表 現 が 使 用 さ れ て 前 記 伝 播 が 実 現 さ れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ８ 】
Ａ Ｏ Ｓ （ Additive Operator Splitting） 法 が 使 用 さ れ て レ ベ ル セ ッ ト 伝 播 が 実 現 さ れ る
、
請 求 項 １ ７ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 １ ９ 】
前 記 伝 播 モ デ ル は 、 境 界 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル と 、 領 域 モ デ ル と 、 結 合 関 数 と に 重 み
付 け を 行 っ て 統 合 す る こ と に よ っ て 構 成 さ れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
前 記 の 伝 播 モ デ ル を 適 用 す る 命 令 に は 、 前 記 タ ー ゲ ッ ト 境 界 の 物 理 的 性 質 に 基 づ く 当 該 伝
播 モ デ ル の 境 界 成 分 に 制 約 を 適 用 す る 命 令 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ １ 】
前 記 の 境 界 成 分 の 制 約 に は 、 ス ム ー ズ さ に つ い て の 制 約 が 含 ま れ る 、
請 求 項 ２ ０ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
前 記 の 領 域 情 報 を 決 定 す る 命 令 に は 、 デ ー タ ド リ ブ ン な 適 応 形 の バ ル ー ン フ ォ ー ス を 適 用
し て 、 前 記 の 漸 進 的 に 変 化 す る 輪 郭 を 収 縮 ま た は 膨 張 さ せ る 命 令 が 含 ま れ 、 こ こ で 当 該 収
縮 ま た は 膨 張 は 、 観 察 さ れ た 画 像 特 性 に 基 づ い て 行 な わ れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
前 記 の 解 剖 学 的 制 約 に は 、 あ ら か じ め 定 め た ト ポ ロ ジ に し た が っ て 前 記 の 漸 進 的 に 変 化 す
る 輪 郭 を 制 約 す る ア ク テ ィ ブ な 結 合 関 数 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
前 記 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 過 程 中 に 心 臓 画 像 に 輪 郭 の 伝 播 を 描 画 す る 命 令 が 含 ま れ る 、
請 求 項 １ ３ に 記 載 の プ ロ グ ラ ム 記 憶 装 置 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
心 臓 画 像 セ グ メ ン テ ィ ン グ 装 置 に お い て 、
心 臓 画 像 を 受 信 す る 手 段 （ １ １ ） と 、
勾 配 ベ ク ト ル 流 境 界 法 を 使 用 し 、 該 心 臓 画 像 に て ２ つ 以 上 の 輪 郭 に 対 す る 境 界 情 報 を 決 定
す る こ と に よ り 、 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 境 界 ド リ ブ ン な セ グ メ ン テ ィ ン グ モ ジ
ュ ー ル （ １ ２ ） と 、
前 記 心 臓 画 像 全 体 に て 領 域 を 分 離 す る た め に 当 該 領 域 の 輝 度 の 特 徴 に し た が っ て 領 域 情 報
を 決 定 す る こ と に よ り 、 心 臓 画 像 を セ グ メ ン テ ィ ン グ す る 領 域 ／ 輝 度 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン
モ ジ ュ ー ル （ １ ３ ） と 、
境 界 お よ び 領 域 情 報 を 組 み 合 わ せ る 伝 播 モ デ ル を 適 用 し 、 前 記 心 臓 画 像 に て 各 輪 郭 を タ ー
ゲ ッ ト 境 界 に 伝 播 し 、 そ の 一 方 で 解 剖 学 的 な 制 約 を 適 用 し 、 輪 郭 の 相 対 的 な 間 隔 に し た が
っ て 当 該 輪 郭 の 伝 播 を 結 合 す る 手 段 （ １ ４ ） と が 含 ま れ る こ と を 特 徴 と す る 、
心 臓 画 像 セ グ メ ン テ ィ ン グ 装 置 。
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