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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　画像スキャナから、一定期間にわたって収集された心血管系の一部に関する一連の複数
の画像を受信するステップと、
　前記複数の画像から心拍周期信号を求めるステップと、
　前記複数の画像各々に前記心拍周期信号を用いて心拍時相を割り当てるステップとを具
備し、
　前記心拍周期信号を求めるステップは、
　前記複数の画像各々の大動脈断面を表すデータのセットをセグメント化し、
　前記大動脈断面の領域を表す領域値を計算し、
　前記領域値を時間的に配列して前記心拍周期信号を求め、
　前記心拍周期信号をフィルタリングして、滑らかな心拍周期信号を作る方法。
【請求項２】
　画像スキャナから、一定期間にわたって収集された心血管系の一部に関する一連の複数
の画像を受信するステップと、
　前記複数の画像から心拍周期信号を求めるステップと、
　前記複数の画像各々に前記心拍周期信号を用いて心拍時相を割り当てるステップとを具
備し、
　前記心拍周期信号を求めるステップは、
　隣接した次の画像を選択し、
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　該画像と該次の画像との間の平均ピクセル差を計算し、
　該画像の平均ピクセル差に基づいて前記心拍周期信号を求めるタスクを前記複数の画像
における各画像に対して実行する方法。
【請求項３】
　画像スキャナから、一定期間にわたって収集された心血管系の一部に関する一連の複数
の画像を受信するステップと、
　前記複数の画像から心拍周期信号を求めるステップと、
　前記複数の画像各々に前記心拍周期信号を用いて心拍時相を割り当てるステップとを具
備し、
　前記心拍周期信号を求めるステップは、
　各画像における心臓の断面を表すデータのセットをセグメント化し、
　前記心臓の断面の領域を表す領域値を計算し、
　前記領域値を時間的に配列して前記心拍周期信号を求める方法。
【請求項４】
　画像スキャナから、一定期間にわたって収集された心血管系の一部に関する一連の複数
の画像を受信するステップと、
　前記複数の画像から心拍周期信号を求めるステップと、
　前記複数の画像各々に前記心拍周期信号を用いて心拍時相を割り当てるステップとを具
備し、
　前記心拍周期信号を求めるステップにおいて、
　前記画像における心臓の第一の境界を判定し、
　隣接した次の画像における該心臓の第二の境界を判定し、
　該第一の境界と該第二の境界との間の差を判定し、
　該差を時間的に配列して前記心拍周期信号を求めるタスクを前記複数の画像における各
画像に対して実行する方法。
【請求項５】
　前記心拍周期信号は、前記一連の画像から心臓安定時相の画像を選択し、前記選択され
た画像から心臓体積を測定するために用いられる請求項１乃至４のいずれか一項記載の方
法。
【請求項６】
　前記心拍周期信号は、前記一連の画像の補間または前記一連の画像から他の画像を再構
成するために用いられる請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記一連の画像各々のあいまいさを求めるステップをさらに備え、
　前記あいまいさにより前記一連の複数の画像から選択された画像から前記心拍周期信号
が求められる請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記画像のあいまいさは、前記一連の画像各々に適用されるフーリエ変換によって求め
られる請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記一連の画像各々のあいまいさは、前記画像と隣接する画像との間の平均ピクセル差
によって求められる請求項７に記載の方法。
【請求項１０】
　前記あいまいさは、前記一連の画像各々の少なくとも一つの血管エッジの相対的な場所
の変化により求められる請求項７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して医療画像に関し、より詳細には、本発明は、画像データに基づく医療
画像の一時的選択を実行するシステムおよび方法に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　本特許文献の開示の一部は、著作権保護の下にある資料を含む。著作権所有者は、本特
許文献の開示の一部が特許商標庁の書類または記録に掲載される場合、本特許文献または
本特許の開示における任意の人物が複製することに異論を持たない。そうではない場合、
著作権所有者は、どんなものであれ全ての著作権を所有している。次の通告は、以下に記
載された、および、本明細書の図面に記載されたようなソフトウェアおよびデータに適用
する。
【数１】

【０００３】
（背景）　
　心疾患は、広く健康上の重大な問題である。従って、医療において、人の心臓の断面画
像および体積測定画像を得ることは、非常に価値がある。狭窄症を検出するための冠血管
の血管造影、血管壁の切開のための胸動脈の検査、および、アテローム硬化型プラーク用
のマーカーのような冠動脈におけるカルシウム沈着の定量化に応用されている。
【０００４】
　より高価であまり普及していない電子ビームＣＴスキャナに対して、従来の高速ヘリカ
ルＣＴ（コンピュータトモグラフィ）スキャナを用いて検査が実行され得ることが発見さ
れたために、近年、この応用に非常に興味が集まりつつある。しかし、ヘリカルＣＴスキ
ャナは、あまりにも遅く、心臓の動きを「フリーズ（ｆｒｅｅｚｅ）」させることが出来
ない。その結果、いくつかの断面画像は、あいまいになり、収縮（収縮期）および弛緩（
弛緩期）といった心臓の周期が異なる心拍時相で撮像された他の画像とは見当違いである
。
【０００５】
　結果として、心電図（ＥＫＧ）を記録すると同時にこの信号を画像のシーケンスと同期
させることによって、軸方向のＣＴ画像の心臓周期心拍時相を判定する方法がいくつか導
入されている。ＥＫＧの高振幅「ｒ波」は信頼性があり、心室の収縮開始をかなり短時間
に示すので、心臓の動きが最も激しい付近にあるときを示すものとしてｒ波のピークを用
いることは容易である。従って、これらのときに画像取得を中断するか、これらのときに
得られた画像を遡及的に取り除くかのいずれかが可能である。この方法は、ＥＫＧゲーテ
ィングと呼ばれる。
【０００６】
　ＥＫＧゲーティングの不利な点は、電極を患者に配線する必要がある等のために検査時
間が非常に長いことである。また、ＥＫＧゲーティングは、ＣＴスキャナの設計において
、および、得られた画像を後処理するために用いられるソフトウェアにおいてさらなる複
雑さを導入する。さらに、ＥＫＧゲーティングは、画像の選択を手動で検証する必要があ
り、異なる患者からのＥＫＧの痕跡（ｔｒａｃｅ）および画像を誤って適合させる可能性
を導入する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　結果として、ＥＫＧモニタのような外部モニタリングデバイスを必要とせずに、患者の
画像スキャン中に得られた画像をフィルタリングすることが可能なシステムおよび方法に
関する技術が必要である。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
（要旨）　
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　上記の欠点、不利な点および問題が本発明によって扱われる。これらは、以下の明細書
を読むおよび検討することによって理解される。
【０００９】
　本発明の一実施形態において、心血管系の一部の画像を選択する方法は、ある期間に記
録されたスキャナからの複数の画像を受信するステップを包含する。この画像は、心血管
系の範囲に従う一つ以上の位置を表す。次いで、画像は、外部信号を参照することなく、
複数の画像から判定された一般的な基準に基づいて選択される。
【００１０】
いくつかの実施形態において、一般的な基準は、大動脈断面の大きさにおける変化を含む
。別の実施形態において、一般的な基準は、心臓の体積における変化を含む。さらなる実
施形態において、一般的な基準は、心臓の断面領域における変化を含む。さらに別の実施
形態において、一般的な基準は、隣接した画像間の平均ピクセル差を含む。
【００１１】
　本発明は、その範囲が変化するシステム、クライアント、サーバ、方法、および、コン
ピュータ読み出し可能媒体を説明する。この要旨で説明された本発明の局面および利点に
加えて、図面を参照することによって、および、以下の詳細　な説明を読むことによって
、本発明のさらなる局面および利点が明らかとなる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】図１は、本発明の異なる実施形態が行われ得る、ハードウェアおよび動作環境の
ブロック図である。
【図２】図２は、本発明の例示的な実施形態のシステムレベルの概観を示す図である。
【図３】図３は、本発明の例示的な実施形態に従う、医療画像データの遡及的ゲーティン
グを実行する方法を示すフローチャートである。
【図４】図４は、画像をフィルタリングするために用いられる信号を判定する際にさらな
る詳細を提供するフローチャートである。
【図５】図５は、画像に基づく遡及的ゲーティングを従来技術のＥＫＧゲーティングと比
較したグラフを提供する。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
（詳細な説明）　
　本発明の例示的な実施形態である以下の詳細な説明において、本明細書の一部を形成す
る添付の図面が参照される。添付の図面において、本発明が実行され得る特定の例示的な
実施形態を示すことを目的として参照が示される。これらの実施形態は、当業者が本発明
を実施可能であるように十分に詳細に説明されている。これらの他の実施形態が利用され
得ること、ならびに、論理的な、機械的な、電気的なおよび他の改変が本発明の範囲を逸
脱することなく行われ得ることは理解されるべきである。従って、以下の詳細な説明は、
制限の意味に解釈されるべきではない。
【００１４】
　図において、複数の図に記載される同一のコンポーネントを説明するために全体におい
て同じ参照番号が用いられる。信号および接続は、同じ参照番号またはラベルによって説
明され得る。実際の意味は、説明の文脈においてその使用から明らかである。
【００１５】
　詳細な説明は、複数の節に分けられる。第一の節では、本発明の異なる実施形態におけ
るハードウェアおよび動作環境が説明される。第二の節では、本発明の変化する実施形態
のソフトウェア環境が説明される。第三の節では、本発明の様々な実施形態の方法が説明
される。最後の節では、結論が述べられる。
【００１６】
（ハードウェアおよび動作環境）　
　図１は、ハードウェアおよび動作環境の図である。この環境と連動して、本発明の実施
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形態が実施され得る。図１の説明は、適切なコンピュータハードウェアおよび適切な計算
環境の簡単で、一般的な説明を提供することを目的としている。本発明は、この環境と連
動して実施され得る。本発明は、要求されなければ、パーソナルコンピュータ、ワークス
テーション、または、サーバコンピュータ等のコンピュータによって実行される、プログ
ラムモジュール等のコンピュータ実行可能命令の一般的な文脈で説明される。概して、プ
ログラムモジュールとは、特定のタスクを実施する、または、特定の抽象的なデータタイ
プをインプリメントするルーチン、プログラム、オブジェクト、コンポーネント、データ
構造等を含む。
【００１７】
　さらに、当業者は、ハンドヘルドデバイス、マルチプロセッサシステム、マイクロプロ
セッサベースのまたはプログラム可能な消費者電子工学、ネットワークパーソナルコンピ
ュータ、ミニコンピュータ、メインフレームコンピュータ等を含む他のコンピュータシス
テム構成で本発明が実施され得ることを認識する。また、本発明は、タスクが通信ネット
ワークを通してリンクされた遠隔処理デバイスによって実施される分散型計算環境で実施
され得る。分散型計算環境において、プログラムモジュールは、ローカルメモリ格納デバ
イスと遠隔メモリ格納デバイスとの両方に位置され得る。
【００１８】
　図１に示されるように、計算システム１００は、プロセッサを含む。本発明は、Ｉｎｔ
ｅｌ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎによって製造されたマイクロプロセッサであるＰＥＮＴＩ
ＵＭ（登録商標）群、Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎによ
るマイクロプロセッサであるＭＩＰＳ（登録商標）群、Ｍｏｔｏｒｏｌａ　Ｃｏｒｐｏｒ
ａｔｉｏｎとＩＢＭ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎとの両社によるマクロプロセッサであるＰ
ＯＷＥＲＰＣ（登録商標）群、Ｈｅｗｌｅｔｔ－Ｐａｃｋａｒｄ　Ｃｏｍｐａｎｙによる
マイクロプロセッサであるＰＲＥＣＩＳＩＯＮ　ＡＲＣＨＩＴＥＣＴＵＲＥ（登録商標）
群、Ｓｕｎ　Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎによるマイクロプロセ
ッサであるＳＰＡＲＣ（登録商標）群、またはＣｏｍｐａｑ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｃｏｒ
ｐｏｒａｔｉｏｎによるマイクロプロセッサであるＡＬＰＨＡ（登録商標）群等のマイク
ロプロセッサに基づくコンピュータで実施され得る。計算システム２００は、任意のパー
ソナルコンピュータ、ラップトップコンピュータ、サーバコンピュータ、さらには、ハン
ドヘルドパーソナルコンピュータとして公知の電池式、ポケットサイズ、携帯式コンピュ
ータを表す。
【００１９】
　計算システム１００は、（読み出し専用メモリ（ＲＯＭ）１１４およびランダムアクセ
スメモリ（ＲＡＭ）１１５を含む）システムメモリ１１３を含む。このシステムメモリ１
１３は、システムデータ／アドレスバス１１６によってプロセッサ１１２に接続される。
ＲＯＭ１１４は、電子的に消去可能なプログラム可能読み出し専用メモリ（ＥＥＰＲＯＭ
）、フラッシュメモリ等を含む任意のデバイスであって、主に読み出し専用である任意の
デバイスを示す。ＲＡＭ１１５は、同期式動的ランダムアクセスメモリ（Ｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ）等の任意のラ
ンダムアクセスメモリを表す。
【００２０】
　計算システム１００内において、入力／出力バス１１８は、バスコントローラ１１９を
介してデータ／アドレスバス１１６に接続される。一実施形態において、入力／出力バス
１１８は、標準的な周辺コンピュータ相互接続（ＰＣＩ）バスとして実施される。バスコ
ントローラ１１９は、プロセッサ１１２からの全ての信号を検査して、その信号を適切な
バスにルーティングする。プロセッサ１１２とシステムメモリ１１３との間の信号は、バ
スコントローラ１１９を通って単に通される。しかし、システムメモリ１１３以外のデバ
イスとして意図されるプロセッサ１１２からの信号は、入力／出力バス１１８へとルーテ
ィングされる。
【００２１】
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　様々なデバイスは、ハードディスクドライブ１２０、フロッピ（登録商標）ディスク１
５１を読み出すために用いられるフロッピ（登録商標）ドライブ１２１、および、光ディ
スク１５２を読み出すために用いられるＣＤ－ＲＯＭドライブ等の光ドライブ１２２を含
む入力／出力バス１１８へと接続される。ビデオディスプレイ１２４または他の種類のデ
ィスプレイデバイスは、ビデオアダプタ１２５を介して入力／出力バス１１８に接続され
る。
【００２２】
　ユーザは、入力／出力ポート１２８を介してバス１１８に接続される、キーボード４０
ならびに／あるいはマウス４２等のポインティング（ｐｏｉｎｔｉｎｇ）デバイスを用い
て、コマンドおよび情報を計算システム１００にエンタ（ｅｎｔｅｒ）する。他の種類の
ポインティングデバイス（図１に示されず）は、トラックパッド（ｐａｄ）、トラック（
ｔｒａｃｋ）ボール、ジョイスティック（ｊｏｙ　ｓｔｉｃｋ）、データグローブ（ｇｌ
ｏｖｅ）、ヘッドトラッカ（ｈｅａｄ　ｔｒａｃｋｅｒ）、および、ビデオディスプレイ
１２４上のカーソルを指定するために適した他のデバイスを含む。
【００２３】
　図１に示されるように、計算システム１００は、また、モデム１２９を含む。計算シス
テム１００に対して外部にあるように図１に図示されているが、当業者は、モデム１２９
が同様に計算システム１００に対して内部にあり得ることを素早く認識する。モデム１２
９は、グローバルインターネット等のワイドエリアネットワーク（図示せず）を通って通
信するために典型的に用いられる。計算システムは、また、ネットワークを通って通信す
るために、当該技術で公知のネットワークインタフェースカード５３を含み得る。
【００２４】
　ソフトアプリケーション１３６およびデータは、ハードディスク１２０、フロッピ（登
録商標）ディスク１５１、ＣＤ－ＲＯＭ１５２を含み得るメモリ格納デバイスであって、
実行のためにＲＡＭ１１５に複製され得るメモリ格納デバイスのうちの一つを介して典型
的に格納される。しかし、一実施形態において、ソフトウェアアプリケーション１３６は
、ＲＯＭ１１４に格納されて、実行のためにＲＡＭ１１５に複製されるか、または、ＲＯ
Ｍ１１４から直接実行される。
【００２５】
　一般的に、オペレーティングシステム１３５は、ソフトウェアアプリケーション１３６
を実行し、ユーザによって出された命令を行う。例えば、ユーザがソフトウェアアプリケ
ーション１３６をロードすることを望むとき、オペレーティングシステム１３５は、命令
を解釈して、プロセッサ１１２に対して、ハードディスク１２０か光ディスク１５２かの
いずれかからＲＡＭ１１５内にソフトウェアアプリケーション１３６をロードさせる。一
度ソフトウェアアプリケーション１３６がＲＡＭ１１５内にロードされると、ソフトウェ
アアプリケーション１３６は、プロセッサ１１２によって用いられ得る。大きなソフトウ
ェアアプリケーション１３６の場合、プロセッサ１１２は、プログラムモジュールの様々
な部分を必要に応じてＲＡＭ１１５内にロードする。
【００２６】
　計算システム１００のための基本的入／出力システム（ＢＩＯＳ）１１７は、ＲＯＭ１
１４に格納されて、ブート（ｂｏｏｔｉｎｇ）する際にＲＡＭ１１５内にロードされる。
当業者は、ＢＩＯＳ１１７が従来、計算システム１００内の計算リソース間で情報を伝送
することを助ける実行可能な基本的なルーチンのセットであることを理解している。これ
らの低レベルサービスルーチンは、オペレーティングシステム１３５、または、他のソフ
トウェアアプリケーション１３６によって用いられる。
【００２７】
　一実施形態において、計算システム１００は、計算システム１００のための構成情報を
保持するシステムデータベースであるレジストリ（図示せず）を含む。例えば、Ｍｉｃｒ
ｏｓｏｆｔによるＷｉｎｄｏｗｓ（登録商標）９５、Ｗｉｎｄｏｗｓ（登録商標）９８、
Ｗｉｎｄｏｗｓ（登録商標）ＮＴおよびＷｉｎｄｏｗｓ（登録商標）２０００は、内部デ
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ィスク等の永久格納デバイス上に置かれた、ＵＳＥＲ．ＤＡＴおよびＳＹＳＴＥＭ．ＤＡ
Ｔと呼ばれる二つの隠しファイル中にレジストリを維持している。
【００２８】
（ソフトウェア環境）　
　本発明の実施形態は、医療画像の遡及的（ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ）ゲーティング
を提供するシステムおよび方法のソフトウェア環境を説明する。図２は、このようなシス
テムの主なコンポーネントを説明するブロック図である。示されるように、システムは、
画像スキャナ２０２および画像処理システム２０６を含む。
【００２９】
　本発明の一実施形態における画像スキャナ２０２は、ＣＴスキャナである。このスキャ
ナは、高速ヘリカルＣＴスキャナであり得、または、電子ビームＣＴスキャナであり得る
。しかし、本発明がＣＴスキャナに制限されず、ある期間に記録された画像のシーケンス
を提供し得る任意のスキャナは、本発明の範囲内である。例えば、スキャナ２０２は、磁
気共鳴画像（ＭＲＩ）または超音波スキャナであり得る。
【００３０】
　スキャナ２０２は、人体の二次元画像のシーケンスを含む画像データ２０４を製造する
。この画像データは、次いで、処理のために画像処理システム２０６に送られる。本発明
の一実施形態において、画像処理システム２０６は、Ｖｉｔａｌ　Ｉｍａｇｅｓ，Ｉｎｃ
．によるＩｍａｇｅＧａｔｅシステムである。この画像データは、テープ媒体、ＣＤ－Ｒ
ＯＭ、フロッピ（登録商標）ディスク、移動可能ハードドライブ、および、ネットワーク
手段（インターネットを含む）を含む任意のデータ伝送手段を用いてスキャナ２０２から
画像処理システム２０６に伝送され得る。
【００３１】
　画像処理システム２０６は、図１で示されたコンピュータ等の適切に構成されたコンピ
ュータであり、画像データの遡及的ゲーティングを実行する以下で説明された方法を用い
る。システム２０６の出力は、心拍周期信号２０８およびフィルタリングされた画像デー
タ２１０を含む。フィルタリングされた画像データ２１０は、心拍周期信号２０８におけ
る所望の点で得られた画像に対応する画像データを含む。
【００３２】
この節は、心臓画像の遡及的ゲーティングに基づいて画像を実行するシステムにおいて、
様々なシステムコンポーネントを説明する。当業者が認識するように、ソフトウェアは、
Ｃ／Ｃ＋＋、Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ、Ｓｍａｌｌｔａｌｋ、Ｐａｓｃａｌ、Ａｄａお
よび類似のプログラミング言語（これらに限定されない）を含む当該技術で公知である多
くのプログラミング言語のうちの任意で書かれ得る。本発明は、インプリメンテーション
のために、任意の特定のプログラミング言語に限定されない。
【００３３】
（本発明の例示的な実施形態の方法）　
　前節では、本発明の例示的な実施形態の動作に関してシステムレベルの概要が説明され
た。この節では、例示的な実施形態を実行する動作環境によって実施される本発明の様々
な実施形態における特定の方法が、図３および４で示されるフローチャートを参照して説
明される。この動作環境によって実行されるべき方法は、コンピュータ実行可能命令から
なるコンピュータプログラムを構成する。フローチャートを参照して方法を説明すること
によって、当業者は、適切なコンピュータ（コンピュータ読み出し可能媒体からの命令を
実行するコンピュータに含まれるプロセッサ）でこの方法を行うこのような命令を含むこ
のようなプログラムを開発することが可能である。図３および４で図示された方法は、本
発明の例示的な実施形態を実行する動作環境によってなされるために必要とされる活動を
含んでいる。
【００３４】
　以下で示される本発明の様々な実施形態の方法は、画像データのみに基づく（つまり、
ＥＫＧのような任意の外部信号を参照することなく）複数の画像からの画像のサブセット
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における時間カテゴリ化および選択を実行するように動作する。本発明のいくつかの実施
形態において、複数の画像は、ＣＴスキャニングシステムから受信された一連の画像を含
む。このＣＴスキャニングシステムにおいて、複数の画像は、体の単一空間のときに、複
数の画像が異なる点において撮影される。他の実施形態において、複数の画像は、体のス
ペースにおける一画像が時間の単一の点で撮影される画像のシーケンスを含み得る。
【００３５】
　スキャンされた医療画像データの画像に基づく遡及的ゲーティングを実施する本発明の
実施形態に従う、画像をカテゴリ化して選択する方法が、図３に示される。方法を実行す
るシステムは、スキャンされた画像データを受信する（ブロック３０２）ことによって開
始する。本発明の実施形態において、スキャンされた画像データは、スキャナ２０２（図
１）等のＣＴスキャナから受信される。しかし、本発明は、スキャンされた画像データを
得る任意の特定の方法に限定されない。当業者に認識されるように、画像の体積測定のシ
ーケンスを製造することが可能な任意のシステムは本発明の範囲内である。画像が大量に
重なった胸の軸方向画像であることが望ましい。軸方向の重なりは、心臓が最も安静した
ときに得られた画像のサブセットをシステムが選択する能力を提供する。さらに、軸方向
の重なりは、完全な解剖学の範囲でシステムが心臓を十分にサンプリングする能力を提供
する。
【００３６】
　本発明の一実施形態において、画像のカテゴリ化および選択は、あいまいさが最小であ
る画像を選択するように動作する。心画像データの場合、あいまいさが最小の画像は、心
臓が拍動間で安静であるとき、心拍周期に合わせた点を示す。本発明のいくつかの実施形
態において、フーリエ変換が画像の「あいまいさ」を判定するために用いられる。
【００３７】
　別の実施形態において、ある画像と次の隣接した画像との間の平均ピクセル差（Ｍｅａ
ｎ　Ｐｉｘｅｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）（ＭＰＤ）が判定される。最低のＭＰＤを有す
る画像は、最もあいまいではない画像として選択される。ＭＰＤにおいて、第１の軸方向
画像上の各ピクセルは、次の隣接した軸方向画像上の対応するピクセルから差し引かれる
。画像に対するピクセル差の絶対値は、合計され、画像におけるピクセル数によって割ら
れる。各画像に対するこの単一の数がＭＰＤである。別の画像よりもより低いＭＰＤを有
する画像がよりあいまいではないとされ得る。
【００３８】
　次に、最小のあいまいさを有する画像（または、画像のあいまいさが特定の許容範囲内
にある画像）は、画像のセットに含むために選択される。体積解析等のさらなる解析が、
画像のセットに対して実行される。
【００３９】
　画像処理システムは、心拍周期信号を画像データから導く（ブロック３０４）。心拍周
期の様々な心拍時相は、画像データにおいて、心臓の異なる部分、および／または、心臓
の動きによって影響を受ける血管等の体の他の部分における対応する動きまたは変化を検
出することによって画像データから導かれ得る。時間の関数としてこの動きを計測するこ
とによって、画像データ収集間の任意の時間に対して心拍数および心拍周期心拍時相を判
定するために用いられ得る周期的な信号が導かれ得る。
【００４０】
　最後に、画像データは、得られた場所において心臓が最も安静であるときブロック３０
４において判定された心拍周期信号に従ってフィルタリングされる（ブロック３０６）。
フィルタリングされた画像は、次いで、心臓の正確な体積測定画像を与えるために用いら
れ得る。
【００４１】
　様々な方法が上記のブロック３０４における心拍周期を判定するために用いられ得る。
この方法は、概して、画像に対して共通の基準に基づく周期を判定する。本発明の実施形
態に従う一つのこのような方法は、大動脈断面における変化を検出する。この方法は、図
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４に示される。方法は、大動脈の場所を推定することによって開始する（ブロック４０２
）。大動脈の場所を検出するために、様々な手段が用いられ得る。例えば、本発明のいく
つかの実施形態において、当業者に公知である適合フィルタは、大動脈を検出するために
用いられる。別の実施形態において、活動外観モデル（Ａｃｔｉｖｅ　Ａｐｐｅａｒａｎ
ｃｅ　Ｍｏｄｅｌ）が位置を検出するために用いられる。さらなる別の実施形態において
、活動的形状モデル（Ａｃｔｉｖｅ　Ｓｈａｐｅ　Ｍｏｄｅｌ）が用いられる。
【００４２】
　本発明のさらなる実施形態において、ハフ（Ｈｏｕｇｈ）変換と呼ばれるアルゴリズム
が近似的な大動脈の場所を発見するために用いられる。当業者に公知であるように、ハフ
変換は、一般化されたテンプレート適合法と見なされ得、典型的に、画像からのエッジま
たは曲線を抽出するために用いられる。ハフ変換は、円およびさらに一般化された（おそ
らく、非対称の）エッジを抽出するために用いられ得る。ハフ変換が回転および転換に対
して不変であるので、ハフ変換を使用することは望ましい。ハフ変換に対するさらなる詳
細は、米国特許第３，０６９，６５４号で見つけられ得る。これは、本明細書中で参照と
して援用される。ハフ変換の目的として、大動脈が８～２５ｍｍの範囲の半径を有する円
として説明され得る。
【００４３】
　本発明の一実施形態において、大動脈の場所は、第１の画像においてのみ判定される。
以下の画像のために、以前の画像をセグメント化した結果が用いられる。この結果が方法
を実行するために必要とされる時間を減少させるので、このことは望ましい。（ｚ＋１）
画像における近似の大動脈境界は、半径Ｒｒｅｓの円として規定される。ここで、Ｒｒｅ
ｓは、画像ｚにおけるハフ変換によって発見された円の半径である。円は、ｚ画像の（以
前に発見された大動脈の中心である）場所（Ｘｃ（ｚ），Ｙｃ（ｚ））を中心とする。各
画像を処理することは、連続したプロセスであるので、誤り伝播に対して影響を受けやす
い。本発明の一実施形態において、可能な誤り伝播の可能性は、同じ円の同半径を用いて
、大動脈のセグメント化を始めることによって、および、次の画像における場所を更新す
ることによってのみ減少される。
【００４４】
　本発明の別の実施形態において、大動脈を検出するために投票メカニズムが用いられる
。ハフ変換は、五つの継続した画像のシーケンスに対して適用される。大動脈の中心が少
なくとも四つの画像において類似した位置に発見される場合、結果が認められる。このよ
うな適合が発見されなければ、別の五つの画像が調査される。
【００４５】
　ハフ変換において、フィット（ｆｉｔ）値は、画像におけるピクセル毎に対して判定さ
れる。フィット値は、点が大動脈の境界に所属する可能性を示す。フィット値の計算は、
ＣＴ画像における大動脈の性質の先験的な知識に基づく。
【００４６】
　画像におけるピクセル（ｘ，ｙ）毎に対して、フィット値は、
【数２】

【００４７】
として計算される。ここで、Ｉ（ｘ，ｙ）は、ハウンスフィールドユニット［ＨＵ］　
【数３】

【００４８】
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は、画像の勾配
【数４】

【００４９】
は、勾配の予測された方向、である。
【００５０】
　本発明の一実施形態において、５×５ガウスマスクに基づいた方向勾配検出器が用いら
れる。ハフ変換において、予測された方向は未知である。従って、本発明の一実施形態は
、　

【数５】

【００５１】
を設定するために以下の公式を用いる。
【数６】

【００５２】
　公式（１）における関数ｆ（．）は、考慮された勾配の最大値を制限する変換関数であ
る。本発明の一実施形態における変換関数ｆ（．）は、
【数７】

【００５３】
である。ここで、ａＭＡＸは、体積１００ＨＵのステップエッジに応答する勾配である。
【００５４】
　大動脈の場所を推定した後、次いで、この方法は、シーケンスの各２Ｄ画像における大
動脈をセグメント化（すなわち、検出）する（ブロック４０４）。本発明のいくつかの実
施形態において、当該技術で公知のエッジに基づく動的プログラミングは、大動脈をセグ
メント化するために、画像に適用される。別の実施形態において、活動的な概形（Ａｃｔ
ｉｖｅ　Ｃｏｎｔｏｕｒ）（「蛇」と呼ばれる）は、大動脈を検出するために用いられる
。本発明のさらなる実施形態において、領域成長アルゴリズムは、大動脈を検出するため
に用いられる。このようなアルゴリズムは、当該技術において公知である。
【００５５】
　本発明の一つの特定の実施形態において、大動脈は、境界検出アルゴリズムに基づく動
的プログラミングを用いてセグメント化される。このような境界検出アルゴリズムの詳細
は、Ｍ．Ｓｏｎｋａ，Ｖ．Ｈｌａｖａｃ，Ｒ．Ｂｏｙｌｅ，Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｖｉｓｉｏｎ；　ＰＷＳ出版、第
２版，１９９８，ｐｐ．１５８－１６３に記載されており、本明細書中で参照として援用
される。ブロック４０２において判定された近似的な大動脈の位置は、関心領域（ＲＯＩ
）を生成するために用いられる。この関心領域内において、大動脈の境界が探索される。
大動脈を求めて画像を探す目的で、ＲＯＩは、矩形の図内にマッピングされる。この図に
おいて、それぞれのノード（ｘＧ，ｙＧ）は、一つの画像ピクセルに対応する。これは、
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以下の公式で表される。
【数８】

【００５６】
ここで、

【数９】

【００５７】
は、中心線に沿ったｘＧ番目の点における円の中心線への単位垂直ベクトルである。ｗｉ
ｄｔｈは、ＲＯＩの幅である。
【００５８】
　矩形の図におけるそれぞれのノードは、ノードに関連するコスト（ｃｏｓｔ）を有する
。このコストは、公式

【数１０】

【００５９】
　によって与えられる。
【００６０】
ここで、ｆｉｔは、公式１において、ｎｅｘｐｅｃｔｅｄ＝ｎｃとして定義される。
【００６１】
　この方法は、矩形図において、第一の列における任意のノードと最後の列における任意
のノードとの間の最小コストの経路を発見する。発見された境界が閉じた概形であること
を保証するために、最小コスト経路の最初の点および最後の点を強制することによって、
検索が制限される。矩形図において同じＹＧ軸を有している必要がある。
【００６２】
　コストを図形ノード毎に割り当てることに加えて、コストは、図形ノード間のリンク毎
に割り当てられる。二つの連続した列のみがリンクによって接続される。コストは、以下
の式に従って割り当てられる。

【数１１】

【００６３】
　このようなコスト割り当ては、多くても１だけｙ軸が異なるノードのみを効果的に接続
する。このことは、結果として生じた境界の接続性を保障する。コストを割り当てる式６
における中間のルールは、探索された境界は円であるという知識を反映している。従って
、ＲＯＩの中央線（円）に平行な境界は、ＲＯＩの中心線の方向から離れる方向を越えて
好ましい方向であると考えられる。次いで、最小コスト経路は、元の画像内にマッピング
されて、大動脈の境界を示している。
【００６４】
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　大動脈の場所を判定した後、次いで、この方法は、画像の大動脈断面の領域を計算する
（ブロック４０６）。画像の断面領域は、次いで、画像を得た時点において、大動脈の近
似的な体積を計算するために用いられる。この領域は、ブロック４０４において大動脈の
セグメント化によって発見された大動脈の境界に囲まれた領域として計算される。本発明
の一実施形態において、イメージ毎に、発見された境界は、大動脈の方向に垂直な平面に
投影される。これにより、画像獲得平面が大動脈の方向に垂直ではない場合に、大動脈の
実際の断面領域をより良く近似する。
【００６５】
　所与の画像に対する大動脈の方向は、大動脈の境界の重心を接続する線に対する接線に
よって近似され得る。本発明のいくつかの実施形態において、この線は、当該技術で公知
のアルゴリズムを用いて滑らかにされる。
【００６６】
　全ての境界点（ｘ，ｙ，ｚ）は、以下のような点（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）に投影される。
【数１２】

【００６７】
ここで、
【数１３】

【００６８】
は、大動脈の方向を表す単位ベクトル。
【数１４】

【００６９】
は、所与の画像における大動脈中心を有する境界点（ｘ，ｙ，ｚ）を接続するベクトル。
【００７０】
　大動脈中心は、大動脈の境界点から計算され得、以下のようにベクトル
【数１５】

【００７１】
を計算することによって得られる。
【００７２】
　ここで、（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）は、大動脈の境界点である。ＮＢは、境界点の総数であ
る。
【００７３】
　本発明のいくつかの実施形態において、大動脈の計算は、新しい座標系（ｗｘ，ｗｙ，
ｗｚ）において投影された境界を表すことによって単純化される。この新しい座標系にお
いて、全ての境界点におけるｗｚ座標は、ゼロである。新しい座標系は、以下のように決
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【数１６】

【００７４】
　従って、座標変換は、次のように計算され得る。
【数１７】

【００７５】
ここで、
【数１８】

【００７６】
　変換された境界における全ての点に対してｚ’＝０であるために、いくつかの実施形態
において、大動脈断面の領域は、シンプソンの公式を離散的に実施することによって計算
される。このようなアルゴリズムは、当該技術において公知である。
【００７７】
　大動脈断面領域を表す値のシーケンスは、心拍数を計算するために用いられ得る時間内
に規則的にサンプリングされた信号、および、シーケンスにおける全ての画像に対する心
臓のサンプルの心拍時相を表す。
【００７８】
　本発明のいくつかの実施形態において、判定された信号は、フィルタリングされて、ノ
イズを取り除き、心臓の心拍時相判定を単純化する（ブロック４０８）。本発明のいくつ
かの実施形態において、フィルタリングは、バターワース（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）フ
ィルタによって実施される。フィルタは、多くとも通過帯域において３ｄＢの減衰、およ
び、拒絶帯において少なくとも４０ｄＢの減衰であるように設計されることが望ましい。
フィルタの通過帯域を決定するために、大動脈領域信号は、時間的ではなく空間的に大動
脈の大きさの変化に対応し得る低い周波数、および、ＤＣコンポーネントを取り除くため
に、第一のハイパスフィルタ（ＨＰＦ）を通される。いくつかの実施形態において、ＨＰ
Ｆ信号（ＳＨＰＦ）は、バターワースフィルタに基づくデジタルハイパスフィルタを用い
て計算される。
【００７９】
次に、心拍が判定される。いくつかの実施形態において、心拍は、領域信号における主な
周波数コンポーネントを判定することによって推定される。ラスター化を避け、安定性を
保証することが望ましい。従って、いくつかの実施形態は、元の信号からではなく、信号
の自己相関からの主な周波数を判定する。
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【００８０】
ここで、＊は、相関操作を示す。
【００８１】
　生の大動脈領域信号は、次いで、＜０．７ｆ，１．３ｆ＞の通過帯域を有するバターワ
ースフィルタでフィルタリングされる。スキャニング手順の間に単一の患者に対する心拍
の推定された変動量を示す。フィルタリング結果を改善するために、いくつかの実施形態
は、ｆＬおよびｆＨの新しい値を計算する上記のフィルタリングを用いて得られた信号を
用いる。各期間の開始は、正に傾斜した信号のゼロとの交差点によって決定される。新し
く得られた制限は、以下の公式に従う信号を最終的にフィルタリングするために用いられ
る。

【数２０】

【００８２】
　ここで、ｓは、生の大動脈領域信号を示す。＜ｆＬ，ｆＨ＞は、通過帯域の周波数領域
である。（１３）
　別の実施形態において、信号フィルタリングは、時間的ではなく空間的に大動脈の大き
さの変化に対応し得る低い周波数、および、ＤＣコンポーネントを取り除くために、再び
、別のＨＰＦを大動脈信号に適用することによって実施される。これらの実施形態におい
て、ＨＰＦは、以下に従って、元の信号から移動平均を差し引くことによって、近似され
得る。

【数２１】

【００８３】
　ここで、ｓは、生の大動脈領域信号を示す。
【００８４】
　次に、信号からノイズを取り除き、次いで、大動脈の弁の開口に対応する最大正勾配の
点の判定を単純化するために、信号が滑らかにされる。
【００８５】
　本発明の別な実施形態において、スムージングが周波数領域におけるバンドパスフィル
タリング（ＢＰＦ）を用いることによって実施される。移動ウィンドウフーリエ変換は、
短いセグメントにおいて分離して信号を滑らかにするために用いられ得る。ウィンドウ幅
は、ウィンドウ幅が約三心拍周期に対応して、（高速フーリエ変換アルゴリズムの使用を
単純化するために）２の累乗であるように選択される。ＢＰＦの幅は、信号の所与のセグ
メントで起こる唯一の基本周波数を考慮して、一つであるように選択されている。ＢＰＦ
周波数は、スペクトルにおける最高周波数として選択される（ゼロ周波数－信号オフセッ
トを考慮していない）。フーリエ変換に対するウィンドウは、常に、一つのサンプルによ
って移動され、滑らかにされた信号は、時間領域において平均化される。フィルタリング
は、以下の式において示される。
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【数２２】

【００８６】
ここで、フィルタは、通過周波数
【数２３】

【００８７】
を有するＢＰＦである。
【００８８】
　ウィンドウ幅ｗは、２の累乗である。
【００８９】
　従って、最終的なフィルタ信号は、

【数２４】

【００９０】
　ここで、Ｎは、大動脈領域信号におけるサンプル数である。
【００９１】
　信号がフィルタリングされた後、この方法は、心臓の心拍時相を判定する（ブロック４
１０）。スキャンされている人の心拍、および、画像獲得速度に依存して、６～１２の画
像が、典型的に心拍周期毎に得られ得る。大動脈の弁の開口は、大動脈断面領域の増加に
おける最大勾配に反映される大動脈圧力の最大変化率（最大勾配）の後である場合が一般
的である。このことは、心室分極の開始後、約０．１秒起きる。心拍周期に対する大動脈
領域信号に適合するために、この方法は、概して大動脈弁の開口の瞬間に対応する最大正
勾配点を探索する。
【００９２】
　フィルタリングされた信号は、心拍周期間の大動脈断面領域（体積）の時間変化を近似
する。従って、信号の一つの期間は、一心拍周期に対応する。信号がサイン波によって近
似され得るので、信号の最大正微分が判定され得、正に傾いてゼロと交差した点として用
いられ得る。線形補間を用いることによって、この方法は、
【数２５】

【００９３】
となるように、信号点（ｘ，ｙ１）と（ｘ＋１，ｙ２）との間のゼロとの交点ｘｚを決定
し得る。
【００９４】
　従って、時間（ｘｚ）のセットは、大動脈弁の開口に対応する瞬間を表す。大動脈バル
ブの開口から、心臓が最も安静な場所において、心拍周期信号の点が判定され得る。
【００９５】
　信号フィルタリングにおける可能な誤りを取り除くために、本発明のいくつかの実施形
態は、信号に対して後処理を実施する。導かれた心拍の統計（平均および標準偏差）に基
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づいて、短すぎる心拍を示すアウトライア－が取り除かれ得、および／または、計測され
た心拍が長すぎる場合、心拍周期が加えられ得る。
【００９６】
　上記の信号フィルタリング技術は、ヘリカルスキャニングシステムとマルチスライスス
キャニングシステムとの両方に対して用いられ得る。マルチスライススキャニングシステ
ムの場合、スキャニングプロトコルは、概して、「ステップおよびシュート（ｓｔｅｐ　
ａｎｄ　ｓｈｏｏｔ）」手順である。この手順によって、任意のデータを必要とすること
なく、１～２心拍周期のセグメントで組み合わせられて短く計測されたピース（１～２周
期）からなる信号を結果として生じる。このようなシステムでは、典型的に、セグメント
毎に一点以上で計測される。一般的には、４つのセグメントが存在して、セグメントは、
同期される。上掲のような同じフィルタリングスキームを用いるために、存在する信号は
、一つの信号を得るために平均化され、結果としてより高いＳ／Ｎ比を生じている。従っ
て、信号における欠けたセグメントが再構成される。デジタル信号における失われたサン
プルを回復させる方法は、Ｒａｙｍｏｎｄ　Ｖｅｌｄｈｕｉｓ：Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
　ｏｆ　Ｌｏｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌｓ．Ｐｒｅｎ
ｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ　Ａｃｏｕｓｔ
ｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９０　Ｐｒ
ｅｎｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ（ＵＫ）　Ｌｔｄ．，ＩＳＢＮ－
０－１３－７７５１９８－２、Ｃｈａｐｔｅｒ　３　Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｐ
ｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｐｐ．２８－５６において詳細に説明される。いくつかの実施形態に
おいて、このアルゴリズムは、欠けたデータを満たすために用いられる。しかし、本発明
は、Ｖｅｌｄｈｕｉｓにおいて説明されたアルゴリズムに制限されず、失われたサンプル
を回復させる能力を有する任意のアルゴリズムが用いられ得る。信号が完全な長さで再構
成されるとき、上記されたものと同じフィルタリングスキームが用いられ得る。
【００９７】
　図４で示された心拍周期を判定する方法は、いくつかの理由で望ましい。第一に、信頼
可能なセグメント化アルゴリズムが存在するので正確に計測することが容易である。第２
に、大動脈断面を計測することは、心臓が脈打つ時に起きるずれ、および、ねじれに対し
て鈍感である。最後に、大動脈の断面を計測することは、空間領域における心臓の幾何学
的変化（得られたある画像から得られた別の画像への変化）とは独立している。しかし、
本発明は、大動脈の断面領域における変化に基づく心拍周期信号を導くことに限定されな
い。例えば、大動脈以外の他の血管の断面領域における変化が検出され得、信号を導くた
めに用いられ得る。さらに、本発明は、大動脈のような血管の領域における変化を検出す
ることに限定されない。本発明の別の実施形態において、血管壁の動きが判定され、信号
を導くために用いられる。
【００９８】
　図５は、上記された方法を用いて得られた信号のサンプルを示す。グラフ５０２は、心
室収縮に対する、ＥＫＧによって導かれた信号と画像によって導かれた信号との間の差を
示す。図５０４は、ＥＫＧによって導かれた心拍と画像によって導かれた心拍との間の差
を示す。図５０６は、フィルタリング前の信号を示す生信号５０８、および、上記のフィ
ルタリングが適用された後の信号を示すフィルタリングされた信号５１０の二つの信号を
示す。
【００９９】
　本発明の別の実施形態において、心信号は、得られた画像間の「平均ピクセル差（Ｍｅ
ａｎ　Ｐｉｘｅｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）（ＭＰＤ）」を用いて導かれ得る。上で記さ
れたように、ＭＰＤにおいて、第一の軸方向画像における各ピクセルは、隣接した次の軸
方向画像に対応するピクセルから差し引かれる。画像の対するピクセル差の絶対値は、合
計され、画像におけるピクセル数で割られる。各画像に対してこの単一の数がＭＰＤであ
る。
【０１００】



(17) JP 5591873 B2 2014.9.17

10

20

30

40

　従って、ＭＰＤは、二つの画像スライス間のデータにおける変化の直接的な指標を示す
。ＭＰＤ値のシーケンスは、従って、心拍周期信号を導くために用いられ得る。ＭＰＤを
用いることは、心臓の動き以外の他の要因がＭＰＤの計算に影響を与えるので、大動脈断
面の領域における変化を用いること程は望ましくない。例えば、この差は、時間領域と空
間領域との両方においてスキャンが進展する際に、心臓の動きのみによって引き起こされ
るのではなく、心臓の幾何の変化によって引き起こされることが多い。
【０１０１】
　本発明のさらなる別の実施形態において、心臓の信号は、収縮と弛緩との間で心臓体積
が周期的に増加および減少する事実を用いて導かれ得る。画像のシーケンスを通して心臓
体積（または、心臓断面の領域）のこれらの変化を計測することによって、心拍周期が計
算され得る。心臓断面領域の信頼できる計測は、各画像における心臓の正確なセグメント
化を必要とする。次いで、断面領域は、図４を参照して上記されたものと同様の様態で、
心拍周期信号を判定するために用いられ得る。
【０１０２】
　本発明のさらなる実施形態において、心臓の境界の動きは、心サイクル信号を導くため
に用いられ得る。ここで、心臓の境界の動きは、心臓の壁（例えば、心房と心室との境界
）の動きを検出することによって計測される。これにより、心臓断面領域の計測と同じ情
報が提供され得る。この実施形態において、心臓における簡単にセグメント化可能なパー
トが計測されて、心拍周期信号を導くために用いられる計測における変化が用いられる。
【０１０３】
（結論）　
　心拍周期信号等の信号を導くために画像データを用いるシステムおよび方法が開示され
ている。本発明の実施形態は、以前のシステム以上の利点を提供する。例えば、ＥＫＧの
ために患者にワイヤを取り付ける必要がない。このことは、画像法手順に関して患者の不
安および緊張を減少し得る。さらに、画像データから心拍周期を導くことによって、ＥＫ
Ｇ周期データがＥＫＧデータを誤って扱うことが原因で画像データに適合しない可能性が
排除される。なぜなら、ＥＫＧデータが必要とされないからである。さらに、ＥＫＧデー
タは、心臓によって生成された電気信号の計測における変化量が原因で、あまり正確では
ない心拍周期を提供し得る。画像データは、ＥＫＧとは違い、直接心臓の動きを捕らえる
。
【０１０４】
　本明細書中において、特定の実施形態が示され、かつ、説明されているが、同じ目的を
達成するために計算される任意の配列が示される特定の実施形態と交換され得ることは、
当業者に認識されている。本出願は、本発明の任意の適応または改変を覆うように意図さ
れている。
【０１０５】
　本出願において用いられた技術用語は、これらの実施形態の全てを含むことを意味して
いる。上の説明が説明することを意図しており、制限するためではないことは、理解され
るべきである。上の説明を考察する際に、多くの他の実施形態が当業者に明らかである。
従って、本発明が以下の特許請求の範囲およびその均等物によってのみ制限されることは
、明白に意図される。
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