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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　心臓の超音波断層画像である四腔断面像から輝度情報に基づいて左心室内壁の初期輪郭
を抽出する初期輪郭抽出手段と、
　前記初期輪郭抽出手段により抽出された初期輪郭の運動ベクトルを複数算出する運動ベ
クトル算出手段と、
　前記運動ベクトル算出手段により算出された複数の運動ベクトルの延長線の交点を複数
算出する交点算出手段と、
　前記交点算出手段により算出された複数の交点の分布から複数交点の重心座標を算出す
る重心算出手段と、
　前記重心算出手段により算出された重心座標を左心室内腔の中心点とし、左心室形状を
楕円の形状に近似すると共に、近似した近似楕円の内部を二値化して左心室内腔領域を抽
出する左心室内腔領域抽出手段と、
　前記左心室内腔領域抽出手段により近似された近似楕円の２つの僧帽弁の弁輪部を含む
よう予め定められた探索範囲で、重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査し、左心
室壁の座標を探索して特徴点を抽出する弁輪部付近特徴点抽出手段と、
　前記弁輪部付近特徴点抽出手段により抽出された特徴点を含む領域内における前記四腔
断面像の輝度平均値を算出し、探索領域内の輝度平均値が大きい２つの特徴点を第１の弁
輪部座標及び第２の弁輪部座標として特定する弁輪部座標特定手段と、
　前記弁輪部座標特定手段により特定された第１の弁輪部座標と第２の弁輪部座標との間
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において前記重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査し、左心室壁の特徴点を抽出
して座標を算出する左心室壁特徴点抽出手段と、
　前記左心室壁特徴点抽出手段により算出された左心室壁の特徴点の各座標をスプライン
補間すると共に、前記弁輪部座標特定手段により特定された第１の弁輪部座標と第２の弁
輪部座標との間を結ぶ直線を描画する左心室輪郭抽出手段と、
　を備えた左心室壁情報抽出装置。
【請求項２】
　心臓の超音波断層画像である四腔断面像から輝度情報に基づいて左心室内壁の初期輪郭
を抽出する初期輪郭抽出ステップと、
　前記初期輪郭抽出ステップにより抽出された初期輪郭の運動ベクトルを複数算出する運
動ベクトル算出ステップと、
　前記運動ベクトル算出ステップにより算出された複数の運動ベクトルの延長線の交点を
複数算出する交点算出ステップと、
　前記交点算出ステップにより算出された複数の交点の分布から複数交点の重心座標を算
出する重心算出ステップと、
　前記重心算出ステップにより算出された重心座標を左心室内腔の中心点とし、左心室形
状を楕円の形状に近似すると共に、近似した近似楕円の内部を二値化して左心室内腔領域
を抽出する左心室内腔領域抽出ステップと、
　前記左心室内腔領域抽出ステップにより近似された近似楕円の予め２つの僧帽弁の弁輪
部を含むよう定められた探索範囲で、重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査し、
左心室壁の座標を探索して特徴点を抽出する弁輪部付近特徴点抽出ステップと、
　前記弁輪部付近特徴点抽出ステップにより抽出された特徴点を含む領域内における前記
四腔断面像の輝度平均値を算出し、探索領域内の輝度平均値が大きい２つの特徴点を第１
、第２の弁輪部座標として特定する弁輪部座標特定ステップと、
　前記弁輪部座標特定ステップにより特定された第１の弁輪部座標と第２の弁輪部座標と
の間において前記重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査し、左心室壁の特徴点を
抽出して座標を算出する左心室壁特徴点抽出ステップと、
　前記左心室壁特徴点抽出ステップにより算出された左心室壁の特徴点の各座標をスプラ
イン補間すると共に、前記弁輪部座標特定ステップにより特定された第１の弁輪部座標と
第２の弁輪部座標との間を結ぶ直線を描画する左心室輪郭抽出ステップと、
　を含む左心室壁情報抽出方法。
【請求項３】
　コンピュータを、請求項１に記載の左心室壁情報抽出装置における各手段として機能さ
せるためのプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、心臓部の画像から左心室壁の輪郭を抽出する左心室壁情報抽出装置、方法、
及びプログラムに係り、特に、四腔断面画像における左心室壁の輪郭を抽出するのに好適
な左心室壁情報抽出装置、方法、及びプログラムに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　近年、虚血性心疾患による死亡者の増加等により、虚血性心疾患の診断のために、画像
による心壁の動きの解析が行なわれている。特に、心臓部の画像から左心室壁の輪郭を抽
出することは、疾患の診断に重要である。
【０００３】
　心臓部の画像から左心室壁の輪郭を抽出する場合、心腔内のノイズなどの問題により、
初期輪郭を適切に設定しないと高精度な輪郭抽出結果は得られない。しかし、心臓断面の
形には個人差があるため効果的に初期輪郭を少ない手間で設定することは困難である。
【０００４】
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　心臓部の画像から左心室壁の輪郭等を抽出する技術としては、例えば、特許文献１，２
に開示されている。
【０００５】
　特許文献１においては、心臓部の画像から左心室壁の輪郭等を抽出する技術として、対
象物の撮像された画像を入力する第１のステップと、入力された前記画像に対し、３点以
上の前記対象物の特徴点を入力する第２のステップと、入力された特徴点に基づき前記対
象物の初期輪郭を生成する第３のステップと、前記特徴点の位置を変化させずに、前記対
象物の輪郭形状の特徴量と前記画像の特徴量と必要に応じて与えられる前記初期輪郭の変
化量との総和が最小になるように前記初期輪郭を変形することにより、前記画像中の対象
物の輪郭を抽出する第４のステップと、を有し、前記第３のステップは、前記第４のステ
ップで抽出された過去の複数のサンプル輪郭のそれぞれから、当該サンプル輪郭を抽出す
る際に入力された隣り合う特徴点間を結んで得られる各線分上の点から当該サンプル輪郭
までの方向と距離を示すベクトルを求めるステップと、前記複数のサンプル輪郭のそれぞ
れから求めた複数の前記ベクトルを統計処理して、前記各線分に対応し、当該線分を外側
に広げる広げ方を定める代表ベクトルを生成するステップと、前記代表ベクトルを記憶手
段に記憶するステップと、前記第２のステップで入力された隣り合う特徴点間を結んで得
られる各線分上の点を、前記記憶手段で記憶された当該線分に対応する前記代表ベクトル
の示す方向へ当該代表ベクトルの示す距離だけ移動させて、前記初期輪郭を生成するため
の各点を求めるステップと、前記第２のステップで入力された各特徴点と、求めた各点を
通る円弧とをつないで前記初期輪郭を生成するステップと、を有することを特徴とする画
像処理方法が記載されている。しかしながら、この技術においては、予め特徴点の位置を
指定する必要がある。
【０００６】
　また、特許文献２は、本願発明者等によるものであり、この特許文献２に記載の心室壁
情報抽出装置では、超音波診断装置のプローブにより心臓の心室壁の超音波断層画像が撮
像されると、運動ベクトル計測手段により心室壁の運動ベクトルを複数計測し、初期探索
点設定手段により複数の運動ベクトルの延長線の交点領域を初期探索点として設定するた
め、従来、プローブの操作者が手動で設定することが必要であった心室壁の初期輪郭の初
期設定等が一切不要となる。
【０００７】
　そして、初期探索点設定手段により設定された初期探索点を原点とする極座標により、
輪郭点抽出手段により心室壁の輪郭点を複数抽出するため、心室壁の輪郭を含む心室壁情
報を容易に抽出することができる。すなわち、初期輪郭等の初期設定が全く不要でありな
がら、心室壁の輪郭を含む心室壁情報を容易に抽出することができ、その結果、遠隔超音
波診断も容易に実現することが可能となる。
【０００８】
　また、楕円近似手段と３次元計測手段とを付加して、輪郭点抽出手段が心室壁の輪郭点
を複数抽出すると、その複数の輪郭点から心室壁の輪郭に沿った近似楕円を楕円近似手段
により描画し、プローブのランダム操作に応じて複数の近似楕円が描画されると、その複
数の近似楕円に基づいて３次元計測手段により心室壁の形状及び３次元位置の情報を求め
るため、心室壁の形状及び３次元位置を含む心室壁情報を容易に抽出することができ、遠
隔超音波診断も容易に実現することが可能となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開平１１－２６５４５５号公報
【特許文献２】特開２０１０－２３３９２１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
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　従来、超音波断層像における心機能の計測技術では、通常、内腔形状を手動によって数
点クリックする等の初期設定が必要であり、作業の効率化を妨げていたが、特許文献２に
記載の技術により、このような初期設定が不要な心室壁形状の自動認識が可能となった。
【００１１】
　しかしながら、特許文献２の技術は、医療現場で得られた左心室短軸断面像の動画ファ
イルに対して適用したものであり、四腔断面像に適用することは考慮されておらず、この
ような医療現場で得られた四腔断面像の動画ファイルから、左心室腔の形状を自動抽出す
ることはできない。
【００１２】
　なお、短軸断面像の場合、左心室を輪切り状に撮像するため、左心室の断面像が円形状
に見え、また、体表面のプローブの押し当て位置を探し易い。しかしながら、左心室の全
体を観察するためには、超音波診断装置のプローブを短軸断面に対して平行移動させる必
要があるため、左心室の全体の状態を把握するのには不向きである。
【００１３】
　これに対して、四腔断面像の場合、左心室を縦切り方向に横断するので、左心室の断面
像が楕円状に見え、また、体表面のプローブの押し当て位置を探すのが難しい。しかしな
がら、プローブを回転させるだけで左心室の全体を観察することができ、総合的な診断に
適している。
【００１４】
　本発明は、上記問題点を解決するためになされたものであり、四腔断面像の動画ファイ
ルから左心室腔の形状を自動抽出することを可能とし、その結果として、超音波診断によ
る左心室の総合的な診断における利便性を向上させることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　上記目的を達成するために、本発明の左心室壁情報抽出装置は、心臓の超音波断層画像
である四腔断面像から輝度情報に基づいて左心室内壁の初期輪郭を抽出する初期輪郭抽出
手段と、前記初期輪郭抽出手段により抽出された初期輪郭の運動ベクトルを複数算出する
運動ベクトル算出手段と、前記運動ベクトル算出手段により算出された複数の運動ベクト
ルの延長線の交点を複数算出する交点算出手段と、前記交点算出手段により算出された複
数の交点の分布から複数交点の重心座標を算出する重心算出手段と、前記重心算出手段に
より算出された重心座標を左心室内腔の中心点とし、左心室形状を楕円の形状に近似する
と共に、近似した近似楕円の内部を二値化して左心室内腔領域を抽出する左心室内腔領域
抽出手段と、前記左心室内腔領域抽出手段により近似された近似楕円の２つの僧帽弁の弁
輪部を含むよう予め定められた探索範囲で、重心座標から半径方向の直線を円周方向に走
査し、左心室壁の座標を探索して特徴点を抽出する弁輪部付近特徴点抽出手段と、前記弁
輪部付近特徴点抽出手段により抽出された特徴点を含む領域内における前記四腔断面像の
輝度平均値を算出し、探索領域内の輝度平均値が大きい２つの特徴点を第１の弁輪部座標
及び第２の弁輪部座標として特定する弁輪部座標特定手段と、前記弁輪部座標特定手段に
より特定された第１の弁輪部座標と第２の弁輪部座標との間において前記重心座標から半
径方向の直線を円周方向に走査し、左心室壁の特徴点を抽出して座標を算出する左心室壁
特徴点抽出手段と、前記左心室壁特徴点抽出手段により算出された左心室壁の特徴点の各
座標をスプライン補間すると共に、前記弁輪部座標特定手段により特定された第１の弁輪
部座標と第２の弁輪部座標との間を結ぶ直線を描画する左心室輪郭抽出手段と、を備えて
いる。
【００１６】
　一方、上記目的を達成するために、本発明の左心室壁情報抽出方法は、心臓の超音波断
層画像である四腔断面像から輝度情報に基づいて左心室内壁の初期輪郭を抽出する初期輪
郭抽出ステップと、前記初期輪郭抽出ステップにより抽出された初期輪郭の運動ベクトル
を複数算出する運動ベクトル算出ステップと、前記運動ベクトル算出ステップにより算出
された複数の運動ベクトルの延長線の交点を複数算出する交点算出ステップと、前記交点
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算出ステップにより算出された複数の交点の分布から複数交点の重心座標を算出する重心
算出ステップと、前記重心算出ステップにより算出された重心座標を左心室内腔の中心点
とし、左心室形状を楕円の形状に近似すると共に、近似した近似楕円の内部を二値化して
左心室内腔領域を抽出する左心室内腔領域抽出ステップと、前記左心室内腔領域抽出ステ
ップにより近似された近似楕円の予め２つの僧帽弁の弁輪部を含むよう定められた探索範
囲で、重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査し、左心室壁の座標を探索して特徴
点を抽出する弁輪部付近特徴点抽出ステップと、前記弁輪部付近特徴点抽出ステップによ
り抽出された特徴点を含む領域内における前記四腔断面像の輝度平均値を算出し、探索領
域内の輝度平均値が大きい２つの特徴点を第１、第２の弁輪部座標として特定する弁輪部
座標特定ステップと、前記弁輪部座標特定ステップにより特定された第１の弁輪部座標と
第２の弁輪部座標との間において前記重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査し、
左心室壁の特徴点を抽出して座標を算出する左心室壁特徴点抽出ステップと、前記左心室
壁特徴点抽出ステップにより算出された左心室壁の特徴点の各座標をスプライン補間する
と共に、前記弁輪部座標特定ステップにより特定された第１の弁輪部座標と第２の弁輪部
座標との間を結ぶ直線を描画する左心室輪郭抽出ステップと、を含む。
【００１７】
　一方、上記目的を達成するために、本発明のプログラムは、コンピュータを、請求項１
に記載の左心室壁情報抽出装置における各手段として機能させる。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明によれば、四腔断面像の動画ファイルから左心室腔の形状を、初期輪郭等の初期
設定をすることなく自動的に抽出することが可能となり、超音波診断による左心室の総合
的な診断における利便性を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】実施の形態に係る左心室壁情報抽出装置の構成を示すブロック図である。
【図２】実施の形態に係る左心室壁情報抽出装置のコンピュータ構成例を示すブロック図
である。
【図３】心臓の短軸断面像例を示す説明図である。
【図４】心臓の四腔断面像例を示す説明図である。
【図５】図１における初期輪郭抽出部の処理動作例を示す説明図である。
【図６】図１における初期輪郭抽出部の詳細な処理動作例を示す説明図である。
【図７】図１における初期輪郭抽出部で抽出された初期輪郭例を示す説明図である。
【図８】図１における運動ベクトル算出部と交点算出部及び重心算出部の処理動作例を示
す説明図である。
【図９】図１における図１における弁輪部付近特徴点抽出部及び弁輪部座標特定部の処理
動作例を示す説明図である。
【図１０】図１における図１における弁輪部付近特徴点抽出部及び弁輪部座標特定部の処
理動作例の詳細を示す説明図である。
【図１１】図１における左心室壁特徴点抽出部の処理動作例を示す説明図である。
【図１２】図１における左心室輪郭抽出部の処理動作例を示す説明図である。
【図１３】実施の形態に係る左心室壁情報抽出方法の左心室壁情報抽出処理を示すフロー
チャートである。
【図１４】図１における初期輪郭抽出部の処理結果例を示す説明図である。
【図１５】図１における弁輪部付近特徴点抽出部及び弁輪部座標特定部の処理結果例を示
す説明図である。
【図１６】実施の形態に係る左心室壁情報抽出装置による左心室輪郭抽出処理結果例を示
す説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
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　以下、図面を参照して、本発明の実施の形態を詳細に説明する。本実施の形態に係る左
心室壁情報抽出装置１０は、図１に示される機能ブロックで表すことができる。また、こ
れらの機能ブロックは、図２に示されるコンピュータのハードウェア構成により実現する
ことができる。図２を参照してコンピュータの構成を説明する。
【００２１】
　図２に示す本実施の形態に係る左心室壁情報抽出装置１０は、プログラムに基づき左心
室壁情報抽出装置１０の本実施の形態に係る処理を行うＣＰＵ（Central Processing Uni
t；中央処理装置）２１と、ＣＰＵ２１による各種プログラムの実行時のワークエリア等
として用いられるＲＡＭ（Random Access Memory）２２と、各種制御プログラムや各種パ
ラメータ等が予め記憶された記録媒体であるＲＯＭ（Read Only Memory）２３と、各種情
報を記憶するために用いられるハードディスク２４（図中「ＨＤＤ」と記載）と、キーボ
ードやマウス等からなる入力装置２５と、ディスプレイ等からなる表示装置２６と、ＬＡ
Ｎ（Local Area Network）等を用いて通信を行う通信装置２７と、外部に接続された画像
情報提供装置３０との間の各種情報の授受を司る入出力インタフェース部（図中、「外部
ＩＦ」と記載）２８と、を備えており、これらがシステムバスＢＵＳ２９により相互に接
続されて構成されている。
【００２２】
　ＣＰＵ２１は、ＲＡＭ２２、ＲＯＭ２３、及びハードディスク２４に対するアクセス、
入力装置２５を介した各種情報の取得、表示装置２６に対する各種情報の表示、通信装置
２７を用いた各種情報の通信処理、及び入出力インタフェース部２８に接続された画像情
報提供装置３０を含む外部装置からの情報の入力等を、各々行うことができる。
【００２３】
　ＣＰＵ２１が、ハードディスク２４に記憶された本実施形態に係る処理を制御するプロ
グラムを、ＲＡＭ２２に読み込み実行することにより、図１に示す本実施の形態に係る左
心室壁情報抽出装置１０における、図１に示す各処理部の機能が実行される。
【００２４】
　このようなコンピュータ構成により、図１に示す本実施の形態に係る左心室壁情報抽出
装置１０が構成されている。なお、図１は機能ブロックとなる構成を表し、一方、図２は
デバイス等の接続状態を表すものである。前記したように、機能ブロックとデバイス等と
は有機的、かつ相互に関連して左心室壁情報抽出装置１０を構成するため、図２と共に図
１についても詳細に説明する。
【００２５】
　左心室壁情報抽出装置１０は、図２に示したコンピュータのハードウェア及び制御プロ
グラムを含むソフトウェアを利用して構成される機能として、初期輪郭抽出部１０ａ、運
動ベクトル算出部１０ｂ、交点算出部１０ｃ、重心算出部１０ｄ、左心室内腔領域抽出部
１０ｅ、弁輪部付近特徴点抽出部１０ｆ、弁輪部座標特定部１０ｇ、左心室壁特徴点抽出
部１０ｈ、及び、左心室輪郭抽出部１０ｉを含む画像処理部１０ｊを備えている。なお、
画像処理部１０ｊの各部の処理状態は表示装置２６に表示される。
【００２６】
　このような構成により、左心室壁情報抽出装置１０は、超音波診断装置のプローブを用
いて撮像され画像情報提供装置３０に記憶された心臓の超音波断層画像に基づいて心室壁
の情報を抽出する。特に、本実施形態の左心室壁情報抽出装置１０では、心臓の超音波断
層画像として四腔断面像から、肺静脈から左心房を経由して流入する新鮮な血液を大動脈
に吐出する左心室の輪郭の情報を抽出する。
【００２７】
　初期輪郭抽出部１０ａは、画像情報提供装置３０から読み込まれた心臓の超音波断層画
像である四腔断面像から輝度情報に基づいて左心室内壁の初期輪郭を抽出する。
【００２８】
　運動ベクトル算出部１０ｂは、初期輪郭抽出部１０ａにより抽出された初期輪郭の運動
ベクトルを複数算出する。
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【００２９】
　交点算出部１０ｃは、運動ベクトル算出部１０ｂにより算出された複数の運動ベクトル
を延長し、延長線の交点を複数算出する。
【００３０】
　重心算出部１０ｄは、交点算出部１０ｃにより算出された複数の交点の分布から複数交
点の重心座標を算出する。
【００３１】
　左心室内腔領域抽出部１０ｅは、重心算出部１０ｄにより算出された重心座標を、左心
室内腔の中心点として設定し、左心室形状を楕円の形状に近似して近似楕円を算出すると
共に、算出した近似楕円の内部を二値化して左心室の内腔領域を抽出する。
【００３２】
　弁輪部付近特徴点抽出部１０ｆは、左心室内腔領域抽出部１０ｅにより近似された近似
楕円において予め僧帽弁の弁輪部を含むように定められた探索範囲で、重心座標から半径
方向の直線を円周方向に走査して、すなわち重心座標から左心室壁に向かって放射状に、
左心室壁の座標を探索することで、左心室壁として特定される座標を特徴点として抽出す
る。
【００３３】
　弁輪部座標特定部１０ｇは、弁輪部付近特徴点抽出部１０ｆにより抽出された特徴点を
含む領域を探索領域として設定し、各探索領域内における四腔断面像の輝度平均値を算出
し、探索領域内の輝度平均値が大きい２つの特徴点を第１、第２の弁輪部座標として特定
する。
【００３４】
　左心室壁特徴点抽出部１０ｈは、第１の弁輪部座標と第２の弁輪部座標との間において
重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査して左心室壁の特徴点を抽出し、当該特徴
点の座標を算出する。
【００３５】
　左心室輪郭抽出部１０ｉは、左心室壁特徴点抽出部１０ｈで算出された左心室壁の特徴
点の各座標をスプライン補間すると共に、第１、第２の弁輪部座標に輝度や明度を高くす
る等の重みを付加して第１の弁輪部座標と第２の弁輪部座標との間を直線で結ぶ。
【００３６】
　ここで、心臓の左心室の短軸断面像と四腔断面像について説明する。
【００３７】
　短軸断面像は、図３に示すようにして得られる画像であり、心臓を輪切りした際の左心
室（ＬＶ；Left Ventricle）壁の断面が撮像され、正常な心臓の場合には左心室壁が同心
円状に撮像され、僧帽弁（ＭＶ；Mitral Value）が対称に開口するという特徴があり、右
心室（ＲＶ；Right Ventricle））との判別が容易である。
【００３８】
　このように、短軸断面像は、左心室を輪切り状にして撮像されたものであり、左心室が
円状に見える。このような短軸断面像の特徴を利用して、特許文献１では、短軸断面像か
らの操作者側での初期設定が一切不要な左心室腔形状の自動認識を行なっている。
【００３９】
　これに対して、四腔断面像は、図４に示すようにして得られる画像であり、短軸断面像
の場合と比較して、左心房（ＬＡ；Left Atrium）、右心室（ＲＶ）、及び右心房（ＲＡ
；RightAtrium）等の、左心室以外の部位も表示される。さらに、左心室の形状も円状で
はないので、特許文献１による技術では、四腔断面像からの左心室腔形状の自動認識を行
なうことができない。
【００４０】
　本実施形態の左心室壁情報抽出装置１０では、以下の概略で示す処理により、このよう
な四腔断面像からの左心室腔形状の自動認識を行なう。
【００４１】
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　本実施形態の左心室壁情報抽出装置１０では、まず、断面像の形状を認識して、右心室
側の領域を除去するための領域設定処理を行なう。その後、特許文献１と同様にして、運
動ベクトルの交点検出処理を行い、交点領域の重心から左心室腔の内部壁を求める。
【００４２】
　しかしながら、四腔断面画像の場合は、僧帽弁の弁輪部が高輝度を示す傾向が高く、短
軸断面像の場合のように、単純な楕円近似は適当ではない。そのため、本実施形態の左心
室壁情報抽出装置１０では、弁輪部のみを探索する処理を行ない、さらに弁輪部を考慮し
て左心室内膜を抽出する。
【００４３】
　そして、左心室座標にＢ－Ｓｐｌｉｎｅ補間を適用し、弁輪部に輝度や明度を高くする
等の重みを付加して弁輪部間を直線で結ぶことにより、左心室の内膜形状を描画する。
【００４４】
　このような処理を行なうことにより、本実施形態の左心室壁情報抽出装置１０では、四
腔断面像中に左心室が含まれていれば、操作者側での初期設定が一切不要である。
【００４５】
　以下、各図を用いて、このような左心室壁情報抽出装置１０の動作を詳細に説明する。
【００４６】
　まず、左心室壁情報抽出装置１０は、初期輪郭抽出部１０ａにより、図５に示すように
、左心室壁の概略の形状を初期輪郭として抽出する。ここでは、１フレーム目の画図に対
して３方向から輝度走査を行い、高輝度部分を抽出して、左心室内壁の概略位置とサイズ
を抽出する。
【００４７】
　図５においては、図の上から下に予め定められた点から放射状に向かう第１の走査線、
図の下から上に予め定められた点から放射状に向かう第２の走査線、及び、図の左から右
に平行に向かう第３の走査線の３方向からの輝度走査を行なっている。その結果、図中の
「ＲＩＯ」と示された５角形の部分が、左心室内壁の概略形状（初期輪郭）として抽出さ
れている。
【００４８】
　この初期輪郭抽出部１０ａによる初期輪郭の抽出動作に関して、図６及び図７を用いて
より詳細に説明する。
【００４９】
　図６（ａ）においては、第１の走査線による輝度走査状況を示しており、予め定められ
た点（０）から、図中下方向に、半径Ｒの円周上における所定の範囲（Scan area，θ１

）内で、扇状に走査（High brightness line）を行なう。
【００５０】
　図６（ｂ）においては、第２の走査線による輝度走査状況を示しており、予め定められ
た点（０）から、図中上方向に、半径Ｒの円周上における所定の範囲（Scan area，θ２

）内で、扇状に走査（導出しで示す）を行なう。
【００５１】
　図６（ｃ）においては、第３の走査線による輝度走査状況を示しており、予め定められ
た間隔ｍで、図中左から右方向に平行に、所定の範囲（Ｌ×Ｋ）で走査（High brightnes
s line）を行なう。
【００５２】
　図７においては、図６（ａ）～図６（ｃ）で示した第１走査～第３走査による左心室内
壁の概略形状（初期輪郭）の抽出状態を示しており、第１走査～第３走査（High brightn
ess line）で囲まれた領域が左心室内壁の概略形状（初期輪郭）（Approximate shape of
 LV wall）である。
【００５３】
　その後、特許文献１と同様の技術により、左心室壁の運動ベクトルの算出処理、複数交
点の重心座標の算出処理、及び、左心室内壁領域の抽出処理を行なう。
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【００５４】
　すなわち、左心室壁の運動ベクトルの算出処理では、運動ベクトル算出部１０ｂにより
、図８（ａ）及び図８（ｂ）に示すように、上述の処理で導出した左心室概形内の所定領
域（areaＡ，areaＢ）における運動ベクトル（ＶＡ，ＶＢ）を算出し、算出したベクトル
（ＶＡ，ＶＢ）を、直線を用いて延長して、交点（Intersection point　ＫＡＢ（ｘＡＢ

，ｙＡＢ））を求める。ここでは、例えば、「Horn B, Schunk B: Determining optical 
flow. Artif Intell. 17: 185-204, 1981.」に記載されているオプティカルフロー（Opti
cal Flow）を用いる。
【００５５】
　なお、オプティカルフローは、連続する複数の画像フレームを用いて、時間的に連続す
る画像上の動物体の各画素毎の速度ベクトルを求める技術である。心臓におけるオプティ
カルフローの適用に関しては、「高良研一・井上博人・桝田晃司　“超音波断層像の動画
像処理による検査手技支援のための心臓断層面認識”　生体医工学　４４（１）：２２１
－２２８，２００６」、「竹島省吾・内堀駿・吉永崇・桝田晃司　“時系列超音波画像処
理による左心室内腔の自動抽出方法の開発と疾患心への応用”　生体医工学　４９（１）
：２５－３３，２０１１」等に記載された公知の技術であり、ここでの詳細な説明は行な
わない。
【００５６】
　次の複数交点の重心座標の算出処理では、図８（ｃ）に示すように、交点算出部１０ｃ
により、延長したベクトル同士の交点（Intersection poin）を複数算出し、重心算出部
１０ｄにより、交点分布から交点の重心座標ＧＩ（Gravity point）を決定する。
【００５７】
　このような複数交点の算出処理、及び重心座標の算出処理は、上述の「高良研一・井上
博人・桝田晃司　“超音波断層像の動画像処理による検査手技支援のための心臓断層面認
識”　生体医工学　４４（１）：２２１－２２８，２００６」、及び「竹島省吾・内堀駿
・吉永崇・桝田晃司　“時系列超音波画像処理による左心室内腔の自動抽出方法の開発と
疾患心への応用”　生体医工学　４９（１）：２５－３３，２０１１」等に記載された公
知の技術であり、ここでの詳細な説明は行なわない。
【００５８】
　なお、特許文献１においては、超音波断層画像を例えば１５×１５ピクセルの複数の小
領域に分割し、各小領域の平均ベクトルを各小領域の領域運動ベクトルｆと定義して算出
し、算出した領域運動ベクトルｆを左心室ＬＶの収縮期には終点を無限に延長し、左心室
ＬＶの拡張期には始点を無限に延長することで交点を算出しており、本左心室壁情報抽出
装置１０においても同様にして交点を算出する。
【００５９】
　次の左心室の内壁領域の抽出処理では、左心室内腔領域抽出部１０ｅにより、まず、図
９（ａ）に示すように、重心算出部１０ｄにより算出された重心座標ＧＩ（Gravity poin
t）を左心室内腔の中心点として設定し、重心座標を中心点とした極座標系を画像に適用
し、輝度の起伏から左心室壁の形状を楕円（Ellipsoid line）の形状で近似すると共に、
図９（ｂ）に示すように、近似した近似楕円の内部を二値化して左心室内腔領域を抽出す
る。
【００６０】
　なお、左心室壁形状を楕円で近似する技術（楕円近似アルゴリズム）は、例えば「酒井
太郎・吉永崇・今井崇雄・桝田晃司　“動画像から左心室腔形状抽出による超音波画像取
得補助システムの開発”，電気学会論文誌　Ｃ．１２９（１２）．２１８０－２１８８，
２００９」等に記載された公知の技術である。
【００６１】
　短軸断面像の場合であれば、近似した楕円内部を二値化して内腔領域を抽出するが、上
述したように、四腔断面画像の場合は、弁輪部のみを探索する処理を行なう。
【００６２】
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　このように、僧帽弁輪部を特定して左心室の心臓内膜の抽出処理を行なうために、本実
施形態の左心室情報抽出装置１０では、発明に係る僧帽弁付近の特徴点抽出処理と弁輪部
探索処理を行う。その後、特許文献１の技術を用いて、左心壁の特徴点抽出処理と心臓内
膜の抽出処理を行なう。
【００６３】
　僧帽弁付近の特徴点抽出処理では、弁輪部付近特徴点抽出部１０ｆにより、図９（ｃ）
に示すように、図８で抽出した近似楕円の長径から左右に、僧帽弁輪部を含むように例え
ば６０度（ｄｅｇ）の探索範囲を設定し、近似楕円の重心から半径方向の直線を円周方向
に走査して、二値化された心室壁の座標を探索し、特徴点（Feature point）として抽出
する。
【００６４】
　さらに、弁輪部探索処理では、弁輪部座標特定部１０ｇにより、同図９（ｃ）に示すよ
うに、各特徴点（Feature point）に探索領域を設定し、各探索領域内の元画像の輝度平
均値を算出し、右探索範囲、及び左探索範囲ごとに、各々の領域内の輝度平均値が最大の
特徴点を特定し、特定した右探索範囲及び左探索範囲において輝度平均値が最大の特徴点
を弁輪部（mitral annulus points）各々の座標を算出する。ここでは、第１の弁輪部（
右弁輪部）及び第２の弁輪部（左弁輪部）とする。
【００６５】
　このような弁輪部座標特定部１０ｇによる弁輪部探索処理の詳細と、左心壁特徴点抽出
部１０ｈによる左心壁の特徴点抽出処理の詳細を、図１０，図１１を用いて説明する。
【００６６】
　弁輪部座標特定部１０ｇは、図１０（ａ）に示すように、各特徴点（Feature point）
に探索領域を設定し、当該探索領域において、楕円の中心点（Gravity point of ellipse
）から楕円の円周に対して元画像の輝度探索を行い、図１０（ａ）及び図１０（ｂ）に示
すように、各探索領域内における左心室壁の特徴点を抽出する。なお、図１０（ｂ）にお
いては、原の生検画像（Original echogram）上における特徴点を示している。
【００６７】
　そして、図１０（ｃ）に示すように、右探索範囲、及び左探索範囲ごとに、各々の領域
内の輝度平均値が最大の特徴点を特定し、特定した右探索範囲及び左探索範囲において輝
度平均値が最大の特徴点を、弁輪部（右弁輪部、左弁輪部）（Mitral annulus points）
として各々の座標を算出する。
【００６８】
　その後、左心壁の特徴点抽出処理では、左心壁特徴点抽出部１０ｈにより、図１１（ａ
）に示すように、楕円内部を二値化して内腔領域を抽出する。ここでは、右弁輪部から左
弁輪部まで反時計回り方向に左心室壁の座標を抽出する。図１１（ａ）においては、一例
として、等間隔に、右弁輪部と左弁輪部を含む１８点の座標を抽出している。
【００６９】
　なお、このような特徴点抽出処理では、例えば特許文献１等に記載のように、形状の特
徴抽出を行う画像処理手法であるモルフォロジー演算と、各画素にラベルを属性として付
加することにより、特定の領域を抽出し、連結している画素に同じラベルを付加すること
で複数の領域をグループとして分類するラベリング処理を施すことで、微小面積領域を除
去した左心室ＬＶの壁の輪郭点を抽出することができる。
【００７０】
　そして、心臓内膜の抽出処理では、左心室輪郭抽出部１０ｉにより、図１２に示すよう
に、左心壁の特徴点抽出処理で抽出された左心室壁座標にＢ－Ｓｐｌｉｎｅ補間を適用し
て、左心室内壁の形状（Interpolation curve）を描画すると共に、右弁輪部及び左弁輪
部に対して重みを付加して、左右の弁輪部間を直線で結ぶ。図１２にでは、右弁輪部及び
左弁輪部に対して付加する重みとして、サイズを大きくする重み付けを行なっている。
【００７１】
　次に、図１３を用いて、このような左心室壁情報抽出装置１０の処理手順例を説明する
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【００７２】
　図１３で示す左心室壁情報抽出装置１０の処理は、図２におけるＣＰＵ２１によりＨＤ
Ｄ２４等に記憶されたプログラムに基づき行なわれるものである。
【００７３】
　ステップ１３０１では、初期輪郭抽出部１０ａにより、心臓の超音波断層画像である四
腔断面像から輝度情報に基づいて左心室内壁の初期輪郭を抽出する。
【００７４】
　ステップ１３０２では、運動ベクトル算出部１０ｂにより、初期輪郭抽出部１０ａによ
り抽出された初期輪郭の運動ベクトルを複数算出する。
【００７５】
　ステップ１３０３では、交点算出部１０ｃにより、運動ベクトル算出部１０ｂにより算
出された複数の運動ベクトルの延長線の交点を複数算出する。
【００７６】
　ステップ１３０４では、重心算出部１０ｄにより、交点算出部１０ｃにより算出された
複数の交点の分布から複数交点の重心座標を算出する。
【００７７】
　ステップ１３０５では、左心室内腔領域抽出部１０ｅにより、重心算出部１０ｄにより
算出された重心座標を、左心室内腔の中心点として設定し、左心室形状を楕円の形状に近
似すると共に、近似した楕円の内部を二値化して左心室の内腔領域を抽出する。
【００７８】
　ステップ１３０６では、弁輪部付近特徴点抽出部１０ｆにより、左心室内腔領域抽出部
１０ｅにより抽出された近似楕円の予め僧帽弁の弁輪部を含むよう定められた探索範囲で
、重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査し、左心室壁の座標を探索して特徴点を
抽出する。
【００７９】
　ステップ１３０７では、弁輪部座標特定部１０ｇにより、弁輪部付近特徴点抽出部１０
ｆにより抽出された特徴点を含む領域を探索領域として設定し、各探索領域内における四
腔断面像の輝度平均値を算出し、探索領域内の輝度平均値が大きい２つの特徴点を第１、
第２の弁輪部座標として特定する。
【００８０】
　ステップ１３０８では、左心室壁特徴点抽出部１０ｈにより、第１の弁輪部座標と第２
の弁輪部座標との間において重心座標から半径方向の直線を円周方向に走査し、左心室壁
の特徴点を抽出して当該特徴点の座標を算出する。
【００８１】
　ステップ１３０９では、左心室輪郭抽出部１０ｉにより、左心室壁特徴点抽出部１０ｈ
で算出された左心室壁の特徴点の各座標をスプライン補間すると共に、第１、第２の弁輪
部座標に重みを付加して第１の弁輪部座標と第２の弁輪部座標との間を結ぶ直線を描画す
る。
【００８２】
　図１４においては、図５～図８で説明した初期輪郭抽出部１０ａによる処理結果を示し
ており、四腔断面図において、初期輪郭が正確に描画されている。
【００８３】
　図１５においては、図１０で説明した弁輪部付近特徴点抽出部１０ｆ及び弁輪部座標特
定部１０ｇによる処理結果を示しており、四腔断面図において、弁輪部（Mitral annulus
 points）が正確に描画されている。
【００８４】
　図１６においては、図１２で説明した左心室壁特徴点抽出部１０ｈ及び左心室輪郭抽出
部１０ｉによる処理結果を示しており、四腔断面図において、左心室壁の輪郭（Contour 
of LV）が正確に描画されている。



(12) JP 5958931 B2 2016.8.2

10

20

30

40

50

【００８５】
　以上説明したように、本実施形態の左心室壁情報抽出装置１０では、プログラムに基づ
くコンピュータ処理による機能として、初期輪郭抽出部１０ａ、運動ベクトル算出部１０
ｂ、交点算出部１０ｃ、重心算出部１０ｄ、左心室内腔領域抽出部１０ｅ、弁輪部付近特
徴点抽出部１０ｆ、弁輪部座標特定部１０ｇ、左心室壁特徴点抽出部１０ｈ、及び、左心
室輪郭抽出部１０ｉ、を備え、超音波診断装置のプローブにより撮像され画像情報提供装
置３０に記憶された心臓の超音波断層画像としての四腔断面像から左心室壁の情報を自動
的に抽出することができる。
【００８６】
　このように、超音波や心臓の知識がなくとも、被験者の胸にプローブを当てて画像を得
るだけで、四腔断面像から自動的に心臓の左心室の形状を認識することができるので、専
門医でなくとも疾患の程度を定量化できると共に、健康診断時に適用することにより、疾
患の早期発見につながり、予防医学に貢献できる可能性がある。
【００８７】
　なお、以上の本実施形態の左心室壁情報抽出装置１０による処理を、４０の被検体から
超音波診断装置により得られた各々３０フレームの動画像からなる四腔断面像を用いて行
なった場合の、臨床検査技師による評価結果では、９５％の認識率が得られた。
【００８８】
　なお、本発明は、上述した例に限定されるものではなく、この発明の要旨を逸脱しない
範囲内で様々な変形や応用が可能である。
【００８９】
　例えば、本実施形態においては、左心室壁情報抽出装置１０を個別の装置として構成し
た例を示しているが、ポータブル化が進んでいる超音波診断装置に左心室壁情報抽出装置
１０を搭載することにより、家庭等での簡易診断にも応用することができる。
【００９０】
　また、本実施形態では、左心室壁情報抽出装置１０は、超音波診断装置のプローブによ
り撮像され画像情報提供装置３０に記憶された心臓の超音波断層画像に基づいて左心室壁
の情報を抽出しているが、左心室壁情報抽出装置１０を超音波診断装置に直接接続して、
リアルタイムで超音波診断装置から得られる連続画像を用いて左心室壁の情報を抽出する
構成としても良い。
【００９１】
　また、図２に示したコンピュータ構成において、本発明に係る各処理部の機能を実現す
るためのプログラムをコンピュータ読み取り可能な記録媒体に記録して、この記録媒体に
記録されたプログラムをコンピュータシステムに読み込ませ、実行することにより、各構
成による処理が実行されてもよいし、図示されていない通信機能を用いて、当該プログラ
ムを読み込ませることでもよい。
【００９２】
　なお、コンピュータ読み取り可能な記録媒体とは、フレキシブルディスク、光磁気ディ
スク、ＲＯＭ、ＣＤ－ＲＯＭ等の可搬媒体、コンピュータシステムに内蔵されるハードデ
ィスク等の記憶装置のことをいう。
【００９３】
　また、上記プログラムは、このプログラムを記憶装置等に格納したコンピュータシステ
ムから、伝送媒体を介して、あるいは、伝送媒体中の伝送波により他のコンピュータシス
テムに伝送されてもよい。ここで、プログラムを伝送する「伝送媒体」は、インターネッ
ト等のネットワーク（通信網）や電話回線等の通信回線（通信線）のように情報を伝送す
る機能を有する媒体のことをいう。
【００９４】
　また、上記プログラムは、前述した機能の一部を実現するためのものであってもよい。
さらに、前述した機能を、コンピュータシステムにすでに記録されているプログラムとの
組み合わせで実現できるもの、いわゆる差分ファイル（差分プログラム）であってもよい
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【００９５】
　また、本実施の形態に係る左心室壁情報抽出装置１０の図１に示した各処理部を、プロ
グラムにより各機能の実行が可能なコンピュータで構成するものとしているが、論理素子
回路からなるハードウェア構成とすることでも良い。
【００９６】
　また、図２に示す左心室壁情報抽出装置１０のコンピュータ構成に関しても適宜にその
構成内容を変更しても良い。
【００９７】
　このように、本発明を実施する形態例を、図面を参照して詳述してきたが、具体的な構
成はこの実施の形態例に限られるものではなく、この発明の要旨を逸脱しない範囲の設計
等も含まれる。
【符号の説明】
【００９８】
１０　左心室壁情報抽出装置
１０ａ　初期輪郭抽出部
１０ｂ　運動ベクトル算出部
１０ｃ　交点算出部
１０ｄ　重心算出部
１０ｅ　左心室内腔領域抽出部
１０ｆ　弁輪部付近特徴点抽出部
１０ｇ　弁輪部座標特定部
１０ｈ　左心室壁特徴点抽出部
１０ｉ　左心室輪郭抽出部
１０ｊ　画像処理部
２１　ＣＰＵ
２２　ＲＡＭ
２３　ＲＯＭ
２４　ハードディスク２４（ＨＤＤ）
２５　入力装置
２６　表示装置
２７　通信装置
２８　入出力インターフェース部
２９　システムバスＢＵＳ
３０　画像情報提供装置
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椭圆。从近似椭圆中提取与阀环部分相邻的特征点。基于包括提取的特
征点的区域中的四腔横截面图像的亮度平均值来指定第一和第二阀环部
分。提取第一和第二阀环部分的坐标之间的左心室壁的特征点。进行左
心室壁的特征点的各坐标的样条插值，并且通过用直线连接第一和第二
阀环部分的坐标来提取左心室壁的轮廓点。
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