
(57)【要約】

　本発明は一般に、血管内超音波(IVUS)画像セグメンテ

ーションの方法に関し、具体的には、血管層を特徴付け

るための血管内超音波画像セグメンテーションの方法に

係る。多層化された血管の層の境界を推定するための提

案されている画像セグメンテーション方法は、多層化さ

れた血管の複数の画像要素を表す画像データを提供する

。方法はさらに、セグメント化する画像データの領域に

対応する複数の初期接触面を判別し、さらにセグメント

化する領域に対応する初期接触面を並行して伝搬する。

これにより方法は、画像要素の少なくとも１つの特徴を

記述する確率関数に基づく高速マーチングモデルを使用

して初期接触面を伝搬することにより、多層化された血

管の層の境界を推定することができる。

JP 2007-512862 A 2007.5.24



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 多 層 体 に お け る 層 の 境 界 を 推 定 す る 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 に お い て 、
　 前 記 多 層 体 の 画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ で あ っ て 、 前 記 画 像 デ ー タ は 複 数 の 画 像 要
素 を 表 す ス テ ッ プ と 、
　 セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 画 像 デ ー タ の 領 域 に 対 応 す る 複 数 の 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ ッ
プ と 、
　 セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 領 域 に 対 応 す る 前 記 初 期 接 触 面 を 並 行 し て 伝 搬 し 、 こ れ に よ り 前
記 多 層 体 の 前 記 層 の 前 記 境 界 を 推 定 す る ス テ ッ プ で あ っ て 、 前 記 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス
テ ッ プ は 、 前 記 画 像 要 素 の 少 な く と も １ つ の 特 徴 を 記 述 す る 確 率 関 数 に 基 づ く 高 速 マ ー チ
ン グ モ デ ル を 使 用 す る ス テ ッ プ を 含 む ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 各 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ ッ プ は 、 所 定 の 関 数 の ゼ ロ レ ベ ル と し て 前 記 初 期 接 触 面 を
定 義 す る ス テ ッ プ を 含 み 、
　 各 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ は 、 速 度 関 数 に 従 っ て 所 定 の 関 数 を 移 動 す る ス テ ッ プ
を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 多 層 体 は 、 多 層 血 管 で あ り 、
　 画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ は 、 IVUS画 像 デ ー タ を 使 用 す る ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 画 像 要 素 は ピ ク セ ル を 含 み 、 前 記 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル は 、 前 記 画 像 デ ー タ の 領 域
ご と に 前 記 ピ ク セ ル の カ ラ ー マ ッ プ を 推 定 す る 確 率 密 度 関 数 に 基 づ く こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 画 像 要 素 は ピ ク セ ル を 含 み 、 前 記 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル は 、 前 記 画 像 デ ー タ の 領 域
ご と に 前 記 ピ ク セ ル の カ ラ ー マ ッ プ を 推 定 す る 勾 配 関 数 に 基 づ く こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 各 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ ッ プ は 、
　 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 縦 断 面 の 初 期 化 輪 郭 を 手 動 で ト レ ー ス す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 交 差 す る IVUS 2Dフ レ ー ム に 前 記 初 期 化 輪 郭 の 参 照 点 を 転 置 す る
ス テ ッ プ と 、
　 前 記 IVUS 2Dフ レ ー ム の 転 置 さ れ た 参 照 点 か ら 初 期 接 触 面 を 定 義 す る ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 初 期 接 触 面 を 定 義 す る ス テ ッ プ は 、 参 照 点 を 通 過 す る 接 触 面 か ら 縮 小 さ れ た 輪 郭 を
ト レ ー ス す る ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン
の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 初 期 化 輪 郭 を 手 動 で ト レ ー ス す る ス テ ッ プ は 、 複 数 の 初 期 化 輪 郭 を ト レ ー ス す る ス テ ッ
プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 初 期 化 輪 郭 の 参 照 点 を 転 置 す る ス テ ッ プ は 、 複 数 の 初 期 化 輪 郭 か ら 参 照 点 を 転 置 す
る ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 画 像 要 素 は 、 各 々 カ ラ ー マ ッ プ を 有 す る ピ ク セ ル を 含 み 、
　 高 速 マ ー チ ン グ 法 を 使 用 す る ス テ ッ プ は 、 確 率 密 度 関 数 の 混 合 を 使 用 し て 前 記 IVUS画 像
デ ー タ の IVUS 2Dフ レ ー ム で セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 各 領 域 の ピ ク セ ル の カ ラ ー マ ッ プ を 推
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定 す る 段 階 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 確 率 密 度 関 数 は 、 レ イ リ ー 確 率 密 度 関 数 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載
の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 確 率 密 度 関 数 は 、 ガ ウ ス 確 率 密 度 関 数 を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の
画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 確 率 密 度 関 数 の 混 合 を 使 用 す る ス テ ッ プ は 、 ピ ク セ ル の グ レ ー レ ベ ル の 発 現 確 率 値 を 決
定 す る ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方
法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 グ レ ー レ ベ ル 確 率 密 度 関 数 の 混 合 を 使 用 す る ス テ ッ プ は 、 期 待 値 最 大 化 ア ル ゴ リ ズ ム を
介 し て 混 合 パ ラ メ ー タ を 繰 り 返 し 見 出 す ス テ ッ プ を 含 み 、
　 a)前 記 カ ラ ー マ ッ プ の 測 定 値 お よ び 前 記 混 合 パ ラ メ ー タ の 以 前 の 推 定 を 所 与 と し て 費 用
関 数 を 計 算 す る ス テ ッ プ と 、
　 b)前 記 混 合 パ ラ メ ー タ の 新 し い 推 定 を 分 析 的 に 評 価 す る た め に 前 記 費 用 関 数 を 最 大 化 す
る ス テ ッ プ と 、
　 c)前 記 混 合 パ ラ メ ー タ の 以 前 の 推 定 お よ び 前 記 混 合 パ ラ メ ー タ の 前 記 新 し い 推 定 が 異 な
っ て い る 場 合 、 前 者 を 後 者 に 初 期 化 す る ス テ ッ プ と 、
　 d)前 記 混 合 パ ラ メ ー タ の 以 前 の 推 定 が 前 記 混 合 パ ラ メ ー タ の 前 記 新 し い 推 定 と 同 じ に な
る ま で 、 ス テ ッ プ a)か ら c)を 繰 り 返 す ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ は 、 到 着 時 刻 関 数 ア ル ゴ リ ズ ム を 構 築 す る ス テ ッ プ
を 含 み 、
　 a)前 記 初 期 接 触 面 の 速 度 関 数 を 前 記 確 率 関 数 に 関 し て 定 義 す る ス テ ッ プ と 、
　 b)最 小 の 到 着 時 刻 を 有 す る 接 触 面 の 点 を 選 択 す る こ と に よ り 前 記 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ
ッ プ と 、
　 c)前 記 接 触 面 の 点 の 近 傍 の 到 着 時 刻 お よ び 速 度 関 数 を 計 算 す る ス テ ッ プ と 、
　 d)初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る 前 記 ス テ ッ プ が セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 領 域 を 渡 っ て す べ て 伝 搬
す る ま で ス テ ッ プ a)か ら c)を 繰 り 返 す ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 ス テ ッ プ a)か ら c)を 繰 り 返 す ス テ ッ プ は 、 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る 前 記 ス テ ッ プ が 定 常 に
な る ま で 実 行 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法
。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 近 傍 は 、 前 記 最 小 到 着 時 刻 を 有 す る 前 記 接 触 面 の 点 の 周 囲 に 位 置 す る 多 数 の ピ ク セ
ル を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 IVUS画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ は 、 多 層 血 管 内 で IVUS画 像 デ ー タ 取 得 ツ ー ル を 装 備
し た カ テ ー テ ル を プ ル バ ッ ク す る ス テ ッ プ を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 画 像
セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 IVUS画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ は 、
　 a)IVUSデ ー タ を 取 得 す る ス テ ッ プ と 、
　 b)ピ ク セ ル マ ト リ ク ス で 前 記 IVUSデ ー タ か ら の 画 像 デ ー タ を デ ジ タ ル 化 す る ス テ ッ プ と
、
　 c)前 記 ピ ク セ ル マ ト リ ク ス を 2D IVUSフ レ ー ム に 格 納 す る ス テ ッ プ と 、
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　 d)前 記 確 率 関 数 を 形 成 す る 確 率 密 度 関 数 の 混 合 パ ラ メ ー タ の 推 定 を 計 算 す る ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 IVUS画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ は 、
　 a)生 体 内 2D IVUSフ レ ー ム を 取 得 す る ス テ ッ プ と 、
　 b)前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 縦 断 面 で 初 期 化 輪 郭 を ト レ ー ス す る こ と に よ り セ グ メ ン ト 化 さ
れ た 輪 郭 を 生 成 し 、 前 記 セ グ メ ン ト 化 さ れ た 輪 郭 に 前 記 初 期 化 輪 郭 の 参 照 点 を 転 置 す る ス
テ ッ プ と 、
　 c)前 記 セ グ メ ン ト 化 さ れ た 輪 郭 に 画 像 形 成 モ デ ル を 適 用 し て 、 シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 2D I
VUSフ レ ー ム を 生 成 す る ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 画 像 形 成 モ デ ル を 適 用 す る ス テ ッ プ は 、
　 a)音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 変 動 関 数 を 前 記 セ グ メ ン ト 化 さ れ た 輪 郭 に 適 用 す る ス テ ッ プ と 、
　 b)前 記 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 変 動 関 数 を 極 座 標 で 表 す ス テ ッ プ と 、
　 c)極 座 標 の 前 記 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 変 動 関 数 を 2D畳 み 込 み 演 算 子 を 介 し て 極 広 が り 関 数
で 処 理 し て 、 極 無 線 周 波 数 画 像 を 生 成 す る ス テ ッ プ と 、
　 d)前 記 無 線 周 波 数 画 像 を 極 Bモ ー ド 画 像 で 表 現 す る ス テ ッ プ と 、
　 e)前 記 極 Bモ ー ド 画 像 を デ カ ル ト 座 標 で 表 現 す る こ と に よ り 、 前 記 シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 2
D IVUSフ レ ー ム を 生 成 す る ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ０ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 多 層 体 に お け る 層 の 境 界 を 推 定 す る 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 で あ っ て 、
　 a)前 記 多 層 体 の 画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ で あ っ て 、 前 記 画 像 デ ー タ は 複 数 の 画 像
要 素 を 表 す ス テ ッ プ と 、
　 b)セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 画 像 デ ー タ の 領 域 に 対 応 す る 複 数 の 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ
ッ プ と 、
　 c)前 記 領 域 を セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 領 域 に 対 応 す る 前 記 初 期 接 触 面 を 並 行 し て 伝 搬 し 、
前 記 多 層 体 の 前 記 層 の 前 記 境 界 を 推 定 す る ス テ ッ プ で あ っ て 、 前 記 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る
ス テ ッ プ は 、 前 記 画 像 要 素 の 少 な く と も １ つ の 特 徴 を 記 述 す る 勾 配 関 数 に 基 づ く 高 速 マ ー
チ ン グ モ デ ル を 使 用 す る ス テ ッ プ を 含 む ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】
　 前 記 画 像 要 素 は 、 グ レ ー レ ベ ル を 有 す る ピ ク セ ル を 含 み 、 前 記 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル は
、 前 記 画 像 デ ー タ の 領 域 ご と に 前 記 ピ ク セ ル の グ レ ー レ ベ ル 勾 配 関 数 に 基 づ い て い る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ２ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 IVUS画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ は 、 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 初 期 解 像 度 を IVUS 2Dフ
レ ー ム の l解 像 度 レ ベ ル で ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ す る ス テ ッ プ を 含 み 、 各 解 像 度 レ ベ ル は
、 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 前 記 初 期 解 像 度 の 2 l 分 の 1で あ る 請 求 項 ３ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン
テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ５ 】
　 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル に 従 っ て 前 記 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ は 、
　 a)残 り の l解 像 度 レ ベ ル の 中 で 1番 低 い 解 像 度 レ ベ ル の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 取
得 す る た め に 、 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 確 率 関 数 を 推 定 す る ス テ ッ プ と 、
　 b)前 記 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 残 り の l解 像 度 レ ベ ル の 中 で 2番 目 に 低 い 解 像 度 レ ベ ル
に マ ッ プ す る ス テ ッ プ と 、
　 c)前 記 第 1の 最 低 解 像 度 レ ベ ル が 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 前 記 初 期 解 像 度 レ ベ ル に な る ま
で ス テ ッ プ a)を 繰 り 返 し 、 ス テ ッ プ b)を 繰 り 返 す ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ ４ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
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【 請 求 項 ２ ６ 】
　 IVUS画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ は 、 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 初 期 ス ケ ー ル か ら IVUS 2
Dフ レ ー ム の lス ケ ー ル レ ベ ル を 生 成 す る ス テ ッ プ を 備 え 、 各 ス ケ ー ル レ ベ ル は 、 前 記 IVUS
画 像 デ ー タ の 前 記 初 期 ス ケ ー ル の 2 l × 2 l 部 分 の 関 数 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記
載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ７ 】
　 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル に 従 っ て 前 記 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ は 、
　 a)残 り の lス ケ ー ル レ ベ ル の 中 で 1番 高 い ス ケ ー ル レ ベ ル の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果
を 取 得 す る た め に 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 確 率 関 数 を 推 定 す る ス テ ッ プ と 、
　 b)前 記 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 残 り の lス ケ ー ル レ ベ ル の 中 で 2番 目 に 高 い ス ケ ー ル
レ ベ ル に マ ッ プ す る ス テ ッ プ と 、
　 c)前 記 第 1の 最 高 ス ケ ー ル レ ベ ル が 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 前 記 初 期 ス ケ ー ル レ ベ ル に な
る ま で ス テ ッ プ a)を 繰 り 返 し 、 ス テ ッ プ b)を 繰 り 返 す ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ５ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ８ 】
　 複 数 の 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ ッ プ は 、
　 a)前 記 IVUS画 像 デ ー タ か ら 連 続 す る 2D IVUSフ レ ー ム の サ ブ セ ッ ト を 選 択 す る ス テ ッ プ
と 、
　 b)中 間 層 領 域 の 初 期 接 触 面 を 生 成 し て 多 層 血 管 の 中 間 層 を 推 定 す る ス テ ッ プ と 、
　 c)前 記 中 間 層 領 域 か ら の 血 管 の 側 面 層 の 初 期 接 触 面 を 探 索 す る ス テ ッ プ と 、
　 d)前 記 側 面 層 の 尤 度 マ ッ プ を 計 算 し 、 前 記 マ ッ プ か ら の 側 面 層 領 域 を 拡 大 す る ス テ ッ プ
と 、
　 e)前 記 サ ブ セ ッ ト の 各 連 続 2D IVUSフ レ ー ム で 前 記 中 間 層 領 域 お よ び 前 記 側 面 層 領 域 を
適 合 さ せ る ス テ ッ プ と を 備 え る 請 求 項 ３ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ２ ９ 】
　 グ レ ー レ ベ ル 確 率 密 度 関 数 の 混 合 を 使 用 す る ス テ ッ プ は 、 パ ラ メ ー タ 推 定 ア ル ゴ リ ズ ム
を 介 し て 混 合 パ ラ メ ー タ を 繰 り 返 し 見 出 す ス テ ッ プ を 含 み 、
　 a)事 後 分 布 に 従 っ て 隠 さ れ た デ ー タ 情 報 の 実 現 を シ ミ ュ レ ー ト す る ス テ ッ プ と 、
　 b)パ ラ メ ー タ 推 定 器 に よ り 前 記 混 合 パ ラ メ ー タ の 推 定 を 計 算 す る ス テ ッ プ と 、
　 c)前 記 混 合 パ ラ メ ー タ の 収 束 ま で ス テ ッ プ a)お よ び b)を 繰 り 返 す ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ０ 】
　 脈 動 す る 多 層 血 管 の 層 の 境 界 を 推 定 す る 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 で あ っ て 、
　 a)脈 動 す る 多 層 血 管 の IVUS画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ と 、
　 b)セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 領 域 に 対 応 す る 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ ッ
プ と 、
　 c)前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 壁 脈 動 を 調 整 可 能 脈 動 位 相 ラ ベ ル で 個 別 の 数 の 位 相 に 分 割 す る
ス テ ッ プ と 、
　 d)前 記 脈 動 位 相 ラ ベ ル を 前 記 IVUS画 像 デ ー タ の 2D IVUSフ レ ー ム に 割 り 当 て る ス テ ッ プ
と 、
　 e)前 記 位 相 に 従 っ て 前 記 IVUS画 像 デ ー タ を 分 割 す る ス テ ッ プ と 、
　 f)セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 領 域 ご と に 前 記 IVUS画 像 デ ー タ で 確 率 密 度 関 数 の 混 合 を 並 行 し
て 推 定 す る こ と に よ り 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル に 従 っ て 、 お よ び 前 記 位 相 の 各 々 に 従 っ て 、
前 記 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ １ 】
　 前 記 初 期 接 触 面 を 伝 搬 し た 後 に 前 記 割 り 当 て ら れ た 脈 動 位 相 ラ ベ ル を 調 整 す る ス テ ッ プ
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ０ に 記 載 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ２ 】
　 多 層 体 に お け る 層 の 境 界 を 推 定 す る 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 で あ っ て 、
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　 a)前 記 多 層 体 の 画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ で あ っ て 、 前 記 画 像 デ ー タ は 複 数 の 画 像
要 素 を 表 す ス テ ッ プ と 、
　 b)セ グ メ ン ト 化 す る 前 記 画 像 デ ー タ の 領 域 に 対 応 す る 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ ッ プ と
、
　 c)セ グ メ ン ト 化 す る 領 域 ご と に 、 (i)画 像 要 素 の 少 な く と も １ つ の 特 徴 を 記 述 す る 確 率
関 数 に 基 づ く 前 記 初 期 接 触 面 の 伝 搬 の た め の 速 度 関 数 を 同 時 に 計 算 す る ス テ ッ プ と 、 (ii)
初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る 時 間 関 数 を マ ッ プ す る ス テ ッ プ を 備 え る 、 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル に
従 っ て 前 記 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ ３ 】
　 多 層 体 に お け る 層 の 境 界 を 推 定 す る こ と に よ り 画 像 を セ グ メ ン ト 化 す る た め の デ ー タ 収
集 シ ス テ ム で あ っ て 、
　 a)画 像 デ ー タ を 提 供 す る た め の 変 換 器 を 含 む カ テ ー テ ル で あ っ て 、 前 記 画 像 デ ー タ は 複
数 の 画 像 要 素 を 表 す カ テ ー テ ル と 、
　 b)デ ー タ 収 集 ツ ー ル で あ っ て 、
　 i.前 記 画 像 デ ー タ を デ ジ タ ル 化 す る た め の 変 換 器 と 通 信 す る デ ジ タ イ ザ と 、
　 ii.前 記 デ ジ タ ル 化 さ れ た 画 像 デ ー タ を 受 信 し て 格 納 す る た め の メ モ リ と 、
　 iii.前 記 層 の 各 々 に つ い て 、 前 記 画 像 要 素 の 少 な く と も １ つ の 特 徴 を 記 述 す る 確 率 関 数
を 推 定 す る た め の 計 算 器 と 、
　 iv.前 記 推 定 さ れ た 確 率 関 数 に 基 づ く 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル を 使 用 す る こ と に よ り 前 記
デ ジ タ ル 化 さ れ た 画 像 デ ー タ の 前 記 層 の 前 記 境 界 を 同 時 に 推 定 す る た め に 前 記 メ モ リ お よ
び 前 記 計 算 器 と 通 信 す る プ ロ セ ッ サ と
　 を 含 む こ と を 特 徴 と す る デ ー タ 収 集 ツ ー ル と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ ４ 】
　 前 記 画 像 デ ー タ は 、 Bモ ー ド IVUS画 像 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 画 像
セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ５ 】
　 前 記 画 像 デ ー タ は 、 RF IVUS画 像 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 画 像 セ グ
メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 。
【 請 求 項 ３ ６ 】
　 前 記 前 記 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル は 前 記 画 像 デ ー タ の ピ ク セ ル の グ レ ー レ ベ ル 分 布 を 推 定
す る 確 率 関 数 に 基 づ く こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法
。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 一 般 に 、 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 関 す る 。 具 体 的 に は 、 本 発 明 は 、 血 管 内 超
音 波 画 像 シ ー ケ ン ス か ら 血 管 層 を 特 徴 付 け る た め の 血 管 内 超 音 波 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン
技 法 に 関 す る が 、 こ れ に 限 定 さ れ な い 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 過 去 数 年 間 に わ た っ て 、 血 管 内 超 音 波 (IVUS)技 術 は 、 ア テ ロ ー ム 性 動 脈 硬 化 症 の 研 究 に
極 め て 有 用 と な っ て い る 。 IVUSは 、 カ テ ー テ ル が 血 管 内 部 で プ ル バ ッ ク さ れ る 際 に 断 層 画
像 を 生 成 す る 医 療 診 断 画 像 技 術 で あ る 。 こ れ ら の 画 像 は 内 腔 を 示 す が 、 さ ら に 血 管 壁 の 重
層 構 造 も 示 す 。 IVUSは 、 血 管 壁 の 定 量 的 判 定 、 ア テ ロ ー ム 動 脈 硬 化 性 病 変 の 性 質 お よ び 斑
の 形 状 と 大 き さ に 関 す る 情 報 を 提 供 す る た め 、 臨 床 に お い て IVUSは 、 ア テ ロ ー ム 性 動 脈 硬
化 症 の 診 断 お よ び 診 療 前 分 析 に 有 益 な ツ ー ル と し て す ぐ に 認 め ら れ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 血 管 壁 を 特 徴 付 け る 機 能 は 、 1989年 に 非 特 許 文 献 １ に お い て Gussenhovenら に よ っ て 最
初 に 実 証 さ れ た 。 ま た 、 非 特 許 文 献 ２ に お け る Mintzら に よ る 90年 代 中 頃 の 研 究 で は 、 血
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管 造 影 法 に よ っ て 正 常 と 診 断 さ れ た 血 管 の う ち 40%が 、 IVUSに 基 づ い て 実 際 に は ア テ ロ ー
ム 性 動 脈 硬 化 症 で あ っ た こ と が 示 さ れ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 IVUSを 使 用 す る こ と に よ っ て 、 Colomboら に よ り 非 特 許 文 献 ３ に お い て 、 従 来 の ス テ ン
ト 移 植 が 血 栓 症 を 引 き 起 こ す 不 完 全 な 併 置 と 拡 張 を も た ら し 、 治 療 法 を 変 更 す る 結 果 に な
っ た こ と も 実 証 さ れ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 IVUSは さ ら に 、 ア テ ロ ー ム 性 硬 化 症 の 研 究 に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た す こ と が 期 待 さ れ
て い る 。 例 え ば 非 特 許 文 献 ４ に お い て Nissenら に よ っ て 実 証 さ れ て い る よ う に 、 IVUSは 新
し い 進 行 -退 行 (progression-regression)療 法 に お い て 的 確 な 病 気 の 診 断 を 達 成 す る 上 で
役 立 つ 。 非 特 許 文 献 ５ に お い て Nissenら に よ っ て 教 示 さ れ て い る よ う に 、 IVUS画 像 処 理 が
、 内 腔 の 投 影 し か 示 さ な い 血 管 造 影 法 に 貴 重 な 補 足 情 報 を 加 え る こ と は 、 専 門 家 も 広 く 同
意 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 過 去 数 年 間 に わ た り 、 血 管 壁 の 弾 性 特 性 に 関 す る 情 報 を 抽 出 す る た め に 新 し い 信 号 処 理
方 法 が IVUS信 号 に 適 用 さ れ る よ う に な っ た 。 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ６ に お い て Korteら に よ
り 「 血 管 内 ま た は 血 管 内 部 超 音 波 エ ラ ス ト グ ラ フ ィ ー (intravascular or endovascular u
ltrasound elastography)」 と 呼 ば れ る 新 し い 画 像 処 理 技 法 が 提 案 さ れ た 。 近 年 、 非 特 許
文 献 ７ に お い て Brusseauら は 、 弾 性 ア ル ゴ リ ズ ム の 実 装 を 補 助 す る た め に IVUS画 像 か ら 識
別 さ れ た 血 管 壁 の 構 造 の プ リ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 使 用 す る こ と を 提 案 し た 。 こ れ は 、 IV
US多 次 元 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 適 用 と い う も う 1つ の 重 要 な 領 域 を 構 成 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 IVUSの 断 層 撮 影 の 特 性 に よ り 、 血 管 壁 の 3D復 元 が 可 能 に な る 。 さ ら に 非 特 許 文 献 ８ に お
い て Mintzら に よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、 斑 の 容 積 、 内 膜 -中 膜 の 厚 さ 、 血 管 の リ モ デ
リ ン グ 、 お よ び 内 腔 領 域 の 狭 窄 な ど の ア テ ロ ー ム 性 動 脈 硬 化 症 の 2Dお よ び 3Dの 定 量 的 測 度
は 、 IVUSデ ー タ か ら 取 り 出 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し 、 通 常 の IVUS取 得 は 一 般 に 数 百 も の 画 像 を 含 む が 、 こ れ に は デ ー タ の 分 析 を 長 い
、 細 心 の 注 意 を 要 す る 作 業 に す る と い う 作 用 が あ り 、 そ の 作 業 は さ ら に 、 非 自 動 の 方 法 が
使 用 さ れ た と き 観 察 者 内 お よ び 観 察 者 間 の 重 大 な ば ら つ き を 受 け る 。 こ れ ら の 側 面 は 、 IV
USの 臨 床 用 途 に 重 大 な 制 約 を も た ら す 。 IVUSの 使 用 に 関 連 す る も う 1つ の 制 約 に は 、 ス ペ
ッ ク ル ノ イ ズ に よ る 低 品 質 画 像 、 画 像 処 理 ア ー テ ィ フ ァ ク ト 、 お よ び 石 灰 化 に よ る 血 管 壁
の 一 部 の 付 影 が 含 ま れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ れ ま で 、 多 数 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 技 法 が IVUSデ ー タ 分 析 用 に 開 発 さ れ 、 前 述 の 欠 点
を 克 服 す る た め に 導 入 さ れ て き た 。 一 般 的 に 言 え ば 、 こ れ ら の 技 法 の 一 部 は 、 画 像 ピ ク セ
ル の 局 部 的 特 性 に 基 づ い て い る 、 つ ま り 非 特 許 文 献 ９ に お い て Klingensmithら に よ っ て 発
表 さ れ た 勾 配 ベ ー ス の ア ク テ ィ ブ 表 面 、 お よ び 非 特 許 文 献 １ ０ に お い て Kovalskiら に よ っ
て 発 表 さ れ た 勾 配 ア ク テ ィ ブ 輪 郭 に 組 み 合 わ さ れ た ピ ク セ ル 輝 度 に よ る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 グ ラ フ 探 索 も ま た 、 局 部 的 な ピ ク セ ル 特 性 を 使 用 し て 研 究 さ れ た 。 例 え ば 、 非 特 許 文 献
１ １ に お い て Zhangら に よ っ て 開 示 さ れ た Sobel-likeエ ッ ジ オ ペ レ ー タ 、 お よ び 非 特 許 文
献 １ ２ に お い て Von Birgelenら に よ っ て 実 証 さ れ た 線 パ タ ー ン 相 関 に 関 連 す る 勾 配 に よ る
も の で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 IVUSセ グ メ ン テ ー シ ョ ン 作 業 の 他 の 部 分 は 、 さ ら に 広 域 規 模 ま た は 領 域 的 な 情 報 を 基 に
し て い た 。 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ３ に お い て Mojsilovicら に よ っ て 開 示 さ れ た テ ク ス チ ャ
ー ベ ー ス の 形 態 的 処 理 が 検 討 さ れ た 。 次 い で 、 非 特 許 文 献 １ ４ に お い て Haasら に よ っ て 実
証 さ れ て い る よ う に 、 グ レ ー レ ベ ル 分 散 が 、 超 音 波 ス ペ ッ ク ル お よ び 輪 郭 の 幾 何 学 的 配 置
を モ デ リ ン グ す る 最 大 事 後 確 率 (MAP)推 定 器 の 最 適 化 に 使 用 さ れ た 。
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【 ０ ０ １ ２ 】
　 さ ら に 、 内 腔 境 界 の み を 定 義 し 、 IVUSの 全 潜 在 能 力 は 使 用 し な い 一 部 の 研 究 を 文 献 に 見
出 す こ と も で き る 。 し か し 、 2001年 に は 、 Mintzら に よ る 上 記 の 論 文 に お い て 米 国 心 臓 病
学 会 (American College of Cardiology)か ら の 臨 床 専 門 家 の 統 一 見 解 で は 、 IVUSエ ッ ジ 検
出 方 法 は 臨 床 医 学 者 か ら の 幅 広 い 支 持 を 受 け て い な い こ と が 報 告 さ れ た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 近 年 、 非 特 許 文 献 １ ５ に お い て Koningら に よ り 開 示 さ れ て い る よ う に 、 他 の エ ッ ジ フ ィ
ル タ を 使 用 す る グ ラ フ 探 索 が 再 び 取 り 上 げ ら れ た 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 非 特 許 文 献 １ ６ に お い て Weichertら に よ り 実 証 さ れ て い る 楕 円 テ ン プ レ ー ト 適 合 、 お よ
び 非 特 許 文 献 １ ７ に お い て Bovenkampら に よ る マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト セ グ メ ン テ ー シ ョ ン な
ど 、 そ の 他 の 近 年 の モ デ ル お よ び 方 法 が 提 案 さ れ た 。 し か し 、 こ れ ら の 新 し い モ デ ル は こ
の 場 合 も 同 様 に 、 局 所 的 な ピ ク セ ル ま た は エ ッ ジ の 情 報 を 使 用 し て お り 、 IVUSデ ー タ (ス
ペ ッ ク ル テ ク ス チ ャ )の 統 計 的 な 情 報 を 利 用 し て は い な か っ た 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 非 特 許 文 献 １ ８ に お い て Wagnerら に よ り 実 証 さ れ て い る よ う に 、 IVUSの 画 像 ピ ク セ ル は
、 均 一 散 乱 組 織 の Bモ ー ド (輝 度 変 調 )画 像 処 理 で レ イ リ ー 確 率 密 度 関 数 (PDF)に 従 っ て 一 般
に 分 散 さ れ る ピ ク セ ル 濃 淡 値 を 備 え て い る た め 、 PDFの 特 性 は IVUSセ グ メ ン テ ー シ ョ ン に
と っ て 価 値 あ る も の に な り う る と 考 え ら れ る 。 こ の 情 報 は 、 仮 説 上 IVUS画 像 分 析 に よ り 適
し て お り 、 と り わ け 血 管 壁 の 層 の 間 の コ ン ト ラ ス ト が 低 い 場 合 に は 適 し て い る 。 さ ら に 、
IVUS無 線 周 波 数 (RF)モ ー ド は 一 般 に Bモ ー ド 画 像 処 理 よ り も 良 好 な 空 間 分 解 能 を 提 供 す る
の で 、 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に RF画 像 の ガ ウ ス PDFを 活 用 で き る こ と も 期 待 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 血 管 壁 上 の ア テ ロ ー ム 斑 の 構 造 は 楕 円 形 で あ る こ と は ま れ な 変 則 的 で 複 雑 な 形 状 を し て
い る 場 合 も あ る た め 、 非 特 許 文 献 １ ９ に お い て Sethianに よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、
お よ び 非 特 許 文 献 ２ ０ に お い て Osherら に よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、 高 速 マ ー チ ン グ
法 を 使 用 し 、 IVUS画 像 に よ っ て 生 成 さ れ た ト ポ ロ ジ ー の 変 化 お よ び 輪 郭 の 不 ぞ ろ い に 対 処
す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 高 速 マ ー チ ン グ 法 が 伝 搬 領 域 の 徹 底 的 な 分 析 を 通 じ て 境 界 の
方 向 に 接 触 面 を 伝 搬 す る こ と は 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 の 可 変 性 を 減 少 さ せ る と い う 効
果 が あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Gussenhoven他 、 「 Arterial wall characteristics determined by int
ravascular ultrasound imaging:An in vitro study」 (J.Am.Coll.Cardiol.、 vol.14、 no
.4、 947～ 952頁 、 1989年 )
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Mintz他 、 「 Atherosclerosis in angiographically 'normal'coronary 
artery reference segments:An intravascular ultrasound study with clinical correl
ations」 (J.Am.Coll.Cardiol.、 vol.25、 no.7、 1479～ 1485頁 、 1995年 )
【 非 特 許 文 献 ３ 】 Colombo他 、 「 Intracoronary stenting without anticoagulation acco
mplished with intravascular ultrasound guidance」 (Circulation、 vol.91、 1676～ 168
8頁 、 1995年 )
【 非 特 許 文 献 ４ 】 Nissen他 、 「 Application of intravascular ultrasound to character
ize coronary artery disease and assess the progression or regression of atherosc
lerosis」 (Am.J.Cardiol.、 vol.89、 24B～ 31B頁 、 2002年 )
【 非 特 許 文 献 ５ 】 Nissen他 、 「 Intravascular ultrasound:Novel pathophysiological in
sights and current clinical applications」 (Circulation、 vol.103、 604～ 616頁 、 200
1年 )
【 非 特 許 文 献 ６ 】 Korte他 、 「 Intravascular elasticity imaging using ultrasound - F
easibility studies in phantoms」 (Ultrasound Med.Biol.、 vol.23、 735～ 746頁 、 1997
年 )
【 非 特 許 文 献 ７ 】 Brusseau他 、 「 Fully automatic luminal contour segmentation in in
tracoronary ultrasound imaging - A statistical approach」 (IEEE Trans.Med.Imag.、
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vol.23、 554～ 566頁 、 2004年 )
【 非 特 許 文 献 ８ 】 Mintz他 、 「 American college of cardiology clinical expert consen
sus document on standards for acquisition,measurement and reporting of intravasc
ular ultrasound studies(IVUS)」 (J.Am.Coll.Cardiol、 vol.37、 no.5、 1478～ 1492頁 、 2
001年 )
【 非 特 許 文 献 ９ 】 Klingensmith他 、 「 Evaluation of three- dimensional segmentation 
algorithms for the identification of luminal and medial- adventitial borders in 
intravascular ultrasound images」 (IEEE Trans.Med.Imag.、 vol.19、 no.10、 996～ 1011
頁 、 2000年 )
【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 Kovalski他 、 「 Three-dimensional automatic quantitative analysi
s of intravascular ultrasound images」 (Ultrasound Med.Biol.、 vol.26、 no.4、 527～
537頁 、 2000年 )
【 非 特 許 文 献 １ １ 】 Zhang他 、 「 Tissue characterization in intravascular ultrasound
 images」 (IEEE Trans.Med.Imag.、 vol.17、 no.6、 889～ 899頁 、 1998年 )
【 非 特 許 文 献 １ ２ 】 Von Birgelen他 、 「 Morphometric analysis in three-dimensional i
ntracoronary ultrasound:An in vitro and in vivo study using a novel system for t
he contour detection of lumen and plaque」 (Am.Heart J.、 vol.132、 no.2、 516～ 527
頁 、 1996年 )
【 非 特 許 文 献 １ ３ 】 Mojsilovic他 、 「 Automatic segmentation of intravascular ultras
ound images:A texture-based approach」 (Ann.Biomed.Eng.、 vol.25、 no.6、 1059～ 1071
頁 、 1997年 )
【 非 特 許 文 献 １ ４ 】 Haas他 、 「 Segmentation of 3D intravascular ultrasonic images b
ased on a random field model」 (Ultrasound Med.Biol.、 vol.26、 no.2、 297～ 306頁 、 2
000年 )
【 非 特 許 文 献 １ ５ 】 Koning他 、 「 Advanced contour detection for three-dimensional i
ntracoronary ultrasound:A validation-in vitro and in vivo」 (Int.J.Cardiac Imag.
、 vol.18、 235～ 248頁 、 2002年 )
【 非 特 許 文 献 １ ６ 】 Weichert他 、 「 Virtual 3D IVUS model for intravascular brachyth
erapy planning:3D segmentation,reconstruction,and visualization of coronary arte
ry architecture and orientation」 (Med.Phys.、 vol.30、 no.9、 2530～ 2536頁 、 2003年 )
【 非 特 許 文 献 １ ７ 】 Bovenkamp他 、 「 Multiagent IVUS image interpretation」 (SPIE Pro
ceedings:Medical Imaging 2003:Image Processing、 vol.5032、 サ ン デ ィ エ ゴ 、 米 国 、 20
03年 、 619～ 630頁 )
【 非 特 許 文 献 １ ８ 】 Wagner他 、 「 Statistics of speckle in ultrasound B-scans」 (IEEE
 Trans.Son.Ultrason.、 vol.30、 no.3、 156～ 163頁 、 1983年 )
【 非 特 許 文 献 １ ９ 】 Sethian、 「 Level Set Methods and Fast Marching Methods:Evolvin
g Interfaces in Computational Geometry,Fluids Mechanics,Computer Vision and Mate
rials Science」 (2nd ed.Cambridge、 UK:Cambridge University press、 1999年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ０ 】 Osher他 、 「 Fronts propagating with curvature-dependent speed:A
lgorithms based on hamilton-jacobi formulations」 (J.Comput.Phys.、 vol.79、 12～ 49
頁 、 1988年 )
【 非 特 許 文 献 ２ １ 】 Hastie他 、 「 The elements of statistical learning.Data mining,i
nference and prediction」 (ニ ュ ー ヨ ー ク 、 米 国 :Spinger、 236～ 242頁 、 2001年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ２ 】 Dempster他 、 「 Maximum likelihood from incomplete data via the 
EM algorithm」 (J.Roy.Stat.Soc.B,vol.39、 no.1、 1～ 38頁 、 1977年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ３ 】 R.Malladi他 、 「 Shape modeling with front propagation:A level s
et approach」 (IEEE Trans.Pattem Anal.Machine Intell.、 vol.17、 no.2、 158～ 175頁 、
1995年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ４ 】 Sethian、 「 A fast marching level set method for monotonically 
advancing fronts」 (Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
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 States of America、 vol.93、 1591～ 1595頁 、 1996年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ５ 】 Sifakis他 、 「 Bayesian level sets for image segmentation」 (J.Vi
s.Commun.Image R.、 vol.13、 44～ 64頁 、 2002年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ６ 】 Chalana他 、 「 A methodology for evaluation of boundary detectio
n algorithms on medical images」 (IEEE Trans.Med.Imag.、 vol.16、 no.5、 642～ 652頁
、 1997年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ７ 】 Maurice他 、 「 Adapting the Lagrangian speckle model estimator f
or endovascular elastography:Theory and validation with simulated radio-frequenc
y data」 (J.Acoust.Soc.Am.、 vol.116、 1276～ 1286頁 、 2004年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ８ 】 Kallel他 、 「 Speckle motion artifact under tissue rotation」 (IE
EE Trans.Ultrason.、 Ferroelect.、 Freq.Contr.、 vol.41、 105～ 122頁 、 1994年 )
【 非 特 許 文 献 ２ ９ 】 Roy Cardinal他 、 「 Intravascular ultrasound image segmentation:
A fast marching method」 (Lecture Notes in Computer Sciences、 Proceedings of MICC
AI 2003:Medical Image Computing & Computer Assisted Intervention、 vol.2879、 2003
年 、 432～ 439頁 )
【 非 特 許 文 献 ３ ０ 】 Boukerroui他 、 「 Segmentation of ultrasound images- multiresolu
tion 2D and 3D algorithm based on global and local statistics」 (Pattern Recognit
ion Letters、 24:779-790、 2003年 )
【 非 特 許 文 献 ３ １ 】 Mignotte他 、 「 A multiscale optimization approach for the dynam
ic contour-based boundary detection issue」 (Computerized Medical Imaging and Gra
phics、 25(3):265-275、 2001年 )
【 非 特 許 文 献 ３ ２ 】 Hagenaars他 、 「 Gamma radiation induces positive vascular remod
eling after balloon angioplasty:A prospective,randomized intravascular ultrasoun
d scan study」 (Journal of Vascular Surgery、 36(2):318-324、 2002年 )
【 非 特 許 文 献 ３ ３ 】 Jain他 、 「 Deformable template models:A review」 (Signal Process
ing、 71(2):109-129、 1998年 )
【 非 特 許 文 献 ３ ４ 】 Zhong他 、 「 Object tracking using deformable templates」 (In Six
th International Conference on Computer Vision;410～ 445頁 、 1998年 )
【 非 特 許 文 献 ３ ５ 】 Pieczynski他 、 「 Champs de markov caches et estimation conditio
nnelle iterative」 (Traitement du Signal、 11(2):141-153、 1994年 )
【 非 特 許 文 献 ３ ６ 】 Wagner他 、 「 Statistics of speckle in ultrasound B-scans」 (IEEE
 Transactions on Sonics and Ultrasonics、 30(3):156-163、 1983年 )
【 非 特 許 文 献 ３ ７ 】 Wear他 、 「 Statistical properties of estimates of signal-to-noi
se ratio and number of scatterers per resolution cell」 (Journal of the Acoustica
l Society of America、 102(1):635641、 1997年 )
【 非 特 許 文 献 ３ ８ 】 Dutt他 、 「 Statistics of the log-compressed echo envelope」 (Jou
rnal of the Acoustical Society of America、 99(6):3817-3825、 1996年 )
【 非 特 許 文 献 ３ ９ 】 Shankar、 「 A general statistical model for ultrasonic backscat
tering from tissues」 (IEEE Transactions on Ultrasonics,Ferroelectrics,and Freque
ncy Control、 47(3):727-736、 2000年 )
【 非 特 許 文 献 ４ ０ 】 Delingnon他 、 「 Estimation of generalized mixtures and its appl
ication in image segmentation」 (IEEE Transactions on Image Processing、 6(10):136
4-1375、 1997年 )
【 非 特 許 文 献 ４ １ 】 Tai他 、 「 In vivo femoropopliteal arterial wall compliance in s
ubjects with and without lower limb vascular disease」 (Journal of Vascular Surge
ry、 30(5):936-945、 1999年 )
【 非 特 許 文 献 ４ ２ 】 von Birgelen他 、 「 ECG-gated three-dimensional intravascular ul
trasound,feasibility and reproducibility of the automated analysis of coronary l
umen and atherosclerotic plaque dimensions in humans」 (Circulation、 96(9):2944-2
952、 1997年 )

10

20

30

40

50

(10) JP 2007-512862 A 2007.5.24



【 非 特 許 文 献 ４ ３ 】 Bruining「 ECG-gated versus nongated three-dimensional intracor
onary ultrasound analysis:Implications for volumetric measurements」 (Catheteriza
tion、 and Cardiovascular Diagnosis、 43:254-260、 1998年 )
【 非 特 許 文 献 ４ ４ 】 Nadkarmi他 、 「 Image-based retrospective cardiac gating for thr
ee-dimensional intravascular ultrasound imaging」 (SPIE Proceedings:Medical Imagi
ng:Ultrasonic Imaging and Signal Processing、 volume 4687、 276～ 284頁 、 2002年 )
【 非 特 許 文 献 ４ ５ 】 de Winter他 、 「 Retrospective image-based gating of intracorona
ry ultrasound images for improved quantitative analysis:The intelligate method」
(Catheterization and Cardiovascular Diagnosis、 61:84-94、 2004年 )
【 非 特 許 文 献 ４ ６ 】 Zhu他 、 「 Retrieval of cardiac phase from IVUS sequences」 (SPIE
 Proceedings:Medical imaging:Ultrasonic Imaging and Signal Processing、 volume 50
35、 135～ 146頁 、 2003年 )
【 非 特 許 文 献 ４ ７ 】 Shaw他 、 「 Determinants of coronary artery compliance in subjec
ts with and without angiographic coronary artery disease」 (Journal of the Americ
an College of Cardiology、 39(10):1637-1643、 2002年 )
【 非 特 許 文 献 ４ ８ 】 Takano他 、 「 Mechanical and structural characteristics of vulne
rable plaques:Analysis by coronary angioscopy and intravascular ultrasound」 (Jou
rnal of the American College of Cardiology、 38(1):99-104、 2001年 )
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 具 体 的 に は 、 本 発 明 に よ り 、 多 層 体 の 層 の 境 界 を 推 定 す る た め の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ
ン の 方 法 が 提 供 さ れ 、 上 記 方 法 は 多 層 体 の 画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ を 含 み 、 画 像 デ
ー タ は 複 数 の 画 像 要 素 を 表 す 。 上 記 方 法 は 、 セ グ メ ン ト 化 す る 画 像 デ ー タ の 領 域 に 対 応 す
る 複 数 の 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ ッ プ 、 お よ び セ グ メ ン ト 化 す る 領 域 に 対 応 す る 初 期 接
触 面 を 並 行 し て 伝 搬 し 、 そ れ に よ り 多 層 体 の 層 の 境 界 を 推 定 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 む 。
初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ は 、 画 像 要 素 の 少 な く と も １ つ の 特 徴 を 記 述 す る 確 率 関 数
に 基 づ く 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル を 使 用 す る ス テ ッ プ を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 さ ら に 、 多 層 体 の 層 の 境 界 を 推 定 す る た め の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 が 提 供 さ れ
、 上 記 方 法 は 多 層 体 の 画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ を 含 み 、 画 像 デ ー タ は 複 数 の 画 像 要
素 を 表 す 。 上 記 方 法 は 、 セ グ メ ン ト 化 す る 画 像 デ ー タ の 領 域 に 対 応 す る 複 数 の 初 期 接 触 面
を 判 別 す る ス テ ッ プ 、 お よ び そ の 領 域 を セ グ メ ン ト 化 す る た め に そ の 領 域 に 対 応 す る 初 期
接 触 面 を 並 行 し て 伝 搬 し 、 多 層 体 の 層 の 境 界 を 推 定 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 む 。 初 期 接 触
面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ は 、 画 像 要 素 の 少 な く と も １ つ の 特 徴 を 記 述 す る 勾 配 関 数 に 基 づ く
高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル を 使 用 す る ス テ ッ プ を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 拍 動 す る 多 層 血 管 の 層 の 境 界 を 推 定 す る た め の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 が さ ら に
提 供 さ れ 、 上 記 方 法 は 、 拍 動 す る 多 層 血 管 の IVUS画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ と 、 セ グ
メ ン ト 化 す る IVUS画 像 デ ー タ の 領 域 に 対 応 す る 初 期 接 触 面 を 判 別 す る ス テ ッ プ と 、 IVUS画
像 デ ー タ の 壁 脈 動 を 調 整 可 能 な 脈 動 位 相 ラ ベ ル で 位 相 の 個 数 に 分 割 す る ス テ ッ プ と 、 脈 動
位 相 ラ ベ ル を IVUS画 像 デ ー タ の 2D IVUSフ レ ー ム に 割 り 当 て る ス テ ッ プ と 、 位 相 に 従 っ て I
VUS画 像 デ ー タ を 分 割 す る ス テ ッ プ と 、 セ グ メ ン ト 化 す る 領 域 ご と に IVUS画 像 デ ー タ の 確
率 密 度 関 数 の 混 合 を 同 時 に 推 定 す る こ と に よ り 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル に 従 い 、 ま た 各 位 相
に 従 い 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ と を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 さ ら に 、 多 層 体 の 層 の 境 界 を 推 定 す る た め の 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 方 法 が 提 供 さ れ
、 上 記 方 法 は 多 層 体 の 画 像 デ ー タ を 提 供 す る ス テ ッ プ を 含 み 、 画 像 デ ー タ は 複 数 の 画 像 要
素 を 表 す 。 上 記 方 法 は 、 セ グ メ ン ト 化 す る 画 像 デ ー タ の 領 域 に 対 応 す る 初 期 接 触 面 を 決 定
す る ス テ ッ プ と 、 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル に 従 っ て 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ を さ ら に
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含 ん で い る 。 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る ス テ ッ プ は 、 セ グ メ ン ト 化 す る 領 域 ご と に 、 画 像 要 素
の 少 な く と も １ つ の 特 徴 を 記 述 す る 確 率 関 数 に 基 づ く 初 期 接 触 面 の 伝 搬 の た め の 速 度 関 数
を 同 時 に 推 定 す る ス テ ッ プ と 、 初 期 接 触 面 を 伝 搬 す る 時 間 関 数 を マ ッ プ す る ス テ ッ プ を 含
ん で い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 さ ら に 、 多 層 体 の 層 の 境 界 を 推 定 す る こ と に よ り 画 像 を セ グ メ ン ト 化 す る デ ー タ 収 集 シ
ス テ ム で あ っ て 、 複 数 の 画 像 要 素 を 表 す 画 像 デ ー タ を 提 供 す る 変 換 器 を 含 む カ テ ー テ ル と
、 画 像 デ ー タ を デ ジ タ ル 化 す る 変 換 器 と 通 信 す る デ ジ タ イ ザ 、 デ ジ タ ル 化 さ れ た 画 像 デ ー
タ を 受 信 し て 格 納 す る メ モ リ 、 層 ご と に 画 像 要 素 の 少 な く と も １ つ の 特 徴 を 記 述 す る 確 率
関 数 を 推 定 す る 計 算 器 、 メ モ リ と 通 信 す る プ ロ セ ッ サ 、 お よ び 推 定 さ れ た 確 率 関 数 に 基 づ
く 高 速 マ ー チ ン グ モ デ ル を 使 用 す る こ と に よ り デ ジ タ ル 化 さ れ た 画 像 デ ー タ の 境 界 を 同 時
に 推 定 す る 計 算 器 と を 含 む デ ー タ 収 集 ツ ー ル を 含 む シ ス テ ム が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 前 述 、 お よ び 他 の 様 々 な 目 的 、 利 点 お よ び 特 徴 は 、 添 付 の 図 の み を 参 照 し て 実
施 例 と し て 示 さ れ る 、 そ の 例 示 的 な 実 施 形 態 の 以 下 の 非 限 定 的 な 説 明 を 読 め ば 明 ら か と な
ろ う 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 の 非 限 定 的 で 例 示 的 な 実 施 形 態 は 、 IVUS画 像 デ ー タ か ら 血 管 の 複 数 の 層 の 間 の 境
界 を 並 行 し て 推 定 す る た め の 方 法 お よ び 装 置 に 関 す る 。 上 記 方 法 お よ び 装 置 は 、 IVUS画 像
デ ー タ か ら 生 成 さ れ る 初 期 接 触 面 か ら 推 定 さ れ る 各 層 の 接 触 面 を 伝 搬 す る こ と に よ る IVUS
画 像 デ ー タ の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 含 ん で い る 。 様 々 な 層 の 境 界 を 推 定 す る 技 法 は 、 例 え
ば 確 率 密 度 関 数 (PDF)な ど 確 率 関 数 、 ま た は 勾 配 関 数 に 基 づ い た 高 速 マ ー チ ン グ 法 を 使 用
し て 、 例 え ば 画 像 の グ レ ー レ ベ ル ま た は マ ル チ カ ラ ー レ ベ ル を 推 定 す る な ど 、 画 像 の 分 布
カ ラ ー マ ッ プ を 推 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 以 下 の 説 明 は 、 以 下 の よ う に 編 成 さ れ る 。 最 初 に 、 様 々 な 血 管 層 に 対 す る PDF推 定 技 法
が 提 示 さ れ る 。 次 に 、 推 定 さ れ た PDF、 お よ び グ レ ー レ ベ ル 勾 配 に 基 づ く IVUS高 速 マ ー チ
ン グ 法 に つ い て 説 明 さ れ 、 そ の 後 初 期 化 技 法 が 続 く 。 最 後 に 、 試 験 的 な Bモ ー ド デ ー タ 、
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン Bモ ー ド お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン RFデ ー タ の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 が
報 告 さ れ 、 説 明 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 IVUS画 像 は 一 般 に 、 血 管 内 側 に プ ル バ ッ ク さ れ る カ テ ー テ ル の 先 端 で 超 音 波 変 換 器 か ら
提 供 さ れ 、 複 数 の IVUS 2Dフ レ ー ム を 生 成 す る 。 標 準 的 な IVUS 2Dフ レ ー ム は 、 図 1に 示 さ
れ て い る 。 図 示 さ れ て い る よ う に 、 図 1の 2Dフ レ ー ム は 、 カ テ ー テ ル と 、 例 え ば 内 腔 、 脈
管 内 膜 お よ び 斑 、 中 膜 お よ び 周 辺 組 織 の よ う な 血 管 の い く つ か の 層 を 示 し て い る 。 図 2は
、 内 腔 の 境 界 が い か に 不 規 則 な 形 状 を し て い る か を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 IVUS 2Dフ レ ー ム は 、 一 般 に 様 々 な グ レ ー の 陰 影 で 彩 色 さ れ た 複 数 の ピ ク セ ル か ら な る
超 音 波 画 像 で あ る 。 例 え ば IVUSデ ー タ の 場 合 の よ う に 、 Bモ ー ド (輝 度 変 調 )ま た は RFモ ー
ド (無 線 周 波 数 )画 像 処 理 に お い て 、 レ イ リ ー ま た は ガ ウ ス の 確 率 密 度 関 数 (PDF)を 使 用 し
て そ れ ぞ れ 、 均 一 散 乱 組 織 の 超 音 波 ス ペ ッ ク ル パ タ ー ン の カ ラ ー マ ッ プ 分 布 を モ デ ル 化 す
る こ と が で き る 。 複 数 の 組 織 の 層 が 存 在 す る 場 合 、 IVUS画 像 デ ー タ 全 体 の カ ラ ー マ ッ プ 分
布 は 、 そ の 機 器 で 選 択 さ れ て い る モ ー ド に 応 じ て 、 レ イ リ ー ま た は ガ ウ ス の PDFの 混 合 に
よ り モ デ ル 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 以 下 の 例 示 的 な 実 施 形 態 で は 一 般 に 、 IVUS Bモ ー ド 画 像 処 理 を 検 討 す る が 、 当 業 者 で あ
れ ば 、 RFモ ー ド が 検 討 さ れ る 場 合 に 類 似 し た 式 が ガ ウ ス PDFに 提 供 さ れ る こ と を 容 易 に 理
解 す る で あ ろ う 。 詳 細 に つ い て は 、 Hastieら に よ る 非 特 許 文 献 ２ １ を 参 照 さ れ た い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
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　 こ の 最 初 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に お い て 、 レ イ リ ー の 確 率 密 度 関 数 (PDF)Px(x)は 、 パ ラ メ
ー タ α 2 を 使 用 し て グ レ ー レ ベ ル の カ ラ ー マ ッ プ 分 布 を モ デ ル 化 す る 。 こ こ で xは 、 例 え ば
範 囲 [1,...,256]に あ る 値 を と る グ レ ー レ ベ ル で あ る 。 こ の 特 定 の 例 に お い て 、 レ イ リ ー
の 確 率 密 度 関 数 (PDF)は 、 以 下 の 式 1に よ っ て 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 Px(x;α 2 )=(x/α 2 )exp(-x/2α 2 )　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (1)
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ こ で x,α 2 >0で あ り 、 分 散 は σ 2 =α 2 (4-π )/2で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 IVUSデ ー タ は 、 パ ラ メ ー タ Θ ={(ω j ,α j

2 )} j = 1
M と の M個 の レ イ リ ー PDFの 混 合 (血 管 の M

個 の 異 な る 層 に 対 応 )に よ っ て モ デ ル 化 さ れ る （ こ こ で 、 α j
2 の 表 記 は 、

【 数 １ 】
　
　
を 意 味 し て い る 、 以 下 全 て 同 様 ） 。 こ こ で ω j は 、 Mレ イ リ ー PDFの 混 合 の j番 目 の 成 分 の 割
合 で あ り 、
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 数 ２ 】
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 と な る 。 グ ロ ー バ ル デ ー タ PDF混 合 は 以 下 の よ う に な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 グ ロ ー バ ル IVUSデ ー タ の PDF混 合 を 記 述 す る た め に 、 混 合 を 構 成 す る 各 PDFの パ ラ メ ー タ
(ω j ,α j

2 )は 推 定 さ れ る 必 要 が あ る 。 IVUSデ ー タ に お い て 、 グ レ ー レ ベ ル 値 xの 出 現 確 率
、 ま た は 測 定 デ ー タ は 一 般 に 、 図 3に 示 す よ う に 画 像 ヒ ス ト グ ラ ム を 計 算 す る こ と に よ っ
て 測 定 す る こ と が で き る が 、 IVUS画 像 の 各 ピ ク セ ル が 属 し て い る 血 管 層 は 一 般 に 、 ま だ セ
グ メ ン ト 化 さ れ て い な い 画 像 に 対 し て 不 明 で あ る か ま た は 隠 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 Expectation-Maximizationア ル ゴ リ ズ ム (EM)は 、 非 特 許 文 献 ２ ２ に お い て Dempsterら に
よ っ て 提 示 さ れ て い る よ う に 、 不 完 全 デ ー タ の 最 尤 推 定 法 の 反 復 計 算 技 法 で あ り 、 こ れ は
確 率 密 度 関 数 (PDF)の 未 知 の パ ラ メ ー タ ま た は 隠 さ れ た 情 報 を 提 供 す る た め に 使 用 す る こ
と が で き る 。 IVUSデ ー タ は 最 尤 推 定 に 関 し て 不 完 全 で あ る た め 、 EMア ル ゴ リ ズ ム は 、 レ イ
リ ー ま た は ガ ウ ス の PDFの 欠 落 ま た は 隠 さ れ た 混 合 パ ラ メ ー タ を 評 価 す る た め に 適 用 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 し た が っ て 、 EMア ル ゴ リ ズ ム は 、 グ ロ ー バ ル デ ー タ PDF混 合 の 記 述 に 役 立 つ 。 な ぜ な ら
、 p(x|Θ )の 尤 度 を 最 大 化 す る 混 合 パ ラ メ ー タ
【 ０ ０ ３ ８ 】
【 数 ４ 】
　
　
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 は 分 析 的 に は 解 決 で き な い か ら で あ る 。 組 織 ク ラ ス (ピ ク セ ル が 属 す 血 管 層 )を 表 し 、 範
囲 [1,...,M]内 に あ る 値 を と る 、 隠 さ れ た 変 数 Yは 、 こ の 時 点 で 導 入 さ れ る 必 要 が あ る 。 (X
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,Y)={(x i ,y i )} j = 1
N (Nは IVUSデ ー タ の サ イ ズ を 表 す )の 結 合 分 布 の 対 数 尤 度 は 、 以 下 の よ う

に な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
【 ０ ０ ４ １ 】
　 EMア ル ゴ リ ズ ム の 第 1の ス テ ッ プ は 予 想 ス テ ッ プ (Expectation Step)と 呼 ば れ 、 測 定 デ
ー タ を Xと し て 、 費 用 関 数 Q(Θ ,Θ ')=E Y [log(P(X,Y|Θ ))|X,Θ ']、 (X,Y)の 対 数 尤 度 の 期 待
値 、 結 合 分 布 、 お よ び PDF混 合 パ ラ メ ー タ の 以 前 の 推 定 で あ る Θ '={(ω ' j ,α j

2 ' )} j = 1
M を

計 算 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 次 の ス テ ッ プ は 、 パ ラ メ ー タ Θ に 関 し て Q(Θ ,Θ ')を 最 大 化 す る こ と に よ り PDF混 合 パ ラ
メ ー タ の 新 し い 推 定
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 数 ６ 】
　
　
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 を 決 定 す る こ と で あ る 。 こ の オ ペ レ ー シ ョ ン は こ こ で 、 分 析 的 に 実 行 す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 し た が っ て 、 EMア ル ゴ リ ズ ム を 介 す る 詳 細 な PDFパ ラ メ ー タ 推 定 手 順 は 以 下 の よ う に な
る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ・ 　 PDF混 合 パ ラ メ ー タ の 以 前 の 推 定 値 で あ る Θ 'を 初 期 化 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ・ 　 予 想 ス テ ッ プ :
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 費 用 関 数 を 評 価 す る :
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 Q(Θ ,Θ ')=E Y [log(P(X,Y|Θ ))|X,Θ ']　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (4)
【 ０ ０ ５ ０ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ベ イ ズ 規 則 に 従 い 、 以 前 の パ ラ メ ー タ 推 定 Θ 'お よ び 式 1を 使 用 し て 、
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 を 計 算 す る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
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　 ・ 　 最 大 化 ス テ ッ プ :
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 PDF混 合 パ ラ メ ー タ の 新 し い 推 定 値 で あ る
【 ０ ０ ５ ６ 】
【 数 ９ 】
　
　
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 を 計 算 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 こ こ で λ =Nは 1に 等 し い ω j の 和 を と る ラ グ ラ ン ジ ュ の 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
【 数 １ １ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ １ 】
　 ・ 　 も し 、
【 ０ ０ ６ ２ 】
【 数 １ ２ 】
　
　
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 で あ る 場 合 、 以 前 の 推 定
【 ０ ０ ６ ４ 】
【 数 １ ３ 】
　
　
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 を 更 新 し て 、 予 想 ス テ ッ プ お よ び 最 大 化 ス テ ッ プ を 繰 り 返 す 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 要 約 す る と 、 EMア ル ゴ リ ズ ム は 、 P Y | X , Θ ' (y|x,Θ ')で の 事 後 分 布 を 推 定 す る こ と に よ
り 、 測 定 デ ー タ お よ び 隠 さ れ た デ ー タ の 結 合 分 布 の 尤 度 を 最 大 化 す る 。 EMア ル ゴ リ ズ ム の
興 味 深 い 特 性 は 、 測 定 デ ー タ Xの 尤 度 が 反 復 ご と に 増 加 す る こ と が 保 証 さ れ る 点 に あ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 計 算 の 効 率 性 の た め 、 EMア ル ゴ リ ズ ム は 一 般 に 、 測 定 デ ー タ Xか ら ラ ン ダ ム に 抜 き 出 さ
れ た サ ブ セ ッ ト 、 つ ま り こ の 場 合 は 全 IVUSデ ー タ か ら の ピ ク セ ル の 部 分 に 適 用 さ れ る 。 例
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え ば 、 サ ブ セ ッ ト の サ イ ズ は 、 完 全 な IVUSの プ ル バ ッ ク が 一 般 に 80 000 000ピ ク セ ル 以 上
を 含 む 場 合 に 、 約 400 000ピ ク セ ル と す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 そ の 他 の 点 で は 、 EMア ル ゴ リ ズ ム は 当 業 者 に 既 知 で あ り 、 し た が っ て 本 発 明 の 明 細 書 に
お い て こ れ 以 上 説 明 さ れ な い 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 血 管 層 の 推 定 さ れ た グ レ ー レ ベ ル PDFは 、 次 に 、 高 速 マ ー チ ン グ フ レ ー ム ワ ー ク で セ グ
メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル を 確 立 す る た め に 使 用 す る こ と が で き る 。 高 速 マ ー チ ン グ 法 は 非 特
許 文 献 １ ９ に お い て Sethianに よ り 、 ま た 非 特 許 文 献 ２ ０ に お い て Osherら に よ り 開 示 さ れ
た レ ベ ル 設 定 モ デ ル か ら 派 生 し た も の で あ る 。 高 速 マ ー チ ン グ 法 は 、 接 触 面 伝 搬 に 従 う 上
で 役 立 つ 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 レ ベ ル 設 定 モ デ ル の 手 法 に お い て 、 初 期 接 触 面 は 、 接 触 面 よ り も 高 い 次 元 の 関 数 φ の ゼ
ロ レ ベ ル と し て 定 義 さ れ る 。 点
【 ０ ０ ７ １ 】
【 数 １ ４ 】
　
　
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 の 値 φ (x)は 、 そ の 点 と 初 期 接 触 面 と の 間 の 距 離 で あ る 。 関 数 φ は 、 速 度 関 数 Fに 従 っ て
、 そ の 正 の 方 向 に 移 動 す る 。 関 数 φ の 展 開 は 、 初 期 接 触 面 φ (x,t=0)と し て 以 下 の 式 に よ
り 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 ∂ φ /∂ t+F|▽ φ |=0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (8)
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 レ ベ ル 設 定 モ デ ル は 、 非 特 許 文 献 １ ９ に お い て Sethianに よ り 、 ま た 非 特 許 文 献 ２ ３ に
お い て R.Malladiら に よ り 開 示 さ れ て い る よ う に 、 伝 搬 接 触 面 の 最 終 位 置 と し て 画 像 境 界
を 解 釈 す る こ と に よ り 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に 適 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 こ れ を 達 成 す る た め 、 速 度 関 数 Fは 、 画 像 ま た は 形 状 の 特 徴 に 関 し て 定 義 さ れ 、 伝 搬 接
触 面 が 画 像 境 界 と 接 す る 場 合 は ゼ ロ に 近 く な る 必 要 が あ る 。 速 度 値 は ゼ ロ に 近 似 で あ る た
め 、 伝 搬 接 触 面 は 画 像 境 界 上 で 停 止 す る が 、 こ こ で 一 般 に セ グ メ ン テ ー シ ョ ン プ ロ セ ス が
終 了 す る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 高 速 マ ー チ ン グ は 、 レ ベ ル 設 定 モ デ ル の 特 殊 な 事 例 で あ る 。 こ れ は 、 単 一 方 向 速 度 関 数
の も と で 展 開 す る 接 触 面 か ら な る 。 こ の 場 合 、 伝 搬 接 触 面 は 初 期 接 触 面 の 内 部 に 位 置 す る
領 域 を 探 索 し な い の で 、 正 の 速 度 関 数 に 対 し て 伝 搬 接 触 面 は セ グ メ ン ト の 領 域 の 内 部 (あ
る い は 負 の 速 度 関 数 に 対 し て 外 部 )に あ る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 高 速 マ ー チ ン グ の 定 式 化 に お い て 、 伝 搬 接 触 面 の 展 開 は 、 点 (x)に お け る 接 触 面 の 到 着
時 刻 T(x)に 関 し て 表 さ れ る 。 関 数 Tは 以 下 の 式 9を 満 た し 、 2つ の 隣 接 す る ピ ク セ ル 間 の 到
着 時 刻 の 差 が 接 触 面 の 速 度 の 減 少 に 伴 っ て 増 加 す る こ と を 示 す 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 |▽ T|F=1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (9)
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 接 触 面 の 伝 搬 は 、 到 着 時 刻 関 数 T(x)の 構 成 を 介 し て 行 わ れ る 。 非 特 許 文 献 ２ ４ に お い て
Sethianに よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、 構 成 ア ル ゴ リ ズ ム は 、 最 も 小 さ い 到 着 時 刻 を 有
す る 接 触 面 の 点 xを 選 択 し て 、 そ の 近 傍 の 到 着 時 刻 を 計 算 す る 。 こ れ は 、 接 触 面 が 画 像 全
体 に わ た り 伝 搬 さ れ る ま で 、 ま た は 伝 搬 接 触 面 が 定 常 で あ る と 見 な さ れ る (時 間 勾 配 が 十
分 に 高 い 場 合 )ま で 繰 り 返 さ れ る 。
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【 ０ ０ ８ ０ 】
　 レ ベ ル 設 定 お よ び 高 速 マ ー チ ン グ の 式 は 、 接 触 面 の 次 元 と は 無 関 係 で あ る 。 離 散 3Dグ リ
ッ ド 上 で 、 近 傍 の 到 着 時 刻 は 、 式 9の 以 下 の 省 略 算 を 解 く こ と に よ り 更 新 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 1/F i , j , k

2 =max(D i , j , k
- x T,-D i , j , k

+ x T,0) 2

【 ０ ０ ８ ２ 】
　 +max(D i , j , k

- y T,-D i , j , k
+ y T,0) 2

【 ０ ０ ８ ３ 】
　 +max(D i , j , k

- z T,-D i , j , k
+ z T,0) 2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (10)

【 ０ ０ ８ ４ 】
　 x次 元 に つ い て 、
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 D i , j , k

± x T=± (T i ± 1 , j , k -T i , j , k )/Δ
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 こ こ で Δ は 、 グ リ ッ ド 要 素 サ イ ズ で あ り 、 (i,j,k)は 、 計 算 さ れ た そ の 到 着 時 刻 を 有 す
る 点 の 3D位 置 で あ る 。 類 似 し た 定 義 は 、 yお よ び z次 元 に お い て 、 D i , j , k

± y Tお よ び D i , j , k
± z Tに 適 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 前 述 の よ う に 、 複 数 の 輪 郭 (内 腔 、 内 膜 、 お よ び 中 膜 )が IVUSデ ー タ 上 で 識 別 さ れ る 必 要
が あ る の で 、 画 像 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン は 、 非 特 許 文 献 ２ ５ に お い て Sifakisら に よ っ て 開
示 さ れ て い る よ う に 、 高 速 マ ー チ ン グ 法 の 複 数 接 触 面 拡 張 を 介 し て 同 時 に 行 わ れ る 。 次 に
、 速 度 関 数 が 伝 搬 接 触 面 ご と に 定 義 さ れ 、 す べ て の 伝 搬 接 触 面 か ら 最 小 到 着 時 刻 値 を 持 つ
点 を 選 択 す る こ と に よ り Tマ ッ プ が 構 築 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 し た が っ て 、 複 数 の 伝 搬 接 触 面 に よ る 高 速 マ ー チ ン グ 法 は 、 血 管 の 様 々 な 層 の 同 時 セ グ
メ ン テ ー シ ョ ン を 可 能 に す る 。 複 数 接 触 面 は 、 血 管 の 重 層 構 造 を 直 接 示 し 、 境 界 が 重 複 し
な い よ う に す る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 PDFベ ー ス の 高 速 マ ー チ ン グ 法 に お い て 、 血 管 層 に 関 連 付 け ら れ て い る 各 接 触 面 は 、 対
応 す る 解 剖 学 的 構 造 の PDF P m ∈ L に 関 し て 定 義 さ れ た 速 度 で 展 開 す る 。 (Lが N L 展 開 接 触 面
の 集 合 1,2,...,N L で あ る 場 合 )接 触 面 m∈ Lの 伝 搬 速 度 は 、 式 11に よ っ て 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ９ １ 】
　 I s は 、 画 像 Iの 位 置 (i,j,k)に お け る ピ ク セ ル sの グ レ ー レ ベ ル 値 で あ り 、 P m (I s )お よ び P

l (I s )は そ れ ぞ れ 領 域 mお よ び lに お け る ピ ク セ ル I s の 測 定 さ れ た 出 現 確 率 で あ る 。 出 現 確
率 は 単 一 ピ ク セ ル よ り も 領 域 に と っ て よ り 重 要 で あ る た め 、 速 度 関 数 は 特 定 数 N v の 近 傍 に
わ た っ て 計 算 さ れ る が 、 こ れ ら は 、 例 え ば 位 置 (i,j,k)周 囲 の 26の 接 続 さ れ た ピ ク セ ル の
よ う に 、 位 置 (i,j,k)周 囲 に 位 置 す る ピ ク セ ル で あ る 。 式 11に よ れ ば 、 m接 触 面 速 度 は 通 常
正 で あ り 、 P m に 近 似 の 中 間 調 分 布 を 有 す る 領 域 内 の 場 合 は よ り 高 い 値 を と る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 伝 搬 接 触 面 が 血 管 層 の 境 界 に 近 づ く に つ れ 、 前 述 の よ う に 、 近 傍 は PDFの 他 の 成 分 の も
と に 分 散 さ れ 始 め る が 、 こ れ に は 一 般 に P l (I s )増 加 お よ び P m (I s )減 少 の 影 響 が あ り 、 そ の
た め 接 触 面 速 度 が 減 少 す る 。 式 11の 速 度 関 数 は 、 任 意 の タ イ プ の PDFで 使 用 す る こ と が で
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き 、 近 傍 平 均 を 提 供 す る 一 般 形 式 を 有 す る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 複 数 伝 搬 接 触 面 に 使 用 さ れ る 場 合 、 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 は 、 す べ て の
隣 接 伝 搬 接 触 面 が そ れ ぞ れ の 境 界 と 接 す る と き に 終 了 す る 。 し た が っ て 、 伝 搬 接 触 面 は 、
到 着 時 刻 Tマ ッ プ が 完 全 に 構 築 さ れ る ま で 展 開 す る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 グ レ ー レ ベ ル 勾 配 は 広 く 受 け 入 れ ら れ て い る 画 像 機 能 で あ る た め 、 上 記 で 開 示 さ れ て い
る 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の PDF実 装 と 、 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン
の グ レ ー レ ベ ル 勾 配 実 装 と を 比 較 す る こ と が で き る 。 後 者 の 場 合 は 、 速 度 関 数 は 以 下 の 式
に よ っ て 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 F(i,j,k)=1/(1+|▽ Gσ *I(i,j,k)|)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (12)
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 こ こ で Gσ は 、 標 準 偏 差 σ の ガ ウ ス 平 滑 化 フ ィ ル タ で あ る 。 式 12の 速 度 関 数 は 一 般 に 、
低 勾 配 の 領 域 に お い て 接 触 面 を よ り 速 く 伝 搬 す る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 前 述 の よ う に 、 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 で は 一 般 に 、 初 期 接 触 面 が セ グ メ
ン ト 化 す る 領 域 内 に 位 置 し て い る こ と が 必 要 に な る 。 こ の 要 件 は 、 初 期 化 手 順 に よ り 達 成
す る こ と が で き る 。 こ の 手 順 で は 、 IVUSデ ー タ の 縦 断 面 に 沿 っ て 抽 出 さ れ た デ ー タ に 関 し
て 初 期 化 輪 郭 が 手 動 で ト レ ー ス さ れ る 。 こ れ は ま た 、 以 下 で さ ら に 説 明 さ れ る 全 IVUSデ ー
タ セ ッ ト に 関 す る 事 前 情 報 を 検 討 す る こ と に よ っ て 自 動 的 に 実 行 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 一 般 的 に は 、 縦 断 面 は 血 管 の 長 さ 方 向 に 沿 っ た 一 連 の デ ー タ 全 体 に 関 す る 情 報 を 提 供 す
る こ と が で き る の で 、 単 一 2D IVUSフ レ ー ム か ら の デ ー タ を 使 用 す る 代 わ り に 、 IVUSデ ー
タ 内 の 縦 断 面 に 沿 っ て デ ー タ を 選 択 す る ス テ ッ プ が 使 用 さ れ る 。 さ ら に 、 縦 断 面 上 で 手 動
ま た は 自 動 で ト レ ー ス さ れ た 初 期 化 輪 郭 の 数 は 、 IVUS 2Dフ レ ー ム の 数 に は 依 存 し な い 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 初 期 化 輪 郭 は 、 血 管 に 沿 っ た 様 々 な 数 の 縦 断 面 か ら 描 か れ る 。 例 と し て 、 360度 に わ た
る 等 間 隔 の 角 度 に お い て 取 ら れ た 3つ の 縦 断 面 が 、 IVUSデ ー タ ボ リ ュ ー ム を 切 断 す る た め
に 選 択 さ れ る 。 初 期 化 輪 郭 は 、 推 定 さ れ る 層 ご と に 、 各 IVUS 2Dフ レ ー ム 上 で 初 期 接 触 面
の セ ッ ト を 生 成 す る た め の 参 照 点 を 提 供 す る 。 こ れ は 一 般 に 、 参 照 点 を そ れ ぞ れ 、 各 初 期
化 輪 郭 点 に 対 応 す る IVUS 2Dフ レ ー ム の 属 性 と 見 な す こ と に よ り 達 成 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 図 4お よ び 図 5の 例 示 的 な 実 施 形 態 に お い て 、 参 照 点 Aは 、 図 4に 示 す 縦 断 面 の 内 腔 境 界 を
推 定 す る 1つ の 初 期 化 輪 郭 Bに 沿 っ て 取 ら れ る (図 18の オ ペ レ ー シ ョ ン 171)。 例 え ば 、 図 4の
参 照 点 Aは 、 図 5の IVUS 2Dフ レ ー ム 上 で 転 置 さ れ 、 IVUS 2Dフ レ ー ム 上 の 内 腔 の 初 期 接 触 面
の 生 成 に 役 立 つ (図 18の オ ペ レ ー シ ョ ン 172)。 一 般 に 複 数 の 縦 断 面 か ら 得 ら れ た 複 数 の 参
照 点 は 、 IVUS 2Dフ レ ー ム で 転 置 さ れ る (図 18の オ ペ レ ー シ ョ ン 173)。 こ の 初 期 化 ス テ ッ プ
は 一 般 に 、 推 定 す る 必 要 の あ る 血 管 の 境 界 層 ご と に 実 行 さ れ る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 各 IVUS 2Dフ レ ー ム に 対 し て 、 こ れ ら の 参 照 点 を 通 過 す る 若 干 縮 小 し た ス プ ラ イ ン が 計
算 さ れ 、 初 期 接 触 面 を 生 成 す る た め に 使 用 さ れ る (図 18の オ ペ レ ー シ ョ ン 174)。 し た が っ
て 、 こ の 手 順 を 使 用 す る と 、 縦 断 面 の 初 期 化 輪 郭 を 手 動 で 生 成 す る た め に 必 要 な 、 IVUSデ
ー タ ボ リ ュ ー ム 情 報 を 含 む 縦 断 面 は わ ず か で す み 、 そ の 結 果 、 数 百 の 画 像 (通 常 の IVUSデ
ー タ で は 一 般 的 な 数 )に わ た る 複 数 血 管 層 の 並 行 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 初 期 化 す る (図 18の
オ ペ レ ー シ ョ ン 176)た め に 必 要 な 初 期 接 触 面 の 生 成 (図 18の オ ペ レ ー シ ョ ン 175)に 必 要 な
縦 断 面 が わ ず か で す む 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 初 期 縦 断 輪 郭 は さ ら に 、 代 替 と し て 、 任 意 の 以 前 の 参 照 点 か ら 再 開 始 す る こ と が で き る
(図 18の オ ペ レ ー シ ョ ン 177)。 こ の よ う に し て 、 ユ ー ザ は 、 縦 断 面 で 解 釈 す る こ と が よ り
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困 難 で あ っ た IVUSデ ー タ の セ ク シ ョ ン を 、 オ ン ラ イ ン で 容 易 に 探 索 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 ［ 実 験 的 試 験 ］
【 ０ １ ０ ４ 】
　 上 記 で 提 案 さ れ た 図 18の 非 限 定 的 な 例 示 的 方 法 の 実 験 的 試 験 は 、 病 変 し た 浅 大 腿 動 脈 か
ら の 合 計 8の 生 体 内 IVUSプ ル バ ッ ク (600フ レ ー ム /IVUSデ ー タ )で 実 施 さ れ た 。 こ れ ら の 実
験 的 試 験 は 、 バ ル ー ン 血 管 形 成 を 受 け る 前 に 6人 の 異 な る 患 者 に 対 し て 実 施 さ れ た 。 Bモ ー
ド IVUSデ ー タ は 、 例 え ば Jomed機 器 (In-vision gold、 ヘ ン シ ン グ ボ リ 、 ス ウ ェ ー デ ン )な
ど の デ ー タ 収 集 シ ス テ ム に よ り 、 20MHzの 超 音 波 振 動 子 を 使 用 し て 取 得 さ れ た (図 19の 181)
。 10x10mmの サ イ ズ の IVUS 2D Bモ ー ド 画 像 は 、 384x384ピ ク セ ル マ ト リ ク ス で デ ジ タ ル 化
さ れ (図 19の デ ジ タ イ ザ 182)、 DICOM規 格 を 使 用 し て メ モ リ に 格 納 さ れ た (図 19の 183)。 収
集 は 、 毎 秒 10画 像 の フ レ ー ム レ ー ト で 行 わ れ 、 カ テ ー テ ル の プ ル バ ッ ク 速 度 は 、 0.1mm厚
さ の 2Dス ラ イ ス を 生 成 す る 毎 秒 1mmに 設 定 さ れ た 。 収 集 パ ラ メ ー タ は 、 画 像 品 質 を 最 大 化
す る よ う に 臨 床 医 に よ っ て 設 定 さ れ た 。 具 体 的 に は 、 ゲ イ ン は 46か ら 54ま で 変 動 し 、 中 間
調 ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル は 5に 設 定 さ れ た 。 画 像 収 集 は 、 ECGゲ ー ト 型 で は な か っ た 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 ω j お よ び α j

2 の PDF混 合 パ ラ メ ー タ 推 定 の 堅 牢 性 を 評 価 す る た め 、 前 述 の EMア ル ゴ リ ズ
ム が 、 ア ル ゴ リ ズ ム の 実 行 ご と に 異 な る ピ ク セ ル の サ ブ セ ッ ト で 、 1つ の IVUSカ テ ー テ ル
プ ル バ ッ ク に つ い て 計 算 器 (図 19の 184)で 10回 実 行 さ れ た 。 平 均 PDF混 合 パ ラ メ ー タ お よ び
標 準 偏 差 は 、 検 出 さ れ た レ イ リ ー PDFに 対 し て 計 算 さ れ た 。 ピ ク セ ル サ ブ セ ッ ト は 、 同 じ I
VUSデ ー タ か ら 取 ら れ た も の で あ っ た の で 、 PDF混 合 パ ラ メ ー タ は 概 ね 同 一 の 値 に 収 束 す る
も の と 予 想 さ れ た 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 こ の 堅 牢 性 検 証 が 完 了 す る と 、 EMア ル ゴ リ ズ ム が 各 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 開 始 時 点 で 適
用 さ れ た 。 ゲ イ ン お よ び そ の 他 の パ ラ メ ー タ 設 定 は 各 IVUSデ ー タ 間 で 異 な っ て お り 、 各 層
の エ コ ー 発 生 性 は 患 者 ご と に 変 化 し や す い の で 、 PDF混 合 パ ラ メ ー タ は IVUSデ ー タ ご と に
固 有 で あ る か ら で あ る 。 検 出 さ れ た PDF混 合 は 、 4つ の 分 布 (内 腔 、 内 膜 、 中 膜 、 お よ び 周
辺 組 織 )か ら な る が 、 当 業 者 で あ れ ば 、 EMア ル ゴ リ ズ ム が 一 般 的 な も の で あ り 、 必 要 に 応
じ て よ り 多 く の 異 種 の 血 管 層 の PDF分 布 を 推 定 す る こ と が で き る こ と は 、 容 易 に 理 解 さ れ
る で あ ろ う 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 試 験 は 、 生 体 内 血 管 と 、 血 管 IVUSデ ー タ の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 対 し て 実 施 さ れ た 。
生 体 内 Bモ ー ド IVUS画 像 は 、 自 動 検 出 さ れ た グ レ ー レ ベ ル レ イ リ ー PDF、 お よ び 比 較 と し て
、 グ レ ー レ ベ ル 勾 配 を 使 用 し て 、 3D複 数 接 触 面 高 速 マ ー チ ン グ に よ り セ グ メ ン ト 化 さ れ た
。 す べ て の カ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク は 、 初 期 輪 郭 の 異 な る セ ッ ト を 使 用 し て 両 方 の 3D方 法 に
よ り 3回 セ グ メ ン ト 化 さ れ た 。 内 腔 、 内 膜 (斑 )、 お よ び 中 膜 の 境 界 が 得 ら れ た 。 様 々 な 初
期 化 の も と で 境 界 検 出 の 検 証 を 定 量 化 す る た め 、 非 特 許 文 献 ２ ６ に お い て Chalanaら に よ
り 開 示 さ れ て い る よ う に 、 様 々 な 初 期 輪 郭 セ ッ ト か ら も た ら さ れ た 輪 郭 の 間 で 、 平 均 お よ
び ハ ウ ス ド ル フ の 2地 点 間 距 離 が 計 算 さ れ た 。 ハ ウ ス ド ル フ の 距 離 は 、 異 な る セ グ メ ン テ
ー シ ョ ン 結 果 の 間 の 最 大 距 離 を 生 成 す る の で 、 最 悪 状 況 を 表 し て い る 。 平 均 お よ び ハ ウ ス
ド ル フ の 距 離 は 、 2地 点 間 の 輪 郭 の 差 異 を 直 接 示 す 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 IVUSカ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク 全 体 か ら 検 出 さ れ た 境 界 は 、 再 現 す る こ と の で き る 3Dの 血 管
を 表 し て い る 。 内 腔 お よ び 中 膜 の 輪 郭 の 再 現 は 、 単 純 で 平 滑 な 輪 郭 ス タ ッ ク か ら 作 成 さ れ
た (図 11を 参 照 )。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 方 法 の 例 示 的 な 実 施 形 態 の 前 述 の 生 体 内 検 証 に 加 え て 、 セ グ メ ン テ
ー シ ョ ン の 精 度 を 評 価 す る た め に IVUSデ ー タ の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 実 施 さ れ た 。 シ ミ
ュ レ ー ト さ れ た デ ー タ の 正 確 な 形 状 は 通 常 、 完 全 に 知 ら れ て い る の で 、 シ ミ ュ レ ー ト さ れ
た デ ー タ の 正 確 な 形 状 に 関 し て 検 出 さ れ た 境 界 の 直 接 パ フ ォ ー マ ン ス 計 算 を 得 る こ と が で
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き る 。 シ ミ ュ レ ー ト さ れ た Bモ ー ド IVUSデ ー タ は 最 初 に 、 初 期 化 輪 郭 を 生 成 す る 初 期 縦 断
図 の 3つ の 異 な る セ ッ ト も 含 む 生 体 内 デ ー タ に 関 し て 、 同 じ 手 順 を 使 用 し て セ グ メ ン ト 化
さ れ た 。 内 腔 、 内 膜 (斑 )、 お よ び 中 膜 の 境 界 が 得 ら れ た 。 検 出 さ れ た 輪 郭 と グ ラ ウ ン ド ト
ゥ ル ー ス の 境 界 位 置 と の 間 の 平 均 お よ び ハ ウ ス ド ル フ 2地 点 間 距 離 が 、 初 期 輪 郭 の 各 セ ッ
ト か ら 生 じ た セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に つ い て 計 算 さ れ た 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 図 6に お い て 説 明 さ れ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 方 法 に よ り 、 RFお よ び Bモ ー ド の IVUSデ ー タ の
合 成 が 可 能 に な る の で 、 前 述 の 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 は さ ら に 、 3Dシ ミ ュ
レ ー シ ョ ン RF画 像 か ら 自 動 的 に 検 出 さ れ た グ レ ー レ ベ ル の ガ ウ ス PDFを 使 用 し て 試 験 さ れ
た 。
【 ０ １ １ １ 】
　 IVUSデ ー タ を シ ミ ュ レ ー ト す る た め に 使 用 さ れ た 画 像 形 成 モ デ ル (エ コ ー 図 )は 、 非 特 許
文 献 ２ ７ に お い て Mauriceら に よ っ て 詳 述 さ れ て い る 。 画 像 シ ス テ ム の 空 間 不 変 性 な ど の
仮 定 の も と に 、 IVUS画 像 は 、 単 一 の 超 音 波 散 乱 体 の 等 価 無 線 周 波 数 画 像 で あ る 点 広 が り 関
数 と 、 IVUSデ ー タ を 構 成 す る シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 組 織 構 造 の 各 散 乱 体 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン
ス 不 整 合 を 記 述 す る 関 数 と の 間 の 畳 み 込 み オ ペ レ ー シ ョ ン に よ っ て モ デ ル 化 さ れ た 。 言 い
換 え れ ば 、 点 広 が り 関 数 は 、 超 音 波 画 像 シ ス テ ム の 本 質 的 な 特 徴 を 表 し て い る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 画 像 形 成 モ デ ル の 実 装 は 、 -3dBで 60%の 帯 域 幅 お よ び 0.1mmの ビ ー ム 幅 の 20MHz変 換 器 向
け に 作 成 さ れ た 。 こ れ ら の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め に 、 中 膜 は 内 腔 の 2倍 音 波 を 発 生 し 、
斑 は 中 膜 の 1.5倍 音 波 を 発 生 し 、 周 辺 組 織 は 中 膜 の 2倍 音 波 を 発 生 す る よ う に 選 択 さ れ た 。
音 波 発 生 性 は 、 散 乱 体 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 不 整 合 を 反 映 す る 画 像 輝 度 と 見 な す こ と が で
き る 。 信 号 対 雑 音 比 (SNR)は 、 20dBに 設 定 さ れ た 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 図 6は 、 RFお よ び Bモ ー ド の IVUSデ ー タ を シ ミ ュ レ ー ト す る た め に 使 用 さ れ る 画 像 形 成 モ
デ ル を 示 し て い る 。 実 際 の 2D生 体 内 IVUS画 像 の 場 合 、 ボ ッ ク ス Cに 示 さ れ て い る も の の よ
う に 、 セ グ メ ン ト 化 さ れ た 輪 郭 ま た は 血 管 境 界 (内 腔 、 脈 管 内 膜 の 斑 、 中 膜 )は 、 ボ ッ ク ス
Cに お い て IVUS 2D画 像 を 手 動 で ト レ ー ス し た 輪 郭 か ら 作 成 さ れ て い る (ボ ッ ク ス D)。 ボ ッ
ク ス Eは 、 ボ ッ ク ス Dか ら の 2Dフ レ ー ム 内 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 変 動 を 表 す 関 数 z(x,y)を 示
し て お り 、 ボ ッ ク ス Fは 、 極 座 標 の 2Dフ レ ー ム 内 で マ ッ プ さ れ た 同 じ 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス
変 動 を 表 現 す る 関 数 z(γ ,ψ )を 示 し て い る 。 ボ ッ ク ス Gは 、 深 さ に 伴 っ て 増 加 す る ビ ー ム
幅 を 持 つ 極 点 広 が り 関 数 h(γ ,ψ )を 示 し て お り 、 要 素 Hは 2D畳 み 込 み 演 算 子 で あ る 。 2D畳
み 込 み 演 算 子 (要 素 H)を 通 じ て 極 点 広 が り 関 数 h(γ ,ψ )(ボ ッ ク ス G)で 関 数 z(γ ,ψ )(ボ ッ
ク ス F)を 処 理 す る と 、 シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 極 無 線 周 波 数 (RF)画 像 I(γ ,ψ )(ボ ッ ク ス J)が
生 成 さ れ る 。 ボ ッ ク ス Kは 、 非 特 許 文 献 ２ ８ に お い て Kallelら に よ っ て 提 示 さ れ て い る よ
う に 、 I(γ ,ψ )の ヒ ル ベ ル ト の 変 換 を 使 用 し て 計 算 さ れ た (要 素 Lを 参 照 )極 Bモ ー ド 画 像 I B
(γ ,ψ )を 示 し て い る 。 ボ ッ ク ス Mは 、 極 Bモ ー ド 画 像 I B (γ ,ψ )か ら 計 算 さ れ た デ カ ル ト B
モ ー ド 画 像 ま た は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン IVUS画 像 I B (x,y)を 示 し て い る 。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン 方 法 は 、 病 変 し た 浅 大 腿 動 脈 内 の IVUSカ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク の 全 画 像 デ ー タ に つ い て 繰
り 返 さ れ た 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 ［ 結 果 お よ び 検 討 ］
【 ０ １ １ ５ 】
　 前 述 の よ う に 、 EMア ル ゴ リ ズ ム は 、 PDF混 合 パ ラ メ ー タ 推 定 の 堅 牢 性 を 評 価 す る た め に
、 1つ の IVUSカ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク に 対 し て 10回 適 用 さ れ た 。 そ れ ぞ れ の 実 行 に お い て 、 P
DFパ ラ メ ー タ は 、 同 じ IVUSデ ー タ の 異 な る ピ ク セ ル の サ ブ セ ッ ト (サ ブ セ ッ ト は 約 400 000
ピ ク セ ル を 含 ん で い た )に 対 し て 推 定 さ れ た 。 検 出 さ れ た 各 レ イ リ ー PDFの 平 均 混 合 パ ラ メ
ー タ は 、 以 下 の 表 1に 示 さ れ て い る 。 図 3に お い て 、 上 記 で 提 示 さ れ た 全 デ ー タ セ ッ ト の IV
USプ ル バ ッ ク の グ レ ー レ ベ ル ヒ ス ト グ ラ ム と 共 に 、 自 動 的 に 検 出 さ れ た レ イ リ ー PDF混 合
の 例 も 、 層 成 分 ご と に 点 線 で 示 さ れ て い る 。
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【 ０ １ １ ６ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ １ ７ 】
　 表 Iは 、 EMア ル ゴ リ ズ ム の 様 々 な 実 行 の 間 で 小 さ な 違 い が 見 出 さ れ た こ と を 示 し て い る
。 様 々 な 境 界 層 の 混 合 検 出 が 、 IVUSカ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク の 異 な る ピ ク セ ル サ ブ セ ッ ト に
適 用 さ れ た EMア ル ゴ リ ズ ム の い く つ か の 実 行 に 対 し て 0.3%か ら 3.7%ま で の 範 囲 の ω お よ び
a 2 の 標 準 偏 差 を 備 え る 堅 牢 か つ 安 定 し た プ ロ セ ス で あ る こ と は 明 言 で き る 。 し た が っ て 、
EMア ル ゴ リ ズ ム は 、 異 な る 患 者 間 の PDF変 動 性 を 研 究 す る た め に 、 8つ の 使 用 可 能 な IVUSカ
テ ー テ ル プ ル バ ッ ク に 適 用 さ れ た 。 結 果 は 、 以 下 の 表 IIに 示 さ れ て い る 。
【 ０ １ １ ８ 】
【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ １ ９ 】
　 所 定 の 患 者 の 様 々 な 血 管 構 造 に 特 有 の 機 器 設 定 お よ び エ コ ー 発 生 性 に よ り 、 表 IIで は 、
顕 著 な IVUSカ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク の 混 合 パ ラ メ ー タ 間 の 一 般 に 高 い 変 動 性 に 重 点 を 置 い て
い る 。 こ れ ら の 結 果 は 、 EMア ル ゴ リ ズ ム が 、 異 な る 患 者 か ら の 様 々 な レ イ リ ー PDF混 合 を
適 合 さ せ る こ と が で き る こ と を 示 唆 し て い る 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 次 に 、 数 値 的 に シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 生 体 内 IVUS画 像 は 、 比 較 の た め に 、 自 動 的 に 検 出 さ
れ た グ レ ー レ ベ ル PDFお よ び グ レ ー レ ベ ル 勾 配 を 使 用 し て 3D複 数 接 触 面 高 速 マ ー チ ン グ 法
に よ り セ グ メ ン ト 化 す る こ と が で き る 。 実 験 的 試 験 の た め に 、 す べ て の IVUSカ テ ー テ ル プ
ル バ ッ ク は 、 縦 断 面 か ら 生 成 さ れ た 初 期 化 輪 郭 か ら 得 ら れ た 初 期 接 触 面 の 様 々 な セ ッ ト を
使 用 し て 、 両 方 の 3D方 法 に よ り 3回 セ グ メ ン ト 化 さ れ た 。
【 ０ １ ２ １ 】
　 検 出 さ れ た グ レ ー レ ベ ル レ イ リ ー PDF法 お よ び グ レ ー レ ベ ル 勾 配 法 に よ り IVUS画 像 の シ
ミ ュ レ ー ト さ れ た セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に つ い て 得 ら れ た 結 果 は 、 図 7Aか ら 図 8Dに 示 さ れ て
い る 。 図 7Aか ら 図 7Dは 、 図 7Aに 示 さ れ て い る 第 1の 血 管 形 状 に 関 係 し て お り 、 図 8Aか ら 図 8
Dは 、 図 8Aに 示 さ れ て い る 第 2の 血 管 形 状 に 関 係 し て い る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
　 図 7Bお よ び 図 8Bは そ れ ぞ れ 、 図 6に 概 略 的 に 示 さ れ て い る 前 述 の 方 法 か ら 得 ら れ た 、 第 1
お よ び 第 2の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 血 管 の 例 の シ ミ ュ レ ー ト さ れ た IVUS断 面 2D Bモ ー ド 画 像 を
示 し て い る 。 検 出 さ れ た 内 腔 の 境 界 、 肥 厚 し た 内 膜 お よ び 中 膜 は 、 図 7Cお よ び 図 8Cに お い
て 検 出 さ れ た グ レ ー レ ベ ル PDF法 に よ り 推 定 さ れ 、 図 7Dお よ び 図 8Dに お い て グ レ ー レ ベ ル
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勾 配 法 に よ り 推 定 さ れ る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 図 7Aか ら 図 8Dに 示 さ れ て い る 通 常 の シ ミ ュ レ ー ト さ れ た IVUSセ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 は
、 検 出 さ れ た 境 界 が 血 管 層 境 界 に 極 め て 近 似 し て い た こ と を 示 し て い る 。 こ れ ら は さ ら に
、 中 膜 の 外 部 境 界 が 、 勾 配 ベ ー ス の 方 法 よ り も PDF高 速 マ ー チ ン グ 法 の 場 合 の ほ う が 平 滑
で あ る が 、 表 面 が よ り 粗 い 可 能 性 も あ る 内 腔 は 十 分 詳 細 に 検 出 さ れ た こ と も 明 ら か に し て
い る 。 勾 配 法 は 、 ス ペ ッ ク ル が 一 般 に 高 い グ レ ー レ ベ ル 輝 度 差 を 持 つ の で 、 対 象 物 の 境 界
で ス ペ ッ ク ル の 輪 郭 を ト レ ー ス す る よ う に 見 え た 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 以 下 の 表 IIIは 、 平 均 距 離 (AD)お よ び ハ ウ ス ド ル フ 距 離 (HD)の 結 果 を 含 ん で い る 。 こ れ
は 、 異 な る 初 期 化 ス テ ッ プ か ら 得 ら れ た 検 出 境 界 と シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 形 状 か ら 得 ら れ た
グ ラ ウ ン ド ト ゥ ル ー ス 値 (真 の 境 界 )と の 間 に あ る 、 推 定 境 界 と 真 の 境 界 と の 間 の 最 大 距 離
(mm単 位 )で あ る 。 こ の 表 に お い て 、 FMMは 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 を 示 し て
い る 。 記 号 *は 、 対 応 の あ る t-検 定 で の p<0.05の 統 計 的 に 有 意 な パ フ ォ ー マ ン ス を 示 す が
、 記 号 § は p<0.01の 統 計 的 有 意 を 表 す 。
【 ０ １ ２ ５ 】
【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ２ ６ 】
　 平 均 お よ び ハ ウ ス ド ル フ 距 離 は 、 2地 点 間 の 輪 郭 差 異 を 直 接 示 す の で 、 領 域 ま た は 外 周
部 の 差 異 の 代 わ り に 比 較 の メ ト リ ッ ク と し て 選 択 さ れ た 。 表 IIIか ら 見 て 取 れ る よ う に 、 P
DFベ ー ス お よ び 勾 配 ベ ー ス の 三 次 元 (3D)高 速 マ ー チ ン グ に 対 し て 、 極 め て 低 い 平 均 お よ び
ハ ウ ス ド ル フ 距 離 値 が 得 ら れ 、 方 法 が シ ミ ュ レ ー ト さ れ た Bモ ー ド IVUSセ グ メ ン テ ー シ ョ
ン に 非 常 に 強 力 で あ る こ と を 示 し て い る 。 実 際 、 平 均 偏 差 は 0.060か ら 0.072mmの 範 囲 に お
よ び 、 最 悪 の 2地 点 間 距 離 は 0.154か ら 0.226mmの 間 で あ っ た が 、 こ れ は 非 常 に 満 足 で き る
も の で あ る 。 血 液 と 内 膜 の 接 触 面 が 一 般 に 、 勾 配 情 報 が 有 意 と な る 高 輝 度 エ コ ー を 生 成 す
る の で 、 勾 配 法 (p<0.01)に よ り 内 腔 境 界 で よ り 低 い ハ ウ ス ド ル フ 距 離 が 得 ら れ た 。 し か し
、 内 膜 (斑 )お よ び 中 膜 の 接 触 面 の よ う に 、 よ り コ ン ト ラ ス ト の 低 い 境 界 で は 、 統 計 的 に 有
意 な 低 い ハ ウ ス ド ル フ 距 離 (p<0.05)が PDFベ ー ス の 方 法 に よ り 達 成 さ れ た 。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 生 体 内 IVUSデ ー タ に つ い て グ レ ー レ ベ ル レ イ リ ー PDF法 お よ び グ レ ー レ ベ ル 勾 配 法 に よ
り 得 ら れ た 結 果 の 例 は 、 図 9Aか ら 図 10Cに 示 さ れ て い る 。 内 腔 、 内 膜 、 お よ び 中 膜 の 検 出
さ れ た 境 界 は 、 第 1の 断 面 IVUS画 像 (図 9A)お よ び 第 2の 異 な る 断 面 IVUS画 像 (図 10A)で 提 示
さ れ て い る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
　 内 腔 、 内 膜 、 お よ び 中 膜 の 検 出 さ れ た 境 界 は 、 図 9Bお よ び 図 10Bに お い て 、 グ レ ー レ ベ
ル PDFベ ー ス の 高 速 マ ー チ ン グ 法 に よ り 推 定 さ れ 、 図 9Cお よ び 図 10Cに お い て 、 グ レ ー レ ベ
ル 勾 配 ベ ー ス の 高 速 マ ー チ ン グ 法 に よ り 推 定 さ れ る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
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　 グ レ ー レ ベ ル PDFお よ び グ レ ー レ ベ ル 勾 配 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 の 定 量
的 分 析 は 、 検 出 さ れ た 境 界 が す べ て の 血 管 層 に 非 常 に 近 似 し て い る こ と を 明 ら か に す る 。
具 体 的 に は 、 図 9Aお よ び 図 10Cで は 、 図 9Aに お け る 4時 の 位 置 の 側 副 血 管 の よ う に 、 コ ン ト
ラ ス ト が 非 常 に 低 い 場 合 で あ っ て も 、 生 体 内 IVUS画 像 の 血 管 境 界 を 識 別 で き る こ と が 示 さ
れ て い る 。 さ ら に 、 図 10Bお よ び 図 10Cの 検 出 さ れ た 境 界 は 、 非 円 形 の 内 腔 が 高 速 マ ー チ ン
グ 法 で 検 出 で き る こ と を 実 証 し て い る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
　 以 下 の 表 IVは 、 接 触 面 の 様 々 な 手 動 の 初 期 化 に つ い て 、 グ レ ー レ ベ ル PDFと グ レ ー レ ベ
ル 勾 配 高 速 マ ー チ ン グ 法 に 対 す る 生 体 内 デ ー タ の 検 出 さ れ た 境 界 間 の 平 均 距 離 (AD)お よ び
ハ ウ ス ド ル フ 距 離 (HD)を 示 し て い る 。
【 ０ １ ３ １ 】
【 表 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ３ ２ 】
　 表 IVに お い て 、 FMMは 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 を 表 し 、 記 号 *は 、 対 応 の あ
る t-検 定 で の p<0.05の 統 計 的 に 有 意 な パ フ ォ ー マ ン ス を 示 す が 、 記 号 § は p<0.01の 統 計 的
有 意 を 意 味 す る 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 結 果 は 、 グ レ ー レ ベ ル PDF高 速 マ ー チ ン グ が 最 小 の ハ ウ ス ド ル フ 距 離 (p<0.01)を 有 し 、
こ れ が グ レ ー レ ベ ル 勾 配 の 実 装 の 場 合 の 最 大 0.317mmの 値 と 比 較 し て 、 す べ て の 境 界 に つ
い て 0.270mm未 満 に と ど ま っ て い る こ と を 示 し て い る 。 PDF高 速 マ ー チ ン グ は さ ら に 、 0.09
2mm以 下 と い う 比 較 的 小 さ い 輪 郭 間 の 平 均 距 離 を 有 す る が 、 グ レ ー レ ベ ル 勾 配 法 に よ り 得
ら れ た 内 膜 お よ び 中 膜 の 平 均 距 離 よ り も 大 幅 に 高 い 。 し か し 、 こ れ ら の 距 離 の 差 異 は 一 般
に 小 さ い (ピ ク セ ル サ イ ズ よ り も 低 い )。 し た が っ て 、 3D高 速 マ ー チ ン グ 検 出 境 界 は 、 異 な
る 初 期 化 を 行 っ た 場 合 小 さ い 変 動 を 有 し 、 最 悪 の 事 例 を 表 す 最 も 近 接 す る 点 ま で の 最 大 距
離 は 概 ね 低 く と ど ま る 。 こ れ は 、 例 え ば 検 出 す る 境 界 が 残 さ れ た カ ル シ ウ ム 沈 着 に 隠 さ れ
た カ テ ー テ ル の リ ン グ ダ ウ ン ア ー テ ィ フ ァ ク ト に 覆 わ れ て い る 場 合 な ど 、 情 報 が 不 足 し て
い る 領 域 に お い て 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の パ フ ォ ー マ ン ス が 良 好 で あ る こ と を 示 す 傾 向 が
あ る 。
【 ０ １ ３ ４ 】
　 図 11は 、 患 者 の 2つ の 狭 窄 が 明 確 に 認 め ら れ る グ レ ー レ ベ ル PDF 3D高 速 マ ー チ ン グ セ グ
メ ン テ ー シ ョ ン に よ り 得 ら れ た 内 腔 お よ び 中 膜 の 輪 郭 の 3D再 現 を 示 し て い る 。 図 に お い て
、 薄 い グ レ ー は 中 膜 の 内 側 部 分 に 対 応 し 、 濃 い グ レ ー は 血 管 内 腔 で あ る 。 グ レ ー レ ベ ル 勾
配 高 速 マ ー チ ン グ 法 は 、 類 似 し た 定 量 的 結 果 を 提 供 し た (デ ー タ は 図 示 せ ず )。
【 ０ １ ３ ５ 】
　 前 述 の よ う に 、 PDFベ ー ス の 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 は さ ら に 、 Bモ ー ド デ
ー タ に 変 え て RFデ ー タ を 活 用 す る こ と が で き る 。 RFデ ー タ 上 で 、 EMア ル ゴ リ ズ ム は 一 般 に
、 IVUS画 像 の 血 管 壁 の 様 々 な 層 状 構 造 を 記 述 す る ガ ウ ス PDFの 混 合 を 探 索 す る 。
【 ０ １ ３ ６ 】
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　 図 12Aは 、 全 3Dデ ー タ セ ッ ト か ら 取 ら れ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 2D RF画 像 を 示 し 、 図 12Bは R
F IVUSデ ー タ に 適 用 さ れ た PDF方 法 に よ り 得 ら れ た セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 の 例 を 提 示 し
て い る 。 そ れ ら の 結 果 を 図 8Cの 場 合 と 比 較 す る と 、 質 的 に は 同 様 の パ フ ォ ー マ ン ス を 認 め
る こ と が で き る 。 し か し 、 定 量 的 に は 、 Bモ ー ド デ ー タ と 比 較 し た 場 合 、 RF画 像 の 解 像 度
が よ り 高 い た め 、 さ ら に 優 れ た 精 度 が 一 般 に 期 待 さ れ る 。
【 ０ １ ３ ７ 】
　 非 特 許 文 献 ２ ９ に お い て Roy Cardinalら に よ っ て 開 示 さ れ て い る IVUS高 速 マ ー チ ン グ セ
グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 の 暫 定 版 で は 、 高 速 マ ー チ ン グ 法 の 2Dバ ー ジ ョ ン が 実 装 さ れ た 。
【 ０ １ ３ ８ 】
　 一 般 的 に 、 2D IVUSア ル ゴ リ ズ ム で は 、 初 期 接 触 面 を 修 正 す る た め に カ テ ー テ ル プ ル バ
ッ ク の 以 前 の IVUS画 像 か ら の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 使 用 す る 。 前 述 の 研 究 に お い て Roy Ca
rdinalに よ っ て 開 示 さ れ て い る 2Dセ グ メ ン テ ー シ ョ ン モ デ ル は 、 200画 像 の 小 規 模 な IVUS
カ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク に 適 用 さ れ た 。 IVUSの 適 用 に 応 じ て 、 高 速 マ ー チ ン グ PDF法 ま た は
勾 配 ベ ー ス の 方 法 を 実 装 す る た め に 任 意 の 次 元 を 検 討 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の 多 次 元
方 法 は 、 一 般 的 で あ り 、 1Dか ら ND次 元 ま で 概 念 的 に 考 察 す る (こ こ で Nは 方 法 の 次 数 )。 N=4
は 、 経 時 変 化 す る 3D IVUSデ ー タ を 考 察 す る こ と に 留 意 さ れ た い 。
【 ０ １ ３ ９ 】
　 よ り 大 規 模 な IVUS Bモ ー ド の 臨 床 デ ー タ ベ ー ス を 本 発 明 の 研 究 に 使 用 す る こ と が で き た
の で 、 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の 2Dバ ー ジ ョ ン は 、 す べ て の 使 用 可 能 な カ テ ー
テ ル プ ル バ ッ ク に 適 用 さ れ た 。 高 速 マ ー チ ン グ 到 着 時 刻 (式 10か ら )お よ び 速 度 関 数 (式 11
お よ び 式 12か ら )の 2D実 装 は 、 一 般 に 単 純 で あ る 。 2Dに お い て 、 8接 続 の ピ ク セ ル (上 記 で
提 示 さ れ た 方 法 で は 26接 続 の ピ ク セ ル )が 、 速 度 関 数 の 計 算 に お い て 近 傍 を 平 均 化 す る た
め に 使 用 さ れ た 。
【 ０ １ ４ ０ 】
　 以 下 の 表 Vは 、 2D高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン に よ る 様 々 な 初 期 化 か ら の 、 検 出
さ れ た 血 管 層 の 境 界 間 の 平 均 距 離 (AD)お よ び ハ ウ ス ド ル フ 距 離 (HD)を 示 し て い る 。 3D高 速
マ ー チ ン グ 法 に 関 し て は 、 結 果 は 自 動 的 に 検 出 さ れ た PDFお よ び 勾 配 ベ ー ス の ア ル ゴ リ ズ
ム に 対 す る も の で あ る 。
【 ０ １ ４ １ 】
【 表 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ４ ２ 】
　 Turkey検 定 を 使 用 す る 2つ 一 組 の 多 重 比 較 に よ る 分 散 の 両 方 向 分 析 は 、 2D(表 V)お よ び 3D
(表 IV)高 速 マ ー チ ン グ の 平 均 距 離 お よ び ハ ウ ス ド ル フ 距 離 に 対 し て 行 わ れ た 。
【 ０ １ ４ ３ 】
　 統 計 的 検 査 法 で は 、 表 Vの 2D高 速 マ ー チ ン グ 検 出 境 界 か ら の 平 均 距 離 が 、 す べ て の 血 管
層 の 3D高 速 マ ー チ ン グ の 結 果 と は 異 な っ て い な か っ た こ と が 示 さ れ て い る 。 2Dア ル ゴ リ ズ
ム で は 、 初 期 輪 郭 を 修 正 す る た め に カ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク の 以 前 の 画 像 か ら の セ グ メ ン テ
ー シ ョ ン を 使 用 し 、 そ れ が 境 界 の 精 度 を 高 め た こ と に 留 意 さ れ た い 。 し た が っ て 、 代 替 と
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し て 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン の パ フ ォ ー マ ン ス は 、 3D高 速 マ ー チ ン グ 法 に お け る こ の タ イ プ
の 修 正 方 法 を 、 よ り 高 い 解 像 度 の デ ー タ セ ッ ト を 初 期 化 す る た め に マ ル チ ス ケ ー ル セ グ メ
ン テ ー シ ョ ン 手 法 を 使 用 し て 、 同 じ カ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク の 低 解 像 度 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン
結 果 と 、 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 高 め る こ と が で き る 。 3D高 速 マ ー チ ン グ 法 に 関 し て は
、 2Dに お け る グ レ ー レ ベ ル PDF高 速 マ ー チ ン グ は 、 グ レ ー レ ベ ル 勾 配 法 よ り も 小 さ い ハ ウ
ス ド ル フ 距 離 を 示 し た (p<0.05)。 2Dお よ び 3D高 速 マ ー チ ン グ の 両 方 に お い て グ レ ー レ ベ ル
勾 配 法 に よ り 良 好 な 平 均 距 離 パ フ ォ ー マ ン ス が 達 成 さ れ た た め 、 こ の 情 報 は 、 式 11の PDF
速 度 関 数 に 有 利 に 追 加 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ４ ４ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 に よ る 方 法 お よ び 装 置 の 第 2の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 に つ い て 説 明
す る 。 簡 潔 に す る た め 、 第 1の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 お よ び 第 2の 非 限 定 的 な 例 示 的 実
施 形 態 に よ る 方 法 お よ び 装 置 の 間 の 相 違 点 の み が 、 以 下 で 説 明 さ れ る 。
【 ０ １ ４ ５ 】
　 第 2の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 に お い て 、 高 速 マ ー チ ン グ 法 は 、 計 算 時 間 の 効 率 を 高
め る た め に 変 更 さ れ て い る 。 第 1の 例 示 的 実 施 形 態 に よ る 高 速 マ ー チ ン グ 法 に お い て 、 い
く つ か の 接 触 面 が IVUS画 像 デ ー タ に わ た っ て 同 時 に 伝 搬 す る 。 伝 搬 プ ロ セ ス に お い て 、 伝
搬 す る 接 触 面 お よ び そ れ ら の 隣 接 領 域 は 、 極 め て 詳 細 に 探 索 さ れ る 。 一 般 に 、 第 1の 例 示
的 実 施 例 で 説 明 さ れ て い る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 方 法 に お い て 、 す べ て の ピ ク セ ル は 分 析 さ
れ 、 伝 搬 プ ロ セ ス は 到 着 時 刻 マ ッ プ の 構 築 を 通 じ て す べ て の 先 行 の 接 触 面 近 傍 を 考 慮 に 入
れ る 。 し た が っ て 、 計 算 時 間 は 、 初 期 接 触 面 が 伝 搬 す る 初 期 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 領 域 が 大
き く な れ ば そ れ に 応 じ て 増 大 す る 。
【 ０ １ ４ ６ 】
　 第 1の 例 示 的 実 施 形 態 に お い て 、 初 期 接 触 面 の 位 置 は 、 縦 断 面 に 沿 っ て 手 動 ま た は 自 動
で ト レ ー ス さ れ た 初 期 化 輪 郭 の 縮 小 バ ー ジ ョ ン か ら 計 算 さ れ る 。 初 期 化 輪 郭 か ら 計 算 さ れ
た 初 期 接 触 面 の 位 置 の 例 は 、 図 13Aお よ び 図 13Bに 示 さ れ て い る 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 黒 い 領 域 は 、 探 索 さ れ て い な い 伝 搬 領 域 130を 表 し 、 伝 搬 領 域 130の 両 側 に あ る グ レ ー の
ピ ク セ ル は 伝 搬 接 触 面 132、 134に 対 応 し 、 矢 印 136a、 136b、 136c、 お よ び 136dは 、 伝 搬 接
触 面 132、 134の 伝 搬 方 向 を 表 し て い る 。 破 線 138は 、 達 す る た め に 望 ま し い 境 界 を 表 し 、
実 線 は 、 初 期 伝 搬 接 触 面 132、 134が 計 算 さ れ た 初 期 接 触 面 140の 例 で あ る 。 図 13Aに お い て
、 伝 搬 領 域 130は 、 図 13Bの よ う に 境 界 138を 完 全 に 含 む 十 分 な 幅 広 さ で 設 定 さ れ な か っ た
た め 、 接 触 面 は 境 界 138を 検 出 し な い 。 し か し 、 図 13Aに お け る 伝 搬 は 、 図 13Bの 場 合 よ り
も 迅 速 に 完 了 す る 。
【 ０ １ ４ ８ 】
　 し た が っ て 、 計 算 負 荷 を 減 少 さ せ る た め 、 よ り 小 さ い 伝 搬 領 域 130を 作 成 す る よ う に 縮
小 を 小 さ く す る こ と が で き る (図 13A)。 し か し 、 高 速 マ ー チ ン グ 法 は 、 単 一 方 向 速 度 関 数
の も と で 接 触 面 132、 134を 伝 搬 す る た め (矢 印 136a、 136b、 ま た は 136c、 136d)、 検 出 さ れ
る 境 界 138は 、 伝 搬 中 に 探 索 さ れ る 伝 搬 領 域 130の 内 側 に 位 置 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ １ ４ ９ 】
　 伝 搬 領 域 130の 次 元 と 計 算 時 間 と の 間 の 妥 協 が 模 索 さ れ る 。 既 知 の 2D高 速 マ ー チ ン グ セ
グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 に よ り 、 こ の 問 題 は 一 般 に 、 初 期 接 触 面 を 修 正 す る た め に カ テ ー テ ル
プ ル バ ッ ク の 以 前 の 2D画 像 か ら の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 使 用 す る こ と に よ り 解 決 さ れ
る 。 次 に 、 初 期 接 触 面 140は よ り 正 確 に な り 、 伝 搬 領 域 130は よ り 小 さ い 次 元 で 設 定 す る こ
と が で き る 。
【 ０ １ ５ ０ 】
　 第 1の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 の 3D高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 法 に お い て 、 I
VUSデ ー タ の 多 重 解 像 度 ま た は マ ル チ ス ケ ー ル の 表 現 お よ び セ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 通 じ て
、 こ の 2D修 正 の 原 理 と 類 似 し た 修 正 を 行 う こ と が で き る 。 IVUSデ ー タ の そ の よ う な 多 重 解
像 度 画 像 の 例 は 、 図 14Aか ら 図 14Dに 示 さ れ て い る 。 こ こ で 、 低 解 像 度 画 像 は 2 l で 元 の IVUS
画 像 を ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ す る こ と に よ っ て 得 ら れ る (図 20の オ ペ レ ー シ ョ ン 191)。 l=3

10

20

30

40

50

(25) JP 2007-512862 A 2007.5.24



、 2、 1、 0は そ れ ぞ れ 、 図 14A、 図 14B、 図 14C、 お よ び 図 14Dに 対 応 す る 解 像 度 レ ベ ル で あ
る 。 例 え ば 内 腔 の よ う な 高 い ス ケ ー ル 構 造 は 一 般 に 、 低 解 像 度 画 像 で 強 調 さ れ る 。
【 ０ １ ５ １ 】
　 IVUSデ ー タ の 低 解 像 度 表 現 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 は 、 次 の 解 像 度 の レ ベ ル に マ ッ プ
さ れ る (図 20の オ ペ レ ー シ ョ ン 192)。 非 特 許 文 献 ３ ０ に お い て Boukerrouiら 、 お よ び 非 特
許 文 献 ３ １ に お い て Mignotteら は 、 関 連 す る 概 念 を 提 案 し て い る 。
【 ０ １ ５ ２ 】
　 こ れ ら の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン マ ッ プ さ れ た 結 果 は 、 こ の よ り 高 い 解 像 度 レ ベ ル に お い て
接 触 面 伝 搬 を 初 期 化 す る た め に 使 用 さ れ る (図 20の オ ペ レ ー シ ョ ン 193)。 低 解 像 度 レ ベ ル
に お い て 、 幅 広 い 伝 搬 領 域 の 高 速 の 粗 い 探 索 が 行 わ れ 、 伝 搬 す る 接 触 面 132、 134を 望 ま し
い 境 界 138に さ ら に 近 付 け る (図 21の オ ペ レ ー シ ョ ン 201)。 次 に 、 接 触 面 132、 134が 反 復 し
て 修 正 さ れ る の で 、 伝 搬 領 域 130は そ れ ぞ れ の 高 い 解 像 度 レ ベ ル で 減 少 さ せ る こ と が で き
る (図 21の オ ペ レ ー シ ョ ン 202)。 次 に 、 よ り 大 き い 伝 搬 領 域 130が 、 す べ て の 可 能 な 解 像 度
に わ た っ て 、 よ り 少 な い 計 算 で 探 索 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ ３ 】
　 解 像 度 レ ベ ル lに お い て 、 ピ ク セ ル は 元 の 解 像 度 画 像 か ら 2 l × 2 l ブ ロ ッ ク の ピ ク セ ル を
表 す 。 図 14Aか ら 図 14Dに お い て 、 使 用 さ れ た ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ は 、 低 解 像 度 レ ベ ル で
は 結 果 と し て 情 報 の 損 失 を ま ね い た 。 こ の 情 報 の 損 失 を 克 服 す る た め 、 マ ル チ ス ケ ー ル PD
Fベ ー ス の 速 度 関 数 (式 11と 同 様 )が 開 発 さ れ 、 使 用 さ れ る (図 21の オ ペ レ ー シ ョ ン 203)。 こ
こ で 、 P(I s )は 、 式 13に 示 さ れ る よ う に 、 伝 搬 が レ ベ ル lで 行 わ れ る 場 合 、 I s に 対 応 す る ピ
ク セ ル の 2 l × 2 l ブ ロ ッ ク の 尤 度 で 置 き 換 え ら れ る 。
【 ０ １ ５ ４ 】
【 数 １ ６ 】
　
　
【 ０ １ ５ ５ 】
　 こ こ で b l は ピ ク セ ル の 2 l × 2 l ブ ロ ッ ク で あ り 、 P(I s l )は ゼ ロ 解 像 度 の 画 像 lに お け る ピ
ク セ ル s l の グ レ ー レ ベ ル 値 の 出 現 確 率 で あ る 。
【 ０ １ ５ ６ 】
　 図 20お よ び 図 21の 多 重 解 像 度 お よ び マ ル チ ス ケ ー ル の 高 速 マ ー チ ン グ セ グ メ ン テ ー シ ョ
ン 法 は 一 般 に 、 計 算 時 間 を 増 大 す る こ と な く 、 検 出 さ れ た 境 界 の 精 度 を 繰 り 返 し 向 上 さ せ
る こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ ７ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 に よ る 方 法 お よ び 装 置 の 第 3の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 に つ い て 説 明
す る 。 簡 潔 に す る た め 、 第 3の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 お よ び 第 1の 非 限 定 的 な 例 示 的 実
施 形 態 の 間 の 相 違 点 の み が 、 以 下 で 説 明 さ れ る 。
【 ０ １ ５ ８ 】
　 第 3の 非 限 定 的 な 実 施 形 態 に お い て 、 高 速 マ ー チ ン グ 法 は 、 推 定 さ れ た PDF混 合 パ ラ メ ー
タ に 従 っ て 計 算 さ れ る 、 血 管 壁 の 各 成 分 (内 腔 、 内 膜 と 斑 、 中 膜 、 お よ び 周 辺 組 織 )の 尤 度
マ ッ プ を 使 用 す る こ と に よ り 、 血 管 壁 の 層 (内 腔 、 中 膜 の 内 側 お よ び 外 側 輪 郭 )の 初 期 接 触
面 を 自 動 的 に 見 出 す よ う に 変 更 さ れ て い る 。 こ の 手 法 は 、 前 述 の 血 管 接 触 面 の 手 動 に よ る
初 期 化 の 代 替 案 と 見 な す こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ ９ 】
　 初 期 化 手 順 は 一 般 に 、 多 重 解 像 度 ま た は マ ル チ ス ケ ー ル グ レ ー レ ベ ル PDF高 速 マ ー チ ン
グ 法 に よ り 正 確 な 壁 の 輪 郭 に さ ら に 詳 細 化 さ れ る 、 層 の 真 の 境 界 の 大 ま か な 推 定 を 見 出 す
。
【 ０ １ ６ ０ 】
　 初 期 化 手 順 は 一 般 に 、 全 カ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク か ら の 連 続 す る 2D IVUSフ レ ー ム の 小 さ
い サ ブ セ ッ ト で 開 始 す る (図 22の オ ペ レ ー シ ョ ン 211)。 例 え ば 、 サ ブ セ ッ ト は 、 2D IVUSフ
レ ー ム 間 に 十 分 な 相 関 を 保 持 し な が ら 、 で き る 限 り 多 く の 情 報 を 取 得 す る よ う に (例 え ば N
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i n i t =10)、 N i n i t 2D IVUSフ レ ー ム を 含 む こ と が で き る 。 よ り よ い 結 果 を 得 る た め 、 初 期 接
触 面 の 判 別 に 使 用 可 能 な 情 報 を 最 大 化 す る た め 、 選 択 さ れ た 2D IVUSフ レ ー ム は 一 般 に 石
灰 化 の 陰 が な く 、 全 般 に 均 質 の 斑 が あ る 良 質 な も の で あ る 。
【 ０ １ ６ １ 】
　 こ れ ら の 良 質 な 2D IVUSフ レ ー ム を 見 出 す た め 、 個 々 の フ レ ー ム ヒ ス ト グ ラ ム の そ れ ぞ
れ と プ ル バ ッ ク PDF混 合 と の 間 で 、 適 合 の 度 合 い が 最 初 に 計 算 さ れ る (図 3参 照 )。 適 合 の 度
合 い は 、 PDF混 合 と 、 IVUS 2Dフ レ ー ム の 正 規 化 ヒ ス ト グ ラ ム と の 間 の 距 離 を 計 算 す る コ ル
モ ゴ ロ フ -ス ミ ル ノ フ 検 定 に よ っ て 測 定 す る こ と が で き る 。 こ の 検 定 は 、 経 験 分 布 (IVUSヒ
ス ト グ ラ ム )が 、 理 論 分 布 (混 合 )と 異 な る か ど う か を 判 別 す る た め に 使 用 す る 。 最 小 化 す
る 必 要 の あ る 、 N i n i t 画 像 の サ ブ セ ッ ト initと グ ロ ー バ ル IVUSデ ー タ PDF P j と の 間 の コ ル
モ ゴ ロ フ -ス ミ ル ノ フ の 距 離 は 以 下 の と お り で あ る 。
【 ０ １ ６ ２ 】
【 数 １ ７ 】
　
　
　
【 ０ １ ６ ３ 】
　 こ こ で 、 I s は 、 画 像 Iの ピ ク セ ル sの グ レ ー レ ベ ル 値 で あ り 、 k j (I s )は 、 サ ブ セ ッ ト の j
番 目 の 画 像 の グ レ ー レ ベ ル 値 I s を 持 つ ピ ク セ ル の 数 で あ り 、 Nは 画 像 Iの ピ ク セ ル の 数 で あ
る 。
【 ０ １ ６ ４ 】
　 最 小 の コ ル モ ゴ ロ フ -ス ミ ル ノ フ 距 離 を 有 す る 連 続 フ レ ー ム が 一 般 に 選 択 さ れ る 。 混 合
は 、 カ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク 全 体 に わ た っ て 計 算 さ れ る の で 、 こ れ は 平 均 的 な 内 腔 お よ び 血
管 壁 を 表 す 。 し た が っ て 、 こ の テ ス ト は 一 般 に 、 平 均 的 カ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク と 類 似 し た
フ レ ー ム を 選 択 し 、 こ れ ら の フ レ ー ム は 初 期 接 触 面 の 計 算 を 開 始 す る た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ １ ６ ５ 】
　 初 期 接 触 面 の 計 算 は 、 図 15に 示 さ れ て い る よ う に 、 中 膜 構 造 150に 対 応 す る 概 ね 楕 円 リ
ン グ 形 状 の 内 部 領 域 の 検 索 で 開 始 さ れ る (図 22の オ ペ レ ー シ ョ ン 212)。 こ の 中 膜 領 域 150は
、 上 記 で 開 示 さ れ て い る 中 膜 PDFに 従 っ て 分 布 し 、 周 辺 組 織 領 域 152お よ び 斑 領 域 154の 間
に 取 り 囲 ま れ て い る 。 中 膜 領 域 150、 周 辺 組 織 領 域 152、 お よ び 斑 領 域 154は 、 初 期 化 手 順
を 簡 略 化 す る た め 、 ま た 中 膜 の 大 ま か な 推 定 し か 一 般 に 必 要 な い た め 、 概 し て 固 定 さ れ た
サ イ ズ に な っ て い る 。 周 辺 組 織 領 域 152、 お よ び 斑 領 域 154は 、 中 膜 領 域 150に 関 す る 追 加
情 報 を 提 供 す る た め に 定 義 さ れ る の で 、 斑 お よ び 周 辺 組 織 全 体 を 表 す 必 要 は な い 。
【 ０ １ ６ ６ 】
　 初 期 化 手 順 は 一 般 に 、 楕 円 の 制 約 が こ の 層 で は 容 易 に 想 定 さ れ る と 考 え ら れ て い る た め
、 血 管 の 中 膜 領 域 150の 検 索 か ら 開 始 す る 。 こ の こ と は 実 際 に 、 非 特 許 文 献 ３ ２ (内 腔 を 不
規 則 な 形 状 に す る 大 腿 膝 窩 動 脈 の 血 管 形 成 後 の 16人 の 患 者 の う ち 15人 を 分 析 )に お い て Hag
enaarsら に よ っ て 報 告 さ れ た 。
【 ０ １ ６ ７ 】
　 IVUSデ ー タ の 取 得 は 、 患 者 が 血 管 形 成 術 を 受 け る ア テ ロ ー ム 性 動 脈 硬 化 症 の 治 療 の 試 み
に お い て 行 わ れ る こ と が 多 い た め 、 層 の 不 規 則 性 は 考 慮 に 入 れ る 必 要 が あ る 。 さ ら に 、 初
期 内 腔 接 触 面 の 検 索 は 、 中 膜 の 内 側 領 域 ま で 縮 小 さ れ る (図 22の オ ペ レ ー シ ョ ン 213)が 、
こ れ は 一 般 に 伝 搬 接 触 面 が 側 副 枝 (あ る 場 合 )に 漏 れ る こ と を 防 い で い る 。 さ ら に 、 初 期 中
膜 領 域 150の 楕 円 形 状 は 一 般 に 、 中 膜 が 石 灰 化 の 陰 に 隠 れ て い る 場 合 で あ っ て も 、 閉 じ た
初 期 接 触 面 を 生 成 す る 。
【 ０ １ ６ ８ 】
　 初 期 IVUSフ レ ー ム の サ ブ セ ッ ト 内 の 中 膜 領 域 150を 見 出 す た め 、 エ ネ ル ギ ー 関 数 を 図 15
の テ ン プ レ ー ト 158に 関 連 付 け る 必 要 が あ る 。 非 特 許 文 献 ３ ３ に お い て Jainら に よ り 開 示
さ れ 、 非 特 許 文 献 ３ ４ に お い て Zhongら に よ り 開 示 さ れ て い る 、 変 形 可 能 な モ デ ル フ レ ー
ム ワ ー ク に お い て 、 テ ン プ レ ー ト が 検 索 さ れ た 領 域 に 適 合 す る 場 合 、 エ ネ ル ギ ー 関 数 は 一
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般 に 最 小 に 定 義 さ れ る 。 変 形 は 、 画 像 に 最 小 の エ ネ ル ギ ー 関 数 を 達 成 す る た め に テ ン プ レ
ー ト 158に 適 用 さ れ る 。
【 ０ １ ６ ９ 】
　 中 膜 領 域 150を 見 出 す た め に 最 小 化 す る 必 要 の あ る エ ネ ル ギ ー 関 数 は 、 以 下 の 式 15に よ
り 得 ら れ る 。
【 ０ １ ７ ０ 】
【 数 １ ８ 】
　
　
　
　
【 ０ １ ７ １ 】
　 こ こ で 、 P(I s

j |γ l )は 、 領 域 γ iの PDFに 従 っ て 初 期 サ ブ セ ッ ト の j番 目 の IVUS画 像 の ピ
ク セ ル sの グ レ ー レ ベ ル 値 の 発 現 確 率 で あ る 。 R={γ p ,γ m ,γ t }は 、 テ ン プ レ ー ト 158の 斑
領 域 (γ p )154、 中 膜 領 域 (γ m )150、 お よ び 組 織 領 域 (γ t )152で あ る 。 N i n i t は 初 期 フ レ ー
ム サ ブ セ ッ ト の サ イ ズ で あ る 。
【 ０ １ ７ ２ 】
　 一 般 に 中 膜 領 域 150の 大 ま か な 推 定 し か 必 要 と さ れ な い た め 、 例 え ば 変 換 、 伸 縮 、 お よ
び 回 転 な ど の 一 次 変 換 の み が テ ン プ レ ー ト 158に 適 用 さ れ る 。 テ ン プ レ ー ト 158適 合 は 、 十
分 に 大 き い 中 膜 の 連 動 を 保 ち な が ら も 計 算 時 間 を 最 小 化 す る た め に 、 第 2の 非 限 定 的 な 例
示 的 実 施 形 態 に お い て 説 明 さ れ て い る よ う に 、 減 少 解 像 度 レ ベ ル l=1で 行 わ れ る 。 変 形 モ
デ ル を 最 小 化 す る た め に 、 異 な る 既 知 の 最 小 化 ア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ７ ３ 】
　 内 腔 領 域 (図 15に 図 示 せ ず )は 次 に 、 定 義 さ れ た 初 期 中 膜 境 界 か ら 検 索 さ れ る 。 幾 何 学 的
形 状 制 約 の な い 領 域 が 計 算 さ れ 、 内 腔 尤 度 マ ッ プ が 計 算 さ れ 、 こ の マ ッ プ を 使 用 し て 内 腔
領 域 が 拡 大 ま た は 伝 搬 さ れ る (図 22の オ ペ レ ー シ ョ ン 214)。 内 腔 領 域 は 一 般 に 、 内 腔 の 内
側 に あ っ て 通 常 す べ て の プ ル バ ッ ク フ レ ー ム の 中 心 付 近 に 位 置 し て い る IVUSカ テ ー テ ル に
お い て 始 ま る 。
【 ０ １ ７ ４ 】
　 内 腔 領 域 は 、 例 え ば 内 腔 領 域 γ l の PDFに よ る N i n i t 画 像 サ ブ セ ッ ト 内 の ピ ク セ ル sの 対 数
尤 度
【 ０ １ ７ ５ 】
【 数 １ ９ 】
　
　
　
【 ０ １ ７ ６ 】
　 が 十 分 に 低 い 場 合 、 発 現 確 率 に 従 っ て 内 腔 内 側 に あ る 可 能 性 が 最 も 高 い ピ ク セ ル を 追 加
す る こ と に よ っ て 拡 大 す る 。 領 域 は 一 般 に 、 中 膜 領 域 150の 境 界 を 超 え て 拡 大 す る こ と は
禁 じ ら れ て い る 。
【 ０ １ ７ ７ 】
　 次 に 、 中 膜 お よ び 内 腔 領 域 は 、 初 期 サ ブ セ ッ ト に 使 用 さ れ た N i n i t 連 続 2D IVUSフ レ ー ム
に 合 わ せ て 調 整 ま た は 適 合 さ れ る (図 22の オ ペ レ ー シ ョ ン 215)。 一 次 変 換 は 、 連 続  2D IVU
Sフ レ ー ム の 各 々 に 対 す る こ れ ら の 尤 度 を 最 大 化 す る た め に 、 こ れ ら の 中 膜 お よ び 内 腔 領
域 に 適 用 す る こ と が で き る 。 こ の ス テ ッ プ は 通 常 、 前 述 の 中 膜 変 形 可 能 テ ン プ レ ー ト に 関
し て 実 行 さ れ る が 、 初 期 脈 管 内 膜 お よ び 斑 領 域 154は 内 腔 領 域 お よ び 中 膜 領 域 150と 境 を 接
し て お り 、 初 期 周 辺 組 織 領 域 152は 中 膜 領 域 150と 片 側 の み が 接 し て い る 。
【 ０ １ ７ ８ 】
　 こ の 手 順 は 一 般 に 、 カ テ ー テ ル プ ル バ ッ ク 内 の 連 続 す る 2D IVUSフ レ ー ム の 次 の サ ブ セ
ッ ト に 繰 り 返 さ れ る 。 し か し 、 連 続 す る 各 2D IVUSフ レ ー ム の プ ロ セ ス は 一 般 に 、 以 前 定
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義 さ れ た 中 膜 テ ン プ レ ー ト 158の 結 果 に 伴 っ て 開 始 す る 。 内 腔 領 域 の 拡 大 は 一 般 に 、 以 前
の 平 均 的 内 腔 領 域 の 縮 小 バ ー ジ ョ ン か ら 始 ま る 。 し た が っ て 、 全 IVUS画 像 プ ル バ ッ ク は そ
の よ う に 初 期 化 さ れ る 。
【 ０ １ ７ ９ 】
　 代 替 と し て 、 第 1の 例 示 的 実 施 形 態 に お い て 説 明 さ れ て い る セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 高 速 マ
ー チ ン グ 法 は 、 グ レ ー レ ベ ル PDF情 報 の み の 使 用 で は 第 3の 例 示 的 実 施 形 態 に 説 明 さ れ て い
る よ う に 自 動 初 期 化 の 生 成 に は 不 十 分 と な る 場 合 、 初 期 接 触 面 の 計 算 に グ レ ー レ ベ ル 勾 配
情 報 お よ び グ レ ー レ ベ ル PDF情 報 の 組 合 せ を 使 用 す る こ と が で き る 。 グ レ ー レ ベ ル 勾 配 情
報 は ま た 、 式 11の 接 触 面 速 度 関 数 に 組 み 込 む こ と も で き る 。
【 ０ １ ８ ０ 】
　 非 常 に 低 品 質 の 画 像 ま た は 血 管 壁 内 の 透 過 を 制 限 す る 高 い 超 音 波 減 衰 の 場 合 、 提 案 さ れ
て い る 初 期 境 界 計 算 手 順 は 一 部 の 初 期 輪 郭 ま た は 領 域 境 界 を 見 出 す こ と が で き な い こ と も
あ る 。 こ れ ら の 特 定 の 場 合 で は 、 接 触 面 の 一 部 の 領 域 を 修 正 す る た め に 最 小 の ユ ー ザ 介 入
が 必 要 に な る こ と も あ る 。 必 要 に 応 じ て 、 こ の 介 入 は さ ら に 、 正 確 に 見 出 さ れ た 境 界 を 再
セ グ メ ン ト 化 し な け れ ば な ら な い 状 況 の 発 生 を 最 小 限 に 抑 え る た め に 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ
ン プ ロ セ ス に 含 め る こ と も で き る 。
【 ０ １ ８ １ 】
　 例 え ば 内 腔 と 脈 管 内 膜 の 間 の 境 界 な ど の よ う に 、 単 一 の 境 界 が 使 用 可 能 で あ る 場 合 、 楕
円 プ レ ー ト は 、 単 一 境 界 と の 間 の 領 域 に 一 般 に 対 応 す る 2つ の 領 域 テ ン プ レ ー ト を 提 供 す
る よ う な 方 法 で 変 更 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 式 15の エ ネ ル ギ ー 関 数 は 通 常 、 2つ
の 領 域 に 抑 え ら れ 、 残 り の 初 期 化 手 順 は 通 常 多 重 境 界 初 期 化 の 場 合 と 類 似 し た も の に と ど
ま る 。
【 ０ １ ８ ２ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 に よ る 方 法 お よ び 装 置 の 第 4の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 に つ い て 説 明
す る 。 簡 潔 に す る た め 、 こ の 第 4の 例 示 的 実 施 形 態 お よ び 第 1の 例 示 的 実 施 形 態 の 間 の 相 違
点 の み を 説 明 す る 。
【 ０ １ ８ ３ 】
　 こ の 第 4の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 に お い て 、 高 速 マ ー チ ン グ 法 は 、 第 1の 例 示 的 実 施
形 態 に お い て 提 示 さ れ て い る EMロ ー カ ル ア ル ゴ リ ズ ム に 取 っ て 代 わ る よ う に 変 更 さ れ た 。
EMア ル ゴ リ ズ ム は 、 近 傍 の 情 報 が 欠 落 し て い る ロ ー カ ル ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 。 こ の 情 報 は
、 例 え ば PDFが 通 常 推 定 す る こ と が よ り 困 難 で あ る 異 質 の 斑 の 場 合 の よ う に 、 一 般 に 必 要
で あ る 。 さ ら に 、 収 束 は EMア ル ゴ リ ズ ム で は 一 般 に 非 常 に 遅 く 、 式 (2)の 混 合 パ ラ メ ー タ
Θ を 推 定 で き る よ う に な る た め に か な り の 数 の 繰 り 返 し を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ １ ８ ４ 】
　 以 前 提 示 さ れ た 第 3の 例 示 的 実 施 形 態 に お い て 提 示 さ れ て い る 自 動 初 期 輪 郭 検 出 手 順 は
、 IVUS PDF情 報 に 基 づ い て い る 。 EMア ル ゴ リ ズ ム を 使 用 で き な い よ う な 場 合 、 非 特 許 文 献
３ ５ に お い て Pieczynskiに よ っ て 、 不 完 全 デ ー タ の 混 合 パ ラ メ ー タ 推 定 に 以 前 提 案 さ れ た
反 復 条 件 付 き 推 定 (ICE)ア ル ゴ リ ズ ム は 一 般 に 、 EMア ル ゴ リ ズ ム よ り も 通 常 迅 速 に 収 束 す
る 、 よ り 堅 牢 な ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す 。
【 ０ １ ８ ５ 】
　 第 1の 例 示 的 実 施 形 態 に お い て 提 示 さ れ て い る PDF混 合 推 定 に お い て 、 確 率 変 数 (X,Y)は
完 全 デ ー タ と 呼 ば れ る 。 こ こ で 、 Yは [1,...,256]の 値 を と る グ レ ー レ ベ ル (測 定 デ ー タ )で
あ り 、 Xは 、 M個 の 異 な る 組 織 を モ デ ル 化 す る PDF混 合 に 対 し て 値 [1,...,M]を と る 組 織 ラ ベ
ル で あ る (隠 さ れ た 情 報 )。 ピ ク セ ル の 集 合 Sに つ い て 、 Yの 実 現 y=(y s ) s ∈ S は IVUS Bモ ー ド
ま た は RF画 像 で あ り 、 x=(x s ) s ∈ S は 未 知 の ピ ク セ ル ラ ベ ル で あ る 。 ラ ベ ル x s が 独 立 し て い
る と 見 な さ れ る の で 、 EMア ル ゴ リ ズ ム は ロ ー カ ル で あ る と 見 な さ れ る 。 ICEア ル ゴ リ ズ ム
に お い て 、 Xは マ ル コ フ 連 鎖 で あ る 。 つ ま り P X (x)は 、 以 下 の 近 傍 エ ネ ル ギ ー 関 数 に 関 し て
定 義 さ れ る 。
【 ０ １ ８ ６ 】
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【 数 ２ ０ 】
　
　
　
　
【 ０ １ ８ ７ 】
　 こ こ で 、 φ は エ ネ ル ギ ー 関 数 で あ り 、 総 和 は ピ ク セ ル 近 傍 の す べ て の ペ ア <s,t>に 対 す
る も の で あ る 。
【 ０ １ ８ ８ 】
　 ICEア ル ゴ リ ズ ム の 第 1の オ ペ レ ー シ ョ ン は 、 例 え ば ギ ブ ス 抽 出 法 の 場 合 の よ う に 、
【 ０ １ ８ ９ 】
【 数 ２ １ 】
　
　
【 ０ １ ９ ０ 】
　 を PDF混 合 パ ラ メ ー タ Θ の 初 期 ま た は 以 前 の 反 復 推 定 と し て 、 事 後 分 布
【 ０ １ ９ １ 】
【 数 ２ ２ 】
　
　
　
【 ０ １ ９ ２ 】
　 に 従 っ て Xの n個 の 実 現 (x 1 ,...,x n )を シ ミ ュ レ ー ト す る こ と で あ る (図 23の オ ペ レ ー シ ョ
ン 221)。 事 後 分 布 は 、 既 知 の P X (X)お よ び
【 ０ １ ９ ３ 】
【 数 ２ ３ 】
　
　
【 ０ １ ９ ４ 】
　 、 さ ら に ピ ク セ ル sの 近 傍 V s か ら ベ イ ズ の 定 理 を 使 用 し て 以 下 の よ う に 計 算 さ れ る 。
【 ０ １ ９ ５ 】
【 数 ２ ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ９ ６ 】
　 隠 さ れ た デ ー タ の こ れ ら の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 、 完 全 デ ー タ の n個 の 集 合 ((x 1 ,y),.
..,(x n ,y))が 使 用 可 能 で あ る 。
【 ０ １ ９ ７ 】
　 次 の オ ペ レ ー シ ョ ン (図 23の オ ペ レ ー シ ョ ン 222)は 、
【 ０ １ ９ ８ 】
【 数 ２ ５ 】
　
　
　
【 ０ １ ９ ９ 】
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　 の 新 し い 値 を 計 算 す る こ と で あ る 。 こ こ で 、
【 ０ ２ ０ ０ 】
【 数 ２ ６ 】
　
　
【 ０ ２ ０ １ 】
　 は 完 全 デ ー タ (例 え ば 最 尤 な ど )の パ ラ メ ー タ 推 定 器 で あ る 。 図 23の オ ペ レ ー シ ョ ン 221
お よ び 222は 一 般 に 、 混 合 パ ラ メ ー タ 推 定 の 収 束 が 達 成 さ れ る ま で 繰 り 返 さ れ る (図 23の オ
ペ レ ー シ ョ ン 223)。
【 ０ ２ ０ ２ 】
　 レ イ リ ー 混 合 の 場 合 、 Bモ ー ド 画 像 の 各 層 構 造 が 、 か な り 多 数 の デ ィ フ ュ ー ザ を 持 つ 概
ね 均 一 の 散 乱 組 織 で あ る こ と が 想 定 さ れ る 。 非 特 許 文 献 ３ ６ に お い て Wagnerら に よ っ て 開
示 さ れ て い る よ う に 、 レ イ リ ー PDFが そ の 条 件 下 で 超 音 波 信 号 の グ レ ー レ ベ ル 分 布 を モ デ
ル 化 す る か ら で あ る 。 同 様 の 推 論 は 、 RF IVUS画 像 を 記 述 す る ガ ウ ス PDFに 適 用 さ れ る 。
【 ０ ２ ０ ３ 】
　 罹 患 し た 患 者 の 極 め て 異 質 の 斑 層 の 場 合 、 レ イ リ ー ま た は ガ ウ ス PDFで は 、 ピ ク セ ル の
グ レ ー レ ベ ル 分 布 を モ デ ル 化 す る に は 十 分 で は な い こ と も あ る 。  超 音 波 Bモ ー ド 包 絡 線 ま
た は RF信 号 の モ デ ル 化 に お い て レ イ リ ー ま た は ガ ウ ス 以 外 の 分 布 が 研 究 さ れ て き た 。 こ れ
に は 、 非 特 許 文 献 ３ ７ に お い て Wearら に よ っ て 開 示 さ れ い る Rician分 布 、 非 特 許 文 献 ３ ８
に お い て Duttら に よ っ て 開 示 さ れ て い る K分 布 、 お よ び 非 特 許 文 献 ３ ９ に お い て Shankarに
よ っ て 開 示 さ れ て い る Nakagami分 布 が あ る 。
【 ０ ２ ０ ４ 】
　 ICEア ル ゴ リ ズ ム で は 一 般 に 、 完 全 デ ー タ の パ ラ メ ー タ 推 定 が 計 算 で き る 限 り 、 モ デ ル
化 さ れ る 統 計 的 分 布 の 種 類 に は 制 限 が な い 。 さ ら に 、 混 合 分 布 の タ イ プ の モ デ ル が 必 要 な
場 合 、 非 特 許 文 献 ４ ０ に お い て Delingnonら に よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、 一 般 化 ICEア
ル ゴ リ ズ ム (GICE)を 使 用 す る こ と が で き る 。 GICEは 一 般 に 、 様 々 な 数 お よ び タ イ プ の 統 計
的 分 布 か ら な る 混 合 の パ ラ メ ー タ 推 定 を 提 供 す る 。
【 ０ ２ ０ ５ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 に よ る 方 法 お よ び 装 置 の 第 5の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 に つ い て 説 明
さ れ る 。 簡 潔 に す る た め 、 こ の 第 5の 例 示 的 実 施 形 態 お よ び 第 1の 例 示 的 実 施 形 態 の 間 の 相
違 点 の み が 、 以 下 で 説 明 さ れ る 。
【 ０ ２ ０ ６ 】
　 こ の 第 5の 非 制 限 的 な 例 示 的 実 施 形 態 に お い て 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 高 速 マ ー チ ン グ 法
に よ り 、 血 管 の 境 界 層 検 出 か ら 得 ら れ た 容 積 情 報 に 加 え て 、 4次 元 を 定 義 す る IVUSプ ル バ
ッ ク か ら 取 り 出 さ れ た 動 的 デ ー タ を 処 理 し て 分 析 す る こ と が で き る 。 動 的 デ ー タ は 一 般 に
、 血 管 に お い て 発 生 す る 周 期 的 脈 動 に 関 連 す る 。
【 ０ ２ ０ ７ 】
　 心 臓 の 動 き と 一 体 化 さ れ た 血 管 の 大 き さ (冠 動 脈 IVUS)の 周 期 的 な 変 動 に つ い て は 、 文 献
に お い て 、 IVUSボ リ ュ ー ム の 縦 断 図 で 一 般 に 見 る こ と が で き る 、 概 し て 血 管 脈 動 に よ っ て
引 き 起 こ さ れ る 鋸 歯 状 の ア ー テ ィ フ ァ ク ト と し て 説 明 さ れ た 。 図 16の 矢 印 で 示 さ れ る よ う
に 、 鋸 歯 状 の ア ー テ ィ フ ァ ク ト は ま た 、 心 臓 の 動 き が な い 場 合 で あ っ て も 、 大 腿 動 脈 の IV
USデ ー タ に 存 在 す る 。 例 え ば 総 大 腿 動 脈 に お い て 直 径 寸 法 は 一 般 に 、 非 特 許 文 献 ４ １ に お
い て Taiら に よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、 下 肢 末 梢 血 管 の 障 害 を 持 つ 患 者 で 心 臓 拡 張 期
の 6.8mmか ら 収 縮 期 の 7.2mmま で 変 化 す る 。
【 ０ ２ ０ ８ 】
　 非 特 許 文 献 ４ ２ に お い て von Birgelenら に よ り 、 こ の ア ー テ ィ フ ァ ク ト を 除 去 す る た め
に 心 電 図 ゲ ー テ ィ ン グ (ECGゲ ー テ ィ ン グ )取 得 が 提 案 さ れ た 。 こ れ は 一 般 に 、 von Birgele
nら に よ っ て 、 ま た 非 特 許 文 献 ４ ３ に お い て Bruiningら に よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、
通 常 は 心 臓 拡 張 期 の 終 わ り に な る (一 般 に よ り 正 確 で 再 現 可 能 な 容 積 測 定 を も た ら す )心 周
期 の 正 確 な 瞬 間 に お い て 、 2D IVUSフ レ ー ム を 取 得 す る こ と に よ っ て 達 成 さ れ る 。
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【 ０ ２ ０ ９ 】
　 ECGゲ ー テ ィ ン グ の ハ ー ド ウ ェ ア は 、 一 般 に 広 く 普 及 し て い な い た め 、 非 ゲ ー ト 型 IVUS
プ ル バ ッ ク の 周 期 的 変 化 を 除 去 す る た め に 、 遡 及 的 ゲ ー テ ィ ン グ が 提 案 さ れ た 。 非 特 許 文
献 ４ ４ に お い て Nadkarmiら に よ り 、 半 自 動 的 に 検 出 さ れ た 内 腔 輪 郭 の 変 化 の 追 跡 が 最 初 に
提 案 さ れ た 。
【 ０ ２ １ ０ 】
　 非 特 許 文 献 ４ ５ に お い て de Winterら に よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、 も う 1つ の 方 法 で
は 、 前 処 理 段 階 に 計 算 さ れ た 輪 郭 特 徴 の 周 期 的 変 動 を 探 索 し た 。 最 新 の 遡 及 的 ゲ ー テ ィ ン
グ の 提 案 さ れ て い る 方 法 は 、 低 反 響 性 で あ る よ り 大 き い 収 縮 期 内 腔 が 一 般 に 画 像 の 平 均 グ
レ ー レ ベ ル 値 を 減 少 さ せ る と 言 明 す る 非 特 許 文 献 ４ ６ に お け る Zhuら に よ る 画 像 平 均 グ レ
ー レ ベ ル 値 の 変 動 に 基 づ い て い る 。
【 ０ ２ １ １ 】
　 一 部 の 測 定 は 、 周 期 的 な 血 管 の 変 動 で 行 う こ と が で き る 。 斑 圧 迫 が 血 管 の 横 断 面 コ ン プ
ラ イ ア ン ス に 関 連 す る こ と は 、 非 特 許 文 献 ４ ７ に お い て Shawら に よ っ て 実 証 さ れ た 。 さ ら
に 、 非 特 許 文 献 ４ ８ に お い て Takanoら に よ っ て 開 示 さ れ て い る よ う に 、 収 縮 期 と 拡 張 期 の
測 定 の 間 の 内 腔 横 断 面 領 域 (CSA)の 相 異 は 、 厚 い 繊 維 状 の 頭 頂 部 か ら な る か ま た は 完 全 に
繊 維 質 の 白 斑 よ り も 、 通 常 多 脂 質 の 核 を 持 ち コ ラ ー ゲ ン 量 の 不 十 分 な 薄 い 繊 維 状 の 頭 頂 部
か ら な る 黄 斑 の ほ う が 、 は る か に 大 き い も の で あ っ た 。
【 ０ ２ １ ２ 】
　 し た が っ て 、 周 期 的 脈 動 は 、 取 得 が ECGゲ ー ト 型 で あ る 場 合 に 一 般 に 失 わ れ る 血 管 壁 の
体 積 変 化 に 関 す る 情 報 を 含 ん で い る 。 非 ゲ ー ト 型 取 得 か ら の 血 管 脈 動 情 報 は 保 持 さ れ 、 心
周 期 の 別 の 瞬 間 に 、 3Dで 血 管 壁 を 再 現 す る た め に 使 用 す る こ と が で き る 。 血 管 壁 の こ の 4
次 元 の 再 現 に よ り 、 心 周 期 の 特 定 の 瞬 間 に 3D画 像 セ ッ ト で 行 わ れ た 測 定 に つ い て 容 積 の 精
度 と 再 現 性 を 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ２ １ ３ 】
　 血 管 壁 の 4D再 現 を 実 行 す る に は 、 各 2S IVUSフ レ ー ム か ら の 検 出 さ れ た 境 界 は 最 初 に 、
様 々 な 壁 脈 動 の 位 相 に 分 類 さ れ る 必 要 が あ る 。 こ の ス テ ッ プ は 、 検 出 さ れ た 境 界 か ら 計 算
さ れ た 測 定 で 周 期 性 成 分 を 探 索 す る こ と に よ っ て 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ２ １ ４ 】
　 図 17は 、 前 述 の 半 自 動 PDFベ ー ス の 高 速 マ ー チ ン グ 法 か ら 得 ら れ た セ グ メ ン テ ー シ ョ ン
結 果 か ら 計 算 さ れ た 内 腔 面 積 を 示 し て い る 。 周 期 的 変 動 は 明 ら か で あ り 、 こ れ ら の 再 現 可
能 な 測 定 で 評 価 す る こ と が で き る 。 し か し 、 こ の 情 報 が IVUSプ ル バ ッ ク の セ グ メ ン テ ー シ
ョ ン に 役 立 つ よ う 使 用 さ れ る よ う に 、 境 界 検 出 プ ロ セ ス に 壁 脈 動 評 価 を 含 め る こ と も 可 能
で あ る 。
【 ０ ２ １ ５ 】
　 壁 脈 動 評 価 は 、 初 期 輪 郭 計 算 手 順 (図 24の オ ペ レ ー シ ョ ン 231)中 に 開 始 し 、 境 界 検 出 が
終 了 し た と き に 詳 細 化 す る こ と が で き る 。 次 に 、 壁 脈 動 は 通 常 、 例 え ば 収 縮 期 、 収 縮 期 の
初 め 、 お よ び 収 縮 期 の 終 わ り な ど 、 位 相 の 個 別 の 数 に 分 割 さ れ (図 24の オ ペ レ ー シ ョ ン 232
)、 各 壁 脈 動 の 位 相 に ラ ベ ル が 割 り 当 て ら れ る (図 24の オ ペ レ ー シ ョ ン 233)。 プ ル バ ッ ク 2D
 IVUSフ レ ー ム は 次 に 、 分 類 さ れ 、 対 応 す る 脈 動 位 相 ラ ベ ル に 割 り 当 て ら れ る (図 24の オ ペ
レ ー シ ョ ン 234)。
【 ０ ２ １ ６ 】
　 図 17に 示 さ れ る よ う に 、 内 腔 面 積 は 、 周 期 的 脈 動 の 情 報 を 含 ん で い る 。 さ ら に 、 隣 接 フ
レ ー ム 間 の 面 積 変 動 は 一 般 に 、 分 類 を 定 義 す る た め に 使 用 さ れ る 。 脈 動 は 通 常 定 期 的 で あ
る た め 、 周 期 的 脈 動 の 情 報 は 、 個 々 の IVUS画 像 の 初 期 輪 郭 計 算 に お け る 予 想 さ れ る 脈 動 の
変 動 に 従 っ て 、 初 期 サ ブ セ ッ ト テ ン プ レ ー ト 158を 変 形 す る た め に 使 用 さ れ る (図 22の オ ペ
レ ー シ ョ ン 215)。 後 に 続 く フ レ ー ム へ の 脈 動 位 相 ラ ベ ル の 割 り 当 て は さ ら に 、 定 期 情 報 を
利 用 す る こ と も で き る 。
【 ０ ２ １ ７ 】
　 初 期 化 プ ロ セ ス の 終 わ り に 、 各 2D IVUSフ レ ー ム は 壁 脈 動 位 相 ラ ベ ル で 識 別 さ れ る 。 し
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か し 、 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン プ ロ セ ス の 終 わ り に 、 さ ら に 正 確 な 内 腔 面 積 が 計 算 さ れ る の で
、 こ れ ら の ラ ベ ル は 変 化 す る こ と が あ る 。 し た が っ て 、 初 期 ラ ベ ル は そ れ ら の 初 期 値 に 従
っ て 、 面 積 差 測 定 の 変 動 、 お よ び 周 期 的 変 動 に よ る 期 待 値 に 調 整 可 能 で あ る (図 24の オ ペ
レ ー シ ョ ン 235)。
【 ０ ２ １ ８ 】
　 こ の 脈 動 評 価 に よ り 、 4Dデ ー タ セ ッ ト は 、 特 定 の 心 臓 位 相 ラ ベ ル に 関 連 付 け ら れ て い る
す べ て の IVUS 2Dフ レ ー ム か ら な り 、 血 管 の 脈 動 の 様 々 な 位 相 に 対 応 す る 3Dデ ー タ セ ッ ト
に 分 類 さ れ る (図 24の オ ペ レ ー シ ョ ン 236)。 次 に 、 容 積 (境 界 )測 定 は 、 こ れ ら の 別 個 の 3D
デ ー タ セ ッ ト に 対 し て 行 う こ と が で き る (図 24の オ ペ レ ー シ ョ ン 237)。
【 ０ ２ １ ９ 】
　 本 発 明 は 、 そ の 非 限 定 的 な 例 示 的 実 施 形 態 に よ り 上 記 で 説 明 さ れ て い る が 、 本 発 明 の 精
神 お よ び 特 性 を 逸 脱 す る こ と な く 添 付 の 特 許 請 求 の 範 囲 内 で 任 意 に 変 更 す る こ と が で き る
。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ２ ２ ０ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 層 の 境 界 を 検 出 す る た め の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン
方 法 に 使 用 さ れ る 画 像 デ ー タ に お い て 血 管 の 様 々 な 層 を 表 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ に 示 さ れ る 血 管 の 1つ の 不 規 則 な 形 状 の 層 を 表 す も う 1つ の 2D IVUSフ レ ー ム
図 で あ る 。
【 図 ３ 】 IVUS画 像 デ ー タ に 存 在 す る グ レ ー レ ベ ル お よ び 層 ご と に 検 出 さ れ た 確 率 密 度 関 数
の 混 合 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ 】 層 の 境 界 を 検 出 す る 方 法 の オ ペ レ ー シ ョ ン を 示 す IVUS画 像 デ ー タ か ら 生 成 さ れ た
縦 断 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 点 Aに お い て 図 ４ の 縦 断 図 と 交 差 す る 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 １ に 示 す フ レ ー ム の よ う な 複 数 の 2D IVUSフ レ ー ム か ら 生 成 さ れ た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン IVUS画 像 デ ー タ を 概 略 的 に 示 す 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ７ Ａ 】 セ グ メ ン ト 化 さ れ た 2D IVUSフ レ ー ム に 従 っ て 再 現 さ れ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 血
管 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ Ｂ 】 図 ６ に 示 す 方 法 に よ っ て 生 成 さ れ 、 図 ７ Ａ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 血 管 を 示 す 2D I
VUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ７ Ｃ 】 図 ７ Ｂ の 2D IVUSフ レ ー ム 図 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 確 率 密 度 関 数 に 基
づ く 3D高 速 マ ー チ ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ７ Ｄ 】 図 ７ Ｂ の 2D IVUSフ レ ー ム 図 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 3D勾 配 高 速 マ ー チ
ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ８ Ａ 】 セ グ メ ン ト 化 さ れ た 2D IVUSフ レ ー ム に 従 っ て 再 現 さ れ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 血
管 を 示 す も う 1つ の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ Ｂ 】 図 ６ に 示 す 方 法 に よ っ て 生 成 さ れ 、 図 ８ Ａ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 血 管 を 示 す 2D I
VUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ８ Ｃ 】 図 ８ Ｂ の 2D IVUSフ レ ー ム 図 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 確 率 密 度 関 数 に 基
づ く 3D高 速 マ ー チ ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ８ Ｄ 】 図 ８ Ｂ の 2D IVUSフ レ ー ム 図 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 3D勾 配 高 速 マ ー チ
ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ９ Ａ 】 図 １ に 示 す フ レ ー ム 図 と 類 似 し た 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ９ Ｂ 】 図 ９ Ａ の 2D IVUSフ レ ー ム 図 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 確 率 密 度 関 数 に 基
づ く 3D高 速 マ ー チ ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 ９ Ｃ 】 図 ９ Ａ の 2D IVUSフ レ ー ム 図 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 3D勾 配 高 速 マ ー チ
ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 １ ０ Ａ 】 図 １ に 示 す フ レ ー ム 図 と 類 似 し た 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 １ ０ Ｂ 】 図 １ ０ Ａ の 2D IVUSフ レ ー ム 図 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 確 率 密 度 関 数
に 基 づ く 3D高 速 マ ー チ ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ
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る 。
【 図 １ ０ Ｃ 】 図 １ ０ Ａ の 2D IVUSフ レ ー ム 図 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 3D勾 配 高 速 マ
ー チ ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 確 率 密 度 関 数 に 基 づ く 高 速 マ ー チ ン グ 法 に 従 っ て 検 出 さ れ た 血 管 層 の 容 積 再 現
を 示 す 縦 断 図 で あ る 。
【 図 １ ２ Ａ 】 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン RF画 像 デ ー タ 上 に 血 管 の 様 々 な 層 を 表 す 2D IVUSフ レ ー ム
図 で あ る 。
【 図 １ ２ Ｂ 】 図 １ ２ Ａ の RF画 像 デ ー タ へ の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 を 、 確 率 密 度 関 数 に 基
づ く 3D高 速 マ ー チ ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た 境 界 と 共 に 示 す 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 １ ３ Ａ 】 高 速 マ ー チ ン グ 法 を 使 用 し て 層 の 境 界 を 検 出 す る た め の 伝 搬 領 域 の 第 1の 例
を 示 す 詳 細 な 概 略 図 で あ る 。
【 図 １ ３ Ｂ 】 高 速 マ ー チ ン グ 法 を 使 用 し て 層 の 境 界 を 検 出 す る た め の 伝 搬 領 域 の も う 1つ
の 例 を 示 す 詳 細 な 概 略 図 で あ る 。
【 図 １ ４ Ａ 】 通 常 の 2D IVUSフ レ ー ム に 関 し て ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ さ れ 、 本 発 明 の 第 2の
例 示 的 な 実 施 形 態 に 従 っ て 使 用 す る こ と が で き る 2D IVUSフ レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 １ ４ Ｂ 】 通 常 の 2D IVUSフ レ ー ム に 関 し て ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ さ れ る が 、 図 １ ４ Ａ
に 示 す 2D IVUS図 よ り も 高 い 解 像 度 で ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ さ れ る も う 1つ の 2D IVUSフ レ
ー ム 図 で あ る 。
【 図 １ ４ Ｃ 】 通 常 の 2D IVUSフ レ ー ム に 関 し て ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ さ れ る が 、 図 １ ３ Ｂ
に 示 す 2D IVUS図 よ り も 高 い 解 像 度 で ア ン ダ ー サ ン プ リ ン グ さ れ る も う 1つ の 2D IVUSフ レ
ー ム 図 で あ る 。
【 図 １ ４ Ｄ 】 図 １ ４ Ａ か ら 図 １ ４ Ｃ に 示 す 2D IVUS図 よ り も 高 い 解 像 度 の 通 常 の 2D IVUSフ
レ ー ム 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 の 第 3の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 方 法 に お い て 層 の 境 界 を 検 出 す る た め
の 血 管 の テ ン プ レ ー ト 領 域 を 示 す 詳 細 な 概 略 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 血 管 の 脈 動 に よ り 通 常 生 じ る 鋸 歯 状 の ア ー テ ィ フ ァ ク ト を 示 す IVUS画 像 デ ー タ
の 断 面 縦 断 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 本 発 明 の 第 5の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 、 確 率 密 度 関 数 に 基 づ く 3D高 速 マ ー チ
ン グ 法 に よ っ て 検 出 さ れ た セ グ メ ン テ ー シ ョ ン か ら 得 ら れ た 層 領 域 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ８ 】 本 発 明 の 第 1の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 初 期 化 輪 郭 を 決 定 す る 方 法 を 示 す 流 れ
図 で あ る 。
【 図 １ ９ 】 本 発 明 の 第 1の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 生 体 内 IVUSデ ー タ 取 得 お よ び 処 理 装 置
を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 本 発 明 の 第 2の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 、 低 解 像 度 セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 結 果 か
ら 生 成 さ れ た 伝 搬 接 触 面 を 初 期 化 す る IVUS方 法 を 示 す 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ２ １ 】 本 発 明 の 第 2の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 、 低 解 像 度 で の 広 範 な 伝 搬 領 域 か ら 高
解 像 度 で の 縮 小 伝 搬 領 域 へ の 探 査 方 法 を 示 す 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ２ ２ 】 本 発 明 の 第 3の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 、 層 の 初 期 接 触 面 を 自 動 的 に 見 出 す テ
ン プ レ ー ト 領 域 検 索 方 法 を 示 す 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ２ ３ 】 本 発 明 の 第 4の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 、 反 復 条 件 付 き 推 定 に 基 づ く 確 率 密 度
関 数 混 合 パ ラ メ ー タ の 自 動 推 定 方 法 を 示 す 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ２ ４ 】 本 発 明 の 第 5の 例 示 的 な 実 施 形 態 に よ る 、 高 速 マ ー チ ン グ 法 の 境 界 検 出 セ グ メ
ン テ ー シ ョ ン プ ロ セ ス に お い て 層 の 脈 動 評 価 を 使 用 す る 方 法 を 示 す 流 れ 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ２ ２ １ 】
　 1　 IVUSデ ー タ シ リ ー ズ を 取 得 す る 超 音 波 振 動 子
　 2　 ピ ク セ ル マ ト リ ク ス で 画 像 を デ ジ タ ル 化 す る デ ジ タ イ ザ
　 3　 IVUS 2D画 像 を 格 納 す る メ モ リ
　 4　 EMア ル ゴ リ ズ ム お よ び 高 速 マ ー チ ン グ 法 を 実 行 す る 計 算 器
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】 【 図 ５ 】
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【 図 ７ Ａ 】

【 図 ７ Ｂ 】

【 図 ７ Ｃ 】

【 図 ７ Ｄ 】

【 図 ８ Ａ 】

【 図 ８ Ｂ 】

【 図 ８ Ｃ 】

【 図 ８ Ｄ 】
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【 図 ９ Ａ 】

【 図 ９ Ｂ 】

【 図 ９ Ｃ 】

【 図 １ ０ Ａ 】

【 図 １ ０ Ｂ 】

【 図 １ ０ Ｃ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ Ａ 】
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【 図 １ ２ Ｂ 】 【 図 １ ３ Ａ 】

【 図 １ ３ Ｂ 】

【 図 １ ４ Ａ 】

【 図 １ ４ Ｂ 】

【 図 １ ４ Ｃ 】
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【 図 １ ４ Ｄ 】

【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】
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【 図 １ ９ 】 【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】 【 図 ２ ３ 】
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【 図 ２ ４ 】

【 図 ６ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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