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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　画像表示手段に表示された画像である教師画像を参照しながら画像計測手段により計測
された入力画像に対する階調変換特性を設定する階調操作手段と、
　前記入力画像からクラスタ平均値の最大値及び最小値を抽出する画像特徴抽出手段と、
　前記抽出されたクラスタ平均値の最大値及び最小値から複数の教師画像のクラスタ平均
値の最大値及び最小値と、当該複数の教師画像に対してそれぞれ前記階調操作手段によっ
て設定された複数の階調変換特性とを記憶する階調変換特性記憶手段と、
　前記記憶された複数のクラスタ平均値の最大値及び最小値と複数の階調変換特性とを用
いて前記入力画像の所定領域内に分布する新たな特徴量と新たな階調変換特性とを生成す
る最適階調処理学習手段とを備え、
　前記最適階調処理学習手段は、複数の教師画像のクラスタ平均値の最大値及び最小値の
組に、各荷重係数の組を用いて荷重和を計算し、各教師画像に対応する新しい特徴量を生
成する画像特徴量荷重和計算手段と、各教師画像に最適な階調変換特性を関数で近似し、
その近似関数の階調変換特性の特徴量を出力する階調変換特性特徴抽出手段と、前記階調
変換特性特徴抽出手段により抽出された最適な階調変換特性の特徴量を、前記画像特徴量
荷重和計算手段により得られた特徴量を入力変数とした関数で近似する階調変換特性特徴
量近似手段とを有し、
　前記画像表示手段は、前記生成された新たな特徴量に対応する新たな階調変換特性によ
って階調変換された前記入力画像を表示することを特徴とする画像表示装置。
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【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は画像表示装置に係り、特に医用画像の階調処理により、診断に最適な画像を表示
する画像表示装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
X線診断システムでは、画像中央の輝度が一定となるようにX線条件を制御する自動露出制
御が行われている。例えば、画像中央にX線吸収の高い被写体（縦隔等）がある場合にはX
線条件が増加し、画像中央にX線吸収の低い被写体（肺等）がある場合にはX線条件が減少
する。
【０００３】
また、X線診断システムでは、従来から透視像や撮影像に対して階調処理が行われており
、ユーザにより必要に応じて手動調整が行われている。しかし、階調変換特性の手動調整
は煩雑なため、透視像では階調は固定のまま使用される場合が多い。
【０００４】
このため、X線診断システムにおいて、固定階調処理で、自動露出制御下でアンギオ検査
を行う場合、X線照射領域の中央が縦隔の場合にはX線条件が高く、また縦隔に重複したカ
テーテルやガイドワイヤー等の関心対象物のコントラストは高い（図11a）。しかし、X線
照射領域の中央が縦隔から肺に移動した場合には、画像中央にある肺の領域の輝度が一定
になるようにX線条件が低下し、画像の辺縁に位置する縦隔と重複するカテーテル等のコ
ントラストが低下し、黒つぶれしたように見える場合があった（図11b）。また、Cアーム
の角度を変化させた場合にも、カテーテル等のコントラストが低下する場合があった。
【０００５】
ここで、X線照射領域の中央が縦隔であり、かつ固定的階調処理を行った表示画像におけ
る縦隔と重複するカテーテル先端の水平方向のプロファイルと、X線照射領域の中央が肺
であり、かつ固定階調処理を行った表示画像における縦隔と重複するカテーテル先端の水
平方向のプロファイルとを示す（図12）。X線照射領域の中央が縦隔から肺へ変化するこ
とで、カテーテルのコントラストが低下してしまう（コントラストC1→C2）。
【０００６】
そこで、X線照射領域が移動する場合でも、低輝度側にある関心対象物のコントラストを
高く保持するためには、X線照射領域の中央が肺の場合（X線条件が低下する場合）、低輝
度側のコントラストの低下を防ぐように、つまり低輝度側のコントラストを向上させるよ
うに、階調変換特性を自動的に調節する自動階調処理が必要である。
【０００７】
［特許文献1］に記載されている自動階調処理は、複数の階調変換特性を事前にテーブル
データメモリ部に設定し、ヒストグラム平坦化法を用いて入力画像の階調変換特性を決定
し、決定した階調変換特性と近似する階調変換特性を選択し、入力画像の階調変換処理を
行う。尚、階調変換特性を算出する例として挙げられているヒストグラム平坦化法は、入
力画像において画素値の頻度が低い領域のコントラストを低下させ、頻度が高い領域のコ
ントラストを向上させる処理である。
【０００８】
一方、［特許文献2］に記載されている自動階調処理は、検出器の入力面でX線量が零とな
る場合の、入力画像の画素値（最小値）と出力画像の画素値からなるオフセット点と、X
線量が中間的な場合の入力画像の画素値とその出力画像の画素値からなる中間点と、そし
てX線量が最大となる場合の、入力画像の画素値（最大値）とその出力画像の画素値から
なるピーク点との3点を結ぶ折れ線を滑らかに近似するような階調変換特性を決定し、入
力画像の階調処理を行う。
【０００９】
【特許文献１】
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特開平6-149204号公報
【特許文献２】
特開平10-84504号公報
【００１０】
【発明が解決しようとする課題】
ところで、X線透視像では、画素値の頻度が低い領域であっても関心領域となる場合があ
る。例えば、画像中央に広く肺野があり、画像の辺縁に縦隔と重複するようにカテーテル
や、ガイドワイヤー等がある場合である。このような画像に対し、［特許文献1］に記載
のヒストグラム平坦化法を適用すると、ガイドワイヤー等のコントラストが逆に低下する
という問題がある。
【００１１】
一方、［特許文献2］に記載の方法は、入力画像に対して、オフセット点、中間点、そし
てピーク点からなる3点を通過する折れ線を近似する曲線をフレーム毎に生成する必要が
あるため、計算量が非常に大きく、X線透視像のような秒30フレームというような動画に
適用するには演算回路が大規模になるという問題がある。また、この方法では、関心領域
のコントラストが高くなるように、複数枚のX線画像の画質を評価しながらパラメータの
微調整を行い、これらの操作を何度も繰り返す必要があるため、パラメータの最適化が煩
雑であるという問題がある。
【００１２】
本発明はこのような事情を鑑みてなされたもので、各種の入力画像の特徴量に基づいて選
択可能な最適な階調変換特性を漏れなく容易に準備することができ、入力画像に対して最
適な階調変換特性を選択することにより、診断に最適な画像を表示することができる画像
表示装置を提供することを目的とする。
【００１３】
【課題を解決するための手段】
　請求項1に係る発明は、前記目的を達成するために、画像表示手段に表示された画像で
ある教師画像を参照しながら画像計測手段により計測された入力画像に対する階調変換特
性を設定する階調操作手段と、前記入力画像からクラスタ平均値の最大値及び最小値を抽
出する画像特徴抽出手段と、 前記抽出されたクラスタ平均値の最大値及び最小値から複
数の教師画像のクラスタ平均値の最大値及び最小値と、当該複数の教師画像に対してそれ
ぞれ前記階調操作手段によって設定された複数の階調変換特性とを記憶する階調変換特性
記憶手段と、前記記憶された複数のクラスタ平均値の最大値及び最小値と複数の階調変換
特性とを用いて前記入力画像の所定領域内に分布する新たな特徴量と新たな階調変換特性
とを生成する最適階調処理学習手段とを備え、前記最適階調処理学習手段は、複数の教師
画像のクラスタ平均値の最大値及び最小値の組に、各荷重係数の組を用いて荷重和を計算
し、各教師画像に対応する新しい特徴量を生成する画像特徴量荷重和計算手段と、各教師
画像に最適な階調変換特性を関数で近似し、その近似関数の階調変換特性の特徴量を出力
する階調変換特性特徴抽出手段と、前記階調変換特性特徴抽出手段により抽出された最適
な階調変換特性の特徴量を、前記画像特徴量荷重和計算手段により得られた特徴量を入力
変数とした関数で近似する階調変換特性特徴量近似手段とを有し、前記画像表示手段は、
前記生成された新たな特徴量に対応する新たな階調変換特性によって階調変換された前記
入力画像を表示することを特徴としている。
【００１４】
本発明によれば、抽出した複数の教師画像の特徴量と、表示される教師画像を見ながら手
動で設定した複数の階調変換特性とを用いて、新たな複数の画像特徴量と各画像特徴量に
対応する階調変換特性とを自動的に生成して記憶するようにする。これにより、教師画像
の階調変換特性を容易に設定することができ、診断等に最適な画像を効率良く提供するよ
うにしている。
【００１５】
請求項2に係る画像表示装置は、前記記憶手段に記憶される複数の階調変換特性は、X線に
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よる被検体の検査部位あるいは検査法ごとに分類され、前記階調設定手段は、入力画像の
特徴量と、前記記憶手段に記憶されている該入力画像の検査部位あるいは検査法と同じ検
査部位あるいは検査法の中の複数の画像特徴量とを比較し、最も類似する画像特徴量に対
応する階調変換特性を選択することを特徴としている。即ち、入力画像の特徴量と検査部
位あるいは検査法とに基づいてその入力画像に対して最適な階調変換特性を選択するよう
にしている。
【００１６】
更に、画像表示装置は、前記記憶手段から階調変換特性を選択するための情報に対応して
X線発生器から発生するX線量の情報を記憶するX線条件判定テーブルを有し、前記階調変
換特性を選択するための情報に基づいて前記X線条件判定テーブルからX線量の情報を読み
出して前記X線発生器のX線条件を設定することを特徴としている。即ち、X線条件を最適
にすることにより、画質を改善することができる。
【００１７】
請求項3に係わる発明は、請求項1に記載した最適階調処理学習手段に、階調操作手段によ
り設定された各教師画像に対応する階調変換特性を関数で近似し、階調変換特性の特徴(
近似関数のパラメータ)を抽出する階調変換特性特徴抽出手段と、前記画像特徴抽出手段
から得られた教師画像の特徴量の組に対し、予め設定した荷重係数の組を用いて荷重和を
計算することで、教師画像の特徴量の組を1つの画像特徴量に変換する画像特徴量荷重和
計算手段と、前記階調変換特性特徴抽出手段から得られた階調変換特性の各々の特徴量を
、前記画像特徴量荷重和計算手段から得られた新しい画像特徴量の関数で近似する階調変
換特性特徴量近似手段とを備えたことを特徴としている。
【００１８】
請求項3に係る画像表示装置は、複数の教師画像の特徴量の組から、最適な階調変換特性
の特徴量の組を決定する際に、最適な階調変換特性の各特徴量の近似精度（決定係数、相
関係数の絶対値等）が最大となるような、画像特徴量の荷重和を行った新しい画像特徴量
を用いることで、操作者が求める表示画像の画質をより正確に反映させることが可能とな
り、また自動階調処理の汎用性を向上することができ、画質を向上することができる。
【００１９】
【発明の実施の形態】
以下添付図面に従って本発明に係る画像表示装置の好ましい実施の形態について詳説する
。
【００２０】
図1は、本発明に係る画像表示装置の第1の実施の形態を示すブロック図である。図1に示
すように、本発明に係る画像表示装置は、主として画像計測部101、平滑化処理部102、画
像特徴抽出部103、パターン認識部104と、最適階調処理学習部105と、テーブルデータメ
モリ部106、LUT (ルックアップテーブル)107と、画像表示部108と、操作卓109とから構成
される。
【００２１】
画像計測部101は、例えば、イメージインテンシファイア（I.I.）により、被検体を透過
したX線の空間的強度分布を可視光の空間的強度分布に変換し、CCDカメラ等により可視光
の空間的強度分布をフレーム画像データに変換するI.I.－CCD系を使用することができる
。
【００２２】
また、画像計測部101は、I.I.－CCD系に限らず、X線平面検出器や、イメージングプレー
トを用いたCR、X線CT装置、MRI、超音波診断装置等を使用することができる。あるいは、
カラー画像であるデジタルカメラも使用することができる。
【００２３】
平滑化処理部102は、画像計測部101により得られた入力画像から、階調処理の制御に不要
な時間的、あるいは空間的、あるいは時空間的な高周波数成分を除去するためのものであ
る。平滑化処理部102には、空間フィルタ（例：カーネルサイズ16×16画素の平均値フィ
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ルタ）、動き検出型リカーシブフィルタ（特開平6-169920号公報）、そして空間フィルタ
と動き検出型リカーシブフィルタを組み合わせた時空間フィルタ等を使用することができ
る。
【００２４】
また、平滑化処理部102は、高速化を図るために、画像計測部101から得られた入力画像（
例：1024×1024画素）を水平・垂直方向に各々間引いた後に、メッシュ状に小領域（例：
8×8画素）に領域分割し、そして領域分割した個々の領域（クラスタ）の平均値を計算す
る方式でもよい。
【００２５】
画像特徴抽出部103は、一例として、最小値選択器と最大値選択器から構成される。外部
から設定された関心領域情報（例：形状（円）、サイズ（直径が画像サイズの90％））に
基づき、平滑化処理部102の出力画像（例：画像を小領域（クラスタ）に分割した後の、
各クラスタの平均画素値の集合）から、画像特徴抽出部103により関心領域内のクラスタ
最小値とクラスタ最大値が抽出される。
【００２６】
画像特徴抽出部103により抽出される特徴量の他の例としては、画像中央部（例：形状（
円）、サイズ（直径が画像サイズの90％））の平均値、最頻値等がある。また、関心領域
情報は、操作卓109に付属する検査項目選択ボタンにより、検査部位（頭部、胸部、腹部
、下肢等）や検査法（アンギオ検査、上部消化管検査、下部消化管検査等）に応じて形状
やサイズ等を変更することができる。
【００２７】
また、画像特徴抽出部103は、最小値選択器と最大値選択器だけではなく、最小値選択器
の後段に動き検出型リカーシブフィルタ（特開平6-169920号公報）や、最大値選択器の後
段に動き検出型リカーシブフィルタを追加した構成でもよい。あるいは、画像特徴抽出部
103は、最小値選択器と最大値選択器だけではなく、最小値選択器の後段に、ある閾値を
超えた場合にのみ値を更新する不感帯処理や、最大値選択器の後段に、ある閾値を超えた
場合にのみ値を更新する不感帯処理を設けた構成でもよい。このように、画像全体の各画
素の時間変化に対してではなく、画像の各特徴量の時間変化に対して非線形的なデジタル
処理を行うことで、回路構成を小さくすることが可能である。
【００２８】
また、 画像特徴抽出部103は、図2に示すように、最小値選択器201、メモリ202～204と、
最大値選択器205、メモリ206～208とからなる構成でもよい。
【００２９】
最小値選択器201は、外部から設定された関心領域の情報（例：形状（円）、サイズ（画
像サイズの90％））に基づき、関心領域内にある複数のクラスタ平均値の集合から、クラ
スタ最小値を抽出する。同様に、最大値選択器205は、クラスタ最大値を抽出する。この
ようにして抽出されたクラスタ最小値及びクラスタ最大値は、それぞれメモリ202～204及
び206～208により、過去の3フレームの特徴として記憶される。そして過去4フレーム分の
クラスタ最小値mint-1～mint-4の平均値、及びクラスタ最大値maxt-1～maxt-4が出力され
る。
【００３０】
尚、メモリの個数は3個に限らず、時間的により緩やかな自動階調処理を行う場合には、
メモリの個数を15個のように多数使用してもよい。
【００３１】
あるいは、自動階調処理の時間的な安定化を図りながら、時間的な追随を高めるために、
t-1フレーム目の特徴量を各々16個、t-2フレーム目の特徴量を8個、t-3フレーム目の特徴
量を4個、t-4フレーム目の特徴量を2個のように過去フレームほど特徴量の多重度を低く
するような方式でも良い（この場合の全特徴量の個数は60となる）。
【００３２】
上述の画像特徴抽出部103によりX線透視像のような動画の実時間の自動階調処理を行う場
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合、X線透視直後の特徴量の時間的パターンや、X線透視直後から例えば15フレーム以上経
過した時の特徴量の時間的パターンを各々多数用意し、入力パターンのパターン認識を行
うことで、X線透視直後でも最適な階調処理が可能となり、かつ、画像全体の時間的変動
（ちらつき）が少ない自動階調処理が可能となる。
【００３３】
パターン認識部104は、図3に示すように、例えば、距離計算部301と、最小値引数選択器3
02とからなる。画像特徴抽出部103により抽出された画像特徴量の組（入力パターンV、例
：V＝（クラスタ最小値、クラスタ最大値））と、最適階調処理学習部105により設定され
た複数の画像特徴量の組（標準パターンPi 、例：Pi＝ （クラスタ最小値、クラスタ最大
値））とを用いて、距離計算部301により入力パターンVと全標準パターンPiとの距離（マ
ンハッタン距離、ユークリッド距離等）が各々計算される。そして、最小値引数選択器30
2により、距離計算部301から得られた複数の距離の中で最小となる標準パターンPcが選択
され、その標準パターンPcに対応する階調変換特性番号Cが出力される。
【００３４】
テーブルデータメモリ部106は、LUTからなり、最適階調処理学習部105により設定された
複数の階調変換特性を記憶するものである。階調変換特性には、例えば入力が12bit、出
力が12bitのものが使用される。
テーブルデータメモリ部106により、パターン認識部104において選択された階調変換特性
番号Cに対応する階調変換特性がLUT107に設定される。そして、画像計測部101により計測
された入力画像は、LUT107にて階調処理が行われる。
LUT107により出力された階調処理画像は、画像表示部108にてモニタ等に表示される。
【００３５】
画像表示部108は、モニタ、CRT、液晶ディスプレイ等から構成され、LUT107から得られる
階調処理されたデジタル画像信号をアナログ信号に変換し、モニタ等に表示する。あるい
は、階調処理されたデジタル画像はフィルム等に出力してもよい。
【００３６】
操作卓109は、画像特徴抽出部103における関心領域を変更するための検査部位項目選択ボ
タンや、教師画像の階調変換特性を調整するためのボタン付きマウスと、教師画像に最適
な階調変換特性を最適階調処理学習部105に追加するための階調変換特性追加ボタンと、
最適階調処理学習部105から以前に追加した最適な階調変換特性を削除するための階調変
換特性削除ボタン等が付属している。
【００３７】
次に、最適な階調変換特性を設定する方法について説明する。
操作者は、画像表示部108に表示される画像（以下、「教師画像」という）を見ながら、L
UT107における最適な階調変換特性を、操作卓109により手動で設定する。即ち、画像計測
部101により計測した教師画像の階調処理画像を画像表示部108で観察しながら、関心領域
のコントラストが高くなるように操作卓109上のボタン付きマウスで階調変換特性を調整
する。最終的に、教師画像に対して臨床的に最適な階調変換特性が得られた後、操作卓10
9に付属する階調変換特性追加ボタンを押すことにより、最適階調処理学習部105の中にあ
るハードディスク等に最適な階調変換特性が記録される。また、画像特徴抽出部103から
得られた教師画像の特徴量の組（標準パターン）も最適階調処理学習部105の中にあるハ
ードディスク等に記録される。
【００３８】
図4は、最適階調処理学習部105の処理手順を示すフローチャート（複数の標準パターンと
、対応する階調変換特性の生成）である。図5（a）～図5（g）は、フローチャートの各ス
テップの説明図である。
【００３９】
まず、図5（a）に示すように、画像計測部101により教師画像をN枚（例えば、N＝30）計
測する（ステップS1、以降S1のように省略して記載する）。続いて、図5（b）に示すよう
に、操作者は、画像表示部108に表示される教師画像の階調処理画像と階調変換特性Fi(x)
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を目視しながら、操作卓109に付属したボタン付きマウスにより、各教師画像に臨床的に
最適な階調変換特性Fi(x)を設定する（S2）。次に、図5（c）に示すように、画像表示部1
08に表示される教師画像の階調処理画像を目視しながら、操作卓109に付属するボタン付
きマウスを用いて、教師画像の関心領域ROIを設定する（S3）。
【００４０】
例えば、心臓のX線検査の場合には、撮影角度や被写体位置、Ｘ線絞り等に関係なく固定
的な関心領域（例：円領域、直径は画像サイズの90％）とすれば良い。
【００４１】
画像特徴抽出部103は、教師画像をメッシュ状に分割し（図5（c））、各小領域（クラス
タ）の平均値（クラスタ平均値）を計算し、教師画像の関心領域ROIi内のクラスタ平均値
の中から最小値（クラスタ最小値mini）や、最大値（クラスタ最大値maxi）を抽出し、こ
れを最適階調処理学習部105に出力する（標準パターンPi＝（mini，maxi）、図5（d））
。
【００４２】
次に、図5（e）に示すように、標準パターンPiの分布領域（例：四角形，八角形）を決定
する（S5）。次に、図5（f）に示すように、標準パターンPiの分布領域内で、偏りが少な
いn点の標準パターンPj'（Pj'＝（minj'，maxj'）を決定する（S６）。そして、図5（g）
に示すように、類似した標準パターンPj'に対して、類似した階調変換特性Fj' (x)となる
ように、標準パターンPiと対応する階調変換特性Fi (x)を用いて、標準パターンPj'に対
応する階調変換特性Fj' (x)を決定する（S7）。
【００４３】
あるいは、標的パターンPiを線形変換した後に、偏りが少ないn点の標準パターンPj'を決
定するような方式も可能である。このような画像特徴量の正規化処理の追加により、画像
の各特徴量に対する自動階調処理における階調変換特性の感度を一定にすることが可能で
ある。
【００４４】
次に、図6に示すように、m点の標準パターンPiと、各々に対応する最適な階調変換特性Ｆ

i (x)を用いて、n点の標準パターンPj'に対応する階調変換特性Fj'（x）の決定方法につ
いて説明する。
【００４５】
まず、標準パターンPj'と全標準パターンPi（P1，P2，P3，…）との距離dj,iを計算する
（例：マンハッタン距離）。
【数１】

【００４６】
続いて、m点の標準パターンPiの重心Pc（Pc＝（minc，maxc））を計算し、標準パターンP

j'と重心Pcとの距離dj'を計算する。
【数２】

【００４７】
次に、標準パターンPj'と重心Pcとの距離dj'が大きくなるほど、値が小さくなる係数β（
例えば、ガウス関数）を決定する。
【数３】
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尚、係数β0は係数βの最大値とし、係数αはガウス関数の広がりを表すパラメータであ
る。仮に、係数αの値が非常に大きい場合、係数βは標準パターンPj'の重心Pcからの距
離dj, iに寄らず一定値β0となる。
【００４９】
次に、標準パターンPiと標準パターンPj'との距離dj, iが小さくなるほど、値が大きくな
る係数wj, iを決定する（例えば、ガウス関数）。
【数４】

【００５０】
ここで、ガウス関数は距離dj, iが大きい場合、係数wj,iは非常に小さくなるため、ガウ
ス関数が最小値wminを超えない場合にはwminとする。例えば、最小値w minは0.00001とす
ればよい。また、本発明を透視像のような動画に適用する場合には、最小値wminをより1
に近い値（例：wmin＝0.01，m＝20）にすることにより、出力画像（階調処理画像）のち
らつき（画素値の時間変動）を低減することができる。
【００５１】
次に、標準パターンＰiに対応する階調変換特性Fi（x）の各成分（例：Fi（0）、Fi（1）
、...、Fi（4095）毎に係数w j, iを乗算し、それらの総和を計算し、この総和を係数wj,
 iの総和で除算することにより、図5（f）に示すように、クラスタ最小値とクラスタ最大
値からなる2次元の特徴空間上で滑らかに定義された階調変換特性の集合｛Fj'（x）｝が
生成される。
【００５２】
【数５】

【００５３】
また、m点の標準パターンPiと各々に対応する階調変換特性Fi　(x)を用いて、n点の標準
パターンPj'に対応する階調変換特性Fj'（x）を決定するには、入力xに依存した、特徴空
間上で非対称的なガウス関数を使用してもよい。
【００５４】
【数６】
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【００５５】
例えば、入力xが小さい場合には、クラスタ最小値方向のガウス関数の広がりβh(x)がク
ラスタ最大値方向のガウス関数の広がりβv(x)より小さいガウス関数を使用し、入力xが
大きい場合には、クラスタ最大値方向のガウス関数の広がりβv(x)がクラスタ最小値方向
のガウス関数の広がりβh(x)より小さいガウス関数を使用してもよい。このような入力に
依存した非対称的なガウス関数を使用して階調変換特性の平滑化を行うことで、階調処理
画像における黒つぶれやハレーションを防ぐとともに、関心領域のコントラストが高い画
像を表示することができる。
【００５６】
次に、本発明に係る画像表示装置の第2の実施の形態について説明する。
図7は、第2の実施の形態について画像表示装置のハードウェア構成例を示すブロック図で
ある。尚、図1に示した第1の実施の形態と共通する部分には同一の符号を付し、その詳細
な説明は省略する。
【００５７】
図7に示すように、第2の実施の形態における画像表示装置は、第1の実施の形態に、X線条
件判定テーブル701を接続して構成される。X線条件判定テーブル701は、階調変換特性（
階調変換特性番号C）に対応してX線発生器（図示せず）から発生すべきX線量の情報を記
憶しており、パターン認識部104からの階調変換特性番号Cに基づいて、対応するX線量の
情報を読み出してX線発生器のX線条件を設定する。
【００５８】
第1の実施の形態では、入力画像に対して最適な階調変換特性を選択することができるが
、選択された特性によってはX線条件を増減させた方が画質が改善される場合がある。例
えば、黒つぶれが発生した画像の場合に低輝度部のコントラストを増加させる階調変換特
性を選択して表示を改善するが、本来ならばX線条件を増加させた方が黒つぶれ部のS/Nを
改善できる。そこで、前述の階調変換特性を選択した場合に、X線発生器に対して線量増
加の情報を合わせて出力することにより、画質を改善することができる。また、入力画像
にハレーションが発生した場合に高輝度部分のコントラストを抑えて画質を改善するが、
同様に線量低減の情報を出力することによって画質を改善することが可能となる。いずれ
の場合も線量変動に伴って、常に最適な階調変換特性を選び続けることにより、常に適正
な表示画像を得ることができる。この実施の形態では、被検者の動き等で一時的にX線条
件が最適値から外れたときに、まず最適な階調変換特性により適正化した画像を表示して
、その後、X線条件が最適値へ導かれる。ビデオ信号を平滑化した情報によりX線条件を制
御する機構が設けられている場合でも、その微調整機能としてX線条件判定テーブル701の
出力信号を使用しても良い。
【００５９】
なお、標準パターンの分布領域内で、新しく複数の標準パターンを決定し、その決定した
標準パターンに各々対応する新しい階調変換特性を生成する際の計算手法は、この実施の
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形態に限定されない。例えば、等間隔に複数の標準パターンを決定し、各々に対応する階
調変換特性を線形補間的に決定すること等も可能である。また、画像特徴抽出部によって
抽出される入力画像の特徴量は、その入力画像のクラスタ最大値、クラスタ最小値に限ら
ず、階調変換特性の特徴量（出力値がダイナミックレンジの5％となる入力値，出力値が
ダイナミックレンジの95％となる入力値等）と相関が高い入力画像の特徴量であれば、い
かなるものでもよい。
【００６０】
また、入力画像の特徴量に基づいて対応する階調変換特性を選択する際に、入力画像の特
徴量とともに、X線の検査部位あるいは検査法の情報を利用してもよい。即ち、テーブル
データメモリ部に検査項目（検査部位、検査法）ごと区分してそれぞれ複数の階調変換特
性を記憶させておき、操作卓の検査項目選択ボタンによって入力画像が示す検査部位ある
いは検査法が選択されると、この選択された検査部位あるいは検査法に対応する階調変換
特性の中から、入力画像に対する最適な階調変換特性を選択するようにしてもよい。
【００６１】
次に、本発明に係る画像表示装置の第3の実施の形態について説明する。
図8は、本発明に係る画像表示装置の第1の実施の形態の中の最適階調処理学習部の実施の
形態を示すブロック図である。図8に示すように、本発明に係る最適階調処理学習部は、
主として画像特徴量荷重和計算部801、階調変換特性特徴抽出部802、階調変換特性特徴量
近似部803、近似精度評価部804、最大値選択部805、画像特徴量設定部806、階調変換特性
設定部807とから構成される。
【００６２】
画像特徴量荷重和計算部801は、ある係数の組（荷重係数の組）を多数生成した後、図1の
画像特徴抽出部103から得られた各教師画像の関心領域内の特徴量の組に、各荷重係数の
組を用いて荷重和を計算し、各教師画像に対応する新しい特徴量を生成するものである。
また、画像特徴量荷重和計算部801により生成された教師画像に対応する新しい特徴量は
、画像特徴量荷重和計算部801の中にあるハードディスク等に記憶する。
【００６３】
もし、画像の特徴量として、画像を空間的に平滑化した後の円領域内（直径90％）の最小
値minや、最大値maxを使用する場合には、数7～9のような荷重和を計算し、2つの特徴量
から新しい1つの特徴量r(i)を生成する。また、荷重係数の組（例：（W1，W2））は複数
（N1個）用意し、ハードディスク等に記憶する。
【数７】

【数８】

【数９】

【００６４】
あるいは、画像の特徴量として、画像を空間的に平滑化した後の最小値min、最大値max、
そして画像の中央の円領域内（直径70％）の平均値avr70を使用する場合には、数10～13
のような荷重和を計算し、3つの特徴量から新しい1つの特徴量r（i，j）を生成する。ま
た、荷重係数の組（例：（W1，W2，W3））は複数（N1 * N2個）用意し、ハードディスク
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【数１０】

【数１１】

【数１２】

【数１３】

【００６５】
あるいは、画像の特徴量として、画像を空間的に平滑化した後の円領域内（直径90％）の
最小値min、最大値max、画像の中央の円領域内（直径70％）の平均値avr70、そして画像
の中央の円領域内（直径90％）の平均値avr90を使用する場合には、数14～18のような荷
重和を計算し、4つの特徴量から新しい1つの特徴量r（i，j，k）を生成する。また、荷重
係数の組（例：（W1，W2，W3，W4））は複数（N1*N2*N3個）用意し、ハードディスク等に
記憶する。
【数１４】

【数１５】

【数１６】

【数１７】
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【００６６】
階調変換特性特徴抽出部802は、各教師画像に最適な階調変換特性を関数で近似し、その
近似関数のパラメータ（階調変換特性の特徴量）を出力するものである。
まず、最適な階調変換特性が立ち上がる通過点（立ち上がり点＝（X1，Y1））を求め、階
調変換特性の近似関数の通過点とする。
【００６７】
また、最適な階調変換特性の出力値が最大となる（飽和する）入力値の中で、入力値が最
小となる値X3＿1を求め、その際の最適な階調変換特性の通過点（飽和開始点＝（X3＿1，
Y3＿1））を求め、階調変換特性の近似関数の通過点とする。
【００６８】
また、最適な階調変換特性の局所的な傾きθ（角度）を求め、階調変換特性の入力値を、
最大値（例：4095）から立ち上がりの入力値X1まで変化させ、ある閾値を超えるような局
所的な傾きの不連続点（X3＿2，Y3＿2）を探索する。そして、階調変換特性の局所的な傾
きに不連続点がある場合には、入力値X3＿1と入力値X3＿2を比較して、小さい方を近似関
数の通過点（X3，Y3）とする。あるいは、階調変換特性の局所的な傾きに不連続点がない
場合には、（X3，Y3）の通過点はX3＿1，Y3＿1）とする。このように、階調変換特性の局
所的な傾きθと、階調変換特性の高輝度側の飽和開始点（X3＿1，Y3＿1）を利用すること
で、階調変換特性の曲線が変化している変曲点を精度良く検出することができる。
【００６９】
次に、一般的な固定階調処理では見えにくい、縦隔と重複する関心対象物（例：アンギオ
検査で使用されるX線透視像の場合では、ガイドワイヤーやカテーテル）の画素値を予め
計測し、その凡その上限値（X2）を階調変換特性特徴抽出部802に設定する。
【００７０】
次に、最適な階調変換特性を、入力値が[X1， X2]の場合と、入力値が[X2， X3]の場合と
に区分して、各々ある関数で近似を行う。近似関数には、1次直線(数19)、２次曲線(数20
)、対数曲線(数21)、べき乗曲線(数22)、ロジスティック曲線(数23)、ゴンペルツ曲線(数
24)等が使用できる。
【数１９】

【数２０】

【数２１】

【数２２】
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【数２３】

【数２４】

【００７１】
ここでは、最適な階調変換特性の2つの近似関数に、対数曲線（数21）を用いた場合につ
いて説明する。まず、対数曲線が（X1，Y1），（X2，Y2）を通過することから、対数曲線
は以下の式で表される。
【数２５】

【数２６】

【数２７】

【数２８】

【００７２】
ここで、変数DLは対数曲線のカーブの膨らみ具合を表し、変数DLが1に近い程、対数曲線
は直線に近づく。
対数曲線の変数DLは、入力値が[X1，X2]の範囲内において、最適な階調変換特性と、対数
曲線との最小自乗解とする。最小自乗解の計算例としては、最適な階調変換特性y(x)と対
数曲線y(x) との自乗誤差をEとする（数29）。
【数２９】
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【００７３】
次に、自乗誤差Eの変数DLに関する変微分係数を用いて、自乗誤差Eが最小となるように、
変数DLを繰り返し修正し、変数DLが収束するまで繰り返す（数30）。そして、このように
して得られた変数DLを近似関数のパラメータ（階調変換特性の特徴量）とする。
【数３０】

【００７４】
同様に、入力値が[X2， X3]の間についても、対数曲線を用いて近似を行い、通過点（X2
，Y2），（X3，Y3）の条件からaH, bH, cHの変数を定義し，変数DHを求める。
【００７５】
このようにして、入力値が[X1，X3]までの近似関数が決定された後、入力値が[X1，X2]に
おける近似関数を用いて、その出力値が0となる場合の入力値の値を求める。その時の入
力値をWLと定義する。また、入力値が[X2， X3]における近似関数を用いて、その出力値
が出力値の最大値（例：4095）となる場合の入力値の値を求める。その時の入力値をWHと
定義する。
【００７６】
以上により、最適な階調変換特性は、WL， WH， Y2， DL， DHの5つのパラメータ（階調
変換特性の特徴量）を用いた区分的な対数曲線により近似することができる。ここで、最
適な階調変換特性と、区分的な対数曲線を用いて近似した場合の近似関数の例を図９に示
す。
【００７７】
次に、階調変換特性特徴量近似部803は、階調変換特性特徴抽出部802により抽出された最
適な階調変換特性の特徴量（例：WL， WH， Y2， DL， DH）を、画像特徴量荷重和計算部
801により得られた特徴量ｒを入力変数とした関数で近似する。
近似関数には、1次関数、2次曲線、べき乗曲線等を用いれば良い。
【００７８】
図10は、新しい特徴量rのべき乗曲線で、階調変換特性の1つの特徴量であるY2を近似した
場合の例である。なお、べき乗曲線は階調変換特性の特徴量が正の場合にのみ有効であり
、また特徴量WLは負の値もとり得るため、特徴量WLのべき乗曲線での近似は行えない。そ
のような階調変換特性の特徴量の近似には、例えば1次関数や2次関数等で近似すればよい
。
【００７９】
近似精度評価部804は、階調変換特性の各特徴量の近似関数の近似精度を評価するための
ものである。近似関数の近似精度の評価値には、相関係数の絶対値（数31）や、決定係数
（数32）等を使用すれば良い。
なお、近似関数が1次関数の場合には近似精度の評価は(数31)、あるいは(数32)を使用す
ればよいが、近似関数がべき乗曲線の場合には、階調変換特性の特徴量の近似値や測定値
等を対数変換した後に評価すればよい。
【数３１】



(15) JP 4314001 B2 2009.8.12

10

20

30

40

50

【数３２】

【００８０】
最大値選択部805は、近似精度評価部804において近似精度の評価値が最大となる、荷重係
数の組を選択するとともに、もし近似精度の評価値が低い場合には、近似関数は使用せず
に、階調変換特性の特徴量の平均とするものである。
【００８１】
近似関数を使用できる条件の例としては、以下のような基準を設ければよい。
【数３３】

【数３４】

【００８２】
画像特徴量設定部806は、教師画像の関心領域内の特徴量の組の各特徴量の変動域の上限
値と下限値を求め、自動階調処理の標準パターン（例：（mini，maxi））の分布を凡そ均
等になるように分布させるものである。
【００８３】
また、このように決定された標準パターンの位置情報は画像特徴量設定部の中のハードデ
ィスク等に記録される。また、図1のテーブルデータメモリ部106に記憶される。
【００８４】
階調変換特性設定部807は、画像特徴量設定部806により設定された多数の標準パターンに
対応する階調変換特性を生成するものである。
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階調変換特性設定部807は、画像特徴量設定部806により設定された多数の標準パターン（
例：（mini，maxi））に対応する階調変換特性の特徴量の組（例：WL，WH，Y2，DL，DH）
を計算するとともに、得られた階調変換特性の特徴量の組を用いて階調変換特性をある関
数（例：区分的な対数曲線等、図9）を用いて決定する。
また、このように2つの区分的な関数により階調変換特性を決定した後に、平滑化を行う
ことで、2つの関数の接続点における傾きの不連続性を緩和することも可能である。
そして、このように決定された複数の階調変換特性は図1のテーブルデータメモリ部106に
設定される。
【００８５】
【発明の効果】
以上説明したように本発明に係る画像表示装置によれば、多数の階調変換特性の中から最
適な階調変換特性をパターン認識により選択する方式であるため、小規模の回路構成で実
現できる。また、複数の教師画像と、各教師画像に最適な階調変換特性、（必要に応じて
関心領域）を設定するだけで、自動階調処理のパラメータを自動的に生成できるため、自
動階調処理のパラメータの最適化が容易である。
【００８６】
そして、本発明の画像表示装置では、標準パターンが類似する場合に、対応する階調変換
特性も類似するように階調変換特性が生成されるため、未知画像に対しても黒つぶれやハ
レーションが生じることが無く、関心領域のコントラストが高い画像を表示することがで
きる。
【００８７】
そして、本発明の画像表示装置では、近似精度が最大となる荷重係数の組を用いて、画像
の特徴量の荷重和を行った新しい特徴量により、階調変換特性の特徴量をある関数で近似
した後、階調変換特性の各特徴量の近似関数を用いて階調変換特性を作成するため、未知
画像に対しても黒つぶれやハレーションが生じることが無く、関心対象物（カテーテル等
）のコントラストが高い画像を表示することができる。
【００８８】
また、パターン認識により選択された階調変換特性に基づいて、X線条件判定を求めるX線
条件判定テーブルを加えることにより、X線条件を含めた画質改善を行うことができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明に係る画像表示装置の第1の実施の形態を示すブロック図。
【図２】画像特徴抽出部の構成を示す図。
【図３】パターン認識部の構成を示す図。
【図４】最適階調処理学習部の処理手順を示すフローチャート。
【図５】フローチャートの各ステップを説明する図。
【図６】階調変換特性の平滑化を示す図。
【図７】第２の実施の形態を示すブロック図。
【図８】本発明に係る最適階調処理学習部の実施の形態を示すブロック図。
【図９】最適な階調変換特性を区分的な2つの対数曲線を用いて近似する場合を説明する
図。
【図１０】最適な階調変換特性の特徴量Y2をべき乗曲線を用いて近似する場合を説明する
図。
【図１１】階調変換特性を固定し、自動露出制御下でアンギオ検査を行う例を示す図。
【図１２】固定的な階調処理が行われた画像について、カテーテル先端の水平方向のプロ
ファイルを示す図。
【符号の説明】
101　画像計測部、102　平滑化処理部、103　画像特徴抽出部、104　パターン認識部、10
5　最適階調処理学習部、106　テーブルデータメモリ部、107　LUT、108　画像表示部、1
09　操作卓、201　最小値選択器、205　最大値選択器、301距離計算部、302　最小値引数
選択器、701　X線条件判定テーブル、801　画像特徴量荷重和計算部、802　階調変換特性
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特徴抽出部、803　階調変換特性特徴量近似部、804　近似精度評価部、805　最大値選択
部、806　画像特徴量設定部、807　階調変換特性設定部
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