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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　画像データからなる多次元のデータセット、特に３次元の医療ボリュームの画像データ
を処理する画像処理装置であって、
　当該画像処理装置は、前記データセットにおけるイメージオブジェクトのセグメント化
を行うセグメント化ユニットを含み、
　前記セグメント化ユニットは、
　前記イメージオブジェクトの第一の近似を表す多次元モデルを取得するために前記デー
タセットのモデルに基づいたセグメント化を行うモデルベースのセグメント化手段と、
　前記イメージオブジェクトの第二の近似を表す多次元のデータセットの多次元のサブセ
ットを取得するため、前記多次元のデータセットのデータにより駆動されるセグメント化
を行うデータ駆動セグメント化手段と、
　前記第一の近似と前記第二の近似との間の類似性の値を最適化するために前記モデル及
び／又は前記サブセットを調整する最適化手段と、
　前記イメージオブジェクトのセグメント化として、調整されたモデル又は調整されたサ
ブセットを選択する選択手段と、
を有する画像処理装置。
【請求項２】
　前記モデルベースのセグメント化手段は、メッシュに基づいたセグメント化、関数近似
に基づいたセグメント化、及び／又はこれらの組み合わせを行うために調整される、
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請求項１記載の画像処理装置。
【請求項３】
　前記データ駆動によるセグメント化は、ピクセルに基づいたセグメント化、境界に基づ
いたセグメント化、領域に基づいたセグメント化、テクスチャに基づいたセグメント化、
分岐点セグメント化、及び／又はこれらの組み合わせを行うために調整される、
請求項１記載の画像処理装置。
【請求項４】
　前記データ駆動セグメント化手段は、前記データにより駆動されるセグメント化におい
て前記モデルに基づいたセグメント化からの前記モデルベースのセグメント化手段により
導出された情報を使用するために調整される、
請求項１記載の画像処理装置。
【請求項５】
　前記モデルに基づいたセグメント化から導出された前記情報は、前記データにより駆動
されるセグメント化のための開始値、前記データにより駆動されるセグメント化のための
閾値、及び／又は、データにより駆動されるセグメント化が実行されるべき前記データセ
ットのセグメント化を選択するための関心のある領域を含む、
請求項４記載の画像処理装置。
【請求項６】
　前記モデルベースのセグメント化手段は、前記モデルに基づいたセグメント化において
、前記データにより駆動されるセグメント化からの前記データ駆動セグメント化手段によ
り導出された情報を使用するために調整される、
請求項１記載の画像処理装置。
【請求項７】
　前記データにより駆動されるセグメント化により導出される前記情報は、前記モデルに
基づいたセグメント化が実行されるべき前記データセットのサブセクションを選択するた
めの関心のある領域、及び／又は、前記モデルに基づいたセグメント化のための開始値と
して前記オブジェクトの位置、向き及び／又はサイズの予測値を含む、
請求項６記載の画像処理装置。
【請求項８】
　前記情報はローカルに導出される、
請求項４又は６記載の画像処理装置。
【請求項９】
　前記類似性の値は、前記近似の間の近さ、及び／又は前記近似の部分的な面の向きの間
の差から計算される、
請求項１記載の画像処理装置。
【請求項１０】
　前記最適化手段は、前記モデル及び／又は前記モデルの一部を再モデル化し、前記サブ
セットから前記サブセットの一部を除外し、及び／又は、前記データセットの一部を前記
サブセットに含めることで、前記モデル及び／又は前記サブセットを調整するために適合
される、
請求項１記載の画像処理装置。
【請求項１１】
　前記多次元のモデル、前記多次元のサブセット、前記類似性の値、前記調整されたモデ
ル、前記調整されたサブセット、及び／又は前記導出された情報を表示する表示手段と、
　ユーザからの補正入力を読み取るユーザ入力手段と、
　前記モデルに基づいたセグメント化、前記データにより駆動されるセグメント化、前記
モデル、前記サブセット、前記類似性の値の前記計算、前記類似性の値の前記最適化、前
記調整されたモデル、前記調整されたサブセット、前記情報の導出、及び／又は、前記補
正入力に従って導出された情報を補正及び／又は変更する補正手段と、
を更に有する請求項１記載の画像処理装置。
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【請求項１２】
　前記多次元のサブセットにおけるギャップを検出するギャップ検出手段と、
　前記サブセットにおいて検出されたギャップを閉じる終了手段と、
を更に有する請求項１記載の画像処理装置。
【請求項１３】
　前記終了手段は、多次元のモデルから導出される閉情報、特にトポロジーの閉情報を使
用するために調節される、
請求項１２記載の画像処理装置。
【請求項１４】
　前記多次元のモデル、前記多次元のサブセット、前記類似性の値、前記調整されたモデ
ル、前記調整されたサブセット、及び／又は前記導出された情報を表示する表示手段と、
　ユーザからの選択入力を読み取るユーザ入力手段とを更に有し、
　前記選択手段は、前記選択入力に従って前記調整されたモデル又は前記調整されたサブ
セットを選択するために適合される、
請求項１記載の画像処理装置。
【請求項１５】
　前記モデルと予め決定されたリファレンスモデルの間の変換の関係を計算する計算手段
と、
　前記変換の関係を前記調整されたサブセットに適用することで、前記調整されたサブセ
ットを変形する変形手段と、
を更に有する請求項１記載の画像処理装置。
【請求項１６】
　画像データからなる多次元のデータセット、特に３次元の医療ボリュームの画像データ
を処理する画像処理方法であって、
　当該画像処理方法は、前記データセットにおけるイメージオブジェクトのセグメント化
を行うセグメント化ステップを含み、
　前記セグメント化ステップは、
　前記イメージオブジェクトの第一の近似を表す多次元モデルを取得するために前記デー
タセットのモデルに基づいたセグメント化を行うモデルベースのセグメント化ステップと
、
　前記イメージオブジェクトの第二の近似を表す多次元のデータセットの多次元のサブセ
ットを取得するため、前記多次元のデータセットのデータにより駆動されるセグメント化
を行うデータ駆動セグメント化ステップと、
　前記第一の近似と前記第二の近似との間の類似性の値を最適化するために前記モデル及
び／又は前記サブセットを調整する最適化ステップと、
　前記イメージオブジェクトのセグメント化として、調整されたモデル又は調整されたサ
ブセットを選択する選択ステップと、
を有する画像処理方法。
【請求項１７】
　コンピュータプログラムがコンピュータで実行されたときに、コンピュータに、請求項
１６記載の画像処理方法のステップを実行させるプログラムコードを有するコンピュータ
プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、多次元の画像データ、特に３次元のメディカルボリュームの画像データから
なるデータセットを処理する画像処理装置及び対応する画像処理方法に関し、前記データ
セットにおけるイメージオブジェクトのセグメント化のためのセグメンテーションユニッ
トを含んでいる。　
　さらに、本発明は、コンピュータで前記画像処理方法を実現するコンピュータプログラ
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ムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　医用画像形成において、患者の体の関心のある領域の画像データを提供するため、異な
る医用画像形成の様式が利用可能である。たとえば、Ｘ線、コンピュータトモグラフィ及
び磁気共鳴画像形成は、冠状動脈の血管の状態にアクセスするために利用可能である。か
かる画像データの所望の使用、画像形成された関心のある領域及び他の要件に依存して、
ターゲットとなる組織、より一般には、ターゲットとなるイメージオブジェクトを医用の
画像データ、特にメディカルボリュームの画像データからセグメント化することが必要と
されることがあり、セグメント化は、人間のユーザにより拡張的な監視又は支援の必要な
しに、コンピュータにより自動的に実行されることが望まれる。
【０００３】
　以下では、良好な理解のため、心臓の構造の処理に説明の焦点が当てられる。しかし、
本発明は、心臓の構造の処理に制限されるものではない。医用画像データ及び非医用画像
データ、コモンピクチャのような２次元画像データ、ボリュームイメージデータ又は２次
元画像データの時間系列のような３次元画像データ、ボリュームイメージデータの時間系
列のような４次元画像データ、更に高次元の画像データを含めて、任意の種類の多次元画
像データは、本発明に従ってセグメント化される。
【０００４】
　幾つかの異なる方法がセグメント化について提案されている。これらの方法は、モデル
ベースのセグメント化及びデータ駆動によりセグメント化といった２つのカテゴリにグル
ープ化される。
【０００５】
　モデルベースのセグメント化及び心臓の構造のラベリングについて、先験情報が義務付
けされる。統計的な形状のモデルは、ターゲットオブジェクトのトレイニングセットの形
状の特性を典型的に捕捉する。これら先験情報を利用するアクティブ形状モデルは、ＭＲ
及びエコー心電図検査のイメージボリュームにおける心室をセグメント化するために既に
使用されている。ＭＳＣＴ（MultiSlice　Computed　Tomography）画像について比較的に
少ない作業が行われる。多数のターゲットオブジェクトのラベリングは、結合された幾つ
かのモデルの適合（R.　Pilgram,　K.D.Fritscher,　R.Schubert.　Modeling　of　the　
geometric　variation　and　analysis　of　the　right　atrium　and　right　ventric
le　motion　of　the　human　heart　using　PCA.　In:　Proc.　of　CARS　1108-1113,
　2004）によるか、又は明示的なコンパウンドモデルにより、関心のある画像に対するラ
ベル付けされた画像（atlas）の非剛性なイメージベースの登録により行われる（Lorenzo
-Valdes,　G.　Sanchez-Ortiz,　R.　Mohiaddin,　D.　Ruckert.　Atlas-based　segment
ation　and　tracking　of　3D　cardiac　images　using　non-rigid　registration.　
In:　Proc　.　of　MICCAI,　642-650,　2002参照）。
【０００６】
　全てのこれらセグメント方法は、構造上の詳細を反映した正確な境界の検出を与えるこ
とが主に意図されていない。この目的のため、少数（数十～数千）のパラメータのみで十
分である。これにより、この反復的な適合プロセスを高速に保持することができるが、他
方で、全ての可能な形状のコンフィギュレーションにより達成可能な精度が制限される。
モデルについて正しい数のパラメータを選択するとき、精度と一般性との間にトレードオ
フが存在する。短時間の処理を達成するため、少数のパラメータが好まれることがある。
【０００７】
　（形状の）モデルベースのセグメント化方法とは対称的に、形状の制約により拘束され
ない方法も存在する。これらのデータ駆動方法は、データ自身に含まれる情報のみを利用
する。データ駆動のセグメント化の例は、“Low-and　Medium-　Level　LV　Segmentatio
n　Techniques”,　Section　3.3　in　Suri,　Setarehdan,　Singh　(Eds)　Advanced　
Algorithmic　Approaches　to　Medical　Image　Segmentation,　Springer,　2002から



(5) JP 4918048 B2 2012.4.18

10

20

30

40

50

得られる。
【０００８】
　たとえば、造影剤強調（contrast-medium　enhanced）ＭＳＣＴ画像では、左心房及び
その肺静脈における血液のプールは、Hounsfieldの値の閾値を適用することで容易にセグ
メント化することができる。この方法は、心臓のＭＳＣＴ画像において約０．５ｍｍであ
る、ボクセルの間隔と同じ精密さで解像度に到達する。ターゲットの期待される位置又は
形状に関する先験情報を持たないことで、この方法は、Hounsfielsの閾値を超える近くの
構造からの信頼性の高い分離が可能ではない。図１は、かかるセグメント化への印象を与
える。心房について、これら他の構造は、主に左心室及び冠状動脈の血液のプールである
。肺静脈は、肺動脈、下行大動脈、及び背骨に近い。
【０００９】
　データ駆動方法は、多数のパラメータにより必ずしも制限されるものではない。通常は
、いずれかの局所的な候補が検出されるか、類似のボクセルの領域が互いにプールされる
。従って、データ駆動セグメント化において高い精度が潜在的に到達されるが、ノイズ、
部分的なボリューム効果等のようなイメージアーチファクトに対する脆弱性がある。通常
、データ駆動方法は、所与のオブジェクトについて望まれるよりも多くの境界の候補を発
見する。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明の目的は、上述された公知の方法の問題点を克服し、イメージアーチファクトに
対する脆弱性の観点でロバストであって、構造上の詳細を反映する観点で正確であるセグ
メント化を可能にし、セグメント化の結果を合理的な短時間の処理で達成することができ
る、画像処理装置及び対応する画像処理方法を提案することである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記目的は、請求項１記載の画像処理装置により本発明に従って達成され、イメージオ
ブジェクトの第一近似を表す多次元モデルを取得するためにデータセットのモデルに基づ
いたセグメント化を実行するモデルベースのセグメント化手段、イメージオブジェクトの
第二近似を表す多次元のデータセットの多次元のサブセットを取得するため、前記多次元
のデータセットのデータにより駆動されるセグメント化を実行するデータ駆動セグメント
手段、前記第一近似と前記第二近似の間で類似性の値を最適化するため、前記モデル及び
／又は前記サブセットを調整する最適化手段、及び、イメージオブジェクトのセグメント
化として、調整されたモデル又は調整されたサブセットを選択する選択手段を有する。
【００１２】
　対応する画像処理方法は、請求項１６に定義されている。コンピュータプログラムがコ
ンピュータで実行されたときに、コンピュータに、本発明に係る画像処理方法のステップ
を実行させるコンピュータプログラムは、請求項１７に定義される。
【００１３】
　用語「サブセット」は、一般にデータにより駆動されるセグメンテーションの結果を記
載するために本明細書で使用される。用語「サブセット」は、データセットと同じデータ
構造を実質的に有するデータセットのサブセット、すなわち数学的又は文字通りの意味で
のサブセットを示すだけでなく、たとえば等値面の三角形化（iso-surface　triangulati
on）といった、イメージオブジェクト又はその近似を表すデータ駆動セグメントの他の結
果又は出力を示す。
【００１４】
　さらに、本明細書における用語「類似の値を最適化する」とは、所望の類似性が達成さ
れるか又は類似性の値が予め決定された閾値を超えるか又は下回るように、前記モデル及
び／又は前記サブセットを適合させる意味を有する。類似性の値の最適値は、同一性に対
応した類似性の値である必要はない。
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【００１５】
　本発明は、モデルに基づいたセグメント化（model-based　segmentation）及びデータ
により駆動されるセグメント化（data-driven　segmentation）が同じ画像データに実行
されるという考えに基づいており、これらセグメント化の結果は、セグメント化されるべ
きイメージオブジェクトの第一近似として使用される。上述された問題点は、両方の近似
を使用することで克服され、いずれかの方法の特定の利点は、イメージオブジェクトの適
切なセグメント化を達成するために使用される。
【００１６】
　前記モデルに基づいたセグメント化は、メッシュに基づいたセグメント化、関数近似に
基づいたセグメント化、及び／又はその組み合わせを含んでおり、前記データにより駆動
されるセグメント化は、画素に基づいたセグメント化、境界に基づいたセグメント化、領
域に基づいたセグメント化、テクスチャに基づいたセグメント化、分岐点のセグメント化
、及び／又はその組み合わせを含む。また、セグメント化の他の公知の方法は、それぞれ
の結果間の類似性の比較又は測定が可能である限り使用される。
【００１７】
　画像処理装置の好適な実施の形態では、前記データ駆動セグメント化手段は、前記デー
タにより駆動されるセグメント化における前記モデルに基づいたセグメント化から前記モ
デルベースのセグメント化手段により導出された情報を使用するために適合され、及び／
又は、前記モデルベースのセグメント化手段は、前記モデルに基づいたセグメント化にお
けるデータにより駆動されるセグメント化から前記データ駆動セグメント化手段により導
出された情報を使用するために適合される。前記モデルに基づいたセグメント化から導出
された前記情報は、前記データにより駆動されるセグメント化のための開始値、前記デー
タにより駆動されるセグメント化の閾値、及び／又は、前記データにより駆動されるセグ
メント化が実行されるべきデータセットのサブセクションを選択するための関心のある領
域を含む。同様に、前記データにより駆動されるセグメント化から導出された前記情報は
、前記モデルに基づいたセグメント化が実行されるべき前記データセットのサブセクショ
ンを選択するための領域、及び／又は、前記モデルに基づいたセグメント化の開始値とし
て前記オブジェクトの位置、向き及び／又はサイズの予測値を含む。セグメンテーション
方法は同じ画像データのデータセットに適用されるので、ある種類のセグメント化又は近
似の結果は、他の種類のサポートデータとして使用することができる。たとえば、ひとた
び、モデルに基づいたセグメント化が終了し、イメージオブジェクトを表すモデルが得ら
れると、モデルは、オブジェクトのボクセルとバックグランドのボクセルの間の粗い区別
について使用される。この区別によれば、たとえばグレイ値といった閾値は、選択又は計
算され、データにより駆動されるセグメント化について使用することができる。関心のあ
る領域の予測値は、改善された処理時間につながるデータセットの一部の省略を可能にす
る。
【００１８】
　さらに、前記情報をローカルで導出することが可能である。異なるエリア又はイメージ
データのデータセットの領域について、導出された情報の更に多用な使用を可能にする異
なる値が使用される。
【００１９】
　前記近似間の近さ、及び／又は前記近似の部分的な面の向きの間の違いから前記類似性
の値を計算することは有利である。モデルに基づいたセグメント化により得られるモデル
と、データにより駆動されるセグメント化により得られるサブセットが互いに近いエリア
、すなわちモデルの表面とサブセットの境界との間の距離が小さく、及び／又は類似して
指向される部分的な面を有するエリアでは、両方の近似は良好であると考えられ、モデル
とサブセットが遠くに離れ、及び／又は異なって指向される部分的な面を有するエリアで
は、少なくとも１つのセグメント化は、訂正を必要とする誤った結果を与える。
【００２０】
　本発明に係る画像処理装置の別の実施の形態によれば、前記最適化手段は、前記モデル
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及び／又は前記モデルの一部を再モデリングし、前記サブセットから前記サブセットの一
部を除き、及び／又は前記サブセットに前記データセットの一部を含めることで、前記モ
デル及び／又は前記サブセットを調整する。異なるセグメント化により得られる２つのア
プローチ間の類似の値を改善するため、他の近似から導出される情報を使用して、１つの
セグメント化及び両方のセグメント化を繰り返すことが必要である。さらに、２つの近似
間の類似性の値に応じて、近似の幾つかの部分を省略することが判定される。たとえば、
所与の値よりも大きなモデルの表面への距離を有する画像データのサブセットの全ての部
分は、サブセットから削除される。これは、セグメントされるべきオブジェクトの一部で
はない画像データにおけるアーチファクト及びオブジェクトからサブセットをクリアする
。
【００２１】
　本発明の更なる実施の形態では、画像処理装置は、前記多次元モデル、前記多次元サブ
セット、前記類似の値、前記適合されたモデル、前記適合されたサブセット、及び／又は
前記導出された情報を表示する表示手段、ユーザからの訂正入力を読み取るユーザ入力手
段、及び、前記訂正入力に従い、前記モデルに基づいたセグメント化、前記データにより
駆動されるセグメント化、前記モデル、前記類似性の値の計算、前記類似性の値の最適値
、前記適合されたモデル、前記情報の導出及び／又は前記導出された情報を訂正及び／又
は変更する訂正手段を更に有する。セグメント化に関連する重要なデータの表示により、
ユーザは、セグメンテーションに対する訂正又は改善を決定し、セグメンテーションのた
めに使用されるデータ、又は入力手段を介してセグメンテーションから得られるデータを
変えることで、セグメント化に影響を及ぼすことができる。
【００２２】
　更に別の実施の形態では、画像処理装置は、前記多次元のサブセットにおけるギャップ
を検出するギャップ検出手段、及び、前記サブセットに検出されたギャップを閉じる終了
手段を含む。画像データのサブセットがギャップ、すなわち、閉じて連続した境界となる
べき領域を含むことも可能である。かかるギャップは、誤ったセグメント化により引き起
こされるか、又は、モデルの表面への距離が長いためにサブセットの一部が削除される後
続した最適化により引き起こされる。これらのギャップは、たとえば周囲のサブセットの
補間により閉じられる場合、イメージオブジェクトの良好な近似を与えるイメージデータ
のサブセットが得られる。
【００２３】
　画像処理装置の好適な実施の形態では、前記終了手段は、前記多次元モデル、特にトポ
ロジーの閉情報（topological　closing　information）から導出された閉情報を使用す
るために適合される。たとえば、平面、凸面又は凹面の境界を含むことで、係るギャップ
を閉じるために多数の可能な方法が存在する。モデルは、期待されるオブジェクトの形状
に関する情報を含み、たとえばギャップが凸面であるモデルの一部に対応する場合に凸面
の充填を含むといった、モデルのそれぞれのエリアに対応する充填でギャップを閉じるこ
とが可能であり、有利である。勿論、より複雑な充填構造も可能である。
【００２４】
　別の好適な実施の形態では、画像処理装置は、前記多次元モデル、前記多次元サブセッ
ト、前記類似の値、前記適合されたモデル、前記適合されたサブセット及び／又は前記導
出された情報を表示する表示手段、及び、ユーザからの選択入力を読み取るユーザ入力手
段を有し、前記選択手段は、前記選択入力に従って前記適合されたモデル又は前記適合さ
れたサブセットを選択するために適合される。したがって、ユーザは、イメージオブジェ
クトの最後のセグメント化として調整されたモデル又は調整されたサブセットのいずれか
を選択する。
【００２５】
　別の実施の形態の画像処理装置は、前記モデルと予め決定されたリファレンスモデルと
の間の変換の関係を計算する計算手段、及び、前記調整されたサブセットに関する前記変
換を適用することで前記適合されたサブセットを変形される変形手段を有する。前記モデ
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より画像データの現在のデータセットに適合される。この位置の変化は、イメージオブジ
ェクトの第一近似を表すモデルへの開始モデルの変換に等価である。この変換が適合され
たサブセットに適用される場合、得られる変換された、調整されたサブセットは、たとえ
ば構造上の詳細といった対応する詳細をマッピングするためにリファレンスサブセット又
はリファレンスモデルに互いに比較される。これにより、構造上のバリエーションの容易
な分類を可能にし、新たなリファレンス又は開始モデルを設計する助けとなる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　本発明は、添付図面を参照して更に詳細に説明される。　
　図１は、ＭＳＣＴ画像のサブボリュームからの血液のプールの等値面の三角形化を示す
。この等値面の三角形化は、Hounsfield値の閾値の適用によりセグメント化されている。
達成することができる解像度は、ボクセルの間隔と同様に精密であり、心臓のＭＳＣＴ画
像において約０．５ｍｍである。図１からわかるように、このケースでは心房である関心
のあるオブジェクトのみでなく、Hounsfieldの閾値を超える近くの構造もこの画像データ
のサブセットに含まれる。図１の中央において、左の心耳が明らかに目に見ることができ
、その下で、冠状動脈、左の肺静脈枝及び肺動脈の左枝の両者も見ることができる。
【００２７】
　以下では、例示的なモデルベースのセグメント化及び例示的なデータ駆動セグメント化
の手順が記載される。　
　正確に手動でセグメント化されるデータがモデル構築のために利用可能でない場合、連
続的なモデルビルディング及びリファインメントのためのブートストラップアプローチが
後続される場合がある。専用のサンプル画像について、関心のある基本の心臓の構造（心
房の本体、心耳、左上の肺静脈のトランク（ＬＵＰＶＴ）、左下のＰＶＴ、右上のＰＶＴ
、及び右下のＰＶＴ）は、以下に説明される方法を使用して幾何学的なプリミティブ（球
面及び管状）から開始する三角形の表面モデルでフィットされる。約Ｖ＝２５００の頂点
ν0,i及びＴ＝４８００の三角形ｔ0,iを有する結合された表面モデルａ0は、それぞれの
三角形ｔ0,iがラベルｌiに付属される位置から生成される。結果的に得られる表面モデル
は、図２に示されている。単一の接続された表面へのフィットされたプリミティブの結合
は、J.　von　Berg,　C.　Lorenzによる“Multi-surface　cardiac　modeling,　segment
ation　and　tracking.　Functional　Imaging　and　Modeling　of　the　Heart,　3rd

　International　Workshop　2005”から採用される方法により達成される。
【００２８】
　このモデルａ0の頂点ν0は、画像を更にトレイニングするＮ＝７のセットに適合される
（図１０参照）。頂点の位置のみがフィッティングにより変化されるので、Ａn：ν0→ν

n，ｎ＝１...Ｎとして示され、対応する三角形ｔnが得られる。
【００２９】
　Ａnは、３つの単一の変換Ａn＝ＤnＡＰnに小分割される。Ｐn（pose）は、変換、回転
、及び異方性スケーリングコンポーネントを有し、Ｐnν0が画像と視覚的に良好に一致す
るまで対話的に近似される。Ａは、以下に説明される自動的に実行される自由な形式の変
形である。幾つかのケースでは、付加的なローカルの変形Ｄnは、H.　Timinger,　V.　Pe
aker,　J.　von　Berg,　K.　Dietmeyer,　M.　Kausによる“Integration　of　interact
ive　corrections　to　model-based　segmentation　algorithms.”　In:　Proc.　Bild
verarbeitung　fuer　die　Medizin　11-15,　2003で記載される方法で実行されるのが必
要とされる。平均の表面モデル
　　（外１）
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は、以下によりν0の座標系で計算される。
【００３０】

【数１】

　類似性の変化Ｔn：νn→ν0（均質の座標系で与えられる、厳格な変換に等値面のスケ
ーリングをプラス）は、全ての対応する頂点間の距離ベクトルに基づいてそれぞれの画像
について推定される（G.　Gloub,　C.　van　Loan.　Matrix　computation　3rd　editio
n.　John’s　Hopkins　University　Press,　Baltimore　USA,　1996を参照）。
【００３１】
　Leave-one-outテストについて、専用の平均モデル
【００３２】
【数２】

のセットが生成される。それぞれ
　　（外２）

は、全ての他のサンプルの形状の情報を保持するが、サンプルｍ自身については保持しな
い。この平均モデルは、先験情報の使用により画像で理想的に位置される。第二に、完全
な自動的なフィッティング
　　（外３）

が行われ、その頂点ν*m及び三角形ｔ*mにより適合されたモデルが得られる。式（１）と
同様に、平均モデル
　　（外４）

は、類似性の変換Ｔ*n：ν*n→ν*1と共通の座標系で計算される。この平均モデルは、図
２ｂに示されている。
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　前のセクションからの自動的なフリーフォームの形状の変形（automatic　free　form
　shape　deformation）Ａ：ν0→νnは、対話的な形状に基づいた変形可能なモデル方法
を使用する（T.　McInerney,　D.　Terzopoulos.　Deformable　models　in　medical　i
mage　analysis:　A　survey.　Medical　Image　Analysis　1(2),　91-108,　1996;　or
　J.Weese,　M.Kaus,　C.　Lorentz,　S.　Lobregt,　R.　Truyen,　V.　Peker.　Shape
　constrained　deformable　models　for　3D　medical　image　segmentation.　In:　
Proc.　IPMI,　380-387,　2001を参照）。それぞれの繰り返しは、エネルギーの項の最小
化により実行される。
【００３４】
【数３】

　内部エネルギーＥintは、以下により最初のコンフィギュレーションν0との変形可能な
表面の整合性を保持する。
【００３５】
【数４】

　ここでＮ(ｊ)は、νjの近隣にある全ての頂点のインデックスを与える。Ｒは、ポーズ
及びスケーリングに対してエネルギー計算を不変にするために、エネルギー計算の前にク
ローズドフォームのポイントに基づいた登録方法により決定される類似性の変換マトリク
スである。
【００３６】
　外部エネルギーは、以下のように与えられる。
【００３７】
【数５】

　ここでｅ∇Iは、三角形の重心ｃiでの画像の勾配の方向における単位ベクトルである。
パラメータＤは、特徴の強度と距離との間のトレードオフを制御する。
【００３８】
　　（外５）

は、画像におけるｃiの最良の特徴点である。これは、以下のように決定される。
【００３９】
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【数６】

　ここでｌは三角形の垂線（normal）に沿った最大のサーチ距離であり、σはサーチステ
ップサイズである。特徴関数
【００４０】
【数７】

は、ｇmaxを超える勾配の強度の影響を減衰させ、所与のグレイ値の範囲の領域にサーチ
を制限する。この自動的な形状の変形方法に関する更なる詳細は、J.　Weese,　M.　Kaus
,　C.　Lorenz,　S.　Lobregt,　R.　Truyen,　V.　Peker.“Shape　constrained　defor
mable　models　for　3D　medical　image　segmentation.”In:　Proc.　IPMI,　380-38
7,　2001　又は　M.R.Kaus,　J.von　Berg,　J.　Weese,　W.　Niessen,　V.Pekar.　“A
utomated　segmentation　of　the　left　ventricle　in　cardiac　MRI.”Img.　Anal.
　8245-8254,　2004で発見される。パラメータ設定は、以下の通りである。　
　ｇmax＝１３０ＨＵ／ｍｍ，σ＝１ｍｍ，ｌ＝１０，Ｄ＝１，
　Ｉmin＝－２００ＨＵ，Ｉmax＝４００ＨＵ。
【００４１】
　使用されるサンプル画像は、異なる病院で取得されたが、Philips　MX8000IDT16ライン
スキャナで全て取得された。これらは、心臓の病気を持つ患者への冠状動脈の評価の目的
で取得されるのでコントラストがエンハンスされている。閾値は、以下により与えられる
フィットされた表面のモデルの平均のHounsfieldの値に自動的に設定される。
【００４２】
【数８】

　ｃ*n,iは、上述されたフィットされたモデルａ*nの三角形の重心である。閾値は、全体
の画像ボリュームに適用される。手順をスピードアップするため、画像は、２のファクタ
でサブサンプリングされる。（閾値を超える）内部のボクセルの表面は、W.E.Lorensen,
　H.E.Cline.による“Marching　Cubes:　A　high　resolution　3D　surface　recognit
ion　algorithm.”In:　Proc.　SIGGRAPH　163-169,　1987からの方法で三角形化される
。ノイズの多い画像について、画像ボリュームに前もって適用されるメディアンフィルタ
（サイズにおける３3ボクセル）は、結果的に得られる等値面の外観を平滑にし、その領
域を僅かに低減させる。
【００４３】
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　図３に例示される本発明に係る画像処理装置のブロック図は、たとえば患者であるオブ
ジェクトを示し、このオブジェクトから、画像データ、特にボリューム画像データは、デ
ータ取得ユニット２により取得することができ、このユニットは、コンピュータトモグラ
フ、磁気共鳴画像形成装置、Ｘ線装置又は超音波装置のような医用画像形成装置である。
取得されたデータは、医用のコンピュータネットワークにおけるワークステーション又は
サーバのハードディスクのようなメモリ３に一般に記憶される。一般に、画像形成装置は
、表示手段５での表示のために取得された画像データから画像を再構成ための再構成ユニ
ット４を含む。さらに、画像データにおける（ターゲット）オブジェクトのセグメント化
について、セグメント化ユニット６が設けられる。
【００４４】
　セグメント化ユニット６は、メモリ３に記憶される取得されたデータセットのモデルベ
ースのセグメント化を提供するモデルベースのセグメント化手段６１を有する。モデルベ
ースのセグメント化は、データセットにおける画像データの構造に関する先験情報、たと
えば心房のようなオブジェクトは一般に特別の、特徴的な形状及びサイズを有するという
情報を利用する。モデリングに含まれる必要がある異常、又は可能なバリエーションのレ
ンジさえ存在する。良好にセグメント化されたトレイニングイメージセットを使用したモ
デルのトレイニング、及びモデルベースのセグメント化のために使用される情報及び知識
の改善を許容するため、モデリングユニット７は、画像処理装置に含まれる。
【００４５】
　多数の適切なモデルベースのセグメント化方法は、メッシュベースのセグメント化及び
関数近似ベースのセグメント化を含めて一般に知られており、モデルベースのセグメント
化の更なる説明の必要がない（Model-Based　Recognition　Methods　for　LV　Modeling
,　Section　3.4　in:　Suri,　Setarehdan,　Singh(Eds.)　Advanced　Algorithmic　Ap
proaches　to　Medical　Image　Segmentation,　Springer　2002を参照）。
【００４６】
　さらに、データ駆動セグメント化手段６２は、メモリ３に記憶された取得されたデータ
セットのデータ駆動セグメント化のために設けられる。かかるデータ駆動セグメント化方
法の例は、上述のように、Hounsfieldの閾値及び後続する等値面の三角形化を適用する方
法である。イメージオブジェクトを表すモデルと同じオブジェクトを表すデータサブセッ
トの間の比較を可能にする適切な公知の方法が存在するので、かかる三角形化を実行する
必要がない。オブジェクトの表面は、類似性の測定値を可能にする他の数学的な手段によ
り近似される場合がある。球面調和関数は、この目的又はスプラインベースの近似のため
に使用される。両者共に、２つの係る表面間の距離の測定を可能にする。
【００４７】
　さらに、本明細書で使用される用語「サブセット」は、文字通りの意味で画像データの
データセットのサブセットに限定されるものではなく、イメージオブジェクト又はデータ
駆動セグメント化により得られる係るサブセットの他の表現を含む。
【００４８】
　セグメント化ユニット６は、モデルベースのセグメント化手段６１及びデータ駆動セグ
メント化手段６２により得られるイメージオブジェクトの２つの近似間の類似性の値を最
適化する最適化ユニット６３を更に有する。これら近似を表すモデル又はサブセットのい
ずれか又はそれらの両者は、良好な類似性を得るために調整又は変化される。サブセット
を適合することが好ましい。
【００４９】
　また、選択手段６４は、セグメント化ユニット６により含まれ、セグメント化ユニット
６により出力されるイメージオブジェクトの最後のセグメント化として（調整された）モ
デル又は（調整された）サブセットのいずれかを選択する。この選択は、たとえば調整さ
れたサブセットはイメージオブジェクトの最後の表現として選択されるので、予め決定さ
れたものである。このケースでは、モデルは、最適化手段６３の処理の間に変化されない
ままであることが好ましい。また、たとえばモデル又はサブセットを記憶するか、最適化
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の間にモデル又はサブセットのいずれかの適合の範囲を表示することが必要なデータ量と
して、選択は、モデル及びサブセットの特性に基づく。
【００５０】
　図４は、図３に示される実施の形態及び本発明に係る画像処理方法の第一の実施の形態
の動作を例示するフローチャートを示す。モデルトレイニング、データ取得、データ改善
（たとえばフィルタ及びデータ圧縮の適用）、及び画像処理にとって必要又は利益のある
他のステップを含む前処理３１のステップの後、モデルベースのセグメント化３２及びデ
ータ駆動セグメント化３３が実行される。ステップ３２及び３３は、同時又は順次に実行
される場合がある。好適な実施の形態によれば、画像データのモデルベースのセグメント
化３２が行われ、モデルベースのセグメント化の結果から情報が導出され、データ駆動セ
グメント化３３のために使用される。係る情報の導出の例は、画像データのデータセット
及びイメージオブジェクトの第一近似を表すモデルから、データ駆動セグメント化のため
の閾値の計算である。モデルベースのセグメント化３２の前にデータ駆動セグメント化３
３を実行することも可能であり、たとえば、取得されたサブセットは、セグメント化され
るべきイメージオブジェクトの方向、位置及びサイズを予測し、モデルベースのセグメン
ト化の間にこの予測値を使用するために使用される。さらに、複数のセグメント化を有す
るシーケンスが実行され、モデルベースのセグメント化の結果から導出された情報は、デ
ータ駆動セグメント化について使用され、逆も然りである。
【００５１】
　モデル及びサブセットの両者がセグメントステップ３２及び３３から得られるとき、２
つの近似は、類似性の値を計算することで比較され、最適化ステップ３４の間に前記類似
性の値を最適化するためにモデル、サブセット、又はモデル及びサブセットに適合が行わ
れ、その後、１つの適合された近似、すなわちモデル又はサブセットは、選択ステップ３
５で選択される。選択ステップ３５の後、サブセット及び／又はモデルを記憶すること、
更なる情報を記憶すること、セグメント化の結果を表示又は出力すること、及び画像処理
方法の他のステップを含む後処理ステップ３６が続く。
【００５２】
　図５には、本発明に係る画像処理装置の第二の実施の形態のブロック図が示されている
。この実施の形態は、図３に示される実施の形態に対応するが、更なるエレメントを有す
る。表示手段５による画像データのセグメント化の（中間）結果の表示に応答してユーザ
がデータを入力することができるように、ユーザ入力手段８が設けられる。画像処理装置
のセグメント化ユニット１６は、図３に示される実施の形態のセグメント化ユニット６に
類似して、モデルベースのセグメント化ユニット１６１、データ駆動セグメント化手段１
６２、最適化手段１６３及び選択手段１６４を含む。さらに、セグメント化ユニット１６
は、入力手段８を介して与えられたユーザ入力に従ってセグメント化の方法及び／又は結
果を変更するために訂正手段１６５を有する。入力手段８は、どの選択手段１６４が最後
のセグメント化としてイメージオブジェクトの適合された近似を選択するかに従って選択
入力を入力するために更に利用される。
【００５３】
　図６におけるフローチャートは、図５に示される実施の形態の動作を説明し、本発明に
係る画像処理方法の第二の実施の形態を示す。動作及び方法は、図４に示される動作及び
方法に類似している。前処理ステップ３１の後、モデルベースのセグメント化３２及びデ
ータ駆動のセグメント化３３が実行される。ステップ３２及び３３の結果は、最適化ステ
ップ３４の間に処理され、このステップの間、類似性の値が最適化され、モデルベースの
セグメント化３２及びデータ駆動のセグメント化３３により得られた結果が調整される。
調整された結果が表示され、ユーザは、前記表示（ディスプレイ）３６に対する応答とし
てユーザ入力３８を実行する。ユーザ入力３８によれば、補正３９が実行され、表示３６
の前のポイントで開始するプロセスのリドゥ（re-do）を誘発する。さらに、表示３６に
より、ユーザは、最後のセグメント化としてイメージオブジェクトの表現のうちの１つを
選択することができる。対応するユーザ入力４０により、最後のセグメント化の選択３５
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【００５４】
　図７ａでは、本発明に係る画像処理装置の第三の実施の形態のブロック図が示されてお
り、図３に示される実施の形態のエレメントに対応するエレメントを有する。セグメント
化ユニット６について図３に示されるように、画像処理装置のセグメント化ユニット２６
は、モデルベースのセグメント化、データ駆動セグメント化、最適化及び選択２６１～２
６４のための手段を有する。さらに、セグメント化ユニット２６は、ギャップ検出手段２
６５及び終了手段２６６を含む。使用されたデータ駆動セグメント化方法及び最適化に依
存して、イメージオブジェクトの近似を表すサブセットにおけるギャップが存在する。こ
れらのギャップは、たとえば、画像データにおけるアーチファクト及び乱れのエレメント
から生じるか、最適化の間のサブセットの位置の除外から生じる場合がある。ギャップ検
出手段２６５は、これらのギャップを検出し、閉じられた表面を表す画像データのサブセ
ットを得るために、満たされる必要があるエリアをローカライズする。検出されたギャッ
プは、終了手段２６６により閉じられ、この手段は、特にトポロジー情報といったモデル
から導出された情報を利用する。かかるトポロジー情報なしであっても、たとえばサブセ
ットを囲んでいるギャップの領域の補間により、終了は可能である。
【００５５】
　図７に示される実施の形態の動作及び本発明に係る画像処理方法の第三の実施の形態は
、図８に示されるフローチャートにより示される。図６に類似して、図８は、図４に示さ
れるフローチャートのステップを再び示している。モデルベースのセグメント化３２及び
データ駆動セグメント化３３は、前処理３１の後に実行され、これらにより得られた結果
は、ギャップ検出４１のステップにより後続される最適化ステップ３４の間に最適化され
る。ギャップ検出は、表面又は境界が割り込まれる画像データのサブセットの領域を発見
する。このギャップ検出の方法は、ギャップを閉じる方法と同様に、知られており、した
がって更に詳細に記載されない。
【００５６】
　モデルベースのセグメント化から導出される情報は、画像データのサブセットにより表
されるオブジェクトの表面におけるギャップを検出すること及び閉じることのために更に
使用される。ひとたびギャップが閉じられると、適合されたモデル及びサブセットから選
択ステップ３５の間に最後のセグメント化が選択される。後処理ステップ３６が続く。
【００５７】
　以下では、等値面の選択及びラベル付けは、最適化ステップ３４の一部であると記載さ
れる。モデルベースのセグメント化及びデータ駆動セグメント化といった両方の結果、す
なわちモデル及びサブセットは、三角形のメッシュにより表現される場合、これらは容易
に比較され、類似性の値は、以下のように計算される。
【００５８】
　少なくとも１つのモデルフェースにロケーション及びオリエンテーションにおいて十分
に類似し、モデル化される構造に属すると想定されるｉnから等値面のフェースｉn

aの選
択について、以下の基準が適用される。
【００５９】
【数９】

　距離の測定値は、以下に示される。
【００６０】
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【数１０】

　ｃi
n,jは、等値面の三角形ｉn,jの重心を意味し、ｎi

n,jは、その法線を意味する。同
じことが、モデルａ*nにおける三角形のフェースｔ*n,iについてｃt

n,i及びｎt
n,iについ

ても言える。以下の構造上のラベルは、ｉa
n,jに割り当てられる。

【００６１】

【数１１】

　結果的に得られる等値面ｉa
nから、最も大きな接続されるコンポーネントｉi

nが取られ
、このコンポーネントは、他の近くの構造の幾つかの表面のパッチを除外する。　
　画像データの７つのサンプルデータセットを使用した本発明の実現からの結果は、以下
のように要約される。
【００６２】
　約１５ｓの時間により、モデルの自動フィッティングは比較的に高速である。等値面の
三角形を比較データとして採用して、距離の測定に関して上述された方法は、モデルベー
スのセグメント化の結果ａ*nを評価するために適用することができる。非常に厳密な距離
の基準のパラメータ（たとえばω＝０ｍｍ及びε＝２ｍｍ）でｉa

nを構築することで、モ
デル表面からこの距離の範囲内にある等値面の一部が得られる。図９ａ及び図９ｂは、図
１０の画像＃５のε＝２ｍｍ（図９ａ）及びε＝１ｍｍ（図９ｂ）（常にω＝０ｍｍ）の
結果を示す。等値面の支配的な部分は、デカルト座標系におけるモデル三角形の中心の少
なくとも１つに２ｍｍよりも近く、大部分は、１ｍｍよりも更に近い。他の６つの画像と
比較して、この１つの画像は、むしろ悪い精度を有することが分かる。図９ｂは、モデル
表面から余りに離れた部分を排除することでサブセットの適合がサブセットの境界におい
てホール又はギャップをどのように生成するかを明らかに示している。
【００６３】
　調整されたモデル表面Θnの平均のHounsfieldの値は、造影剤を与える異なる手順及び
タイミングにより画像について異なる。７４ＨＵと２２９ＨＵとの間の範囲（全ての７つ
の画像についての平均は１３４ＨＵ、画像内の標準偏差は平均で１３１ＨＵ）をとる。画
像ボリューム全体の当値面の三角形化は、２×２×２ボクセルのサンプリンググリッドで
画像当たり０．７百万フェースと８．９百万フェースとの間にある。この手順は、一般の
２．６ＧＨｚのＰＣで約１０秒を要する。図１０は、構造上のラベルをもつ調整されたサ
ブセットの結果的に得られる表面ｉa

nを示す。これらの画像について、パラメータは、ω
＝５ｍｍ及びε＝１２ｍｍに設定される（比較のため、左心房の横方向の範囲は約７５ｍ
ｍ）。この設定は、全ての関連する構造を含むことがわかるが、大部分の関係のない構造
を排除する。検査された７つの画像のうちの３つについて（＃１、＃５、＃６）、その等
値面が心耳のそれに接続されているので、左心耳より下にある冠状動脈の部分は表面に含
まれる。これは、Θn＋５０ＨＵのような高い閾値を選択することで回避することができ
る。図１１ａ～図１１ｃは、比較のために、画像＃１に適用される変形例を示す。
【００６４】
　図１１ａは、Θ1を使用して画像＃１のセグメント化を示し、含まれる冠状動脈の部分
は、心耳に近い。Θ1＋５０ＨＵの値が代わりに印加されたとき（図１１ｂ）、表面は僅
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かに収縮し、冠状動脈は、左心房から切断される。図１１ｃは、両方の当値面（明：Θ1

，暗：Θ1＋５０ＨＵ）による前の画像からの正中面である。
【００６５】
　類似性の値に対応する距離の基準を更に緩くすることは、冠状動脈又は動脈構造を含む
（特に、ＲＵＶＴ及び下行大動脈に近い右の肺動脈）。左心室及び上行大動脈の血液も部
分的に含まれる。基準を更に厳密にすることは、静脈洞及び心耳の抹消枝の範囲を低減さ
せる。それを余りに多く減少させることで、ホール（図９ｂ参照）が生成される。モデル
について取得された類似性の変換のため、これらの表面は、Ｔ*　n

-1をそれに適用するこ
とで互いに共に登録される。これにより、図１３ａ及び図１３ｂに示される全てのラベル
付けされた表面Ｔ*n

-1ｉn
iの重ね合わせが可能となる。平均の等値面

　　（外６）

は、頂点間の直接的な対応関係が存在しないため、
　　（外７）

と同様に計算することはできない。
【００６６】
　ν0は、画像セットにおける最も大きな心房をモデル化するために現れる。全ての残り
の７つの画像についてＴ*nの等方のスケーリングパラメータは、０．８９±０．０８であ
り、これはサンプルにおけるサイズ変動の測定値を与える。
【００６７】
　肺の還流パターン（drainage　pattern）の変異性は、著しく高い。E.M.Marom,　J.E.H
erndon,　Y.H.Kim,　H.P.McAdams.“Variations　in　pulmonary　venous　drainage　to
　the　left　atrium:　Implications　for　radiofrequency　ablation”Radiology　23
0(3),　824-829,　2004で提案される分類スキームでは、全ての検査された患者の８６％
のみが通常の左肺静脈パターン（２つのオスティア（ostia））を有し、７１％が通常の
右肺静脈パターンを有する。我々のサンプルでは、心門から１センチメートルを超えて抹
消にあるＬＵＶＴ及びＬＬＶＴに分割される単一の左の心門をもつ７つの被験者のうちの
３つ（＃５、＃６、＃７）が存在する（Maron等による例外のタイプＬ１ｂとして分類さ
れる）。図１２ａ及び図１２ｂは、それらのうちの１つについて心房内部からのレンダリ
ングを与える。心房内部からの２人の患者の表面のレンダリングは、共に記録される透視
図による。図１２ａは、上部及び下部の洞に遠位で分かれる一般の左の肺静脈を示し、図
１２ｂは、２つの個別のオスティアを示す（一般的なタイプ）。
【００６８】
　変形可能な表面モデル
　　（外８）

は、両方の変形の間にトポロジーの差がないために、leave-one-out試験で適切にこれら
の画像に適合することができる。したがって、方法は、観察された構造上の変異性にもか
かわらず、全てのケースにおける４つの主要な肺静脈洞のセグメント化及びラベリングで
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続く。図１３ａ及び図１３ｂが示すように、この小さなサンプルにおける変位性は、表面
モデルがひとたび共に登録されると、全ての５つの付属のエンティティが互いに空間的に
分離されるようなものである（４つの主要な静脈洞及び耳介）。
【００６９】
　形状モデルは、最初の変形可能な表面の半自動フィッティングにより、７つのマルチス
ライスのコンピュータトモグラフィー画像から左心房について構築される。４つの主要な
肺静脈洞は、耳介と同様に、この表面モデルで個別にラベル付けされる。このモデルは、
画像への自動的なフィッティング、及びleave-one-out試験においてネーミングされた構
造上のサブ領域のラベリングのために適用される。約１ｍｍの精度に到達する。フィット
されたモデル表面の平均のHounsfield値は、それぞれの画像の等値面の三角形化のために
使用される。これら２つの相補的なセグメント化アプローチの結果は、フィットされたモ
デルに近い等値面の三角形のみを選択することで、互いに結合される。最後の結果は、そ
れぞれの画像について左の心房表面の精密な表現である。異なる心房の表面を共に登録す
ることは、それらのモデルについて予測された類似性の変換により可能である。構造上の
ラベルは、モデルから等値面に変換される。
【００７０】
　　（外９）

のような表面モデルがひとたび利用可能になると、手順は自動的に機能し、ハードドライ
ブアクセスを除いて一般的な２．６ＧＨｚ　ＰＣでの約１分における図１１ａ及び図１１
ｂにおけるような所与のＭＳＣＴ画像についての表現が得られる。
【００７１】
　精密かつ詳細な等値面から専用の解剖学上の構造を選択するためにモデルベースのアプ
ローチを使用することは、関連する構造のみの更に自動化されたプレゼンテーションに対
して適切な手段となることが分かる。これは、所与の専用の目的で医者への更に有効なプ
レゼンテーションのため、心臓診断及び治療におけるその後の手順のためにも前もって必
要なことである。画像によりガイドされる心房の細動除去の環境において、益々注目を得
ている左心房に焦点が置かれる。
【００７２】
　簡単な等値面の検出は、明確にされていない「グランドトゥルース“ground　truth”
」によりモデルベースの方法を補足するパワフルな手段である。特に、心臓のような複雑
化されたコンパウンド構造の高解像度の画像のケースでは、モデルベースの方法のトレイ
ニング及び検証のために信頼できるエキスパートリファレンスセグメンテーション（reli
able　expert　reference　segmentations）を得ることは高価である。主要な４つの近位
の洞（トランク）を超える肺の還流パターンの変異性は係る表面モデル適合アプローチに
ついて余りに高いので、等値面との結合は、それらについて明示的なモデルが存在しない
が、これらの更に遠位の枝の可視化を可能にする。純粋なモデルベースのアプローチとは
異なり、解剖学上の変異性及び誤った適合は、図１０におけるそれらのようなプレゼンテ
ーションで即座に目に見ることができる。
【００７３】
　本発明に係るセグメント化の幾つかのステップは、図１４ａ～図１４ｄで例示される。
図１４ａは、肋骨（右上）、脊椎（左）及び肺の血管のような他の構造で覆われ、この他
の構造でコンらされる左心房を含む、心臓のＭＳＣＴ画像の等値面のレンダリングを示す
。図１４ｂは、図１４ａに示される画像に粗くフィットされる左心房のモデルを示す。図
１４ｃは、図１４ａ及び図１４ｂの重ね合わせを示す。図１４ｄは、本発明に係る左心房
のセグメント化を示し、図１４ｂに示されるモデルベースのセグメント化及び図１４ａに
示されるデータ駆動のセグメント化の結果は、イメージオブジェクト、すなわち心房の単
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一のセグメント化に結合される。
【００７４】
　図１５は、図３に示される本発明に係る画像処理装置の実施の形態を示し、変換の関係
を計算する計算手段９、前記変換の関係を前記セグメント化に適応することでセグメント
化を変形する変形手段１０が追加されている。画像データのデータセットにフィットされ
る開始モデルは、フィットされた又は調整されたモデルと比較され、調節された又はフィ
ットされたモデルをリファレンスモデルの関数を有する開始モデルに変換する変換が計算
される。対応する変換は、構造の比較を可能にする画像データのセグメント化又は調節さ
れたサブジェクト、画像データの他のデータセット、すなわち他の画像に対するセグメン
ト化されたイメージオブジェクトの形状又はトポロジーに適用される。全ての異なる画像
について、同じ数の三角形及び同じトポロジーを有する変形可能なモデルの同じテンプレ
ートが使用される。したがって、モデルベースのセグメント化の異なる結果間のシンプル
な対応関係が存在する。したがって、対応する解剖学上の詳細を互いにマッピングするた
め、等値面の三角形の頂点に対して、変換が計算又は予測（リジッド、アファイン又はフ
リーな変形）及び適用される。
【００７５】
　図４に示される動作に類似の動作のフローチャートは、図１６に示され、選択ステップ
３５に続き、後処理３６のステップに先行するこの変換に従って、変換の計算４３及びセ
グメントの変形４４のステップを例示する。
【００７６】
　画像データのデータセットをセグメント化する画像処理装置及び対応する画像処理方法
が提案され、画像データをセグメント化する既知の装置又は方法よりも、精度、信頼性及
びロバスト性の観点で良好な結果を与える。一般的な形状のような画像データのグローバ
ルな情報を使用してモデルベースのセグメンテーションの高いロバスト性という利点、ピ
クセル値、ボクセル値のような画像データのローカル情報を使用してデータ駆動セグメン
ト化の高い精度という利点が結合され、両方のセグメント化の問題点が回避される。
【図面の簡単な説明】
【００７７】
【図１】ＭＳＣＴ画像のサブボリュームを形成する血液のプールの等値面の三角形化を示
す図である。
【図２ａ】構造上のラベルによる左心房の表面モデルを示す図である。
【図２ｂ】多数のサンプルオブジェクトにわたり平均化された図２ａの表面モデルを示す
図である。
【図３】本発明に係る画像処理装置の第一の実施の形態の概念的なブロック図を示す図で
ある。
【図４】図３に示される実施の形態及び本発明に係る画像処理方法の第一の実施の形態の
動作を説明するフローチャートである。
【図５】本発明に係る画像処理装置の第二の実施の形態のブロック図である。
【図６】図５に示される実施の形態及び本発明に係る画像処理方法の第二の実施の形態の
動作を説明するフローチャートである。
【図７】本発明に係る画像処理装置の第三の実施の形態のブロック図である。
【図８】図７に示される実施の形態及び本発明に係る画像処理方法の第三の実施の形態の
動作を説明するフローチャートである。
【図９ａ】２つの異なる厳密な距離の測定による等値面の一方を示す図である。
【図９ｂ】２つの異なる厳密な距離の測定による等値面の他方を示す図である。
【図１０】７人の患者の肺静脈のトランク及び心耳をもつ左心室のラベル付けされた表面
を示す図である。
【図１１ａ】図１０の画像＃１の２つのセグメントの一方を示す図である。
【図１１ｂ】図１０の画像＃１の２つのセグメントの他方を示す図である。
【図１１ｃ】図１１ａ，図１１ｂのセグメント化を形成する正中面を示す図である。
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【図１２ａ】共に登録された透視図による心房内部からの２人の患者の表面の２つのレン
ダリングのうちの一方を示す図である。
【図１２ｂ】共に登録された透視図による心房内部からの２人の患者の表面の２つのレン
ダリングのうちの他方を示す図である。
【図１３ａ】２つの異なる透視図から図１０の画像のラベル付け及び共に登録された表面
の重ね合わせを示す図である。
【図１３ｂ】２つの異なる透視図から図１０の画像のラベル付け及び共に登録された表面
の重ね合わせを示す図である。
【図１４ａ】左心房を含む心臓のＭＳＣＴ画像の等値面のレンダリングを示す図である。
【図１４ｂ】左心房のモデルを示す図である。
【図１４ｃ】図１４ａ及び図１４ｂの重ね合わせを示す図である。
【図１４ｄ】本発明に係る左心房のセグメント化を示す図である。
【図１５】図３に示される本発明に係る画像形成装置の実施の形態を示す図である。
【図１６】図４に示されるフローチャートに類似した動作のフローチャートである。

【図１】

【図２ａ】

【図２ｂ】
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