
(57)【要約】

【課題】前立腺の超音波映像から前立腺のボリュームを

自動で抽出する超音波映像システム及び超音波映像処理

方法を得る。

【解決手段】本発明に係る超音波映像システムは、対象

体の３次元超音波映像提供部、前記３次元映像から複数

の２次元映像を得て、各２次元映像を正規化して正規化

された２次元映像を形成する前処理部、前記正規化され

た２次元映像を複数のスケールでウェーブレット変換し

てウェーブレット変換映像を形成し、前記複数のスケー

ルのウェーブレット変換映像を平均してエッジ映像を形

成し、前記エッジ映像をしきい値化するエッジ抽出部、

前記正規化された２次元映像、前記ウェーブレット変換

映像及び前記しきい値化されたエッジ映像に基づいてＳ

ＶＭを用いて制御点を決定する制御点決定部及び前記制

御点に基づいた３次元レンダリングを実施して前記対象

体の３次元ボリュームデータを形成するレンダリング部

を備える。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 対 象 体 の ３ 次 元 超 音 波 映 像 を 提 供 す る ３ 次 元 映 像 提 供 部 と 、
　 前 記 ３ 次 元 超 音 波 映 像 か ら 複 数 の ２ 次 元 映 像 を 得 て 、 各 ２ 次 元 映 像 を 正 規 化 し て 正 規 化
さ れ た ２ 次 元 映 像 を 形 成 す る 前 処 理 部 と 、
　 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 を 複 数 の ス ケ ー ル で ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 し て ウ ェ ー ブ レ ッ
ト 変 換 映 像 を 形 成 し 、 前 記 複 数 の ス ケ ー ル の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 を 平 均 し て エ ッ ジ （
edge） 映 像 を 形 成 し 、 前 記 エ ッ ジ 映 像 を し き い 値 化 す る エ ッ ジ 抽 出 部 と 、
　 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 、 前 記 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 及 び 前 記 し き い 値 化 さ れ た
エ ッ ジ 映 像 に 基 づ い て Ｓ Ｖ Ｍ （ support vector machine） を 用 い て 制 御 点 を 決 定 す る 制 御
点 決 定 部 と 、
　 前 記 制 御 点 に 基 づ い た ３ 次 元 レ ン ダ リ ン グ を 実 施 し て 前 記 対 象 体 の ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム デ
ー タ を 形 成 す る レ ン ダ リ ン グ 部 と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 映 像 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 対 象 体 は 前 立 腺 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 映 像 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 前 処 理 部 は 、 前 記 ２ 次 元 映 像 の 平 均 及 び 標 準 偏 差 を 正 規 化 し て 前 記 正 規 化 さ れ た ２
次 元 映 像 を 形 成 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 超 音 波 映 像 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 レ ン ダ リ ン グ 部 は 、 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 、 前 記 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 及
び 前 記 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映 像 の う ち 少 な く と も 一 つ を レ ン ダ リ ン グ す る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 超 音 波 映 像 シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 制 御 点 決 定 部 は 、
　 前 記 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映 像 で 前 記 対 象 体 を 中 心 に 複 数 の 放 射 線 を 設 定 し 、
　 前 記 各 放 射 線 上 で 明 る さ が ０ よ り 大 き い 点 を １ 次 候 補 点 に 選 定 し 、
　 前 記 各 １ 次 候 補 点 を 基 準 に 内 部 窓 と 外 部 窓 を 設 定 し 、
　 予 め 指 定 さ れ た ス ケ ー ル の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 で 前 記 内 部 窓 と 外 部 窓 に お け る 明 る
さ 平 均 を 比 較 し 、
　 前 記 各 放 射 線 上 で 前 記 １ 次 候 補 点 の う ち 内 部 窓 で よ り も 外 部 窓 で の 明 る さ 平 均 が よ り 大
き い 点 を ２ 次 候 補 点 に 選 定 し 、
　 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 で 前 記 ２ 次 候 補 点 の 特 徴 ベ ク ト ル （ feature vector） を 形
成 し た 後 、 前 記 特 徴 ベ ク ト ル の 成 分 を 正 規 化 し 、
　 正 規 化 さ れ た 特 徴 ベ ク ト ル を 用 い て 前 記 Ｓ Ｖ Ｍ を 訓 練 さ せ 、
　 前 記 訓 練 さ れ た Ｓ Ｖ Ｍ を 用 い て 前 記 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映 像 の 各 放 射 線 上 で 前 記 ２
次 候 補 点 の う ち 、 最 も 明 る い 点 を ３ 次 候 補 点 に 選 定 し 、
　 前 記 対 象 体 の 基 本 外 形 を 考 慮 し て 前 記 ３ 次 候 補 点 の 位 置 を 再 調 整 し 、
　 前 記 再 調 整 さ れ た ３ 次 候 補 点 の う ち 、 一 定 距 離 内 で 最 も 明 る い 点 で あ る 対 象 体 の エ ッ ジ
に 対 応 す る 点 を 前 記 制 御 点 に 決 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 超 音 波 映 像 シ ス
テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 対 象 体 の ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム デ ー タ を 抽 出 す る 方 法 に お い て 、
　 ３ 次 元 映 像 か ら 複 数 の ２ 次 元 映 像 を 得 る 段 階 と 、
　 前 記 ２ 次 元 映 像 を そ れ ぞ れ 正 規 化 し て 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 を 形 成 す る 段 階 と 、
　 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 を 複 数 の ス ケ ー ル で ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 し て ウ ェ ー ブ レ ッ
ト 変 換 映 像 を 形 成 す る 段 階 と 、
　 前 記 複 数 の ス ケ ー ル の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 を 平 均 し て エ ッ ジ 映 像 を 形 成 す る 段 階 と
、
　 前 記 エ ッ ジ 映 像 を し き い 値 化 す る 段 階 と 、
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　 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 、 前 記 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 及 び 前 記 し き い 値 化 さ れ た
エ ッ ジ 映 像 に 基 づ い て Ｓ Ｖ Ｍ を 用 い て 制 御 点 を 決 定 す る 段 階 と 、
　 前 記 制 御 点 に 基 づ い た ３ 次 元 レ ン ダ リ ン グ を 実 施 し て 前 記 対 象 体 の ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム デ
ー タ を 形 成 す る 段 階 と
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 映 像 処 理 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 対 象 体 は 前 立 腺 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 超 音 波 映 像 処 理 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ２ 次 元 映 像 を 正 規 化 す る 段 階 は 、 前 記 ２ 次 元 映 像 で 明 る さ の 平 均 及 び 標 準 偏 差 を 正
規 化 す る 段 階 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 超 音 波 映 像 処 理 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム デ ー タ は 、 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 、 前 記 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変
換 映 像 及 び 前 記 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映 像 の う ち 少 な く と も 一 つ を レ ン ダ リ ン グ し て 形
成 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 記 載 の 超 音 波 映 像 処 理 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 制 御 点 を 決 定 す る 段 階 は 、
　 前 記 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映 像 で 前 記 対 象 体 を 中 心 に 複 数 の 放 射 線 を 設 定 す る 段 階 と
、
　 前 記 各 放 射 線 上 で 明 る さ が ０ よ り 大 き い 点 を １ 次 候 補 点 に 選 定 す る 段 階 と 、
　 前 記 各 １ 次 候 補 点 を 基 準 に 内 部 窓 と 外 部 窓 を 設 定 す る 段 階 と 、
　 予 め 指 定 さ れ た ス ケ ー ル の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 で 前 記 内 部 窓 と 外 部 窓 に お け る 明 る
さ 平 均 を 比 較 す る 段 階 と 、
　 前 記 各 放 射 線 上 で 前 記 １ 次 候 補 点 の う ち 内 部 窓 で よ り も 外 部 窓 で の 明 る さ 平 均 が よ り 大
き い 点 を ２ 次 候 補 点 に 選 定 す る 段 階 と 、
　 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 で 前 記 ２ 次 候 補 点 の 特 徴 ベ ク ト ル を 形 成 し た 後 に 前 記 特 徴
ベ ク ト ル の 成 分 を 正 規 化 す る 段 階 と 、
　 前 記 正 規 化 さ れ た 特 徴 ベ ク ト ル を 用 い て 前 記 Ｓ Ｖ Ｍ を 訓 練 さ せ る 段 階 と 、
　 前 記 訓 練 さ れ た Ｓ Ｖ Ｍ を 用 い て 前 記 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映 像 の 各 放 射 線 上 で 前 記 ２
次 候 補 点 の う ち 最 も 明 る い 点 を ３ 次 候 補 点 に 選 定 す る 段 階 と 、
　 前 記 対 象 体 の 基 本 外 形 を 考 慮 し て 前 記 ３ 次 候 補 点 の 位 置 を 再 調 整 す る 段 階 と 、
　 前 記 再 調 整 さ れ た ３ 次 候 補 点 の う ち 一 定 距 離 内 で 最 も 明 る い 点 で あ る 対 象 体 の エ ッ ジ に
対 応 す る 点 を 前 記 制 御 点 に 決 定 す る 段 階 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ に 記 載 の 超 音
波 映 像 処 理 方 法 。

 
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 音 波 映 像 シ ス テ ム 及 び 超 音 波 映 像 処 理 方 法 に 関 し 、 特 に 超 音 波 映 像 か ら 対
象 体 の ボ リ ュ ー ム デ ー タ を 自 動 で 抽 出 す る 超 音 波 映 像 シ ス テ ム 及 び 超 音 波 映 像 処 理 方 法 に
関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 超 音 波 診 断 装 置 は 多 様 に 応 用 さ れ て い る 重 要 な 診 断 装 置 の 中 の 一 つ で あ る 。 特 に 、 超 音
波 診 断 装 置 は 対 象 体 に 対 し て 無 進 入 及 び 非 破 壊 特 性 を 有 す る た め 、 医 療 分 野 に 広 く 利 用 さ
れ て い る 。 近 来 の 高 性 能 超 音 波 診 断 シ ス テ ム 及 び 技 術 は 対 象 体 の 内 部 形 状 の ２ 次 元 ま た は
３ 次 元 診 断 映 像 を 生 成 す る こ と に 利 用 さ れ て い る 。 超 音 波 診 断 装 置 は 、 超 音 波 信 号 を 送 信
及 び 受 信 す る た め に 広 帯 域 の 変 換 素 子 を 一 般 に 使 用 す る 。 超 音 波 診 断 装 置 は 音 響 変 換 素 子
や 音 響 変 換 素 子 ア レ イ を 電 気 的 に 刺 激 し て 対 象 体 に 伝 達 さ れ る 超 音 波 信 号 を 生 成 し て 内 部
組 織 の 映 像 を 形 成 す る 。 超 音 波 信 号 が 伝 搬 さ れ る 方 向 に 不 連 続 的 な 内 部 組 織 か ら 超 音 波 信
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号 が 反 射 さ れ て 超 音 波 エ コ ー 信 号 が 生 成 さ れ る 。 多 様 な 超 音 波 エ コ ー 信 号 は 変 換 素 子 に 伝
達 さ れ て 電 気 的 信 号 に 変 換 さ れ る 。 変 換 さ れ た 電 気 的 信 号 を 増 幅 及 び 信 号 処 理 し て 内 部 組
織 の 映 像 の た め の 超 音 波 映 像 デ ー タ を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 前 立 腺 は 男 性 に の み 存 在 す る チ ェ ス ナ ッ ト （ chestnut） サ イ ズ の 分 泌 器 官 と し て 膀 胱 の
下 に 位 置 し 、 そ の 中 心 を 射 精 管 と 尿 道 が 貫 通 す る 。 従 っ て 、 前 立 腺 に 炎 症 が 生 じ た り 肥 大
化 し た り す る と 様 々 な 泌 尿 器 的 な 問 題 を 引 き 起 こ す こ と が あ る 。 前 立 腺 関 連 の 病 気 は ６ ０
才 以 上 の 男 性 に よ く 発 生 す る こ と が 知 ら れ て お り 、 実 例 と し て 米 国 の 場 合 、 前 立 腺 癌 に よ
る 死 亡 者 の 数 が 全 体 癌 患 者 の 中 で ２ 番 目 に 多 い と 集 計 さ れ て い る 。 国 内 で も 人 口 の 老 齢 化
と 食 生 活 の 欧 米 化 及 び 経 済 水 準 の 向 上 な ど を 考 慮 す る 時 、 今 後 持 続 的 な 前 立 腺 関 連 疾 病 患
者 の 増 加 が 予 想 さ れ る 。 し か し 、 前 立 腺 癌 は 早 期 に 発 見 さ れ る 場 合 、 治 療 が 可 能 で あ る た
め 、 早 期 診 断 が 何 よ り も 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 安 価 、 移 動 性 、 そ し て リ ア ル タ イ ム で の イ メ ー ジ ン グ な ど の 長 所 の た め 、 前 立 腺 癌 の 早
期 診 断 と 治 療 の た め に 超 音 波 映 像 装 備 が 主 に 使 わ れ る 。 現 在 殆 ど の 病 院 で は そ れ ぞ れ の 前
立 腺 断 面 映 像 に 対 し て 超 音 波 映 像 装 備 の 画 面 上 か ら 手 動 で 輪 郭 を 抽 出 し 、 こ れ に 基 づ い て
体 積 情 報 を 得 る 。 こ の よ う に 手 動 で 輪 郭 を 抽 出 す る 場 合 、 か な り 時 間 の 消 耗 さ れ る だ け で
な く 、 同 一 の ユ ー ザ ー が 同 じ 断 面 映 像 か ら 繰 り 返 し て 輪 郭 を 抽 出 す る 場 合 に 、 ま た は 複 数
の ユ ー ザ ー が 同 一 の 断 面 か ら 輪 郭 を 抽 出 す る 場 合 に 、 相 違 し た 結 果 を 得 る よ う に な る 短 所
が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 現 在 ユ ー ザ ー の 介 入 を 最 小 化 す る と 共 に 、 自 動 ま た は 半 自 動 で 超 音 波 前 立 腺 客 体 を 抽 出
し よ う と す る 研 究 が 活 発 に 進 め ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 以 下 、 従 来 の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 と 、 ス ネ ー ク ア ル ゴ リ ズ ム （ snakes algorithm） を 用
い て 超 音 波 断 面 映 像 か ら 前 立 腺 客 体 を 抽 出 す る 方 法 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま ず 、 低 帯 域 フ ィ ル タ と 高 帯 域 フ ィ ル タ を 水 平 、 垂 直 に 多 数 回 適 用 さ せ る ウ ェ ー ブ レ ッ
ト 変 換 を 通 じ て 各 周 波 数 の 映 像 を 得 、 そ の 中 か ら ス ペ ッ ク ル （ speckle） 雑 音 に 比 べ て 前
立 腺 の 輪 郭 が 優 勢 に 示 さ れ る 特 定 周 波 数 の 映 像 に 手 動 で 初 期 輪 郭 を 描 く 。 そ の 次 に 初 期 輪
郭 が 描 か れ た 映 像 よ り 一 段 階 小 さ な 周 波 数 の 映 像 か ら 初 期 輪 郭 に 基 づ い て ス ネ ー ク ア ル ゴ
リ ズ ム を 利 用 し て 輪 郭 を 見 出 す 。 こ の よ う な 過 程 を 最 小 周 波 数 ま で 繰 り 返 す こ と に よ っ て
漸 進 的 か つ 詳 細 に 前 立 腺 の 輪 郭 を 見 出 す 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の よ う な 従 来 の 方 法 は 、 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 過 程 で 低 帯 域 映 像 か ら ス ペ ッ ク ル 雑 音 の
影 響 を 減 ら す こ と が で き 、 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 帯 域 間 の 相 関 度 を 用 い て 輪 郭 の 妥 当 性 を 検 討 す
る こ と が で き る と い う 長 所 が あ る 。 反 面 、 ス ネ ー ク ア ル ゴ リ ズ ム の 特 性 上 、 ３ 次 元 ボ リ ュ
ー ム か ら 得 た 全 て の ２ 次 元 断 面 映 像 に ユ ー ザ ー が 初 期 輪 郭 を い ち い ち 直 接 設 定 し な け れ ば
な ら ず 、 輪 郭 抽 出 性 能 が ス ネ ー ク の 変 数 値 に 非 常 に 依 存 的 で あ る と い う 短 所 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ れ に 対 し 、 超 音 波 断 面 映 像 か ら 抽 出 さ れ た エ ッ ジ を ユ ー ザ ー が 連 結 し て 前 立 腺 の 輪 郭
を 抽 出 す る 方 法 が 提 案 さ れ た 。 以 下 、 こ の よ う な 従 来 技 術 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま ず 超 音 波 断 面 映 像 で 棒 （ stick） 状 の フ ィ ル タ と 、 非 等 方 性 拡 散 フ ィ ル タ （ anisotrop
ic diffusion filter） を 用 い て ス ペ ッ ク ル 雑 音 の 影 響 を 減 ら す 。 そ の 後 、 前 立 腺 の 形 状
や 反 射 形 態 （ echo pattern） の よ う に 事 前 に 入 力 さ れ た 情 報 に 基 づ い て エ ッ ジ を 自 動 で 抽
出 し た 後 、 抽 出 し た エ ッ ジ を ガ イ ド に し て ユ ー ザ ー が そ の 上 に 手 動 で 前 立 腺 の 輪 郭 を ス ケ
ッ チ す る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
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【 ０ ０ １ １ 】
　 こ の 従 来 の 方 法 は ユ ー ザ ー に 関 係 な く ほ ぼ 正 確 で 、 同 一 の 結 果 を 得 ら れ る 長 所 が あ る が
、 棒 状 フ ィ ル タ 及 び 入 力 映 像 の サ イ ズ に よ っ て 遂 行 時 間 が 非 常 に 長 く な る こ と が あ り 、 輪
郭 を ス ケ ッ チ す る 過 程 で 全 て の 超 音 波 断 面 映 像 に 対 し て ユ ー ザ ー が 介 入 し な け れ ば な ら な
い と い う 短 所 が あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 上 述 の よ う な 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で 、 そ の 目 的 は 、 前 立 腺 の
超 音 波 映 像 か ら 前 立 腺 の ボ リ ュ ー ム を 自 動 で 抽 出 す る 超 音 波 映 像 シ ス テ ム 及 び 超 音 波 映 像
処 理 方 法 を 得 る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に 係 る 超 音 波 映 像 シ ス テ ム は 、 対 象 体 の ３ 次 元 超 音 波 映 像 提 供 部 と 、 前 記 ３ 次 元
映 像 か ら 複 数 の ２ 次 元 映 像 を 得 て 、 各 ２ 次 元 映 像 を 正 規 化 し て 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 を
形 成 す る 前 処 理 部 と 、 前 記 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 を 複 数 の ス ケ ー ル で ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変
換 し て ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 を 形 成 し 、 前 記 複 数 の ス ケ ー ル の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像
を 平 均 し て エ ッ ジ 映 像 を 形 成 し 、 前 記 エ ッ ジ 映 像 を し き い 値 化 す る エ ッ ジ 抽 出 部 と 、 前 記
正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 、 前 記 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 及 び 前 記 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ
映 像 に 基 づ い て Ｓ Ｖ Ｍ を 用 い て 制 御 点 を 決 定 す る 制 御 点 決 定 部 と 、 及 び 前 記 制 御 点 に 基 づ
い た ３ 次 元 レ ン ダ リ ン グ を 実 施 し て 前 記 対 象 体 の ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム デ ー タ を 形 成 す る レ ン
ダ リ ン グ 部 を 備 え る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 に 係 る 超 音 波 映 像 処 理 方 法 は 、 ３ 次 元 映 像 か ら 複 数 の ２ 次 元 映 像 を 得 る 段 階 と 、
前 記 ２ 次 元 映 像 を そ れ ぞ れ 正 規 化 し て 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 を 形 成 す る 段 階 と 、 前 記 正
規 化 さ れ た ２ 次 元 映 像 を 複 数 の ス ケ ー ル で ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 し て ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映
像 を 形 成 す る 段 階 と 、 前 記 複 数 の ス ケ ー ル の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 を 平 均 し て エ ッ ジ （
edge） 映 像 を 形 成 す る 段 階 と 、 前 記 エ ッ ジ 映 像 を し き い 値 化 す る 段 階 と 、 前 記 正 規 化 さ れ
た ２ 次 元 映 像 、 前 記 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 及 び 前 記 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映 像 に 基 づ
い て Ｓ Ｖ Ｍ を 用 い て 制 御 点 を 決 定 す る 段 階 と 、 及 び 前 記 制 御 点 に 基 づ い た ３ 次 元 レ ン ダ リ
ン グ を 実 施 し て 前 記 対 象 体 の ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム デ ー タ を 形 成 す る 段 階 を 備 え る 。 本 発 明 の
そ の 他 の 特 徴 は 以 下 に 明 ら か に す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 は 、 前 述 し た よ う に 本 発 明 は ３ 次 元 超 音 波 映 像 か ら ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 と Ｓ Ｖ Ｍ
を 用 い て ３ 次 元 前 立 腺 ボ リ ュ ー ム を 抽 出 し 、 各 周 波 数 サ イ ズ の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 を
平 均 す る こ と に よ り 、 エ ッ ジ 映 像 で 雑 音 を 減 ら す と 同 時 に 明 確 な 前 立 腺 の 境 界 を 得 る こ と
が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 下 、 超 音 波 映 像 か ら 対 象 体 、 例 え ば 前 立 腺 の ボ リ ュ ー ム を 抽 出 す る 本 発 明 に 係 る 超 音
波 映 像 シ ス テ ム 及 び 超 音 波 映 像 処 理 方 法 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 １ に 図 示 さ れ る よ う に 、 本 発 明 に よ る 超 音 波 映 像 シ ス テ ム １ ０ ０ は 、 ３ 次 元 映 像 提 供
部 １ ０ 、 前 処 理 部 ２ ０ 、 エ ッ ジ 抽 出 部 ３ ０ 、 制 御 点 決 定 部 ４ ０ 及 び ３ 次 元 レ ン ダ リ ン グ 部
５ ０ を 備 え る 。 ３ 次 元 映 像 提 供 部 １ ０ は メ モ リ ま た は プ ロ ー ブ と し て 具 現 さ れ る 。 前 処 理
部 ２ ０ 、 エ ッ ジ 抽 出 部 ３ ０ 、 制 御 点 決 定 部 ４ ０ 及 び ３ 次 元 レ ン ダ リ ン グ 部 ５ ０ は 一 つ の プ
ロ セ ッ サ に よ り 具 現 さ れ る 。 制 御 点 決 定 部 ４ ０ は Ｓ Ｖ Ｍ （ Support vector machine） を 備
え る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 の 説 明 で 、 エ ッ ジ と は 突 然 に 明 る さ の 変 化 が 起 き る 点 の 総 称 で あ り 、 境 界 と は 対 象
体 、 例 え ば 前 立 腺 の 外 郭 を い う 。
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【 ０ ０ １ ９ 】
１ ． 前 処 理 過 程
　 ３ 次 元 映 像 か ら ２ 次 元 断 面 映 像 を 得 る 方 法 に つ い て 図 ２ を 参 照 し て 説 明 す る 。 前 処 理 部
２ ０ は ３ 次 元 映 像 提 供 部 １ ０ か ら 入 力 さ れ る ３ 次 元 映 像 Ｖ Ｄ に 仮 想 の 回 転 軸 Ｒ Ｘ を 設 定 し
、 回 転 軸 Ｒ Ｘ を 中 心 に 一 定 の 角 度 θ で 回 転 し な が ら 複 数 の ２ 次 元 断 面 映 像 を 得 る 。 本 発 明
の 実 施 例 で は 、 一 つ の ３ 次 元 映 像 か ら ３ ０ 度 ず つ 回 転 し な が ら サ イ ズ が ２ ０ ０ × ２ ０ ０ で
あ る ６ 枚 の ２ 次 元 断 面 映 像 を 得 る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 続 い て 、 各 断 面 映 像 の 画 素 値 、 望 ま し く は 明 る さ （ brightness） 及 び 対 比 （ contrast）
の 平 均 及 び 標 準 偏 差 を 正 規 化 し て 前 処 理 映 像 を 形 成 す る 。 こ の 時 に 超 音 波 映 像 で 背 景 領 域
、 即 ち 、 明 る さ が ０ で あ る 領 域 は 正 規 化 対 象 か ら 除 外 す る 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 平 均 と 標
準 偏 差 を そ れ ぞ れ ７ ０ と ４ ０ に 設 定 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ３ ａ 及 び 図 ３ ｂ は 互 い に 異 な る ３ 次 元 映 像 か ら 得 た 超 音 波 断 面 映 像 を 示 す 超 音 波 写 真
で あ り 、 図 ４ ａ 及 び 図 ４ ｂ は そ れ ぞ れ 図 ３ ａ 及 び 図 ３ ｂ の ２ 次 元 断 面 映 像 デ ー タ を 正 規 化
し て 得 た 超 音 波 写 真 で あ る 。 こ の よ う に 、 正 規 化 に よ っ て ３ Ｄ 入 力 映 像 に 関 係 な く 均 一 の
明 る さ 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
２ ． エ ッ ジ 抽 出
　 エ ッ ジ 抽 出 部 ３ ０ は ２ 次 元 断 面 映 像 を 複 数 の サ ブ バ ン ド 映 像 に 分 解 す る 。 即 ち 、 エ ッ ジ
抽 出 部 ３ ０ は 前 処 理 部 ２ ０ か ら 入 力 さ れ た 正 規 化 さ れ た ２ 次 元 断 面 映 像 を 数 式 １ ～ 数 式 ３
を 用 い て 図 ５ の よ う に ウ ェ ー ブ レ ッ ト 分 解 す る 。
【 数 １ 】
　
　
　
【 数 ２ 】
　
　
【 数 ３ 】
　
　
【 ０ ０ ２ ３ 】
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 次 に 、 ２ ｊ ス ケ ー ル に お け る ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 結 果 を 次 の 数 式 ４ に 適 用 し て ２ ｊ 　 ス
ケ ー ル の 映 像 を 形 成 す る 。
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【 数 ４ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 続 い て ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 さ れ た 映 像 で 雑 音 を 減 ら す と 共 に 、 前 立 腺 の 境 界 を 明 確 に 示
す た め 、 次 の 数 式 ５ を 用 い て 各 ス ケ ー ル の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 を 平 均 す る 。
【 数 ５ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 続 い て 、 平 均 し て 得 た エ ッ ジ 映 像 で 雑 音 を 減 ら す た め に 次 の 数 式 ６ に よ っ て エ ッ ジ の 明
る さ に 対 し て し き い 値 化 す る 。
【 数 ６ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ９ 】
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【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の よ う な エ ッ ジ 抽 出 過 程 に よ り 、 各 ２ 次 元 断 面 映 像 を ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 し て 得 た 各
ス ケ ー ル の 映 像 の 明 る さ を 平 均 し て し き い 値 化 す る こ と に よ っ て ス ペ ッ ク ル 雑 音 の 影 響 が
弱 ま っ た エ ッ ジ 映 像 を 得 る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
３ ． 制 御 点 決 定
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ２ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 数 ７ 】
　
　
　
【 ０ ０ ３ ５ 】
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【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ の よ う な 過 程 に よ っ て 全 て の ２ 次 候 補 点 に 対 す る 特 徴 ベ ク ト ル を 得 た 後 に 、 特 定 の 特
徴 ベ ク ト ル 成 分 が Ｓ Ｖ Ｍ の 分 類 に 支 配 的 な 影 響 を 与 え る こ と を 防 ぐ た め に 次 の 数 式 ８ の よ
う に 各 特 徴 ベ ク ト ル 成 分 を 正 規 化 す る 。
【 数 ８ 】
　
　
　 こ こ で 　 ／ は ２ つ の ベ ク ト ル の 成 分 別 （ component-wise） 割 り 演 算 を 意 味 し 、 σ は ｈ の
各 成 分 の 列 か ら 計 算 し た 標 準 偏 差 か ら な る ベ ク ト ル で あ り 、 ｘ は 正 規 化 さ れ た 特 徴 ベ ク ト
ル を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 一 方 、 Ｓ Ｖ Ｍ 訓 練 に 使 わ れ た デ ー タ は ユ ー ザ ー が 人 為 的 に 抽 出 し た ３ 次 候 補 点 の 特 性 を
満 た す 点 と そ う で な い 点 で 構 成 さ れ る 。 こ の ２ つ の 集 団 に 属 す る 点 か ら 数 式 ８ を 用 い て 特
徴 ベ ク ト ル を 抽 出 し て Ｓ Ｖ Ｍ を 訓 練 さ せ る 。 本 実 施 の 形 態 で は Ｓ Ｖ Ｍ 訓 練 の た め に 前 立 腺
の 映 像 で な く 映 像 か ら 人 為 的 に 制 御 点 特 性 を 満 た す 点 ６ ０ 個 と そ う で な い 点 ６ ０ 個 を 抽 出
し て 訓 練 集 団 を 構 成 し 、 制 御 点 決 定 の た め に 特 徴 ベ ク ト ル を 抽 出 す る た め に 映 像 に 被 せ た
ウ イ ン ド ウ の サ イ ズ は ９ × ３ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 そ の 後 、 前 立 腺 の 輪 郭 は 滑 ら か に 変 わ る と い う 仮 定 の 下 に 、 即 ち 対 象 体 の 基 本 外 形 を 考
慮 し て 次 の 数 式 ９ の よ う に ３ 次 候 補 点 の 位 置 を 再 調 整 す る 。
【 数 ９ 】
　
　
　
　
　 こ こ で Ｐ は ｉ 番 目 の 放 射 線 方 向 の ３ 次 候 補 点 の 位 置 を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 続 い て 、 調 整 さ れ た ３ 次 候 補 点 近 く で 放 射 線 方 向 に 沿 っ て 一 定 距 離 内 で 最 も 明 る い エ ッ
ジ に 対 応 す る 点 を 制 御 点 に 決 定 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 次 に 、 ３ 次 元 レ ン ダ リ ン グ 部 ５ ０ は 決 定 さ れ た 制 御 点 か ら 多 面 体 か ら な る 診 断 客 体 、 即
ち 前 立 腺 の ３ 次 元 鉄 線 フ レ ー ム （ wire frame） を 構 成 し た 後 、 表 面 基 盤 レ ン ダ リ ン グ 技 法
を 用 い て 超 音 波 前 立 腺 ボ リ ュ ー ム を 得 る 。 即 ち 、 ３ 次 元 レ ン ダ リ ン グ 部 ５ ０ は 制 御 点 に 基
づ い て 、 正 規 化 さ れ た ２ Ｄ 映 像 、 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 及 び し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映
像 の う ち 、 少 な く と も 一 つ を レ ン ダ リ ン グ し て ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム を 得 る 。
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【 ０ ０ ４ ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 本 発 明 に よ る 前 立 腺 ３ 次 元 デ ー タ 抽 出 方 法 の 効 果 は 次 の 数 式 １ ０ で 定 義 さ れ る 平 均 絶 対
距 離 を 用 い て 評 価 す る こ と が で き る 。
【 数 １ ０ 】
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 に よ る 超 音 波 映 像 シ ス テ ム の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 ３ 次 元 映 像 か ら ２ 次 元 断 面 映 像 を 得 る 方 法 を 示 す 例 示 図 で あ る 。
【 図 ３ ａ 】 ３ 次 元 映 像 か ら 得 た ２ 次 元 断 面 映 像 を 示 す 超 音 波 映 像 写 真 で あ る 。
【 図 ３ ｂ 】 図 ３ ａ と は 異 な る ３ 次 元 映 像 か ら 得 た ２ 次 元 断 面 映 像 を 示 す 超 音 波 映 像 写 真 で
あ る 。
【 図 ４ ａ 】 図 ３ ａ の ２ 次 元 断 面 映 像 の 画 素 値 を 正 規 化 し て 得 た 超 音 波 映 像 写 真 で あ る 。
【 図 ４ ｂ 】 図 ３ ｂ の ２ 次 元 断 面 映 像 の 画 素 値 を 正 規 化 し て 得 た 超 音 波 映 像 写 真 で あ る 。
【 図 ５ 】 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 過 程 を 示 す 例 示 図 で あ る 。
【 図 ６ ａ 】 前 処 理 さ れ た 前 立 腺 の 映 像 を 示 す 超 音 波 映 像 写 真 で あ る 。
【 図 ６ ｂ 】 前 処 理 さ れ た 前 立 腺 の 映 像 に 対 し て ２ ２ ス ケ ー ル で ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 さ れ た
超 音 波 映 像 写 真 で あ る 。
【 図 ６ ｃ 】 前 処 理 さ れ た 前 立 腺 の 映 像 に 対 し て ２ ３ ス ケ ー ル で ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 さ れ た
超 音 波 映 像 写 真 で あ る 。
【 図 ６ ｄ 】 前 処 理 さ れ た 前 立 腺 の 映 像 に 対 し て ２ ４ ス ケ ー ル で ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 さ れ た
超 音 波 映 像 写 真 で あ る 。
【 図 ７ ａ 】 ２ ３ ス ケ ー ル で ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 さ れ た 超 音 波 映 像 を 示 す 写 真 で あ る 。
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【 図 ７ ｂ 】 図 ７ ａ に 示 さ れ た 超 音 波 映 像 で １ １ ５ 番 目 の 水 平 線 の 波 形 を 示 す グ ラ フ で あ る
。
【 図 ８ ａ 】 ２ ２ 、 ２ ３ 及 び ２ ４ ス ケ ー ル の ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 映 像 を 平 均 し て 得 た エ ッ ジ
映 像 写 真 で あ る 。
【 図 ８ ｂ 】 図 ７ ａ に 示 さ れ た エ ッ ジ 映 像 で １ １ ５ 番 目 の 水 平 線 の 波 形 を 示 す グ ラ フ で あ る
。
【 図 ９ 】 し き い 値 化 さ れ た エ ッ ジ 映 像 を 示 す 超 音 波 写 真 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 前 立 腺 中 心 を 基 準 に 設 定 さ れ た 放 射 線 を 示 す 例 示 図 で あ る 。
【 図 １ １ ａ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ っ て ３ 次 元 映 像 か ら 得 た ２ 次 元 断 面 映 像 を 示 す 超 音 波 写
真 で あ る 。
【 図 １ １ ｂ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ っ て 図 １ １ ａ の 映 像 を 正 規 化 し た 映 像 を 示 す 超 音 波 写 真
で あ る 。
【 図 １ １ ｃ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ っ て 図 １ １ ｂ の 映 像 を 平 均 し て し き い 値 化 し た 映 像 を 示
す 超 音 波 写 真 で あ る 。
【 図 １ １ ｄ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ っ て 図 １ １ ｃ の 映 像 で ３ 次 候 補 点 を 決 定 し た 結 果 を 示 す
超 音 波 写 真 で あ る 。
【 図 １ １ ｅ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ っ て 映 像 で ３ 次 候 補 点 の 位 置 を 再 調 整 し た 結 果 を 示 す 超
音 波 写 真 で あ る 。
【 図 １ １ ｆ 】 本 発 明 の 実 施 例 に よ っ て ３ Ｄ レ ン ダ リ ン グ を 用 い て ３ 次 元 ボ リ ュ ー ム を 抽 出
し た 結 果 を 示 す 例 示 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 各 断 面 映 像 の 平 均 絶 対 距 離 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
１ ０ ０ 　 超 音 波 映 像 シ ス テ ム
１ ０ 　 ３ 次 元 映 像 提 供 部
２ ０ 　 前 処 理 部
３ ０ 　 エ ッ ジ 抽 出 部
４ ０ 　 制 御 点 決 定 部
５ ０ 　 ３ 次 元 レ ン ダ リ ン グ 部
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ ａ 】

【 図 ３ ｂ 】

【 図 ４ ａ 】

【 図 ４ ｂ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ ａ 】

【 図 ６ ｂ 】

【 図 ６ ｃ 】

【 図 ６ ｄ 】

【 図 ７ ａ 】

【 図 ７ ｂ 】
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【 図 ８ ａ 】

【 図 ８ ｂ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ ａ 】

【 図 １ １ ｂ 】

【 図 １ １ ｃ 】

【 図 １ １ ｄ 】
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【 図 １ １ ｅ 】

【 図 １ １ ｆ 】

【 図 １ ２ 】
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