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(57)【要約】
本発明は、体積（４０）中のオブジェクト（９７）を検
査するための超音波撮像システム（１０）に関する。本
超音波撮像システムは、三次元超音波画像データ（６２
）およびコントラスト向上三次元超音波画像データ（６
０）から同時にオブジェクト（９７）のセグメンテーシ
ョン（８０）を実施するよう構成された画像プロセッサ
（３６）を有する。特に、これは、通常の三次元超音波
画像データおよびコントラスト向上三次元画像データの
両方を考慮に入れるエネルギー項を最小化することによ
ってなされてもよい。これにより、通常の三次元超音波
画像データおよびコントラスト向上三次元画像データが
セグメンテーションの際に位置合わせされることさえで
きうる。よって、本発明は、二つの異なるモダリティに
おける一つの器官のより精密な定量化とともに、同時視
覚化のための二つの画像の位置合わせをも許容する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　体積中のオブジェクトを検査するための超音波撮像システムであって：
　画像データを受領し、表示データを与えるよう構成された画像プロセッサであって、前
記画像プロセッサは、三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像
データを受領し、該三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像デ
ータから同時に前記オブジェクトのセグメンテーションを実施するよう構成されている、
画像プロセッサを有する、
超音波撮像システム。
【請求項２】
　前記画像プロセッサはさらに、セグメンテーションされた三次元超音波画像データおよ
びセグメンテーションされたコントラスト向上三次元超音波画像データの少なくとも一方
を使って表示データを提供するよう構成されており、当該超音波撮像システムはさらに、
前記表示データを受け取って画像を提供するよう構成されたディスプレイを有する、請求
項１記載の超音波撮像システム。
【請求項３】
　前記画像プロセッサは、初期の幾何形状を変形したものが前記オブジェクト境界に実質
的に一致するようエネルギー項を最小化することによって前記セグメンテーションを実施
するよう構成されている、請求項１記載の超音波撮像システム。
【請求項４】
　前記エネルギー項は、前記三次元超音波画像データを表わす第一項および前記コントラ
スト向上三次元超音波画像データを表わす第二項を含み、前記初期の幾何形状を変形した
ものは前記第一項および前記第二項の両方において同じであり、前記第一項および前記第
二項の一方が、前記三次元超音波画像データおよび前記コントラスト向上三次元超音波画
像データを位置合わせする位置合わせ変換を含む、請求項３記載の超音波撮像システム。
【請求項５】
　前記初期の幾何形状の変形は、該初期の幾何形状に対してグローバルな変換および非剛
体的なローカルな変換を適用することによって実施され、前記グローバルな変換は前記初
期の幾何形状を並進、回転およびスケーリングし、前記非剛体的なローカルな変換は、前
記初期の幾何形状に対して組み込みの平滑をもつ変位場を適用し、前記エネルギー項はさ
らに、前記非剛体的なローカルな変換を制約する第三項を含む、請求項４記載の超音波撮
像システム。
【請求項６】
　前記画像プロセッサはさらに、基本的な幾何形状の中心、サイズおよび配向を推定する
ことを通じて前記コントラスト向上三次元超音波画像データにおいて前記オブジェクトを
検出することによって前記セグメンテーションを初期化し、前記基本的な幾何形状の推定
された中心、サイズおよび配向によって前記初期の幾何形状を提供するよう構成されてい
る、請求項１記載の超音波撮像システム。
【請求項７】
　前記画像プロセッサはさらに、前記三次元超音波画像データおよび前記コントラスト向
上三次元超音波画像データの位置合わせを初期化することを、前記コントラスト向上三次
元超音波画像データにおける前記セグメンテーションの前記初期化によって提供された前
記初期の幾何形状の並進および回転を実施することのみによって、前記三次元超音波画像
データにおける前記初期の幾何形状を検出することによって行なうよう構成されている、
請求項６記載の超音波撮像システム。
【請求項８】
　前記画像プロセッサはさらに、前記位置合わせ変換がアフィンであるよう構成されてい
る、請求項４記載の超音波撮像システム。
【請求項９】
　当該超音波撮像システムは、患者の腎臓を検査するために設計されており、前記画像プ
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ロセッサはさらに、前記セグメンテーションが、基本的な幾何形状を推定することによっ
て初期化されるよう構成されており、前記基本的な幾何形状は楕円体であり、前記位置合
わせ変換は剛体的である、請求項１記載の超音波撮像システム。
【請求項１０】
　超音波受信信号を提供するよう構成されたトランスデューサ・アレイと；
　前記体積をスキャンするよう前記トランスデューサ・アレイを制御するよう構成され、
さらに前記超音波受信信号を受領し、画像信号を提供するよう構成されたビーム形成器と
；
　前記ビーム形成器を制御するコントローラと；
　前記画像信号を受領し、三次元画像データおよびコントラスト向上三次元画像データを
提供するよう構成された信号プロセッサとをさらに有する、
請求項１記載の超音波撮像システム。
【請求項１１】
　三次元超音波画像からオブジェクトをセグメンテーションする方法であって：
　三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データを提供する段
階と；
　前記三次元超音波画像データおよび前記コントラスト向上三次元超音波画像データから
同時に前記オブジェクトをセグメンテーションする段階とを含む、
方法。
【請求項１２】
　体積中のオブジェクトの三次元超音波画像を与える方法であって：
　前記体積の三次元超音波画像データおよび前記体積のコントラスト向上三次元超音波画
像データを入力する段階と；
　前記三次元超音波画像データおよび前記コントラスト向上三次元超音波画像データを、
請求項１１記載の方法に従って処理して、セグメンテーションされた三次元超音波画像デ
ータおよびセグメンテーションされたコントラスト向上三次元超音波画像データを提供す
る段階と；
　前記セグメンテーションされた三次元超音波画像データおよび前記セグメンテーション
されたコントラスト向上三次元超音波画像データの少なくとも一方を処理して表示データ
を与える段階と；
　前記表示データを使って三次元超音波画像を表示する段階とを含む、
方法。
【請求項１３】
　前記体積の三次元超音波画像データおよび前記体積のコントラスト向上三次元超音波画
像データを入力する前記段階は：
　前記体積をトランスデューサ・アレイを用いて超音波スキャンして超音波信号を提供す
る段階と、
　前記体積をトランスデューサ・アレイを用いてコントラスト向上超音波スキャンしてコ
ントラスト向上超音波信号を提供する段階と、
　前記超音波信号を処理して三次元超音波画像データを提供し、前記コントラスト向上超
音波信号を処理して三次元コントラスト向上超音波画像データを提供する段階とを含む、
請求項１２記載の方法。
【請求項１４】
　前記体積をトランスデューサ・アレイを用いて超音波スキャンして超音波信号を提供す
る前記段階および前記体積をトランスデューサ・アレイを用いてコントラスト向上超音波
スキャンしてコントラスト向上超音波信号を提供する前記段階は、逐次的にまたは同時に
実施される、請求項１３記載の方法。
【請求項１５】
　コンピュータ上で実行されたときにコンピュータに請求項１１記載の方法の段階を実行
させるためのプログラム・コード手段を有するコンピュータ・プログラム。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は三次元超音波撮像に関し、特に本発明は画像処理およびスキャンされた体積中
のオブジェクトのセグメンテーションに関する。
【背景技術】
【０００２】
　三次元超音波撮像または体積撮像において、三次元画像の取得は、関心のある体積をス
ライスする多数の二次元スキャンを実施することによって達成される。よって、互いに隣
接する多数の二次元画像が取得される。適正な画像処理によって、これら多数の二次元画
像から、関心体積の三次元画像が構築できる。多数の二次元画像から取得される三次元情
報は、超音波システムのユーザーのためにディスプレイ上に適正な形で表示される。
【０００３】
　さらに、いわゆるライブの三次元撮像または4D撮像がしばしば臨床応用において使われ
る。ライブの三次元撮像では、上記体積に対するリアルタイム・ビューが取得でき、ユー
ザーは解剖学的部位の動いている諸部分、たとえば拍動する心臓などを見ることができる
。ライブの三次元撮像の臨床応用では、時には単一の弁または中隔欠損のような心臓の比
較的小さな領域を撮像する必要があり、時には心室全体のような心臓の大きな領域を撮像
する必要がある。
【０００４】
　普通のまたは通常の超音波（US）と異なり、コントラスト向上超音波（CEUS:　contras
t-enhanced　ultrasound）は血流のリアルタイムの三次元可視化を可能にする。この近年
のモダリティは、種々の有用な情報を提供する一方、（放射線を使わなくてもよく、非毒
性の造影剤を使えるため）患者にとって無害なので、ますます関心を集めつつある。腎臓
または肝臓のような血管が分布する器官は完全に向上される一方、その周囲はほとんど信
号を生じない。
【０００５】
　画像セグメンテーションは放射線医にとってはありふれたタスクである。抽出された表
面は、器官または腫瘍の体積を定量化するために、あるいは特徴ベースの画像位置合わせ
を実行するための目印として、使用されることができる。しかしながら、3D画像において
手動で器官をセグメンテーションすることはしばしば面倒である。定量化および視覚化ツ
ールは2D画像については比較的入手しやすいものの、3D体積解析はしばしば、臨床実務で
実現するのが不可能な面倒な手順を通じて手で行なわれる。しかしながら、そのような方
法は満足のいく結果を与えない。したがって、精密なセグメンテーションが必要とされて
いるが、特に多くのノイズおよびさまざまなアーチファクトによって損なわれている超音
波画像においては、得るのが難しい。
【０００６】
　特許文献１は医療画像の位置合わせのための方法を開示している。この方法は、超音波
手順の間に、前に取得した体積を超音波体積と位置合わせして、複数モード画像を生成す
る。複数モード画像は医療手順を案内するために使われてもよい。複数モード画像は、経
直腸超音波画像法（TRUS:　transrectal　ultrasonography）手順の間にTRUS画像の枠組
みにおいて呈示される磁気共鳴撮像（MRI）および／または磁気共鳴分光撮像（MRSI）情
報を含む。
【０００７】
　改善された自動的なまたは少なくともコンピュータ支援されたセグメンテーション・ツ
ールが必要とされている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】米国特許出願公開第2009/0326363号
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　改善された超音波システムおよび方法を提供することが本発明の目的である。そのよう
な方法を実装するためのコンピュータ・プログラムを提供することが本発明のさらなる目
的である。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の第一の側面では、体積中のオブジェクトを検査するための超音波撮像システム
が提示される。本超音波撮像システムは、画像データを受領し、表示データを与えるよう
構成された画像プロセッサを有する。該画像プロセッサは、三次元超音波画像データおよ
びコントラスト向上三次元超音波画像データを受領し、該三次元超音波画像データおよび
コントラスト向上三次元超音波画像データから同時にオブジェクトのセグメンテーション
を実施するよう構成される。
【００１１】
　本発明のあるさらなる側面では、三次元超音波画像からオブジェクトをセグメンテーシ
ョンする方法が提示される。本方法は、三次元超音波画像データおよびコントラスト向上
三次元超音波画像データを提供し、該三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三
次元超音波画像データから同時にオブジェクトをセグメンテーションする段階を含む。
【００１２】
　本発明のあるさらなる側面では、コンピュータ上で実行されたときにコンピュータにそ
のような方法の段階を実行させるプログラム・コード手段を含むコンピュータ・プログラ
ムが提示される。
【００１３】
　本発明の基本的発想は、いずれも超音波撮像を介して取得される二セットの画像データ
――通常の三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データ――
を使って、オブジェクトをセグメンテーションするために両方のデータ・セットにおいて
同時に探索するというものである。
【００１４】
　一般に超音波画像における自動セグメンテーションは、限られた視野、影および減衰、
ノイズおよびUSやCEUSに固有の他のさまざまなアーチファクトに起因する曖昧な画像情報
のため、非常に困難であることがわかっている。さらに、USおよびCEUS画像にはいずれも
異なる利点および困難がある。たとえば、腫瘍は通例、CEUSよりもUSにおいて通常の組織
から区別しにくい。一方、CEUS画像では近隣の器官または血管がセグメンテーションを妨
害することがある。よって、一つの超音波画像のみに依拠することは、十分堅牢ではなく
、他の情報が必要とされる。
【００１５】
　コンピュータ断層撮影（CT）のような他のモダリティとは異なり、通常およびコントラ
スト向上された三次元画像両方の同時取得は理論的には可能である。それにより、二つの
画像は自然に整列している。しかしながら、通常およびコントラスト向上された三次元画
像が逐次的に取得されることもありうる。その場合、両画像の位置合わせが必要とされる
。US画像をCEUS画像に位置合わせする――またはその逆――は、二つの異なる種類の情報
の融合を許容するので、それ自身、臨床上関心のあることである。提案される発明は、三
次元USおよび三次元CEUS画像からのオブジェクトのセグメンテーションを提供する。セグ
メンテーションの間に位置合わせ変換が推定できるので、二つの体積は整列している必要
はない。
【００１６】
　よって、二つの異なる画像を同時に使うことが提案される。これにより既存のセグメン
テーション結果が改善される。本セグメンテーションは、US画像は解剖学的情報を提供し
、一方CEUS画像は血管分布を示すという点で相補的な情報を使う。目標器官境界の一部が
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二つの画像の一方において不明瞭であるまたさらには欠けている場合には、さらに、他方
の画像からの情報を用いてセグメンテーションを外挿することが可能である。
【００１７】
　本発明の好ましい実施形態は従属請求項において定義される。特許請求される方法が、
特許請求される装置や従属請求項の定義と同様のおよび／または同一の好ましい実施形態
をもつことが理解されるものとする。
【００１８】
　ある実施形態では、画像プロセッサはさらに、セグメンテーションされた三次元超音波
画像データおよびセグメンテーションされたコントラスト向上三次元超音波画像データの
少なくとも一方を使って表示データを提供するよう構成される。ここで、超音波放出シス
テムはさらに、該表示データを受け取って画像を提供するよう構成されるディスプレイを
有する。
【００１９】
　セグメンテーションされた三次元超音波画像データおよびセグメンテーションされたコ
ントラスト向上三次元超音波画像データは、前に実施されたオブジェクトのセグメンテー
ションを介して取得される。これにより、セグメンテーションされたオブジェクトは、超
音波撮像システムのディスプレイ上でユーザーに対して提示されることができる。特に、
セグメンテーションされたオブジェクトは、通常の超音波画像およびコントラスト向上超
音波画像として同時に提供されることができる。
【００２０】
　あるさらなる実施形態では、画像プロセッサは、初期の幾何形状を変形したものがオブ
ジェクト境界に実質的に一致するようエネルギー項を最小化することによってセグメンテ
ーションを実施するよう構成される。初期の幾何形状は、前記エネルギー項が最小である
ときに、オブジェクト境界に可能な限りよく一致するよう変形される。たとえばラプラシ
アン演算子を適用することによる、のちにより詳細に説明する個別的な応用では、変形さ
れた初期の幾何形状の表面を通じた画像勾配フラックスが最大化される。
【００２１】
　セグメンテーション・プロセスの間に変換される、前に指定された初期の幾何形状を使
う、モデル・ベースの方法が、通常の超音波撮像データおよびコントラスト向上超音波撮
像データ両方においてオブジェクトを見出し、セグメンテーションするための、堅牢な収
束する方法を提供することが見出された。
【００２２】
　セグメンテーションは、初期モデル、たとえば目標オブジェクトの形をおおまかに表わ
す初期モデルを変形することを含む。一例として、目標オブジェクトが腎臓である場合、
初期形状は楕円体であってもよい。この形状は陰関数によって表現される。すなわち、関
数φが全空間において定義され、形状内部で正、外部で負となる。その場合、形状はその
ような関数のゼロ・レベル集合である。この陰関数全体が空間変換ψによって変形される
。特に、ゼロ・レベル集合が変化し、よって対応するオブジェクトも変化する。この変換
は、異なる種類の二つの変換に分解される：
【００２３】
【数１】

・G〔本稿では上記に代えて便宜上このように通常の書体を使うことがある〕は、初期形
状を並進、回転または再スケーリングすることのできるグローバルな変換である。これは
基本的には、必要に応じて初期楕円体を補正する。
・Lは、画像中のセグメンテーションすべきオブジェクトにより精密に一致するようオブ
ジェクトを実際に変形するローカルな変形である。
【００２４】
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　次いで、本方法の目標は、画像I情報を使って最良のLおよびGを見出すことである。こ
れは、次のエネルギー：
【００２５】
【数２】

を最小化することによってなされる。
【００２６】
　データ忠実度とも呼ばれる第一項において、Hはヘビサイド関数である（x＞0であればH
(x)＝1であり、x＜0であればH(x)＝0）。つまり、積分は実際には変形されるオブジェク
トの内部のみである。r(x)は、各点において、ボクセルが関心対象オブジェクトの外部（
または内部）にありそうであれば負（または正）の値を返す画像ベースの関数である。曖
昧な領域については、r(x)は0に設定される。第二項がいわゆる正則化（regularization
）である。第二項は、Lと恒等関数との間のノルムである。オブジェクト形状は楕円体か
らあまり大きく逸脱すべきではないので、変形の大きさはペナルティを与えられる。この
第二項が、変換の分解の目的であったオブジェクトの位置および配向とは独立であること
を強調しておく。そのようなエネルギーの最小化は、同時にLおよびGの両方に対する勾配
降下法（gradient　descent）を使って実行される。
【００２７】
　本願では、正確に同じオブジェクトをもつ二つの異なる画像I1およびI2をセグメンテー
ションしたい。正確に同じオブジェクトをもつというのは、多数の器官、特に腎臓を扱う
とき、あるいはUSおよびCEUS画像の両方が同時に取得された場合には妥当な仮定である。
【００２８】
　二つの画像がすでに完璧に位置合わせされていたら、上記の式は簡単にもう一つのデー
タ忠実度項を加えることによって拡張できる。
【００２９】

【数３】

　しかしながら、位置合わせされた取得は、USおよびCEUS画像の両方が同時に取得される
場合にのみ起こりうる。たとえばハードウェアの制約のためにそうでない場合、二つの画
像は整列していない。このことはもう一つの変換で考慮に入れられる。一般に、この変換
は非剛体変換であって、任意の型のものでもよい。しかしながら、腎臓のような剛体器官
検査という個別的な場合、あるいは――他の何らかの理由により――同じオブジェクトを
探しているという仮定ができる場合には、この変換（G12と記される）は剛体変換である
ことができる。すなわち、同じサイズでのみ、位置および配向のグローバルな変化を許容
する。変換G12は、計算効率を失うことなく、任意のアフィン変換に設定され、たとえば
体積変化を考慮に入れることもできる。その場合、エネルギーは次のようになる。
【００３０】
【数４】

　基本的に、これは変換G12によって第二項からくる画像情報を補正する。
【００３１】
　第三項は、ローカルな変形に対する制約条件として構築される。これは、ローカルな変
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形がオブジェクトの形状を初期の幾何形状からあまりに大きく逸脱させる場合にペナルテ
ィを課す。よって、最小を探す際、第一項と第二項が同じ結果につながる場合には、初期
の幾何形状を他の解より少なく変換する解が最良と考えられる。パラメータ「λ」は、こ
の制約条件の重要さを決定するために設定されうる。
【００３２】
　USおよびCEUSの応用については、腎臓は二つの画像において異なるコントラストをもつ
。US画像では背景より暗く、CEUS画像ではより明るい。これを考慮に入れるため、エネル
ギーにおける対応する項の前に負号が加えられる。たとえば、US画像データがCEUS画像デ
ータに位置合わせされる場合、第二項は負号を加えられる必要がある。やはり最適化は勾
配降下法によって、ただしL、GおよびG12に対して同時に実行される。最後に、関数
【００３３】
【数５】

のゼロ・レベル集合としてのセグメンテーションは、二つの画像の情報を使ったので、よ
り精密である。さらに、二つの画像を位置合わせすることを許容する変換G12の推定が、
たとえば視覚化のために、達成される。
【００３４】
　あるさらなる実施形態では、エネルギー項は三次元超音波画像データを表わす第一項お
よびコントラスト向上三次元超音波画像データを表わす第二項を含む。ここで、変形され
た初期の幾何形状は第一項および第二項の両方において同じであり、第一項および第二項
の一方が、三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データを位
置合わせする位置合わせ変換を含む。
【００３５】
　先に説明したように、（通常の）三次元超音波画像データ（US画像）がコントラスト向
上三次元超音波画像データ（CEUS画像）に向けて位置合わせされてもよい。しかしながら
、位置合わせは逆向きに実行することもできる、すなわちコントラスト向上三次元超音波
画像データが三次元超音波画像データのほうに位置合わせされる。
【００３６】
　これにより、三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データ
からオブジェクトをセグメンテーションするとき、同時に位置合わせ変換も見出すことが
できる。セグメンテーションに向けて前もって三次元超音波画像データおよびコントラス
ト向上三次元超音波画像データを位置合わせする必要はない。むしろ、二つの画像データ
・セットの位置合わせは、セグメンテーションと同時に実行される。したがって、両者を
整列させる幾何学的変換が副産物として入手できる。これは、三次元超音波画像データお
よびコントラスト向上三次元超音波画像データを位置合わせして、位置合わせされた両画
像を超音波撮像システムのユーザーに対して同時に提供することを可能にする。
【００３７】
　あるさらなる実施形態では、初期の幾何形状の変形は、該初期の幾何形状に対してグロ
ーバルな変換および非剛体的なローカルな変換を適用することによって実施される。ここ
で、グローバルな変換は初期の幾何形状を並進、回転およびスケーリングし、非剛体的な
ローカルな変換は、特に組み込みの平滑をもつ変位場（displacement　field）を初期の
幾何形状に適用する。エネルギー項はさらに、非剛体的なローカルな変換を制約する第三
項を含む。
【００３８】
　エネルギー項のこの構成は、セグメンテーションされるべきオブジェクトにおおまかに
対応する初期の幾何形状が変換の間に大きく変形されすぎないという利点を提供する。こ
れは、初期の幾何形状の変形を、該初期の幾何形状を並進、回転、スケーリングするグロ
ーバルな変換と、初期の幾何形状を変形させる別個のローカルな変換に分離することによ
って達成される。これにより、本方法はさらに、オブジェクトの形状を初期の幾何形状か
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らあまりに大きく逸脱させるローカルな変換にペナルティを課す第三項を適用することが
できる。これにより、本アルゴリズムは、初期の幾何形状に近いセグメンテーションを優
先する。
【００３９】
　あるさらなる実施形態では、画像プロセッサはさらに、基本的な幾何形状の中心、サイ
ズおよび配向を推定することを通じてコントラスト向上三次元超音波画像データにおいて
オブジェクトを検出することによってセグメンテーションを初期化し、前記基本的な幾何
形状の推定された中心、サイズおよび配向によって初期の幾何形状を提供するよう構成さ
れる。
【００４０】
　これにより、基本的な幾何形状よりもセグメンテーションに対するよりよい出発点を提
供する初期の幾何形状が見出せる。たとえば、スキャンされるオブジェクトが腎臓である
場合、基本的な幾何形状は楕円体であってもよい。その場合、初期の幾何形状は、画像デ
ータ中の腎臓の実際の位置におおまかに対応するようすでに配向され、中心決めされ、サ
イズ決めされた楕円体として見出されうる。
【００４１】
　あるさらなる実施形態では、画像プロセッサはさらに、三次元超音波画像データおよび
コントラスト向上三次元超音波画像データの位置合わせを初期化することを、コントラス
ト向上三次元超音波画像データにおけるセグメンテーションの初期化によって提供された
初期の幾何形状の並進および回転を実施することのみによって、三次元超音波画像データ
における初期の幾何形状を検出することによって、行なうよう構成される。
【００４２】
　通常の三次元超音波（US）画像データにおいて楕円体を推定することはより難しい。し
かしながら、セグメンテーションの初期化プロセスの間にコントラスト向上（CEUS）画像
データにおいてすでに見出された初期の幾何形状を使うことによって、通常の三次元超音
波画像データにおいては、並進および回転を探すだけでよい。ひとたびこれが実施された
ら、位置合わせの初期化としての、通常の三次元超音波画像データとコントラスト向上三
次元超音波画像データの間の位置合わせが得られる。
【００４３】
　あるさらなる実施形態では、画像プロセッサはさらに、位置合わせ変換がアフィンであ
るよう構成される。
【００４４】
　一般に、エネルギー項の第一項および第二項の一方において適用される位置合わせ変換
は、一般的な変換または非剛体変換であることができる。位置合わせ変換は、いかなる種
類のグローバルな線形変換であってもよい。特に、アフィン変換であることができる。ア
フィン変換は、直線および直線上にある点間の距離の比を保存する変換である。アフィン
変換は、線形変換に続いて並進を行なうことと等価である。スキャンされるオブジェクト
に依存して、相似またはアフィン変換であってもよい。オブジェクトがたとえば腎臓であ
る場合、その形状は、たとえ通常の三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次
元超音波画像データが同時ではなく逐次的に取得されるとしても、同じままであることが
想定できる。これは、超音波診断法がスキャンの間、腎臓を変形させず、腎臓がかなり剛
性の組織に囲まれているためである。同様の境界条件が、膵臓および脾臓のスキャンにも
当てはまりうる。そのような場合、セグメンテーションおよび位置合わせプロセスを簡略
化し、高速化するために、剛体変換が適用されてもよい。
【００４５】
　あるさらなる実施形態では、超音波撮像システムは、患者の腎臓を検査するために設計
される。ここで、画像プロセッサは、さらに、セグメンテーションが、基本的な幾何形状
を推定することによって初期化されるよう構成される。基本的な幾何形状は楕円体であり
、位置合わせ変換は剛体変換である。
【００４６】
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　提案される超音波放出システムおよび方法は、腎臓のスキャンにおいて特に有利である
ことが見出された。これは、位置合わせ変換として剛体変換が適用されうるからのみなら
ず、腎臓の幾何形状が楕円体として推定できるからでもある。さらに、腎臓には血液が流
れるので、腎臓をスキャンするためにコントラスト向上三次元超音波撮像が特に好適であ
る。
【００４７】
　しかしながら、提案されるシステムおよび方法は患者の他の任意の器官または患者内の
オブジェクトの検査に適用されることもできることは強調しておく必要がある。患者の脾
臓、膵臓、肝臓または心臓についての他の好適な基本的幾何形状も見出されうる。
【００４８】
　あるさらなる実施形態では、超音波撮像システムはさらに、超音波受信信号を提供する
よう構成されたトランスデューサ・アレイと、体積をスキャンするようトランスデューサ
・アレイを制御するよう構成され、さらに前記超音波受信信号を受領し、画像信号を提供
するよう構成されたビーム形成器と、前記ビーム形成器を制御するコントローラと、前記
画像信号を受領し、三次元画像データおよびコントラスト向上三次元画像データを提供す
るよう構成された信号プロセッサとを有する。
【００４９】
　これにより、通常の三次元画像データを取得してそれを画像プロセッサに提供するとと
もに、コントラスト向上三次元画像データも捕捉してそれを画像プロセッサに提供するこ
とができる、フルに機能する超音波撮像システムが提供される。これは、ユーザーが患者
の身体をスキャンし、通常の超音波画像およびコントラスト向上超音波画像の両方として
同時にセグメンテーションされたオブジェクトを見ることを可能にする。
【００５０】
　あるさらなる実施形態では、体積中のオブジェクトの三次元超音波画像を与える方法が
提供される。本方法は、ある体積の三次元超音波画像データおよび該体積のコントラスト
向上三次元超音波画像データを入力し、三次元超音波画像データおよびコントラスト向上
三次元超音波画像データを、三次元超音波画像からオブジェクトをセグメンテーションす
る前記方法に基づき、かつ本発明のある側面に基づいて処理して、セグメンテーションさ
れた三次元超音波画像データおよびセグメンテーションされたコントラスト向上三次元超
音波画像データを提供し、セグメンテーションされた三次元超音波画像データおよびセグ
メンテーションされたコントラスト向上三次元超音波画像データの少なくとも一方を処理
して表示データを提供し、前記表示データを使って三次元超音波画像を表示する段階を含
む。
【００５１】
　これにより、セグメンテーションされたオブジェクトを示す三次元超音波画像がユーザ
ーに提供されることができる。超音波画像は通常の三次元超音波画像またはコントラスト
向上三次元超音波画像データまたさらには両方でありうる。さらに、両方の画像が与えら
れる場合、両者は位置合わせされてもよい。
【００５２】
　あるさらなる実施形態では、前記体積の三次元超音波画像データおよび該体積のコント
ラスト向上三次元超音波画像データを入力する段階は、前記体積をトランスデューサ・ア
レイを用いて超音波スキャンして超音波信号を提供し、前記体積をトランスデューサ・ア
レイを用いてコントラスト向上超音波スキャンしてコントラスト向上超音波信号を提供し
、前記超音波信号を処理して三次元超音波画像データを提供し、前記コントラスト向上超
音波信号を処理して三次元コントラスト向上超音波画像データを提供する段階を含む。
【００５３】
　これにより、オブジェクトはユーザーによってスキャンされることができ、ユーザーは
このセグメンテーションされたオブジェクトをディスプレイ上で見ることができる。前記
体積をトランスデューサ・アレイを用いて超音波スキャンして超音波信号を提供する段階
は、下記では「段階S1」と称され、前記体積をトランスデューサ・アレイを用いてコント
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ラスト向上超音波スキャンしてコントラスト向上超音波信号を提供する段階は、下記では
「段階S2」と称される。特に、段階S1およびS2は特定の順序で適用される必要はないこと
を強調しておく必要がある。これらは他の順で実施され、すなわちまずコントラスト向上
超音波スキャンが実施され、次いで通常の超音波スキャンが実施されるのでもよく、ある
いは両者が同時に実施されてもよい。
【００５４】
　よって、あるさらなる実施形態では、前記体積をトランスデューサ・アレイを用いて超
音波スキャンして超音波信号を提供する段階および前記体積をトランスデューサ・アレイ
を用いてコントラスト向上超音波スキャンしてコントラスト向上超音波信号を提供する段
階は、逐次的にまたは同時に実施されうる。
【００５５】
　これは、トランスデューサがそのようなスキャンに対応している場合には、オブジェク
トの通常のスキャンとコントラスト向上スキャンを同時に行なう可能性を提供する。しか
しながら、通常のスキャンとコントラスト向上スキャンが、利用可能なシステムおよび患
者の状態に依存して、ある種の順序で実施される場合も可能である。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
　本発明のこれらおよびその他の側面は、以下に記載される実施形態を参照することから
明白となり、明快にされるであろう。
【図１】患者の身体のある体積をスキャンするために使用される超音波撮像システムの概
略図である。
【図２】超音波撮像システムのある実施形態の概略的なブロック図である。
【図３】プローブ・ヘッドによってスキャンされる体積の図解である。
【図４】オブジェクトの三次元超音波画像を提供する方法のある実施形態の流れ図である
。
【図５ａ】三次元超音波画像からオブジェクトをセグメンテーションする方法のある実施
形態の流れ図である。
【図５ｂ】図５ａの方法のセグメンテーション段階の詳細な実施例の流れ図である。
【図６】ａ～ｃは、セグメンテーションの間、初期の幾何形状に対して実施される変換を
説明する例である。
【図７】セグメンテーションが通常の三次元超音波画像のみに基づいて実施される、通常
の三次元超音波画像のスライスにおける腎臓のセグメンテーションの例を示す図である。
【図８】セグメンテーションが両方の画像において同時に実施される、通常の三次元超音
波画像およびコントラスト向上三次元超音波画像のスライスにおける腎臓のセグメンテー
ションの例を示す図である。
【図９】セグメンテーション結果に基づいて位置合わせされた図８の両画像を示す。
【発明を実施するための形態】
【００５７】
　図１は、ある実施形態に基づく超音波システム１０、具体的には医療超音波三次元撮像
システムの概略図である。超音波撮像システム１０は、ある解剖学的部位、特に患者１２
のある解剖学的部位の体積を検査するために適用される。超音波システム１０は、超音波
を送信および／または受信する多数のトランスデューサ素子を有する少なくとも一つのト
ランスデューサ・アレイを有する超音波プローブ１４を有する。一例では、トランスデュ
ーサ素子はそれぞれ、ある特定のパルス継続時間の少なくとも一つの送信インパルス、特
に複数のその後の送信パルスの形で超音波を送信できる。トランスデューサ素子は、たと
えば二次元画像を提供するために、たとえば一次元の列に配列されることができ、それが
軸のまわりに機械的に動かされるまたは振られることができる。さらに、トランスデュー
サ素子は、特に多断面または三次元画像を提供するために、二次元アレイに配列されても
よい。
【００５８】
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　一般に、それぞれが特定の音響ラインまたは走査ライン、特に走査受信ラインに沿って
いる多数の二次元画像は、三つの異なる仕方で得られる。第一に、ユーザーは、手動の走
査を通じて多数の画像を達成してもよい。この場合、超音波プローブは、走査ラインまた
は走査平面の位置および配向を追跡できる位置感知装置を有していてもよい。しかしなが
ら、これは現在考えられていない。第二に、トランスデューサは超音波プローブ内で自動
的に機械的に走査されてもよい。一次元的なトランスデューサ・アレイが使われる場合に
これが該当することがある。第三に、好ましくは、位相整列されるトランスデューサの二
次元アレイが超音波プローブ内に位置していて、超音波ビームが電子的に走査される。超
音波プローブはシステムのユーザー、たとえば医療スタッフまたは医師によって手で保持
されてもよい。患者１２内の解剖学的部位の画像が与えられるよう、超音波プローブ１４
は患者１２の身体にあてがわれる。
【００５９】
　さらに、超音波システム１０は、超音波システム１０による三次元画像の提供を制御す
る制御ユニット１６を有する。下記でより詳細に説明するように、制御ユニット１６は、
超音波プローブ１４のトランスデューサ・アレイによるデータの取得のみならず、超音波
プローブ１４のトランスデューサ・アレイによって受領された超音波ビームのエコーから
三次元画像を形成する信号および画像処理をも制御する。
【００６０】
　超音波システム１０はさらに、三次元画像をユーザーに対して表示するためにディスプ
レイ１８を有する。さらに、キーまたはキーボード２２およびさらなる入力用デバイス、
たとえばトラックボール２４を有する入力装置２０が設けられる。入力装置２０はディス
プレイ１８に接続されてもよく、あるいは制御ユニット１６に直接接続されてもよい。
【００６１】
　図２は、超音波システム１０の概略的なブロック図である。上記ですでに述べたように
、超音波システム１０は、超音波プローブ（PR）１４と、制御ユニット（CU）１６と、デ
ィスプレイ（DI）１８と、入力装置（ID）２０とを有する。上記でさらに述べたように、
プローブ（PR）１４は位相整列される二次元トランスデューサ・アレイ２６を有する。一
般に、制御ユニット（CU）１６は、画像取得および提供全体を協調させるために、アナロ
グおよび／またはデジタル回路、プロセッサ、マイクロプロセッサなどを含んでいてもよ
い中央処理ユニットを有していてもよい。さらに、制御ユニット１６は、本稿で中央処理
ユニット２８と呼ばれるものを有する。しかしながら、中央処理ユニット２８は、超音波
システム１０内の別個のエンティティまたはユニットである必要はないことは理解してお
く必要がある。中央処理ユニット２８は、制御ユニット１６の一部であることができ、一
般にハードウェアまたはソフトウェア実装されることができる。今の区別は単に例解のた
めになされる。制御ユニット１６の一部としての中央処理ユニット（CPU）２８はビーム
形成器を、またそれにより、体積４０のどんな画像が撮影されるかおよびそうした画像が
どのようにして撮影されるかを制御してもよい。ビーム形成器（BF）３０はトランスデュ
ーサ・アレイ（TR）２６を駆動する電圧を生成し、部分反復周波数（parts　repetition
　frequency）を決定する。それは、送信されるビームおよび受信もしくは受領ビーム（
単数または複数）を走査し、合焦し、アポダイズしてもよく、さらに、トランスデューサ
・アレイ２６によって返されるエコー電圧ストリームを増幅フィルタリングおよびデジタ
イズしてもよい。さらに、制御ユニット１６の中央処理ユニット２８は、一般的な走査方
針を決定してもよい。そのような一般的な方針は、所望される体積取得レート、体積の横
の広がり、体積の高さ方向の広がり、最大および最小ライン密度、上記ですでに説明した
走査ライン時間およびライン密度を含んでいてもよい。ビーム形成器３０はさらに、トラ
ンスデューサ・アレイ２６から超音波信号を受領し、それを画像信号として転送する。
【００６２】
　さらに、超音波システム１０は、画像信号を受領する信号プロセッサ（SP）３４を有す
る。信号プロセッサ３４は一般に、アナログからデジタルへの変換、デジタル・フィルタ
リング、たとえば帯域通過フィルタリングならびに受領された超音波エコーまたは画像信
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号の検出および圧縮、たとえばダイナミックレンジ縮小のために設けられる。信号プロセ
ッサは画像データを転送する。
【００６３】
　さらに、超音波システム１０は、信号プロセッサ３４から受領された画像データをディ
スプレイ１８上に最終的に示される表示データに変換する画像プロセッサ（IP）３６を有
する。特に、画像プロセッサ３６は画像データを受領し、該画像データを前処理し、それ
を画像メモリに記憶してもよい。そうした画像データは次いでさらに、ディスプレイ１８
を介してユーザーに対して最も便利な画像を提供するよう後処理される。今の場合、特に
、画像プロセッサ３６は、各スライスにおける多数の二次元画像から三次元画像を形成し
てもよい。
【００６４】
　ユーザー・インターフェースが概括的に参照符号３８で描かれており、ディスプレイ１
８および入力装置２０を有する。さらなる入力装置、たとえばマウスまたは超音波プロー
ブ１４自身に設けられていてもよいさらなるボタンを有していてもよい。
【００６５】
　本発明を適用しうる三次元超音波システムの具体例は、特に出願人のX6-1またはX7-2t
　TEEトランスデューサまたは出願人のxMATRIX技術を使う他のトランスデューサとともに
、出願人が発売しているCX40　CompactXtreme　Ultrasoundシステムである。一般に、フ
ィリップスiE33システムに見られるようなマトリクス・トランスデューサ・システムまた
はたとえばフィリップスiU22およびHD15システムに見られるような機械的な3D/4Dトラン
スデューサ技術が本発明を適用しうる。
【００６６】
　図３は、超音波プローブ１４に対する体積４０の例を示している。この例に描かれてい
る例示的な体積４０は、超音波プローブ１４のトランスデューサ・アレイが二次元の電子
的に走査されるフェーズド・アレイとして配列されることにより、セクタ型である。よっ
て、体積４０のサイズは、上下角４２および横方向角４４によって表わせる。体積４０の
奥行き４６は、ライン当たりの秒数で表わしたいわゆるライン時間によって表わせる。す
なわち、特定の走査ラインを走査するために費やされる走査時間である。
【００６７】
　体積４０は、多数のスライス４８、５０または二次元画像に分割されてもよい。二つの
スライス４８、５０だけが例解目的のために描かれている。実際には、異なる上下角５２
をもつ多数のスライス４８、５０が体積４０にわたって拡散している。むろん、スライス
４８、５０は上下方向に配向していて、横方向に体積４０を通じて拡散していてもよい。
画像取得の間に、超音波プローブ１４の二次元トランスデューサ・アレイは、体積４０が
各スライス４８、５０内の多数のこれらの走査ラインに沿って逐次的に走査されるような
仕方で、ビーム形成器によって操作される。複数ライン受信処理では、単一の送信ビーム
が多数、たとえば四つの受信走査ラインを照射してもよく、それらに沿って信号が並列に
収集される。もしそうであれば、受信ラインのそのような諸セットは、次いで、体積４０
を横断して逐次的に、電子的に操作される。
【００６８】
　図４は、体積４０内のオブジェクトの三次元超音波画像を提供する方法の実施形態を示
している。方法開始後、体積４０の三次元超音波画像データおよび体積４０のコントラス
ト向上三次元超音波画像データを入力する第一の段階S0が実施されてもよい。特に、この
段階S0は、三つの段階S1、S2およびS3を含んでいてもよい。段階S1では、体積が、トラン
スデューサ・アレイを用いて（通常通りに）超音波スキャンされ、超音波信号を与える。
段階S2では、特に前もって造影剤を与えられた体積の、トランスデューサ・アレイを用い
たコントラスト向上超音波スキャンが実施され、コントラスト向上超音波信号を与える。
段階S1およびS2は同時に実施されることもでき、あるいは段階S2が段階S1より前に実施さ
れることもできる。
【００６９】
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　段階S3では、超音波信号およびコントラスト向上超音波信号が処理されて、三次元超音
波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データを提供する。
【００７０】
　この三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データは、たと
えば、超音波撮像システムの画像プロセッサ３６に与えられる。次いで、段階S4において
、三次元超音波画像からオブジェクトをセグメンテーションする方法１１２が実施される
。これは、三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データから
同時にオブジェクトをセグメンテーションする。この方法についてはのちにより詳細に述
べる。
【００７１】
　その後、セグメンテーションされた三次元超音波画像データおよびセグメンテーション
されたコントラスト向上三次元超音波画像データの少なくとも一方が段階S5において処理
され、表示データを与える。
【００７２】
　段階S6では、次いで、表示データが、三次元超音波画像を提供するために使われる。三
次元超音波画像は、通常の超音波画像および／またはコントラスト向上三次元超音波画像
を含んでいてもよい。両方の画像が表示される場合、両者は位置合わせされてもよい。
【００７３】
　図５ａは、オブジェクトをセグメンテーションする方法１１２において実施される段階
を示している。
【００７４】
　開始後、段階S7において、三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音
波画像データが提供される。段階S8では、オブジェクトは三次元超音波画像データおよび
コントラスト向上三次元超音波画像データから同時にセグメンテーションされる。
【００７５】
　本願では、正確に同じオブジェクトをもつ二つの異なる画像I1およびI2をセグメンテー
ションしたい。正確に同じオブジェクトをもつというのは、多数の器官、特に腎臓を扱う
とき、あるいはUSおよびCEUS画像の両方が同時に取得された場合には妥当な仮定でありう
る。
【００７６】
　二つの画像がすでに完璧に位置合わせされていたら、上記の式は簡単にもう一つのデー
タ忠実度項を加えることによって拡張できる。
【００７７】
【数６】

　しかしながら、位置合わせされた取得は、USおよびCEUS画像の両方が同時に取得される
場合にのみ起こりうる。逐次的に取得される場合には、USおよびCEUS画像が位置合わせさ
れていることはきわめてありそうもない。よって、このことがもう一つの変換で考慮に入
れられる。一般に、この変換は非剛体変換であって、任意の型のものでもよい。しかしな
がら、特に腎臓検査のような剛体器官検査の場合、あるいは同じオブジェクトを探してい
るという仮定ができる場合には、この変換（G12と記される）は剛体変換であることがで
きる。すなわち、同じサイズでのみ、位置および配向のグローバルな変化を許容する。変
換G12は、計算効率を失うことなく、任意のアフィン変換に設定され、たとえば体積変化
を考慮に入れることもできる。その場合、エネルギーは次のようになる。
【００７８】
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【数７】

　基本的に、これは剛体変換G12によって第二項からくる画像情報を補正する。
【００７９】
　第三項は、ローカルな変形に対する制約条件として構築される。これは、ローカルな変
形がオブジェクトの形状を初期の幾何形状からあまりに大きく逸脱させる場合にペナルテ
ィを課す。よって、最小を探す際、第一項と第二項が同じ結果につながる場合には、初期
の幾何形状を他の解より少なく変換する解が最良と考えられる。パラメータ「λ」は、こ
の制約条件の重要さを決定するために設定されうる。
【００８０】
　USおよびCEUSの応用については、たとえばオブジェクトが腎臓である場合、オブジェク
トは二つの画像において異なるコントラストをもつ。オブジェクトはUS画像では背景より
暗く、CEUS画像ではより明るい。これを考慮に入れるため、エネルギーにおける対応する
項の前に負号が加えられる。たとえば、US画像データがCEUS画像データに位置合わせされ
る場合、第二項は負号を加えられる必要がある。最適化はやはり勾配降下法によって、た
だしL、GおよびG12に対して同時に実行される。最後に、関数
【００８１】
【数８】

のゼロ・レベル集合としてのセグメンテーションは、二つの画像の情報を使ったので、よ
り精密である。さらに、二つの画像を位置合わせすることを許容する変換G12の推定が、
たとえば視覚化のために、達成される。
【００８２】
　図５ｂは、セグメンテーションを実施する段階S8がどのように実施されるかを示してい
る。この実施形態でも、三次元超音波画像データとコントラスト向上三次元超音波画像デ
ータの位置合わせが同時に取得できる。
【００８３】
　実際のセグメンテーションは、二つの変換を用いて初期の幾何形状を変形することによ
って得られる。二つの変換とは、回転、並進およびスケーリングを考慮に入れるグローバ
ルな変換と、初期の幾何形状を実際に修正するローカルな変換である。これら二つの変換
は、変形後の形状が画像データ中の目標オブジェクトの境界に一致するよう領域競争エネ
ルギー（region　competition　energy）を最小化することによって見出される。この実
施形態では、USおよびCEUSの両方が考慮に入れられるよう、エネルギー項において二つの
画像ベースの項が使用される。二つの画像データ・セットは必ずしも位置合わせされてい
ないので、二つの画像ベースの項の一方は変換によって補正される必要がある。たとえば
腎臓をスキャンする場合、通常の超音波画像データおよびコントラスト向上超音波画像デ
ータの取得の間腎臓は変形しないという仮定をすることができ、よって並進および回転の
みする剛体変換が適用できる。次いで、USとCEUS画像の間のグローバルな変換、ローカル
な変換および剛体変換に関するエネルギーが最適化されることができる。
【００８４】
　まず、初期の幾何形状６４を見出すことによってセグメンテーションが初期化されても
よい。セグメンテーションのこの初期化は、次のように実施されてもよい。諸器官、特に
腎臓のCEUS画像は皮質向上を示し、その後まもなくして髄質向上が続く。その場合、腎臓
組織のよりよい視覚化が得られる。腎臓組織は高エコーであるのに対し、その脂肪質の周
囲は信号を生じないからである。腎臓形状は楕円体によっておおまかに近似できるので、
CEUS画像における腎臓検出問題は、最初に、高エコー・ボクセルの大半を包含する最小楕
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円体を見出すことに帰着できる。画像中の楕円を検出するために、ハフ変換のような方法
が提案されている。しかしながら、その三次元への拡張は、可能ではあるが、推定すべき
パラメータの数（三次元楕円体については九個のパラメータ）のため、通例、計算上高価
である。他方、堅牢な最小体積楕円体（MVE:　Minimum　Volume　Ellipsoid）推定器のよ
うな統計的なアプローチはより好適だが、突出値（ここではノイズおよびアーチファクト
）の割合についての事前の知識を必要とする。この割合は画像によって変わりうるもので
、よって入手可能ではない。
【００８５】
　楕円体の中心c∈R3および3×3の正定値行列によってエンコードされるサイズ／配向を
堅牢に推定するために、すでに提示された方法が使用されうる。突出値（outlier）を堅
牢に除外することは、任意の点xが正常値（inlier）である信頼スコアを与える重み付け
関数w（画像域Ωにわたって定義され[0,1]の値をもつ）を推定することによってなされる
。
【００８６】

【数９】

がグレースケール体積であるとし、次の検出エネルギーを最小にするものとしてc、Mおよ
びwが探索される。
【００８７】

【数１０】

　楕円体はφ（内部で正になる）によって陰に表現される。よって、Edの第一項は、楕円
体ができるだけ多くの明るいボクセルを含むようにさせる。wの役割は、突出値の影響を
無視することである。第二項は、定義域体積|Ω|に対して楕円体の体積Vol(M)にペナルテ
ィを課す。これは、トレードオフ・パラメータμ＞0によって重み付けられ、∫Iwによっ
て規格化される。
【００８８】
　Edは統計的な意味をもつ：wが固定されているとき、それを最小にするもの（c*,M*）は
それぞれ重心およびIwで重みをかけた全ボクセルの共変行列の逆行列に比例する。さらに
、Edは、定義により[0;1]に制約されるwに関して線形である。したがって、すべてのボク
セルxにおいて、最小にするw*(x)は0または1に等しく、φ－μlog（Vol(M)／|Ω|）の符
号のみに依存する。その場合、w*はμに比例して拡張された現在の楕円体推定の指標であ
る。
【００８９】
　μの選択は枢要である。理想的な場合（黒の背景上の白の楕円体）、本方法は（2Dでは
）μ＝1/4または（3Dでは）μ＝1/5の場合に厳密な解を提供する。実際上、これらに近い
値が選ばれるべきである。
【００９０】
　Edの最小化は、表(1)にまとめたように変数c、Mおよびwを相次いで更新する交互逐次反
復方式で実行される。エネルギーEdが各段階で減少するにつれて、エネルギーは極小に収
束する。実際上、収束のためにはごく少数の反復工程が必要とされるだけであり、計算時
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間は標準的なコンピュータ上で１秒未満である。
【００９１】
　上記で説明した公式を実装する、当業者に既知の方法は下記の表に示されるようになり
うる。
【００９２】
【表１】

　よって、当業者に既知の上記の方法が、セグメンテーションを初期化するために使用さ
れてもよい。しかしながら、初期の幾何形状を見出したら、位置合わせ７６も初期化され
うることが見出された。これは、初期の幾何形状６４を通常の三次元超音波画像データに
おいても、初期の幾何形状を並進および回転させることのみによって探すことによって実
施されうる。これにより、通常の三次元超音波画像データとコントラスト向上三次元超音
波画像データの間の初期の幾何学的変換を提供できる。この幾何学的変換は、前に推定さ
れた楕円体の、通常の三次元超音波画像中での（並進および回転による）網羅的探索によ
って推定される。次いで、ブロック６４および７６のための初期化を提供し、三次元超音
波画像データ６２およびコントラスト向上三次元超音波画像データ６０を提供したところ
で、実際のセグメンテーションが行なえる。セグメンテーションは以下のように機能する
。
【００９３】
　前に検出された楕円体が今、腎臓をより精密にセグメンテーションするために、前に記
述された枠組みに従って変形される。この個別的応用では、画像ベースの項がr(x)＝±△
I(x)に設定される。ここで、△演算子はラプラシアン演算子を表わす。数学的には、オブ
ジェクト内部の画像のラプラシアンを最小化することは、オブジェクトの表面の法線ベク
トルが画像勾配に一致するべきであることを意味する。すなわち、本セグメンテーション
方法は、明から暗（あるいは、複号に依存して暗から明）へのエッジを探す。非剛体的な
ローカル変形Lは変位場（displacement　field）uを使って、
【００９４】
【数１１】

のように表わされる。Kσは、組み込みの平滑を提供するガウシアン・カーネルである。U
S画像またはUS画像データをI1、CEUS画像またはCEUS画像データをI2と表わすと、最終的
なエネルギーは次のようになる。
【００９５】
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【数１２】

　このエネルギーが、勾配降下法を通じて、Gのパラメータ、G12のパラメータおよびベク
トル場uの各成分に関して、最小化される。
【００９６】
　図５ｂでは、超音波画像データのグローバル変換７０およびコントラスト向上超音波画
像データのグローバル変換６８が実施されて、両画像データを参照系に変換することが示
されている。通常の三次元超音波画像データはブロック７４で、コントラスト向上超音波
画像データはブロック７２で変換される。しかしながら、もちろんのこと、通常の三次元
超音波画像データまたはコントラスト向上超音波画像データのいずれかの座標系が参照系
として使われてもよく、よって、通常の三次元超音波画像データおよびコントラスト向上
三次元超音波画像データの一方のみが実際に変換される必要があるということもある。同
時に、ローカル変形７８が上記で説明したようにして実施される。これは、上記で説明し
たような初期の幾何形状６４の６６の変形されたモデルにつながる。初期の幾何形状、た
とえば腎臓の場合楕円体のこの変形したモデルを適用することによって、ブロック８０に
おいて、通常の三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データ
からオブジェクトをセグメンテーションできる。副産物として、通常の三次元超音波画像
データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データは、同じ参照系においてグローバ
ルおよびローカルに変形される必要があるので、通常の三次元超音波画像データおよび三
次元超音波画像データを位置合わせする変換がブロック７６として見出される。
【００９７】
　ここでもまた、例解目的のため、図６のａは、画像８２中の例示的な関数φ８４を示し
ている。
【００９８】
　図６のｂでは、上記で説明した初期化プロセスにおいて見出された初期の幾何形状６４
が、基本的な幾何形状８４から与えられる。通常の三次元超音波画像データおよびコント
ラスト向上三次元超音波画像データからオブジェクトをセグメンテーションする変形され
たモデル８６につながる変換ψが探される。
【００９９】
　図６のｃでは、またもや、初期の幾何形状６４から変形されたモデル８６への変換がど
のようにローカルな変形７８とグローバルな変形６８、７０との間で分割されるかが詳細
に示されている。上記で説明したように、初期の幾何形状を変形形状９２にローカルに変
形するローカル変換関数９０が提供される。次いで、変形モデル９２を並進、回転および
スケーリングするグローバル変換が供給される。対応する結果は図７ないし図９に示され
る。
【０１００】
　図７は、コントラスト向上三次元超音波画像のみに基づく従来技術のセグメンテーショ
ンの結果を示している。近隣構造中においてたとえば血液の漏れがあるかもしれないので
、そのようなセグメンテーション・プロセスの帰結は正しくない。そのようなコントラス
ト向上画像のみを使うのでは、曖昧な画像情報が存在するので、生じる問題に対処するの
は非常に難しい。
【０１０１】
　画像９６は、オブジェクト９７、図７の示される例では腎臓を示している。セグメント
は線９８によって指示されるが、正しくない。
【０１０２】
　図８が示すように、この曖昧さは、上記で提案したセグメンテーション方法および超音
波撮像システムを使うことによって解決できる。図８は、通常の超音波画像１００および
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コントラスト向上超音波画像９９両方において同時に腎臓のセグメンテーションを示す。
超音波撮像システムにおける提案される方法は、両方の画像において同じ形状を見出す。
セグメンテーションは両方の画像において正しくなる。二つの画像９９、１００において
異なるサイズが示されている場合には、セグメンテーションされたオブジェクト１０１と
１０２の間のわずかな逸脱が生じることがある。
【０１０３】
　さらに、副産物として、位置合わせ変換が検出される。図９は、二つの位置合わせされ
た画像、位置合わせされたコントラスト向上超音波画像１０４および位置合わせされた通
常の超音波画像１０５が、図９に描かれるように同時に示されうることを示している。
【０１０４】
　本発明について、図面および上記の記述において詳細に図示し、説明してきたが、その
ような図示および記述は制約するものではなく、例解または例示するものと考えられるべ
きである。本発明は開示されている実施形態に限定されるものではない。図面、本開示お
よび付属の請求項の吟味から、開示されている実施形態に対する他の変形が、特許請求さ
れる発明を実施する際に当業者によって理解され、実施されることができる。
【０１０５】
　請求項において、「有する／含む」の単語は他の要素や段階を排除するものではなく、
単数形の表現は複数を排除するものではない。単一の要素または他のユニットが請求項に
記載されているいくつかの項目の機能を充足することもある。ある種の施策が互いに異な
る従属請求項に記載されているというだけの事実が、それらの施策の組み合わせが有利に
使用できないことを示すものではない。
【０１０６】
　コンピュータ・プログラムが、他のハードウェアと一緒にまたは他のハードウェアの一
部として供給される光学式記憶媒体または固体媒体のような好適な媒体上で記憶／頒布さ
れてもよいが、インターネットまたは他の有線もしくは無線の遠隔通信システムを介して
など他の形で頒布されてもよい。
【０１０７】
　請求項に参照符号があったとしても、範囲を限定するものと解釈するべきではない。
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【図６ａ】

【図６ｂ】

【図６ｃ】

【図７】

【図８】

【図９】
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【手続補正書】
【提出日】平成27年3月3日(2015.3.3)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　体積中のオブジェクトを検査するための超音波撮像システムであって：
　画像データを受領し、表示データを与えるよう構成された画像プロセッサであって、前
記画像プロセッサは、三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像
データを受領し、該三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像デ
ータから同時に前記オブジェクトのセグメンテーションを実施するよう構成されている、
画像プロセッサを有する、
超音波撮像システム。
【請求項２】
　前記画像プロセッサはさらに、セグメンテーションされた三次元超音波画像データおよ
びセグメンテーションされたコントラスト向上三次元超音波画像データの少なくとも一方
を使って表示データを提供するよう構成されており、当該超音波撮像システムはさらに、
前記表示データを受け取って画像を提供するよう構成されたディスプレイを有する、請求
項１記載の超音波撮像システム。
【請求項３】
　前記画像プロセッサは、初期の幾何形状を変形したものが前記オブジェクト境界に実質
的に一致するようエネルギー項を最小化することによって前記セグメンテーションを実施
するよう構成されている、請求項１記載の超音波撮像システム。
【請求項４】
　前記エネルギー項は、前記三次元超音波画像データを表わす第一項および前記コントラ
スト向上三次元超音波画像データを表わす第二項を含み、前記初期の幾何形状を変形した
ものは前記第一項および前記第二項の両方において同じであり、前記第一項および前記第
二項の一方が、前記三次元超音波画像データおよび前記コントラスト向上三次元超音波画
像データを位置合わせする位置合わせ変換を含む、請求項３記載の超音波撮像システム。
【請求項５】
　前記初期の幾何形状の変形は、該初期の幾何形状に対してグローバルな変換および非剛
体的なローカルな変換を適用することによって実施され、前記グローバルな変換は前記初
期の幾何形状を並進、回転およびスケーリングし、前記非剛体的なローカルな変換は、前
記初期の幾何形状に対して組み込みの平滑をもつ変位場を適用し、前記エネルギー項はさ
らに、前記非剛体的なローカルな変換を制約する第三項を含む、請求項４記載の超音波撮
像システム。
【請求項６】
　前記画像プロセッサはさらに、基本的な幾何形状の中心、サイズおよび配向を推定する
ことを通じて前記コントラスト向上三次元超音波画像データにおいて前記オブジェクトを
検出することによって前記セグメンテーションを初期化し、前記基本的な幾何形状の推定
された中心、サイズおよび配向によって前記初期の幾何形状を提供するよう構成されてい
る、請求項１記載の超音波撮像システム。
【請求項７】
　前記画像プロセッサはさらに、前記三次元超音波画像データおよび前記コントラスト向
上三次元超音波画像データの位置合わせを初期化することを、前記コントラスト向上三次
元超音波画像データにおける前記セグメンテーションの前記初期化によって提供された前
記初期の幾何形状の並進および回転を実施することのみによって、前記三次元超音波画像
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データにおける前記初期の幾何形状を検出することによって行なうよう構成されている、
請求項６記載の超音波撮像システム。
【請求項８】
　前記画像プロセッサはさらに、前記位置合わせ変換がアフィンであるよう構成されてい
る、請求項４記載の超音波撮像システム。
【請求項９】
　当該超音波撮像システムは、患者の腎臓を検査するために設計されており、前記画像プ
ロセッサはさらに、前記セグメンテーションが、基本的な幾何形状を推定することによっ
て初期化されるよう構成されており、前記基本的な幾何形状は楕円体であり、前記位置合
わせ変換は剛体的である、請求項４記載の超音波撮像システム。
【請求項１０】
　超音波受信信号を提供するよう構成されたトランスデューサ・アレイと；
　前記体積をスキャンするよう前記トランスデューサ・アレイを制御するよう構成され、
さらに前記超音波受信信号を受領し、画像信号を提供するよう構成されたビーム形成器と
；
　前記ビーム形成器を制御するコントローラと；
　前記画像信号を受領し、三次元画像データおよびコントラスト向上三次元画像データを
提供するよう構成された信号プロセッサとをさらに有する、
請求項１記載の超音波撮像システム。
【請求項１１】
　三次元超音波画像からオブジェクトをセグメンテーションする方法であって：
　三次元超音波画像データおよびコントラスト向上三次元超音波画像データを提供する段
階と；
　前記三次元超音波画像データおよび前記コントラスト向上三次元超音波画像データから
同時に前記オブジェクトをセグメンテーションする段階とを含む、
方法。
【請求項１２】
　体積中のオブジェクトの三次元超音波画像を与える方法であって：
　前記体積の三次元超音波画像データおよび前記体積のコントラスト向上三次元超音波画
像データを入力する段階と；
　前記三次元超音波画像データおよび前記コントラスト向上三次元超音波画像データを、
請求項１１記載の方法に従って処理して、セグメンテーションされた三次元超音波画像デ
ータおよびセグメンテーションされたコントラスト向上三次元超音波画像データを提供す
る段階と；
　前記セグメンテーションされた三次元超音波画像データおよび前記セグメンテーション
されたコントラスト向上三次元超音波画像データの少なくとも一方を処理して表示データ
を与える段階と；
　前記表示データを使って三次元超音波画像を表示する段階とを含む、
方法。
【請求項１３】
　前記体積の三次元超音波画像データおよび前記体積のコントラスト向上三次元超音波画
像データを入力する前記段階は：
　前記体積をトランスデューサ・アレイを用いて超音波スキャンして超音波信号を提供す
る段階と、
　前記体積をトランスデューサ・アレイを用いてコントラスト向上超音波スキャンしてコ
ントラスト向上超音波信号を提供する段階と、
　前記超音波信号を処理して三次元超音波画像データを提供し、前記コントラスト向上超
音波信号を処理して三次元コントラスト向上超音波画像データを提供する段階とを含む、
請求項１２記載の方法。
【請求項１４】
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　前記体積をトランスデューサ・アレイを用いて超音波スキャンして超音波信号を提供す
る前記段階および前記体積をトランスデューサ・アレイを用いてコントラスト向上超音波
スキャンしてコントラスト向上超音波信号を提供する前記段階は、逐次的にまたは同時に
実施される、請求項１３記載の方法。
【請求項１５】
　コンピュータ上で実行されたときにコンピュータに請求項１１記載の方法の段階を実行
させるためのプログラム・コード手段を有するコンピュータ・プログラム。
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摘要(译)

本发明涉及一种超声成像系统（10），用于在卷（40），检查物体
（97）。的超声成像系统，三维超声波图像数据（62）和配置的图像处
理器以从对比度增强的同时对象（97）执行分段（80）的三维超声波图
像数据（60）（36 ）拥有。特别地，这可以通过最小化能量项同时包含
传统的三维超声波图像数据和所述造影剂增强的三维图像数据考虑在内
来完成。因此，传统的三维超声波图像数据和所述造影剂增强的三维图
像数据可以被甚至分割期间对准。因此，本发明是提供一个器官的更精
确的定量在两个不同的模式，允许两个图像用于同时可视化的连对准。
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