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(57)【要約】
【課題】医用画像において、たとえば体腔の超音波画像
において、従来に比して照明をより良好にシミュレート
することができる医用画像処理装置を提供すること。
【解決手段】本実施形態に係る医用画像処理装置は、画
像処理手段を具備する。画像処理手段は、被検体の関心
領域を撮影して得られたボリュームデータにおいて、関
心領域の外部存在する仮想光源と、関心領域と前記仮想
光源との間に存在する第１の領域と、関心領域の少なく
とも一部を含み第１の領域よりも仮想光源から遠くに位
置する第２の領域と、を設定し、仮想光源と前記ボリュ
ームデータとを用いて、第１の領域については第１のラ
イティングシミュレーションを実行し、第２の領域につ
いては、第１のライティングシミュレーションとは異な
る第２のライティングシミュレーションを実行する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体の関心領域を撮影して得られたボリュームデータにおいて、前記関心領域の外部
に存在する仮想光源と、前記関心領域と前記仮想光源との間に存在する第１の領域と、前
記関心領域の少なくとも一部を含み前記第１の領域よりも前記仮想光源から遠くに位置す
る第２の領域と、を設定し、前記仮想光源と前記ボリュームデータとを用いて、前記第１
の領域については第１のライティングシミュレーションを実行し、前記第２の領域につい
ては、前記第１のライティングシミュレーションとは異なる第２のライティングシミュレ
ーションを実行する画像処理手段、を具備する医用画像処理装置。
【請求項２】
　前記画像処理手段は、前記関心領域に前記仮想光源からの光を少なくとも所定量到達さ
せるための第１の条件、前記関心領域における照明効果を向上させる第２の条件、前記関
心領域において所定の選択された少なくとも一つの領域を照明する第３の条件、のうち、
少なくともいずれかを用いて、前記第１及び第２のライティングシミュレーションを実行
する請求項２記載の医用画像処理装置。
【請求項３】
　前記関心領域は、内部解剖学的構造、体腔、管、血管、内腔、気道、空気が満たされた
領域、流体が満たされた領域のうちの少なくとも１つを含む請求項１に記載の医用画像処
理装置。
【請求項４】
　前記画像処理手段は、前記第１の領域内での前記光の吸収率を減少させる第４の条件と
、前記第１の領域内での前記光の吸収を実質的に行わない第５の条件と、のうちの少なく
とも一方に基づいて、前記第１のライティングシミュレーションを実行する請求項１乃至
３のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項５】
　前記画像処理手段は、前記第２の領域の境界を、前記関心領域内において、前記関心領
域の境界からオフセット距離だけ変位させて設定する請求項１乃至４のうちいずれか一項
記載の医用画像処理装置。
【請求項６】
　前記画像処理手段は、前記ボリュームデータにおいて、前記第１の領域と前記第２の領
域との間に遷移領域を設定し、前記遷移領域においては、前記第１のライティングシミュ
レーションから前記第２のライティングシミュレーションに次第に遷移するように、前記
第１のライティングシミュレーションと前記第２のライティングシミュレーションとを実
行する請求項１乃至５のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項７】
　前記第１のライティングシミュレーション及び前記第２のライティングシミュレーショ
ンの結果を用いて、少なくとも１つの画像をレンダリングするレンダリング手段をさらに
具備する請求項１乃至６のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項８】
　前記画像処理手段は、前記第１のライティングシミュレーション及び前記第２のライテ
ィングシミュレーションの結果を用いて、前記ボリュームデータに対応する放射照度ボリ
ュームを生成し、
　前記レンダリング手段は、前記放射照度ボリュームを用いて、大域照明、光子マッピン
グ、光空間ボリューム横断、ディープシャドウマップ、ｈａｌｆ　ａｎｇｌｅ　ｓｌｉｃ
ｉｎｇ、ｌｉｇｈｔ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｖｏｌｕｍｅ、ｓｈａｄｏｗ　ｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎ　ｖｏｌｕｍｅのうちの少なくとも１つを用いて、前記少なくとも１つの
画像をレンダリングする、請求項７に記載の医用画像処理装置。
【請求項９】
　前記画像処理手段は、前記関心領域及び設定される視点位置の少なくとも一方に対して
、ユーザ入力に応答して前記仮想光源の位置を変更する請求項１乃至８のうちいずれか一
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項記載の医用画像処理装置。
【請求項１０】
　前記画像処理手段は、前記ボリュームに対して少なくとも１つのさらなる仮想光源と、
前記複数の仮想光源のそれぞれについて新たな前記第１の領域と新たな前記第２の領域と
を設定し、前記各仮想光源と前記ボリュームデータとを用いて、前記第１及び第２のライ
ティングシミュレーションを実行する請求項１乃至９のうちいずれか一項記載の医用画像
処理装置。
【請求項１１】
　前記仮想光源は仮想平行光源を含み、
　前記画像処理手段は、前記関心領域内に新たな仮想点光源と、当該仮想光源について新
たな前記第１の領域と新たな前記第２の領域とを設定し、前記関心領域内に新たな仮想点
光源と前記ボリュームデータとを用いて、前記第１及び第２のライティングシミュレーシ
ョンを実行し、
　前記レンダリング手段は、前記関心領域内に新たな仮想点光源を用いた前記第１及び第
２のライティングシミュレーション結果を用いて、前記少なくとも１つの画像をレンダリ
ングする、
　請求項７記載の医用画像処理装置。
【請求項１２】
　前記画像処理手段は、前記仮想光源の位置を、前記ボリュームデータに対して静的なま
まで維持し、
　前記レンダリング手段は、前記静的にその位置が維持された前記仮想光源と前記ボリュ
ームデータとを用いて、前記少なくとも１つの画像をレンダリングする、
　請求項７記載の医用画像処理装置。
【請求項１３】
　前記画像処理手段は、前記仮想光源の位置を、前記ボリュームデータに対して移動させ
、
　前記レンダリング手段は、前記移動する前記仮想光源と前記ボリュームデータとを用い
て、フライスルー画像に対応する前記少なくとも１つの画像をレンダリングする、
　請求項７記載の医用画像処理装置。
【請求項１４】
　前記レンダリング手段は、前記移動する前記仮想光源と前記ボリュームデータとを用い
て、展開ビューに対応する前記少なくとも１つの画像をレンダリングする、
　請求項７記載の医用画像処理装置。
【請求項１５】
　被検体の関心領域を撮影して得られたボリュームデータにおいて仮想光源を設定し、前
記仮想光源から放射された複数のレイをシミュレートし、前記ボリュームデータ内の複数
の基準点の各々について、少なくとも１つのレイに基づく放射照度を計算し、計算された
放射照度を前記仮想光源からの距離に応じて調整する画像処理手段、を具備する医用画像
処理装置。
【請求項１６】
　前記画像処理手段は、放射照度の調整を行なわない場合より、前記仮想光源から比較的
遠い基準点の放射照度が、前記仮想光源から比較的近い基準点の放射照度に近くなるよう
に、計算した放射照度を調整する第１の条件、および放射照度の調整を行なわない場合よ
り、前記仮想光源から離れた基準点ほど放射照度が大きくなるように、計算した放射照度
を調整する第２の条件、のいずれかに基づいて、計算した放射照度を調整する請求項１５
記載の医用画像処理装置。
【請求項１７】
　前記画像処理手段は、レイの密度に応じて、計算した放射照度を調整する請求項１５又
は１６記載の医用画像処理装置。
【請求項１８】
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　前記画像処理手段は、レイの密度が比較的高い位置の基準点について計算された放射照
度より、レイの密度が比較的低い位置の基準点について計算された放射照度を増加させる
調整を行なう請求項１７記載の医用画像処理装置。
【請求項１９】
　前記画像処理手段は、レイの仮想光エネルギーとは独立して、前記複数の基準点につい
て計算された放射照度を調整する請求項１５乃至１８のうちいずれか一項記載の医用画像
処理装置。
【請求項２０】
　前記画像処理手段は、前記複数の基準点の各々について、放射照度を計算するために考
慮した少なくとも１つのレイに対する重みに基づいて、計算された放射照度を調整する請
求項１５乃至１８のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項２１】
　前記画像処理手段は、前記複数の基準点の各々について、放射照度を計算するために考
慮したレイに対する重みの合計を含む又は代表するレイの密度に応じて、計算された放射
照度を調整する請求項１５乃至１８のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項２２】
　前記画像処理手段は、前記複数の基準点の各々について、計算された放射照度の少なく
とも一部を、放射照度を計算するために考慮したレイに対する重みの合計で除算すること
と、および計算された放射照度の少なくとも一部に対してスケーリングパラメータを乗算
することのうち少なくともいずれか実行する請求項１５乃至２１のうちいずれか一項記載
の医用画像処理装置。
【請求項２３】
　放射照度を計算するために考慮したレイの密度は、散乱されたレイからの寄与を含む請
求項１５乃至２２のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項２４】
　前記関心領域は、腔、管、血管、内腔、気道、空気が満たされた領域、流体が満たされ
た領域のうちの少なくとも１つを備える請求項１乃至２３のうちいずれか一項記載の医用
画像処理装置。
【請求項２５】
　前記画像処理手段は、前記少なくとも１つの仮想光源を前記関心領域の内部に設定する
請求項１５乃至２４のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項２６】
　調整された放射照度に基づいて、少なくとも１つの画像をレンダリングするレンダリン
グ手段をさらに具備する請求項１５乃至２５のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置
。
【請求項２７】
　前記レンダリング手段は、展開ビューに対応する画像、およびフライスルー画像に対応
する画像のうちの少なくとも１つをレンダリングする請求項２６記載の医用画像処理装置
。
【請求項２８】
　前記レンダリング手段は、斜視投影、魚眼投影、角度投影のうちの少なくとも１つに対
応するレンダリング処理を実行する、
　請求項７又は２６記載の医用画像処理装置。
【請求項２９】
　前記画像処理手段は、前記ボリュームデータにおいて複数の仮想光源を設定し、前記複
数の仮想光源のそれぞれについて、前記複数のレイをシミュレートする請求項１５乃至２
８のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項３０】
　前記画像処理手段は、ライティング角度、ライティング位置、放射照度調整パラメータ
、仮想光源からの距離に応じた放射照度の調整、スケーリングパラメータ、色バランスパ
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ラメータのうちの少なくとも１つを、ユーザ入力に応答して選択または調整する請求項１
５乃至２９のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項３１】
　前記画像処理手段は、複数の色チャネルを含む放射照度について、計算された放射照度
に含まれる複数の色チャネルの各々を個別に調整することで、計算された放射照度を調整
する請求項１５乃至３０のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【請求項３２】
　前記ボリュームデータは、超音波診断装置、Ｘ線ＣＴ装置、磁気共鳴イメージング装置
、ＰＥＴ、ＳＰＥＣＴのうちのいずれかを用いて取得されたデータである請求項１乃至１
５のうちいずれか一項記載の医用画像処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本実施形態は、医用画像において、たとえば体腔の超音波画像において、照明をシミュ
レートするための医用画像処理装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　トランスデューサからの超音波の送信および受信によって、超音波を使用して解剖学的
構造を撮影することが知られている。超音波によって撮影される解剖学的構造としては、
腔、管、内腔、および血管などの身体の内部構造があり得る。身体の内部構造は、流体が
満たされた構造を備えることがある。いくつかの状況では、身体の内部構造は、通常は空
気で満たされるが撮影のために流体で（たとえば生理食塩水で）満たされている構造を備
えることがある。
【０００３】
　３次元（３Ｄ）超音波画像は、ソフトウェアを使用して、体積（volumetric）超音波デ
ータを取得するためにさまざまな位置または角度で撮られた超音波データを結合すること
によって取得され得る。
【０００４】
　他の医用イメージングモダリティ（たとえば、ＣＴ法、ＭＲ法、ＰＥＴ法、またはＳＰ
ＥＣＴ法）も、身体の内部構造を表す３次元データを取得するために使用され得る。内部
構造は、たとえば、腔、管、内腔、血管、または流体が満たされた構造を備えることがあ
る。さらに、いくつかのモダリティでは、内部構造は、空気が満たされた構造を備えるこ
とがある。内部構造は、気道または肺腔を備えることがある。
【０００５】
　さらに、イメージングモダリティは、特定の特徴を増強するために、いくつかのタイプ
の造影剤を使用してよい。たとえば、微小気泡造影剤は超音波で使用されてよく、ヨウ素
ベースの造影剤はＣＴで使用されてよく、ガドリニウム造影剤はＭＲで使用されてよい。
【０００６】
　内視鏡ビューすなわちフライスルービューは、医用イメージング用途において、腔、管
、血管、または他の内部構造を撮影するために使用され得る。内視鏡ビューは、内視鏡検
査で取得されるビューをシミュレートするビューとすることができる。内視鏡ビューは、
以前に、または代替的に、本物の内視鏡が使用される検査を指すことがある。本物の内視
鏡検査では、カメラが身体の内部構造へと導入され、カメラからの光景が画面に表示され
る。対照的に、体積超音波データの内視鏡ビューでは、仮想カメラが解剖学的構造の中（
たとえば腔の中）に置かれ、超音波データがレンダリングされて、仮想カメラ位置から見
える解剖学的構造の画像を生成する。
【０００７】
　内視鏡ビューは、フライスルービューを備えることがある。さらに、フライスルービュ
ーという用語は、通常は物理的内視鏡デバイスを使用してアクセス可能でない内部構造を
表示する画像を含むために使用されることがある。
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【０００８】
　フライスルービューは、視点が内部構造の中を移動するように見えるように、動画化さ
れた一連の画像を備えることがある。フライスルービューは、解剖学的構造の近位部分が
遠位部分よりも大きく見えるように、斜視投影を利用することがある。フライスルービュ
ーは、魚眼投影または関連する角度投影の範囲の１つを利用することがある。
【０００９】
　使用者は、たとえば仮想カメラ位置を移動させて内部構造を通すことによって、内部構
造を通るナビゲーションを制御することがある。フライスルーは、病変と内部に成長する
腫瘤とを診査するために使用され得る。フライスルーは、ステントまたは移植片を留置す
るなどの介入を計画およびフォローアップするために使用され得る。
【００１０】
　体積データから画像をレンダリングすることは、体積データの座標系に対して１つまた
は複数の仮想光源を置くことと、１つまたは複数の仮想光源からの光をシミュレートする
こととを備えることがある。
【００１１】
　いくつかのレンダリング方法では、仮想平行光源が使用される。仮想平行光源は、レン
ダリングされている体積データセットによって表されるボリュームの外部で生じ、一方向
から来る平行レイでボリュームを照らす光とすることができる。腔、管、または血管など
の内部構造を照らすとき、仮想平行光源からの光のすべてまたは大部分が内部構造に到達
する前に吸収されることがあるので、ボリュームの外部の仮想平行光源は、いくつかの状
況では有用でないことがある。非常に少量の光が、関心区域に入り込むことがある。
【００１２】
　いくつかのレンダリング方法では、対象となる解剖学的構造の内部に、たとえば腔の内
部に、仮想点光源が置かれる。フライスルービューでは、仮想点光源の位置は、いくつか
の状況では、制御するのが困難であることがある。仮想点光源が、（内視鏡検査で光源の
位置をシミュレートする）仮想カメラに取り付けられる場合であっても、点光源を有用で
知覚できる場所に保つことが困難なことがある。閉塞が、使用者に、腔の良好なライティ
ング（lighting）を得るために３次元で仮想点光源を移動させることを強制することがあ
る。いくつかのシステムでは、入力デバイスが２次元動作のために構築された可能性があ
り、そのような入力デバイスを、３次元で仮想光源を置くために使用することが困難であ
ることがある。たとえば、入力デバイスは、仮想光源位置が上下左右に移動できるが、垂
直方向（画面に入ったり出たりすると説明されることがある）には移動できないように構
築されることがある。
【００１３】
　そのうえ、点光からの自然強度低下（fall-off）（逆二乗則に従った強度で低下する）
は、レンダリングされた画像においてダイナミックレンジが過剰であるという結果になる
ことがある。レンダリングされた画像は、点光源に近接する領域では非常に明るく、点光
源からより遠い領域では非常に暗いことがある。点光源に近い構造は、より遠い構造の濃
淡を引き起こすことがある。対象となる解剖学的構造の境界（たとえば内腔壁）が、点光
源の位置決めを束縛することがある。
【００１４】
　図１は、強度低下に対して点光を使用するという起こり得る問題を示す。仮想点光源２
は、腔４を照明する。腔の画像は、仮想カメラ６の位置からレンダリング可能である。点
源に近い腔の区域は非常に明るく照明されるが、点源から遠い腔の区域は、それほど明る
く照明されない。したがって、レンダリングされた画像に、過剰に幅広いダイナミックレ
ンジが存在することがある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１５】
【特許文献１】特開２０１４－６１２８８号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　目的は、医用画像において、たとえば体腔の超音波画像において、従来に比して照明を
より良好にシミュレートすることができる医用画像処理装置を提供することである。
【００１７】
　本実施形態に係る医用画像処理装置は、画像処理手段を具備する。画像処理手段は、被
検体の関心領域を撮影して得られたボリュームデータにおいて、関心領域の外部存在する
仮想光源と、関心領域と前記仮想光源との間に存在する第１の領域と、関心領域の少なく
とも一部を含み第１の領域よりも仮想光源から遠くに位置する第２の領域と、を設定し、
仮想光源と前記ボリュームデータとを用いて、第１の領域については第１のライティング
シミュレーションを実行し、第２の領域については、第１のライティングシミュレーショ
ンとは異なる第２のライティングシミュレーションを実行する。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】仮想光源と仮想カメラとを示す、撮影されるべき腔の概略図。
【図２】一実施形態による装置の概略図。
【図３】一実施形態のプロセスを概要として示す流れ図。
【図４】腔の平行ライティングを示す概略図。
【図５】一実施形態のプロセスを概要として示す流れ図。
【図６】仮想点源から発する仮想光子の概略図。
【図７ａ】ボリュームを通過するレイの概略図。
【図７ｂ】散乱が含まれる、ボリュームを通過するレイの概略図。
【図８ａ】図６の２つのボクセルの各々に寄与するサンプル点の数を表すグラフ。
【図８ｂ】図６の２つのボクセルの各々における分光放射照度を表すグラフ。
【図８ｃ】図６の２つのボクセルの各々における寄与重みの合計を表すグラフ。
【図８ｄ】図６の２つのボクセルの各々における正規化された分光放射照度を表すグラフ
。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　本実施形態は、多様な形式での実施形態を受け入れる余地があるが、図面に示されまた
特定の実施形態が詳しくここに説明される。このような実施形態の本実施形態は、複数の
原則の一例であり、図示され、説明された特定の実施形態に本実施形態を制限する意図は
ないということを念頭に置いておかれたい。以下の説明において、同様の参照番号がいく
つかの図を通して同一のまたは対応する部分を指示している図を参考にしている。
【００２０】
　一実施形態による医用画像診断装置１０が、図２に概略的に示されている。本実施形態
では、医用画像診断装置１０は、医用イメージングスキャンから体積データを獲得し、こ
の獲得された体積データを処理して、処理された体積データから画像をレンダリングする
ように構成される。なお、本実施形態においては、医用画像診断装置が超音波診断装置を
具備する場合を例として説明する。しかしながら、本実施形態はそれに拘泥されず、例え
ば、磁気共鳴イメージング装置（ＭＲＩ）、ＰＥＴ、ＳＰＥＣＴ、Ｘ線診断装置、Ｘ線Ｃ
Ｔ装置を具備するそしてこれらの組み合わせを含む、その他のモダリティに適用され得る
。
【００２１】
　また、医用画像診断装置１０は、医用画像処理装置としての機能を具備する。
【００２２】
　本実施形態では、医用画像診断装置１０は、超音波診断装置１２と、関連する測定プロ
ーブ１４とを備える。任意の適切なタイプの超音波診断装置１２および測定プローブ１４
、たとえば３Ｄイメージングに適した超音波画像データを取得するように構成された任意
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の超音波診断装置１２およびトランスデューサプローブ１４が使用されてよい。
【００２３】
　本実施形態では、医用画像診断装置１０は超音波診断装置１２を備えるが、他の実施形
態では、医用画像診断装置１０は、代替モダリティの装置を備えてよい。たとえば、医用
画像診断装置は、ＣＴスキャナ、ＭＲスキャナ、ＰＥＴスキャナ、またはＳＰＥＣＴスキ
ャナを備えてよい。
【００２４】
　超音波診断装置１２は、メイン超音波画像を表示するためのメインディスプレイ画面１
６と、制御情報を表示するための制御画面１８と、スキャナコンソール２０とを備える。
本実施形態では、スキャナコンソール２０は、入力ボタンもしくはノブ、ロータリスイッ
チ、コンピュータキーボード、マウス、またはトラックボールなどの１つまたは複数の入
力デバイスを備える。代替実施形態では、制御画面１８は、ディスプレイデバイスとユー
ザ入力デバイスの両方であるタッチスクリーンである。さらなる実施形態は、超音波診断
装置１２の一部を形成しない制御画面１８とディスプレイ画面またはメインディスプレイ
画面１６とを備えることがある。超音波診断装置１２は、体積データを格納するためのデ
ータストア３０も備える。
【００２５】
　超音波診断装置１２は、画像データを含むデータの処理のための処理装置２２を備える
。処理装置２２は、データを受信するためのデータ受信回路２４と、ライティングをシミ
ュレートするためのライティング回路２６と、画像をレンダリングするためのレンダリン
グ回路２８とを含む。本実施形態では、処理装置２２はまた、セグメンテーションを実行
するためのセグメンテーション回路３０と、レンダリングされた画像の表示ためのディス
プレイ制御回路３２とを備える。代替実施形態では、処理装置２２は、任意の適切な医用
画像診断装置（たとえばＣＴスキャナまたはＭＲスキャナ）または他の画像処理装置（た
とえばＰＣまたはワークステーション）の一部であってよい。処理装置２２は、データ、
たとえば超音波データ、ＣＴデータ、ＭＲデータ、ＰＥＴデータ、またはＳＰＥＣＴデー
タの任意の適切なモダリティ体積を処理するように構成され得る。
【００２６】
　本実施形態では、データ受信回路、ライティング回路、およびレンダリング回路は各々
、処理装置２２内で、実施形態の方法を実行するために実行可能なコンピュータ可読命令
を有するコンピュータプログラムによって実施される。しかしながら、他の実施形態では
、データ受信回路、ライティング回路、およびレンダリング回路は各々、ソフトウェア、
ハードウェア、またはハードウェアとソフトウェアの任意の適切な組み合わせにおいて実
施され得る。いくつかの実施形態では、種々の回路は、１つまたは複数のＡＳＩＣ（特定
用途向け集積回路）またはＦＰＧＡ（フィールドプログラマブルゲートアレイ）として実
施され得る。
【００２７】
　処理装置２２はまた、ハードドライブと、他の構成要素とを含み、他の構成要素は、Ｒ
ＡＭと、ＲＯＭと、データバスと、種々のデバイスドライバを含むオペレーティングシス
テムと、グラフィックスカードを含むハードウェアデバイスとを含む。そのような構成要
素は、わかりやすくするため、図２に示されていない。
【００２８】
　図２のシステムは、個別にまたは組み合わせて実行され得る２つの方法を実行するよう
に構成される。第１の方法は、以下で図３および図４を参照しながら説明される。第１の
方法は、腔の外部に置かれた仮想平行光源を使用して腔を照らす方法である。仮想平行光
源は、光線をボリュームへと放つ。放射照度の計算は、仮想光エネルギーが腔に到達する
前に仮想光エネルギーのすべてが吸収されることなく仮想平行光源が腔を照明することを
可能にするために、光線が腔に入るまで中断される。
【００２９】
　第２の方法は、以下で図５から図８ｄを参照しながら説明される。第２の方法は、腔の
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内部に置かれた仮想点光源を使用する腔を照らす方法である。仮想点光源から生じる放射
照度は、仮想点光源に近接する点と仮想点光源からより遠い点との間の放射照度の差が減
少するように調整される。放射照度の調整は、逆二乗則による放射照度の低下の場合にそ
うであったろうよりも、腔の広い一部の照明をもたらすことがある。
【００３０】
　以下の図３および図４および図５から図８ｄの説明では、第１の方法と第２の方法は別
々に説明される。しかしながら、いくつかの実施形態では、両方の方法が同じデータに対
して同時に実行され得る。たとえば、所与の体積データセットに対して、第１の方法が適
用される仮想平行光源は腔の外部に置かれてよく、第２の方法が適用される仮想点光源は
腔の内部に置かれてよい。
【００３１】
　最初に、第１の方法に目を向ける。第１の方法は、図３の流れ図に概略的に示される一
連の段階を有する。
【００３２】
　図３の段階４０では、データ受信回路２４は、体積イメージングデータセットを受信す
る。本実施形態では、体積イメージングデータセットは生の超音波データの再構成によっ
て取得されており、この生の超音波データは、患者の３次元領域への超音波送信および患
者の３次元領域からの超音波受信から取得された。本実施形態では、体積イメージングデ
ータセットは、現在進行中のスキャンから再構成される。データ受信回路２４は、処理装
置２２の別の一部から体積イメージングデータセットを受信する。他の実施形態では、体
積イメージングデータセットは、データストア３０から、またはリモートデータストアか
ら、受信される。
【００３３】
　患者の３次元領域は、関心領域を含む。本実施形態では、関心領域は腔、たとえば胆嚢
である。他の実施形態では、関心領域は、身体の任意の内部構造、たとえば、任意の腔、
管、血管、内腔、気道、空気が満たされた領域、または流体が満たされた領域であってよ
い。いくつかの実施形態では、関心領域は、以前から内視鏡検査によって見られ得る解剖
学的構造を備える。
【００３４】
　本実施形態では、体積イメージングデータセットは、超音波スキャンから取得される。
代替実施形態では、体積イメージングデータセットは、任意の適切なイメージングモダリ
ティを使用して取得された可能性がある。さらなる実施形態では、ボリュームイメージン
グデータセットは、医用イメージングスキャンから取得されていないデータ、たとえば医
用スキャンから生じていない仮想解剖データまたは多角形データを備えることがある。
【００３５】
　体積イメージングデータセットは、ボクセルの配列を備える。ボクセルの配列は、患者
の３次元領域の一部または全部に相当する３次元ボリュームを表す。各ボクセルは、体積
イメージングデータセットの座標空間内の位置と、関連付けられた信号強度とを有する。
代替実施形態では、体積イメージングデータセットは、信号強度の複数のチャネルを備え
ることがある。たとえば、複数の信号強度チャネルは、体積イメージングデータセットが
デュアルエネルギーＣＴデータを備える場合、体積イメージングデータセットが造影前（
pre-contrast）データと造影後（post-contrast）データの両方を備える場合、または体
積イメージングデータセットが、マルチボリューム融合シナリオで取得されたデータを備
える場合、使用され得る。さらなる実施形態では、体積イメージングデータセットは、非
ボクセルベースのデータを備えることがある。
【００３６】
　異なる組織タイプは、異なる信号強度と関連付けられ得る。たとえば、場合によっては
、流体が満たされた腔を表すボクセルは、骨または軟部組織を表すボクセルよりも低い信
号強度を有することがある。
【００３７】
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　体積イメージングデータセットは、被検体内で生じる材料、面などの表現を含み得る。
以下の説明（すべての実施形態を参照する）では、ライティングプロセスは、物理的空間
内で発生するかのように言及されることがある。しかしながら、通常、体積イメージング
データセット上での数値演算として発生する仮想（シミュレートされた）プロセスについ
て説明する。同様に、体積イメージングデータセットについて、物理的範囲を有する物理
的空間であるかかのように説明するとき、一般に、体積イメージングデータセットのボク
セルによって表される座標空間を言及している。
【００３８】
　段階４２では、セグメンテーション回路３０は、体積イメージングデータセット内の腔
のセグメンテーションを得る。本実施形態では、セグメンテーション回路３０は、体積イ
メージングデータセットに強度しきい値を適用することによって、腔のセグメンテーショ
ンを得る。セグメンテーション回路３０は、強度しきい値未満の強度を有するボクセルを
、腔の一部として分類する。セグメンテーション回路３０はまた、腔のセグメンテーショ
ンを得る際に、さらなる演算、たとえば形態学的演算を実行することがある。セグメンテ
ーションは、腔の範囲に関する情報を提供する。セグメンテーション回路３０はまた、さ
らなる解剖学的構造のセグメンテーションを得ることもある。
【００３９】
　しきい値が、腔の境界を識別するために使用される場合、しきい値によって識別される
区域は、身体の外部も含むことがある。しかしながら、身体の外部の区域は、その後の処
理で無視されることがある。
【００４０】
　他の実施形態では、対象となる構造のセグメンテーションを得るための任意の適切なセ
グメンテーションプロセスが使用されてよい。たとえば、セグメンテーションプロセスは
、しきい値処理、領域増大、エッジ検出方法、塗りつぶし（flood fill）セグメンテーシ
ョン、アトラスベースのセグメンテーション、またはレベル設定方法を備えることができ
る。使用されるセグメンテーションプロセスは、検出されている解剖学的構造のタイプに
依存してよい。たとえば、対象となる解剖学的構造が動脈であるいくつかの実施形態では
、血管トラッキングを備えるセグメンテーションプロセスが使用されてよい。いくつかの
実施形態では、造影剤は、セグメンテーションにおいて使用され得る画像コントラストを
生じさせるために使用されることがある。一実施形態では、セグメンテーションは、仮想
カメラの位置で始まる塗りつぶしを実行することによって取得される。
【００４１】
　段階４４では、ライティング回路２６は、仮想平行光源を、体積イメージングデータセ
ットによって表されるボリュームの外部に置く。本実施形態では、ライティング回路２６
は、使用者（たとえば、臨床医または放射線専門医）からの入力に応じて平行光源を置く
。使用者は、任意の適切な入力デバイス、たとえばトラックボールまたはスキャナコンソ
ール２０上の他の制御装置を使用して、平行光源の方向を指定することができる。他の実
施形態では、ライティング回路２６は、平行光源を自動的に配置することができる。いく
つかの実施形態では、複数の平行光源は、ライティング回路２６によって配置される。
【００４２】
　本実施形態では、ライティング回路２６は、仮想点光源を、腔の内部にも置く。ライテ
ィング回路２６は、使用者からの入力に従って、点光源の位置を決定する。他の実施形態
では、ライティング回路２６は、点光源の位置を自動的に決定する。他の実施形態では、
仮想点光源は使用されない。
【００４３】
　段階４６では、ライティング回路２６は、ライティングシミュレーションプロセスを使
用して、平行光源からの光をシミュレートする。ライティングシミュレーションプロセス
は、平行光源の方向からボリュームを通るレイを放つことを備える。ライティング回路２
６は、第１のライティング領域に対して、第２のライティング領域に対してと異なるよう
に、ライティングシミュレーションプロセスを適用する。



(11) JP 2016-193196 A 2016.11.17

10

20

30

40

50

【００４４】
　ライティング回路２６は、腔の境界、たとえば腔の壁の位置を特定するために、セグメ
ンテーションを使用する。ライティング回路２６は、平行光源と腔の間にあるボリューム
の一部を含む第１のライティング領域を定義する。本実施形態では、第１のライティング
領域は、平行光源に最も近い腔の壁に接する腔の一部も含む。ライティング回路２６は、
腔の一部を含む第２のライティング領域を定義する。
【００４５】
　本実施形態では、レイが第１のライティング領域を通過するとき、ライティング回路２
６はレイからの仮想光エネルギーの堆積を計算しないので、ライティングシミュレーショ
ンプロセスの適用は、第１のライティング領域と第２のライティング領域とで異なる。ひ
とたびレイが第２のライティング領域に入ると、ライティング回路２６は、仮想光エネル
ギーの堆積を計算する。
【００４６】
　例示的なライティングシミュレーションプロセスは、以下で図４を参照しながら、より
詳細に説明される。
【００４７】
　図４は、仮想平行光源から出る複数の平行レイ６０を示す。平行光源は、ボリュームに
対する特定の角度から出る平行光を提供する、シミュレートされた光源であってよい。平
行光源からのレイはボリュームに関する特定の平面上で始まり得るので、平行光源は空間
内に配置され得る。図４の例では、平行光源は、平行レイが図４の左上のボリュームの外
部で始まるように配置される。
【００４８】
　平行レイ６０の一部は、腔６６を通過する。点線によって示される第１の部分６０ａと
実線によって示される第２の部分６０ｂとを備えるように示される腔６６を通過するレイ
。第１の部分６０ａは、第１のライティング領域内に含まれるレイの一部と考えられ得、
第２の部分６０ｂは、第２のライティング領域に含まれるレイの一部と考えられ得る。第
１の部分６０ａと第２の部分６０ｂの境界は遷移点６４にある。図示の実施形態では、第
１のライティング領域と第２のライティング領域に相当する第１の部分６０ａと第２の部
分６０ｂは連続している。
【００４９】
　本実施形態では、仮想光エネルギーの計算において、腔６６を通過するレイのみが考慮
される。他の実施形態では、計算は、腔６６を通過しないレイに対しても実行され得る。
腔６６を通過するレイに対して実行される計算は、以下で説明される。
【００５０】
　各レイは、平行光源の方向からボリュームに入る。本実施形態では、各レイの第１の部
分６０ａは、いかなる光エネルギーもボリュームへと分配しない。レイは、レイ上の遷移
点６４に達すると、仮想光エネルギーをボリュームへと分配し始める。遷移点６４は、（
セグメンテーションによって判断されるように）腔の内部にある。遷移点６４は、腔壁か
ら所与の距離だけずらされている。レイの第２の部分６０ｂがボリュームを通過するとき
、仮想光エネルギーが吸収される。レイが進むとき、吸収される仮想光エネルギーの量が
計算され、仮想光エネルギーの十分な部分が吸収されると、レイの横断が終了される。
【００５１】
　本実施形態では、遷移点６４はすべて、腔壁から同じオフセット距離だけずらされてい
る。オフセット距離は、ライティング回路２６内に格納された一定の距離である。いくつ
かの実施形態では、オフセット距離は、使用者によって設定されることがある。他の実施
形態では、オフセット距離は、ライティング回路２６によって自動的に決定されることが
ある。たとえば、オフセット距離は、腔のセグメンテーションに基づいて取得され得る。
いくつかの実施形態では、オフセット距離は、腔の大きさのある割合であってよい。
【００５２】
　いくつかの実施形態では、オフセット距離は、レイによって異なることがある。たとえ
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ば、腔のある一部におけるオフセット距離は、腔の別の一部におけるオフセット距離と異
なることがある。いくつかの実施形態では、ずれは使用されない。そのような実施形態で
は、レイは、腔に入るとすぐに、仮想光エネルギーを分配し始めることがある。そのよう
な実施形態では、第２のライティング領域は、腔全体を備えることがある。
【００５３】
　１つの例示的なレイの横断を、より詳細に検討する。レイは、図４で、数字７０ａおよ
び７０ｂによって示されている。レイは、点７１でボリュームに入る。レイは、ボリュー
ムの領域６８を通過する。領域６８は、平行光源と腔の間にある領域である。領域６８は
、たとえば、骨および／または軟部組織を表すことがある。物理用語では、領域６８によ
って表される材料は、光を吸収すると予想され得る。しかしながら、図３の方法では、仮
想光エネルギーは、領域６８によって吸収されない。
【００５４】
　レイは、点７２で腔に入る。レイは、腔壁に隣接する腔の一部を通って続き、遷移点７
４に達する。仮想光エネルギーは、点７２と遷移点７４の間で吸収されない。遷移点７４
は、点７２から固定距離だけずらされている。したがって、遷移点７４は、腔の壁から離
間されている。
【００５５】
　遷移点７４では、レイは、仮想光エネルギーをボリュームへと分配し始める。ライティ
ング回路２６は、レイの第２の部分７０ｂに沿った複数のサンプル点の各々におけるレイ
により放射照度を計算する。本実施形態では、サンプル点は、レイの第２の部分７０ｂに
沿って等間隔に離間される。任意の適切な間隔が使用されてよい。各サンプル点における
放射照度は、レイがサンプル点に到達したときのレイの仮想光エネルギーとサンプル点に
おける吸収関数の乗算である。
【００５６】
　本実施形態では、吸収関数は、そのサンプル点に隣接するボクセルの強度に依存して、
各サンプル点に割り当てられる。たとえば、強度は、あるサンプル点に対して、隣接する
ボクセルから強度を補間することによって決定され得、吸収関数は、決定された強度に依
存して割り当てられ得る。高いボクセル強度は、高い吸収率と関連付けられ得る。別の実
施形態では、吸収関数は、ボクセルの強度に依存して各ボクセルに割り当てられ得、サン
プル点に対する吸収関数は、隣接するボクセルからの吸収関数を補間することによって決
定され得る。
【００５７】
　いくつかの実施形態では、ボクセルは、特定の対象（たとえば特定の解剖学的特徴）に
属すると分類され、各サンプル点における吸収関数は、隣接するボクセルの分類に依存し
て決定される。異なる光学的性質が、異なる対象に割り当てられてよい。いくつかの実施
形態では、腔のセグメンテーションは、いくつかのボクセルを腔の一部と分類するために
使用され、腔の一部と分類されるボクセルは、特定の吸収関数が割り当てられる。
【００５８】
　本実施形態では、吸収関数は、色に依存した吸収性質を有する関数であり、スペクトル
吸収率と記載されることがある。吸収関数は、組織の吸収率を表すために、青色光および
緑色光が赤色光よりも強く吸収されるように定義される。各サンプル点において計算され
る放射照度は分光放射照度であり、分光放射照度は、赤色成分Ｉr、緑色成分Ｉg、および
青色成分Ｉbの組み合わせと説明され得る（または、より一般的には、関連波長のフルス
ペクトルに対する波長ごとの放射照度と説明され得る）。他の実施形態では、放射照度は
、分光放射照度でないことがある。
【００５９】
　本実施形態では、計算される放射照度は、平行放射照度ではない。他の実施形態では、
関連する放射照度方向は、放射照度が計算される各サンプル点において決定され得る。放
射照度方向は、各サンプル点において受けられる光の入射の方向であってよい。放射照度
のモデルは、６次元Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，λ，θ，φ）の放射照度場を説明することができ、
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ここで、λは波長、θ、φは放射照度エネルギーの入射角度を表す。しかしながら、この
次元数のデータ構造は、いくつかの実装形態では、実用的でないことがある。任意の適切
な放射照度モデルが使用されてよい。
【００６０】
　放射照度が計算されるレイ上の複数のサンプル点の各々に対して、ライティング回路２
６は、任意の適切な方法を使用して、放射照度を複数の隣接するボクセルに分配する。本
実施形態では、放射照度は、８つの最も近い隣のボクセルに分配される。８つの最も近い
隣に分配することは、三線補間法に類似していると考えられ得る。他の実施形態では、各
サンプル点における放射照度は、任意の適切な数のボクセルに分配されてよい。
【００６１】
　レイが腔を通過するとき、仮想光エネルギーの一部が各サンプル点において吸収され、
レイは、より弱く、より赤くなる。レイ内での仮想光エネルギーの十分な部分がひとたび
吸収されると、レイ上で、さらなる計算が実行されないことがある。本実施形態では、レ
イ内の仮想光エネルギーの９９％が吸収された場合、レイ上で、さらなる計算が実行され
ない。他の実施形態では、その部分が、たとえば９０％または９５％と異なることがある
。
【００６２】
　レイがまだ終了されないほど十分な光エネルギーが残っている場合、レイは、点７５で
ボリュームのさらなる領域６９に入る。ライティング回路２６は、たとえば、仮想光エネ
ルギーの９９％が吸収されるまで、またはレイがボリュームを出るまで、さらなる領域６
９内に存在するレイ７０ｂの第２の部分上のサンプル点における放射照度計算を実行する
。
【００６３】
　本実施形態では、仮想平行光源と腔の間にある領域６８を通過するとき、吸収率の計算
が中断されるが、吸収率の計算は、レイが、仮想光源から腔の他方の側にある領域６９に
入るときは中断されない。他の実施形態では、吸収率の計算は、領域６８と領域６９の両
方で中断されることがある。いくつかの状況では、領域６８および領域６９は、類似の組
織を備えることがある。本実施形態では、吸収率は、腔６６を通過しないレイに対して計
算されない。他の実施形態では、吸収率は、腔６６を通過しないレイに対して計算される
ことがある。
【００６４】
　本実施形態では、領域６８は、平行光源（ボリュームの外部にある）と腔の間にあるボ
リュームの一部のすべてを備える。他の実施形態では、放射照度の計算が中断されるまた
は吸収率が減少させられる領域は、腔の外部にあるボリュームの特定の一部、たとえば特
定の解剖学的構造、または所与の値を上回る強度を有する領域のみを備えることがある。
【００６５】
　本実施形態では、１つの腔のみがボリューム内に存在する。いくつかのボリュームでは
、複数の腔が存在することがある。いくつかのそのような場合では、カメラが置かれる腔
を除くすべての腔に対して、放射照度の計算が中断されることがある。いくつかの実施形
態では、複数の腔は、非常に細い材料によって、および／または適度に高い透明性がある
と考えられる材料によって分離され得る。細いおよび／または透明な材料によって腔が分
離されるいくつかの状況では、複数の明確な腔は単一の腔と扱われることがあり、放射照
度の計算は、複数の腔によって占有される空間の大部分またはすべてを通じて実行され得
る。複数の腔内の光相互作用は、複数の腔の空間的関係についての視覚的ヒントを与える
ことができる。
【００６６】
　本実施形態では、放射照度の計算は、各レイの第１の部分６０ａ（第１のライティング
領域内にある）に対して実行されない。さらなる実施形態では、ライティング回路２６は
、各レイの第１の部分６０ａ内のサンプル点に対する放射照度を計算するが、ライティン
グ回路２６は、第１の部分上のサンプル点たとえば領域６８内にあるサンプル点に関連す
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る吸収関数を修正する。たとえば、一実施形態では、ライティング回路２６は、周囲ボク
セルの強度を使用して、所与のサンプル点における吸収率を決定する。次いで、ライティ
ング回路２６は、そのサンプル点における吸収率を元の吸収率の少ない割合に、たとえば
元の吸収率の１％に減少させる。ライティング回路２６は、減少された吸収率を使用して
、第１の部分６０ａ内の各サンプル点に対する放射照度を計算する。
【００６７】
　本実施形態では、放射照度の計算は、各レイの第１の部分６０ａ（第１のライティング
領域）に対して実行されず、放射照度の全計算は、各レイの第２の部分６０ｂ（第２のラ
イティング領域）に対して実行される。第１の部分と第２の部分は、遷移点６４で交わる
。
【００６８】
　他の実施形態では、第１のライティング領域と第２のライティング領域の間に遷移領域
が存在する。遷移領域では、第１のライティング領域において適用されるライティングシ
ミュレーションプロセスと第２のライティング領域において適用されるライティングシミ
ュレーションプロセスの間に、緩やかな遷移が存在する。いくつかの実施形態では、放射
照度は、各レイの第１の部分６０ａにおいて計算されない。次いで、レイは遷移領域に入
り、レイが遷移領域内にある間、減少された放射照度が計算される。たとえば、遷移領域
内のサンプル点は、減少された吸収率が割り当てられ得る。吸収率は、レイが遷移領域に
入る点とレイが遷移領域を出る点との間で、徐々に増加され得る。緩やかな増加は、レイ
が遷移領域を出て第２のライティング領域に入る点では、吸収率の減少がないようなもの
であり得る。
【００６９】
　別の実施形態では、ライティング回路２６は、吸収率を減少させずに、各レイの第１の
部分６０ａにおけるサンプル点に対する放射照度を計算する。各レイが遷移点６４に到達
すると、腔内では、ライティング回路２６が、レイに関連付けられた仮想光エネルギーを
、その開始値に、またはその開始値のある割合に、たとえばその開始値の９０％に増加さ
せる。いくつかのそのような実施形態では、ライティング回路２６は、仮想光エネルギー
の所与の割合（たとえば９９％）が吸収されるとき、レイの計算を停止しない。
【００７０】
　本実施形態では、段階４６のライティングシミュレーションプロセスは、散乱ならびに
直接照明をシミュレートする。レイ上のいくつかのサンプル点では、吸収ではなく散乱が
発生することがある。本実施形態では、単一の散乱のみが考慮に入れられる。いくつかの
実施形態では、複数の散乱が考慮に入れられることがある。いくつかの実施形態では、反
射も考慮に入れられることがある。
【００７１】
　ライティング回路２６は、点光源７４からレイを放ち、各レイに沿った複数のサンプル
点の各々に対する放射照度を、そのサンプル点における吸収関数に依存して決定すること
によって、仮想点光源７４からの放射照度も計算する。各サンプル点における放射照度は
、上記で説明されたように、隣接するボクセルに分配される。本実施形態では、点光源７
４からの放射照度は、レイの任意の一部において吸収率を減少させるまたは除くことなく
、計算される。点光源７４によって放射されるレイに対して、ライティングシミュレーシ
ョンプロセスは、ボリュームのすべての部分に対して同様の方法で適用される。他の実施
形態では、点光源７４からのレイのライティングシミュレーションは、第１のライティン
グ領域および第２のライティング領域に対して異なるように適用されることがあり、それ
は、平行光源に対する第１のライティング領域および第２のライティング領域と同じであ
ってもよいし、同じでなくてもよい。
【００７２】
　段階４８では、ライティング回路２６は、放射照度ボリュームを取得するために、平行
光源からのレイからのライティングシミュレーション結果と点光源からのレイからのライ
ティングシミュレーション結果を結合する。放射照度ボリュームでは、各ボクセルは関連
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付けられた放射照度を有し、この関連付けられた放射照度は、ボクセルの近くのサンプル
点における仮想光エネルギーを堆積させた複数のレイからの放射照度寄与の組み合わせで
あってよい。
【００７３】
　本実施形態では、放射照度ボリュームは、体積イメージングデータセット内の各ボクセ
ル位置に対する少なくとも１つの放射照度値を備える。他の実施形態では、放射照度ボリ
ュームは、基準点のグリッドに対して定義されてよく、基準点は、ボクセルと一致しても
よいし、一致しなくてもよい。いくつかの実施形態では、放射照度ボリュームは、ボクセ
ルの数の減少された（downsampled）グリッドに対して定義され得る。さらなる実施形態
では、放射照度ボリュームは、グリッドを形成しない一組の点、たとえばポイントクラウ
ド、ツリー構造、またはツリー構造のポイントクラウドに対して定義され得る。
【００７４】
　本実施形態では、大域照明ライティングモデルは、段階４６および４８で放射照度を計
算するために使用される。他の実施形態では、任意の適切なライティングモデルが使用さ
れてよい。
【００７５】
　段階５０では、レンダリング回路２８が、仮想カメラ７２を腔６６の中に配置する。仮
想カメラは、見ている位置および方位を表す。本実施形態では、レンダリング回路２８は
、使用者（たとえば、臨床医または音波検査者）からの入力に応じて仮想カメラを配置す
る。使用者は、任意の適切な入力デバイスを使用して、仮想カメラ７２の位置および方位
を指定することができる。代替実施形態では、レンダリング回路２８は、仮想カメラ７２
を自動的に配置することができる。
【００７６】
　段階５２では、レンダリング回路２８は、放射照度ボリュームに基づいて画像をレンダ
リングする。レンダリングでは、レンダリング回路２８は、放射照度ボリュームと体積イ
メージングデータセットの両方を参照する。レンダリングが基づくレンダリング回路２８
への入力は、セグメンテーションおよび／または他のデータセットたとえばクリッピング
構造も含むことがある。
【００７７】
　画像は、仮想カメラから見られるかのようにレンダリングされる。レンダリング回路２
８は、カメラからのレイを、体積イメージングデータセットによって表されるボリューム
へと放つ。各レイは、段階５２のレンダリングによって取得されるべき２次元画像データ
セットのピクセルに対応することができる。カメラからの各レイは、体積イメージングデ
ータセットによってボクセル間隔単位で表されるボリュームを通る。他の実施形態では、
異なる間隔が使用されることがある。
【００７８】
　カメラから放される所与のレイの場合、レンダリング回路２８は、レイに沿った一連の
増分点の各々における放射照度を決定する。増分点が空の空間を表す場合、レイは、次の
増分点へ飛ぶ。
【００７９】
　レンダリング回路２８は、放射照度ボリュームの隣接するボクセルから放射照度を補間
することによって、各増分点における放射照度を決定する。本実施形態では、各点に対す
る補間において、８つの最も近い隣のボクセルが考慮される。他の実施形態では、異なる
数のボクセルが考慮されることがある。レンダリング回路２８は、レイのピクセル色値を
取得するために、カメラからのレイに沿った各増分点における放射照度を集積する。それ
によって、レンダリング回路２８は、２次元画像データセット内の各ピクセルに対する色
値を決定する。
【００８０】
　段階５４では、ディスプレイ制御回路３２は、２次元画像データセットに対応する画像
をメインディスプレイ画面１６に表示する。表示される画像は、平行光源と点光源７４の
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両方によって照明された腔の画像である。
【００８１】
　平行光源からの光が対象となる内部構造（たとえば対象となる腔）に入るまで放射照度
寄与を中断または減少させることによって、内部構造の平行ライティングが取得され得る
。放射照度寄与が中断または減少されない場合、ボリュームの外部に置かれた平行光源か
らの光は内部構造に到達しないであろうと予想され得る。仮想平行光源は、内部構造の画
像においてフィルライトの１つの形態として働くことができる。
【００８２】
　ライティングシミュレーションプロセス（たとえば、各レイが内部構造の内部にくるま
での吸収率の減少または除去）の適用は、平行光源からの少なくともいくらかの光が内部
構造に到達することを保証することができる。ライティングシミュレーションプロセスの
適用は、内部構造の内部で所望の光レベルが達成されることを保証することができる。
【００８３】
　平行光源の位置および／またはライティングシミュレーションプロセスの詳細は、平行
光源が内部構造の少なくとも１つの選択された一部、たとえば腔の壁の一部を照明するよ
うに選択され得る。
【００８４】
　平行光源によって提供されるフィルライティング（fill lighting）は、点光源の何ら
かの影響を低減することがある。たとえば、点光源は不快な陰影を放つことができ、この
不快な陰影は、平行光源からのフィルライティングの存在によって、あまり不快でなくさ
れることがある。点光源は、点光源付近の強い照明を提供することができ、点光源からさ
らに遠い内部構造の一部を照明しないことができる。平行光源からのフィルライティング
は、点光源によって適切に照明されない内部構造の一部を照明することができる。
【００８５】
　レイが内部構造に入るとすぐに放射照度の計算が始まるいくつかの実施形態では、レイ
が入る内部構造の壁は、結果として生成される画像では非常に明るく見えることがある。
内部構造の壁からオフセット距離だけ離れて配置される遷移点６４における放射照度の計
算を始めることによって、内部構造の壁があまりにも明るく見えることを避けることが可
能であることがある。オフセット距離は、審美的に満足できる効果をもたらすように選定
され得る。オフセット距離は、内部構造の良好な画像、たとえば臨床医が解釈するのが容
易な画像を提供するように選定され得る。
【００８６】
　いくつかの実施形態では、複数の仮想平行光源が、段階４２においてライティング回路
２６によって置かれる。ライティング回路２６は、仮想平行光源の各々に対して光をシミ
ュレートする。平行光源の各々に対して、ライティング回路は、第１のライティング領域
と第２のライティング領域とを決定する。第１のライティング領域は、平行光源と腔の間
にある領域を備えることがある。第１のライティング領域は、平行光源に最も近い腔の壁
に隣接する腔の一部も備えることがある。第２のライティング領域は、腔の残りの部分を
備えることがある。各平行光源に対して、ライティング回路２６は、それぞれの第１の領
域に対して、それぞれの第２の領域に対してとは異なるように適用する。ライティング回
路は、平行光源の各々から複数のレイを放ち、各レイに沿った複数のサンプル点の各々に
おける放射照度を決定し、放射照度をボクセル位置に分配させる。各ボクセルは、複数の
平行光源から放射照度寄与を受信することができる。
【００８７】
　いくつかの実施形態では、平行光源は、ボリュームの両側に置かれることがある。平行
光源は、互いに対して所定の角度で置かれることがある。たとえば、平行光源は、互いに
対向して置かれることがある。複数の平行光源を使用することが、いくつかの状況では単
一の平行光源を使用することから生じることがある不快な陰影を避けることがある。
【００８８】
　いくつかの実施形態では、平行光源の各々は、同じ量の仮想光エネルギーを放射する。



(17) JP 2016-193196 A 2016.11.17

10

20

30

40

50

他の実施形態では、平行光源のうちの１つが、平行光源のうちの別のものよりも多い仮想
光エネルギーを放射することがある（そのため、より明るい照明を提供することがある）
。いくつかの状況では、反対方向に配設された１対の等しい明るさの平行光源による内部
構造の照明は、平行光源によって照明される区域の間に暗い線があるという結果になるこ
とがある。一方の光を他方の光よりも明るいように設定することによって、暗い線は減少
され得る。いくつかの状況では、より審美的に満足できるライティング効果および／また
は解釈するのが容易な画像は、異なる明るさの平行光源を使用することによって生成され
得る。異なる明るさの光によって生成される照明は、等しい明るさの光によって生成され
る照明よりも自然に見えることができる。
【００８９】
　いくつかの実施形態では、ライティング回路２６は、１つまたは複数の仮想平行光源ま
たは他の仮想光源を置き、レンダリング回路２８は、内部構造の初期画像をレンダリング
する。使用者は、入力制御装置を使用して、たとえばトラックボール、ロータリスイッチ
、マウス、またはキーボードを使用して、１つまたは複数のライティングパラメータを調
整する。たとえば、使用者は、仮想光源の位置、または光源が平行の場合は照明の方向を
調整することができる。使用者は、光源の明るさを調整することができる。使用者は、２
つ以上の光源の相対的な明るさを調整することができる。いくつかの実施形態では、使用
者は、放射照度計算が始まるオフセット距離を調整することができる。使用者は、第１の
ライティング領域、第２のライティング領域、および／または遷移領域の範囲を選択また
は修正することができる。使用者は、１つまたは複数の領域におけるライティングシミュ
レーションプロセスの適用を選択または修正することができる。たとえば、使用者は、第
１のライティング領域内で吸収率が減少される範囲を決定することができる。使用者は、
遷移領域内でどれほど徐々に吸収率が変更されるか決定することができる。レンダリング
回路２８は、使用者によって設定された新しいパラメータを有する１つまたは複数のさら
なる画像をレンダリングする。
【００９０】
　いくつかの実施形態では、光源のパラメータは個別に制御可能である。いくつかの実施
形態では、使用者は、一度に複数の光源に対してパラメータを調整することができる。た
とえば、使用者は、すべての光源の位置を調整するように、またはすべての光源の明るさ
を減少させるように単一の制御装置を操作することができる。音波検査者に提供される制
御装置は、調整され得るパラメータを制限することによって、より単純にされ得る。
【００９１】
　上記の実施形態では、平行光源からの光をシミュレートするライティングシミュレーシ
ョンプロセスは、平行光源と腔の間の領域に対して、腔自体の中と異なるように適用され
る。さらなる実施形態では、仮想点光源からの、または他の任意の仮想光源からの光をシ
ミュレートするライティングシミュレーションプロセスは、第１の領域に対して、第２の
領域とは異なるように適用され得る。第２の領域は関心領域（たとえば腔）であってよく
、第１の領域は、関心領域の外部にあるボリュームの一部（たとえば、腔を取り囲む組織
）であってよい。
【００９２】
　たとえば、一実施形態では、仮想点光源はボリュームの外部に置かれ、レイは、点光源
からボリュームへと放される。放射照度の計算は、点光源からのレイが腔に入るまで中断
される。別の実施形態では、仮想点光源は、ボリュームの内部であるが腔の外部に置かれ
る。レイは、点光源から腔へと放たれる。放射照度の計算は、点光源からのレイが腔に入
るまで中断される。
【００９３】
　次に、図２のシステムによって実行され得る第２の方法に関連する第２の組の実施形態
に目を向ける。仮想点光源は腔内に置かれ、仮想点光源から生じる放射照度は、仮想点光
源からの距離に伴う放射照度の低下を修正するように調整される。すなわち、放射照度の
調整を行なわない場合より、仮想光源から比較的遠い基準点の放射照度が、仮想光源から



(18) JP 2016-193196 A 2016.11.17

10

20

30

40

50

比較的近い基準点の放射照度に近くなるように、計算した放射照度を調整する第１の条件
、および放射照度の調整を行なわない場合より、前記仮想光源から離れた基準点ほど放射
照度が大きくなるように、計算した放射照度を調整する第２の条件、のいずれかに基づい
て、計算した放射照度を調整する。
【００９４】
　第２の方法は、図５から図８ｄを参照しながら説明される。第２の方法は、図５の流れ
図に概略的に示される一連の段階を有する。
【００９５】
　図２に示される装置は、図３のプロセスと図５のプロセスの両方を実行することが可能
である。しかしながら、他の実施形態では、装置は、図５のプロセスを実行するが図３の
プロセスは実行しないように、または図３のプロセスを実行するが図５のプロセスを実行
しないように構成され得る。
【００９６】
　図５の段階１００では、データ受信回路２４は、体積イメージングデータセットを受信
する。本実施形態では、体積イメージングデータセットは、生の超音波データの再構成に
よって取得されている。他の実施形態では、任意の適切なモダリティが使用されてよい。
体積イメージングデータセットは、ボクセルの配列を備える。ボクセルの配列は、患者の
３次元領域の一部または全部に相当する３次元ボリュームを表す。各ボクセルは、体積イ
メージングデータセットの座標空間内の位置と、関連付けられた信号強度とを有する。
【００９７】
　本実施形態では、患者の３次元領域は、腔を備える関心領域を含む。他の実施形態では
、関心領域は、身体の任意の内部構造、たとえば、管、血管、内腔、気道、空気が満たさ
れた構造、または流体が満たされた構造を備えることがある。
【００９８】
　段階１０２では、ライティング回路２６は、仮想点光源１２０を腔の内部に置く。本実
施形態では、仮想点光源１２０の位置は、任意の適切な入力デバイスを使用して、使用者
によって選択される。他の実施形態では、ライティング回路２６は、仮想点光源１２０に
対する位置を自動的に決定する。いくつかの実施形態では、ライティング回路２６は、セ
グメンテーション回路４０から腔のセグメンテーションを受信し、点光源１２０に対する
位置をセグメンテーションに基づいて決定する。
【００９９】
　段階１０４から１０６は、２パスプロセスの第１のパスを形成すると考えられ得、段階
１１０から１１４は、２つの部分からなるプロセスの第２のパスを形成すると考えられ得
る。第１のパスは、放射照度ボリュームを作製するためにライティングシミュレーション
プロセスを適用し、第２のパスは、表示の目的で画像をレンダリングするために放射照度
ボリュームを使用する。
【０１００】
　段階１０４では、ライティング回路２６は、点光源１２０からボリュームへの複数のレ
イを追跡することによって光をボリュームへと放ち、各レイ上の複数の点における放射照
度を計算する。放射照度は、たとえば、Ｗ／ｍ3で表されてもよいし、他の任意の適切な
単位で表されてもよいし、較正されていない値として表されてもよい。
【０１０１】
　複数のレイの追跡は、仮想点光源１２０からの大きな複数のレイの放射をシミュレート
することを備える。本実施形態では、レイの放射は、確率論的に扱われる。レイの確率論
的放射は、ランダム放射とも呼ばれることがある。レイは確率論的プロセスによって放射
され、したがって、平均して、立体角の各単位において等しい数のレイが放射される。確
率論的放射は、仮想点光源１２０が中心に置かれた球上での等しいサンプリングよりも、
実施するのが簡単なことがある。他の実施形態では、レイは、等しい角度間隔で、または
空間内でのレイの他の任意の適切な分配を使用して、省略されることがある。複数のレイ
は、各所与の角度で放射されてよい。
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【０１０２】
　レイという用語が本明細書において使用されるが、レイは、仮想光子と考えられ得る。
しかしながら、仮想光子の振る舞いは、本物の光子の予想される振る舞いと異なることが
ある。いくつかの状況では、仮想光子のエネルギーの一部が吸収されることがあり、仮想
光子は、エネルギーの一部の吸収後、存続することがある。いくつかの状況では、仮想光
子は、方向を変更させずにエネルギーを失うことがある。
【０１０３】
　図６は、３次元ボリュームを通る断面を表す概略図である。図６は、仮想点光源１２０
から放射されているレイを示す。図の目的上、レイ１２２は、（本実施形態では、レイ１
２２は、３次元では確率論的に放射されるが）２次元の角度でほぼ等間隔に離間されるよ
うに示される。図６では、点光源１２０は、柔らかい半透明境界層を有する小さな円形腔
の中心に置かれる。
【０１０４】
　レイ１２２の各々に対して、放射照度が、図６では円によって表される複数のサンプル
点１２４の各々において計算される。本実施形態では、サンプル点はレイに沿って等間隔
に離間され、サンプル点間の距離は、すべてのレイに対して同じである。放射照度とは、
赤色成分Ｉrと、緑色成分Ｉgと、青色成分Ｉbとを備える分光放射照度である。各サンプ
ル点１２４における放射照度は、レイ１２２がサンプル点１２４に到達したときのレイ１
２２の仮想光エネルギーとサンプル点１２４における吸収関数の乗算である。レイの仮想
光エネルギーは、そのレイがどれくらい多く放射照度に寄与するかの尺度とすることがで
きる。高い仮想光エネルギーを有するレイは、より低い仮想光エネルギーを有するレイよ
りも高い放射照度を提供することができる。
【０１０５】
　仮想光エネルギーは、赤色成分と、緑色成分と、青色成分とを備える。吸収関数は、赤
色成分、緑色成分、および青色成分の各々によって異なる。本実施形態では、各サンプル
点１２４における吸収関数は、サンプル点１２４に隣接するボクセルの強度に依存して決
定される。サンプル点１２４に隣接するボクセルは、サンプル点１２４の近傍にあるボク
セルであってよい。サンプル点に隣接するボクセルは、最も近い隣のボクセル、次に最も
近いボクセル、および／またはサンプル点１２４に近いボクセル、たとえばサンプル点１
２４の所与の距離内にあるボクセルのより大規模なグループを備えることがある。いくつ
かの実施形態では、ボクセルは、特定の対象（たとえば、特定の解剖学的特徴）に属する
と分類され、各サンプル点における吸収関数は、隣接するボクセルの分類に依存して決定
される。異なる光学的性質が、異なる対象に割り当てられてよい。
【０１０６】
　本実施形態では、大域照明ライティングモデルは、段階１０４で放射照度を計算するた
めに使用される。大域照明では、光源から直接来る光による直接照明と間接照明たとえば
別の面から散乱された光による照明の両方を含むライティングモデルが使用されることが
ある。他の実施形態では、任意の適切なライティングモデルが使用されてよい。サンプル
点１２４における放射照度の計算は、別個のステップで吸収率を算出する光子マッピング
プロセスを備える。
【０１０７】
　仮想点光源１２０からの距離が増加するにつれて、各レイ１２２内の仮想光エネルギー
の量は、吸収により減少する。図６では、レイに沿った連続したサンプル点１２４に対す
る仮想光エネルギーの量の減少は、サンプル点１２４が暗くなることを表す円によって示
されている。
【０１０８】
　そのうえ、点光源１２０からの距離が減少するにつれて、レイ１２２は離れていく。所
与の表面積の単位を通過するレイの数は、逆二乗則に従って減少し、このことが、たとえ
ば図１に見られる強度の急激な低下を引き起こす。
【０１０９】
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　図７ａは、３次元ボリュームを通る断面の一部を表す概略図である。図７ａは、一連の
ステップでボリュームを横断するレイ１２２（仮想光子であると考えられ得る）の一例を
示す。レイは、各ステップにおいて、吸収によって仮想光エネルギーを失う。レイの仮想
光エネルギーの所与の割合が失われたとき、たとえばレイの仮想光エネルギーの９９％が
失われたとき、レイが終了され得る。
【０１１０】
　ボリューム内のボクセルの配列は、図７ａのグリッド１２８によって表される（ボクセ
ルは、グリッドの隅にある）。図７ａではボリュームボクセルグリッドの断面のみが示さ
れているが、ボリュームボクセルグリッドは、ボリュームを通って延びる３次元グリッド
と考えられるべきである。
【０１１１】
　複数のサンプル点１２４ａ～１２４ｈの各々において、レイ１２２の仮想光エネルギー
の一部が吸収され、吸収率に基づいて、放射照度が計算される。放射照度は、赤色成分Ｉ

rと、緑色成分Ｉgと、青色成分Ｉbとを備える。レイ１２２が、サンプル点を接続する矢
印の方向に進むにつれて、レイ１２２内の仮想光エネルギーは減少し、青色光および緑色
光は、この実施形態で使用される吸収関数により優先的に吸収されるので、光がより赤く
なる。他の実施形態では、他の任意の所望の吸収関数が使用されてよい。所与のサンプル
点１２４ｃについて考えると、放射照度は、レイ１２２がサンプル点１２４ｃに到達した
ときにレイ１２２内に残っている仮想光エネルギーの量およびサンプル点１２４ｃにおけ
る吸収関数に基づいて、サンプル点１２４ｃに対して計算される。
【０１１２】
　放射照度の計算は、シミュレートされたレイ１２２の各々の上のサンプル点１２４の各
々に対して実行される。本実施形態では、放射照度は分光放射照度であるが、他の実施形
態では、放射照度は分光放射照度でなくてもよい。本実施形態では、放射照度は平行では
ないが、他の実施形態では、放射照度は平行であってもよい。
【０１１３】
　段階１０６では、各サンプル点に対して、ライティング回路２６は、そのサンプル点１
２４における放射照度を、ボリューム内の基準点の配列の少なくとも一部に分配する。本
実施形態では、基準点の配列は、ボクセルの配列に対応する。この実施形態における各基
準点は、ボクセル中心と一致する。ライティング回路２６は、各サンプル点１２４におけ
る放射照度を、そのサンプル点の近傍にあるボクセルに分配する。他の実施形態では、基
準点は、ボクセルに対応しない点である。いくつかの実施形態では、基準点の配列は、ボ
クセルの数の減少された配列である。
【０１１４】
　任意の適切な方法は、サンプル点からの放射照度を、サンプル点の近傍にあるボクセル
に分配するために使用され得る。各サンプル点からの放射照度を分配することは、補間の
逆と考えられ得る。したがって、特定の分配の方法は、特定の補間の方法に類似している
ことがある。
【０１１５】
　本実施形態では、各サンプル点１２４に対して、ライティング回路２６は、放射照度を
、サンプル点１２４に８つの最も近い隣のボクセルに分配する。８つの最も近い隣のボク
セルに分配することは、三線補間法に類似していると考えられ得る。他の実施形態では、
ライティング回路２６は、放射照度を、８つの最も近い隣のボクセルよりも幅広いボクセ
ルのグループに分配する。
【０１１６】
　ライティング回路２６は、サンプル点とボクセルの距離に基づいて８つの最も近い隣の
ボクセルの各々の寄与重みを計算することによって、各サンプル点からの放射照度を８つ
の最も近い隣のボクセルに分配する。次いで、ライティング回路２６は、放射照度を８つ
の最も近い隣のボクセルの各々に分配する。８つの最も近い隣のボクセルの各々に分配さ
れる放射照度は、そのボクセルの寄与重みが乗算された、サンプル点における放射照度に
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等しい。本実施形態では、寄与重みは０と１の間の無次元数である。所与のサンプル点に
対する８つの最も近い隣のボクセルの寄与重みは、合計で１になる。他の実施形態では、
寄与重みは、異なる数値をとることができる。
【０１１７】
　図７ａのレイ１２２を考えると、サンプル点１２４ｃにおける放射照度は、サンプル点
１２４ｃに最も近い隣の８つのボクセル１２６に分配される。図７ａはボリュームの２次
元断面を表すので、４つの最も近い隣のボクセル１２６ａ～１２６ｄのみが図７ａに示さ
れている。
【０１１８】
　サンプル点１２４ｃにおける放射照度は、各最も近い隣のボクセルに対して、サンプル
点１２４ｃからボクセルまでの距離を計算し、寄与重みを計算するためにボクセルまでの
距離を使用して、そのボクセルに、寄与重みによって乗算されたサンプル点１２４ｃにお
ける放射照度に等しい放射照度を分配することによって、８つの最も近い隣のボクセル１
２６に分配される。放射照度成分Ｉr、Ｉg、およびＩbの各々に対して、同じ寄与重みが
使用される。他の実施形態では、放射照度成分により異なる寄与重みが使用され得る。
【０１１９】
　サンプル点１２４ｃが、８つの最も近い隣のボクセル１２６のうちの特定のボクセルの
中心に非常に近い場合、高い寄与重みは、そのボクセルに割り当てられ、低い寄与重みは
、他の最も近い隣のボクセルの各々に割り当てられる。サンプル点１２４ｃが、すべてそ
れ８つの最も近い隣のボクセルから等距離である場合、０．１２５という等しい寄与重み
が、８つの最も近い隣のボクセルの各々に割り当てられる。
【０１２０】
　寄与重みの計算は、所与のサンプル点におけるレイを複数の隣接するボクセルの各々に
部分的に割り当てる手段であると考えられ得る。寄与重みは、所与のボクセルに割り当て
られるレイの割合（たとえば、レイの０．９またはレイの０．１）を表すことができる。
【０１２１】
　８つの最も近い隣のボクセル１２６の各々に対して、ライティング回路２６は、サンプ
ル点１２４ｃから生じる寄与重みの値と、サンプル点１２４ｃから分配される放射照度の
値とを格納する。
【０１２２】
　放射照度の分配は、レイ１２２の各々の上にあるサンプル点１２４の各々に対して繰り
返される。放射照度の決定は、付加的なプロセスである。複数のサンプル点および複数の
レイは、放射照度エネルギーを各ボクセルに与える。たとえば、図７ａを参照すると、ボ
クセル１２６ｄは、サンプル点１２４ｃ、１２４ｄ、１２４ｅ、および１２４ｆから放射
照度を受信することができる。ボクセル１２６ｄはまた、図７ａに示されていない異なる
レイ１２２上にあるサンプル点１２４からも、放射照度を受信することができる。各ボク
セルに対して、ライティング回路２６は、異なるサンプル点から受信される放射照度の合
計を格納する（本実施形態では、３つの放射照度成分Ｉr、Ｉg、およびＩbとして格納さ
れる）。
【０１２３】
　ボクセル１２６ｄは、サンプル点１２４ｃ、１２４ｄ、１２４ｅ、および１２４ｆの各
々から寄与重みを受信し、異なるレイ１２２の上にあるサンプル点１２４から寄与重みも
受信することがある。各ボクセルに対して、ライティング回路２６は、異なるサンプル点
から受信された寄与重みの合計を格納する。本実施形態では、３つの放射照度成分の各々
に、同じ寄与重みが使用される。
【０１２４】
　本実施形態では、方法は、点において計算することによって別々に実行される（この実
施形態では、点はボクセルである）。他の実施形態では、線までの距離は、点までの距離
ではなく寄与重みを決定するために使用され得る。点に補間することは、方法を実施する
ただ１つの手段であり、さまざまな考えられる実装形態がある。
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【０１２５】
　ボクセルにおける寄与重みの合計は、ボクセルに関連付けられたレイ密度を表すと考え
られ得る。レイが所与のボクセルの中心のごく近くを通過する場合、レイのその部分の０
．９を表す０．９の寄与重みは、そのボクセルと関連付けられ得る。レイがより遠くを通
過する場合、レイのその部分の０．１を表す０．１の寄与重みは、そのボクセルと関連付
けられ得る。したがって、寄与重みの合計は、所与のボリューム内のレイの小数の合計と
みなされ得る。所与のレイ上の１つまたは複数のサンプル点から受信される寄与重みは、
レイが有する仮想光エネルギーの量に依存しない。すなわち、レイの仮想光エネルギーと
は独立して、複数の基準点について計算された放射照度を調整することができる。
【０１２６】
　簡単にするために、図６および図７ａは、散乱しないレイを使用して示されている。し
かしながら、本実施形態では、レイの散乱は、ライティングモデルに含まれる。散乱なら
びに直接照明がシミュレートされる。所与のサンプル点において、レイは、吸収を受ける
のではなく、散乱することがある。レイは、ボリュームを横断するとき、繰り返し散乱す
ることがある。散乱の範囲は、レイがそれを通って散乱している材料に依存し得る（強度
に基づいて決定されてもよいし、かつ／または吸収関数に組み込まれてもよい）。散乱さ
れたレイの一例が図７ｂに示されている。放射照度および寄与重みが各サンプル点に対し
て計算され、放射照度は、寄与重みに依存して、最も近い隣のボクセルに分配される。た
とえば、散乱されたレイ上のサンプル点１２４ｉは、上記で説明されたように寄与重みを
計算することによって、放射照度をボクセル１２６ｅ、１２６ｆ、１２６ｇ、および１２
６ｈに分配する。
【０１２７】
　いくつかの実施形態では、反射も考慮に入れられることがある。いくつかの実施形態で
は、散乱および／または反射が省略されることがある。
【０１２８】
　段階１０８では、ライティング回路２６は、各ボクセルにおける調整された放射照度を
計算する。上記で説明されたように、各ボクセルは、ボクセル近くの各サンプル点からの
放射照度寄与の合計である総放射照度を有する。放射照度は、すべてのサンプル点および
すべてのレイにわたって蓄積される。各ボクセルは総寄与重みも有し、この総寄与重みは
、ボクセル近くの各サンプル点からの寄与重みの合計であり、レイ密度を表すと考えられ
得る。総寄与重みは、赤色放射照度チャネル、青色放射照度チャネル、および緑色放射照
度チャネルに対する別個のチャネルに蓄積される。総寄与重みは、アルゴリズムの横断的
側面のみを表す連続値と考えられ得る。空間内の各サンプル点の位置はいかなる値もとる
ことができ、グリッドに限定されないので、総寄与重みは連続値と考えられ得る。したが
って、各サンプル点に対する寄与重みは、０と１の間のどこかにあることができ、たとえ
ば、丸められたり量子化されたりしない。
【０１２９】
　ライティング回路２６は、そのボクセルにおける総放射照度をそのボクセルにおける総
寄与重みで除算し、次いで一定値を乗算することによって、所与のボクセルに対する調整
された放射照度を計算する。一定値は、スケーリングパラメータと呼ばれることがあり、
すべてのボクセルに対して同じである。各ボクセルに対して、ライティング回路２６は、
ボクセルに対する総放射照度をそのボクセルに対する総寄与重みで除算し、次いで、その
結果にスケーリングパラメータを乗算する。本実施形態では、スケーリングパラメータは
１０である。スケーリングパラメータは、所望のライティングレベルを得るように選定さ
れ得る。
【０１３０】
　各ボクセルにおける総放射照度の、そのボクセルにおける総寄与重みによる除算は、ボ
リュームを均一にすると言われることがある。ボリュームは、等しい数のレイがボリュー
ムの各単位を通過するという意味で、均一であることができる。総放射照度の総寄与重み
による除算およびスケーリングパラメータによる乗算は、正規化と呼ばれることがある。
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【０１３１】
　上記で説明されたように、仮想点光源１２０からの距離に伴う強度の減少に寄与する２
つの効果がある。第一に、各サンプル点において仮想光エネルギーの一部が吸収されるの
で、各レイは、仮想点光源１２０からさらに遠ざかるにつれて、仮想光エネルギーの減少
量を有する。第二に、仮想点光源からの距離が増加するにつれて、レイ自体が分離される
のがより広くなる（逆二乗則に従った低下）。仮想点光源からの距離が増加するにつれて
、レイの密度（単位ボリュームあたりのレイの数）が減少することが考えられ得る。段階
１０８での放射照度の調整は、総寄与重みを正規化することによって低下影響（レイの離
隔距離を増加させること）を補償するように設計され、総寄与重みを正規化することは、
各ボクセルにおけるレイ密度を一定のレイ密度（たとえば、各ボクセルにおいて１０本の
レイ）に調整することとみなされ得る。
【０１３２】
　しかしながら、各レイに対する寄与重みは、各レイの仮想光エネルギーとは無関係であ
る。たとえば、多くの仮想光エネルギーを有しボクセルの近くを通過するレイは、サンプ
ル点からの０．９の寄与重みをそのボクセルに寄与し、５Ｗ／ｍ3の放射照度値を寄与す
ることがある。少ない光エネルギーを有しボクセルの近くを通過するレイは、サンプル点
からの０．９の寄与重みをそのボクセルに寄与するが、２Ｗ／ｍ3の放射照度値しか寄与
しないことがある。したがって、各レイのエネルギーが減少することから生じる放射照度
の差は、調整された放射照度値に保持され、一方、レイ密度が異なることから生じる放射
照度の差は補償される。
【０１３３】
　寄与重みを使用することによってレイ密度に依存して放射照度を調整することは、逆二
乗則による強度の低下を補償することができる。総寄与重みは、エネルギー（放射照度）
チャネルを正規化するために使用可能である。すなわち、複数の基準点の各々について、
放射照度を計算するために考慮したレイに対する重みの合計を含む又は代表するレイの密
度に応じて、計算された放射照度を調整することができる。
【０１３４】
　図８ａ、図８ｂ、図８ｃ、および図８ｄは、図６で強調されている２つのボクセル１３
０、１４０のカウントおよび放射照度値を表す。ボクセル１３０の方が仮想光源１２０に
近く、ボクセル１４０の方が仮想光源１２０から離れている。ボクセル１３０の近くより
もボクセル１４０の近くの方がレイは少ないことが理解でき、また、ボクセル１４０に近
いレイは、ボクセル１３０に近いレイよりも小さい仮想光エネルギーを有することが理解
できよう（仮想光源からより離れたときのエネルギーの減少およびレイの赤色化は、サン
プル点１２４を表す円の暗色化によって表される）。図６は、そのボリュームの２次元断
面のみを示しているが、図８ａ、図８ｂ、図８ｃ、図８ｄの基となる計算は、３次元ボリ
ュームに対して実行される。
【０１３５】
　図８ａの（ボクセル１３０およびボクセル１４０に対する）２つの列は各々、関連のあ
るボクセル１３０または１４０に放射照度寄与を提供するいくつかのサンプル点１２４を
表す。レイが広がるために、より多くのサンプル点が、ボクセル１４０よりもボクセル１
３０に寄与する。図示の例では、６５のサンプル点が放射照度をボクセル１３０に寄与し
、１０のサンプル点が放射照度をボクセル１４０に寄与する。また、図８ａに示されてい
るサンプル点の色から、ボクセル１３０に寄与するサンプル点は、ボクセル１４０に寄与
するサンプル点よりも高いエネルギー（色が薄いことによって示される）を有することが
理解できよう。
【０１３６】
　図８ｂは、ボクセル１３０およびボクセル１４０における分光放射照度をＷ／ｍ3単位
で示すヒストグラムである。各ボクセルに対して、分光放射照度は、赤色成分Ｉr、緑色
成分Ｉg、および青色成分Ｉbに分割され、赤色成分、緑色成分、および青色成分は、図８
ｂではＲ、Ｇ、およびＢによって示される。ボクセル１３０とボクセル１４０には、放射



(24) JP 2016-193196 A 2016.11.17

10

20

30

40

50

照度の大きな差があることが理解されよう。たとえば、赤色成分Ｉrは、ボクセル１３０
では３３４Ｗ／ｍ3、ボクセル１４０では３５Ｗ／ｍ3である。放射照度の差は、ボクセル
１３０およびボクセル１４０においてサンプル点の数が異なることから、また、ボクセル
１３０およびボクセル１４０においてサンプル点あたりの放射照度の量が異なることから
生じる。
【０１３７】
　図８ｃは、ボクセル１３０およびボクセル１４０における総寄与重みを示すヒストグラ
ムである。総寄与重みは、図８ａに表されたすべてのサンプルからの寄与重みの合計であ
る。ボクセル１３０における総寄与重みは１６．７である。ボクセル１４０に対する総寄
与重みは５．１である。総寄与重みの差は放射照度の差よりも小さいことが理解されよう
。この例では、ボクセル１３０の総寄与重みはボクセル１４０の総寄与重みの約３．３倍
であるが、ボクセル１３０の放射照度の赤色成分Ｉrはボクセル１４０のＩrの約９．５倍
である。
【０１３８】
　図８ｄは、調整された分光放射照度（ここでも、Ｒ、Ｇ、およびＢに分解される）を示
すヒストグラムである。各ボクセルに対して、調整された分光放射照度は、そのボクセル
に対する分光放射照度をそのボクセルに対する総寄与重みで除算し、次いでスケーリング
パラメータを乗算することによって得られる。この例では、スケーリングパラメータの値
は１０である。他の例では、任意の定数値が使用されてよい。
【０１３９】
　点１３０における調整された放射照度は、依然として、点１４０における調整された放
射照度よりも大きいが、調整された放射照度間の差は、図８ａの元の放射照度間の差ほど
大きくないことが理解されよう。たとえば、ボクセル１３０の元のＩrは、ボクセル１４
０の元のＩrの約９．５倍であるが、ボクセル１３０の調整されたＩrは、ボクセル１４０
の調整されたＩrの約２．９倍である。
【０１４０】
　調整された放射照度値は、そのボクセルにおける総寄与重みに依存して、各ボクセルに
対して個別に取得される。ライティング回路２６は、放射照度ボリュームを構築するため
に、ボクセルに対する調整された放射照度を使用する。放射照度ボリュームは、視点とは
無関係であり、光源の位置およびボクセルの性質のみに依存する。したがって、放射照度
ボリュームの算出は、異なる視点からの複数のレンダリングに使用されることが可能であ
る。放射照度ボリュームは、データストア２０に格納され得る。
【０１４１】
　段階１１０では、レンダリング回路２８は、仮想カメラを腔内に配置する。他の実施形
態では、仮想カメラは、図５のプロセスのより早い段階で、または図５のプロセスが開始
される前に、置かれることがある。仮想カメラは、観察位置（viewing position）および
方位を表す。本実施形態では、レンダリング回路２８は、使用者（たとえば、臨床医また
は放射線技師）からの入力に応じて仮想カメラを配置する。使用者は、任意の適切な入力
デバイスを使用して、仮想カメラの位置および方位を指定することができる。代替実施形
態では、レンダリング回路は、仮想カメラを自動的に配置することができる。
【０１４２】
　段階１１２では、レンダリング回路２８は、放射照度ボリュームに基づいて画像をレン
ダリングする。画像は、仮想カメラから見られるかのようにレンダリングされる。本実施
形態では、画像は、腔の斜視投影像である。レンダリング回路２８は、カメラからのレイ
を、体積イメージングデータセットによって表されるボリュームへと放つ。各レイは、段
階１１４のレンダリングによって取得されるべき２次元画像データセットのピクセルに対
応することができる。カメラからの各レイは、体積イメージングデータセットによってボ
クセル間隔単位で表されるボリュームを通る。他の実施形態では、異なる間隔が使用され
ることがある。
【０１４３】
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　カメラから放される所与のレイの場合、レンダリング回路２８は、レイに沿った一連の
増分点の各々における放射照度を決定する。増分点が空の空間を表す場合、レイは、次の
増分点へ飛ぶ。レンダリング回路は、放射照度ボリュームの隣接するボクセルから調整さ
れた放射照度を補間することによって、各増分点における放射照度を決定する。本実施形
態では、各増分点に対する補間において、８つの最も近い隣のボクセルが考慮される。他
の実施形態では、異なる数のボクセルが考慮されることがある。
【０１４４】
　レンダリング回路２８は、カメラからのレイのピクセル色値を取得するために、そのレ
イに沿った各増分点に対して決定された放射照度を集積する。各増分点における放射照度
の決定および放射照度の集積は、各レイに対して実行される。それによって、レンダリン
グ回路２８は、２次元画像データセット内の各ピクセルに対する色値を決定する。
【０１４５】
　段階１１４では、ディスプレイ制御回路３２は、２次元画像データセットに対応する画
像をメインディスプレイ画面１６に表示する。表示される画像は、点光源７４によって照
明された腔の画像である。
【０１４６】
　腔の画像を照らすときに図５のプロセスを適用することは、より均一な画像、たとえば
減少されたダイナミックレンジを有する画像という結果をもたらすことができる。結果と
して得られるレンダリングされる画像のダイナミックレンジは制御され得る。
【０１４７】
　正規化プロセスは、ボリュームを通るレイの横断によって引き起こされる低レベル干渉
パターンを補正することができる。正規化プロセスは、複数の光源、体積光源、および／
または確率的光源を考慮することができる。正規化プロセスは、散乱を考慮することがで
きる。
【０１４８】
　図５のプロセスを適用することによって、点源までの距離に伴う放射照度の低下が修正
され得る。仮想光源からより遠い点は、放射照度に関して、修正なしの場合にそうであっ
たろうよりも、より近い点に近くなることがある。仮想光源から遠い点は、修正なしの場
合にそうであったろうよりも良く照らされ得る。より良いライティングとは、使用者に提
供される画像を使用者がより読みやすくするライティングとすることができる。より良い
ライティングとは、使用者に提供される画像を、対象となる構造のより広い領域を示すよ
うにする、または照明される領域内のさらなる詳細を示すようにするライティングとする
ことができる。より広い領域またはさらなる詳細を示すかつ／またはより読みやすい画像
を見ることによって、使用者は、対象となる特徴を識別することまたは診断を実行するこ
とがより容易であると思うことがある。
【０１４９】
　腔を撮影する際に図５のプロセスを使用することは、放射照度の調整が実行されない場
合よりも、腔のより多くの部分を見ることを可能にすることができる。斜視（perspectiv
e）レンダリング、魚眼レンダリング、または類似の角度投影を使用することによって、
血管などの延長された構造の壁を可視化することが可能になり得る。図５のプロセスを使
用することは、そうでない場合にそうであったろうよりも、その延長された構造のより多
くの部分が照明されることを可能にすることができる。仮想点光が斜視投影において血管
を照明するために使用される例では、修正なしの場合にそうであったろうよりも、使用者
がさらに血管を見ることが可能になり得る。
【０１５０】
　レンダリングされる最終画像の露出を変更するのではなくボリューム内の基準点におけ
る放射照度を個別に調整することによって、低下の影響は補償され得るが、吸収の影響は
影響を受けないことがある。ダイナミックレンジを変更するために、レンダリングされる
画像上で後処理を実行することが必要でない場合がある。
【０１５１】
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　いくつかの実施形態では、関心領域たとえば腔の初期画像は、調整された放射照度を使
用することなくレンダリングされる。初期画像は、使用者に表示される。使用者は、任意
の適切な入力デバイス、たとえばトラックボール、ロータリスイッチ、マウス、またはキ
ーボードを使用して、調整された放射照度の計算を要求することがある。いくつかの実施
形態では、初期画像は、調整された放射照度を使用してレンダリングされ、使用者は、ラ
イティングパラメータまたは調整パラメータのようなパラメータを変更するために、任意
の適切な入力デバイスを使用することができる。
【０１５２】
　いくつかの実施形態では、使用者は、光の位置または光の明るさなどのライティングパ
ラメータを調整することができる。使用者は、全体的な光レベルの変更を要求することが
できる。ライティング回路２６は、調整された放射照度の計算に使用されるスケーリング
パラメータを変更することによって、全体的な光レベルを変更することができる。
【０１５３】
　使用者は、放射照度調整パラメータの値を変更することができる。放射照度調整パラメ
ータは、仮想光源からの距離に伴う放射照度の低下の修正に影響を与えるパラメータであ
ってよい。たとえば、放射照度調整パラメータは、調整された放射照度を元の放射照度お
よび寄与重みから決定するために使用される関数内のパラメータであってよい。いくつか
の実施形態では、使用者は、色チャネルによって異なる放射照度調整パラメータを設定す
ることができる。いくつかの実施形態では、使用者は、仮想光源によって異なる放射照度
調整パラメータを設定することができる。すなわち、複数の色チャネルを含む放射照度に
ついて、計算された放射照度に含まれる複数の色チャネルの各々を個別に調整することで
、計算された放射照度を調整することができる。
【０１５４】
　使用者は、画像の色バランスを変更することができる。ライティング回路２６は、たと
えば、赤色成分、緑色成分、および青色成分の相対吸収率を変更することによって、また
は調整された赤色放射照度成分、緑色放射照度成分、および青色放射照度成分のうちの１
つを、調整された成分の別の成分と異なるように変倍することによって、色バランスを変
更することができる。
【０１５５】
　いくつかの実施形態では、画像は、リアルタイムで、すなわちスキャンが実行されなが
ら、レンダリングされる。そのような実施形態では、使用者によって要求される任意のラ
イティングパラメータまたは放射照度調整は、使用者が新しい要求を行わない限り、現在
の画像およびその後の画像に使用され得る。
【０１５６】
　上記で説明された実施形態では、各ボクセルにおける総放射照度は、段階１０８におい
て、ボクセルにおける寄与重みにより除算し、スケーリングパラメータを乗算することに
よって調整される。この調整の方法は、完全な正規化と説明され得る。放射照度は、各ボ
クセルの近くを通過する一定数のレイがあるかのように調整される。レイの数が異なる結
果である低下の影響が除去され得る。
【０１５７】
　さらなる実施形態では、正規化は、低下の何らかの影響が残るように、部分的にされる
ことがある。いくつかの実施形態では、調整された放射照度は、正規化されていない部分
と正規化された部分とを組み合わせることによって計算される。一例では、調整された放
射照度の正規化されていない部分は、段階１０６からの放射照度値の５０％である。調整
された放射照度の正規化された部分は、放射照度値の残りの５０％を総寄与重みで除算し
、スケーリングパラメータを乗算することによって取得される。調整された放射照度は、
正規化された部分と正規化されていない部分とを加算することによって計算される。いく
つかの実施形態では、使用者は、たとえばスライダを操作することによって、正規化され
た部分および正規化されていない部分の相対的な大きさを決定することができる。
【０１５８】
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　他の実施形態では、放射照度は、元の放射照度および寄与重みの任意の適切な関数を使
用することによって調整され得る。たとえば、一実施形態では、調整された放射照度は、
元の放射照度を寄与重みの平方根で除算し、次いでスケーリングパラメータを乗算するこ
とによって計算される。いくつかの実施形態では、使用者は、使用されるべき関数を選択
することがある。たとえば、使用者は、複数のあらかじめ設定された関数から関数を選択
することがある。いくつかの実施形態では、１つの色チャネルに対して、別の色チャネル
とは異なる関数が選択され得る。その結果、低下の修正は、１つの色に対して、別の色と
は異なることがある。
【０１５９】
　部分的な正規化のみを提供することによって、所望のライティング効果が達成され得る
。たとえば、いくつかの状況では、逆二乗則による低下を有する仮想点光源は、ダイナミ
ックレンジが過剰であるという結果になることがあるが、低下が全体的に除去された仮想
点光源は、十分なダイナミックレンジがないことがある。したがって、中間の効果を達成
することが望ましいことがある。
【０１６０】
　上記の実施形態は、単一の仮想点光源による照明のための正規化プロセスについて説明
する。他の実施形態では、複数の仮想点光源が、ボリューム内に、たとえば腔内に置かれ
る。複数の点光源は、段階１０４で置かれる。段階１０４および１０６では、レイは点光
源の各々から追跡され、レイ上のサンプル点からの放射照度は、隣接するボクセルに分配
される。一実施形態では、ライティング回路２６は、点光源の各々から生じる放射照度と
寄与重みとを別々に記録する。たとえば、２つの光源がある場合、ライティング回路２６
は、第１の光源から生じる総放射照度成分Ｉr1、Ｉg1、およびＩb1ならびに総寄与重みの
値と、第２の光源から生じる総放射照度成分Ｉr2、Ｉg2、およびＩb2の値とを記録する。
段階１０８では、ライティング回路２６は、各ボクセルに対して、第１の光源に関連付け
られた第１の調整された放射照度と第２の光源に関連付けられた第２の調整された放射照
度とを計算し、次いで第１の調整された放射照度と第２の調整された放射照度とを合計し
て、ボクセルの最終的な放射照度を得る。
【０１６１】
　代替実施形態では、ライティング回路２６は、各ボクセルに対して、どの寄与がどの光
源に由来するか区別しない、単一の総Ｉr、Ｉg、およびＩbと単一の総寄与重みとを記録
する。調整された放射照度は、総放射照度（一部は第１の光源に由来し、一部は第２の光
源に由来することがある）を総寄与重み（一部は第１の光源に由来し、一部は第２の光源
に由来することがある）で除算し、スケーリングパラメータを乗算することによって計算
される。
【０１６２】
　いくつかの実施形態では、異なる正規化が、異なる点光源からの光に適用されることが
ある。たとえば、完全な正規化が１つの光源から放射照度に適用されることがあり、部分
的な正規化が別の光源からの放射照度に適用されることがある。いくつかの実施形態では
、各光源に関連するライティングパラメータは、使用者によって個別に調整可能である。
いくつかの実施形態では、使用者は、光源のすべてを変更するように、たとえば全光源の
位置を調整するように、または光源のすべての明るさを減少させるように、単一の制御装
置を操作することがある。音波検査者に提供される制御装置は、調整され得るパラメータ
を制限することによって、より単純にされ得る。
【０１６３】
　上記の実施形態は点光源に関して説明されているが、図５の方法は、他のタイプの仮想
光源、たとえば体積光源および／または周囲ライティングにも適用され得る。周囲ライテ
ィングは、ボリュームの外部から来るがランダムな方向から来る（場合によっては、一方
向に若干偏らされる）光を備えることができる。
【０１６４】
　図５の方法は、レイ密度に依存して放射照度を調整するために使用される。レイ密度に
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依存して放射照度を調整することによって、逆二乗則によって引き起こされる仮想点光源
からの距離に伴う強度の急激な低下を補償することが可能である。寄与重みを計算する１
つの方法が上記で説明されているが、レイ密度に依存して放射照度を調整する任意の方法
が使用されてよい。
【０１６５】
　代替実施形態では、各ボクセルにおける放射照度を計算した後、補償係数が、仮想点光
源からボクセルまでの測定距離に基づいて計算され得る。補償係数は、おおよそのレイ密
度と考えられ得る。次いで、放射照度が、補償係数に基づいて、たとえば放射照度に距離
の平方を乗算することによって、調整可能である。距離に基づいたそのような補償係数は
、原理上は、逆二乗則による低下を補償するために使用され得る。しかしながら、そのよ
うな手法を使用して散乱を考慮に入れることがより困難なことがある。対照的に、図５に
関連して説明される実施形態では、いくつかの領域は、散乱されたレイの存在により増加
した数のレイを有することがあり、したがって、散乱は、対照的に考慮に入れられ得る。
そのうえ、図５に関連して説明されたような個別のレイを追跡することに基づくのではな
く分析距離関係に基づいた補償係数の使用は、グリッド上にボクセルを置くことにより、
干渉効果または量子化効果を生じさせることがある。
【０１６６】
　上記で説明された実施形態は、腔のレンダリングを備えるが、図５の方法は、身体の内
部構造を含んでも含まなくてもよい任意のボリュームのレンダリングにおいて使用され得
る。図５の方法は、点光源が、そうでない場合にそうであったろう低下が減少した状態で
使用されることを可能にし、このことは、画像のライティング特性を改善することができ
る。図５の方法は、他のライティング技法と組み合わされてよい。図５の方法は、閉塞が
存在する領域の画像において使用され得る。図５の方法は、斜視レンダリング、または魚
眼投影もしくは他の関連する角度投影を使用するレンダリングを含む任意の適切なレンダ
リングプロセスにおいて使用され得る。
【０１６７】
　上記のいくつかの実施形態では、仮想平行光源が関心領域の外部に置かれ、この仮想平
行光源に図３の方法が適用される。上記のいくつかの実施形態では、仮想点光源が関心領
域の内部に置かれ、この仮想点光源に図５の方法が適用される。いくつかの実施形態では
、図３の方法および図５の方法は両方とも、同じ体積イメージングデータセットに同時に
適用され得る。
【０１６８】
　一例では、仮想平行光源が腔の外部に置かれ、仮想点光源が腔の内部に置かれる。図３
の方法は平行光源に適用され、点光源には適用されない。図５の方法は点光源に適用され
、平行光源には適用されない。平行光源からの放射照度（図３の方法を使用して取得され
る）は、放射照度ボリュームを形成するために、点光源（図５の方法を使用して取得され
る）からの放射照度と組み合わされる。この放射照度ボリュームに基づいて、画像がレン
ダリングされる。
【０１６９】
　別の例では、仮想点光源が腔の外部に置かれ、この仮想点光源に図３の方法と図５の方
法の両方が適用される。仮想点光源によって放射されるレイの場合、放射照度は、腔の第
１の部分の外部にあるレイに対して計算されない。レイが腔に入ると、放射照度が計算さ
れる。次いで、この計算された放射照度が、レイ密度に依存して調整される。この調整さ
れた放射照度を使用して放射照度ボリュームが形成され、この放射照度ボリュームに基づ
いて、画像がレンダリングされる。
【０１７０】
　図３の方法と図５の方法の任意の組み合わせは、仮想光源の任意の組み合わせで実行さ
れてよい。単一の放射照度ボリュームは、複数の仮想光源からの放射照度寄与を有するこ
とができる。各仮想光源からの放射照度寄与は、図３の方法を使用して、図５の方法を使
用して、または図３の方法も図５の方法も使用せずに、決定された可能性がある。
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【０１７１】
　上記の説明は、放射照度ボリュームに基づいた（かつ、体積イメージングデータセット
を含む他の入力にも基づいた）単一の画像のレンダリングについて説明する。しかしなが
ら、フライスルービューでは、視点が関心領域を通って移動する、たとえば腔を通って、
または血管の長さに沿って移動するように見える一連の画像が表示される。
【０１７２】
　一連の画像は、図３のプロセス、図５のプロセス、または図３のプロセスと図５のプロ
セスの組み合わせを使用して、フライスルービューに関してレンダリングされ得る。
【０１７３】
　フライスルービューが使用される一実施形態では、データ受信回路２４は、血管を備え
る患者の３次元領域の超音波スキャンを表す体積イメージングデータセットを受信する。
セグメンテーション回路３０は、血管のセグメンテーションを得る。ライティング回路２
６は、複数の仮想平行光源をボリュームの外部に配置する。レンダリング回路２８は、仮
想カメラを血管内部の第１の位置に配置する。ライティング回路２６は、点光源が仮想カ
メラの位置と同じ位置に配設されるように、仮想点光源を血管の内部に配置する。
【０１７４】
　種々の光源の位置は、互いに、カメラに、および／または血管に関連してよい。たとえ
ば、１対の平行光源は、互いに対して所与の角度で置かれることがある。１つまたは複数
の平行光源は、仮想カメラの観察方向に対して所与の角度で置かれることがある。光源を
置くことは、ユーザ入力に応答して決定されてもよいし、自動的に決定されてもよい。
【０１７５】
　ライティング回路２６は、仮想点光源および仮想平行光源からレイを放ち、上記で図３
を参照しながら説明されたように放射照度を決定することによって、第１の放射照度ボリ
ュームを取得する（他の実施形態では、図５のプロセスが使用されることがある）。本実
施形態では、ライティング回路２６は、大域照明ライティング方法を使用して第１の放射
照度ボリューム（と、その後の放射照度ボリュームと）を取得する。
【０１７６】
　レンダリング回路２８は、第１の放射照度ボリュームに基づいて、仮想カメラの第１の
位置から第１の画像をレンダリングする。次いで、レンダリング回路２８は、仮想カメラ
の位置を血管内の第２の位置に移動させる。仮想カメラの位置は、ユーザ入力に応答して
移動されてもよいし、自動的に移動されてもよい。
【０１７７】
　ライティング回路２６は、仮想点光源（カメラとともに移動する）の位置の変化を考慮
するように第１の放射照度ボリュームを更新する。放射照度計算への平行光源の寄与は変
わらず、再計算の必要はない。点光源から生じる放射照度は、その新しい位置において計
算され、平行光源からの放射照度と組み合わされる。更新された第１の放射照度ボリュー
ムは、第２の放射照度ボリュームと呼ばれることがある。レンダリング回路２８は、第２
の放射照度ボリュームに基づいて第２の画像をレンダリングする。
【０１７８】
　もう一度、レンダリング回路２８は、仮想カメラの位置（と、したがって点光源の位置
と）を移動させ、ライティング回路２６は、点光源の移動を考慮するために、更新された
（第３の）放射照度ボリュームを計算し、レンダリング回路２８は、新たに更新された（
第３の）放射照度ボリュームを使用して、新しい仮想カメラ位置から新しい画像をレンダ
リングする。仮想カメラのこの移動および関連する処理は、カメラ位置が血管を通って移
動するフライスルービューを作製するために繰り返される。
【０１７９】
　本実施形態では、レンダリング回路２８は、ユーザ入力に応答して仮想カメラの位置を
変更する。他の実施形態では、レンダリング回路２８は、仮想カメラの位置を自動的に、
たとえば仮想カメラを血管の中心線に沿って移動させることによって、変更することがあ
る。
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【０１８０】
　本実施形態では、血管の１つのセグメンテーションのみが得られる。他の実施形態では
、カメラが対象となる内部構造を通って移動するとき、セグメンテーションが繰り返し得
られ得る。たとえば、塗りつぶしセグメンテーションは、連続した仮想カメラ位置の各々
から始まって得られ得る。
【０１８１】
　本実施形態では、仮想カメラが移動され、一連の画像がレンダリングされるとき、点光
源のみが移動する。複数の平行光源の位置は、すべての画像に対して同じままである。代
替実施形態では、平行光源の位置は、仮想カメラの位置に結び付けられる。したがって、
仮想カメラが移動するとき、平行光源も移動する。たとえば、ボリュームに対する仮想カ
メラの観察方向が変更されるとき、平行光源の角度も変化する。
【０１８２】
　いくつかの実施形態では、すべての仮想光源（平行光源または点光源）は、カメラ位置
が移動する間、変化しないままである。そのような実施形態では、カメラ位置が移動する
ときに放射照度ボリュームを再計算することが必要でないことがある。レンダリング回路
２８は、既存の放射照度ボリュームに基づいて新しい画像をレンダリングすることができ
る。他の実施形態では、カメラが移動すると、一部または全部の仮想光源が移動する。仮
想光源の移動は、カメラの移動に結び付けられてもよいし、結び付けられなくてもよい。
【０１８３】
　いくつかの実施形態では、使用者がフライスルービューの開始点を設置し、レンダリン
グ回路２８がフライスルービューを自動的にレンダリングする（これは、自動操縦機能と
呼ばれることがある）。フライスルービューは、腔、管、内腔、気道、または血管などの
内部構造を通るナビゲーションを備える。使用者は、飛行の方向を変更するためにトラッ
クボールを移動させることによって、制御を支配することができる。いくつかの実施形態
では、使用者は、コンソールのロータリスイッチを使用して、内部構造の中を手動で進む
ことができる。
【０１８４】
　いくつかの実施形態では、ライティング回路２６が第１の放射照度ボリュームを生成し
、レンダリング回路２８は、この第１の放射照度ボリュームに基づいて静止画像をレンダ
リングする。使用者は、フライスルービューが開始される前に、任意の適切なユーザ入力
デバイスを使用してライティングパラメータ（たとえば、各仮想光源の位置または明るさ
）を調整することができる。他の実施形態では、使用者は、フライスルービュー中にライ
ティングパラメータを変更する。さらなる実施形態では、使用者は、フライスルービュー
前またはその間に、任意の適切なパラメータを変更することができる。たとえば、使用者
は、ライティング角度、ライティング位置、放射照度調整パラメータ、スケーリングパラ
メータ、または色バランスパラメータを変更することができる。
【０１８５】
　大域照明をフライスルービューと組み合わせることは、病変とその周囲とを効果的に照
明し得る使用可能なライティング設定を提供することができる。図３の方法は、内部構造
の中でのフィルライティングを提供するために使用され得る。図５の方法は、距離に伴う
放射照度の減少された低下によって改善された照明を提供するために使用され得る。点ラ
イティングとフィルライティングの組み合わせは、関心区域を効果的に照明し得る、所望
の光レベルを有する自然なライティング効果を提供することができる。
【０１８６】
　いくつかの実施形態では、展開ビューのレンダリングされた画像が、内視鏡ビューまた
はフライスルービューに加えて、またはその代わりに、提供されることがある。展開ビュ
ーは、３次元内部構造（たとえば、結腸の壁）の面が２次元構造として表示される２次元
マップであってよい。
【０１８７】
　いくつかの実施形態では、ライティング回路２６は、上記で説明された内部構造のシミ
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ュレートされたライティングを３次元空間内で実行する。ライティング回路２６は、内部
構造の面上の複数の点の各々に対して放射照度を計算する。次いで、内部構造の面は、面
上のすべての点が１つの平面上の対応する点によって表されるように展開される。レンダ
リング回路２８は、平面上で点の画像をレンダリングする際に３次元で計算された放射照
度を使用する。一実施形態では、対象となる構造は結腸であり、一条の光が結腸に沿って
置かれる。この一条の光は、複数の光源として扱われ得る。いくつかの実施形態では、フ
ライスルービューと展開ビューの両方が使用者に表示される。そのような実施形態では、
フライスルービューおよび展開ビューに同じライティングを使用することは、使用者がフ
ライスルービューの特徴を展開ビューの特徴と関連付けるのをより容易にすることができ
る。
【０１８８】
　他の実施形態では、内部構造の面は、ライティングシミュレーションが実行される前に
展開される。次いで、ライティング回路２６が、１つまたは複数の仮想光源を使用して、
展開された面を照らす。１つまたは複数の光源は、２次元の展開された面の上に置かれる
ように見えることがある。さらなる実施形態では、展開された面のライティングは、面が
展開される前に実行される第１のライティングプロセスと、面が展開された後に実行され
る第２のライティングプロセスとを備えることができる。
【０１８９】
　上記の実施形態は、腔に関連して説明されている。しかしながら、関心領域は、照明が
必要とされる、身体の任意の適切な構造であってよい。たとえば、関心領域は、腔、管、
内腔、気道、または血管などの身体の内部構造であってよい。
【０１９０】
　図３の方法の特徴および／または図５の方法の特徴を組み込んだ方法は、いくつかの異
なる医学的用途に使用され得る。たとえば、いくつかの実施形態では、対象となる内部構
造は胆嚢であり、方法は、胆石を見るために使用されることがある。いくつかの実施形態
では、内部構造は血管であり、方法は、血管内の障害物または穴を見るために使用される
ことがある。方法は、狭くなっている領域、たとえば狭窄の領域を見るために使用される
ことがある。いくつかの実施形態では、内部構造は結腸であり、方法は、結腸の壁の中の
異常構造、たとえばポリープを見るために使用されることがある。いくつかの実施形態で
は、関心領域は子宮であり、方法は、子宮奇形を探すため、またはＩＶＦ（体外受精）が
成功したかどうか確かめるために使用されることがある。いくつかの実施形態では、方法
は、たとえばランチ病（lunch disease）または肺結節を評価するために、気道イメージ
ングに使用されることがある。いくつかの実施形態では、方法は、洞を撮影するために使
用されることがある。任意の適切なイメージングモダリティが使用されてよい。
【０１９１】
　上記で説明された実施形態では、放射照度ボリュームの生成およびこの放射照度ボリュ
ームに基づいた画像のレンダリングは、大域照明法を備える。他の実施形態では、放射照
度ボリュームの生成および／または画像レンダリングは、大域照明、光子マッピング、光
空間ボリューム横断（light space volume traversal）、ディープシャドウマップ（deep
 shadow map）、ハーフアングルスライシング（half angle slicing）、ライトプロパゲ
ーションボリューム（light propagation volume）、またはシャドウプロパゲーションボ
リューム（shadow propagation volume）のうちの少なくとも１つを備えることができる
。
【０１９２】
　上記の実施形態は、超音波画像をレンダリングする文脈で説明されているが、図３およ
び／または図５の方法は、任意の適切なモダリティ、たとえばＣＴ、ＭＲ、ＰＥＴ、また
はＳＰＥＣＴのデータから画像をレンダリングするために使用され得る。体積イメージン
グデータセットは、人間または動物の身体の任意の適切な医用イメージングスキャンから
導き出され得る。
【０１９３】
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　他の実施形態では、図３および／または図５の方法は、医用イメージングスキャンから
導き出されない他の体積イメージングデータセットから画像をレンダリングするために使
用され得る。他の実施形態では、図３および／または図５の方法は、人間または動物の身
体の少なくとも一部を表すが医用イメージングスキャンから導き出されない他の体積イメ
ージングデータセット、たとえば仮想解剖データから画像をレンダリングするために使用
され得る。いくつかの実施形態では、図３および／または図５の方法は、任意の適切なタ
イプのデータを備える体積イメージングデータセットから画像をレンダリングするために
使用され得る。
【０１９４】
　特定の実施形態は、超音波ボリュームキャプチャ機能を備え、フライスルービューおよ
び／または展開ビューを提供することが可能な医用イメージング装置を備える。ボリュー
ムレンダリングされる画像は、大域照明法を使用して生成される。いくつかの実施形態で
は、ボリュームレンダリングされる画像の生成は、ボリュームの外部で生じる１つまたは
複数の平行光の使用を備え、ライティングシミュレーションは、光が腔または関心領域に
到達するまで中断される。いくつかの実施形態では、医用イメージング装置は、放射照度
ボリュームを生成する光子マッピング法を組み込んだ方法を実行し、基準寄与重みを追跡
することによって、放射照度が固定潜在エネルギーに正規化される。
【０１９５】
　特定の回路について本明細書で説明してきたが、代替実施形態では、回路のうちの１つ
または複数の機能は、単一の処理リソースもしくは他の構成要素によって提供可能であり
、または単一回路によって提供される機能は、組み合わせた２つ以上の処理リソースまた
は他の構成要素によって提供可能である。単一回路への言及は、その回路の機能を提供す
る複数の構成要素が互いから離れているか否かを問わず、そのような構成要素を包含し、
複数の回路への言及は、それらの回路の機能を提供する単一の構成要素を包含する。
【０１９６】
　また、本実施形態に係る医用画像処理装置は、次の様な構成であってもよい。
【０１９７】
　特定の実施形態は、ボリュームを表す体積イメージングデータセットを受信するための
データ受信回路であって、このボリュームは関心領域を備える、データ受信回路を備える
画像処理装置を提供する。画像処理装置は、仮想光源を関心領域の外部に置き、この仮想
光源からの光をシミュレートするためにライティングシミュレーションプロセスを適用す
るように構成されたライティング回路をさらに備える。ライティングシミュレーションプ
ロセスの適用は、第１のライティング領域に対して、第２のライティング領域に対してと
は少なくとも部分的に異なり、第１のライティング領域は関心領域の外部のボリュームの
少なくとも一部を備え、第２のライティング領域は関心領域の少なくとも一部を備える。
【０１９８】
　特定の実施形態は、ボリュームを表す体積イメージングデータセットを受信することで
あって、このボリュームは関心領域を備える、受信することと、仮想光源を関心領域の外
部に置くことと、この仮想光源からの光をシミュレートするためにライティングシミュレ
ーションプロセスを適用することとを備える画像処理方法を提供する。ライティングシミ
ュレーションプロセスの適用は、第２のライティング領域に対してとは、第１のライティ
ング領域に対して少なくとも部分的に異なり、第１のライティング領域は関心領域の外部
のボリュームの少なくとも一部を備え、第２のライティング領域は関心領域の少なくとも
一部を備える。
【０１９９】
　特定の実施形態は、ボリュームを表す体積撮影データセットを受信するためのデータ受
信回路と、少なくとも１つの仮想光源をボリュームに対して置き、仮想光源からの光をシ
ミュレートするためにライティングシミュレーションプロセスを適用するように構成され
たライティング回路とを備える画像処理装置を提供する。ライティングシミュレーション
プロセスは、仮想光源から放射された複数のレイをシミュレートすることと、ボリューム



(33) JP 2016-193196 A 2016.11.17

10

20

内の基準点の配列の各々においてレイから生じる放射照度を計算することと、それによっ
て仮想光源からの距離に伴う放射照度の低下を修正するために、基準点の配列の少なくと
も一部に対して計算された放射照度を調整することとを備える。
【０２００】
　特定の実施形態は、ボリュームを表す体積撮影データセットを受信することと、少なく
とも１つの仮想光源をボリュームに対して置くことと、この仮想光源からの光をシミュレ
ートするためにライティングシミュレーションプロセスを適用することとを備える画像処
理方法を提供する。ライティングシミュレーションプロセスは、仮想光源から放射された
複数のレイをシミュレートすることと、ボリューム内の基準点の配列の各々においてレイ
から生じる放射照度を計算することと、それによって仮想光源からの距離に伴う放射照度
の低下を修正するために、基準点の配列の少なくとも一部に対して計算された放射照度を
調整することとを備える。
【０２０１】
　特定の実施形態について説明してきたが、これらの実施形態は、例として提示されてい
るにすぎず、本発明の範囲を限定することを意図したものではない。実際、本明細書で説
明される新規な方法およびシステムは、さまざまな他の形態で実施され得る。そのうえ、
本明細書で説明される方法およびシステムの形態におけるさまざまな省略、置き換え、お
よび変更は、本発明の趣旨から逸脱することなく行われ得る。添付の特許請求の範囲およ
びその等価物は、本発明の範囲に含まれるこのような形態および修正形態を包含すること
を意図するものである。

【図１】 【図２】
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