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(57)【要約】
　超音波画像内において解剖学的部位の２Ｄ／３Ｄモデ
ルの外形／表面上のランドマークを識別するステップと
、重みをランドマークに対して割り当てるステップと、
予め保存されているトレーニングセットに基づいてラン
ドマークの周りの領域の異なる外観パターンを識別する
ステップと、解剖学的部位の外形を識別するべく、ラン
ドマークの周りの領域の異なる外観パターンに対してフ
ィルタを適用するステップと、を含む、解剖学的部位を
セグメント化する方法について記述されている。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　解剖学的部位をセグメント化する方法であって、
　超音波画像内において、前記解剖学的部位の２Ｄ／３Ｄモデルの外形／表面上のランド
マークを識別するステップと、
　重みを前記ランドマークに対して割り当てるステップと、
　予め保存されているトレーニングセットに基づいて前記ランドマークの周りの領域の異
なる外観パターンを識別するステップと、
　前記解剖学的部位の外形を識別するべく、前記ランドマークの周りの前記領域の前記異
なる外観パターンに対してフィルタを適用するステップと、
　を具備する方法。
【請求項２】
　前記解剖学的部位の前記２Ｄ／３Ｄモデルの前記外形／表面上の前記ランドマークは、
前記解剖学的部位の前記２Ｄ／３Ｄモデルを複数の基準モデルと比較することによって識
別される、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記重みは、超音波波面の伝播方向と前記ランドマークとの関係におけるベクトル法線
との間の角度に基づいて前記ランドマークに対して割り当てられる、請求項１に記載の方
法。
【請求項４】
　ファジークラスタリングアルゴリズムが、前記ランドマークの周りの前記領域の前記異
なる外観パターンを識別するべく、使用される、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記トレーニングセットは、前記ランドマークから既定の長さ内の隣接するランドマー
クからの外観情報を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記フィルタは、異なる主サイズを有する前記解剖学的部位のテクスチャを特徴付けて
いる、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記異なる外観パターンが複数のスケールについて生成される、請求項１に記載の方法
。
【請求項８】
　前記解剖学的部位は、腎臓である、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　解剖学的部位の一部分をセグメント化する方法であって、
　前記解剖学的部位の前記一部分を前記解剖学的部位のその他の部分から弁別するべく、
超音波画像内の前記解剖学的部位のエコー源性領域を識別するステップと、
　前記解剖学的部位の前記識別されたエコー源性領域を使用することにより、前記解剖学
的部位の前記一部分の位置マップを生成するステップと、
　前記解剖学的部位の前記一部分の範囲を定めるべく、患者固有の制約を内蔵するステッ
プと、
　を具備する方法。
【請求項１０】
　前記エコー源性領域は、前記解剖学的部位の前記一部分の内側に配置された脂肪として
識別される、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記エコー源性領域は、前記解剖学的部位の局所位相プロパティを活用することによっ
て識別される、請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　前記エコー源性領域は、自然な解剖学的制約を結果的にもたらし、且つ、前記エコー源
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性領域は、前記解剖学的部位の前記一部分を取り囲んでいる、請求項９に記載の方法。
【請求項１３】
　前記解剖学的部位の前記一部分の前記位置マップは、アルファ形状を使用することによ
り、前記識別されたエコー源性領域から生成される、請求項９に記載の方法。
【請求項１４】
　前記患者固有の制約は、前記解剖学的部位の前記一部分の前記位置マップを使用するこ
とによって内蔵される、請求項９に記載の方法。
【請求項１５】
　前記解剖学的部位は、伝播プロセスを制御するべく、前記患者固有の制約を使用するこ
とにより、前記解剖学的部位の内側の流体の伝播を模倣することによってセグメント化さ
れる、請求項９に記載の方法。
【請求項１６】
　前記解剖学的部位は、腎臓であり、且つ、前記解剖学的部位の前記一部分は、集合系で
ある、請求項９に記載の方法。
【請求項１７】
　医学的状態の深刻さを識別するべく解剖学的部位の機能を特徴付ける方法であって、
　超音波画像内において、前記解剖学的部位の輪郭を描き、且つ、前記解剖学的部位の一
部分をセグメント化するステップと、
　画像分析を使用することにより、前記解剖学的部位及び前記解剖学的部位の前記一部分
の形態的特徴を抽出するステップと、
　教師付き又は非教師付きの特徴選択フレームワークを使用することにより、前記形態的
特徴の最適なサブセットを選択するステップと、
　閾値及び分類器に基づいて前記最適なサブセット内のそれぞれの特徴を重篤又は非重篤
として分類するステップであって、前記分類器は、線形判別分析又はサポートベクトルマ
シンのうちの一つである、ステップと、
　を具備する方法。
【請求項１８】
　前記抽出された形態的特徴を複数のカテゴリにグループ化するステップであって、前記
複数のカテゴリは、前記解剖学的部位及び前記解剖学的部位の前記一部分のサイズ、幾何
学的形状、曲り、及びテクスチャを含む、ステップ、を更に具備する、請求項１７に記載
の方法。
【請求項１９】
　レシーバ動作特性（ＲＯＣ）を使用することにより、水腎症の深刻なケースを検出する
感度を極大化する確率閾値を識別するステップ、を更に具備する、請求項１７に記載の方
法。
【請求項２０】
　前記最適なサブセットは、レシーバ動作特性（ＲＯＣ）曲線下の面積を使用することに
よって選択される、請求項１７に記載の方法。
【請求項２１】
　前記サイズは、前記解剖学的部位及び前記解剖学的部位の前記一部分の相対的な容積、
前記解剖学的部位及び前記解剖学的部位の前記一部分の相対的な面積及び境界線、並びに
、最大及び最小実質組織厚さを含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２２】
　前記幾何学的形状は、前記解剖学的部位及び前記解剖学的部位の前記一部分の球形度及
び偏心度を含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２３】
　前記曲りは、前記解剖学的部位の平均曲りと、腎杯と前記解剖学的部位との間の曲りの
不同性と、を含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２４】
　前記閾値は、前記解剖学的部位の関数のパラメータであり、前記解剖学的部位の前記関
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数の前記パラメータは、２０分、３０分、又は４０分のうちの少なくとも一つのウォッシ
ュアウトハーフタイムを含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項２５】
　前記解剖学的部位は、腎臓であり、前記解剖学的部位の前記一部分は、集合系であり、
且つ、前記医学的状態は、水腎症である、請求項１７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、その他のものに加えて、患者内部の疾病深刻度の自動的な評価のためのコン
ピュータ支援型の方式に関する。
【０００２】
関連出願の相互参照
　本出願は、2016年６月17日付けで出願された米国特許出願第 62/351,859 号の優先権の
利益を主張するものであり、この特許文献の内容の全体は、引用により、そのすべてが本
明細書に包含される。
【背景技術】
【０００３】
　本明細書において提供される「背景」の説明は、本開示の文脈を概略的に提示すること
を目的としている。本特許出願において名前が挙げられている発明者の研究は、この「背
景」の節において記述されているもの、のみならず、その他の方式によって出願時点にお
いて従来技術として適格とされ得ない記述の態様の範囲において、明示的又は黙示的に本
発明の従来技術として認められるものではない。
【０００４】
　その非イオン化特性に起因して、超音波（ＵＳ：UltraSound）撮像は、腎臓及び尿路を
評価するための好ましい診断モードである。但し、腎機能との間における超音波の相関の
欠如が存在している。これに加えて、診断ツールとしての超音波の使用は、放射線医師の
主観的な視覚的解釈により、制限されている。この結果、子供の水腎症などの特定の疾病
の深刻さは、侵襲的且つイオン化する利尿レノグラムによって評価されている。
【発明の概要】
【０００５】
　以上の段落は、一般的な導入として提供されたものであり、且つ、添付の請求項の範囲
を限定することを意図したものではない。更なる利点と共に、記述されている実施形態に
ついては、添付図面との関連において以下の詳細な説明を参照することにより、十分に理
解することができよう。
【０００６】
　本実施形態は、非限定的な一例においては、水腎症の治療において、侵襲的且つイオン
化する利尿レノグラムの必要性を伴うことなしに、使用され得る、解剖学的部位のセグメ
ント化のためのユニークな方式を提供している。又、この方式は、解剖構造の一部分の特
徴付けを含む、多くのその他の医学的な文脈において使用することもできる。
【０００７】
　開示されている主題の実施形態は、超音波画像内の解剖学的部位の２Ｄ／３Ｄモデルの
外形／表面上のランドマークを識別するステップと、重みをランドマークに対して割り当
てるステップと、予め保存されているトレーニングセットに基づいてランドマークの周り
の領域の異なる外観パターンを識別するステップと、解剖学的部位の外形を識別するべく
ランドマークの周りの領域の異なる外観パターンに対してフィルタを適用するステップと
、を含む、解剖学的部位をセグメント化するための方法を対象としている。
【０００８】
　又、解剖学的部位の一部分を解剖学的部位のその他の部分から弁別するべく、超音波画
像内の解剖学的部位のエコー源性領域を識別するステップと、識別された解剖学的部位の
エコー源性領域を使用することにより、解剖学的部位の一部分の位置マップを生成するス
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テップと、解剖学的部位の一部分の範囲を定めるべく患者固有の制約を内蔵するステップ
と、を含む、解剖学的部位の一部分をセグメント化するための方法についても記述されて
いる。
【０００９】
　又、実施形態は、医学的状態の深刻さを識別するべく解剖学的部位の機能を特徴付ける
方法をも含み、方法は、超音波画像内において、解剖学的部位の輪郭を描き、且つ、解剖
学的部位の一部分をセグメント化するステップと、画像分析を使用することにより、解剖
学的部位及び解剖学的部位の一部分の形態的特徴を抽出するステップと、教師付き又は非
教師付きの特徴選択フレームワークを使用することにより、最適な形態的特徴のサブセッ
トを選択するステップと、閾値及び分類器に基づいて最適なサブセット内のそれぞれの特
徴を重篤又は非重篤として分類するステップと、を含み、分類器は、線形判別分析又はサ
ポートベクトルマシンのうちの一つである。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
　添付図面との関連における検討の際に以下の詳細な説明を参照することにより、更に十
分に理解することができることから、本開示及びその付随する利点のうちの多くに関する
更に十分な理解を容易に得ることができる。
【００１１】
【図１】図１は、本開示の一実施形態によるブロック図を示す。
【図２】図２は、２Ｄ／３Ｄ超音波画像内の解剖学的部位のセグメント化について記述す
るフローチャートを示す。
【図３】図３は、解剖学的部位の一部分のセグメント化について記述するフローチャート
を示す。
【図４】図４は、医学的状態の深刻さを識別するべく解剖学的部位の機能を特徴付ける方
法について記述するフローチャートを示す。
【図５】図５は、本開示の例示用の実装形態による装置のハードウェア説明を示す。
【図６】図６は、小児水腎症用のシステムの主要要素を示すブロック図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　添付図面との関連において後述する説明は、開示されている主題の様々な実施形態の説
明を意図したものであり、且つ、必ずしも、それらの一つ又は複数の実施形態を表すこと
のみを意図したものではない。特定の例においては、説明は、開示されている主題の理解
の提供を目的として、特定の詳細事項を含んでいる。但し、当業者には、実施形態は、こ
れらの特定の詳細事項を伴うことなしに、実施され得ることが明らかとなろう。いくつか
の例においては、周知の構造及びコンポーネントは、開示されている主題の概念の曖昧化
を回避するべく、ブロック図の形態において示されている場合がある。
【００１３】
　「一実施形態（one embodiment）」又は「実施形態（an embodiment）」に対する本明
細書の全体を通じた参照は、一実施形態との関連において記述されている特定の特徴、構
造、特性、動作、又は機能が、開示されている主題の少なくとも一つの実施形態に含まれ
ていることを意味している。従って、本明細書における「一実施形態において」又は「実
施形態において」というフレーズの任意の出現は、必ずしも、同一の実施形態を参照して
いるものではない。更には、一つ又は複数の実施形態においては、特定の特徴、構造、特
性、動作、又は機能を任意の適切な方式によって組み合わせることができる。更には、開
示されている主題の実施形態は、記述されている実施形態の変更及び変形をもカバーし得
ると共にカバーしているものと解釈されたい。
【００１４】
　本明細書及び添付の請求項において使用されている「一つの（a）」、「一つの（an）
」、及び「その（the）」という単数形は、文脈がそうではない旨を明瞭に規定していな
い限り、複数の参照対象物を含んでいることに留意されたい。即ち、そうではない旨が明
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瞭に規定されていない限り、本明細書において使用されている「一つの（a）」及び「一
つの（an）」という単語、並びに、これらに類似したものは、「一つ又は複数の（one or
 more）」という意味を有している。これに加えて、本明細書において使用され得る「左
の（left）」、「右の（right）」、「上部の（top）」、「下部の（bottom）」、「前の
（front）」、「後ろの（rear）」、「側部の（side）」、「高さ（height）」、「長さ
（length）」、「幅（width）」、「上方の（upper）」、「下方の（lower）」、「内部
の（interior）」、「外部の（exterior）」、「内側の（inner）」、「外側の（outer）
」、及びこれらに類似したものは、基準点を記述しているものに過ぎず、従って、必ずし
も、開示されている主題の実施形態をなんらかの特定の向き又は構成に限定するものでは
ないことを理解されたい。更には、「第一の（first）」、「第二の（second）」、「第
三の（third）」などの用語は、本明細書において記述されている、いくつかの部分、コ
ンポーネント、基準点、動作、及び／又は機能のうちの一つを識別するものに過ぎず、従
って、同様に、必ずしも、開示されている主題の実施形態をなんらかの特定の構成又は向
きに限定しているものではない。
【００１５】
　図１は、開示されている主題の一つ又は複数の態様によるセグメント化及び特徴付けシ
ステム１００（本明細書においては、システム１００）の例示用の概要を示している。シ
ステム１００は、（超音波装置又は任意のその他のタイプの撮像又は医療撮像ハードウェ
アなどの）医療撮像装置と、（タッチスクリーン又は表示装置及びキーボード／マウスな
どの）入出力装置３と、（医療撮像装置に内蔵され得る又は内蔵され得ない）演算装置１
０と、を含むことができる。演算装置１０は、（ＣＰＵ及びＲＡＭなどの）処理回路／メ
モリ１１を含み、且つ、処理回路／メモリ１１を介して、いくつかの機能２１、２２、及
び２３を有するソフトウェア２０を実装している。第一の機能２１は、全体のセグメント
化（例えば、腎臓又は任意のその他の解剖学的部位の全体のセグメント化）に関係してい
る。この機能については、図２に示されているプロセスにおいて説明する。第二の機能２
２は、一部分のセグメント化（例えば、腎臓の集合系（ＣＳ：Collecting System）又は
解剖学的部位全体の任意のその他の相対的に小さな部分のセグメント化）に関する。この
機能については、図３に示されているプロセスにおいて説明する。第三の機能２３は、（
例えば、水腎症などの医学的状態の深刻さを識別するための）解剖学的部位の機能の特徴
付けに関係している。この機能については、図４に示されているプロセスにおいて説明す
る。
【００１６】
　図２は、２Ｄ／３Ｄ超音波画像内の解剖学的部位（例えば、腎臓）のセグメント化につ
いて記述するフローチャートを示している。ステップ１０１において、解剖学的部位の２
Ｄ／３Ｄモデルを複数の基準モデルと比較することにより、解剖学的部位の２Ｄ／３Ｄモ
デルの外形／表面上のランドマークが識別されている。ステップ１０２において、超音波
波面の伝播方向とランドマークとの関係におけるベクトル法線との間の角度に基づいて、
ランドマークに対する重みが割り当てられている。更には、ステップ１０３において、予
め保存されているトレーニングセットに基づいて、ランドマークの周りの領域の異なる外
観パターンが識別されている。最後に、ステップ１０４において、解剖学的部位の外形を
識別するべく、フィルタが、ランドマークの周りの領域の異なる外観パターンに対して適
用されている。
【００１７】
　図３は、解剖学的部位の一部分（例えば、集合系）のセグメント化について記述するフ
ローチャートを示している。ステップ２０１において、解剖学的部位の一部分の範囲を定
めるべく、解剖学的部位の２Ｄ／３Ｄモデルの分析に基づいて判定された患者固有の制約
が内蔵されている。患者固有の制約とは、集合系をセグメント化する際に更なる制約とし
て生成された特定の位置マップの使用を意味している。添付の文書は、患者固有の制約を
参照しており、その理由は、位置マップは、それぞれの患者ごとに特別に演算されるから
である。ステップは、第一－腎臓内のエコー源性領域を識別する（通常、これらのエコー
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源性領域は、集合系を取り囲む腎脂肪を表している）、第二－それらのエコー源性領域に
よって定義される外形を識別するべく、アルファ形状を使用する、並びに、第三－集合系
をセグメント化する際に患者固有の制約として使用されることになる位置マップを定義す
るべく、結果的に得られた領域が使用される、である。腎脂肪は、通常、集合系を取り囲
んでいることから、取得された外形は、集合系を見出す可能性が相対的に高いと共に、従
って、超音波画像内における集合系のセグメント化を相対的に容易にする、領域を定義す
ることになる。ステップ２０２において、解剖学的部位の一部分を解剖学的部位のその他
の部分から弁別するべく、解剖学的部位のエコー源性領域が識別されている。最後に、ス
テップ２０３において、識別された解剖学的部位のエコー源性領域を使用することにより
、且つ、２Ｄ／３Ｄアルファ形状を使用することにより、解剖学的部位の一部分の２Ｄ／
３Ｄ位置マップが生成されている。
【００１８】
　図４は、医学的状態（例えば、水腎症）の深刻さを識別するべく、解剖学的部位の機能
を特徴付ける方法について記述するフローチャートを示している。ステップ３０１におい
て、２Ｄ／３Ｄ超音波画像から、解剖学的部位の輪郭が描かれ、且つ、解剖学的部位の一
部分がセグメント化されている。解剖学的部位の輪郭を描くための、且つ、解剖学的部位
の一部分をセグメント化するための、任意の既知の方法が使用され得ることに留意された
い。又、これに加えて、解剖学的部位の輪郭を描くべく、且つ、解剖学的部位の一部分を
セグメント化するべく、フローチャート１及びフローチャート２との関連において上述し
たセグメント化プロセスが使用されてもよい。ステップ３０２において、画像分析を使用
することにより、解剖学的部位及び解剖学的部位の一部分の形態的及びテクスチャ特徴が
抽出されている。更には、ステップ３０３において、抽出された形態的特徴が複数のカテ
ゴリにグループ化されており、複数のカテゴリは、解剖学的部位及び解剖学的部位の一部
分のサイズ、幾何学的形状、曲り、及びテクスチャを含んでいる。ステップ３０４におい
て、教師付き又は非教師付きの特徴選択フレームワークを使用することにより、最適な形
態的特徴のサブセットが選択されている。最後に、閾値、並びに、例えば、線形判別分析
、サポートベクトルマシン、又はその他のものなどの、分類器に基づいて、最適なサブセ
ット内のそれぞれの特徴が重篤又は非重篤として分類されている。医学的状態の深刻さを
識別するべく解剖学的部位の機能を特徴付ける方法の更なる詳細については、添付の文書
において説明する。
【００１９】
　上述の、且つ、本特許出願の全体を通じて記述されている、プロセスは、回路又はＣＰ
Ｕを含む装置上において実行することができる。図５は、本開示の例示用の実装形態によ
る装置１００のハードウェア説明を示している。図５に示されている装置１００の構造は
、本明細書において言及されている例示用のコンピュータシステムである。図５について
以下において提供される特定の説明は、コンピュータシステムに関係しているが、対応す
る構造又はコンポーネントは、本明細書に記述されているその他の装置内において提供す
ることも可能であり、且つ、上述の図に示されているコンポーネント又は接続のすべてが
特定の装置内において提供されなくてもよいことを理解されたい。
【００２０】
　図５において、装置１００は、本明細書において記述されているプロセス及びアルゴリ
ズムを実行する／稼働させるＣＰＵ１２００を含んでいる。プロセスデータ及び命令は、
メモリ１２０２内において保存することができる。又、プロセス及び命令は、ハードドラ
イブ（ＨＤＤ）又は携帯型ストレージ媒体などのストレージ媒体ディスク１２０４上にお
いて保存されてもよく、或いは、リモート保存されてもよい。更には、実行可能命令は、
本発明のプロセスの命令がその上部において保存されるコンピュータ可読媒体の形態に限
定されるものではない。例えば、命令は、ＣＤ上に、ＤＶＤ上に、ＦＬＡＳＨメモリ内に
、ＲＡＭ内に、ＲＯＭ内に、ＰＲＯＭ内に、ＥＰＲＯＭ内に、ＥＥＰＲＯＭ内に、ハード
ディスク内に、或いは、サーバ又はコンピュータなどの装置が通信する任意のその他の情
報処理装置内に、保存されてもよい。
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【００２１】
　更には、実行可能命令は、ＣＰＵ１２００、並びに、Android、iOS、Windows Mobile、
Windows Phone、Microsoft Windows 7 又は 8、UNIX、Solaris、LINUX、Apple MAC-OS、
及びその他のオペレーティングシステムなどの、オペレーティングシステムとの関連にお
いて稼働する、ユティリティプログラム、バックグラウンドデーモン、或いは、オペレー
ティングシステムのコンポーネント、或いは、これらの組合せとして提供されてもよい。
【００２２】
　ＣＰＵ１２００は、特に、装置がコンピュータ又はサーバである実装形態においては、
米国の Intel の Xenon 又は Core プロセッサ、或いは、米国のＡＭＤの Opteron プロ
セッサであってもよい。装置が、例えば、携帯電話機、スマートフォン、タブレット、電
池動作型の装置、又は携帯型の演算装置である際には、その他のプロセッサを利用するこ
とができる。例えば、 Qualcomm の Snapdragon 又はＡＲＭに基づいたプロセッサを利用
することができる。ＣＰＵ１２００は、当業者が認識するように、ＦＰＧＡ、ＡＳＩＣ、
ＰＬＤ上において、或いは、個別の論理回路を使用することにより、実装することができ
る。更には、ＣＰＵ１２００は、上述のプロセスの命令を実行するべく、並列状態におい
て協働動作する複数のプロセッサとして実装されてもよく、且つ、ＣＰＵ１２００は、汎
用処理回路ではない処理回路を内蔵してもよく、この場合には、ＣＰＵ１２００は、その
他の方式においてはその他の個別の回路によって提供され得る特定の表示及びユーザイン
タフェース制御を実行するための回路を含む。
【００２３】
　又、上述の図の装置は、例えば、装置がコンピュータ又はサーバである際に、ネットワ
ーク１２７７とインタフェースするべく、米国の Intel Corporation の Intel Ethernet
 PRO ネットワークインタフェースカードなどのネットワークコントローラ１２０６を含
む。装置が携帯型の電子装置である際には、ネットワークコントローラ１２０６は、ＣＰ
Ｕ１２００に内蔵され得る無線装置を含む。無線装置は、様々な無線通信技術を別個の回
路又は共有された回路として含むことができると共に、技術は、ＬＴＥ、ＧＳＭ、ＣＤＭ
Ａ、 WiFi、Bluetooth、ＮＦＣ、赤外線、ＦＭラジオ、ＡＭラジオ、超音波、及び／又は
ＲＦＩＤ回路を含むことができる。ネットワーク１２７７は、インターネットなどの、公
衆ネットワークであってもよく、或いは、ＬＡＮ又はＷＡＮネットワークなどの、プライ
ベートネットワークであってもよく、或いは、これらの任意の組合せであってもよく、且
つ、ＰＳＴＮ又はＩＳＤＮサブネットワークをも含み得る。又、ネットワーク１２７７は
、Ethernet ネットワークなどの、有線型であってもよく、或いは、ＥＤＧＥ、３Ｇ、及
び４Ｇ無線セルラーシステムを含む、セルラーネットワークなどの、無線型であってもよ
い。ネットワーク１２７７は、クラスルーム登録のリストを取得するべく、且つ／又は、
装置が、本開示の態様を実装するためにアプリケーションソフトウェアのダウンロード及
びインストールを実行できるようにするべく、サーバ１２４０に接続されてもよい。又、
無線ネットワークは、WiFi、Bluetooth、又は任意のその他の無線通信の形態を有するこ
とができる。本明細書において記述されている例示用の実装形態においては、ネットワー
ク１２７７は、インターネットと Bluetooth 通信チャネルとの両方を含むことが可能で
あるが、異なる近距離通信技術が利用される際には、その他の組合せが適用可能であるこ
とから、これは、限定を意図したものではない。
【００２４】
　装置は、装置がコンピュータ又はサーバである際には、Hewlett Packard の HPL2445w 
LCD モニタなどの、ディスプレイ１２１０とインタフェースするべく、米国の NVIDIA Co
rporation の NVIDIA GeForce GTX 又は Quadro グラフィクスアダプタなどの、表示コン
トローラ１２０８を更に含んでいる。汎用Ｉ／Ｏインタフェース１２１２は、キーボード
及び／又はマウス１２１４のみならず、ディスプレイ１２１０上の、或いは、これとは別
個の、タッチスクリーンパネル１２１６ともインタフェースしている。又、汎用Ｉ／Ｏイ
ンタフェースは、プリンタ及びスキャナを含む、様々な周辺装置１２１８にも接続してい
る。装置が、例えば、スマートフォンである際には、ディスプレイ１２０１は、装置に統
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合することが可能であり、且つ、タッチスクリーンディスプレイとなり得る。更には、表
示コントローラ１２０８をＣＰＵ１２００に内蔵することもできる。
【００２５】
　又、装置内には、スピーカ／マイクロフォン１２２２とインタフェースすることにより
、サウンド及び／又は音楽を提供するべく、Creative の Sound Blaster X-Fi Titanium 
などの、サウンドコントローラ１２２０も提供される。又、装置が、例えば、スマートフ
ォンである際には、サウンドコントローラ１２２０も、ＣＰＵ１２００に内蔵することが
できる。
【００２６】
　汎用ストレージコントローラ１２２４は、装置のコンポーネントのすべて又は一部分を
相互接続するべく、ストレージ媒体ディスク１２０４を通信バス１２２６と接続しており
、通信バス１２２６は、ＩＳＡ、ＥＩＳＡ、ＶＥＳＡ、ＰＣＩ、又は類似のものであって
よい。ディスプレイ１２１０、キーボード及び／又はマウス１２１４のみならず、表示コ
ントローラ１２０８、ストレージコントローラ１２２４、ネットワークコントローラ１２
０６、サウンドコントローラ１２２０、及び汎用Ｉ／Ｏインタフェース１２１２の一般的
な特徴及び機能については、簡潔性を目的として、本明細書においては、その説明を省略
する。
【００２７】
　システムの目的の一つは、腎臓及びその集合系の形状を定量化し、且つ、腎臓の超音波
画像からの水腎症の深刻さの特徴付けを許容する、というものである。本発明は、水腎症
を有する患者における、利尿レノグラフィなどの、相対的に侵襲的な診断手順の使用の必
要性を排除することができると共に、手術から利益を享受することになるケースを識別す
ることができる。２Ｄ又は３Ｄ超音波画像内における腎臓及び集合系のセグメント化から
、システムは、両方の構造の（容積計測及び水腎症インデックスを含む）形態及び外観記
述子の最適な組の抽出を許容している。これらの特徴は、腎単位の水腎症の程度を客観的
に予測するための機械学習アルゴリズムの入力パラメータとして使用される。システムの
セグメント化は、手動的な又は自動的なセグメント化ツールにより、得ることができる。
更に詳しくは、システムは、更なる試験が必要となるケースを識別するべく、使用される
。又、同時に、システムは、（利尿レノグラフィを含む）更なる試験が安全に回避され得
る水腎症患者をも識別している。最後に、システムは、手術が腎機能の大幅な改善を提供
するかどうかを評価すると共に潜在的に予測するべく、外科患者を評価することもできる
。
【００２８】
　第一に、実施形態は、２Ｄ又は３Ｄ超音波画像からの腎単位の定量的分析を許容してお
り、且つ、類似の画像データからのその他の臓器及び対象物の分析のために使用すること
ができる。具体的には、本発明は、腎機能を有する腎臓の初回の超音波撮像に関係してい
る。更に正確には、本開示は、更なる試験及び可能な外科的介入を必要とする可能性が高
い水腎症を有する患者のみならず、（利尿レオグラフィなどの）更なる調査が安全に回避
され得る患者をも識別しており、これにより、人的及び経済的リソースの大幅な節約を許
容しつつ、子供に対するイオン化放射の使用が極小化される。これに加えて、システムは
、手術結果を評価すると共に潜在的に予測することにより、その腎機能が手術によって改
善することになる患者を識別することもできる。
【００２９】
　このシステムの主要なポイントは、以下に列挙するとおりである。ｉ）これは、水腎症
における超音波撮像の臨床的有用性を改善することにより、単純な視覚的検査に基づいた
従来の且つ主観的な格付けシステムに対する代替肢として、新しい自動的且つ客観的なツ
ールを提供する。ii）システムは、２Ｄ及び３Ｄ超音波画像内において腎臓及び集合系の
輪郭を描くように特別に設計された新しいセグメント化ツールを内蔵している。具体的に
は、これらツールは、（容積計測及び水腎症インデックスを含む）患者の解剖構造の詳細
な分析を提供することにより、腎臓内の水腎症の変化をシミュレートしている。iii）シ
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ステムは、超音波画像内の腎単位の形状及び外観と腎機能パラメータ（例えば、ウォッシ
ュアウト時間）との間の直接的な関係の確立を許容する、腎系の最適な外観特徴及び形態
的特徴の組を定義している。iv）システムは、深刻な水腎症のケースの識別において最大
限の感度を提供する分類アルゴリズムのための新しい決定境界及び具体的な構成を定義し
ている。ｖ）システムは、手術結果を評価している。vi）システムは、腎サイズ（及び、
その集合系）の定量化を許容している。vii）システムは、腎単位に関する相対的に客観
的な記述及び通信を許容している。
【００３０】
　又、本明細書において見出されるセグメント化及び特徴付けプロセスを改善するべく、
機械学習及びニューラルネットワークを本明細書において記述されているアルゴリズムに
対して適用することもできる。更には、（２Ｄ及び３Ｄ超音波画像などの）２Ｄ及び３Ｄ
画像の両方を医療画像入力として使用することもできる。
【００３１】
　或いは、この代わりに、セグメント化の、且つ、特徴付けの、出力は、自動的な手術又
は医学的介入を実行するべく、使用することもできる。これに加えて、出力は、既定の閾
値に基づいてアラームをトリガすることもできよう。或いは、この代わりに、結果は、診
断を支援するべく、医師に提供することもできる。更には、システムは、判定に基づいて
、提案診断を提供することもできよう。これに加えて、システムは、更なる診断にいずれ
の患者を更に回すべきかを判定することにより、スクリーニングプロセスを支援すること
もできよう。例えば、出力は、水腎症を客観的に記述することができると共に、利尿レノ
グラフィが安全に回避され得る超音波に基づいた閉塞の閾値を定義することができる。
【００３２】
　又、本明細書において記述されているセグメント化アルゴリズムは、医療撮像及び処理
以外の、その他の目的に使用することもできる。例えば、本明細書において記述されてい
る特徴は、コンピュータを改善するべく、且つ、画像面検出又は任意のその他のタイプの
画像処理又は画像内のオブジェクトの検出用の相対的に迅速且つ正確なセグメント化を可
能にするべく、使用することができよう。これに加えて、特許請求されているアルゴリズ
ムを使用することにより、多くのその他の医学的な使用法を適用することもできる。
【００３３】
　図６には、小児水腎症を特徴付けるプロセスの一例が記述されている。この例において
は、システム１００に対する入力は、腎臓の容積全体を含む３Ｄ超音波スキャンである（
Ｓ２００）。腎臓のセグメント化（Ｓ２０１Ａ）は、上述の自動的なセグメント化アルゴ
リズムにより（或いは、この代わりに、最小限のユーザとのやり取りを伴う専用の対話型
セグメント化ツールにより）、取得することができる。システムは、容積の初期推定を提
供する自動的なカーネル畳込みに基づいた腎臓検出器を適用することができる。この初期
セグメント化は、代替実施形態においては、モデルの変形を制約する制御ポイントを定義
することにより、更に洗練させることができる。一実施形態においては、システムは、即
座の視覚的フィードバックを提供することが可能であり、この結果、高速且つ正確な腎臓
セグメント化のためのリアルタイム応答のやり取りが許容される。
【００３４】
　腎臓の輪郭が描かれたら、腎臓の集合系内における水腎症の変化を複製するように設計
された能動的な外形に基づいた生成方式を使用することにより、集合系がセグメント化さ
れる（Ｓ２０１Ｂ）。局所位相分析を使用することにより、システムは、集合系を取り囲
んでいる脂肪組織の帯を識別するべく、ポジティブデルタ検出器を内蔵している。この結
果、外形の伝播を制御するべく、特定の確率の位置マップを生成することができる。検出
された脂肪帯は、膨張した集合系を取り囲むと共にその正確な輪郭描画のための主要な解
剖学的手がかりを構成することにより、その他の低エコー性構造（例えば、腎錐体）から
の弁別を許容している。アルゴリズムは、検出された脂肪組織によって範囲が定められた
領域内において最も暗い３×３×３ブロックを選択することにより、自動的に初期化され
る。
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【００３５】
　ステップＳ２０１Ａ及びＳ２０１Ｂは、３Ｄ超音波における腎構造（腎臓及びＣＳ）の
半自動的又は自動的なセグメント化及び定量化のためのフレームワークを更に含むことが
できる。このフレームワークは、超音波画像と共に（例えば、腎画像と共に）機能する際
に生じる特定の課題を効果的に取り扱うべく、二つの部分に分割される。図示されている
のは、Gabor に基づいたファジー外観モデル（ＦＡＭ：Fuzzy Appearance Model）を使用
する腎臓セグメント化アルゴリズム（Ｓ２０１Ａ）である。セグメント化プロセスは、超
音波画像の高強度可変性及び不均質性を取り扱うように適合された事前形状及び外観モデ
ルを内蔵している。腎臓がセグメント化されたら、腎臓内の水腎症の変化を模倣する、能
動的な外形に基づいた生成方式が、集合系の識別及びセグメント化において使用されてい
る（Ｓ２０１Ｂ）。例えば、腎臓内の腎脂肪を識別するべく、ポジティブデルタ検出器を
使用することができる。これに基づいて、腎集合系の正確なセグメント化のために、アル
ファ形状を使用することにより、患者固有の停止関数が定義される。
【００３６】
　Ｓ２０１Ａにおいては、超音波波面の伝播方向との間のコントラスト依存性に対処する
べく、重み付けされた統計的形状モデルを使用することができる。これに加えて、全般的
に医療画像の強度可変性を効率的に取り扱うべく、且つ、特に、超音波スキャンを効率的
に取り扱うべく、重み付けされたファジー外観モデル（ＦＡＭ）を使用することができる
。波面補正済みの統計的形状モデルにおいては、それぞれの腎臓ｘは、表面に跨って分散
した
【数１】

個の３Ｄランドマークの組として定義される。アライメントされたトレーニングセット
【数２】

に対する主要コンポーネント分析を使用することにより、許容された形状のサブ空間を線
形式
【数３】

によって定義することが可能であり、この場合に、

【数４】

は、平均形状であり、
【数５】

は、トレーニングセット内の合計分散の９８％を説明するために必要とされる
【数６】

個の主要固有ベクトルによって形成された
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【数７】

マトリックスである。一般に、新しいインスタンス
【数８】

の対応する形状パラメータ
【数９】

を算出する際には、すべてのランドマークが等しく適切であるものと見なされる。具体的
には、

【数１０】

は、二乗誤差関数
【数１１】

を極小化する
【数１２】

の主要成分の投影として見なすことができる。これらの式は、ほとんどの医療用途におい
て、満足できる結果を提供するが、超音波撮像においては、波面の伝播方向に接するエッ
ジは、フェージング効果の影響を受け得ることが知られている。これらの効果は、対応す
るランドマークの正しい局所化を妨げ、且つ、従って、セグメント化プロセスを妨げる。
【数１３】

が、それぞれのランドマークの重み（又は、信頼性）を定義する
【数１４】

対角行列であるとしよう。従って、誤差関数は、
【数１５】

として再定義することが可能であり、且つ、これを極小化する対応する形状パラメータ
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【数１６】

は、
【数１７】

として得ることができる。ここで、
【数１８】

は、ｉ番目のランドマーク
【数１９】

における波面の伝播方向を表す単一の方向ベクトルであるとしよう。ＵＳプローブの中心
の

【数２０】

としての定義は、
【数２１】

として近似することが可能であり、この場合に、
【数２２】

は、ベクトル

【数２３】

のユークリッドノルムを表している。従って、形状モデル内の
【数２４】

と関連する重みｗｉは、
【数２５】
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と、
【数２６】

における腎臓表面に対して垂直の単一ベクトルである
【数２７】

と、の関数として定義することが可能であり、
【数２８】

ここで、
【数２９】

は、範囲
【数３０】

内の逆余弦関数を表し、且つ、
【数３１】

は、べき乗則関数の構成パラメータである。（１）から、重みが、
【数３２】

及び
【数３３】

が直交しているランドマークについては、０であり、平行である場合には、１である様子
を観察することができる。
【００３７】
　ファジー外観モデル（ＦＡＭ）との関係において、上述の事前形状モデルが、セグメン
ト化プロセスにおいて取得された形状の妥当性を保証している一方で、十分なテクスチャ
モデルが、別の重要な要素である。従来、能動的形状モデル（ＡＳＭ：Active Shape Mod
el）の外観モデルは、オブジェクトの境界に対して垂直であると共にそれぞれのランドマ
ークにおいてセンタリングされたグレープロファイルの正規化された一次導関数に基づい
ている。この単純なモデルの人気にも拘らず、時間に伴って、オリジナルのモデルの制限
のうちのいくつかを克服するべく試みる更に洗練された代替肢が出現している。但し、こ
れらの方式は、いずれも、構造的一貫性がデータセットの間に存在していると仮定するこ
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の統計モデルを使用している。これは、近似であるに過ぎない一方で、患者の間の取り囲
んでいる組織の違い、超音波画像における深さ依存性の減衰、或いは、ランドマークの間
の対応性における不正確性が、ノイズの多い、或いは、場合によっては、有用ではない、
外観モデルをもたらし得る。腎臓及び肝臓の例との関連において、通常、肝臓は、腎臓よ
りもわずかに明るい。但し、両方の臓器の間における高エコー源性の脂肪組織の帯の存在
、或いは、プローブの場所が、異なる外観のパターンを生成し得る。結果的に得られる平
均プロファイル（μ）は、有用ではない強度パターンである。従来の単一モデル方式に対
する代替肢として、本開示は、解剖学的可変性又は撮像パラメータに起因しているかどう
かとは無関係に、データセットの間の固有の差をキャプチャするべく、それぞれのランド
マークごとに複数の外観モデルを使用している。ランドマーク
【数３４】

の周りの解剖学的領域の異なる外観パターンを識別するべく、ファジークラスタリング理
論が使用される。
【数３５】

が、
【数３６】

の周りの外観をモデル化するためのトレーニングセットを表しており、ここで、
【数３７】

がトレーニングサンプルの数であるとしよう。最も一般的なシナリオにおいて、
【数３８】

は、Ｓ番目のｎ次元トレーニングサンプルを表している（例えば、外形に対して垂直であ
ると共に

【数３９】

においてセンタリングされた強度プロファイルを含むｎ次元ベクトル）。従って、
【数４０】

が付与された場合に、それぞれのランドマーク
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【数４１】

ごとに、
【数４２】

個の異なる外観パターンを識別するべく、ファジークラスタリングアルゴリズムの適合さ
れたバージョンが使用される。これらのパターンのそれぞれは、
【数４３】

によって定義され、ここで、
【数４４】

及び
【数４５】

は、それぞれ、ｊ番目のクラスタの平均（中心）及びノルム誘発行列を表している。その
他のファジークラスタリング方式とは異なり、

【数４６】

は、それぞれのクラスタ
【数４７】

ごとの内積ノルムを定義しており、この結果、異なる幾何学的形状のクラスタの生成が許
容される。特定のケースにおいては、ＡＳＭにおいて一般的に使用されているように、
【数４８】

及び
【数４９】

は、それぞれ、サンプルの共分散行列及びサンプル平均を表していることに留意されたい
。上述のように、ランドマーク
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【数５０】

の周りの、コントラストと、従って、外観と、は、その場所における波面の伝播方向の大
きな影響を受ける可能性がある。従って、それぞれのサンプル
【数５１】

ごとに、外観モデルを構築する際に、そのサンプルの影響を制御する重み
【数５２】

を定義することができる（式（１）を参照されたい）。付属書は、重み付けされたサンプ
ルの組
【数５３】

の更に一般的なシナリオのために、オリジナルのファジークラスタリングフレームワーク
を拡張している。クラスタの最適な数
【数５４】

は、重み付けられた検証インデックスのバージョンにより、自動的に定義される。ランド
マークの間における可能な対応性の不正確性（即ち、トレーニングセットを通じて

【数５５】

によって定義される解剖学的場所のわずかな差）に対する外観モデルの安定性を増大させ
るべく、本発明者らは、隣接するランドマークからの外観情報を包含することにより、ト
レーニングセット

【数５６】

を拡大している。具体的には、ランドマーク
【数５７】

の外観トレーニングセット
【数５８】
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は、
【数５９】

から抽出されたテクスチャサンプルと、長さ
【数６０】

のリング内のその隣接する頂点と、から構成されている。
【００３８】
　ＡＳＭに基づいたアルゴリズムを使用して新しい画像をセグメント化する際に、それぞ
れのランドマークの場所は、学習された分布から到来する確率を極大化する、即ち、トレ
ーニングセットから学習された平均プロファイルまでの Mahalanobis 距離を極小化する
、位置に更新される。同様に、いまや、

【数６１】

個の異なるモデル

【数６２】

を有することにより、それぞれのランドマークごとの最適な場所が、対応するファジー平
均及び共分散行列を使用することにより、Mahalanobis 距離を極小化するモデルによって
定義されることになる。
【００３９】
　従来の強度に基づいた外観モデルは、その他のものに加えて、スペックル及び対象のエ
リアの間の低コントラストなどの、上述の固有の課題にも起因し、超音波画像を取り扱う
際に特に非効率である。本方式は、従来の強度に基づいた方式に対する代替肢として、Ga
bor フィルタに基づいた外観モデルを使用することができる。Gabor フィルタは、主には
２Ｄにおいて、エッジ検出、テクスチャ表現及び弁別のために、超音波画像処理において
使用することができる。前立腺の３ＤＵＳ画像内においてテクスチャ特徴を抽出及び特徴
付けするべく、Gabor フィルタバンクを使用することができる。本方式は、３Ｄ超音波画
像用の無指向性の Gabor に基づいた外観モデルを使用することができる。Gabor フィル
タは、数学的に、次式として表現することができる。

【数６３】

ここで、
【数６４】

であり、ｆは、正弦平面波の中心周波数であり、且つ、φ及びθは、ガウススケールパラ
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ルタの数と、従って、演算費用と、は、特に３Ｄにおいては、向きの数に伴って大幅に増
大する。通常は、離散数の向きしか考慮されず（即ち、
【数６５】

であり、且つ、
【数６６】

である）、この結果、任意の方向（θ，φ）においてテクスチャ特徴を抽出するためのフ
ィルタの容量が制限される。

【数６７】

が、３Ｄ空間全体をサンプリングするＭ・Ｎの Gabor フィルタのうちの一つを使用した
、フィルタリング済みの３Ｄ超音波容積Ｉを表しているとしよう。そして、角度θｉ及び
φｉが、それぞれ、ランドマーク

【数６８】

における腎臓に対して垂直の単一ベクトルである、ベクトル
【数６９】

の頂点及び方位角を表しているとしよう。従って、
【数７０】

は、次式として推定することができる。

【数７１】

ここで、
【数７２】

、
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【数７３】

、
【数７４】

、及び
【数７５】

は、ＡＳＭに基づいた反復的セグメント化の際に、それぞれのランドマーク
【数７６】

ごとに演算された離散フィルタバンク
【数７７】

の無指向性の近似値である。更に詳しくは、それぞれのランドマークごとに新しいテクス
チャモデルを生成するべく、虚数成分が使用される。無指向性の Gabor フィルタは、そ
れぞれのランドマークの近傍において腎臓の外形を識別することができる。これに加えて
、Gabor フィルタバンクのマルチスケール特性は、異なる主サイズを有する（即ち、異な
る中心周波数ｆを使用する）テクスチャの特徴付けと、且つ、従って、局所的な極小値に
対するセグメント化方法の安定性の改善と、を許容している。最低周波数から開始するこ
とにより、セグメント化の初期ステージにおいては、粗 Gabor 特徴が使用される。アル
ゴリズムが進展するのに伴って、結果的に得られる形状は、相対的に大きなｆの値を使用
することにより、ターゲットに相対的に近接した状態となる。このフレームワークは、ア
ルゴリズムの異なるステージにおいて異なる画像特徴に対して階層方式によって合焦する
ことを可能にしている。テクスチャ情報は、それぞれの分解能ごとに異なっていることか
ら、ファジー外観モデルは、それぞれの周波数ｆごとに、個別に生成される。従って、周
波数ｆにおけるｉ番目のランドマーク用の Gabor に基づいたファジー外観モデルは、

【数７８】

によって定義される。アルゴリズム１は、腎臓セグメント化方法の主要要素を要約してい
る。通常、超音波撮像用の大部分のセグメント化方法は、アルゴリズムを初期化するため
のユーザの介入を必要としているか、或いは、困難な位置的制約をターゲットオブジェク
トの場所に対して課している。開示されている本アルゴリズムは、腎臓の主軸を大まかに
定義するべく、ポイントクリックを選択することによる最小限のユーザ介入を必要として
いるか、或いは、ユーザ介入をまったく必要としていない。これらの主軸は、腎臓を取り
囲んでいる楕円の主軸として定義することができる。
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【００４０】
　ステップＳ２０１Ｂにおいては、集合系セグメント化の例について記述されている。具
体的には、腎臓の外形の輪郭が描かれたら、能動的外形生成方式により、腎臓の内側の集
合系のセグメント化に対処している。例えば、本明細書において記述されている発展方程
式は、解剖学的制約として腎脂肪を使用する患者固有の停止関数（ＳＦ（・））を内蔵し
ている。集合系を取り囲んでいる腎脂肪は、本明細書において記述されているポジティブ
デルタ検出器に起因し、自動的に検出される。この腎洞の脂肪が、セグメント化プロセス
の進展を制御するアルファ形状に基づいた患者固有の停止関数を定義するべく、使用され
る。
【００４１】
　能動的外形生成方式の場合の、外形及び強度に基づいた項を組み合わせると共に更なる
停止基準として新しい患者固有の位置マップを内蔵するエネルギー関数について説明する
。

【数８０】

が、画像ドメイン
【数８１】

内の３Ｄグレーレベル画像を表しており、且つ、

【数８２】

が、時間ｔにおける集合系の黙示的な表現である、即ち、集合系が、ポイントの組と一致
している
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【数８３】

、としよう。ここで、Ｕの発展方程式は、次式として定義され、
【数８４】

ここで、
【数８５】

は、新しい上述の停止関数を表し、且つ、
【数８６】

は、それぞれ、外形及び強度に基づいた項 Cont 及び Int を均衡させる定数である。具
体的には、次式のとおりであり

【数８７】

ここで、
【数８８】

は、Ｕのレベルセットに対して演算された曲りの項であり、
【数８９】

は、一定速度の項であり、且つ、

【数９０】

は、画像Ｉの逆エッジインジケータ関数である。
【００４２】
　通常、

【数９１】

は、例えば、
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【数９２】

などの、勾配に基づいたエッジ検出器であり、ここでは、
【数９３】

の滑らかなバージョンである。但し、これらの非常に単純なエッジ検出器は、一般に、超
音波においては、その動作が不十分である。或いは、この代わりに、本発明者らは、局所
位相に基づいたステップ関数検出器である、特徴非対称性（ＦＡ：Feature Asymmetry）
検出器を使用する。ＦＡの数学的定式化と、結果的に得られるエッジに基づいた停止関数
【数９４】

と、については、詳しく後述する。
【００４３】
　更には、（５）において記述されている膨張力にのみ基づいた生成方式は、境界が弱い
又は失われているオブジェクトをセグメント化する際には、非効率的なものとなろう。こ
の場合には、オリジナルの勾配に基づいたモデルが、次式として定義される最小限の強度
分散項である

【数９５】

と組み合わせられ、

【数９６】

ここで、
【数９７】

及び
【数９８】

は、それぞれ、集合系の外部及び内部における平均強度であり、

【数９９】

及び
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【数１００】

は、一般には
【数１０１】

として定義される二つの制御パラメータである。直感的には、この新しい強度に基づいた
項は、Ｉ内における最良の分離外形と、最適な予測値
【数１０２】

及び
【数１０３】

と、を探している。超音波画像内の集合系の低エコー特性が付与された場合に（即ち、

【数１０４】

）、式（６）の第二項が、相対的に明るいエリアへの外形の進展を妨げる一方で、第一項
は、暗いエリアに向かう（即ち、集合系に向かう）膨張力として機能している。
【００４４】
　局所位相に基づいた３Ｄポジティブデルタ検出との関連において、検出方式について説
明する。具体的には、水腎症の進展に伴って、元々腎盂内において配置されていた腎脂肪
の部分は、腎臓内に変位し、これにより、膨張した集合系を取り囲む。これらの脂肪の帯
は、集合系を腎錐体のようなその他の低エコー性構造から弁別するための放射線医師用の
主要な視覚的手がかりを構成している。本明細書において記述されている新しいポジティ
ブデルタ検出器（ＰＤＤ：Positive Delta Detector）の目的は、これらのエコー源性領
域を識別すると共にこの解剖学的情報を新しい患者固有の停止関数ＳＦ（Ｉ）に内蔵する
、というものである。ＰＤＤを定義するべく、１Ｄ信号の Hilbert 変換に基づいた分析
表現のｎ次元一般化である、単一信号（monogenic signal）の局所位相分析が使用される
（心エコー検査画像における可能性をも有する）。Riesz 変換を使用することにより、３
Ｄ超音波画像Ｉの単一信号は、４Ｄベクトル

【数１０５】

として定義され、ここで、
【数１０６】

は、帯域通過フィルタリングの結果として得られる画像Ｉであり、且つ、
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【数１０７】

は、三つの Riesz フィルタリング済みの成分を表している。Riesz フィルタの空間表現
は、
【数１０８】

として定義され、ここで、ｋは、３Ｄ超音波画像の三つの座標のうちの一つを表しており
、即ち、ｋ＝ｘ、ｙ、又はｚである。中心周波数
【数１０９】

を有する等方性のlog-Gabor フィルタ
【数１１０】

を使用することにより、単一信号は、次式として、極形式において表すことができる。
【数１１１】

【００４５】
　従って、局所位相は、
【数１１２】

として定義することができる。局所位相は、画像特徴の場所及び向き、遷移、及び不連続
性などの、画像の構造的情報を含んでいる。通常、これらの特性は、その局所位相の絶対
値が０である（ポジティブエッジ）、或いは、πである（ネガティブエッジ）ポイントを
識別する、例えば、ステップエッジなどの、画像内の特徴非対称性を検出するべく、使用
されており、

【数１１３】

ここで、
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【数１１４】

演算子は、負の値をゼロ化し、εは、ゼロによる除算を防止するための小さな正の定数で
あり、且つ、
【数１１５】

は、次式として定義されるスケール固有のノイズ閾値である。
【数１１６】

【００４６】
　従来の強度に基づいた方式に対する代替肢として、本発明者らは、超音波画像内のエッ
ジ検出器としてのその満足できる性能が評価されている、
【数１１７】

として（５）の新しいエッジ検出器を定義している。
【００４７】
　又、ここで、局所位相プロパティは、その局所位相が
【数１１８】

に近接しているポイント（即ち、
【数１１９】

及び
【数１２０】

であるポイント）よって識別されるポジティブデルタである、対称的な画像特徴を検出す
るべく、活用されている。これらのポイントは、脂肪組織に対応する、腎臓の内側の相対
的に薄いエコー源性領域（即ち、隆起部）を通知している。ポジティブデルタは、スケー
ルに依存した特徴であることから、マルチスケールＰＤＤは、次式として定義される。

【数１２１】

【００４８】
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【数１２２】

は、明るい帯（即ち、ポジティブデルタ特徴）の近傍においては、１に近接した値を取り
、且つ、さもなければ、ゼロに近接した値を取ることがわかる。
【００４９】
　腎臓の内側において識別される脂肪エリアを使用することにより、脂肪帯によって範囲
が定められた領域の外側における外形の漏れを防止し得る能動的外形生成方式用の解剖学
的に正当な停止基準が生成される。数学的には、この領域は、ＰＤＤを介して配置された
脂肪ポイント（即ち、ＰＤＤ≒１であるポイント）を取り囲む連続的な表面の内部として
定義することができる。このケースにおいては、これらのポイントは、
【数１２３】

として定義される。但し、既存のポイントセットに基づいた表面再構築技法の大部分は、
高密度サンプリングされたポイントクラウドを必要としている。これは、内側の薄い脂肪
の散乱した分布が、構造化されていない分散したポイントの組を結果的にもたらしている
、水腎症の腎臓の大部分に、当て嵌まらない。従って、一代替肢として、３Ｄアルファ形
状の使用を使用することができる。アルファ形状の概念は、３Ｄにおける、凸状ではない
、且つ、場合によっては、接続されていない、ポイントの組を含む、任意のランダムな空
間ポイントセットデータ用の直観的な形状の概念を形式化した凸状外皮の一般化である。
ポイントの組が付与された場合に、アルファ形状
【数１２４】

は、構成パラメータ
【数１２５】

によって定義された３Ｄ多角形のファミリーである（即ち、フラットな多角形面を有する
幾何学的な容積）。ポイントセット全体を含むと共に二つのポイントがその境界上に位置
しているプロパティを有する、一般化された半径

【数１２６】

の球体が存在している場合には、
【数１２７】

のエッジは、有限のポイントの組の二つの構成要素の間において定義される。具体的には
、
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【数１２８】

は、ポイントによって定義された凸状の外皮を表している。
【００５０】
　腎臓の内側において配置された脂肪ポイントの組によって定義される

【数１２９】

が付与された場合に、新しい停止関数
【数１３０】

は、次式として定義することが可能であり、
【数１３１】

ここで、
【数１３２】

は、アルファ形状
【数１３３】

までの符号付き距離であり、それぞれ、領域の内側及び外側において負又は正の値をとり
、
【数１３４】

は、制御変数である。
【数１３５】

の値は、アフファ形状の内側においては、１となり、我々がそれから離れるように移動す
るのに伴って、ゼロに近接し、これにより、

【数１３６】

の外側の外形の漏れを漸進的に罰することになる。ＰＤＤ（１１）と、従って、ＳＦ（１
２）と、の演算は、画像ドメインΩ全体についてオフラインで実行され得ることに留意さ
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れたい。
【００５１】
　集合系セグメント化の初期化との関連において、上述の能動的外形生成方式の初期化は
、腎臓の尿管腎盂移行部（ＵＰＪ：Uretero-Pelvic Junction）に最も近接した
【数１３７】

内の最も暗い領域を選択することにより、完全に自動化される。ＵＰＪは、腎臓の統計的
形状モデルを生成するべく必要とされるケースの間のランドマークの対応性に起因して自
動的に識別され得る解剖学的領域である。従って、ＵＰＪは、腎臓の尿管と腎盂との間の
移行部における腎臓内の予め定義されたランドマークの位置により、識別することができ
る。
【００５２】
　自動的な初期化プロセスは、大部分のケースにおいて有効なシードを提供する。単純な
対話型のプロセス又は自動的なプロセスを使用することにより、必要に応じて、無効なシ
ードを精製又は補正することができる。
【００５３】
　ステップＳ２０２において、３Ｄ形態パラメータの組を抽出するべく、画像分析技法を
使用することにより、セグメント化された腎構造（即ち、腎臓及び腎集合系）が自動的に
処理されている。これらのパラメータは、（ｉ）集合系及び腎臓の相対的な容積、相対的
な表面、並びに、最大及び最小実質組織厚さを含む、サイズ記述子、（ii）腎臓及び集合
系の両方の球形度及び偏心度などの、幾何学的な形状記述子、及び（iii）腎臓の平均曲
りと、腎杯と腎臓との間の曲りの不同性と、を含む、曲り記述子、という三つのカテゴリ
に分割することができる。形態記述子の例は、（ａ）腎臓の長及び短半軸、並びに、最大
及び最小実質組織厚さ、（ｂ）正規化された腎臓の曲り、（ｃ）正規化された集合系の曲
り、を含む。これらのパラメータの目的は、腎臓の機能の潜在的な予測変数を定義する、
水腎症の腎単位の解剖構造を定量的に特徴付ける、ということにある。予測変数（例えば
、９０個の変数）の高次元空間から、特徴選択フレームワークにより、最適な特徴のサブ
セットが選択される。
【００５４】
　既定の閾値を使用して（Ｔ１／２ＴＨ　ｍｉｎなどの）深刻さを定義することにより、
重篤（Ｔ１／２＞Ｔ１／２ＴＨ　ｍｉｎ）又は非重篤（Ｔ１／２≦Ｔ１／２ＴＨ　ｍｉｎ
）としてそれぞれのケースを分類するべく、ラジアル基底関数カーネルと共に、サポート
ベクトルマシン（ＳＶＭ：Support Vector Machine）（Ｓ２０３）を使用することができ
る（Ｓ２０４）。最後に、水腎症の深刻なケースの検出の感度を極大化する確率閾値を識
別するべく、レシーバ動作特性（ＲＯＣ：Receiver Operating Characteristic）曲線分
析が使用されており、即ち、定義された閾値を上回るウォッシュアウト時間を有するケー
スが誤分類されることはない。
【００５５】
　本開示の実施形態は、以下のように表現される。
　（１）解剖学的部位をセグメント化する方法であって、
　超音波画像内の解剖学的部位の２Ｄ／３Ｄモデルの外形／表面上のランドマークを識別
するステップと、
　ランドマークに重みを割り当てるステップと、
　予め保存されているトレーニングセットに基づいてランドマークの周りの領域の異なる
外観パターンを識別するステップと、
　解剖学的部位の外形を識別するべく、ランドマークの周りの領域の異なる外観パターン
に対してフィルタを適用するステップと、
　を含む。
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　（２）（１）に記載の方法であって、解剖学的部位の２Ｄ／３Ｄモデルの外形／表面上
のランドマークは、解剖学的部位の２Ｄ／３Ｄモデルを複数の基準モデルと比較すること
によって識別される。
　（３）（１）～（２）に記載の方法であって、重みは、超音波波面の伝播方向とランド
マークとの関係におけるベクトル法線との間の角度に基づいてランドマークに対して割り
当てられる。
　（４）（１）～（３）に記載の方法であって、ファジークラスタリングアルゴリズムが
、ランドマークの周りの領域の異なる外観パターンを識別するべく、使用される。
　（５）（１）～（４）に記載の方法であって、トレーニングセットは、ランドマークか
ら既定の距離内の隣接するランドマークからの外観情報を含む。
　（６）（１）～（５）に記載の方法であって、フィルタは、異なる主サイズを有する解
剖学的部位のテクスチャを特徴付けている。
　（７）（１）～（６）に記載の方法であって、異なる外観パターンが、複数のスケール
について生成されている。
　（８）（１）～（７）に記載の方法であって、解剖学的部位は、腎臓である。
　（９）解剖学的部位の一部分をセグメント化する方法であって、
　解剖学的部位の一部分を解剖学的部位のその他の部分から弁別するべく、超音波画像内
の解剖学的部位のエコー源性領域を識別するステップと、
　識別された解剖学的部位のエコー源性領域を使用することにより、解剖学的部位の一部
分の位置マップを生成するステップと、
　解剖学的部位の一部分の範囲を定めるべく、患者固有の制約を内蔵するステップと、
　を含む。
　（１０）（９）に記載の方法であって、エコー源性領域は、解剖学的部位の一部分の内
側において配置された脂肪として識別されている。
　（１１）（９）～（１０）に記載の方法であって、エコー源性領域は、解剖学的部位の
局所位相プロパティを活用することによって識別されている。
　（１２）（９）～（１１）に記載の方法であって、エコー源性領域は、自然な解剖学的
制約を結果的にもたらし、且つ、エコー源性領域は、解剖学的部位の一部分を取り囲んで
いる。
　（１３）（９）～（１２）に記載の方法であって、アルファ形状を使用することにより
、識別されたエコー源性領域から、解剖学的部位の一部分の位置マップが生成される。
　（１４）（９）～（１３）に記載の方法であって、患者固有の制約は、解剖学的部位の
一部分の位置マップを使用することによって内蔵される。
　（１５）（９）～（１４）に記載の方法であって、解剖学的部位は、伝播プロセスを制
御するべく、患者固有の制約を使用することにより、解剖学的部位の内側の流体の伝播を
模倣することによってセグメント化されている。
　（１６）（９）～（１５）に記載の方法であって、解剖学的部位は、腎臓であり、且つ
、解剖学的部位の一部分は、集合系である。
　（１７）医学的状態の深刻さを識別するべく、解剖学的部位の機能を特徴付ける方法で
あって、
　超音波画像内において、解剖学的部位の輪郭を描き、且つ、解剖学的部位の一部分をセ
グメント化するステップと。
　画像分析を使用することにより、解剖学的部位及び解剖学的部位の一部分の形態的特徴
を抽出するステップと、
　教師付き又は非教師付きの特徴選択フレームワークを使用することにより、形態的特徴
の最適なサブセットを選択するステップと、
　閾値及び分類器に基づいて最適なサブセット内のそれぞれの特徴を重篤又は非重篤とし
て分類するステップであって、分類器は、線形判別分析又はサポートベクトルマシンのう
ちの一つである、ステップと、
　を含む。
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　（１８）（１７）の方法であって、抽出された形態的特徴を複数のカテゴリにグループ
化するステップを更に有し、複数のカテゴリは、解剖学的部位及び解剖学的部位の一部分
のサイズ、幾何学的形状、曲り、及びテクスチャを含む。
　（１９）（１７）～（１８）の方法であって、レシーバ動作特性（ＲＯＣ）を使用する
ことにより、水腎症の深刻なケースを検出する感度を極大化する確率閾値を識別するステ
ップを更に有する。
　（２０）（１７）～（１９）の方法であって、最適なサブセットは、レシーバ動作特性
（ＲＯＣ）曲線下の面積を使用することにより、選択される。
　（２１）（１８）～（２０）の方法であって、サイズは、解剖学的部位及び解剖学的部
位の一部分の相対的容積、相対的な面積、及び解剖学的部位及び解剖学的部位の一部分の
境界線、並びに、最大及び最小実質組織厚さを含む。
　（２２）（１８）～（２０）の方法であって、幾何学的形状は、解剖学的部位及び解剖
学的部位の一部分の球形度及び偏心度を含む。
　（２３）（１８）～（２１）の方法であって、曲りは、解剖学的部位の平均曲りと、腎
杯と解剖学的部位との間の曲りの不同性と、を含む。
　（２４）（１７）～（２３）の方法であって、閾値は、解剖学的部位の関数のパラメー
タであり、解剖学的部位の関数のパラメータは、２０分、３０分、又は４０分のうちの少
なくとも一つのウォッシュアウトハーフタイムを含む。
　（２５）（１７）～（２４）の方法であって、解剖学的部位は、腎臓であり、解剖学的
部位の一部分は、集合系であり、且つ、医学的状態は、水腎症である。
【００５６】
　以上、開示されている主題の実施形態について説明したが、当業者には、上述の内容は
、限定ではなく、例示を目的としたものに過ぎず、例として提示されたものに過ぎないこ
とが明らかであろう。従って、本明細書には、特定の構成について記述されてはいるが、
その他の構成を利用することもできる。多数の変更及びその他の実施形態（例えば、組合
せや再構成など）が、本開示によって可能となり、且つ、当業者の範囲に含まれ、且つ、
開示されている主題及びその任意の均等物の範囲に含まれるものと想定される。開示され
ている実施形態の特徴は、更なる実施形態を生成するべく、本発明の範囲内において、例
えば、組み合わせることも可能であり、再構成することも可能であり、省略することも可
能である。更には、しばしば、その他の特徴の対応する使用を伴うことなしに、特定の特
徴を適宜使用することもできる。従って、本出願人は、開示されている主題の精神及び範
囲に含まれる、すべてのこのような代替肢、変更、均等物、及び変形を包含することを意
図している。
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