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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　関心構造に対応する画像投影データに基づいて３次元画像を生成あるいは再構成する方
法であって：
　関心構造に対応する複数の画像投影を収集する収集段階であり、該画像投影からの３次
元画像の生成又は再構成を容易にするのに十分な角度範囲で収集する収集段階；
　１つの３次元シード点を選定する選定段階；
　前記３次元シード点において形状モデルを適用する適用段階であり、前記形状モデルは
、前記関心構造を十分に表すことが知られた形状を有する、適用段階；及び
　前記関心構造を表すように前記形状モデルを適応させ、それにより適応化された形状モ
デルを生じさせる適応化段階であり、前記形状モデルを、考慮中の投影面に投影し、且つ
該投影面上で前記形状モデルの境界を前記関心構造の境界に適応させることを含む、適応
化段階；
　を有する方法。
【請求項２】
　前記適応化された形状モデルに基づいて前記関心構造の前記３次元画像を生成する生成
段階；
　を更に有する請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記生成段階は、前記関心構造の選択された運動位相に基づく、請求項２に記載の方法
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。
【請求項４】
　前記運動位相は心臓位相に相当する、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記運動位相を指し示すデータは心電図である、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記画像投影に関連付けて前記関心構造の運動を指し示すデータを収集する段階；
　前記関心構造の運動を指し示す前記データに基づいて、前記関心構造を表すように前記
形状モデルを適応させる段階であり、それにより別の適応化された形状モデルを生じさせ
る段階；及び
　前記別の適応化された形状モデルに基づいて前記関心構造の前記３次元画像を生成する
段階；
　を更に有する請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記適応化された形状モデル及び前記関心構造の運動に基づいて運動ベクトル場を生成
する段階；及び
　再構成を容易にするために前記運動ベクトル場に基づいて前記複数の画像投影を補償す
る段階；
　を更に有する請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記運動ベクトル場を生成する段階は、前記関心構造の選択された運動位相に基づく、
請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　運動を指し示すデータを収集する段階が、前記複数の画像投影を収集する前記収集段階
と実質的に同時に行われる、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記関心構造は冠状血管又は心室である、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記３次元シード点は、前記複数の画像投影のうちの選択された組の最小強度の重心に
対応する、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記適応化段階は前記複数の画像投影の部分集合に基づく、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記角度範囲は、少なくとも約１８０°に扇角を足し合わせた角度に相当する、請求項
１に記載の方法。
【請求項１４】
　３次元画像の生成及び再構成のためのシステムであって：
　関心構造に対応する画像投影データを提供するように構成された撮像システムであり、
該画像投影からの前記３次元画像の生成又は再構成を容易にするのに十分な角度範囲で画
像投影データを提供する撮像システム；及び
　前記撮像システムと通信することが可能なコントローラであり：
　　前記画像投影データを受信し；
　　１つの３次元シード点を選定し；
　　前記３次元シード点において形状モデルを適用し、ここで、前記形状モデルは、前記
関心構造を十分に表すことが知られた形状を有し；且つ
　　前記関心構造を表すように前記形状モデルを適応させ、それにより適応化された形状
モデルを生じさせ、ここで、前記形状モデルを適応させることは、前記形状モデルを、考
慮中の投影面に投影し、且つ該投影面上で前記形状モデルの境界を前記関心構造の境界に
適応させることを含む；
　ように構成されたコントローラ；
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　を有するシステム。
【請求項１５】
　前記コントローラは更に、前記適応化された形状モデルに基づいて前記関心構造の前記
３次元画像を生成するように構成されている、請求項１４に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記３次元画像は更に、前記関心構造の選択された運動位相に基づく、請求項１５に記
載のシステム。
【請求項１７】
　前記運動位相は心臓位相に相当する、請求項１６に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記運動位相を指し示すデータは心電図である、請求項１７に記載のシステム。
【請求項１９】
　前記適応化された形状モデル及び前記関心構造の運動の少なくとも一方に基づいて運動
ベクトル場を生成し；且つ
　再構成を容易にするために前記運動ベクトル場に基づいて前記複数の画像投影を補償す
る；
　ように構成されている、請求項１４に記載のシステム。
【請求項２０】
　前記運動ベクトル場は、前記関心構造の選択された運動位相に基づく、請求項１９に記
載のシステム。
【請求項２１】
　前記コントローラ又は前記撮像システムに動作的に接続され、前記画像投影データに関
連付けて前記関心構造の運動を指し示すデータを提供するように構成された測定システム
；
　を更に含み；
　前記コントローラは更に、前記関心構造の運動を指し示す前記データに基づいて、前記
関心構造を表すように前記形状モデルを適応させ、それにより別の適応化された形状モデ
ルを生じさせるように構成されており；且つ
　前記関心構造の前記３次元画像を生成することは、前記別の適応化された形状モデルに
基づく；
　請求項１４に記載のシステム。
【請求項２２】
　運動を指し示す前記データは、前記複数の画像投影と実質的に同時に収集される、請求
項２１に記載のシステム。
【請求項２３】
　前記関心構造は冠状血管又は心室である、請求項１４に記載のシステム。
【請求項２４】
　前記３次元シード点は、前記複数の画像投影のうちの選択された組の最小強度の重心に
対応する、請求項１４に記載のシステム。
【請求項２５】
　前記撮像システムはＸ線撮像システムである、請求項１４に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記角度範囲は、少なくとも約１８０°に扇角を足し合わせた角度に相当する、請求項
１４に記載のシステム。
【請求項２７】
　３次元画像の生成又は再構成のためのシステムであって：
　関心構造に対応する複数の画像投影を収集する収集手段であり、該画像投影からの前記
３次元画像の生成又は再構成を容易にするのに十分な角度範囲で収集する収集手段；
　１つの３次元シード点を選定する選定手段；
　前記３次元シード点において形状モデルを適用する適用手段であり、前記形状モデルは
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、前記関心構造を十分に表すことが知られた形状を有する、適用手段；及び
　前記関心構造を表すように前記形状モデルを適応させ、それにより適応化された形状モ
デルを生じさせる適応化手段であり、前記形状モデルを適応させることは、前記形状モデ
ルを、考慮中の投影面に投影し、且つ該投影面上で前記形状モデルの境界を前記関心構造
の境界に適応させることを含む、適応化手段；
　を有するシステム。
【請求項２８】
　３次元画像を生成あるいは再構成する方法をコンピュータに実行させる命令を含んだ機
械読み取り可能なコンピュータプログラムコードで符号化された記憶媒体であって、該方
法は：
　関心構造に対応する複数の画像投影を収集する収集段階であり、該画像投影からの３次
元画像の生成又は再構成を容易にするのに十分な角度範囲で収集する収集段階；
　１つの３次元シード点を選定する選定段階；
　前記３次元シード点において形状モデルを適用する適用段階であり、前記形状モデルは
、前記関心構造を十分に表すことが知られた形状を有する、適用段階；及び
　前記関心構造を表すように前記形状モデルを適応させ、それにより適応化された形状モ
デルを生じさせる適応化段階であり、前記形状モデルを、考慮中の投影面に投影し、且つ
該投影面上で前記形状モデルの境界を前記関心構造の境界に適応させることを含む、適応
化段階；
　を有する、記憶媒体。
【請求項２９】
　３次元画像を生成あるいは再構成する方法をコンピュータに実行させる命令を有するコ
ンピュータプログラムであって、該方法は：
　関心構造に対応する複数の画像投影を収集する収集段階であり、該画像投影からの３次
元画像の生成又は再構成を容易にするのに十分な角度範囲で収集する収集段階；
　１つの３次元シード点を選定する選定段階；
　前記３次元シード点において形状モデルを適用する適用段階であり、前記形状モデルは
、前記関心構造を十分に表すことが知られた形状を有する、適用段階；及び
　前記関心構造を表すように前記形状モデルを適応させ、それにより適応化された形状モ
デルを生じさせる適応化段階であり、前記形状モデルを、考慮中の投影面に投影し、且つ
該投影面上で前記形状モデルの境界を前記関心構造の境界に適応させることを含む、適応
化段階；
　を有する、コンピュータプログラム。
【請求項３０】
　前記３次元シード点は、前記複数の画像投影のうちの選択された組から決定された前記
関心構造の重心に対応する、請求項２７に記載のシステム。
【請求項３１】
　前記３次元シード点は、前記複数の画像投影のうちの選択された組から決定された前記
関心構造の重心に対応する、請求項２８に記載の記憶媒体。
【請求項３２】
　前記３次元シード点は、前記複数の画像投影のうちの選択された組から決定された前記
関心構造の重心に対応する、請求項２９に記載のコンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、３Ｄ及び４Ｄ画像再構成において運動を補償する方法に関し、具体的には、
適応型形状モデルに基づく、Ｘ線透視法により生成された画像などの運動補償及び増強に
関する。
【背景技術】
【０００２】
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　例えば電気生理的診療のためのようなＸ線誘導心臓診療においては、診療の計画及び誘
導のために、標的心室構造の３次元（３Ｄ）及び４次元（４Ｄ）再構成がしばしば利用さ
れている。現在、これらのデータは必要に応じて、診療前に異なる画像診断方法を用いて
収集されている。しかしながら、この手法を用いるとデータは最新のものでない場合があ
る。また、異なる画像診断方法を用いて収集されたデータは、誘導に実際に使用される画
像情報に対して整合されなければならず、コスト、時間及び複雑さを増すことになる。
【０００３】
　さらに、如何なる種類の撮像においても、その間の患者の運動は一貫性のないデータを
生じさせ、ひいては、例えばブラーリング（ぼけ）やゴースト画像などのアーチファクト
を生じさせる。故に、患者の運動は回避あるいは補償されなければならない。実際には、
例えば患者の固定など運動を回避することは、一般に、困難であるか不可能である。故に
、患者の運動を補償することの方が実際的である。運動補償手法の多くは、全てのデータ
が同一の運動状態に属するような一貫性を有する投影データを如何にして取得するかに焦
点を当てており、投影データのこのような部分集合を再構成に用いている。このような部
分集合を複数用いることにより、被検体の相異なる運動状態を再構成することができる。
例えば、或る１つの手法は、被検体の運動及びＸ線減衰の時間進展を補償するために平行
リビニング円錐ビーム逆投影法を用いている。運動の場（フィールド）がスライディング
ウィンドウ再構成のブロックマッチングによって見積もられ、考慮中のボクセルに関する
一貫したデータが、全ての投影角に対して、同一方向からの時間的に隣接するデータから
の線形回帰によって近似される。そのボクセルに関するフィルタリングされた投影データ
が運動ベクトル場に従って選択される。その他の方法は、投影の演算子を修正し運動補償
された再構成を計算するために、予め計算された運動の場を用いて、画像再構成における
運動の影響に対処している。
【０００４】
　これまでの努力に拘わらず、依然として、３Ｄ／４Ｄデータセットを生成するための効
率的且つコスト効率の良い方法が望まれる。診療にも使用される撮像システム上で３Ｄ／
４Ｄデータセットを生成することが特に有利である。また、追加の実験時間及び画像の整
合に関する追加の費用及び時間を回避するためには、この撮像をそれと同時に行われる診
療のために実施することが有利である。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明は、３Ｄ／４Ｄデータセットを生成するための効率的且つコスト効率の良い方法
を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　典型的な一実施形態において、関心構造に対応する画像投影データに基づいて３次元（
３Ｄ）画像を生成あるいは再構成する方法が開示される。この方法は：画像投影からの３
次元画像の生成又は再構成を容易にするのに十分な角度範囲で、関心構造に対応する複数
の画像投影を収集する段階；３次元シード点（起点）を選定する段階；３次元シード点に
おいて形状モデルを適用する段階；及び関心構造を表すように形状モデルを適応させ、そ
れにより適応化された形状モデルを生じさせる段階；を含んでいる。
【０００７】
　典型的な実施形態によれば、他の必要に応じての一実施形態において、上述の方法は更
に：画像投影に関連付けて関心構造の運動を指し示すデータを収集する段階；関心構造の
運動を指し示すデータに基づいて、関心構造を表すように形状モデルを適応させ、それに
より別の適応化された形状モデルを生じさせる段階；及びこの別の適応化された形状モデ
ルに基づいて関心構造の３次元画像を生成する段階；を含んでいてもよい。
【０００８】
　さらに、他の典型的な一実施形態において、３次元（３Ｄ）画像の生成及び再構成のた



(6) JP 5244592 B2 2013.7.24

10

20

30

40

50

めのシステムが開示される。このシステムは：画像投影からの３次元画像の生成又は再構
成を容易にするのに十分な角度範囲で、関心構造に対応する画像投影データを提供するよ
うに構成された撮像システム；及び撮像システムと通信することが可能なコントローラを
含んでいる。このコントローラは：画像投影データを受信し；３次元シード点を選定し；
３次元シード点において形状モデルを適用し；且つ関心構造を表すように形状モデルを適
応させ、それにより適応化された形状モデルを生じさせる；ように構成されている。
【０００９】
　また、更なる他の典型的な一実施形態において、３次元（３Ｄ）画像の生成又は再構成
のためのシステムが開示される。このシステムは：画像投影からの３次元画像の生成又は
再構成を容易にするのに十分な角度範囲で、関心構造に対応する複数の画像投影を収集す
る手段；３次元シード点を選定する手段；３次元シード点において形状モデルを適用する
手段；及び関心構造を表すように形状モデルを適応させ、それにより適応化された形状モ
デルを生じさせる手段；を含んでいる。
【００１０】
　さらに、更なる他の典型的な一実施形態において、３次元（３Ｄ）画像を生成あるいは
再構成する上述の方法をコンピュータに実行させる命令を含んだ機械読み取り可能なコン
ピュータプログラムコードで符号化された記憶媒体が開示される。
【００１１】
　また、更なる他の典型的な一実施形態において、３次元（３Ｄ）画像を生成あるいは再
構成する上述の方法をコンピュータに実行させる命令を有するコンピュータプログラムが
開示される。
【００１２】
　開示された方法に関する更なる特徴、機能及び利点は、以下の詳細な説明により、特に
それが添付図面と併せて精査されることにより明らかになる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　開示された実施形態を当業者が製造・使用することを支援するため、添付の図面を参照
する。図面において、似通った参照は同様の符号を付されている。
【００１４】
　ここで説明されるように、この開示は、特に電気生理的（electro　physiology；ＥＰ
）診療のための、とりわけ心室構造の、３次元（３Ｄ）回転Ｘ線撮像を可能且つ容易にす
るものである。さらに、この開示は、少ない数の投影からの形状モデルに基づく再構成を
可能且つ容易にし、低ドーズ量の４Ｄ（例えば、心臓の位相を有する３Ｄ）Ｘ線再構成を
実現するものである。
【００１５】
　本発明は、３Ｄ／４Ｄ撮像の様々な種類の用途に使用され得る。本発明の好適な実施形
態は、例示として、ここでは電気生理的診療に利用されるＸ線撮像に適用され得るものと
して説明される。好適な実施形態が例として且つＸ線撮像及び診療を参照して示され且つ
説明されるが、当業者に認識されるように、本発明はＸ線撮像又は診療のみに限定される
ものではなく、複数の撮像システム及び用途に適用され得るものである。さらに、認識さ
れるように、ここで開示される用途は診療のみに限定されるものではなく、実際には、一
般に３Ｄ／４Ｄ撮像が望まれる如何なる用途にも適用され得るものである。
【００１６】
　更に認識されるように、典型的な一実施形態を説明するために特定のセンサ及び用語が
列挙されるが、このようなセンサは単に例示のために説明されており、限定的なものでは
ない。ここでの開示を熟考する者には数多くの変形、代替及び均等物が明らかになるであ
ろう。
【００１７】
　典型的な一実施形態において、関心ある心室構造の３Ｄ回転Ｘ線データは、患者の心電
図（ＥＣＧ）の測定と同時に収集される。標的構造の起点（シード点）が選定され、この
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シードの周りに、患者の位置に適応された向きと好ましくは標的血管構造を十分に表すこ
とが知られた形状とを有する適応型形状モデルが設けられる。投影データに表された実際
の患者データに従って、形状モデルは複数の心臓位相に適応される。得られた４Ｄ心室モ
デルは診療誘導及び心室パラメータの評価に直接的に利用されてもよい。他の例では、形
状表面についてのモデル化された３Ｄ運動を使用して局所的な運動ベクトル場を生成する
ことが可能であり、この局所的な運動ベクトル場が、４Ｄデータセットの局所的運動補償
された再構成をもたらす回転Ｘ線データの補償を実現するために使用されてもよい。
【００１８】
　図１を参照するに、本発明の典型的な一実施形態に従ったシステムが示されている。シ
ステム10は、Ｃ字アーム14を具備したＸ線装置12を含んでおり、Ｃ字アーム14は第１の端
部に配置されたＸ線管16と、その他方の端部に配置された例えば画像増強管であるＸ線検
出器18とを有している。このＸ線装置12は、テーブル22上に配置された患者20の、相異な
るＸ線位置からのＸ線投影画像を形成するのに適したものであり、この目的のため、Ｃ字
アーム14の位置は様々な向きに変化させられることができ、Ｃ字アーム14はまた空間内の
３つの軸、すなわち、図示されたＸ軸及びＺ軸と図示されていないＹ軸との周りで回転可
能なように構築されている。Ｃ字アーム14は、支持装置24、ピボット26及びレイルシステ
ム30内で水平方向に移動可能なスライド28によって天井に取り付けられ得る。相異なるＸ
線位置からの投影の収集のためのこれらの運動の制御、及びデータ収集の制御は、制御ユ
ニット50によって行われる。
【００１９】
　以下に限られないがプローブ、手術針、カテーテル、誘導ワイヤ、これらに類するもの
、及びこれらの少なくとも１つを含む組み合わせ、を含む医療機器32が、例えば血管造影
手順、生検、又は介入療法などの間に患者20に導入される。典型的な一実施形態に従って
、患者20の検査領域の３次元画像データセットに対する医療機器32の位置が、位置測定シ
ステム（図示せず）を用いて収集・測定され、且つ／或いはここで説明されるように再構
成された３Ｄ／４Ｄ画像上に重ね合わされる。
【００２０】
　また、心電図（ＥＣＧ）測定システム46がシステム10の一部としてＸ線装置12に備えら
れている。典型的な一実施形態において、ＥＣＧ測定システム46は制御ユニット50にイン
ターフェース接続されている。患者20のＥＣＧは、好ましくは、心臓位相の決定を容易に
するようにＸ線データの収集中に測定且つ記録される。典型的な一実施形態において、心
臓位相の情報はＸ線投影データを区分けし区別するために使用される。認識されるように
、典型的な一実施形態はここでは心臓位相を解明するためのＥＣＧ測定を参照して説明さ
れているが、その他の手法も可能である。例えば、心臓位相及び／又は投影データの区分
けは、Ｘ線データのみ、その他のパラメータ、又は更なる検知データに基づいて達成され
てもよい。
【００２１】
　制御ユニット50はＸ線装置12を制御し、画像捕捉を容易にし、画像再構成を促進するた
めの機能及び処理を提供する。制御ユニット50は、算術ユニット52にて処理されるように
収集データ（以下に限られないが、Ｘ線画像及び位置データなどを含む）を受信する。算
術ユニット52はまた、制御ユニット50にインターフェース接続されており、それによって
制御される。診療中に医師を支援するために様々な画像がモニター54上に表示され得る。
【００２２】
　所定の機能、所望の処理、及びそれらのための計算（例えば、Ｘ線制御及び画像再構成
など）を実行するため、制御ユニット50、算術ユニット52、モニター54及び再構成ユニッ
ト56等は、以下に限られないが、プロセッサ、コンピュータ、メモリ、記憶装置、レジス
タ、タイミング、中断、通信インターフェース、入／出力信号インターフェース、これら
に類するもの、及びこれらの少なくとも１つを有する組み合わせを含み得る。例えば、制
御ユニット50、算術ユニット52、モニター54及び再構成ユニット56等は、Ｘ線投影の生成
及びそれからの３Ｄ／４Ｄ画像の再構成を容易にするために必要な、Ｘ線信号の正確な標
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本化、変換、収集又は発生を可能にする信号インターフェースを含んでいてもよい。制御
ユニット50、算術ユニット52、モニター54及び再構成ユニット56等の更なる特徴について
、ここで十分に説明する。
【００２３】
　図示されたＸ線装置12は、診療に先立って、且つ／或いは診療と同時に行われる典型的
な一実施形態の例において、相異なるＸ線位置からの一連のＸ線投影画像を形成すること
に適したものである。Ｘ線投影画像から、３次元画像データセット、３次元再構成画像、
及び望まれる場合にはそれらからのＸ線断層画像が生成され得る。収集された投影は、本
発明の典型的な一実施形態に従って、この方法に適合した算術ユニット52に与えられ、そ
の後、後述の運動補償に基づいて投影からそれぞれの再構成画像を形成する再構成ユニッ
ト56に与えられる。得られた３Ｄ画像はモニター54上に表示されることができる。最終的
に、３次元画像データセット、３次元再構成画像、Ｘ線投影画像及びこれらに類するもの
は記憶ユニット58に保存・格納され得る。
【００２４】
　続いて図２及び３を参照するに、図２は、開示された方法の典型的な一実施形態を例示
するブロック図100を示している。図３は、心臓の図解に適用された典型的な実施形態の
一例を示している。最初に、ブロック102にて示されるように、関心構造60（例えば、こ
れに限られないが左心室を含む心室構造）の３Ｄ回転Ｘ線データが、画像投影からの３Ｄ
画像の生成又は再構成を容易にするのに十分な角度範囲を有する軌道に沿って収集される
。一実施形態において、少なくとも１８０°に扇角を足し合わせた値を有する撮像対象角
度が用いられる。３次元Ｘ線データの収集を容易にするため、関心構造60内に含まれる血
液ボリュームのコントラストが、参照符号62として大まかに示された造影剤によって強調
される。造影剤62は、静脈内に投与されてもよいが、好ましくは、関心構造60が完全な回
転収集に従って充たされるようにカテーテルを介して関心構造60に直接的に供給される。
回転Ｘ線データの収集と並行して、患者20のＥＣＧが測定される。
【００２５】
　ブロック104にて、図示されるように、関心構造60に対応する３Ｄ空間内の３Ｄシード
点（例えば、モデルの開始点）64が選定される。典型的な一実施形態において、投影の最
小強度の中心が用いられる。しかしながら、その他のシード点64及びその選定方法も可能
である。
【００２６】
　続いて図４をも参照するに、測定された投影の各々の上で３Ｄ空間内の３Ｄシード点64
を選定するため、円錐ビーム形状に沿って２次元の線積分の組が測定される。例えば、３
Ｄ空間内の造影剤で充たされた心室などの関心領域60に適用されるとき、この構造を貫く
対応する線積分は、適切な較正後、検出器上に高い値で現れる。認識されるように、元々
は強度が測定されるが、主ビームの強度が分かると、ランベルト・ベール（Lambert　Bee
r）の法則を逆に用いることによって吸収係数を介した線積分が計算され得る。
【００２７】
　m1と表記される投影内の例えば心室である関心構造60のおおよその中心は、その投影の
最大の線積分を採ることによって、あるいは雑音を除去するために低域通過フィルタを用
いて投影を畳み込んだ後に最大値を採ることによって、各投影に対して決定される。他の
例では、投影面内で或る一定の形状を探索し、この形状内で、あるいは別の手法によって
、線積分の重心を計算するセグメント化手法が適用されることができる。
【００２８】
　各投影面内で関心構造60のおおよその中心（m1）が決定されると、同一の心臓位相に属
する少なくとも３つ、好ましくはそれより多くの投影が、例えば１０％ＲＲ間隔に属する
投影群といった投影セットから選択される。この例ではθi、θj及びθkと表記されたゲ
ーティングされた投影セットに含まれる、選択された“角度”又はこの投影に関する角度
群に対応する１つの投影、例えばθi、が選択され、関心構造60の投影m1iの中心から放射
線源までの放射線Siが採られる。同一位相に対応するその他全ての投影θj、θk、・・・
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から、対応する放射線Sj、Sk、・・・が生成される。例えばSj、Skであるその他の放射線
から放射線Siへの最短距離が３Ｄ空間内で計算される。θiに関するこの放射線Si上の一
組の点群d(i,k)、d(i,j)が得られ、加重和M1(i)が以下の等式：
　M1(i)＝（Σnd(i,n)w(i,n)）／Σnw(i,n)　　　　（１）
　w(i,n)＝sin(θn－θi)　　　　　　　　　　　　（２）
に従って計算される。
【００２９】
　その後、ゲーティングされた投影セットの例えばθjからの放射線Sjである第２の放射
線に関してこの手順が繰り返される。θjに関するこの放射線Sj上の一組の点群d(j,k)、d
(j,i)が得られ、加重和M1(j)が計算され、さらに、選択された全ての投影に関して続けら
れる。同一の心臓位相に属する投影群、故に対応する放射線群の各々に対し、各放射線上
の３Ｄ点（M1(i)、M1(j)等）が得られる。最終的に、３Ｄシード点60が、やはり加重平均
又は加重和の手法によってもたらされるこれらの点の“質量”中心として得られる。同一
の手順は、心臓ゲーティングを用いるか否かに拘わらず、全ての投影に適用されることが
可能である。しかしながら、心臓の運動のため、ゲーティングを用いないと結果が乱され
ることがある。有利には、上述の方法は心臓位相ごとに単一且つ固有のシード点60を生じ
させる。
【００３０】
　図２のブロック106を参照するに、３Ｄシード点の選定後、このシード点64の周りに適
応型形状モデル66が適用される。好ましくは、必ずしもこうである必要はないが、適応型
形状モデル66は、患者の位置に適応された向きと標的の関心構造60を十分に表すことが知
られた形状とを有するように配置される。例えば、心臓診療のための血管への適用におい
て、形状モデル66は好ましくは、例えば左心室などの撮像される血管構造と同様になるよ
うに位置付けられ、且つ成形される。
【００３１】
　ブロック108に移り、典型的な一実施形態において、様々な投影データセット上への関
心構造60の形状の順方向評価投影を生成するための適応処理の一部として、関心構造60に
関する投影配置の正確な知識が用いられる。例えば、形状モデル66は、投影データに表さ
れる実際の患者データ、すなわち、関心構造60（例えば、心室）の厚さ及び吸収を３次元
で表す該構造の境界及び線積分の値に基づいて、単一の心臓位相に適応される。
【００３２】
　ここで図５Ａ－５Ｃをも参照するに、典型的な一実施形態において、３Ｄ形状モデル66
の適応化は、モデル66を複数の投影のうちの選択された数の投影に別々に適応させること
によって達成される。必要に応じて、同様の運動の特徴を示す画像投影データの部分集合
を取り扱うために、同一の心臓位相に属する全ての投影に同時に適応させることが用いら
れてもよい。３Ｄ適応型形状モデル66が、多数の接続線を有する形状の表面上に分布され
た多数の点を含んでいるとすると、適応化は図５Ａ－５Ｃに示されるように系統立てられ
る。
【００３３】
　最初に、３Ｄ適応型形状モデル66の表面点群が考慮中の投影面に順投影される。図５Ａ
は例示的な形状モデルと関心ある投影上への順投影とを示している。検出面上でその投影
内の点群の境界を定める３Ｄ表面点群が、図５Ｂに示されるように特定される。検出面内
で隣接し合う境界点の間の接続が境界線を表している。３Ｄ境界線すなわち投影された３
Ｄ境界線に対して垂直な方向にある境界点群の各々に対し、投影データ内の構造の境界線
を表し得るエッジが探索される。境界点群はそれに従って図５Ｃに示されるように修正さ
れる。認識されるように、複数のゲーティングされた投影が利用可能である例においては
、この適応化は好ましくは、同一の心臓位相に属する投影群の各々にて実行される。境界
点群の新たな３Ｄ位置を決定した後、適応型形状モデルのその他の点群が、３Ｄ形状の所
与の内部エネルギーの項に従って修正される。
【００３４】
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　形状モデル66を適応させる更なる情報として、考慮中の投影の方向に３Ｄ空間で形状モ
デル66を貫く線積分が考慮に入れられ得る。例えば、適応型３Ｄ形状モデル66を貫く線積
分が計算されることができ、特定の投影における線積分の対応する２次元分布は、２Ｄ境
界の修正に基づく最適３Ｄ形状の適応化を決定するように測定値を用いて補正されること
ができる。
【００３５】
　この形状の適応化は、双方の測定（エッジ検出及び線積分分布）に基づく単一の適応化
段階にて実行されることも可能であるし、反復的に実行されることも可能である。
【００３６】
　認識されるように、形状モデル66の適応化を更に制約する、あるいは容易にする様々な
既知の、あるいは推察可能な情報が有利に活用される。例えば、典型的な一実施形態にお
いて、適応化を容易にするため、既知である患者の向きは関心構造60の“もっともらしい
”向きに対応する或る一定の論理的仮定又は“知識に裏付けられた推測”を可能にする。
同様に、形状モデル66の適応化を更に容易にするために、個々の患者の関心構造に関する
既知の情報が用いられてもよい。さらに、認識されるように、その他の心臓位相に関する
同時又はその後の適応化は、場合により、隣接する位相における形状モデル又は関心構造
60の形状についての知識を用いて行われてもよく、それにより形状モデル表面の連続的な
運動をもたらすように形状変化を制限し得る。また、認識されるように、形状モデル66の
一層正確な配置及び初期形状は、関心構造60の実際の形状とモデル化された形状との間の
差を最小化すること、及び満足な結果を達成するために適応化に必要な繰り返しを削減す
ることによって適応化を改善する。
【００３７】
　最終的に、得られた４Ｄ心室モデルは、診療誘導を容易にするために直接的に使用され
てもよく、また、当初のＸ線投影に基づいて適応された形状モデル66から生成された４Ｄ
画像を提供することによって、心室パラメータの評価に用いられてもよい。この手法は図
２にブロック110として示されている。他の例では、形状モデル表面の３Ｄ運動は、回転
Ｘ線データの運動補償再構成をもたらす再構成処理において適用可能な局所的な運動ベク
トル場を生成するために用いられることができる。それにより、全ての利用可能な投影が
再構成処理中に、ある一定の参照状態に対して運動補償される。この手法は図２のブロッ
ク112にて示されている。
【００３８】
　なお、開示された方法の動的でない部分は、静止構造の３Ｄモデルを生成するために使
用されてもよい。また、認識されるように、ここで開示された技術は、回転データ収集中
に周期運動によって形状が変化あるいは移動させられる如何なる用途にも容易に適用され
得るものである。
【００３９】
　開示された発明の更なる一実施形態は、必要とされる心室情報をモデル化によって生成
するものである。このとき、同一の心臓位相内に相異なる投影方向から得られた複数の投
影内で心室の輪郭が定められる。輪郭を付された心室構造は心室の３Ｄ形状の計算に使用
される。この技術はまた、機能的情報を提供する４Ｄモデル化に拡張されることが可能で
ある。
【００４０】
　要するに、開示された発明は有利なことに、特に電気生理的（electro　physiology；
ＥＰ）診療のための、とりわけ心室構造の、３次元（３Ｄ）回転Ｘ線撮像を可能且つ容易
にするものである。さらに、この開示は、少ない数の投影からの形状モデルに基づく再構
成を可能且つ容易にし、低ドーズ量の４Ｄ（例えば、心臓の位相を有する３Ｄ）Ｘ線再構
成を実現するものである。開示されたシステム及び方法は、電気生理的診療における誘導
及びナビゲーションのために３Ｄ／４Ｄ再構成に頼る操作者、特に医師、に有意な利点を
提供する。実際、開示されたシステム及び方法は、特に心サイクル内で生じる運動の補償
を取り扱う３Ｄ／４Ｄ画像データのモデル化及び／又は再構成を提供する。開示されたシ
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ステム及び方法の更なる利点は、このモデル化及び再構成は、削減されたＸ線投影セット
に基づいて実行されることができ、患者へのドーズ量の低減をもたらすことである。
【００４１】
　明らかであるように、ここでは具体的に線積分、フィルタ、最大値を採ること、及び和
を取ることとして参照された数学関数の実現には、技術的に数多くの数値計算方法が存在
する。考え得る実現法が数多く存在しており、典型的な実施形態を例示するために用いら
れた具体的な実現法は限定的なものと見なされるべきではない。
【００４２】
　以上の数多くの実施形態にて説明されたシステム及び方法は、特に心サイクル内で生じ
る運動の補償を取り扱う３Ｄ／４Ｄ画像データのモデル化及び／又は再構成のためのシス
テム及び方法を提供する。また、開示された発明は、コンピュータにより実現される処理
、及びそのような処理を実行する装置の形態で具現化されてもよい。本発明はまた、例え
ばフロッピー（登録商標）ディスク、ＣＤ－ＲＯＭ、ハードドライブ、またはその他の何
らかのコンピュータ読み取り可能記憶媒体にて具現化された命令を含み、コンピュータに
ロードされ且つそれによって実行されるときに該コンピュータが本発明を実施する装置と
なるようなコンピュータプログラムコードの形態で具現化されることも可能である。本発
明はまた、例えば、記憶媒体に格納され、コンピュータにロードされ且つ／或いはそれに
よって実行され、あるいは例えば電気配線若しくはケーブル上で、光ファイバを介して、
あるいは電磁放射線を介してなど、何らかの伝送媒体上で変調された或いは変調されてい
ない搬送波で伝送されるデータ信号として、コンピュータにロードされ且つそれによって
実行されるときに該コンピュータが本発明を実施する装置となるようなコンピュータプロ
グラムコードの形態で具現化されることも可能である。汎用マイクロプロセッサ上に実装
されるとき、コンピュータプログラムコードのセグメント群は、特有の論理回路群を作り
出すようにマイクロプロセッサを構成する。
【００４３】
　認識されるように、同様の品目を表記するために“第１の”、“第２の”又はその他の
同様の用語を用いていることは、特に断らない限り、何らかの特定の順序を指定したり伝
えたりするものではない。同様に、“或る”（“ａ”若しくは“ａｎ”）又はその他の同
様な用語を用いていることは、特に断らない限り、“１つ以上”を意味するものである。
【００４４】
　本発明をその典型的な実施形態を参照して説明してきたが、当業者に理解されるように
、この開示はそのような典型的な実施形態に限定されるものではなく、それらに含まれる
要素は本発明の範囲を逸脱することなく様々に変更され、また均等物で代用され得るもの
である。また、具体的な状況又は材料を本発明による教示に適応させるために、本発明の
基本精神又は範囲を逸脱することなく多様な変更、改善及び／又は変形が為され得る。故
に、本発明は、それを実施するために意図されるベストモードとして開示された特定の実
施形態に限定されるものではなく、添付の特許請求の範囲に入る全ての実施形態を含むも
のである。
【図面の簡単な説明】
【００４５】
【図１】本発明の典型的な一実施形態に従ったＸ線撮像システムを示す図である。
【図２】開示された方法の一例を示すブロック図である。
【図３】心臓の図解に適用される典型的な一実施形態に係る一例を示す図である。
【図４】本発明の典型的な一実施形態に従ったシード点を決定する方法を例示する図であ
る。
【図５Ａ】例示的な形状モデルと関心ある投影上への順投影とを示す図である。
【図５Ｂ】典型的な一実施形態に従った境界決定を示す図である。
【図５Ｃ】典型的な一実施形態に従った境界点の修正を示す図である。
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