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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブにセグメント化するための計算シ
ステムであって、セグメンテーション装置は、
-プロセッサと、
-有意位置決定器を含むコンピュータ読取り実行可能な命令を備えるコンピュータ読取り
可能な記憶媒体であって、
-前記プロセッサは、前記有意位置決定器に、現セグメンテーションが、前記現セグメン
テーションに基づいて計算される血流パラメータの値に所定の影響を及ぼす、有意位置と
して前記血管造影画像データにおいて前記血管の前記現セグメンテーションの一つ又はそ
れより多くの位置を決定させる有意位置決定器命令を実行するように構成される、コンピ
ュータ読取り可能な記憶媒体と、
-前記有意位置をオペレータに表示するためのディスプレイと
を有し、
　前記有意位置決定器が、
-前記プロセッサによって実行されるとき、前記有意位置決定器に、前記一つ又はそれよ
り多くの位置における前記現セグメンテーションに依存する基準に基づいて、有意位置候
補として、前記現セグメンテーションの一つ又はそれより多くの位置を決定させる有意位
置候補決定器と、
-前記プロセッサによって実行されるとき、血流パラメータに、前記有意位置候補の一つ
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における、前記現セグメンテーションの直径の、シミュレーションされた変化に対して、
前記有意位置候補の一つ又はそれより多くにおいて前記血流パラメータの前記値を計算さ
せる血流パラメータ計算器と
を有し、前記有意位置決定器は、前記現セグメンテーションの前記直径の前記シミュレー
ションされた変化が、前記有意位置候補の一つ又はそれより多くにおける前記血流パラメ
ータの前記値において所定の変化をもたらす場合、有意位置として、前記有意位置候補の
一つを決定するように構成される、
計算システム。
【請求項２】
　前記基準は、前記一つ又はそれより多くの位置における、前記現セグメンテーションの
前記直径の変化率に基づく、請求項１に記載の計算システム。
【請求項３】
　前記基準は、前記一つ又はそれより多くの位置において計算される前記血流パラメータ
の前記値に基づく、請求項１に記載の計算システム。
【請求項４】
　前記有意位置決定器は、一つ又はそれより多くの前記有意位置候補における前記血流パ
ラメータの前記値が、前記現セグメンテーションの前記直径の前記シミュレーションされ
た変化の結果として、所定の閾値の間で移行する場合、有意位置として前記有意位置候補
の一つを決定するように構成される、請求項１に記載の計算システム。
【請求項５】
　前記ディスプレイは、前記血管造影画像データにより前記現セグメンテーションを前記
オペレータに表示するように構成され、前記有意位置が視覚的インジケーションによって
示される、請求項１に記載の計算システム。
【請求項６】
　前記有意位置決定器は、
-血流パラメータ計算器であって、前記プロセッサによって実行されるとき、前記血流パ
ラメータ計算器に、前記有意位置における前記血流パラメータの前記値を計算させる血流
パラメータ計算器
を有し、前記ディスプレイは、前記有意位置における前記血流パラメータの前記値を前記
オペレータに表示するように構成される、請求項１に記載の計算システム。
【請求項７】
　前記血流パラメータ計算器は、前記有意位置における前記血流パラメータの前記値の確
実性を計算するように構成され、前記ディスプレイは、前記有意位置における前記血流パ
ラメータの前記値の前記確実性を前記オペレータに表示するように構成される、請求項６
に記載の計算システム。
【請求項８】
　前記血流パラメータ計算器は、期待セグメンテーションエラーにより、前記有意位置に
おける前記現セグメンテーションの前記直径の変化をシミュレーションすることによって
、前記有意位置における前記血流パラメータの前記値の確実性を計算するように構成され
る、請求項１に記載の計算システム。
【請求項９】
　前記有意位置決定器は、前記現セグメンテーションにおいて、不完全にのみセグメント
化される、前記血管の構造に対して、前記不完全にセグメント化された構造の、推定され
たセグメンテーションの前記直径のシミュレーションされた変化が、前記有意位置候補の
一つ又はそれより多くにおける前記血流パラメータの前記値において前記所定の変化をも
たらすかを決定するように構成され、ディスプレイユニットは、視覚的インジケーション
によって、前記決定の結果を前記オペレータに表示するように構成される、請求項１に記
載の計算システム。
【請求項１０】
　前記コンピュータ読取り可能な記憶媒体は、
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-セグメンテーション修正器であって、前記プロセッサによって実行されるとき、前記セ
グメンテーション修正器に、前記オペレータが、少なくとも前記有意位置において前記現
セグメンテーションを修正することを可能にさせるセグメンテーション修正器を有する、
請求項１に記載の計算システム。
【請求項１１】
　前記血管は冠状動脈を含み、前記血流パラメータは仮想冠血流予備量比である、請求項
１に記載の計算システム。
【請求項１２】
　前記コンピュータ読取り可能な記憶媒体は、
-前記血流パラメータの前記値を計算するための血流パラメータ計算器
を更に有する、請求項１に記載の計算システム。
【請求項１３】
　血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブにセグメント化するためのセグメ
ンテーション方法であって、前記セグメンテーション方法は、
-現セグメンテーションが、有意位置決定ユニットによって、前記現セグメンテーション
に基づいて計算される血流パラメータの値に所定の影響を及ぼす、有意位置として前記血
管造影画像データにおいて前記血管の前記現セグメンテーションの一つ又はそれより多く
の位置をプロセッサで決定するステップと、
-ディスプレイによって、前記有意位置をオペレータに表示するステップと
を有し、
　前記一つ又はそれより多くの位置における前記現セグメンテーションに依存する基準に
基づいて、有意位置候補として、前記現セグメンテーションの一つ又はそれより多くの位
置を決定するステップと、
-前記有意位置候補の一つにおける、前記現セグメンテーションの直径の、シミュレーシ
ョンされた変化に対して、前記有意位置候補の一つ又はそれより多くにおいて前記血流パ
ラメータの前記値を計算するステップと
を更に有し、前記現セグメンテーションの前記直径の前記シミュレーションされた変化が
、前記有意位置候補の一つ又はそれより多くにおける前記血流パラメータの前記値におい
て所定の変化をもたらす場合、有意位置として、前記有意位置候補の有意位置が決定され
る、
方法。
【請求項１４】
　血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブにセグメント化するためのセグメ
ンテーションコンピュータプログラムであって、前記セグメンテーションコンピュータプ
ログラムは、前記セグメンテーションコンピュータプログラムが、セグメンテーション装
置を制御するコンピュータ上で実行されるとき、前記セグメンテーション装置に、請求項
１３に記載の前記セグメンテーション方法の前記ステップを実行させるためのプログラム
コード手段を有する、セグメンテーションコンピュータプログラムを記憶するための非一
時的コンピュータ読取り可能な記憶媒体。
【請求項１５】
　前記有意位置候補の一つ又はそれより多くにおける前記血流パラメータの前記値が、前
記現セグメンテーションの前記直径の前記シミュレーションされた変化の結果として、所
定の閾値の間で移行する場合、有意位置として前記有意位置候補の一つを決定するステッ
プ
を更に有する、請求項１３に記載の方法。
【請求項１６】
　前記血管は冠状動脈を含み、前記血流パラメータは仮想冠血流予備量比である、請求項
１３に記載の方法。
【請求項１７】
　前記基準は、前記一つ又はそれより多くの位置における、前記現セグメンテーションの
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前記直径の変化率に基づく、請求項１３に記載の方法。
【請求項１８】
　前記有意位置における前記血流パラメータの前記値を計算するステップ
を更に有する、請求項１３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブにセグメント化するた
めの、セグメンテーション装置、セグメンテーション方法、及びセグメンテーションコン
ピュータプログラムに関する。本発明はさらに、血管造影画像データにおける血管のセグ
メンテーションに基づいて、血流パラメータの値を計算し、セグメンテーション装置を有
するシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　米国出願公開2011/0071404 A1号は、ルーメンの領域を評価するための、コンピュータ
に基づくシステムを開示する。システムは、長さLのルーメンに関する、データのセット
を集める画像収集デバイスを有し、セットは、長さLに沿った複数の位置において、複数
の断面エリアを有する。システムは、長さLに沿った複数の位置において断面領域のセッ
トを保存するためのメモリ、及びメモリと通信するプロセッサを更に有し、プロセッサは
、メモリにおけるデータのセットの少なくとも一部に応じてルーメンの長さLに対する血
管抵抗比率を決定し、血管抵抗比率に応じて長さLに沿って配置される領域の少なくとも
一部の特徴を決定するように構成される。
【０００３】
　冠血流予備量比（FFR）は、疾患のある冠状動脈における最大達成可能な血流と通常の
冠状動脈における理論的な最大の血流との間の比率を決定することを含む技術である。現
在、FFRは、患者の冠状動脈ツリーに直接圧力測定ワイヤーを挿入することによる、従来
の冠動脈血管造影プロシージャの間、侵襲的に測定される。対照的に、いくつかのより新
しい研究は、仮想FFR又は単にvFFRとも称される、FFRの非侵襲性測定が、血管造影画像デ
ータを使用して可能であることを示している。（例えばクーBK他による、「冠状動脈コン
ピュータ断層撮影血管造影図から計算される非侵襲性冠血流予備量比による、虚血性冠状
動脈狭窄の診断。未来マルチセンタディスカバー-フローからの結果（非侵襲性冠血流予
備量比を介して得られる虚血性狭窄の診断）研究」、心臓学のアメリカ大学ジャーナル、
1989-1997頁、第58巻、第19号、2011年11月、参照）。
【０００４】
　vFFRの測定は、セグメント化された冠状動脈ツリーに沿った、血流パラメータ、特に、
それの圧力応答比率の計算に基づいており、そのように、冠状動脈のセグメンテーション
及び正確な検出に非常に強く依存する。 問題は、このようなセグメンテーションが、冠
状動脈ツリーの各々の分岐をセグメント化するために、オペレータ、例えば、医師による
、インタラクティヴ（双方向）な制御を必要とする、半自動画像処理アルゴリズムを通常
含む、非常に時間のかかるプロシージャとなり得ることにある。特に、非常に細い先端動
脈の位置は、正確にセグメント化されることが困難であり、 それでも、それらはvFFR精
度のために非常に重要になり得る。 更に、オペレータは、セグメンテーションが「十分
によい」ときを決定するために、自分の視覚評価にしばしば頼るだけである。これは、中
間レベルのミスであるが、冠状動脈における、臨床的に関連する狭窄（すなわち、血管の
直径の異常な狭窄又は締め付け）をもたらし得る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の目的は、セグメンテーションプロシージャの間、オペレータにかかる負担を軽
減することを可能にする、血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブにセグメ
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ント化するための、セグメンテーション装置、セグメンテーション方法、及びセグメンテ
ーションコンピュータプログラムを提供することにある。本発明の更なる目的は、血管造
影画像データにおける、血管のセグメンテーションに基づいて、血流パラメータの値を計
算するための、セグメンテーション装置を有するシステムを提供することにある。
【０００６】
　本発明の第一の態様において、血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブに
セグメント化するためのセグメンテーション装置であって、前記セグメンテーション装置
は、
-現セグメンテーションが、現セグメンテーションに基づいて計算される血流パラメータ
の値に所定の影響を及ぼす、有意位置として血管造影画像データにおいて血管の現セグメ
ンテーションの一つ又はそれより多くの位置を決定するための有意位置決定ユニットと、
-有意位置をオペレータに表示するためのディスプレイユニットと
を有する。
【０００７】
　有意位置決定ユニットは、有意位置、すなわち現セグメンテーションが、現セグメンテ
ーションに基づいて計算される血流パラメータの値に所定の影響を及ぼす位置として、血
管造影画像データにおいて血管の現セグメンテーションの一つ又はそれより多くの位置を
決定するように構成されるため、及びディスプレイユニットは、有意位置をオペレータに
表示するように構成されるため、オペレータは、彼/彼女のセグメンテーションの労力を
、血流パラメータの値の計算の正確さのために最も関連する現セグメンテーションのそれ
らの位置に集中させるようにガイドされることができる。この場合、彼/彼女は、有意位
置においてより高い精度、すなわちより高い労力でセグメンテーションを行う必要がある
のみであるため、これにより、セグメンテーションプロシージャの間、オペレータにかか
る負担は軽減されることが可能になる。実質的に、これは、血管造影画像データにおける
血管のより質の高いセグメンテーション、及びそれとともに、セグメンテーションに基づ
く血流パラメータの値のより高い精度の計算をもたらし得る。
【０００８】
　優先的なことに、血管造影画像データは、例えば、CT（コンピュータ断層撮影）血管造
影法、及び／又はMR（磁気共鳴）血管造影法を使用して、先行する血管造影法プロシージ
ャの間、得られた3D画像データになる。
【０００９】
　血管造影画像データにおける血管の現セグメンテーションは、オペレータによってイン
タラクティブに制御される一つ又はそれより多くの半自動画像処理アルゴリズムの結果に
なり得る（例えばベンマンスールF及びコーエンLDによる、「最小経路方法及び異方性強
調に基づく管構造セグメンテーション」、コンピュータビジョンのインターナショナルジ
ャーナル、第92巻、第二号、第二011年4月、 192-210頁参照）。セグメンテーション装置
は、血管造影画像データにおける血管の現セグメンテーションを供給するための、現セグ
メンテーション供給ユニットを優先的に有する。現セグメンテーション供給ユニットは、
既存の、血管造影画像データにおける血管の現セグメンテーションが保存され得る、ハー
ドディスク、光ディスク、又はソリッドステートメモリ（例えば、ＵＳＢスティック）等
のような記憶ユニットを有することができる。記憶ユニットは、セグメンテーション装置
に直接接続可能であり、及び／又はそれは有線又は無線ネットワークを介してセグメンテ
ーション装置に接続可能である。さらに、又は代わりに、現セグメンテーション供給ユニ
ットは、オペレータのインタラクティブな制御下で血管造影画像データにおいて血管をセ
グメント化するための、一つ又はそれより多くの半自動画像処理アルゴリズムを実行する
ように構成されることができる。血管造影画像データにおける血管の現セグメンテーショ
ンは、例えば、一つ又はそれより多くの全自動画像処理アルゴリズムを使用して、オペレ
ータによる何れのインタラクティブな制御なしで、自動的に生成されることも可能である
。（ワングY及びリアシス Pによる「ダイナミックチューブフィッティングを介した動脈
の分岐のための三次元量的脈管形状分析」、IEEE論文集生医学工学、第59巻、2012年7月
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、第7号、1850-1860頁参照）。
【００１０】
　実施例において、血管は人間の冠状動脈を含み、血流パラメータは仮想冠血流予備量比
（vFFR）である。
【００１１】
　オペレータは、優先的なことに、医師等である。
【００１２】
　有意位置決定ユニットが、一つ又はそれより多くの位置における現セグメンテーション
に依存する基準に基づいて、有意位置候補として、現セグメンテーションの一つ又はそれ
より多くの位置を決定するための有意位置候補決定ユニットと、有意位置候補の一つにお
ける、現セグメンテーションの直径のシミュレーションされた変化に対して、有意位置候
補の一つ又はそれより多くにおいて血流パラメータの値を計算するための血流パラメータ
計算ユニットとを有し、有意位置決定ユニットは、現セグメンテーションの直径のシミュ
レーションされた変化が、有意位置候補の一つ又はそれより多くにおける血流パラメータ
の値において所定の変化をもたらす場合、有意位置として、有意位置候補の一つを決定す
るように構成されることは好ましい。このアプローチの背景にあるヒューリスティックは
、有意位置候補の一つにおける現セグメンテーションの直径の変化がシミュレーションさ
れるとき、血流パラメータの値は、有意位置候補の一つ又はそれより多くにおいて所定の
態様で変化することが決定される場合、有意位置候補の一つは、有意位置とみなされるべ
きであり、オペレータは、それがより高い精度でセグメント化されることを確認すべきで
あることにある。
【００１３】
　実施例において、基準は、一つ又はそれより多くの位置における、現セグメンテーショ
ンの直径の変化率に基づく。 たとえば、現セグメンテーションの位置は、セグメンテー
ションが、スプライン曲線のような、一つ又はそれより多くの数学関数又はセグメンテー
ションのいくつかのノードを挿入する直線セグメントによって表される場合、例えば単純
な微分として計算され得る、その位置における現セグメンテーションの直径の変化率が大
きい場合、有意位置候補として決定されることができる。これは、例えば、変化率を既定
の閾値と比較することによって決定されることができる。 現セグメンテーションの直径
の変化率は、単純な態様で計算されることができるため、及び例えば、概して血管におけ
る血流に対して有意な影響を及ぼす、狭窄は通常、血管直径の急速な変化によって特徴づ
けられるため、現セグメンテーションの直径の変化率は、有意位置候補を決定するための
好都合の基準になり得る。
【００１４】
　他の実施例において、基準は、一つ又はそれより多くの位置において計算される血流パ
ラメータの値に基づく。 たとえば、血流パラメータが仮想冠血流予備量比（vFFR）であ
る場合、現セグメンテーションの位置は、その位置で計算されるvFFRの値が既定の範囲、
例えば、0.65乃至0.85の範囲内にある場合、有意位置候補として決定されることができる
。これの背景の考えは、0.75より小さなvFFR値が概して、血行力学的に有意な狭窄を規定
するが、0.75より大きなvFFR値は概して、非クリティカルとみなされることにある。この
ように、現セグメンテーションの位置における血流パラメータの値が、例えば0.65乃至0.
85（すなわち、0.75±0.1）の範囲内にある場合、その位置における現セグメンテーショ
ンの修正が、非クリティカル値から、血行力学的に有意な狭窄を規定する値まで、及びそ
の逆で、vFFR値を変更し得る可能性はむしろ高い。 後続する治療決定は通常、狭窄が、
オペレータ、例えば医師によって、有意又は非クリティカルなものとして、分類されるか
に依存するため、オペレータが、結局セグメンテーションの精度に依存して、異なるよう
に分類され得る、それらの位置を考慮することは特に重要である。
【００１５】
　有意位置決定ユニットは、一つ又はそれより多くの有意位置候補における血流パラメー
タの値が、現セグメンテーションの直径のシミュレーションされた変化の結果として、既
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定の閾値の間で移行する場合、有意位置として有意位置候補の一つを決定するように構成
されることは更に好ましい。たとえば、血流パラメータが、仮想冠血流予備量比（vFFR）
である場合、既定の閾値は、望ましくは、0.75、すなわち、概して血行力学的に有意な狭
窄及び非クリティカルな医学的所見（上記参照）の間で区別するための閾値とみなされる
vFFR値になる。
【００１６】
　ディスプレイユニットは、血管造影画像データを用いてオペレータに現セグメンテーシ
ョンを表示するように構成され、有意位置が視覚的インジケーションによって示されるこ
とは好ましい。これにより、彼/彼女のセグメンテーション労力を有意位置に集中させる
ようにオペレータをガイドする簡単かつ効率的な方法が提供される。 この視覚的インジ
ケーションは、例えば、現セグメンテーションの有意位置を示す、ボックス、クロス、三
角形、円、ポインタ、ストリップライン等の他の視覚的マーク又はサインを有することが
できる。 更に、又は代わりに、カラーコーディング、特定のシェーディング等が、視覚
的インジケーションとして使われることができる。
【００１７】
　有意位置決定ユニットが、有意位置における血流パラメータの値を計算するための血流
パラメータ計算ユニットを有し、ディスプレイユニットが、有意位置における血流パラメ
ータの値をオペレータに表示するように構成されることは更に好ましい。典型的ケースに
おいて、血流パラメータの値は、数として示されることができる。 たとえば、血流パラ
メータが仮想冠血流予備量比（vFFR）である場合、vFFRの値は0及び1の間の数として表示
されることができる。
【００１８】
　さらに、血流パラメータ計算ユニットが、有意位置における血流パラメータの値の確実
性を計算するように構成され、ディスプレイユニットが、有意位置における血流パラメー
タの値の確実性をオペレータに表示するように構成されることは好ましい。このさらなる
情報は、一つ又はそれより多くの更なる健康診断が必要とされるか否かを決定するため、
及び／又は後続する治療決定を行うために、オペレータ、例えば、医師にとって重要にな
り得る。有意位置における血流パラメータの値の確実性は、例えば、エラーバーとして、
又はレンジブラケットとして表示されることができる。
【００１９】
　一つの実施例において、血流パラメータ計算ユニットは、期待セグメンテーションエラ
ーにより、有意位置における現セグメンテーションの直径の変化をシミュレーションする
ことによって、有意位置における血流パラメータの値の確実性を計算するように構成され
る。期待セグメンテーションエラーは、例えば正しい位置・姿勢の血管造影画像データを
使って、訓練されたオペレータのグループにより実行されるセグメンテーション実験によ
って、実験的に決定された値になり得る。一例を挙げると、平均的に訓練されたオペレー
タは通常、その位置における、結果としてもたらされる直径が、+2及び-2の間の画素誤り
になるように、すなわち正しい位置・姿勢と異なるように、有意位置に対応する位置にお
ける血管をセグメント化することが実験的に決定されている場合、確実性は、有意位置に
おける血流パラメータの値の+2画素広く、-2画素狭い直径をシミュレーションすることに
よって、及びこのシミュレーションされた変化に基づいて、有意位置における血流パラメ
ータの値を計算することによって、計算されることができる。他の例において、例えば、
セグメンテーション実験によって、平均直径値の関数として、訓練されたオペレータによ
って実行される、セグメンテーションの平均直径変化を決定することも可能であり、確実
性計算のためにこのような平均直径変化をここで使うことも可能である。平均直径変化の
決定は、ブランド-オールトマン計画に基づいてもよい。
【００２０】
　有意位置決定ユニットは、現セグメンテーションにおいて、不完全にのみセグメント化
される、血管の構造に対して、不完全にセグメント化された構造の、推定されたセグメン
テーションの直径のシミュレーションされた変化が、有意位置候補の一つ又はそれより多
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くにおける血流パラメータの値において所定の変化を、結果としてもたらすかを決定する
ように構成され、ディスプレイユニットが、視覚的インジケーションによって、決定の結
果をオペレータに表示するように構成されることは更に好ましい。例えば一つ又はそれよ
り多くの半自動画像処理アルゴリズムが、このような微細構造で十分に動作し得ないため
、非常に細い先端動脈位置は、現セグメンテーションにおいて完全にセグメント化されな
かったとき、これは使われ得る。この場合、例えば、これらの構造のセグメンテーション
は、隣接する構造から推定されてもよく、推定されたセグメンテーションの直径の変化が
シミュレーションされてもよい。 このようなシミュレーションが、有意位置候補の一つ
又はそれより多くにおける血流パラメータの値において所定の変化をもたらさない場合、
これらの構造の更なるセグメンテーションは必要とされなくてもよい。 これは、好適な
視覚的インジケーションによってオペレータに表示されてもよい。
【００２１】
　セグメンテーション装置は、オペレータが、少なくとも有意位置において現セグメンテ
ーションを修正することを可能にする、セグメンテーション修正ユニットを有することは
好ましい。これは、オペレータが、血流パラメータの値の計算の正確さに最も関連するそ
れらの位置において現セグメンテーションを更新し、改善することを可能にする。修正は
、例えば、完全手動、又は半自動になり得る。 たとえば、オペレータは、有意位置にお
いて現セグメンテーションを改良するために、一つ又はそれより多くのノードを加えるか
、又は除去することができる。 当然のことながら、セグメンテーション修正ユニットは
、オペレータが、有意位置以外の位置において現セグメンテーションを修正することを可
能にするように構成されることもできる。
【００２２】
　本発明の他の態様において、血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブにセ
グメント化するためのセグメンテーション方法であって、前記セグメンテーション方法は
、
-現セグメンテーションが、有意位置決定ユニットによって、現セグメンテーションに基
づいて計算される血流パラメータの値に所定の影響を及ぼす、有意位置として血管造影画
像データにおいて血管の現セグメンテーションの一つ又はそれより多くの位置を決定する
ステップと、
-ディスプレイユニットによって、有意位置をオペレータに表示するステップと
を有する。
【００２３】
　本発明の他の態様において、血管をインタラクティブにセグメント化するためのセグメ
ンテーションコンピュータプログラムであって、前記セグメンテーションコンピュータプ
ログラムは、セグメンテーションコンピュータプログラムが、セグメンテーション装置を
制御するコンピュータ上で実行されるとき、請求項1に記載のセグメンテーション装置に
、請求項14に記載のセグメンテーション方法のステップを実行させるためのプログラムコ
ード手段を有する、セグメンテーションコンピュータプログラムがもたらされる。
【００２４】
　本発明の他の態様において、血管造影画像データにおいて血管のセグメンテーションに
基づいて、血流パラメータの値を計算するためのシステムであって、前記システムは、
- 請求項1に記載の血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブにセグメント化
するためのセグメンテーション装置と、
- 血流パラメータの値を計算するための血流パラメータ計算ユニットと
を有する、システムがもたらされる。
【００２５】
　特に、従属請求項に記載のように、請求項1に記載のセグメンテーション装置、請求項1
4に記載のセグメンテーション方法、及び請求項15に記載のセグメンテーションコンピュ
ータプログラムが、類似及び／又は同一の好ましい実施例を有することは理解されるべき
である。
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【００２６】
　本発明の好ましい実施例が、従属請求項又は各独立請求項とともに上記の実施例の何れ
かの組合せにもなり得ることは理解される。
【００２７】
　本発明のこれら及び他の態様は、以下に記載された実施例から明らかであり、これらの
実施例を参照して説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】血管造影画像データにおける血管のセグメンテーションに基づいて血流パラメー
タの値を計算するためのシステムであって、血管造影画像データにおいて血管をインタラ
クティブにセグメント化するためのセグメンテーション装置を有するシステムの実施例を
図示する。
【図２】血管造影画像データにおける血管の現セグメンテーションの有意位置をオペレー
タに表示する方法を図示する。
【図３】血管造影画像データにおける血管の現セグメンテーションの有意位置をオペレー
タに表示する他の方法を図示する。
【図４】図1に示されるシステムで使われる血管造影画像データにおける血管をインタラ
クティブにセグメント化するためのセグメンテーション方法の実施例を例示しているフロ
ーチャートを図示する。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　図1は、血管造影画像データ3における血管2、この例では、人間の冠状動脈（図示略）
のセグメンテーション4に基づいて、血流パラメータの値、この場合、冠血流予備量比（v
FFR）を計算するためのシステム1の実施例に図示する。システム1は、血管造影画像デー
タ3における冠状動脈2をインタラクティブにセグメント化するためのセグメンテーション
装置10及びvFFRの値を計算するための血流パラメータ計算ユニット14を有する。
【００３０】
　セグメンテーション装置10は、有意位置5、すなわち、現セグメンテーション4が現セグ
メンテーション4に基づいて計算されるvFFRの値に所定の影響を及ぼす位置として、血管
造影画像データ3における冠状動脈2の現セグメンテーション4の一つ又はそれより多くの
位置を決定するための有意位置決定ユニット11及び有意位置5をオペレータ、例えば、医
師（図示略）に表示するためのディスプレイユニット12を有する。これにより、オペレー
タが、彼/彼女のセグメンテーション労力を、vFFRの値の計算の正確さのために最も関連
する現セグメンテーション4のそれらの位置に集中させるようにガイドされることが可能
になり、それとともに、セグメンテーションプロシージャの間、オペレータの負担を軽減
することが可能になる。
【００３１】
　この場合、血管造影画像データ3における冠状動脈2の現セグメンテーション4は、オペ
レータによってインタラクティブに制御される一つ又はそれより多くの半自動画像処理ア
ルゴリズムの結果である。 セグメンテーション装置10は、血管造影画像データ3における
冠状動脈2の現セグメンテーション4をもたらすための現セグメンテーション供給ユニット
16を有する。 現セグメンテーション供給ユニット16は、血管造影画像データ3における冠
状動脈2の既存の現セグメンテーション4が保存される、記憶ユニット17、この場合、ハー
ドディスクを含む。 この例において、現セグメンテーション供給ユニット16は、オペレ
ータのインタラクティブな制御下で血管造影画像データ3において冠状動脈2をセグメント
化するための、一つ又はそれより多くの半自動画像処理アルゴリズムを実行するように構
成されることができる。他の実施例において、血管造影画像データ3における冠状動脈2の
現セグメンテーション4は、例えば、一つ又はそれより多くの全自動画像処理アルゴリズ
ムを使用して、オペレータによる何れのインタラクティブな制御なしで、自動的に生成さ
れることも可能である。
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【００３２】
　この実施例において、有意位置決定ユニット11は、一つ又はそれより多くの位置におけ
る現セグメンテーション4に依存する基準に基づいて、有意位置候補6として、現セグメン
テーション4の一つ又はそれより多くの位置を決定するための有意位置候補決定ユニット1
3を有する。
【００３３】
　この場合、基準は、一つ又はそれより多くの位置におけるvFFRの値に基づく。特に、そ
の位置において計算されるvFFRの値が、既定の範囲、例えば、0.65乃至0.85の範囲内にあ
る場合、現セグメンテーション4の位置は有意位置候補6として決定される。
【００３４】
　この実施例において、有意位置決定ユニット11は、有意位置候補6の一つにおける、現
セグメンテーション4の直径のシミュレーションされた変化に対して、有意位置候補6の一
つ又はそれより多くにおける血流パラメータの値、この場合、vFFRを計算するための血流
パラメータ計算ユニット14を更に有し、有意位置決定ユニット11は、現セグメンテーショ
ン4の直径のシミュレーションされた変化が、有意位置候補6の一つ又はそれより多くにお
けるvFFRの値において所定の変化をもたらす場合、有意位置5として、有意位置候補6の一
つを決定するように構成される。このアプローチの背景にあるヒューリスティックは、有
意位置候補6の一つにおける現セグメンテーション4の直径の変化がシミュレーションされ
るとき、vFFRの値は、有意位置候補6の一つ又はそれより多くにおいて所定の態様（下記
参照）で変化することが決定される場合、有意位置候補6の一つは、有意位置5とみなされ
るべきであり、オペレータは、それがより高い精度でセグメント化されることを確認すべ
きであることにある。
【００３５】
　この実施例において、有意位置決定ユニット11の血流パラメータ計算ユニット14は、シ
ステム1の血流パラメータ計算ユニット14に対応し、この場合、上記の直径変化シミュレ
ーションも実行するように好適に構成される。
【００３６】
　この実施例において、有意位置決定ユニット11は、一つ又はそれより多くの有意位置候
補6におけるvFFRの値が、現セグメンテーション4の直径のシミュレーションされた変化の
結果として、既定の閾値、この場合、0.75の間で移行する場合、有意位置5として有意位
置候補6の一つを決定するように特に構成される。
【００３７】
　ディスプレイユニット12は、この場合、血管造影画像データ3を用いてオペレータに現
セグメンテーション4を表示するように構成され、有意位置５は視覚的インジケーション7
（ここで黒塗り点）によって示される。そうするための一つの可能なアプローチは、血管
2、この場合、血管造影画像データ3における人間の冠状動脈（図示略）の現セグメンテー
ション4の有意位置5をオペレータ、例えば、医師に表示する方法を図示する図２を参照し
て更に詳細に記載される。
【００３８】
　図から理解され得るように、この例において、有意位置決定ユニット11は、現セグメン
テーション4の2つの位置を有意位置5として決定している。 この場合、これらは視覚的イ
ンジケーション7によってオペレータに示され、図の左側における黒塗り円が、第一の有
意位置を示し、図のもう少し右の黒抜き円が、第二の有意位置5を示す。黒塗り三角形に
よって図2において示される現セグメンテーション4の位置は、上記の認識における有意位
置5として、有意位置決定ユニット11によって決定されることはないが、その位置におけ
る0.56のvFFR値は、血行力学的に有意な狭窄を明確に規定するため、それは、異なる視覚
的インジケーションであるがそれを有意位置5から区別するために、この実施例において
オペレータに視覚的に示される。
【００３９】
　図1に戻って参照すると、血流パラメータ計算ユニット14は、有意位置5におけるvFFRの
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値を計算するように構成され、ディスプレイユニット12は、有意位置5におけるvFFRの値
をオペレータに表示するように構成される。この例において、vFFRの値は0及び1の間の数
として表示されることができる。たとえば、第一の有意位置5におけるvFFRの値は、0.72
であり、 この値は、有意位置5を指す、付属の矢印を用いて、長方形の範囲内で、図2に
おいて表示される。 第二の有意位置5におけるvFFRの値は、0.78である。 この値は、付
属の矢印を用いて、長方形の範囲内で同様に図2において表示される。
【００４０】
　この実施例において、血流パラメータ計算ユニット14は、有意位置5におけるvFFRの値
の確実性を計算するように構成され、ディスプレイユニット12は、有意位置5におけるvFF
Rの値の確実性をオペレータに表示するように構成される。このさらなる情報は、一つ又
はそれより多くの更なる健康診断が必要とされるか否かを決定するため、及び／又は治療
決定を行うために、オペレータ、例えば、医師にとって重要になり得る。有意位置5にお
けるvFFRの値の確実性は、上記長方形の範囲内におけるレンジブラケットとして図２に表
示される。
【００４１】
　血流パラメータ計算ユニット14は、ここで、期待セグメンテーションエラーにより、有
意位置5における現セグメンテーション4の直径の変化をシミュレーションすることによっ
て、有意位置5におけるvFFRの値の確実性を計算するように構成される。この期待セグメ
ンテーションエラーは、平均直径値の関数として、訓練されたオペレータによって実行さ
れるセグメンテーションの、実験的に決定された平均直径変化であってもよい。
【００４２】
　この場合、有意位置5においてvFFRの値の確実性を計算するために実行される期待セグ
メンテーションエラーによる有意位置5における現セグメンテーション4の直径の、シミュ
レーションされた変化は、有意位置候補6が確かに、有意位置（上記参照）になるかを決
定するために実行される現セグメンテーション4の直径の、シミュレーションされた変化
と同じになる。 すなわち、有意位置候補6の一つ又はそれより多くにおけるvFFRの値が、
期待セグメンテーションエラーによる有意位置候補6における現セグメンテーション4の直
径の、シミュレーションされた変化の結果として、既定の閾値、この場合、0.75の間で移
行する場合、有意位置決定ユニット11は、有意位置5として有意位置候補6を決定する。
【００４３】
　図2において、有意位置決定ユニット11によって決定される2つの有意位置5は、異なる
視覚的インジケーション7（この場合、第一の有意位置5を示すための黒塗り円、及び第二
の有意位置5を示すための黒抜き円）によって示される。 ここの理由は、この例において
、第一の有意位置5に対して、その位置（すなわち、対応する有意位置候補6）におけるvF
FRの値が、（期待セグメンテーションエラーに対してvFFR値は必ず0.68及び0.77の間のみ
にあるため）その位置における、現セグメンテーション4の直径の、シミュレーションさ
れた変化の結果として、0.75値の間で移行すると決定されていることにある。他方で、第
二の有意位置5におけるvFFRの値の、表示された確実性から理解され得るように、期待セ
グメンテーションエラーによる、その位置（すなわち、対応する有意位置候補6）におけ
る現セグメンテーション4の直径の、シミュレーションされた変化は、（vFFR値が必ず0.7
6及び0.80の間にある）位置において、0.75値の間で移行するvFFRの値をもたらさない。
しかしながら、この例において、第二の有意位置5における現セグメンテーション4は、第
一の有意位置5に対応する有意位置候補6において計算されるvFFRの値に所定の影響を及ぼ
すことが判明している。これらの異なる群は、記載された、異なる視覚的インジケーショ
ン7によってオペレータに示される。
【００４４】
　この実施例において、有意位置決定ユニット11は、現セグメンテーション4においての
み不完全にセグメント化される冠状動脈2の構造9に対して、不完全にセグメント化された
構造9の、推定されたセグメンテーションの直径の、シミュレーションされた変化が、有
意位置候補6の一つ又はそれより多くにおいてvFFRの値における所定の変化をもたらすか
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を決定するように構成され、ディスプレイユニット12は、視覚的インジケーション8によ
って、決定の結果をオペレータに表示するように構成される。 これは、例えば一つ又は
それより多くの半自動画像処理アルゴリズムが、このような微細構造で十分に動作し得な
いため、現セグメンテーション4において完全にセグメント化されていない、非常に細い
先端動脈構造9に対して、図2を参照して説明される。この実施例において、例えば、この
構造9のセグメンテーション（図示略）は、冠状動脈2の、隣接する構造から推定され、推
定されたセグメンテーションの直径の変化がシミュレーションされる。このようなシミュ
レーションが、有意位置候補6の一つ又はそれより多くにおけるvFFRの値において所定の
変化をもたらさない場合、この構造9の更なるセグメンテーションは必要とされなくても
よい。 これは、この場合、好適な視覚的インジケーション8によってオペレータに表示さ
れる。
【００４５】
　図１に戻って参照すると、この実施例において、セグメンテーション装置10は、オペレ
ータが、少なくとも有意位置5において現セグメンテーション4を修正することを可能にす
るためのセグメンテーション修正ユニット15を有する。これにより、オペレータが、vFFR
の値の計算の正確さに最も関連する、それらの位置において現セグメンテーション4を更
新し、改善することは可能になる。この例において、オペレータは、有意位置5において
現セグメンテーション4を改良するために、一つ又はそれより多くのノードを加えるか、
又は除去することができる。
【００４６】
　図3は、血管2、この場合、血管造影画像データ3における人間の冠状動脈（図示略）の
現セグメンテーション4の有意位置5をオペレータ、例えば、医師に表示する他の方法を図
示する。この図から、この例において、有意位置決定ユニット11は、現セグメンテーショ
ン4からのvFFRの計算の正確さが、近位のLADにおいて決定される有意位置5における現セ
グメンテーション4の正確さに有意に依存することを決定していることは理解され得る。 
この場合、血管造影画像データ3は、現セグメンテーション4で3D表示においてオペレータ
に表示され、有意位置5は、黒塗り円（上記参照）によってオペレータに示される。この
例において、有意位置5におけるvFFRの値及びその確実性は、ディスプレイユニット12に
よってオペレータに表示されない。 しかしながら、他の例において、これらの値は、上
の図2を参照して記載されるのと同様の態様で表示されることができる。
【００４７】
　図4は、図1に示されるシステムで使われる血管造影画像データ3における血管2をインタ
ラクティブにセグメント化するためのセグメンテーション方法の実施例を例示しているフ
ローチャートを図示する。
【００４８】
　ステップ101において、血管造影画像データ3における、血管2、この例において、人間
の冠状動脈の現セグメンテーション4の一つ又はそれより多くの位置は、現セグメンテー
ション4が、有意位置決定ユニット11によって、現セグメンテーション4に基づいて計算さ
れる、血流パラメータ、この場合、仮想冠血流予備量比（vFFR）の値に所定の影響を及ぼ
す、有意位置5として決定される。ステップ102において、有意位置5は、ディスプレイユ
ニット12によって、オペレータに表示される。これにより、オペレータは、彼/彼女のセ
グメンテーションの労力を、FFRの値の計算の正確さのために最も関連する現セグメンテ
ーション4のそれらの位置に集中させるようにガイドされることが可能になり、セグメン
テーションプロシージャの間、オペレータにかかる負担は軽減されることが可能になる。
この実施例において、ステップ103において、オペレータは、セグメンテーション修正ユ
ニット15によって、少なくとも有意位置5において現セグメンテーション4を修正すること
を可能にされる。血管造影画像データ3において冠状動脈2の現セグメンテーション4を徐
々に改善するために、ステップ101乃至103は繰り返し実行されることができる。
【００４９】
　上記のセグメンテーション方法の更なる詳細及び／又は構成は、上の図1乃至3を参照し
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て詳細に記載されるセグメンテーション装置10の対応する説明から理解されることができ
る。
【００５０】
　図1乃至3を参照して詳細に記載される実施例において、血管は、人間の冠状動脈であり
、血流パラメータは、仮想冠血流予備量比（vFFR）であり、本発明は、血管造影画像デー
タにおける人間又は他の生体の他の好適な解剖学的構造のインタラクティブセグメンテー
ションに適用されることもできる。 たとえば、インタラクティブにセグメント化される
血管は、脳循環系若しくはその部分、又は動脈の主要管又は人間若しくは他の生体のその
部分を含むことができる。 血流パラメータは、vFFR若しくは選ばれた解剖学的構造のセ
グメンテーションに基づいて計算される、類似したvFFR同様の測定になることが可能であ
り、又は含むことが可能であり、又は例えば、圧力及び／若しくはその比率の計算に基づ
く他の血流パラメータになることが可能であり、又は含むことが可能である。
【００５１】
　図1を参照して詳細に記載される実施例において、基準は、一つ又はそれより多くの位
置におけるvFFRの値に基づくが、他の実施例において、基準は、他のもの、例えば、一つ
又はそれより多くの位置における現セグメンテーションの直径の変化率に基づくこともで
きる。 たとえば、その位置の現セグメンテーションの直径の変化率が大きい場合、現セ
グメンテーションの位置は、有意位置候補として決定されることができる。 これは、例
えば、変化率を既定の閾値と比較することによって決定されることができる。 更に、基
準が、vFFRの値と一つ又はそれより多くの位置における現セグメンテーションの変化率と
の両方に基づくことも可能である。
【００５２】
　開示の実施例に対する他のバリエーションは、図面、開示、及び従属請求項の検討から
特許請求の範囲に記載の発明を実施する当業者によって理解され得ると共にもたらされ得
る。
【００５３】
　クレームにおいて、"有する"という語は他の要素若しくはステップを除外せず、不定冠
詞"ａ"若しくは"ａｎ"は複数を除外しない。
【００５４】
　単一のユニット又はデバイスがクレームに列挙される複数の項目の機能を満たしてもよ
い。特定の手段が相互に異なる従属クレームに列挙されているという単なる事実はこれら
手段の組み合わせが有利に使用されることができないことを示すものではない。
【００５５】
　一つ又は複数のユニット又はデバイスによって実行される、有意位置としての、現セグ
メンテーションの一つ又はそれより多くの位置の決定のようなプロシージャ、一つ又はそ
れより多くの有意位置候補の決定、有意位置の、オペレータへの表示等は、何れかの他の
数のユニット又はデバイスによっても実行されることもできる。これらの、セグメンテー
ション方法によるセグメンテーション装置の制御及び／又はプロシージャは、専用ハード
ウェアとして、及び／又はコンピュータプログラムのプログラムコード手段として実現さ
れることができる。
【００５６】
　コンピュータプログラムは他のハードウェアと一緒に若しくはその一部として供給され
る光学記憶媒体若しくは固体媒体などの適切な媒体上に記憶及び／又は分配され得るが、
インターネット又は有線若しくは無線通信システムなどを介して他の形式で分配されても
よい。
【００５７】
　請求項の参照番号は、これらの請求項の保護範囲を限定するものではない。
【００５８】
　本発明は、血管造影画像データにおいて血管をインタラクティブにセグメント化するた
めの、セグメンテーション装置に関する。前記セグメンテーション装置は、現セグメンテ
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ーションが、現セグメンテーションに基づいて計算される血流パラメータの値に所定の影
響を及ぼす、有意位置として、血管造影画像データにおいて血管の現セグメンテーション
の一つ又はそれより多くの位置を決定するための有意位置決定ユニットと、有意位置をオ
ペレータに表示するためのディスプレイユニットとを有する。それによって、オペレータ
は、彼/彼女のセグメンテーションの労力を、血流パラメータの値の計算の正確さのため
に最も関連する現セグメンテーションのそれらの位置に集中させるようにガイドされるこ
とができる。これにより、セグメンテーションプロシージャの間、オペレータにかかる負
担は軽減されることが可能になる。

【図１】 【図２】
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