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(57)【要約】
　対象の光干渉断層撮影(OCT)画像データから対象のス
ペックルノイズを減らされた画像を入手するための方法
およびシステムが提案される。断面画像は、それぞれ、
対象内の光学界面から深さ方向に反射された光の時間遅
れを測定することによって入手された複数のスキャンラ
インを含む。この方法は、2つの整列させるステップを
含む。まず、断面画像が整列され、その後、整列された
断面画像の画像パッチが、整列されたパッチのセットを
形成するために整列される。その後、画像行列が、整列
されたパッチから形成され、行列補完が、対象のスペッ
クルノイズを低減された画像を入手するために画像行列
に適用される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光干渉断層撮影(OCT)画像データを処理するコンピュータ実施方法であって、前記OCT画
像データは、対象の複数の断面画像を含み、前記断面画像は、それぞれ、前記対象内の光
学界面から深さ方向に反射された光の時間遅れを測定することによって入手された複数の
スキャンラインを含み、前記方法は、
　前記深さ方向と前記深さ方向に垂直な横方向との各断面画像の相対平行移動を判定する
ことによって前記断面画像を整列させて、整列された断面画像のセットを形成するステッ
プと、
　前記整列された断面画像の画像パッチを、前記深さ方向での各パッチの相対平行移動を
判定することによって整列させて、整列されたパッチのセットを形成するステップであっ
て、各画像パッチは、少なくとも1つのスキャンラインを含む、ステップと、
　前記整列されたパッチから画像行列を形成するステップと、
　前記画像行列に行列補完を適用して、前記対象のスペックルノイズを低減された画像を
入手するステップと
　を含む方法。
【請求項２】
　前記画像行列に行列補完を適用するステップは、前記画像行列を、クリーンな画像部分
を表す行列と、ノイズ部分を表す行列とに分解するステップを含む、請求項1に記載の方
法。
【請求項３】
　前記画像行列に行列補完を適用するステップは、前記画像行列を、クリーンな画像部分
を表す行列と、疎な部分を表す行列と、ノイズ部分を表す行列とに分解するステップを含
む、請求項1に記載の方法。
【請求項４】
　前記クリーンな画像部分を表す行列は、低階数行列である、請求項2または3に記載の方
法。
【請求項５】
　前記断面画像を整列させるステップよりも前に、前記断面画像に予備ノイズ除去プロセ
スを適用するステップをさらに含む、請求項1から4のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　前記予備ノイズ除去プロセスは、スペックル低減異方性拡散アルゴリズムである、請求
項5に記載の方法。
【請求項７】
　前記対象の前記スペックルノイズを低減された画像にフィルタを適用するステップをさ
らに含む、請求項1から6のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記フィルタは、適応ウィーナーフィルタである、請求項7に記載の方法。
【請求項９】
　前記断面画像を整列させるステップは、ブロックマッチングアルゴリズムを適用するス
テップを含む、請求項1から8のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記整列された断面画像の画像パッチを整列させるステップは、異なる断面画像の画像
パッチの間でブロックマッチングアルゴリズムを適用するステップを含む、請求項1から9
のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記ブロックマッチングアルゴリズムは、ダイヤモンド探索アルゴリズムである、請求
項9または10に記載の方法。
【請求項１２】
　同一の断面画像内のスライスごとに前記深さ方向での前記相対平行移動に平滑化プロセ
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スを適用して、整列されたパッチの前記セットを形成するステップをさらに含む、請求項
1から11のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１３】
　光干渉断層撮影(OCT)画像データを処理するコンピュータシステムであって、前記OCT画
像データは、対象の複数の断面画像を含み、前記断面画像は、それぞれ、前記対象内の光
学界面から深さ方向に反射された光の時間遅れを測定することによって入手された複数の
スキャンラインを含み、前記コンピュータシステムは、少なくとも1つのプロセッサと、
プログラム命令を記憶するデータストレージデバイスとを有し、前記プログラム命令は、
前記プロセッサによって実行されるときに、前記プロセッサに、
　前記深さ方向と前記深さ方向に垂直な横方向との各断面画像の相対平行移動を判定する
ことによって前記断面画像を整列させて、整列された断面画像のセットを形成する手順と
、
　前記整列された断面画像の画像パッチを、前記深さ方向での各パッチの相対平行移動を
判定することによって整列させて、整列されたパッチのセットを形成する手順であって、
各画像パッチは、少なくとも1つのスキャンラインを含む、手順と、
　前記整列されたパッチから画像行列を形成する手順と、
　前記画像行列に行列補完を適用して、前記対象のスペックルノイズを低減された画像を
入手する手順と
　を実行させる、コンピュータシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施態様は、光干渉断層撮影画像データを処理して、スペックルノイズを減ら
された画像を入手するためのコンピュータ実施方法およびコンピュータシステムに関する
。
【背景技術】
【０００２】
　光干渉断層撮影(optical coherence tomography，OCT)は、光信号獲得および処理方法
である。これは、光散乱媒質(たとえば、生物学的組織)内からのマイクロメートル解像度
3次元画像を取り込む。OCTを用いる眼イメージングの原理は、光束が目に入る時に各光学
界面から反射される光の時間遅れを測定すること(Aスキャン)に基づく。構造にまたがる
一連のAスキャンは、前眼部または後眼部を通る平面の断面再構成を可能にする。これは
、Bスキャンとして既知である。
【０００３】
　スペックルノイズは、OCTイメージングならびに、合成開口レーダー(SAR)、リモートセ
ンシング、超音波、ソナーなどを含む他のイメージングモーダリティにとって問題である
。これらの分野において、スペックルノイズと戦うために大量の信号処理研究が行われ、
エッジの鮮明さを保ちながらスペックルを減らす強力なデジタルフィルタの開発をもたら
した。OCTにおけるスペックル低減は、イメージング構成を変更することによって、なら
びに信号処理および画像フィルタリングの使用を介して対処されて来た。しかし、これら
の方法は、しばしば画像の一部の詳細を除去し、医療応用でのOCT画像には不適切である
。
【０００４】
　通常のOCTイメージングでは、画像の単一のフレームまたはスライスは、通常、大きい
スペックルノイズに起因して非常に低い品質を有する。したがって、複数のスキャンが入
手され、画像平均化が適用される、すなわち、平均画像が、複数の画像スライスから計算
される。
【０００５】
　OCTシステムの一例が、Topcon社のDRI OCT-1すなわち、1050nmの波長を利用する、後部
イメージング用の掃引光源OCTである。これは、100000Aスキャン/秒の掃引速度を有する
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。この1050nm波長を利用して、DRI OCT-1は、850nm範囲の波長を用いる現在の通常のOCT
と比較して、より深く貫通することができる。脈絡膜またはさらには鞏膜などの眼組織の
可視化が、非常に短い時間で行われ得る。ディープレンジイメージングDRI OCT-1は、網
膜だけではなく脈絡膜およびさらには鞏膜の詳細構造を表示する。散乱へのより少ない影
響を伴ってより深部の解剖学的構造をイメージングする能力を用いて、DRI OCT-1は、高
い感度で断層写真全体を視覚化することができる。
【０００６】
　異なる応用例および解像度に依存して、ラインモード、5ラインクロスモード、12半径
モード、円形ラインモード、および3D水平/垂直モードを含む、スキャンの異なるモード
がDRI OCT-1において提供される。ラインモードでは、ラインスキャンが行われ、最大96
回繰り返される。5ラインクロスモードでは、5回の水平ラインスキャンおよび5回の垂直
ラインスキャンが行われ、各ラインスキャンは、最大32回繰り返される。3Dモードでは、
現在の掃引光源機械は、解像度512×64で、3D垂直モードで4回の繰り返されるスキャンを
可能にし、各位置は、512×256解像度の3D水平モデルでは1回だけスキャンされる。これ
らのスキャンは、1つの位置から入手されるので、異なるスキャンの間に起こり得る目の
動きを克服するための画像レジストレーションの助けを得て、最終結果を得るために平均
をとられる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、光干渉断層撮影(OCT)画像内のスペックルノイズを減らす方法を提供するこ
とを目指す。行列補完が、スペックルノイズを減らすために使用される。行列補完は、い
くつかの未知値または欠けている値を有する行列に項目を追加するプロセスである。一般
に、項目の性質に関する仮定が与えられなければ、欠けている項目が何でもあり得るので
、行列補完は理論的に不可能である。しかし、行列の性質に関する少数の仮定を与えられ
れば、様々なアルゴリズムが、行列を再構成することを可能にする。行列補完は、ビデオ
およびコンピュータ断層撮影イメージングなどの他の応用例においてノイズ低減に有用で
あることが立証されている。
【０００８】
　行列補完を実行するために、この方法への入力は、対象の複数の断面画像を含むOCT画
像データである。断面画像のそれぞれは、対象内の光学界面から深さ方向に反射された光
の時間遅れを測定することによって入手された複数のスキャンラインを含む。
【０００９】
　断面画像は、対象の同一部分の画像とすることができ、または、隣接スライスが強い類
似性を有するので、使用され得る隣接スライスからの画像とすることができる。
【００１０】
　この方法は、深さ方向と深さ方向に垂直な横方向との各断面画像の相対平行移動を判定
することによって断面画像を整列させて、整列された断面画像のセットを形成するステッ
プと、整列された断面画像の画像パッチを、深さ方向での各パッチの相対平行移動を判定
することによって整列させて、整列されたパッチのセットを形成するステップであって、
各画像パッチは、少なくとも1つのスキャンラインを含む、ステップと、整列されたパッ
チから画像行列を形成するステップと、画像行列に行列補完を適用して、対象のスペック
ルノイズを低減された画像を入手するステップとを含む。
【００１１】
　行列補完の適用は、画像行列を、クリーンな画像部分を表す行列と、ノイズ部分を表す
行列とに分解するステップを含むことができる。
【００１２】
　代替案では、行列補完を適用するステップは、画像行列を、クリーンな画像部分を表す
行列と、疎な部分を表す行列と、ノイズ部分を表す行列とに分解するステップを含むこと
ができる。
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【００１３】
　上で論じた方法のいずれにおいても、クリーンな画像部分を表す行列は、低階数行列で
ある。
【００１４】
　断面イメージが整列されるよりも前に、予備ノイズ除去プロセスが、断面画像内のスペ
ックルノイズを低減するために適用され得る。予備ノイズ除去プロセスは、たとえば、ス
ペックル低減異方性拡散アルゴリズムとすることができる。
【００１５】
　この方法に従って、適応ウィーナーフィルタなどのフィルタが、対象のスペックルノイ
ズを低減された画像に適用され得る。
【００１６】
　ブロックマッチングアルゴリズムが、断面画像を整列させるためまたは整列された断面
画像の画像パッチを整列させるために適用され得る。ブロックマッチングアルゴリズムは
、たとえば、ダイヤモンド探索アルゴリズムとすることができる。
【００１７】
　整列されたパッチのセットを形成するために、平滑化プロセスが、同一の断面画像内の
スライスごとに深さ方向での相対平行移動に適用され得る。
【００１８】
　本発明の一実施態様として、本発明者らは、第1のステップが大域整列であり、第2のス
テップが局所整列である、OCT画像の高速非剛体2ステップ画像レジストレーションアルゴ
リズムを提案する。さらに、大域整列および局所整列では、本発明者らは、オリジナルの
生OCT画像を、その予備ノイズ除去プロセス(本発明者らの実施態様ではスペックル低減異
方性拡散)を使用してノイズ除去されたバージョンに基づいて、整列させる。
【００１９】
　もう1つの技術的特徴は、本発明者らが、基礎になるクリーンな画像を近似するために
、低階数行列補完でバイラテラルランダムプロジェクションを使用することである。2つ
のモデルが使用され、第1のモデルは、OCT画像を、基礎になるクリーンな画像部分とノイ
ズ部分との合計とみなし、第2のモデルは、OCT画像を、基礎になるクリーンな画像部分と
移動に起因する疎な部分とノイズ部分との和とみなす。
【００２０】
　以下では、本発明の実施形態が、例としてのみ図面を参照して説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明の実施形態による、光干渉断層撮影(OCT)データを処理する方法を示す流
れ図である。
【図２】一実施形態での予備ノイズ除去プロセスの例を示す図である。
【図３】図3aおよび図3bからなる、画像レジストレーションステップを示す図であり、図
3aは、大域レジストレーションを示し、図3bは、局所レジストレーションを示す。
【図４】オリジナル画像Xが修復された画像LとノイズNとに分解される方法に従う画像修
復の例を示す図である。
【図５】オリジナル画像Xが修復された画像Lと疎な部分SとノイズNとに分解される方法に
従う画像修復の例を示す図である。
【図６】図6aおよび図6bからなる、異なる個数のスライスを用いる図4および図5に示され
た方法のコントラストノイズ比(CNR)のプロットを示す図であり、図6aは、画像Jノイズモ
デルを使用して入手された結果を示し、図6bは、動きノイズモデルを使用して入手された
結果を示す。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　図1は、本発明の実施形態による、光干渉断層撮影(OCT)データを処理する方法を示す流
れ図である。この方法は、方法ステップを実施するためのプログラム命令を記憶するデー
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ンピュータシステムによって実行され得る。
【００２３】
　この方法への入力は、複数のOCTスライスを含むOCTデータである。行列補完を使用する
ための要件は、スキャンごとに複数のスライスを入手することである。これは、ラインス
キャンモードに関して、各スライスが96回スキャンされるので簡単である。5ラインクロ
スモード、3D垂直モード、および3D水平モードなどの他のモードに関して、隣接スライス
が強い類似性を有するので、隣接スライスからのスキャンが使用され得る。
【００２４】
　たとえば、5ラインクロスモードでは、本発明者らは、水平/垂直スライスのすべての水
平/垂直スキャン(5×32=160個)を使用する。3Dスキャンに関して、本発明者らは、256個
のスキャンのすべてを使用することができる。これらのスキャンの多くは、異なる位置か
ら入手されるが、スライスからのAスキャンの多くが類似する。したがって、本発明者ら
は、ノイズ低減のためにこの類似性を利用することができる。
【００２５】
　単純さのために、本発明者らは、入力が、同一位置からの繰り返されたスキャンと近く
の位置からの他のスキャンとの両方を含む、OCTスキャンのK個のスライスを有すると仮定
する。各スライスは、p×q個の画素を有する。
【００２６】
　この方法のステップ1では、予備ノイズ低減が実行される。画像スライスを取り込む時
の不可避の動きのゆえに、オリジナル画像スライスが、よくマッチしない場合がある。し
たがって、誤差を最小にするためにこれらを整列させることが必要である。オリジナルOC
Tスライスは、大きいスペックルノイズによって破壊されている可能性が高い。
【００２７】
　画像マッチングアルゴリズムをこれらのOCTに直接に適用することは、スペックルノイ
ズに起因して、予測不能な結果をもたらす場合がある。前処理ステップが、このノイズを
低減するのに使用される。多数のアルゴリズムが、使用され得る。この実施形態では、本
発明者らは、スペックル低減異方性拡散アルゴリズムを使用する。
【００２８】
　異方性拡散アルゴリズムは、以下のように実施される。輝度画像を与えられて、出力画
像は、偏微分方程式(PDE)に従って展開される。
【００２９】
【数１】

【００３０】
　ここで、c(q)は、
【００３１】
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【数２】

【００３２】
を用いて計算される拡散係数を表す。
【００３３】
　図2に、一実施形態での予備ノイズ除去プロセスの例を示す。図2の左側に示された3つ
の入力スライスは、図2の右側に示されたノイズ除去されたスライスを提供するために、
スペックル低減異方性拡散アルゴリズムを使用して処理される。
【００３４】
　予備ノイズ低減に続いて、スライスの間の画像レジストレーションが実行される。2つ
のスライスの間の画像レジストレーション(Bスキャン)が、ステップ2での大域レジストレ
ーションとこれに続くステップ3での局所レジストレーションとによって行われる。多く
の方法が、大域レジストレーションで使用され得る。
【００３５】
　図3に、画像レジストレーションステップを示す。図3aは、ステップ2で実行される大域
レジストレーションを示し、図3bは、ステップ3で実行される局所レジストレーションを
示す。
【００３６】
　本発明者らの実施態様では、大域レジストレーションは、大域整列によって行われる、
すなわち、スライス全体(Bスキャン)が、水平方向(y方向)と垂直方向(x方向)との両方で
の平行移動によるマッチングにおいて使用される。x軸は、Aスキャンが実行される方向を
表し、すなわち、イメージングされる目または対象への深さ方向である。y軸は、深さ方
向に垂直な、AスキャンがBスキャンを形成するために組み合わされる横方向を表す。
【００３７】
　図3aに示されているように、各スライスBjは、まず、大域レジストレーションにおいて
(Δxj,Δyj)だけ平行移動される。これは、以下のプロセスに従って実行される。画像Ii
を基準にとり、j=1,2,…Kかつj≠iである各jについて、IiおよびIjの誤差が最小化される
ように、IiとIjとの間の平行移動(Δxj,Δyj)を見つける。したがって、本発明者らは、
大域的にレジストレーションされたBスキャンスライスのセットBi, i=1,2,…Kを入手する
。
【００３８】
　図3bに示された局所レジストレーションでは、1つのBスキャンスライスからのAスキャ
ンラインまたは隣接するAスキャンラインのグループが、別のBスキャンスライス内の対応
するAスキャン内での最良のマッチングのために垂直に平行移動される。
【００３９】
　これは、以下のプロセスに従って実行される。Biを、オーバーラップしないパッチAi,k
, k=1,2,…Pに分割し、Pは、入手されるパッチの個数である。各パッチは、l個の列また
はAスキャンラインを有する。2つのBスキャンBiおよびBjからの2つの対応するパッチAi,k
およびAj,kについて、その誤差が最小化されるように、それらの間の垂直平行移動Δxj,k
を見つける。
【００４０】
　大きい誤差を避けるために、悪いマッチングを有するパッチ/ラインは、破棄され得る
。悪いマッチングを有するラインは、誤差をしきい値と比較することと、しきい値より大
きい誤差を有するパッチ/ラインを破棄することとによって、識別され破棄され得る。各
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垂直ラインがAスキャンの結果であり、1つのAスキャン内の動きが無視されるので、本発
明者らは、垂直マッチングを適用する。
【００４１】
　対象の目の動きは、時間が経過する時に異なるAスキャンの間でより明白になる可能性
がある。目の動きは、滑らかであると期待されるので、平滑化プロセスが、同一スライス
内のラインの垂直平行移動Δxj,k, k=1,2,…に適用される。本発明者らがl=1をセットす
る場合に、上のパッチが、ラインまたはAスキャンであることに留意されたい。同一のパ
ッチ内に複数のスキャンラインを含めることは、頑健な垂直平行移動を入手するのを助け
る。言い換えると、本発明者らが、あるスキャンラインを別のラインに整列させる場合に
、その結果は、ノイズに対してより敏感になる可能性がある。
【００４２】
　多くのブロックマッチングアルゴリズムが、整列を見つけるのに使用され得る。本発明
者らの実施態様では、本発明者らは、その効率および簡単な実施のゆえに、大域整列と局
所整列との両方にダイヤモンド探索戦略を使用する。
【００４３】
　整列されたパッチのセットがステップ3で入手された後に、画像修復が、ステップ4で実
行される。画像整列の後に、整列されたパッチのセットが、大域平行移動および平滑化さ
れた局所平行移動に基づいて入手される。画像を修復するために、各整列されたパッチは
、行にベクトル化され、m行を有する行列Xを形成するために積み重ねられる。X内の各行
は、各ベクトル化されたパッチからのp・l個の要素を有する。行列Xの各行は、p・l個の
要素を有し、行列Xは、行のBスライスの個数を有する。
【００４４】
　画像行列が構成された後に、スペックルノイズを低減された画像を判定する2つの可能
な方法が、可能である。
【００４５】
　方法1:低階数部分とノイズ部分との合計としてXを分解する、すなわち、
　　X=L+N　　(1)
ここで、Lは、rank(L)≦rを有する低階数部分であり、Nはノイズである。一実施態様では
、rに2がセットされる。
【００４６】
　上記の分解は、分解誤差を最小にすることによって解かれる。
【００４７】
【数３】

【００４８】
　上の最適化問題は、バイラテラルランダムプロジェクション(BRP)アルゴリズムによっ
て解かれる。
【００４９】
　このアルゴリズムは、以下のように要約される。
【００５０】
　Lを解くアルゴリズム1
【００５１】
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【数４】

【００５２】
　方法2:第2の方法では、本発明者らは、低階数部分と、疎な部分と、ノイズ部分との合
計としてXを分解する、すなわち、
　　X=L+S+N　　(1)
ここで、Lはrank(L)≦rを有する低階数部分であり、Sはcard(S)≦kを有する疎な部分であ
り、kは、一実施態様において行列S内の全要素の30%としてセットされるしきい値であり
、Nはノイズである。
【００５３】
　上記の分解は、分解誤差を最小化することによって解かれる。
【００５４】
【数５】

【００５５】
　上の最適化問題は、その代わりに以下の2つの部分問題を収束するまで解くことによっ
て解かれる。
【００５６】

【数６】

【００５７】
　このアルゴリズムは、以下のように要約される。
【００５８】
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　Lを解くアルゴリズム2
【００５９】
【数７】

【００６０】
　第1の方法が、S=0である時の第2の方法の特殊なケースであることがわかる。
【００６１】
　スペックルノイズを低減された画像が、上で説明されるように判定された後に、フィル
タリングを介する後処理が、ステップ5でノイズ除去のために適用され得る。ステップ5は
、たとえば、強化リーフィルタ(enhanced Lee filter)、適応ウィーナーフィルタなどを
用いることができる。この実施形態では、適応ウィーナーフィルタが例として使用される
。さらに、本発明者らは、ノイズ除去を援助するためにしきい値をも適用する。数学的に
は、本発明者らは、以下のプロセスを適用する。
【００６２】
【数８】

【００６３】
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　ここで、TlowおよびThighは、2つの適応式に決定されるしきい値である。
【００６４】
　図4に、上で説明された方法1による画像修復の例を示す。オリジナル画像Xは、修復さ
れた画像Lと、ノイズNとに分解される。
【００６５】
　図5に、上で説明された方法2による画像修復の例を示す。オリジナル画像Xは、修復さ
れた画像Lと、疎な部分Sと、ノイズNとに分解される。
【００６６】
　画像品質を評価するために、コントラストノイズ比(CNR)が計算され、このCNRは、画像
特徴とノイズとの間のコントラストを測定する。
【００６７】
【数９】

【００６８】
　合計20人の患者がテストされた。表1に、ベースライン手法と、異なるノイズモデルを
使用する2つの提案される方法とによる結果を示す。第1のノイズモデルでは、本発明者ら
は、X=L+Nを仮定し、第2のモデルは、本発明者らがX=L+N+Sを仮定する先の段落を参照す
る。第2のモデルは、表1に示されているようにより高いCNRを与えるが、本発明者らは、
この2つのモデルの視覚効果が類似することを指摘する。
【００６９】
【表１】

【００７０】
　ベースライン手法は、ノイズの推定に頼るが、平均化は、ノイズの間の相殺に頼る。
【００７１】
　図6に、異なる個数のスライスを用いるCNRのプロットを示す。図6aは、画像Jノイズモ
デルを使用して入手された結果を示す。図6bは、動きノイズモデルを使用して入手された
結果を示す。本発明者らが観察できるように、行列補完を使用する提案される方法は、ベ
ースライン方法より性能が優れている。
【００７２】
　上で説明された実施形態では、本発明者らは、バイラテラルランダムプロジェクション
を使用して低階数修復を解いた。これは、ロバスト主成分分析(PCA)などの伝統的なアル
ゴリズムより高速である。3.25GB RAMを有するデュアルコア3.0GHz PCで992×1024画素の
96個のスライスから992×1024画素の画像を修復するのに、約5秒(アルゴリズム1)から45
秒(アルゴリズム2)を要する。ロバストPCAは、アルゴリズム1と同一のタスクに100秒、ア
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【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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