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Abstract Ultrasonic diagnosis requires substantial experiences for both acquiring and reading echography.

This paper describes a novel method for synthesizing ultrasound image with artifacts according to userʼs probe

manipulation. The proposed method is a sample-based approach that stores pre-captured real echo images as a

volume data set in which each voxel has multi-directional values. Output echography is synthesized by

interpolating voxel values，considering spatial arrangement and directivity of the voxel values. Experimental

results demonstrated spatially seamless echography synthesis and characteristic artifacts with various probe pos-

tures.
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1. は じ め に

超音波断層像による診断は，体外から超音波探触子を当

てるだけで検査できる，組織，臓器への障害を起こしにく

い，適用範囲が広いなどの理由から，現在の医療診断の重

要な手法の 1つとなっている．しかし，超音波断層像によ

る診断は多くの経験を必要とするため，様々な超音波断層

像を見て，超音波探触子の操作によって断層像の見え方が

どのように変わるかを確認する訓練が必要である．超音波

診断技術の訓練は，実患者を対象に行うことが望ましい

が，時間や場所が制限される上，患者に不要な負担を強い

るという問題があり，これまでに実患者を必要としない訓

練手法が考えられてきた．

実患者を必要としない訓練手法としては，精巧な患部の

模型を使用する手法�1, 2�とコンピュータシミュレーショ

ンによる手法�3-6�が考えられる．前者は，超音波ファン

トムと呼ばれ，音速や弾力など体表や体内組織と同等の反

応を示す素材を使うことで，訓練者の操作に応じた正確な

断層像が取得出来る．後者を，本論文では，超音波診断シ

ミュレータと呼ぶ．超音波診断シミュレータでは，予め蓄

積した多数の断層像がボリューム化されており，訓練時に

は超音波探触子の位置・姿勢に応じてボリュームから新た

な断層像が生成され，訓練者に提示される．ボリューム化

とは，複数の断層像とそれらを取得した超音波探触子の姿

勢を対にして蓄積し，各画素の輝度値をボクセルに格納す

ることである�3-6�．個人差による取得断層像の違いを習

得するために，多数の症例で訓練することを考えると，超

音波ファントムの場合，症例毎に模型を準備する必要があ

るのに対し，超音波診断シミュレータの場合は，ボリュー

ムデータを差し替えることで新たな症例の訓練ができるた

め，シミュレータの方に将来性があると言える．

超音波診断シミュレータにも，解決すべき問題がある．

これを整理するために，まず最も単純なボリューム化手法

を考える．単純なボリューム化手法とは，断層像の収集時

には，超音波探触子を断層面に対して垂直方向に操作する

ことで，ボリューム中の 1点（1ボクセル）に，1枚の断

層像の 1画素の輝度値が割り当てられるようにし，訓練時

には，超音波探触子の位置・姿勢から決まる任意の断層面

上のボクセルの輝度値をサンプルすることにより新しい断

層像を生成する手法である．このような単純な手法では，
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患部組織の変形やアーチファクトの影響が考慮されておら

ず，これらが再現された正確な断層像が生成されないとい

う問題がある．患部組織の変形は，呼吸や心拍，臓器の運

動により生じるものと超音波探触子を体表に押し付けるこ

とにより生じるものがある．収集した断層像をボリューム

化する際には，これらの変形を考慮して画像データを統合

する�6�必要があり，逆に断層像を提示する際には，探触

子型デバイスに掛かる力や仮想的に運動する臓器に応じ

て，像を歪ませる必要がある．アーチファクトとは，探触

子の特性や体内組織の反射率分布により同一の反射率を持

つ組織を含む像を得ても異なる反射強度が観測される虚像

のことで，本来診断の妨げになる�7�．注目している部分

がアーチファクトであるかどうかは，探触子の位置や姿勢

を変化させることにより判断でき，シミュレータを用いた

診断技術の習得時には，逆にその様な性質が再現されてい

る事が重要となる．

本研究では，組織の変形が少ない部位を対象とし，超音

波診断シミュレータにおいて訓練者が操作する超音波探触

子の位置・姿勢に応じて変化するアーチファクトを正確に

再現し，断層像を生成することを目的とする．前提として

いる超音波診断シミュレータは，図 1に示す機器で構成

され，事前に実患者の断層像を蓄積し，訓練時には蓄積し

たデータから実時間で再構成した断層像を訓練者に提示す

る．断層像の蓄積では，図 1( a )に示すように，実患者に

対して超音波探触子を様々な姿勢で操作し得られる超音波

断層像を 3次元多値ボリュームに格納することでアーチ

ファクトの見え隠れを記録する．断層像の再構成では，図

1( b )に示すように，超音波診断の訓練者が人体模型に対

して超音波探触子型デバイスを操作する．このとき超音波

探触子型デバイスの位置・姿勢を計測し，探触子型デバイ

スの位置・姿勢に対応する 3次元ボリューム内のボクセル

から断層像の輝度値を算出し，アーチファクトを含む断層

像を生成する．

2. アーチファクトを再現する超音波断層像の

再構成手法

本章では，まず，従来の単純な手法によりアーチファク

トを含む断層像を再構成する場合の問題点について述べ，

次に，どのように断層像を記録し，3次元ボリュームを構

成すべきか説明する．

2･1 断層像再構成におけるアーチファクト

一般に，超音波探触子により受信される超音波の強度

は，超音波の経路や反射組織への入射角度によって変化す

る．このため，生体内の同一点を観測するよう超音波探触

子の姿勢を与え，断層像を取得しても，超音波探触子の位

置により断層像中の対応箇所の輝度値は変化する．

図 2（文献�8�より引用）に上記の例を示す．図 2( a )

では多重反射と呼ばれるアーチファクトを含んだ断層像の

様子を示しており，矢印で示した内頸静脈内に多重反射の

影が確認できる．多重反射とは，強い反射組織間で複数の

反射が起こり，実際には存在しない像が断層像に現れる現

象のことを指す．多重反射は，反射面が超音波の進行方向

に対して垂直である場合において強い虚像を生み出す．そ

のため，角度を変えて同じ場所を観測した図 2( b )におい

ては，多重反射の影は確認されない．超音波断層像におい

て，このような現象は数多く見られ，診断の際には，超音

波探触子の操作角度を変えながら，断層像に映る像を確認

する必要がある．

2･2 超音波断層像蓄積の方針

前節で述べたようなアーチファクトの現象を再現するた

めの最も素直なアプローチは，超音波診断装置が観測して

いる情報を無駄なく，不足なく蓄積することである．そこ

で本節では，まず超音波診断装置が観測している情報につ

いて再確認し，それらの記録手法について述べる．
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( a )断層像収集時の機器と計

測対象（人体）

( a )Apparatus for acquisition

images

( b )訓練時の機器と計測対象

（人体模型）

( b )Apparatus for training

図 1 超音波診断シミュレータの機器構成と計測対象

Fig. 1 Configuration of ultrasonic diagnosis simulator.

( a )多重反射を含む断層像

( a )Ultrasonic image includ-

ing multiple reflections

( b )図( a )とは異なる角度か

らの断層像

( b )Ultrasonic image ac-

quired from a different

direction from Fig. 2( a )

図 2 血管と筋肉による多重反射

Fig. 2 Example images of multiple reflections.



超音波診断装置は，図 3に示すように，体表に接する

探触子内の各圧電振動子から体内に超音波を放出し，体内

組織で反射され返ってきた超音波の強度を画像化するもの

である．従って，最も良く使用される Bモード断層画像

を取得する場合，超音波断層像を記録するということは，

各時刻において各振動子 iの体表面上での位置（u, v）お

よび振動方向（a, b）に応じた反射波の強度 Iと音波が往

復に要する時間 tを記録することと等価である．

本研究では，組織の変形の少ない部位を対象としている

ため，超音波探触子が同じような位置・姿勢の際の断層像

は重複して記録される．この重複を避けるために，次節で

述べる 3次元ボリュームに断層像の輝度値を格納する．

2･3 3次元ボリュームの生成

提案手法では，事前計測によって取得された断層像の各

画素（i, j）の輝度値 I（i, j）は，超音波探触子の位置・姿

勢を表す並進ベクトル t，回転行列 Rを用いて以下の式で

表される 3次元ボリューム中のボクセル�x, y, z�Tに格納

される．

�
2

3

z �/R �
i}p

j}q

0 �+t ( 1 )

ただし，上式ではリニア操作型の超音波探触子を想定し

ている．他のタイプの探触子を使用する場合は式が異なる

が，問題の本質は変わらない．超音波探触子の回転 Rお

よび並進 tは，位置・姿勢計測装置から得られ，キャリブ

レーションは予めされているものとする．p，qは定数で

あるが，実空間のスケールに対応させて pを圧電振動子の

中心間距離とし，組織内の音速 cと時間分解能 btを用い

て q＝ cbtとすることもできる．

しかし，音波の屈折や多重反射など音速が組織の位置に

より異なること，サイドローブやビーム幅の影響のように

探触子内の 1つの圧電振動子が理想的に 1点の組織へ直線

的に入反射した音波を観測している訳ではないこと，から

上記スケール p，qを正確に合わせて 3次元ボリューム内

のボクセルと実空間内の点を 1対 1に対応させることはで

きない．本研究では，そのような対応付けを考慮せずに，

単に，圧電素子の位置（u, v）と振動方向（a, b），音波の

反射に要する時間 tに対して 1つの輝度値が対応する 5次

元スカラー場を，グラフィクスハードウェアなどで実装さ

れている 3次元多値ボリュームとして表現することを考え

る．

式( 1 )により算出したボクセルには，十分な数の断層像

を取得していれば，多数の輝度値が対応する．圧電素子の

振動方向（a, b）に関する輝度値分布として表現し，多数

の輝度値を統合する．輝度値分布は，一般の関数として 2

変数（a, b）の n次多項式で以下のように表現する．

VPa, bQ/6
n

l=0

6
n

m=0

k lm a lbm ( 2 )

上記多項式の係数 klmは，最小二乗法により決定する．

上式は，n＝ 0の場合において単純なボリューム化手法

�3-6�と等価であり従来手法にも矛盾しない．次数 nが大

きければ正確に各ボクセルに対応する輝度分布を表現でき

るが，断層像のノイズや超音波探触子の位置・姿勢計測誤

差があるため，高次の項には意味のない情報が含まれると

考えられる．そのため，ノイズや位置・姿勢の誤差を考慮

して経験的に次数 nを設定する．対応する輝度値が不足

し多項式が一意に決まらないボクセルに関しては，次数の

小さな多項式により最小二乗法を行う．また，偏った方向

（a, b）の輝度値が多数得られる場合についても，そのま

ま最小二乗法により係数 klmを求めると，方向（a, b）の

変化に対して急激に輝度が変化する関数 Vが算出される

問題がある．この問題に対しては，方向 a, b の最大値，

最小値を設定し，同変数に最大値，最小値を与えて輝度関

数 V（a, b）が輝度値の範囲 0〜255を超える場合は，次

数 nを下げて最小二乗法を行う．

2･4 超音波断層像の再構成

訓練時には，前節で生成した 3次元ボリュームを用い

て，訓練者が操作する探触子型デバイスの位置・姿勢に応

じた断層像を生成する．式( 1 )を用いて断層像の各画素

（i, j）に対応するボクセル�x, y, z�Tを算出し，超音波探触

子の姿勢 Rに対応する方向（a, b）を式( 2 )に代入するこ

とにより，輝度値を算出する．全ての画素において，同様

の計算を行うことにより再構成断層像を生成する．

3. 実 験

アーチファクトを含む超音波断層像から，提案手法によ

り 3次元ボリュームを生成し，再構成される断層像内に

アーチファクトが正しく表現されることを確認した．

箕岡武志ほか：超音波診断シミュレータ （53）

図 3 超音波探触子と体表面上の座標

Fig. 3 Coordinate systems for probe and body surface.



3･1 実験環境

超音波断層像の取得には SonoSite180PLUS（SonoSite

社製）を用い，中心周波数 5.32 MHz，リニア操作型の

超音波探触子を使用した．幅 37.8 mm，深度 37 mm の

断層像を取得し，435 × 383 画素のデータとして PC

（CPU：Intel社製 Core2 1.8 GHz, RAM：1 GB）に取り込

んだ．超音波探触子の位置・姿勢計測には，POLARIS

（Northern Digital社製）を用いた．以上の機器により得

られた 1000枚の断層像1と探触子の位置・姿勢を基に 200

× 200× 200ボクセルの 3次元ボリュームを生成した．本

実験では，輝度が割り当てられなかったボクセルについて

は近傍ボクセルの輝度値により線形補間した．輝度値関数

V（a, b）の次数 nをメモリの制約上 2とし，各ボクセル

に 6つの係数を記録した．探触子と 3次元ボリュームの座

標系は，予めクロスワイヤーを用いたキャリブレーション

手法�9�により位置合わせをしておいた．以下，第 1章で

述べた単純な手法�6�と比較し提案手法の有効性を示す．

3･2 音響増強が生じる対象

音響増強を含む断層像を生成するためスポンジを図 4

( a )のようにカットし，スポンジ全体を水に浸した状態の

ものを計測対象とした．比較手法と提案手法において図に

示す断層面の断層像を再構成した．

図 4( b )は，図 4( a )中に示した再構成断層面で取得し

た実際の断層像，図 4( c )，( d )に比較手法，提案手法に

よる再構成断層像を示す．断層面に音響増強要因（カット

された部分）を含んでいるため，図 4( b )に示すように，

中央に輝度の低い矩形部分が存在し，その下部の輝度値は

矩形部分の左右の輝度よりも高く，断層像深部のエコーが

増強されていることが分かる．再構成断層像を比較する

と，比較手法の再構成断層像( c )中のカット部分の下に

は，実際の断層像( b )に見られる音響増強の様子が見られ

ないのに対して，提案手法の再構成断層像( d )では，カッ

ト部分の左右よりも下部の輝度が高く，音響増強の様子が

再現されていることが確認できる．図 5に，図 4の各断

層像( b )〜( d )中の矩形で示す範囲内における深度ごとの

平均輝度値を示す．100 pixelから 250 pixelの範囲は，上

述のカット部分に対応している．この部分に対して提案手

法は実際の断層像と同様に，深度 250 pixelから 383 pixel

の範囲の輝度値が高くなっており，比較手法よりも明らか

に近い輝度を示している．以上より，定量的にも提案手法

を用いた再構成断層像が音響増強を再現できていることが

確認できた．

図 4( c )，( d )は，どちらも図 4( b )に比べて微細なパ

ターンが欠如しているが，これは 3次元ボリュームの解像

度が再構成断層像の解像度に比べて低いことが原因であ

る．

3･3 多重反射が生じる対象

多重反射を含む断層像を得るため図 6( a )に示すよう

に，両面テープにより接着した 2つのスポンジ全体を水に

浸した状態のものを計測対象とした．スポンジの間に接着

層を挟むことにより，超音波の強い反射を生み出し，多重

反射を引き起こす．各手法において同図に示す面の断層像

を再構成した．

図 6( b )は，超音波診断装置から得られる実際の断層

像，図 6( c )，( d )に比較手法，提案手法による再構成断

層像を示す．接合面と超音波の進行方向の角度を垂直から

ずらすことにより，図 6( b )に示すように，断層像に生じ
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1 大半のボクセルに 6 つ以上の輝度値が割り当てられるよう

様々な角度から探触子を走査すると 1000枚程度であった．

図 4 音響増強をシミュレートした計測対象および結果の比較

Fig. 4 Comparison of simulated ultrasonic images including

acoustic enhancement.

図 5 音響増強実験で得られた断層像の輝度値分布比較

Fig. 5 Intensity of simulated ultrasonic images including

acoustic enhancement.



る多重反射による虚像を弱めることができる．再構成断層

像を比較すると，比較手法による再構成断層像( c )には事

前の計測時に得られた多重反射が生じていることが確認で

きるのに対し，提案手法による再構成断層像( d )には多重

反射は確認できなかった．

前節と同様に，図 7に各断層像における深度ごとの平

均輝度値を示す．図 7より，比較手法には誤った多重反射

の輝度値分布が確認されるが，提案手法ではそのような多

重反射の像は確認できなかった．前節と同様の解像度不足

の問題があるが，輝度に関しては正確にアーチファクトを

再現できていると言える．

4. お わ り に

本稿では，超音波診断の訓練をサポートする超音波診断

シミュレータにおいてアーチファクトを再現する手法を提

案した．提案手法を用いた超音波診断シミュレータを試作

し，音響増強および多重反射を含む対象を計測することに

より，アーチファクトの様子を再現できることを確認し

た．

しかしながら，実際の超音波診断を忠実に再現するため

には，複数の技術的課題が残されている．具体的には，ゲ

イン調整やフォーカス位置の変更など実際の超音波診断装

置が備えている機能の実現，体位の変更を再現するユーザ

インターフェース，超音波探触子に加える圧力やターゲッ

トとなる臓器に依存した断層像生成による精度向上などで

ある．今後は，これらの課題に対する拡張手法を検討する

予定である．また，人体を対象に超音波断層像を再構成

し，ある程度の組織の変形が生じても正確な断層像が再現

できることを確認する予定である．
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図 6 多重反射をシミュレートした計測対象および結果の比較

Fig. 6 Comparison of simulated ultrasonic images including

multiple reflections.

図 7 多重反射実験で得られた断層像の輝度値分布比較

Fig. 7 Intensity of simulated ultrasonic images including

multiple reflections.
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