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【大会論文 29-08】

CT画像による疑似心エコー表示を用いた経食道エコー診察支援システムの開発 

高橋弘毅+ 加藤徹+ 関村匠斗+ 土井章男+
  朴澤麻衣子++ 森野禎浩++ 

+岩手県立大学  ++岩手医科大学 

アブストラクト 

狭心症や心筋梗塞などの心臓疾患を特定する方法として，経食道心エコー検査や SPECT 画像による診断が挙げられる．経食

道心エコー検査は，エコー画像のみを参照しながら医師が手動でプローブの深さ，扇状の超音波照射角度を感覚的に調整し

て行う．しかし，エコー画像のみでは，心臓の３次元的な位置把握が困難である．そこで，心臓 CT 画像とエコー画像を併

用し，相互情報量を評価尺度とした「自動位置合わせ機能」や「対話的な位置合わせ機能」を実現する． 

 

１．はじめに 

経食道心エコー画像は画質が低く，部位の位置や

形状を正確に捉えることが困難である．CT 画像から

擬似的な心エコー画像を作成し，心エコー画像と CT

画像の対比を行うことで，より正確な診察を可能に

する． 

 

２．経食道心エコーとは 

 プローブを経食道へ挿入し，プローブ先端部から

の超音波エコーによって画像を生成する．プローブ

操作は，前後屈ノブ及び側屈ノブによる回転，チュ

ーブの時計方向・反時計方向の回転，及び挿入の深

さによって前進，後退を行う． 

 

３．経食道心エコー診察支援システム 

本研究で作成した経食道エコー診察支援システム

(以下，本システム)は，以下の機能を有する．また，

現状のユーザインタフェースを図 1 に示す． 

 
図 1ユーザインタフェース 

 

3．1 心エコー画像を模した CT断面の表示 

心エコー画像は，プローブ位置を中心とした扇形

の画像である．本システムはこれを模倣し，仮想プ

ローブ位置から指定した範囲，角度の CT 断面を生成

する．これにより心エコー画像との対応付けが容易

となる． 

 

3．2 ボリュームレンダリング表示上へのエコー表

示個所の提示 

 現在ビームシミュレーションにより表示している

領域を，ボリュームレンダリング表示と同じ三次元

空間に表示する(図 2)．この機能により，本システム

を実際の心エコー検査と同時に使用することで，医

師が操作中のプローブの現在位置を三次元的に正確

に把握することが可能となる．ただし，ボリューム

レンダリングの状態やプローブ位置によって，疑似

エコー画像が読み取りづらくなる場合がある．その

ためボリュームレンダリングの透明度を医師が任意

で設定できるようになっている． 

 

図 2 VR とエコーの同時表示 

 

3．3 計測 

 現在表示中の部位に対し，mm 単位での距離計測

が可能である．また，距離計測の際の始点，終点は

ボリュームレンダリング画像上にも表示され，三次

元空間上の線分として見ることができる(図 3)． 

 
図 3 計測結果の 3 次元表示 
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3．4 心エコー画像風表示用の画像フィルタ 

 同じ部位を表示しても，心エコー画像と CT 画像は

全く異なって見える．CT 画像に対してフィルタ処理

を行い心エコー画像に近づけることにより，心エコ

ー画像と CT 画像の対比を容易にできる．この画像フ

ィルタの構造を次に示す．まず，二次元画像上に生

成された疑似エコー画像における，ビームの始点と

なる画素の位置を�，任意の画素の位置を��，��，そ

の画素の輝度値を���，��とする．次に，�及び��，��

の距離を�とする．即ち， 

 

� = �(�� − ��)� + (�� − ��)� 

 

この�を用いて，サンプリング範囲�を算出する． �は

�に比例する．従ってビーム中心から遠い画素ほど広

範囲なサンプリングを行うことになる． 
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ただし，� < � 

�は疑似エコー画像の幅で，単位はピクセルである． 

さらに，このフィルタのサンプリング間隔�を算出す

る． 
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ただし r は定数 

�が 1 に近づくほど滑らかな画像が得られる．最後に，

P =
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これは�，�各方向の範囲が[−��; ��]となる，サンプ

リング間隔�の平滑化フィルタである(図 4)．サンプ

リング間隔を変更した時の結果の差異を（図 5）（図

6）に示す．このフィルタにより，実際のエコー画像

（図 7）のようにプローブ位置から遠い方向へ輝度が

伸びる状態を再現できる． 

 

図 4 心エコー風画像表示用画像フィルタの概要 

 

 

図 5 高密度のサンプリングを行った場合 

 

 

図 6 低密度のサンプリングを行った場合 

 

 

図 7 実際のエコー画像 

 

４．疑似プローブの操作 

4．1 位置指定 

 プローブの操作は深さ方向の移動，ＣＴスライス

上の移動，ビーム照射方向の回転がある．経食道エ

コー検査は本来，経食道へプローブを挿入して行う

ため，深さ方向の移動だけが唯一のパラメータであ

るが，CT 画像から経食道を認識するのは困難なため，

疑似プローブを CT 画像内の経食道に沿って移動さ
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せることができない．代案として，CT 画像のスライ

ス方向の移動を深さとし，プローブが存在するスラ

イス上で微調整のために平行移動を行えるようにし

た．ただし，疑似プローブの初期位置の設定のみ，

CT 画像から大静脈を検出 1)し，その情報から自動的

に算出している． 

 

図 8プローブの移動経路 

4．2 回転 

本システムでは，疑似プローブの回転方式として，

XYZ のオイラー角回転と，疑似心エコー画像のロー

カル座標回転を実装している．実際の診察は回転を

目分量で指定する感覚的な作業であるため，現在位

置からの回転が直感的に行えることを重視したロー

カル座標回転が望ましい．一方で学術研究を想定し

たときには，計算が容易なオイラー角回転に切り替

えることも可能である． 

オイラー角回転時には，下記の方法で算出した回

転行列 R を疑似プローブの初期状態に適用する． 
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相対回転の場合には以下の計算を行う．ここで，n

は長さ 1 の回転軸，R は軸 n を θ だけ回転するロド

リゲスの回転公式である． 
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現在の回転軸をそれぞれ��，��，��(ただし，

�� ⊥ �� ⊥ ��かつ�� ≠ �� ≠ ��)とした時，��軸に対す

る回転を行った時の新たな回転軸��
� ，��

�，��
� は， 
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５．評価 

ビーム範囲とボリュームレンダリングの同時表示

や，距離計測機能は既存の経食道エコー装置にない

機能であり，医師から高い評価を得ている．またユ

ーザインタフェースは実際のプローブの操作と全く

異なるが，それによる操作性の著しい低下は指摘さ

れていない．一方で心エコー風画像フィルタに関し

ては忠実な再現ができておらず，さらなる改良が必

要である． 

 

６．おわりに 

 本研究では，経食道心エコーによる診察の品質向

上を目的に，CT 画像から疑似経食道心エコー画像を

作成した．医師からは高い評価が得られ，本システ

ムの有用性が確認できた．ただし CT 画像のエコー画

像風表示や，より直感的なインタフェースの実装な

どに関しては改善の余地がある． 
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