
はじめに

　2017年4月、超音波診断装置のグローバルシェアNo.1を
めざし、フラグシップモデルとなるプレミアムクラスの汎用
超音波診断装置ARIETTA※1 850を発売した（図1）。
　製品コンセプトは“Pure Image”、“Seamless Workfl ow”、
“Your Application”の3本柱であり、Pure ImageはeFocusing技
術を主軸とした高画質化技術、Seamless Workfl owは自動計測
機能やProtocol Assistantによる検査者の負担を軽減するワー
クフローを、Your Applicationは乳腺・肝臓エラストグラフィ
等の特徴的なアプリケーションを搭載した。これにより
ARIETTA 850は、臨床現場から好評を得ている。
　販売開始後も日々さらなる改善に取り組んでいる。低速な
血流の検出を可能とするDetective Flow Imaging（DFI）、循環
器科、放射線科、産科、それぞれに特化したアプリケーショ
ン、ワークフローの改善を目的としたProtocol Assistantの改
良を行っている。本稿では、それらについて説明する。
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図1  ARIETTA 850外観
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高画質化（Pure Image）の実現

1. Bモードの進歩
　ARIETTA 850が好評を得ている要因として、eFocusing技
術 1）と有機ELモニタによって実現したBモードの高画質が
挙げられる。特にeFocusing の送受信ダイナミックフォーカ
シング効果により、従来の課題の一つであったフォーカス設
定操作を必要とせず、高空間分解能、高コントラスト（信号
雑音比の向上）、高ペネトレーションなBモード画像が提供可
能となった（図2）。

3. 経胸壁マトリックスプローブの開発
　われわれは新たに経胸壁マトリックスプローブ（以下、

図2  ARIETTA 850 臨床画像

図3  eFocusingの効果

（a）Focusを浅部に合わせた画像

（b）Focusを深部に合わせた画像

（c）eFocusing On画像

図4  低速血流とモーションアーチファクトの関係

（a）カラードプラ （b）DFI 
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図5  eFlowモード（左）とDFIモード（右）

　図3は、Focusを浅部に合わせた場合（a）と深部に合わせた
場合（b）、eFocusingをOnした画像（c）である。（a）では深部の
血管腫が明瞭に見えておらず、（b）では浅部の血管腫が明瞭に
描出されていない。しかしながら、eFocusingをOnにするこ
とにより、浅部と深部の両方の血管腫が明瞭に描出できるよ
うになる。また、有機ELモニタも従来のLCDモニタに比べ
て、コントラスト分解能が非常に優れているため、好評価を
得ている。

2. カラーモードの進歩
　従来のカラーモードには、流速を表示するカラードプラ、
感度を重視したパワードプラ、高分解能パワードプラ
（eFlow）が存在する。カラードプラは受信信号の位相の変化
から速度を算出し、対象物の拍動やプローブ走査などのモー
ションアーチファクトを除去するために、速度に対するフィ
ルタを用いる。そのため、モーションアーチファクトのみな
らず低速血流も同時に取り除いてしまう（図4（a））。
　ARIETTA 850は、新しい血流表示モードであるDFIを搭載
した。DFIはROI（Region of Interest）全体の信号を解析し、血
流とモーションアーチファクトの画像の特徴から両者を弁別
する。その結果、モーションアーチファクトを選択的に除去
することが可能となり、低速血流の検出感度が向上した（図
4（b））。また、DFI専用の送信スキャンシーケンスを用いる
ことで、カラードプラの数倍のフレームレートを実現した。
　DFIの登場により、腫瘤内部や胆嚢壁など、これまで観察
が困難であった低流速血流の検出が可能となった（図5）。
　これにより、早期診断や治療方針の早期決定への貢献が期
待される。
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図7  CMUTの構造と動作原理図
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図8  CMUTによる空間分解能の向上
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図6  MXS1概要図

焦点
2次元配列
振動子

〈搭載モジュール〉
・高電圧送信Pulser
・広感度受信回路
・広DynamicRange受信回路
・高速送受信遅延

MXS1）を開発した（図6）。
　本プローブは、高い受信性能を得るため、従来のプローブ
で培われた高感度振動子技術を用いた単結晶振動子を採用し、
微細な受信信号を捉えるための高精度アナログ回路をプロー
ブに内蔵した。また、高電圧パルサーをプローブに内蔵し、
一度に数千素子の駆動を可能にすることで、高出力な送信を
可能にした。これらにより、臨床で求められる必要十分な感
度を実現した。
　一方、ビームフォーミングは、高速デジタル技術の応用に
よる任意方向のリアルタイム制御を可能とした。また、素子
単位での遅延制御を行うことで高精度なビームを生成するこ
とができる。これらにより、高空間分解能を実現した。
　ルーチン検査を実施する検査者にとって重要となるプロー
ブ形状は、プローブ走査のしやすさに配慮し、小型で握りや
すい形とした。
　本プローブはマトリックスアレイにより、リアルタイム
BiPlane表示と高速Volumeスキャンを可能にした。
　これにより、後述のEF（Ejection Fraction）自動計測機能お
よびVolume計測の実現など、ワークフロー改善および検査
精度の向上への寄与を期待する。

4. 超広帯域リニアプローブ（４G CMUT）の開発
　“4G CMUT”は、当社が世界に先駆けて実用化したCMUT
（Capacitive Micro-machined Ultrasound Transducers）技術をさ
らに改良することにより実現した、超広帯域リニアプローブ
である 2）（図7）。そのエンジンとなるCMUTチップは高度な
半導体技術を用いて製造され、チップ上にはミクロンスケー
ルの微小なCMUTセルが数千個形成されている。薄くて軽
いCMUTセル内の振動膜は生体との間で効率的に音響エネ
ルギーをやりとりすることができるため、従来の圧電セラミ
ックを用いた超音波プローブでは実現困難であった超広帯域
な超音波信号の送受信が可能となった 3）。
　さらに、ARIETTA 850は、日立独自のCMUT用THI（Tissue 
Harmonic Imaging）方式に代表される最新の撮像技術を搭載し
て、CMUTのポテンシャルを最大限に引き出している。CMUT
の“超広帯域特性による優れた距離分解能とペネトレーショ
ンの両立”、“マトリックスによる深度方向に均一なスライス

方向分解能”、これらの特徴はARIETTA 850に新たに搭載さ
れたeFocusingとあいまって、観察領域全体を高い空間分解
能で描出することを可能としている（図8）。
　進化したCMUTプローブ“4G CMUT”は、超広帯域特性に
より診断シーンの影響を受けづらく、また種々の撮像モード
へ対応することで、複数の診断領域にプローブ1本で対応で
きる“ユーティリティリニアプローブ”を実現している。本
プローブを活用することにより、超音波診断技術の客観性向
上、検査者の身体的負担低減、検査効率の向上、といったさ
まざまなメリットにつながることが期待される。

Protocol Assistantによる
Seamless Workflowの実現

　高齢化社会を迎え、今後の超音波診断装置には、検査者依
存の低減による検査時間の短縮および読影の負担軽減が求め
られる。Protocol Assistantは、検査時間の短縮および読影の
負担軽減に貢献する検査サポート機能である。検査手順と、
撮像断面ごとに画像調整パラメータやBody Markおよび
Annotationをあらかじめ登録しておき、検査時に登録した撮
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像条件を自動で設定する。通常の検査では、断層断面ごとに
撮像条件を設定する必要がある。しかしながら、Protocol 
Assistantではこれらを自動で設定するため、撮像断面ごとに
撮像条件を調整する時間を短縮し、検査者の負担を軽減する
ことが可能である。
　また、検査者によって表示レンジが異なると、読影者はそ
れぞれの表示レンジと臓器の大きさの関係をそのつど考えな
ければならない。Protocol Assistantでは表示レンジなどのパ
ラメータをあらかじめ登録するため、撮像条件が統一され、
読影者の負担も軽減する。
　さらに、参照画像の表示機能「Guide View」（図9）は、検査
画面の左側に、検査手順の一覧と手順ごとに登録した参照画
像を表示する。
　Guide Viewは、非熟練者の教育や、取得断面の共通化に寄
与することを目的とする。参照画像は、超音波画像、他モダ
リティで取得した画像、シェーマなど、各施設の用途に合わ
せて自由にカスタマイズが可能である。また、参照画像を登
録したプロトコルは出力して、ほかのARIETTA 850での読
み込みが可能であるため、同じ施設内で複数台装置を所有す

図9  Protocol Assistant「Guide View」実行中の画面

図10  Review画面

る場合に展開が容易である。さらに、施設間における検査手
順・検査基準の共通化・標準化にも貢献すると考えられる。
　ARIETTA 850においては、検査後やProtocol Assistantを中
断して精査した場合の使いやすさにも着目した。通常、取得
した画像には、1-1、1-2、1-3、…のように管理番号が採番さ
れる。中断して精査を行った場合も、続けて管理番号を採番
すると、検査完了後、Protocol Assistant実行中に取得した画
像とそれ以外の画像を区別できない。そこで、検査画面にお
いては、右側に表示されるサムネイルの通し番号の色を変え
ることで区別可能とした。また、Review画面においては、上
段にProtocol Assistant実行中に取得した画像、下段にそれ以
外の画像、のようにグループを区別して表示する（図10）。
　Protocol Assistantのような検査サポート機能は、これまで
主にアメリカで使用されてきたが、日本でも認知度が上がっ
てきており、使用施設の増加が予想される。今後は、同一患
者の過去画像を表示・比較することで経過観察を容易にする
機能や、AI（Artifi cial Intelligence）技術により、参考となる症
例画像を表示するアシスト機能などを検討していく。

Your Applicationの充実

1. MXS1による自動EF計測
　心エコー検査において、左室の収縮能評価は非常に重要で
ある。その指標の一つである左室駆出率（LVEF）の算出におい
て、拡張末期と収縮末期の左室体積の差分を計算する。左室
体積を算出する手法として、断層像上の左室を楕円体に見立
てて計算するModifi ed Simpson（Disk）法が広く用いられてい
る。しかし、従来の手法は左室体積の差分計算に用いる拡張
末期と収縮末期のフレームの選択や、左室内膜のトレースを
手動で行うため、検査者の手技に依存する部分が多い。また、
同一の心周期において2つの断面を描出できないため、体積
の差分計算に異なる心周期の心尖部四腔断面および二腔断面
を用いる必要がある。以上から、計測結果の再現性や客観性
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図12  Combi-Elasto

図13  Real-time Virtual Sonography

を十分に得られないという課題がある。
　前述したMXS1を用いることで、計測結果の再現性や客観
性を改善したLVEFが算出可能なアプリケーションiEFを開
発した。
　拡張末期と収縮末期のフレームの選択と左室内膜のトレー
スを自動化したため、誰でも簡便に計測が可能である（図
11）。
　また、MXS1のBiPlaneモードを用いることで、体積の差分
計算に同一心周期の心尖部四腔断面および二腔断面を用いる
ことが可能なため、再現性の高い結果を得ることができる。
　これにより、従来の課題であった計測結果の客観性および
再現性が向上するため、心エコー検査のワークフロー向上に
大きく寄与することが期待できる。

ずみ特徴量から、新たに線維化に関連する指標F Indexと、
炎症に関連する指標A Indexを計測できる 4）。
　Combi-Elastoは、肝臓イベントに応じて変化する肝臓の状
態を把握する複数の情報が簡便に計測でき、肝臓の状態を経
時的に診断可能となった。

3. Real-time Virtual Sonography
　Real-time Virtual Sonography※3（RVS）は、超音波画像と同一
断面のCT、MRI、PET（Positron Emission Tomography）など撮
像原理の異なる画像を表示し、統合的な画像診断をサポート
する機能である（図13）。また、RFA（Radiofrequency Ablation）
の術前の治療計画および計画どおりの治療を補助する機能と
して、超音波診断装置上で穿刺シミュレーションを行い電極
針と病変の位置を三次元表示する3D Sim-Navigator機能 5）、
RFA治療時の電極の配置から決定される物理量である電場を
CTやMRI画像上に表示するe-Field Simulator機能を搭載して
いる。これらの機能を使用することで画像診断の客観性を向
上させ、正確な穿刺をサポートする。
　今後、機械学習を用いた自動位置合わせに取り組み、さら
なる操作性改善を実現したい。

図11  iEFにおける計測画面

2. Combi-Elasto
　超音波で組織の硬さを計測するエラストグラフィは、組織
性状を見る新たな超音波診断として臨床応用が進んでいる。
エラストグラフィの手法を大別すると、用手的に組織を圧迫
して組織の変位から相対的なひずみ分布を表示するStrain 
imagingと、外部からの加振によって励振された組織の横波
の移動速度（Vs：Shear wave velocity、せん断波伝搬速度）からせ
ん断弾性率を推定して表示するShear wave imagingの2つが
ある。
　われわれは、非侵襲的に肝臓の状態を把握する新たな診断
手法として、Combi-Elastoを開発した。Combi-Elastoは、Shear 
Wave Measurement（SWM）とStrain imagingのReal-time Tissue 
Elastography※2（RTE）を融合させることで、肝臓の疾患ステー
ジに応じて複数の指標を提供可能である。
　Combi-Elastoでは、左側にSWMを、右側にRTEを同時に
表示して計測できるようにした（図12）。1回の計測に要する
時間は、従来のRTEおよびSWMの計測ではRTEが25秒程
度、SWMが5秒程度の合計30秒程度だったものが、Combi-
Elastoでは10秒程度に短縮した。Combi-ElastoではVs値とひ
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図14  Auto FSにおける計測画面

4. Auto FS
　胎児心臓の収縮能を示す代表的な指標として、左室内径収
縮率（%FS）がある。%FSは一般的にMモード法を用いて計測
される。検査者は、四腔断面の拡張末期を描出し、計測対象
部位にMモードカーソルを設定する。拡張末期と収縮末期
のおのおのの時相で前壁および後壁の内膜面に距離測定カー
ソルを手動で設定し、各時相での距離変化から計算している。
しかし、Mモードカーソルは固定で心臓全体の動きに追従で
きないため、時相により計測対象部位が変化する。このため
心臓の収縮を正確に反映できていない。
　Auto FSは、超音波画像上の任意点を自動追従する2Dトラ
ッキング処理により、前壁および後壁の心内膜の動きを追跡
し、拡張末期から収縮末期までの距離変化を算出する。検査
者は、四腔断面の拡張末期を描出し、計測対象部位の前壁・
後壁の心内膜面上に距離測定カーソルを設定する。その後、
距離設定カーソルをトラッキング処理することにより得た経
時的な距離変化量から自動で%FSが算出される（図14）。ト
ラッキング処理により動きを追従することで、内腔の短縮だ
けでなく心臓全体の動きに追従することが可能なため、従来
法と比較し実際の心臓の収縮率に近い指標を得ることができ
る。Auto FSは%FSよりも心臓の収縮能を適切に評価できる
と期待されている。

波診断装置だけであり、設置されている装置は同じ構成、目
的では設置されておらず、それぞれに求められる役割が異な
る。また、検査だけでなく治療との係わり合い等、装置の高
性能化、コストパフォーマンスの向上により使用される機会
は今後さらに拡大する。それに伴い、検査者の負担軽減の重
要性は高まり、生産性の向上を含めた検査時間短縮が必要と
なる。患者の目線からは、しかるべき診断にたどりつくこと
ができないと、検査が多い、受診回数が多い、薬剤投与期間
や入院期間が長引くなどの問題も発生し、無駄な検査、医療
費の増加につながる。
　上記のような、「用途の拡大」や、「検査時間短縮」、「正確
な診断」といった課題を解決するために、今後は「操作ワーク
フローの改善」、「超音波診断特有の難しさの改善」に取り組
んでいきたい。これらは、超音波診断装置に対する信頼を向
上させるための取り組みとして必須である。
　まず、「操作ワークフローの改善」であるが、今後、診断に
使用するデータ量はますます増えていくことが考えられる。
そのため、データアクセスのレスポンスを改善し、スマート
デバイスの扱いに慣れた現在の検査者にとって違和感のない
ユーザーインターフェースを提供していく。装置筐体のデザ
インも、正確で効率的な診断をめざし、検査者の検査行為に
沿った最適化設計を行っていく。
　次に「超音波診断特有の難しさの改善」である。難しさは２
点考えられ、１点は「検査者・患者依存による客観性・再現
性の難しさ」、もう１点は「超音波画像の読影の難しさ」であ
る。
　「検査者依存の低減」に関しては、撮像条件の自動設定の性
能 向 上 が 挙 げ ら れ る。 す で にARIETTA 850に はAuto 
Optimizerと呼ばれる機能が搭載されてはいるが、撮像アシ
ストとしてさらなる性能向上が必要である。特に、超音波の
基本となるBモード画像の最適な送受信周波数の選択やカラ
ードプラやパルスドプラの速度レンジの最適化が考えられる。
また、これは依存の低減だけでなく、検査スループットの向
上にも寄与する。「患者依存の低減」には、画質性能の向上が
挙げられ、超音波特有の多重反射のようなアーチファクトの
低減、S/N向上、また、病変部の認識がしやすい画像の提供
に、プローブ開発も含め、これまで以上に注力する。
　もう１点の難しさである「読影の難しさ」に関して、これを
解決することは客観性を高めることと同義である。客観性を
高めるための情報量という観点から考えるとボリュームデー
タは圧倒的に優れている。また、超音波診断装置の特徴とし
てリアルタイム性が挙げられ、ボリュームデータかつ時間方
向に情報が増えることで、診断に必要な情報量は格段に増加
する。現在さまざまな分野への応用が期待されているAI技
術に目を向けると、AI技術とボリュームデータを組み合わせ
ることにより、ボリュームデータから診断に適した断層像の
取捨選択や、断層像に対して病変の可能性を指し示すような、
読影をサポートするアプリケーションへの貢献が見込まれる。
これらの取り組みにより読影の難しさを低減させ、早期の治
療や医療プロセスの効率化につなげていくことをめざす。
　最後に、企業として経済価値の創造だけでなく社会や環境

今後の超音波診断装置の展望

　本稿ではこれまで、ARIETTA 850に新たに搭載されたプロ
ーブやアプリケーションに関する説明を行ってきた。これら
が、「画質」、「ワークフロー」、「アプリケーション」のいずれ
においても、プレミアムクラスの製品にふさわしい顧客価値
を提供することを期待する。
　最後に今後の超音波診断装置の展望について述べる。現在、
超音波診断装置は診療科だけでなく院内の部屋単位（病棟、救
急など）にまで設置されている。そのような医療機器は超音
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の課題への取り組みによる社会的価値の創造を念頭に、
ecologyに配慮した超音波診断装置の開発をめざしていく。

※1 ARIETTA、※2 Real-time Tissue Elastography、※3 Real-time 
Virtual Sonographyは株式会社 日立製作所の登録商標です。
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