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超音波遠隔診断 システムTele-USに よる超音 波画像診 断

イ ンターネ ット経由での画像配信 と遠隔制御
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　IT(lnformation　 Technology)の 革命的な発展により,さ まざまな分野でその恩恵がもたらされ

ている。医療分野でもITを 利用 した遠隔画像診断により,過 疎地と都市部の医療格差を是正するこ

とが期待されている。今回我々は超音波診断装置とPCを ネットワーク接続 し,装 置側からPC側 に画

像配信 し,PC側 か ら装置を遠隔操作することが可能なシステムを試作開発 した。さらにこのシステ

ムにより,イ ンターネットを介 して画像配信 ・遠隔操作を試みた。このシステムはさまざまな臨床現

場での応用が期待されるものであり,今 後は臨床評価を含あた研究に発展させたいと考えている。
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1.緒 言

　従来より地域医療向上に対する期待か ら,地 方医療機関の医療用診断機器の画像を伝送

し,地 域中核病院の専門医等による診断を行う遠隔画像診断が研究 ・実用化されている。

超音波診断装置などの医用診断装置ではリアルタイム動画像での診断が重視されているが,

動画像の リアルタイム伝送ではデータ量が大きくなる問題が存在する。 しか し近年のイン

ターネットのブロー ドバンド化や リアルタイム動画像圧縮技術の普及により,一 般的なイ

ンターネット接続サービスを利用 した医療診断画像の リアルタイム配信が,現 実のものと

なりっっある。

　今回,我 々は医療用超音波診断装置とPCを ネットワーク接続 し,　PC上 で装置の動画像

を リアルタイム表示 ・遠隔操作することが可能な超音波遠隔診断システムTele-USを 試作

した。[1]ま たインターネットを介 した画像配信と遠隔操作を試行したので報告する。

II.シ ステム構成

　遠隔画像診断を超音波診断装置で実現するには,い くつかの課題が挙げられる。第1に

は超音波診断装置の特長 といわれるリアルタイム性を遠隔配信でも維持することがあげら

れる。医用画像診断装置ではDICOMと いった蓄積型のファイルを遠隔地に転送 し,診 断

コンサルティングを行 うことが実際に運用されているが,超 音波の場合は撮像する場所を

臨機応変 に選択することが重視される。また,超 音波診断の場合,画 質を大きく左右する

画像パラメータが多くあり,調 整に慣れない医療現場の先生方には適切な設定が難 しい面

がある。そして,超 音波の画像が検査者の手技や患者の姿勢に大 きく左右されるというこ

ともある。このような課題をクリアすることが,超 音波遠隔診断システムで求あられる。



今回我々は,こ れらの超音波診断装置の遠隔画像診断における課題を解決するという視

点に立ち,超 音波遠隔診断システムの試作開発を行 った。試作開発 した超音波遠隔診断シ

ステムTele-USの 基本構成を図1に 示す。

図1超 音波遠隔診断システムTele-USの 基本構成

システ ムで は,島 津製作所 の超音波診断装置SDU-1200/2200[2]をPCと ネ ッ トワー ク

接続 し,診 断装置内部 に は,動 画像 の リアルタイム圧 縮を行 うMPEG2(MovingPic七ure

ExpertsGroupphase2)エ ンコーダ,外 部 ビデオカメ ラと超音波画像 を重畳 させ る機 能

を持 つ フ レームグラバー基板,ネ ッ トワークカー ド(100Base-T)を 内 蔵 させてい る。一方,

PC内 部 に は圧縮 された動 画像 を リアル タイムに復号 す るMPEG2デ コ ー ダ,ネ ッ トワー

クカー ドを内蔵 させてい る。 この システムは,次 に示す特長 を有 してい る。

(1)リ ア ルタイム画像配信 が可能

ハー ドウェアMPEG2エ ンコーダを搭載 す ることで,リ アルタイム動画像配 信 を可能 と

した。

② イ ンターラ クテ ィブな システム

ほとん どの超音波診 断装 置の機能 をPC側 で実行す ることがで きる。ゲインやダイナ ミッ

ク レンジといった画像調 整や表示 モー ドの切 り替えな どが,診 断装置 側 か ら もPC側 か ら

も実行可 能 とす るために は,診 断装置 の設定状態 にっ いて診 断装置 とPC間 で 同期 を とる

必要 があ る。 我々 は,シ ステム同期 マネージメ ント機 能を超音波診 断装 置側,PC側 の 双

方 とも搭載す ることで,イ ンター ラクテ ィブなシステ ムを実現 した。

(3)計 測 アプ リケー シ ョンがPC側 で実行可能

一 般的な超 音波診断装置では
,そ の画像上で距離,面 積,あ るいは ドプ ラ機能 を持っ診

断装 置で は血 流の速度 とい った計測 が実行で きる。 さらに複数 の計測結果 の値 を組み合わ

せた演算 によ り,診 断のための様 々な指標 などが考案 され搭載 され ている。超音波遠隔診

断 システムTele-USに お いては,PC側 で も装置 と同様 に産科 や循 環器 とい った臨床用 途

に対応 した計 測アプ リケー ションソフ トが独立 して実行 で き,さ まざまな診断を サポー ト

で きるよ うにな っている。計測結果 は レポー ト形式 で,診 断装置側 に送信す ることに も対

応 した。

(4)患 者 の姿勢,撮 像位置 のモニタが可能

超音波診断装置側 に設置 され た外部 ビデオ カメラの画像 を取 り込 んで,PC側 で 超音 波

診断画像上 にスーパーイ ンポーズ表示 させ ることが可能で ある。患者の姿勢や プローブの

位置 がPC側 でモニ タできる。 スーパー インポーズの表示 の有無 サ イ ズ,位 置 は調整可



能 である。

(5)チ ャ ッ ト機能 の搭載

チ ャッ ト機能 を搭載 して お り,撮 像の指示がPC側 か ら実行可能 となってい る。

PC側 では動画像 の受信 と遠隔操作のためViewerソ フ トを起動す る。Viewerソ フ トの

画面 は,図2に 示すよ うに,以 下 に示す項 目の ウィン ドウか ら構成 されている。

(1)配 信 画像表示

超音波診断装置か ら配信 された画像 が表示 される。

② リモー トキー操作

超音波診断装置のキ ーボー ドと同 じよ うにデザイ ンされた リモー トキー操作 用の ダイ ア

ログが表示 され る。 この ダイア ログ上 のボ タンをク リックす ることで,診 断装置のキーボー

ドと同様 の操作がで きる。

⑧ リモー ト設定

PC側 か ら接続先の超音 波診 断装 置の指定 やMPEG2の 設 定 な どを行 え るダイ ア ログが

表示 され る。

(4)チ ャ ッ ト

チ ャッ トがで きるダイア ログが表示 される。

皿.イ ンターネ ッ トでの画像配信対策

イ ンターネ ッ トで動画像 を リアル タイム配信す る場合,

が必要 とされ る。

(1)帯 域 変動

(2>パ ケ ッ トの消失(ロ ス)

(3)パ ケ ッ トのゆ らぎ(ジ ッタ)

上 記 の問題の内容 と対策 を以下 に示す。

一般的に次に示す問題への対応



(1)帯 域 変動

一般 にネ ッ トワークは帯 域保証型 とベス トエフォー ト型 に分類す ることがで きる。 ネ ッ

トワークを用 いた画像配信の場合,帯 域保証型で は利用で きる帯域 が保証 されるため,安

定 した画像配信が可能 とな るが,イ ンターネ ッ ト回線で は一般的に非常 に高価 である。最

近 の光 フ ァイバ ーやADSL(AsymmetricDigitalSubscriberLine)な ど に よる イ ンター

ネ ッ ト接続 サー ビスは,帯 域を保証 しないベス トエフォー ト型 が一般 的であ る。 ベス トエ

フ ォー ト型で は帯域が変動す るため,画 像配信 に必要 な帯域が確保で きない場合 があ る。

イ ンターネ ッ ト回線 の通信状況に応 じて必要 とす る帯域を調整で きるよ うに,今 回試 作 し

た システムで は次の調整機能を設 けた。

・MPEG2エ ンコー ド時の ビッ トレー トの調整

・ 画像 サイ ズの調整

・ フ レームまた はGOP(GroupOfPicture)の 間歌送信調整

これ らの機能 を用 いることで,低 速な回線 で も画像 の配信が可能 とな ってい る。

② パ ケ ッ トの消失(ロ ス)

イ ンターネ ッ ト等 のネ ッ トワークでの伝送 では,パ ケッ トと呼ばれ る単位 に分割 してデー

タが伝 送 され る。 電子 メ ー ル の送 受 信 や フ ァイル転 送 な どで はTCP(Transmission

ControlPrOtoco1)を ベ ースと した プロ トコルが用い られて いるが,TCPは リア ル タイ ム

型 のデー タ転送 には不向 きとされてい る。そのため リアル タイ ム動 画像 配信 で は,UDP

(UserDatagramProtocol)を ベ ー ス と した プ ロ トコ ルRTP(Real-timeTranspor七

Protocol)が 一 般的 に用い られてい る。 イ ンターネ ッ トで は伝送 系で パ ケ ッ トの消失(パ

ケ ッ トロス)を 生 じることがあ るが,RTPで はパ ケ ッ トロスに よ り失 われ たパ ケ ッ トを

再転送 す る機能 は持 たない。MPEG2に よ る動画像配信でパケ ットロスが生 じた場合,ブ

ロックノイズ とよばれる矩形状 の乱れが画像上に生 じる問題 などが あ り,画 像の品質が著

しく低下 す る。 そ こで今回試作 したシステムで は,通 信状態 をモニ タす る機能を設 け,パ

ケ ッ トロスが検 出される と画像が乱れ ない ようにデ コー ドを停止す る処理を行 うことと し

た。

⑧ パ ケ ッ トのゆらぎ(ジ ッタ)

イ ンターネ ッ トでの画像配信で は,パ ケ ットの到着 する間隔 にば らっ き(ジ ッタ)を 生 じ

る問題 があ る。今回試作 した システムで は,バ ッファを設 けることにより,ジ ッタの吸収

を行 うよ うに した。

IV.イ ンターネ ッ トを介 した画像配信 ・遠隔操作の試行

今回試作 した システムを用 いて,イ ンターネ ットを介 した画像 の配信 と遠隔制御を試行

した。試行 に用 いたイ ンターネ ッ ト接続環境を図3に 示す。利 用 したイ ンターネ ッ ト接 続

サー ビス回線 はBフ レッツで,プ ロバ イダと して診 断装置側 はOCN,PC側 はDTIと した。

ともに100Mbpsの ベ ス トエ フォー ト型 のサー ビスで ある。



図3イ ンターネット試験環境の構成

上述 の環 境下 でMPEG2に よ るビ ットレー ト4Mbpsに て画像 の配信 を試 みた。 その結

果,時 折パケ ッ トロス発生 による動画像 の停止が発生す るが,PC側 で 超音 波診 断装 置 の

動 画像 が表示 され ることが確認 された。実 際のインターネット配信 にお けるPC側 のViewer

画 面 を図4に 示す。

図4実 際 の イ ン タ ー ネ ッ ト配 信 に お け るPC側 のViewer画 面

続いて,リ モー トキー操作 の ダイアログを用 いて遠隔操作 を実行 した。遠隔操作 は超音

波 診断装置SDU-1200/2200が 持 つ機能 の大部分 について実施 を行 い,正 常 に動 作す る こ

とが確認 された。その主要 な機能 につ いて以下 に示す。

・ 超音波画像 のフ リーズ,ア ンフ リーズ

・ 表示 モー ドの切 り替え

・ 画像 サイズの切 り替え

・ ゲイ ンの調整



・STC(SensitivityTimegainContro!)の 調 整

・ カラー ドプラのROI(RegionOfInteres七)の 調整

・ カラー ドプラの流速 レンジの調整

・ プローブの切 り替え

・ 計測 アプ リケ ーシ ョンの実行

ただ し,ジ ッタを吸収す るためのバ ッファな どの影響 によ り,PC側 で 画像 には約2秒 ほ

どの遅延 が生 じてお り,画 像調整 において は遅延を意識 した操作が必要 となること もあっ

た。

次 に動画像配信 に影響 を及 ぼすパ ケ ットロスとジッタについて計測 し,試 験環境下で動

画像 を配信 した場合 の時間変化 をみ た。計測 は平 日の18時 か ら翌朝9時 までの15時 間,動

画像 を診 断装 置か ら連続的 に配信 しなが ら実施 した。 パケ ッ トロスの変化 を図5に,ジ ッ

タの変化 を図6に 示す。

図5イ ンターネット動画像配信時におけるパケットロスの時間変化

図6イ ンターネット動画像配信時におけるパケットのジッタの時間変化

グラフに示 されてい るとお り,パ ケ ッ トロス,ジ ッタとも19時 ～20時 台 に大 き く発生 し

てい る。 ベス トエ フォー ト型 のイ ンターネ ット接 続で は,回 線 を複数 のユーザが共有す る

ことにな り,共 有 しているユーザの使用状況 により帯域 に影響 を及 ぼす。 グ ラフ以外 に も

測定 を行 ってい るが,総 じて昼間 はパ ケ ッ トロスの発生頻度 が低 く,夜 間 に多 く発生 して

いる ことか ら,使 用 した回線が主 に一般家庭ユーザ と共有 されて,そ の利用負荷 による影

響 である ことが推測 された。動画像配信 にお いて は利 用す る回線 の特性 を配慮す ることが

重要 であ ると考 え られる。
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V.結 　 語

　今回我々は超音波診断装置とPCを ネットワーク接続 し,リ アルタイムで動画像を配信

し,PC側 か ら遠隔操作可能なシステムを試作開発 した。試験に用いたイ ンターネ ット接

続環境において も,超 音波診断装置の動画像がリアルタイム配信されることが確認された。

またインターネットを介 した配信においても,シ ステム同期マネージメント機能により,

画像調整などの操作や計測アプ リケーションなどが実行できることが確認された。 リアル

タイム動画像配信で問題となるパケットロス,ジ ッタについてはベス トエフォート型イン

ターネット接続サービスの利用状態による影響が要因の1っ と考えられる。動画像配信に

おいては利用する回線の特性を配慮することが重要であると考え られる。

　今回試作 した超音波遠隔診断システムはさまざまな臨床現場での応用が期待されるもの

であり,今 後は臨床評価を含あた研究に発展させ,動 画像の品質や操作性を中心とした熟

成を進めたいと考える。
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Ultrasonography by Tele-US System 

Transfer and Remote Control via the Internet
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 The revolutionary innovation of the IT (Information Technology) benefits many 

kinds of fields. Even in the medical field the IT is expected to dissolve a disparity in 

a medical care between populated areas and depopulated areas by tele-radiography 

and tele-pathology. 

 We developed an experimental system of tele-ultrasonography which is composed 

of an ultrasound diagnostic system and a PC connected by a network. In this 

system the live image is transferred from the ultrasound diagnostic system to the 

PC, and a remote operation of the diagnostic system from the PC is also available. 

And we tried the live image transfer and the remote operation via the Internet. 

 Since this system is expected to apply to various kinds of clinical fields, we like 

to expand this research including clinical evaluations.

Key Words : ultrasonography, tele-pathology, Internet


