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for Freehand 3D Ultrasound 

 
Shinya ONOGI （Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering） 

 
Abstract 

The freehand 3D ultrasound is useful technique to acquire 3D ultrasound volume using a conventional 2D 
ultrasound transducer. The technique constructs 3D volume using 2D image and positional information. 
Meanwhile, it has two technical issues to widely apply in clinical setting. Firstly, position sensor is expensive and 
needs to prepare for use. Another is high computational cost in volume construction. To address the issue, 
orientation measurement by a low-cost inertial measurement sensor and highspeed volume construction using 
parallel computing technology by a graphics processing unit were proposed. In this study, the potential of this 
approach is investigated and 3D volume reconstruction was demonstrated. 

 
Keywords：Inertial Measurement Unit, Orientation Measurement, Freehand 3D Ultrasound 

 

1. 背景 

超音波画像は診断だけでなく術中にも広く用いられてい

る．しかし，超音波画像は一般的に 2 次元であり，3 次元画

像を取得するためには対応したハイエンド機と専用の 3D
プローブが必要である．また，3D プローブは比較的大きく

術中の限られた術野で使用することは難しい．一方，2D プ

ローブで 3D 画像を構築する手法として，フリーハンド 3D
超音波がある 1)．これは，2D プローブの位置姿勢を計測す

ることで，3D 画像を構築する技術である．位置計測装置で

プローブの位置を計測する手法や，ロボットでプローブを

定量的に走査する手法などが報告されている 2)．しかし，位

置計測装置は高価かつ使用に空間を必要とするという課題

がある．そこで，本研究では，簡便で実用的な 3D 超音波の

ために，慣性センサを用いたプローブの姿勢計測手法につ

いて検討した．  

2. 姿勢算出アルゴリズム 

〈2･1〉 姿勢の表現  姿勢の表現には回転行列(方向余

弦行列)，オイラー角，回転軸・回転角，四元数がある．回

転行列は並進と合わせて同次変換行列として，ロボット工

学や 3D グラフィックスにおいて広く用いられているが，姿

勢 3 自由度に対して 9 変数存在することから冗長である．

オイラー角は回転行列を任意の 3 軸周りの回転に分解し，

回転角として表現したものである．そのまま座標変換に用

いることはできず，回転行列に変換する必要がある．また，

ジンバルロックのため特異点が存在する．回転軸・回転角に

よる表現は回転軸の方向ベクトルと回転角で任意の姿勢を

表現する形式である．これも直接座標変換に用いることは

できないが，回転角を分割することで回転の補間を行うこ

とは容易である．最後に四元数は，複素数を拡張したもので

あり，回転軸と回転角から容易に四元数を得ることができ，

直接座標変換に用いることができる．そこで，本研究では四

元数を用いることとした．  
〈2･2〉 四元数と回転  四元数𝑞𝑞は式(1)の様に定義さ

れる． 
𝑞𝑞 = 𝑤𝑤 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ............................................ (1) 

𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘はそれぞれ虚数単位であり，下記の関係が成り立つ． 
𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑘𝑘, 𝑗𝑗𝑖𝑖 = −𝑘𝑘  
𝑗𝑗𝑘𝑘 = 𝑖𝑖, 𝑘𝑘𝑗𝑗 = −𝑖𝑖  ......................................................................... (2) 
𝑘𝑘𝑖𝑖 = 𝑗𝑗, 𝑖𝑖𝑘𝑘 = −𝑗𝑗 

これは，三次元の方向ベクトルのクロス積と非常に似た性

質であり，よって四元数を三次元姿勢表現に用いることが

できる．ここで，実部をスカラー𝑤𝑤，虚部をベクトル𝒏𝒏 =
(𝑖𝑖,𝑗𝑗, 𝑘𝑘)として表現すると， 

𝑞𝑞 = 𝑤𝑤 + 𝒒𝒒 ............................................................. (3) 
となる．次に，四元数の積について説明する．四元数𝑞𝑞1, 𝑞𝑞2
の積𝑞𝑞1𝑞𝑞2は 
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𝑞𝑞1𝑞𝑞2 = (𝑤𝑤1 + 𝒒𝒒1)(𝑤𝑤2 + 𝒒𝒒𝟐𝟐) 
= 𝑤𝑤1𝑤𝑤2 + 𝑤𝑤1𝒒𝒒2 + 𝑤𝑤2𝒒𝒒1 − 𝒒𝒒1 ⋅ 𝒒𝒒2 + 𝒒𝒒1 × 𝒒𝒒2 ... (4) 

と表される．なお，(2)を用いて展開を続けると，(1)の形式

で各成分の値が得られる． 
次に四元数を用いた姿勢表現について説明する．回転軸𝒏𝒏，

回転角𝜃𝜃の時の回転を表す四元数は， 

𝑞𝑞 = cos 𝜃𝜃
2

+ 𝒏𝒏 sin 𝜃𝜃
2
 ................................................ (5) 

と表される．逆変換(逆回転)は，回転軸のみを反転させれば

よいから，ベクトル部の符号を反転した共役四元数となる． 
 次に，複数の回転の合成について説明する．座標系ΣA か

らΣB，ΣC へと座標系が回転する場合，合成された四元数

𝑞𝑞𝐴𝐴 𝐶𝐶は， 
  𝑞𝑞𝐶𝐶𝐴𝐴 = 𝑞𝑞𝐴𝐴 𝐵𝐵 𝑞𝑞𝐵𝐵 𝐶𝐶 .............................................. (6) 

と四元数の積で表すことができる． 
〈2･3〉 微小時間における四元数と角速度  次に，時

刻𝑡𝑡の時の四元数を𝑞𝑞(𝑡𝑡)とし，微小時間𝛥𝛥t 後の四元数𝑞𝑞(𝑡𝑡 +
Δ𝑡𝑡)について考える．式(6)より， 

𝑞𝑞(𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡) = 𝑞𝑞(𝑡𝑡)𝑞𝑞(Δ𝑡𝑡) .......................................... (7) 
となる．ここで，𝑞𝑞(Δ𝑡𝑡)は微小時間Δ𝑡𝑡の間に回転軸𝒏𝒏周りにΔ𝜃𝜃

の回転するとすると， 

𝑞𝑞(Δ𝑡𝑡) = cos Δ𝜃𝜃
2

+ 𝒏𝒏 sin Δ𝜃𝜃
2
≈ 1 + 1

2
𝒏𝒏Δ𝜃𝜃 ................... (8) 

となる．ここで各軸周りの角速度𝝎𝝎 = 𝛥𝛥𝜃𝜃
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝒏𝒏を式(8)に代入す

ると， 

𝑞𝑞(Δ𝑡𝑡) ≈ 1 + 1
2
𝝎𝝎Δ𝑡𝑡 ................................................. (9) 

となる．これにより，角速度から姿勢変化を算出することが

できる． 

3.  GPU を用いた高速フリーハンド 3D 超音波ア

ルゴリズム 

フリーハンド 3D 超音波は，図 1 に示すように画像と位

置情報から 3D 画像を構築する手法である．  
まず，撮像範囲を特定し，3D ボリュームの位置とボクセ

ル数を定める．図 2 に示すように，断層像－ボリューム間

の変換行列から，各ボクセル位置をピクセル位置に変換し，

挿入された断層像の画素値を参照する．なお，参照する画素

値は線形補間により求める．また，断層像までの距離をガウ

ス関数に適用した重みを算出し，画素値と重みからボクセ

ルの値を決定する． 

 
図 1 フリーハンド 3D 超音波の概要． 

Fig. 1 Freehand 3D ultrasound. 
 

 
図 2 ボクセルベースの 3D 構築 

Fig. 2 Voxel based 3D construction 
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このアルゴリズムをボリュームに定義された全ボクセル

に対して適用する必要があるが，新たにスライスが挿入さ

れるボクセルのみに限定することで，計算量を削減するこ

とができる．また，範囲内のすべてのボクセルに対して独立

した計算であることから，容易に並列化が可能である 3)．そ

こで，Graphics Processing Unit(GPU)上に実装した 4,5)．

さらに，GPU メモリ上でボリューム構築演算を行うため，

計算結果を即座にレンダリングすることが可能である．

GPU によるボリューム構築の概要を図 3 に示す． 

4. 実験方法 

〈4･1〉 慣性センサによる姿勢計測実験  9 軸慣性セ

ンサ(BMX055, Bosch)，I2C-USB 変換モジュール(FT232H, 

FTDI)を用い，PC に USB ケーブルで接続した．また，リ

ファレンスとして磁気式位置計測装置(Aurora V3, NDI)を
用いた． 
 通信，および，2 章で述べた演算を C++言語で実装した．

サンプリング周期は約 12msec であり， 演算には CPU 時

間から計測ごとの周期Δ𝑡𝑡を取得した．磁気式位置計測装置

からは USB 接続で四元数を直接取得した． 
 慣性センサと磁気センサを同一のボードに固定した．初

期姿勢として鉛直上向きを Z 軸とし，その後，フリーハン

ドで姿勢を変動させた場合の測定を行った．姿勢として，鉛

直上向きに対する角度を，磁気センサと慣性センサのそれ

ぞれについて求め，精度評価を行った． 
〈4･2〉 GPUによる 3D超音波構築実験  9ボ

リューム構築アルゴリズムを C++(Visual Studio 2017)およ

び OpenCL(Intel SDK for OpenCL Applications 2019 
Update 5)で実装した．コンピュータにはタブレット型 PC 
(Surface Pro 6, Core i7-8650U, 16GB メ モ リ , Intel 
UHD630 グラフィックス)を用いた．また，超音波診断装置

(α10, Aloka)に 10MHz のリニアプローブ，磁気式位置計測

 
図 3 GPU による高速 3D 構築のフロー 

Fig. 3 Block diagram of highspeed 3D construction  
by using GPU 

  

図 4 3D 超音波構築実験 
Fig. 4 Experiment of 3D ultrasound construction 

transducer

phantom

EM sensor
EM sensor
(filed generator)

echogram
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装置(Aurora v3, NDI)を用いた．また，超音波画像はビデオ

キャプチャユニット(AV.io HD, epiphan video)を用いて診

断装置のモニタ画像を直接取り込んだ．撮像対象として，中

心静脈穿刺トレーニングファントム(Gen I Central Venous 
Access Ultrasound Training Model, Gadelius)を用いた． 
磁気式位置計測装置のセンサーコイルをプローブに取り

付け，内頸静脈をスキャンし位置と画像を同時に取得した．

画像と位置情報を開発したソフトウェアに取り込み，3D 構

築とレンダリングを同時に行い，単位時間あたりの構築回

数を評価した． 

5. 結果 

〈5･1〉 慣性センサによる姿勢計測実験結果  磁器セ

ンサおよび慣性センサによる姿勢計測結果を図 5 に示す．

磁気センサを実線，慣性センサを破線で示している．測定デ

ータにおける誤差の二乗平均平方根は 6.8deg であった．ま

た，横軸を磁気センサによる角度，縦軸を慣性センサによる

  
図 5 姿勢計測結果． 

Fig. 5 Results of orientation measurements 

 

図 6 姿勢精度評価結果 
Fig. 6 Orientation measurement accuracy 

 

図 6 高速 3D 構築結果 
Fig. 6 Highspeed 3D construction. 
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角度としてプロットしたものを図 6 に示す．R2は 0.96 であ

った． 
〈5･2〉 GPU による 3D 超音波構築実験結果  構築時

の過程を図 6 に示す．1 秒あたり 30 フレームの断層像の 3D
構築と描画することが可能であった． 

6. まとめ 

本研究ではフリーハンド 3D 超音波のための慣性センサ

による姿勢計測と GPU による高速 3D 構築について研究を

行った．慣性センサによる姿勢計測に関しては，磁気センサ

と比較して 6.8deg の誤差であり，R2 は 0.96 であった． 
GPU による高速 3D 構築に関しては汎用的なラップトップ

PC であっても秒間 30 フレームのボリューム構築とレンダ

リングを同時に行うことができた．今後は，慣性センサによ

る姿勢計測精度改善と，3D 構築部との統合に取り組む予定

である． 
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