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研究成果の概要（和文）：小型RF誘電加温装置を対象に有限要素法を用いた電磁界・温熱界の解析および解剖学
構造に基づいた加温シミュレーションによる特性解析を行った．また，呼吸動による変位・変形のある肝集束超
音波治療において横隔膜に注目した３次元的な動態解析を行なったのち熱伝導方程式に基づく加温シミュレーシ
ョンを行い加温特性解析を行った．さらに，水と脂肪が混在する組織について，共鳴周波数とスピン・スピン緩
和時間を用いた磁気共鳴温度分布画像化法を提案した．これらの成果により，体組織に基づいた適切な温熱治療
法選択のための根拠および手法を示した．

研究成果の概要（英文）：We analyzed the electromagnetic and thermal fields of a small RF dielectric 
heating device using the finite element method, and analyzed its characteristics by heating 
simulation based on anatomical structures. In addition, we performed a three-dimensional dynamic 
analysis focusing on the diaphragm in the focused ultrasound therapy of the liver with displacement 
and deformation due to respiratory motion, and analyzed the heating characteristics by heating 
simulation based on the heat transfer equation. Furthermore, we proposed a magnetic resonance 
temperature imaging method using resonance frequency and spin-spin relaxation time for tissues 
containing a mixture of water and fat. These results provide a basis and method for selecting 
appropriate thermal treatment methods based on body tissues.

研究分野： 医用システム，画像工学

キーワード： 温熱治療　加温特性解析　集束超音波治療　RF誘電加温　磁気共鳴温度分布画像化法　加温シミュレー
ション　磁気共鳴診断装置

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で得られた知見を基にした温度分布画像化法の利用や計算機シミュレーションによりは，温熱治療の治
療効果および安全性の向上に寄与すると考えられる．また，水と脂肪が混在する組織の温度分布画像化法につい
て，脂肪組織の中で支配的なメチル基および水を分離し緩和時間分布を検出することで，動物性脂肪由来の９種
類の成分を同時に考慮した温度分布画像化法を提案したことで，脂肪を含む組織に対する磁気共鳴温度分布の計
測精度が向上し，これまで加温モニタが困難であった脂肪を含む組織に対する温熱治療法の治療効果および安全
性の向上という点においても優れた成果であると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
外部よりエネルギーを与えて温度を上昇させることにより変性し腫瘍の縮小・死滅に導く．この
ような温熱治療は，機能・形態を温存する療法として癌治療の一つの選択肢となっており，単独
にまたは他の治療法と併用されて実施されている．その熱源には，その熱源には，レーザ光，マ
イクロ波，RF 波，超音波などがあり,それぞれ加温のメカニズムは異なる．また，同じ熱源を用
いても電磁界の方向や体組成により温度上昇がことなることから，温熱治療の際には，加温のメ
カニズムを十分に理解し，その体組成に基づいて適切な温熱治療法を選択することが肝要であ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，磁気共鳴温度分布画像化法と計算機シミュレーションにより，温熱療法の加温特性
を解明し，体組成により異なる加温特性を至適化する．種々の温熱療法のうち電磁波および超音
波を熱源とする温熱治療に関して，体組成による温度特性を詳細なヒューマンモデルを用いた
計算機シミュレーションにより解析する．さらに，水と脂肪が混在する組織の磁気共鳴温度分布
画像化法を確立することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 小型 RF 誘電加温装置の加温特性解析 
長径 15cm，短径 10cm の楕円形電極と 15cm の正方形電極を対向させ，動作周波数 27.12MHz, 楕
円形電極電位を 60V, 正方形電極電位を 0Vとして解析を行った． 
また，RF誘電加温のシミュレーションを個々の患者の CT 画像からモデルされた解剖学構造に基
づいた加温特性解析を行なった．患者下腹部の CT 画像を脂肪，骨，前立腺，およびそれ以外の
高含水組織に分類し，組織の電磁気的・熱的特性はオープンデータベースより，血液灌流による
熱輸送の温度依存性は文献に基づいてモデル化した．対向電極を下腹部の背腹に配置し，電磁界
解析ソフトウェアにより解析した． 
 
(2) 集束超音波治療装置の加温特性解析 
呼吸動による変位・変形を伴う肝臓を対象とした集束超音波治療における加温特性を解析する
ため，肝臓の動体解析手法①について検討した．術前に撮像した矢状断面 MR像から時系列 3次
元モデルを作成，そのモデルに対して周囲の血管影と焦点の相対位置関係は変化しないという
過程に基づき，焦点位置をあらかじめ推定しておく．術中は術前と同様の撮像条件により単スラ
イス矢状面像を取得し，術前の画像とマッチングを行い，マッチした画像との関連性により焦点
位置を推定する．この手法を，3 名の健常ボランティアのゆっくりとした呼吸下の肝 MR 画像に
適用し，肝臓の動態に伴う焦点の位置推定を行った． 
さらに，呼吸動に伴う肝臓移動変形による焦点の推定位置における温度上昇について熱伝導方
程式②を用いて推定し，焦点位置推定誤差と治療効果の関係について検証を行った． 
また，術中の磁気共鳴温度画像化のための MR データ取得の高速化について検討した．複素 MR信
号を格納する k 空間の特徴と MR 画像のスパース性に着目し，術前に収集した MR データより元
画像との誤差が最小になるように位相エンコードの回数を削減し，撮像時間を縮小，また信号復
元の反復計算を最適化問題として定式化し反復回数を削減した． 
 
(3)水と脂肪が混在する組織の磁気共鳴温度
分布画像化法の検討 
脂肪組織においては，共鳴周波数が温度依存
しないため緩和時間による温度分布が増加
が有望だが，脂肪は９つ程度の化学シスト成
分からなり(図 1)，それらの緩和時間の温度
係数が異なる③．これらの成分の中から，信
号強度の強い鎖状メチレン基(CH2)と終端メ
チル基(CH3)に着目した．水および水と近い
共鳴周波数を有する脂肪酸成分を化学シフ
ト洗濯パルスにより抑制し，CH2 と CH3 の成
分比率を加味した緩和時間(T2)の温度依存
性から脂肪組織の温度上昇を求めた．また，
高含水組織の温度上昇は水以外の信号を選
択的に抑制することにより PRF から求めた．
この方法をレーザ加温下のウシ筋肉・脂肪混在組織に適用し 9.4T の実験用 MRI 装置で温度分布
を求めた． 
 



４．研究成果 
(1) 長径 15cm，短径 10cm の楕円形電極と 15cm の正方形電極を対向させた小型 RF 誘電加温装置
について解析を行った結果，8分加熱で体深 2cm において，5.6℃の温度上昇が見られた． 
また，患者下腹部の前立腺の CT 画像を用いたシミュレーションによる加温到達温度は 38.0℃で
あり，実測値 40.8℃に近い温度まで加温された．これらの結果より，CT データに基づく個々の
患者に対する治療シミュレーションが可能となった． 
 
(2) 呼吸動にともなう肝臓移動変形に焦点を追従する焦点追尾手法を 3 名のボランティアに適
用した結果，術前の焦点位置推定について約 80%において誤差 5mm 以下となった．また，術中の
マッチングについてはほぼ全ての入力画像について，肝臓の位置を正しく捉えることができた．
これにより，呼吸動にともなう肝臓移動変形に焦点を追従する焦点追尾手法の動的な評価が可
能となった． 
  
 肝臓の深部体温を 37.5°C とし，加温 150 秒，腫瘍の灌流値 0.0083g/cm3/sec とした時の温
度上昇を図 2に示す．焦点推定誤差が 5mm を超える
と温度上昇は，タンパク質の変性を促し腫瘍を死滅
させる 60℃を下回るため，焦点追尾に許容される誤
差は 5mm 以下に止める必要があることが示された． 
また，MR データ取得の高速化検討について，健常ボ
ランティアの腹部 MR 画像に適用したところ，収集
率 50%で，k 空間の低周波領域の収集割合を多くし
たもので，温度誤差の平均が 0.22℃，画像取得時間
の平均が１枚あたり 1.52 秒となった．また，矢状
断 MR 画像を用いて超音波照射位置追尾を行なった
結果，加温位置の追尾誤差をは平均 2.30mm であっ
た． 
 
(3) 脂肪における温度上昇を CH2 と CH3 の合成 T2から画像化できるとともに，水における温度
上昇を共鳴周波数から求めることができ，水・脂肪混在組織のための MR 温度分布画像化法とし
て CH2 と CH3 の合成 T2と水の PRF を用いた方法が有用であることが示唆された． 
 
電磁波に関しては，主に RF 誘電加温について有限要素法を用いた電磁界・温熱界の解析および
解剖学構造に基づいた加温シミュレーションによる特性解析を行った．超音波については集束
超音波治療装置を対象とした熱伝導方程式に基づく加温シミュレーション，磁気共鳴温度分布
画像化法のための MR 画像取得の高速化．さらに，呼吸動などによる変位・変形のある肝集束超
音波治療における温度上昇計測の精度向上を目指し，血管や，横隔膜に注目した３次元的な動態
解析を行なった．また，水と脂肪が混在する組織について，共鳴周波数とスピン・スピン緩和時
間を用いた手法を提案した．本研究課題における種々の解析，水と脂肪が混在する組織に対する
磁気共鳴温度画像化法の提案により，適切な温熱治療法選択のための一種の知見を得た． 
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