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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では、癌温熱療法の高精度予測に向けた並列連成解析手法を開発した。
本研究において、23件の査読付きジャーナルペーパー，16件の査読付き国際会議論文を刊行した（代表者分の
み）。また、オープンソースとして並列高周波電磁界解析コード：ADVENTURE_FullWave, この技術移転により開
発した並列音響解析コード：ADVENTURE_Soundを、東京大学ADVENTURE Projectホームページより公開した。
　また、世界最大となる160億要素の大規模数値人体モデルを用いた電磁界計算に成功し、第23回計算工学講演
会「グラフィクスアワード，特別賞（MicroAVS賞）」を受賞した。

研究成果の概要（英文）：   In this research project, we had developed a parallel coupled analysis 
code for high-accurate prediction of cancer hyperthermia. In this study, we published 23 
peer-reviewed journal papers and 16 peer-reviewed international conference papers. Also, as open 
source software, parallel high-frequency electromagnetic field analysis code: ADVENTURE_FullWave and
 parallel acoustic analysis code: ADVENTURE_Sound have been released from the University of Tokyo 
ADVENTURE Project website.
   Moreover, we succeeded in electromagnetic field calculation using a large-scale numerical human 
body model with 16 billion elements, which is one of the largest in the world, and received the 23rd
 Computational Engineering Lecture "Graphics Award, Special Award (MicroAVS Award)".

研究分野：計算科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究において、開発した高周波電磁界解析コードは、有限要素法はもとよりFDTD法などの他の数値解析手法
においても実施が非常に困難である160要素の数値人体モデルの計算に成功した。この解析コードは、オープン
ソース・ソフトウエアとして公開しており、基本的には誰でも使用することができる。現在、ポスト「京」コン
ピュータとして開発が進められている「富岳」上でも、今後、本解析コードを使用し、また、更なる計算性能の
高性能化や機能強化を行うことで、臨床の現場においてストレスなく使用できる解析系となる。また、ものづく
りへの展開として、電気自動車のMoT系から生じるラジオノイズの低減設計等への応用も期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
癌の温熱療法は、マイクロ波あるいは RF帯域の電磁界による熱効果によって病巣部を 42.5〜

43℃に加温する。この治療予測のために、発熱量から温度分布を計算する電磁界–熱伝導連成解
析手法が臨床において利用されている。この連成解析において、温熱療法の再現性と質的精度を
高めるためには、患者固有の解剖学的データを用いることが必須である。 
 しかしながら、ソフト・ハード双方の性能の限界によって、ほとんどの場合、円柱形状の筋肉
等価ファントム等の簡略化された簡易モデルを用いるため、個々の患者に対応した高精度な熱
拡散の計算ができない。さらに、血流による冷却効果も考慮されないため、シミュレーション・
システムとしての再現性は不十分である。また、R. F. Reisらの研究（例えば，R. F. Reis et al. Comp. 
App. Math. 2015）では、構造格子を用いる差分法による人体モデルを用いた温熱治療時の熱伝導
計算例が示されている。しかし、構造格子では臓器境界面に生じる階段形状により計算精度が著
しく低下する（武居 他， IEEE Trans. Mag. 2016）。 
 一方、申請者らは、大規模有限要素解析に有効な並列計算手法の一つである領域分割法の電磁
界問題への適用手法をこれまでに提案した（武居 他，CMES 2009）。これらの成果として、小型
のワークステーション(以下WSと略記)・クラスタや京コンピュータ等によって、高周波電磁界
問題の数千万～数億要素規模の解析が可能であることを示した（武居 他， IEEE Trans. Mag. 
2010）。また、高分解能 CTによって得られた解剖学的人体データを直接解析に用いる、全身モ
デルの有限要素電磁界解析が数時間～数十時間程度の実用時間内に可能であることを、世界に
先駆けて示した（武居 他，JSST 2012）。さらに、申請者らが取り組んでいる領域分割型並列化
アルゴリズムのライブラリ化の研究によって、京コンピュータ等の超並列計算機の性能を十分
に引き出すソフトウエアの基盤構築を推進している（武居 他，JASSE 2014）。 
 現在、人体の解剖学的データを用いた有限要素電磁界解析において、メッシュ平滑化等ボクセ
ル解析の高精度化手法を提案（武居 他，IEEE Trans. Mag. 2016）、電磁界を収束させるためのア
ンテナや誘電体の配置法等の要素技術を検討することで、温熱治療時の人体内部の電波伝搬と
熱拡散の高精度な再現が可能となるシミュレータの基礎技術を積み上げている。 
 
２．研究の目的 
患者固有の解剖学的データを直接用いる、a)人体内部を伝搬する高周波電磁界、b)電磁界によ
り発生した熱の拡散を見る非定常熱伝導、c)血流による冷却効果を再現する非定常熱流体解析
の、3現象の相互作用を再現する双方向連成解析手法について研究する。高周波電磁界解析、非
定常熱伝導解析、非定常熱流体解析を実行するプログラム（コード）は、申請者らがこれまでに
開発したものをWSクラスタ向けに高性能化して適用する。また、これをもとに医療現場におい
て運用・管理が可能な WS クラスタ上で動作する、温熱療法シミュレーション・システムを開
発し、臨床へ展開するための基盤研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、以下の項目1〜5に示す手順により患者固有の解剖学的データを直接用い、
かつ電磁界、熱伝導、血流の相互作用を再現する大規模連成解析の研究実施によって、温熱療
法シミュレーション・システムを開発する。 
１. 高周波電磁界解析が、WSクラスタ上において目標性能を達成するためのコード改良。 
２. 解析データ生成の際に必要となる臓器抽出機能、並列メッシュ平滑化機能の開発。 
３. 連成機能の実装、各解析コードの領域分割法ライブラリ適用とWSクラスタ上での性能評
価。 
４. 癌患部に熱分布を収束させるアンテナや誘電体の配置、および励振周波数の最適化の研
究。 

 
４．研究成果 
  本研究課題において、癌温熱療法の高精度予測に向けた並列連成解析手法を開発した。本研究
において、23件の査読付きジャーナルペーパー，16件の査読付き国際会議論文を刊行した。ま
た、オープンソース・ソフトウエアとして並列高周波電磁界解析コード：ADVENTURE_FullWave, 
この技術移転により開発した並列音響解析コード：ADVENTURE_Sound を、東京大学
ADVENTURE Projectホームページより公開した。 
 また、世界最大となる 160 億要素の大規模数値人体モデルを用いた電磁界計算に成功し、第
23回計算工学講演会「グラフィクスアワード，特別賞（MicroAVS賞）」を受賞した。 
 高周波電界解析コードの最適化は、代表者の研究室において構築した WSクラスタ上において 
、また、「京」コンピュータの商用版である FX10 ならびに FX100 上において実施した。その結
果、3現象の中で律速であった高周波電磁界解析コードの高速化を実現することができた。人体
モデルの解析前のスムージング処理においてマーチングキューブ・アルゴリズムに基づく並列
メッシュスムージングコードを開発し、人体の全身モデルのスムージングが可能であることが



示された。アンテナや誘電体配置の最適化については、現在継続して検討中であり、今後、国内
外の学会や論文等にて発表する。 
 更に、本課題において開発した並列高周波電磁界解析コードの技術移転により、並列音響解析
コードを開発し、ライブハウスやコンサートホールの数値例を示すことで、実用性を示すことが
できた。 
今後、本解析コードを使用し、また、更なる計算性能の高性能化や機能強化を行うことで、臨
床の現場においてストレスなく使用できる解析系とする。また、ものづくりへの展開として、電
気自動車の MoT 系から生じるラジオノイズの低減設計や電磁調理器の最適設計への応用に関す
る検討も進める。 
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