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研究成果の概要（和文）：  本研究では、深部癌を安全且つ確実に加温治療するための「超音波ガイド機能を有する非
侵襲的な空胴共振器加温システム」の構築を行った。具体的には、加温ターゲットの位置および大きさを正確に把握す
るために、現有の「超音波画像診断装置」をガイド機能に利用し、「非接触型の空胴共振器アプリケータ」を構築した
。当初の目的達成を確認し、さらに超音波画像を用いた温度分布計測機能の可能性を検討した。具体的には、本試作加
温システムを用いて、寒天ファントムを加温し、同時に加温前後の超音波画像を撮像した。両者の超音波画像の変位量
から２次元的に寒天内部の温度分布を非侵襲計測できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）： In this study, an ultrasound-guided non-invasive hyperthermia system using a 
resonant cavity was developed. Specifically, we developed a non-contact resonant cavity applicator using 
the ultrasound image device to find the position and size of the heated target. After achieving our 
original goal, we examined the possibility of measuring temperature distributions using ultrasound 
images. It was found that non-invasive 2-D temperature distributions were measured from the displacement 
of ultrasound images before and after heating.

研究分野： 医用工学

キーワード： 空胴共振器　ハイパーサーミア　超音波画像診断装置　有限要素法　寒天ファントム　電磁界解析　温
度分布解析
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１．研究開始当初の背景 
 癌は熱感受性が強く、43±0.5℃程度で一
定時間加温されると死滅することが臨床的
に確認されている。現状では、食道癌、大腸
癌などに対しては、外科的手術の他に腔内に
アプリケータを挿入したハイパーサーミア
が患者のダメージを軽減できる効果的な治
療法となりつつある。しかしながら、脳、肝
臓、膵臓等の深部癌に対しては、加温に使用
する電磁波の性質から、加温エネルギーが深
部まで到達しにくいため、未だに効果的な治
療法および加温装置は開発されていない。さ
らに近年、MRI を加温ターゲットの把握に応
用した癌の焼灼装置（MRｇFUS）が開発され、
子宮筋腫などの婦人病治療に威力を発揮し
ているが、脳腫瘍、肝臓癌、肺癌などの治療
には、極めて難しいことが分かった。これに
加えて、高額な MRI装置を使用することから、
導入の困難さを極めている。このような背景
のもと、我々は全く新しい発想による「空胴
共振器を応用した非接触型の深部加温方式」
を提案している。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、加温ターゲットの位置お
よびその大きさを正確に把握するために、超
音波を利用し、深部癌を安全かつ確実に加温
治療するための「超音波ガイド機能を有する
非侵襲的な空胴共振器加温システム」を構築
することにある。 
 
３．研究の方法 

ここでは、まず超音波画像診断装置を用い
たターゲットの３次元的把握を行った。図１
は、従来から使用していた超音波画像診断装
置である。図２は、本研究で使用した寒天フ
ァントムを示しており、直径：180mm、高さ：
130mm である。その内部に直径 35mm の加温タ
ーゲットを内挿し、この寒天ファントムを
5mm 間隔でスキャンし、２次元超音波画像を
撮像した。図３に、撮像方法示す。超音波プ
ローブと寒天ファントムとの間に氷嚢を挟 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 超音波画像診断装置 
 

み、密着性を保ちながら撮像した。撮像した
複数枚の超音波画像を以下の手順に従って
画像処理し、寒天ファントムの３次元再構成
モデルを作成した。まず、各超音波画像上に
描画されている寒天ファントムの輪郭線お
よび内挿した加温ターゲットの輪郭線の写
っている様子がわかる。これらの輪郭線を図
４に示すように描画した。次に、全ての超音
波画像上の輪郭線を３次元 CADソフトウェア
(Rhinoceros)を用いて描画し、輪郭線の重ね
合わせを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   図２ 寒天ファントム 

 

 
図３ 撮像方法 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 撮像画像の描画例 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 輪郭線描画例 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図６ サーフェースモデル 

 
図７ 空胴共振器の寸法 

 
図５は、それらを重ね合わせた輪郭線の集

まりである。図６に、図５から再構成したサ
ーフェスモデルを示す。再構成したモデル上
の加温ターゲットの位置および大きさを計
測し、寒天ファントムと比較した。さらに、
図６に示したサーフェスモデルを基に、３次
元ＦＥＭ解析モデルを作成する。本研究で使
用した空胴共振器寸法の一例を図７に示す。
但し、図７に示した寒天ファントムの再構成
モデルについては、前述の超音波画像を基に
再構成した３次元モデルを使用した。また、
図７中の”L” については、最適値を予測す
るために、L=50mm～L=90mm とした。 

 

 
図８ ＦＥＭ要素分割例 

 
 

 
図９ 加温システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図 10 空胴共振器内部 
 
 

図８は、ＦＥＭ解析に使用した要素分割モ
デル例である。なお、要素分割数：279,247 
であった。 
 次に、加温実験に使用した装置について説
明する。図９は、加温実験に使用した加温シ
ステムである。空胴共振器は、今回試作して
いるが、その他の装置については現有のもの
を使用した。図 10 は、空胴共振器内部に設
置した加温対象物である「寒天ファントム」
およびそれを固定するための「テフロン台」
を示している。 



 

 
 図 11 赤外線サーモグラフィカメラ 

     （日本アビオニクス・R300SR-S） 
 

表 1 比較結果(mm) 

 
寒天 

ファントム 

再構成 

モデル 
誤差 

a  32.5 30.5 6.2% 

b  112.5 116.3 3.4% 

c  48.5 49.1 1.2% 

d  48.5 49.4 1.9% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 11 は、加温実験後の寒天ファントム内
部の温度分布を二次元的に画像化計測する
ために使用した「赤外線サーモグラフィカメ
ラ」である。 
 
４．研究成果 
 図６に、図５の輪郭線描画図から再構成し
た寒天ファントムのサーフェスモデルを示
した。この再構成したファントムモデル上の
加温ターゲットの位置および大きさを計測
し、元の寒天ファントムのそれらと比較した。
表１に、その比較結果を示す。 

表１から、内挿した加温ターゲットの位置
について、寒天ファントムと再構成モデルと
を比較すると、今回使用した旧式の超音波画
像診断装置を用いているにも関わらず、いず
れの項目も誤差率７%程度以内で一致してい
ることがわかる。 
 次に、図 12に温度分布解析結果例を示す。
図 12 から、ターゲット部に注目すると、図
７中に示した”L”の変化に応じて、ホット
スポットの位置がターゲット上で移動して
いることが分かる。さらに定量的に評価する
ために加温ターゲットの中心を通る x軸方向
の温度プロファイルを図 13 に示す。図 13 か 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) L=50m 
 

 
(b)L=70mm    (c)L=90mm 

 
  図 12 温度分布解析結果例 

 

 
     図 13 温度プロファイル 

   
  図 14 温度プロファイル 

 
ら、いずれの場合にも、加温ターゲット付近
にホットスポットが発生していることがわ
かる。さらに Lを変化させることで最高温度
の位置が移動していることがわかる。最高温
度の位置は、それぞれ、L＝50[mm]で 55.0[mm]、 



 

 

図 15 温度分布解析結果（L=71[mm]） 

 

 
図 16 温度プロファイル（L=71[mm]） 

 
L＝60[mm]で 51.0[mm]、L＝70[mm]で 48.0[mm]、
L＝80[mm]で 46.5[mm]、L＝90[mm]で 43.0[mm]
となった。次に、図 14 は、加温ターゲットの
中心が最高温度となる Lを定めるために、それ
ぞれのL値における最高温度位置とLとの関係
をまとめた結果である。図 14 から、再構成モ
デル上のターゲットの中心である 47.8[mm]の
位置が最高温度となる L は 71[mm]であること
がわかる。そこで、この結果に基づき、L＝
71[mm]とした FEM モデルを作成し、温度分布を
再計算した。この温度分布計算結果を図 15 に
示す。図 15 から、加温ターゲットの中心にホ
ットスポットが発生していることが確認でき
る。図 16 は、図 15 における加温ターゲットの
中心を通る x 軸方向の温度プロファイルであ
る。図 16 から、ターゲットの領域を 42℃以上
に加温できていることが確認できる。また、最
高温度の位置は 48.2[mm]となり、これとター
ゲットの中心である 47.8[mm]とが 0.4[mm]の
誤差で一致していることもわかる。 
 次に、加温実験結果について述べる。図 17 は、
加温実験結果である。図 15 と図 17 とを比較す
ると、両者はよく似た傾向であることがわかる。
すなわち、ターゲット近傍が最高温度にまで加
温されており、その他の部位に高温度領域は認
められない。次に、温度分布解析結果と加温実
験結果とを定量的に比較するために、ターゲッ
トの中心を通る x 軸方向の正規化温度プロフ
ァイルを図18に示す。図18から、両者ともに、
ターゲット部を正規化温度 0.8 以上に加温で 

 

 

図 17 加温実験結果 

 

 
図 18 温度プロファイル 

 
きていることがわかる。ここで、正規化温度
0.8 以上を指標として両者の加温領域を比較
すると、温度分布解析結果が 57.8[mm]、加温
実験結果が 63.1[mm]であり、両者は 90％以
上の精度で一致していることがわかる。さら
に、最高温度の位置は、温度分布解析結果が
48.2[mm]、加温実験結果が 44.5[mm]であり、
両者は、同様に 90%以上の精度で一致するこ
とが確認できた。 
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