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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では、効果的な温熱治療システムの構築を目的として、（１）非接触型
立体共振器アプリケータの開発、（２）加温前後の超音波画像を用いた非侵襲温度分布計測システムの開発、
（３）開発された上記の試作システムによる、寒天および模擬生体ファントムの加温実験、（４）３次元有限要
素法による加温時の温度分布シミュレーションを実施した。その結果、被加温体に接触することなく、深部加温
とその加温位置制御が可能であり、その際の３次元温度分布を非侵襲的に画像化計測できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）： In this research project, for the purpose of constructing an effective 
thermal treatment system, (1) development of a non-contact three-dimensional resonant cavity 
applicator, (2) a non-invasive temperature distribution measurement system using ultrasound images 
before and after heating, (3) Heating experiments of agar and simulated biological phantoms by the 
developed prototype systems, and (4) temperature simulations at the time of heating by the 3-D FEM 
were carried out.
 As a result, it was shown that deep heating and its heating position control are possible without 
contacting the heated body, and the possibility of non-invasively imaging and measuring the 3-D 
temperature distribution at that time was shown.

研究分野：伝熱工学、画像処理工学、医用工学

キーワード： 空胴共振器アプリケータ　非侵襲深部加温　無侵襲温度計測　超音波温度計測　ハイパーサーミア　深
部癌　変形性膝関節症

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　ここで構築されたアプリケータシステムは、（１）生体の浅部から深部に発生した腫瘍や患部を非接触状態で
加温治療できる可能性、且つ（２）加温時の温度分布を無侵襲的に画像化計測できる可能性を有している。
　さらに、従来の接触型加温システムおよびMRIを用いた温度計測システムに比べて、（３）深部加温特性と温
度計測手法に優れている、（４）小型軽量であるため持ち運びが可能、（５）低コスト、（６）簡便な操作性、
などの優位点を有している。これらのシステム開発では、独創的な手法が生かされており学術的意義が大きい。
さらに実用化されることによって、飛躍的な治療効果が期待されるため、社会的意義も大きいと考えられる。

※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 

 電磁波ハイパーサーミアは、副作用の少ない癌の温熱治療法として注目されており、これまで
に種々の電磁波加温方式が提案されているが、脂肪層の高温化、目的部位以外での異常加温、疼
痛などの問題点が多く、未だに決定的な装置の開発には至っていないのが現状である。このよう
な問題に対し、著者らは、これまでにマイクロ波の分野でよく知られている円筒形状の空胴共振
器を応用した非接触型の加温装置を提案している。有限要素法によるコンピュータシミュレー
ションおよびこのシミュレーション結果に基づく加温システムを試作し、寒天ファントムおよ
び動物の加温実験を通して、その有効性を実証してきた。また、この加温方式を応用した小型空
胴共振器加温システムを開発し、変形性膝関節症の臨床研究を開始している、しかしながら、こ
れらの空胴共振器加温システムでは、円筒型の空胴共振器を使用していたため、例えば人体腹部
の深部腫瘍を非接触状態で加温しようとした場合、あるいは変形性膝関節症の電磁波温熱治療
に際して、空胴共振器内に収まっている目的部位以外の領域をも加温されてしまう危険性が指
摘されていた[1]。さらに、臨床加温時の温度分布計測に関しては、人体に負担の少ない無侵襲
的な手法は、普及しておらず治療効果の向上の面からも熱望されていた。 
 

２．研究の目的 

 円筒型空胴共振器の欠点を克服するために、新たな矩形状立体空胴共振器アプリケータを開
発し、さらに臨床で普及している超音波画像から無侵襲的に三次元温度計測する手法を開発す
る。具体的には、加温時の体内温度分布を超音波画像から自動計測しつつ、生体に傷を付けるこ
とのない「無侵襲温度計測機能を有する非接触型立体共振器アプリケータ」を開発する。 

 

３．研究の方法 

（１）矩形空胴共振器アプリケータ 

 図１に本研究で試作開発した矩形空胴 
共振器およびパワーアンプを示す。被加 
温体の形状に応じて、正面パネルの変更 
が可能である。さらに、軽量コンパクト 
であるため、容易に移動可能である。 
本矩形状空胴共振器の寸法は、700×600 
×(230±30)mm である。空胴共振器内に 
は、加温に要する電力を供給する必要が 
ある。これに使用するパワーアンプの仕 
様は、最大加温電力：150W、周波数帯： 
200～550MHz、自動共振周波数探査機能 
および自動インピーダンス整合機能を有 
している。                 図１ 矩形空胴共振器およびパワーアンプ 
 
図２は、コンピュータ制御により加温前後の超音波画像を撮像するための機構である。電動ス

ライダー先端部に装着した超音波プローブを共振器側面の開口窓から自動的に出し入れ可能な
機能を有している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 超音波画像撮像システム 
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（２）無侵襲温度計測のためのアルゴリズム 
加温時の温度上昇δT は、加温前後における超音波画像の変位量を(Δd)とすれば、次式で表

せる[2]。 
 
 
 
 
このアルゴリズムの詳細については、紙面の都合上、省略するが、加温前後（１対）の超音波

画像を入力し、テンプレートマッチング、サブピクセル処理、各種のフィルタ処理などを施して
画像変位量(Δd)の微分値を求め、これに種々の被加温体組織に特有な熱定数κを乗じることに
より、加温時の温度上昇値δT を求めることができる。        
 
４．研究成果 
（１）寒天ファントムを用いた加温実験結果 
 図３は、寒天ファントム（直径：18cm、高さ：12cm）の加温実験結果である。図(a)は、加温
終了直後のファントム中央切断面における赤外線サーモ画像である。この図から寒天中央部が
非接触状態で局所的に加温されていることが分かる。図(b)は、寒天を切断することなく、無侵
襲的に撮像した超音波画像から本手法により計測した図(a)に対応した位置での温度分布である。
すなわち、図(b)からも図(a)と同様に寒天中央部が局所加温されていることが確認できる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                    (b) 
        
          図３ 温度分布計測結果（a:侵襲的、b:無侵襲的） 
 
図４は、赤外線サーモカメラ、光ファイバー温度計および超音波画像を応用した温度計測手法

の精度を比較した結果である。この図４から、本手法による無侵襲温度計測結果は、誤差±0.5℃
程度であることが確認できる。なお加温電力：50W 、加温時間：15 分であった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                図４ 温度計測結果の比較 

 
（２）精肉および骨で構成した模擬生体組織の加温結果 
 生体組織は均一ではなく、異なる電気的および熱的性質を有している。ここでは脂肪組織が混
在する豚精肉、骨、空気層で構成した模擬生体組織の加温結果を図５に示す。図５中に示す様に、
精肉を重ねた図 b.中央部に鶏骨を設置し、本アプリケータによる加温直後の温度分布を赤外線
サーモ画像により観測した。図中 a.～c.に示すとおり、上述の寒天ファントム加温結果と同様
に中央部(4 枚目)において局所的に加温されていることが確認できる。 
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            図５．模擬生体組織（精肉モデル）の加温結果 
 
（３）人体模擬膝関節加温時の三次元温度分布 
 変形性膝関節症の温熱治療に対しても電磁波加温療法が有効であることが確認されている[3]。 
ここでは、これを模擬した加温実験を試みた。具体的には、人体の膝関節部に対応する寒天ファ
ントムを作成し、本研究で構築した矩形状空胴共振器加温および超音波画像から求めた温度上
昇値の計測を実施した結果、図６．に示すように、複数の二次元温度分布図を重ね合わせること
により、加温部位での三次元温度分布を把握できることが確認できる。この無侵襲三次元温度分
布計測手法の応用例として、HIFU（High Intensity Focused Ultrasound）治療時の温度分布計
測結果についても報告してる[4]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図６．模擬膝関節の温熱治療時における三次元温度分布 
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