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研究成果の概要（和文）：癌の温熱治療の確立を目的として、２次元医用画像から３次元温度分

布を推定するための人体モデルを構築した。次に FEM による温度分布計算シミュレータシステ

ムを開発した。実際の２次元 MRI 画像から３次元人体モデルを構築し、その温度分布を解析し

た。その結果から、本支援システムの有効性を確認した。 

 

研究成果の概要（英文）：The human body model for estimating 3-D temperature distribution 

from a 2-D medical images for the purpose of establishment of hyperthermia technology 
was developed. Next, the simulator system for calculating temperature distribution by 
FEM was developed. Temperature distributions were actually analyzed using 3-D human 
models constructed from MR images. From these results, the validity of the developed 
support system was checked. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

２００９年度 400,000 120,000 520,000 

２０１０年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

 
 
研究分野：医用工学 
科研費の分科・細目：内科系臨床医学・放射線科学 
キーワード：癌温熱治療、３次元温度分布計算、有限要素法、３次元人体モデル 
 
１．研究開始当初の背景 
 これまでに様々な癌治療法が研究され、臨
床に応用されている。この中でも癌の温熱治
療法（ハイパーサーミア）は、低侵襲的な治
療法として注目されているが、現状では、治
療を担当する医師の経験に頼るところが大
きい。これを補うために、腫瘍を含めた体内
組織の３次元的な把握、加温治療時の患者体
内の３次元的な温度分布を予測、さらにこれ
らの情報を治療計画の立案にフィードバッ
クするための治療支援システムの構築が望
まれていた。 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、ハイパーサーミアの支援
システムを構築することである。具体的には、
２次元の医用画像から３次元生体組織モデ
ルを作成し、有限要素法（FEM）による温度
分布推定計算のための３次元モデルの作成
およびこれを元にした解析結果の立体表示
を仮想空間上（モニター上）で実施し、治療
効果の向上に役立てることにある。 
 
３．研究の方法 
 年度別に以下のような研究の方法を計画
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的に分けて実施した。図１は、本研究で構築
を目指している概念図である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図１ 本研究の概念図 
 
（１） ２００８年度 
 ２次元医用画像から３次元人体組織モデ
ルを構築し、立体的に把握する。さらに FEM
計算のための非線形立体モデルを仮想空間
上（モニター上）に構築する。 
（２） ２００９年度 
 前年度までに構築した手法により、加温時
の温度分布を推定するためのシミュレータ
を開発する。解析用３次元人体モデルおよび
温度分布結果を３次元表示し、治療計画に役
立てる。 
（３） ２０１０年度 
 本研究で開発した温度分布シミュレータ
を用いて、臨床例による基礎実験を実施し、
本システムの有効性と今後のさらなる改善
点を検討する。 
 
４．研究成果 
 図１に、本研究で開発した３次元人体組織
モデルの作成方法を示す。 
 

 
図１ ３次元人体組織モデルの作成方法 

 
図１に示すように、適当な間隔で撮像した

人体の２次元医用画像を連続的に重ね合わ
せていくことで、離散的な立体モデルを作成 
することとする。 
 

図２ ２次元医用画像の輪郭抽出 
 
 まず図２に示すように、２次元医用画像上
のそれぞれの生体組織組織の輪郭を抽出す
る。それ以降の手順について、頭蓋骨を例と 
して、説明する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図３ 頭蓋骨の輪郭線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図４ 頭蓋骨のソリッドモデル 
 
図 3 は、抽出した頭蓋骨の輪郭線である。

この１枚づつの輪郭線の隙間を補間し、肉づ
けしたものが図４に示すソリッドモデルで
ある。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図５ 頭蓋骨の有限要素分割モデル 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 針電極を刺入した FEM 温度分布 

解析モデル 
 

さらに図５は、有限要素法（FEM）解析の
ための要素分割例である。 

このような手順を、その他の生体組織につ
いても同様に実施し、作成した全体モデルを
図６に示す。 

 
表１ FEM 計算に用いた生体の物性値 

 

 表１は、FEM 計算に用いた生体組織の物性
値である。 
 次に解析結果を示す。 
 

(a) (b) 
 
     図７ SAR 解析結果 
 
図７(a)は、従来の１本の針電極を使用した
場合の結果である。一方、図７(b)は、形状
記憶合金製の針電極を用いた場合であり、図
(a)に比べて、加温領域が腫瘍内に広がって
いることが分かる。すなわち、この加温治療
には、図(b)に示す針電極を使用すれば有効
な治療結果の得られる可能性が確認できる。 
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