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前立腺癌や乳癌 の 治療 に 用 い られ る 高密度焦点式超音波療法を肝臓癌や脳腫瘍等 の 深部 の 治療 に 用 い る 際，超音波の 反 射 ・屈 折

に よ る焦点位置 の ずれ が 問 題 とな っ て い る ．本講演で は，超音波発 振 装置 の CAD データ か ら生 成 さ れ る 符号付 き距離関数を直

交格 子 系 にお ける 形 状表現 に 利用 した超音波伝播 ア プ リケ
ーシ ョ ン と，環状 ア レイ 型超音波発振装置 の 位相遅延 に よ る焦点位置

お よ び音 圧 の 変化 を解析した結果 に つ い て 報告す る．

1．はじめに

　体 外 よ り照 射 し た 超 音 波 を 目 的 部位 に集束 さ せ ，組 織 を 加

熱凝 固 に よ り 壊 死 さ せ る 治療，高 密度焦点式超音波 療法

（High　lntensity　Focused　Ultrasound：HIFU ）が，前立腺癌 や 乳

癌 の 治 療 に 用 い られ て き て い る ．近年，こ の H 正 U 療法 が 肝

臓癌や脳腫瘍等 の 深部 の 治療 に も適用 されよう として い る
円 ．深部 の 治療 に 用 い る際 に 問題 となる の が，皮膚や脂肪お

よ び 他臓器 に よ る 超音波 の 減衰 と，骨 （頭蓋，肋骨）や 多媒

質か らな る組織間 の 界面 に お ける 超音波 の 反 射・
屈折 で あ る．

前者 の 加熱凝固に 必 要な 熱 エ ネ ル ギー
不足 に対 して は ，超 音

波造影剤 として 用 い られそい る マ イク ロ バ ブル を利用す る

こ と で，力学的 エ ネル ギ
ー

か ら熱エ ネル ギ
ー

へ の 変換効率が

上 が る こ とが 示 さ れ て い る 【2｝．一
方，後者 の 焦点位置 の ずれ

に 対 して は，ア レイ型 超音波発振装置 の 位相遅延 に よ っ て 焦

点位置 を制御す る 方法が 検討 さ れ て い る が ，非一
様な場 を過

ぎ る 超 音 波 を 目 的 部 位 に 集 束 さ せ る位 相 遅 延 の 制 御 に 困難

が あ る．これ に対 して ，目 的部位 よ り音 を 出 し，ア レ イ 型超

音波発振装 置 で 聞 い た 音 を 反 転，増 幅し て 出 力 す る こ と に よ

っ て 目的部位 に 集束 さ せ る 方法があ る．しか し，生体中 に 発

振装置を埋 め込む こ とはで きない ため，CT や MRI 等 の 生体

デ
ータ か ら モ デル を 形成 し，超音波伝播 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に

よ っ て 得 ら れ る 情報 を基 に し た 位相 の 制御 が 考え られ る ．い

ずれ に せ よ，目的部位周辺 の 正 常な組織 へ の 損傷 を最小 に し

つ つ 治 療 を行 うた め に は，超 音 波発 振 装 置 か ら治 療 部 位 ま で

の 多媒質 か ら な る 非
一

様 な 場 を 過 ぎ る超音波 の 非線 形 な 伝

播過 程 を 予 測 し，最終 的 に は 空間 お よ び時 間 的 な 温 度 分 布 ま

で も見積 も る 必要 がある．と りわ け，超音波 と体組織 の 干 渉

に 関す る 定量的な情報 を得 る に は数値計算 に よ る解析が有

用 で ある と考え られ る ，本研究 で は，以上 の ような背景 の 下，
高密度 焦点 式 超音波療法 の 支援 に 向 け た シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

技術 開 発 を行 っ て い る．

　 ア レイ 型 超音波発振装置 の 設計 で は，限 られ た 圧電素子 の

要 素数 の 下，組織 の 加熱凝 固 に有効な圧 力振幅が得 られ る 焦

点領域 の 移動距離 を最大 にす る こ と が求 め られ る ．本講演 で

は，こ の よ うな ア レ イ 型超音波発振装置 の 設計支援 を 目 的 と

し て ，次節 で 述べ る 符号付 き 距離関数 を利用 し た直交格子系

に お け る任意形状 の 表現か ら，超音波発振装置 の 圧電素子 の

簡 易 な モ デ リ ン グ に よ る 超 音 波伝 播 ア プ リケー
シ ョ ン と，環

状 ア レ イ 型 超音波発 振装置 の 位相遅延 に よ る 焦点位置 お よ

び音圧 の 変化 を解析 した 結 果 に つ い て 報告す る．

2．Singed　Distance　Function（SDF ）生成 ラ イブ ラ リ

　設 計 に お い て は，形 状を定義 した CAD データか ら高速 か

っ 容易 に 計算格子 を生成し，数値解析する こ と が 求め られ る．

近年，境界適合格子 に代わ っ て ，任意形状を過ぎる 流れを直

交格子系で 数値計算す る 手法が 盛 ん に 開発 され て い る ．

　独立行政法人理化学研究所 VCAD シ ス テ ム 研究プ ロ グラ

ム （http：／！vead −hpsv．riken．jp〆） で は， 流体解析 にお け る直交

格子系で の 任意 形 状 の 表 現方法 と して ，バ イ ナ リ，体積率 ，
体積率 ＋ 面積率 に 加 え て ，界面 か らの 距離や 法線が 得 られ る

陰関数 で あ る 符号付き 距離関数 （Singed　Distance　Function ：

以 下 SDF ）に よ る 形状表現 を採用して 高精度な解析 ア プリケ
ー

シ ョ ン を開発 して い る．現在，こ の SDF を高速 に 生成す

る た め に ，VCAD プ ロ グラ ム で は，　Multi−level　Partition　ofUnity

（MPU ）
E3］に よ っ て ，法線付 き 点群 か ら SDF を 生 成す る ラ

イブ ラ リの 整備 を行 っ て い る．こ の ライ ブ ラリは C ＋ ＋！Fortran

イ ン ター
フ ェ

ー
ス を備 え て お り，Obj，　 STL お よ び GiD 形式

の 形 状データ を入 力 と し て，ボ クセ ル お よ び Octree用 のデー

タ 形式 の 出力 で SDF を得 る こ とが で き る よ う にな っ て い る．

　SDF 生 成 の サ ン プル と し て 図 1 （a）の よ う な 1060points，
2116facesか らな る Obj データで 定義 さ れた 形 状か ら，1283
の 直交等 間 隔格子 に お ける SDF を 生 成 し た 結果 を 図 1 （b）に

示 す．物体表 面 を 意味す る 距離 ゼ ロ の 等 値 面 を ，同 じ く

VCAD プ ロ グラム にお い て 開発 して い る 可視化 ツ
ー

ル v−lsio
（http：〃vcad −hpsv．riken．jp／jp！release ＿softwareN −lsio1）で 描 い た

もの で あ り，解析 に十分 な精度 で 形 状が 表現 さ れ て い る ．こ

の サ ン プル に 対 す る SDF 生 成 に 要 した 時間 は Pentium　 D

3，2GHz で 蓋8」 秒で あ り，境界適合格子 の 生 成 にか か る 時 間

に 代わ る もの と考 える と高速な こ とが想像で き る．

　 （a）Obj デー
タ　　　　 （b）SDF の ゼ ロ 等値面と任意

（1060points，2116faces）　　 断面 の 等値線（128xl28x128）
　　 図 1 ：SDF 生 成 ラ イ ブ ラ リ の サ ン プル 結果

日本機械学会関東支部 ブ ロ ッ ク合同講演会
一2007 さい たま

一
講演論文集 〔2007−9．21〜 22

， さい たま市〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
−
　97　

−
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

3．基 礎方程式

　生体 を構成す る 組織 の 音響イ ン ピーダ ン ス が 水 の そ れ に

近 い と い う こ と を 考慮して ，本研究で は，水中 に設置 した超

音波振動子 か らの 超音波 の 伝播 を取 り扱 う．ま た ，超音波振

動子 として は電圧 に応 じて 伸縮す る 圧 電素子 を 考 え る ．
　圧電素子 の 密度 ρp お よ び体積率fpと水 の 密度 ρLを 用 い て

平均密度 が 次 の よ うに 表 さ れ る ．
　　ρ

＝Ppfp 十 ρL （1 − fp）
こ こ で ．
滑化 Heaviside関数 に よ りfp； H ・ （φ）と して 求め た．

姻 十劇 響）鞍 i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
圧 電素子 の 体積率 は SDF φか ら次式 で 定義 さ れ る 平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
今，圧 電素子の 密度が ，温度，圧力，電位 の 関数ρP

＝ ρP（T・PlE ）

で 表 さ れ ，均 質 流 と 断 熱 変化 を 仮定 す る と，質量保存式 は，

「轟・
（1養辨 ・ 織 誓＋ ▽ −u − ・

、，）
とな る ．圧電素子 と 水の 音響 イ ン ピー

ダ ン ス に 大 き な 差 が あ

り，実際の 発振装置 で は 音 の 伝達効率をよ く す る ため に 振動

子 表 面 に は 整 合 層 が 設 け られ て い る
［4｝こ とか ら，圧 電素子 の

密度お よ び断熱音速が 水 の そ れ に等 し い と簡略化 し，最終的

に は 次 の よ うな 質量 保存式 を用 い た，

歳霧・ ・ … 誰 L咢 　 、、，

右 辺 は，電位 の 変化 に 伴う圧 電素子 の 体積変化 を表す．た だ

し，圧 電素子 の 体積率 の 時間的な変化 は 無視 で き る と仮定 し

た ．一
方，運動方程式 は，粘性 の 影響 を 無視 し，ful《 c

。 L を

仮定 して ，
　 　 　 ∂u

　　ρt・5t　
＝』▽ P　　　　　　　　　 （5）

とした．こ こ で，水 の 密度 お よ び断熱音速 は，次 の Tait式 よ

り圧 力の 関数 と して 求 め た．

鵠 一 （
PLPLoe

）
n

　 　 　 ，、，

た だ し ， P 。。
＝ O．1［MPa 】 ， ρ・。＝1000 ［匆 ！m3 ］ ，

B ＝304 ．9 ［MPa ］お よ び n ＝ 7 ．15 で あ る．

4．数値計算法

　直交等 間隔格子 にお い て 物理変数 を ス タ ガード配置 し，基

礎方程式 を 空 間微分 に 4 次精度 中心 差分，時間積分は FDTD

法 〔5］に な らっ て 離散化 を施 した．境界条件は，圧 力波 の 反射

を 防 ぐた め に，Perfectly　Matched　LayeT（PML ）
［6】を設けた．

5．計算結果

　2 次元円筒 座標系 を 用 い て ，円 弧 と線 分 で 定 義 した 圧 電 素

子 の 形状 （直径 70mm ，厚 さ 2mm ，焦点距離 70mm ）か ら生

成 され た SDF の等値 線 を 図 2（a）に 示 す．こ の SDF から式（2）
の 平 滑 化 HeaViside関 数 に よ っ て 得 られた体積率 の 分布 を 図

2 （b）に 示 す．白 い 部分が圧電素子 に対応す る．

　図 3 に 示 す よ う に 70mmx210mm の 計算領域 に 対 し て

1400x4200 格子 を用 い た ．こ れ は 周波数 1MHz の 超音波 にお

い て ，水中で の 波長 1，5mm を 30 格子 で 解像 して い る．

　大気圧 （0」MPa ＞ の 下 で ，1MHz の 超音 波 を発 振 し た と き

の 焦点近傍の 最大圧 力分 布 と軸上の 最大 ・最小 および瞬時 の

圧 力 分布を そ れ ぞ れ 図 4 お よ び図 5 に 示 す．軸方向 に 楕円形

の 高圧力領域が幾何学的焦点 に 位置 して お り，圧電素子 の モ

デ リン グが妥当に行われて い る と考えられる ．ま た ，焦点 で

正 圧 が負圧 に 比べ て 大 きい が，こ れは水 の 状態方程式の 非線

形 性 に よ る もの で あ る ．講演 で は，位相遅 延 に よ る 焦 点 位 置

お よび音圧 の 変化 に対す る 結果 を 示す．

（a）圧電素子 近傍 の SDF の 等　 （b）SDF か ら平滑化 Heaviside

　　　　　値線 　 　 　 　　 関 数 に よ り得 られ た 体 積 率

　　　　　　　　　　　　　　の 分布 （カ ラ
ー

コ ン ター）

　　　　 図 2 ：SDF に よ る 圧電素子 の モ デ リン グ

図 3 ：計算領域 と瞬時の 圧 力分布
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図 4 ：焦点近傍 の 最大 圧 力分 布
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図 5 ： 中心 軸 上 に お け る 最大 ・最 小 お よ び瞬時 の 圧 力 分 布
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