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1 はじめに
手術において，高周波電気メス（以降，電気メス）は

一般的に用いられている．電気メスは高周波電流により

発生するジュール熱により切開や凝固を行うため，出血

を抑えつつ手術を進めることができるという利点があ

る [1]．その一方，周辺の組織にも熱損傷を与えてしま
うため，損傷範囲を定量化する手法が求められている．

この実現には，対象とする臓器の熱拡散率を測定する必

要がある．熱拡散率の測定手法として，レーザフラッシ

ュ法があるが，生体組織の熱拡散率測定には不向きであ

る [3]．そこで本研究では，熱伝導シミュレーションと
サーモグラフィ動画の比較による熱拡散率の推定手法を

提案し，その精度を検証する．また，熱拡散率の温度依

存性を考慮したシミュレーションにより推定精度の向上

を検証する．

2 シミュレーションによる熱拡散率推定
本研究では，3次元非定常熱伝導方程式
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をルンゲ・クッタ法を用いて離散化した，

Tt+1 = Tt (k1 + 2k2 + 2k3 + k4) /6 (2)

を用いてシミュレーションを行う．ただし，k1 = ∆t×
∂T/∂t, k2 = ∆t× (∂T+k1/2)/(∂t+∆t/2), k3 = ∆t×
(∂T+k2/2)/(∂t+∆t/2), k4 = ∆t×(∂T+k3)/(∂t+∆t)

とする．ここで Tは温度，tは時刻，x, y, z は座標，α

は熱拡散率を表す．
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本シミュレーションの対象物体は，1辺が 10[mm]の
立方体で，x, y, z 軸方向にそれぞれ 100分割したものを
用い，各点の初期温度を 20[℃]とした．電気メスが凝固
モードで点接触した状態を想定し，物体上部中央の半径

1[mm] の領域をシミュレーション開始から 1[sec] の間，
200[℃] に加熱した際の温度分布を ∆t = 0.1 で計算し

た．本研究のシミュレーションには Python3を用いた．

3 実験 1：熱拡散率推定精度の検証
α = 0.0001 ∼ 0.002[cm2/s]を 0.0001[cm2/s]間隔で

シミュレーションを行い，各値において動画を作成する．

この動画と，一辺約 10[mm]の立方体形状に切断した牛
レバーの上面中央を電気メスにより加熱した際のサーモ

グラフィ動画（optris Xi 400）との差分比較を行う．シ
ミュレーション動画とサーモグラフィ動画のある時刻に

おける画像を図1,2に示す．それぞれの動画を 0.1[s] ご
とに画像（以降，フレーム）として切り出し，同時刻の

フレーム画像に対して，代表 3点の輝度差の平均を算出
し比較した．代表 3点は，電気メスにより加熱した物体
上部表面の xy平面に対して，中心座標，中心座標から
y軸方向に 0.5[mm]離れた座標，中心座標から y軸方向
に 1[mm]離れた座標，とした．
フレームごとの差分平均の時間変化を図3に示す．

0.0003 ∼ 0.0007[cm2/s] において，サーモグラフィ
動画に近い値を示した．また，全体の総和平均では

0.0005[cm2/s]で差分が最小となった．
先行研究 [4] では，牛ヒレ肉の熱拡散率は

0.0013[cm2/s]と示されているが，本実験では 0.0003 ∼
0.0007[cm2/s]においてサーモグラフィ動画に近い値を
示した．この原因としては，比較対象となるサーモグラ

フィ動画の粗く正確ではないこと，差分比較の方法が総

和平均であるため正負の誤差が相殺されることが考えら

れる．

4 実験 2：熱拡散率の温度依存性の導入
熱拡散率は温度の上昇に伴い低下することが先行研

究 [5]により示されている．これを本シミュレーション
に導入し，推定精度の向上を目指す．本研究では，先行

研究のグラフ [5]を参考に，熱拡散率を指数関数的に変
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図1: シミュレーショ
ンの画像

図2: サーモグラフィ
の画像
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図3: 熱拡散率を固定値とした場合の差分比較
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図4: 温度依存性を考慮した熱拡散率の変動

化させた．熱拡散率は，図4の通り，切片 cと傾き dの

値を変化させた 6パターンを用意し，熱拡散率を一定と
した場合と比較した．

フレームごとの差分平均の時間変化を図5に示す．
c1d2, c2d2 において，サーモグラフィ動画に近い値
を示した．また，全体の総和平均で比較すると，一定値

（0.0005[cm2/s]）より，c1d2の方が差分は減少した．
実験 1において，全体の総和平均での差分が最も低く

示された，一定値（0.0005[cm2/s]）と比較して，c1d2
の組み合わせ時の方が差分が低くなり，熱拡散率の推定

精度が向上した．このことから，サーモグラフィ動画に

使用した牛レバーにおいても，熱拡散率は温度により値

が変動しており，熱拡散率の温度依存性を考慮すること

により推定精度は向上することが示された．また，熱拡

散率と温度との関係については，先行研究 [5]の通り指
数関数的に変化すると考えられる．
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図5: 温度依存性を考慮した熱拡散率での差分比較

5 おわりに
電気メスによる熱損傷範囲を定量化する手法として，

本研究では熱伝導シミュレーションとサーモグラフィ動

画の比較による熱拡散率の推定手法を提案し，その精度

を検証した．

実験 1 について，先行研究 [4] では，牛ヒレ肉の熱
拡散率は 0.0013[cm2/s]と示されているが，本実験では
0.0003 ∼ 0.0007[cm2/s] においてサーモグラフィ動画
に近い値を示した．この原因として，今回使用したサー

モグラフィ動画との比較方法とサーモグラフィ動画の粗

さの 2つが挙げられる．サーモグラフィ動画との比較方
法について，本研究の差分比較は，代表 3 点を抽出し，
その輝度差の平均値を差分値とした．しかし代表 3点の
輝度差の正負が大きくなる場合において，平均をとると

差分が相殺されるため，全体の総和平均としては差分値

が低く示される．また今回使用したサーモグラフィ動画

は解像度が低く，フレームレートが 10fps と低いため，
比較が正確ではなかったと考えられる．

実験 2 について，熱拡散率の温度依存性を指数関数
的に表現すると推定精度は若干向上することが示され

た．したがって本研究で対象とした牛レバーも，先行研

究 [5]と同様に熱拡散率が温度により変動し，牛と構造
の近い人体の内臓においても熱拡散率が温度により変動

すると考えられる．

今後は，サーモグラフィ動画の撮影方法を検討し，比

較方法の差分が相殺される問題について改良すること

で，より正確な検証を行う予定である．
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