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Abstract

Anewmethodisproposedforthescreeningofbreastcancer.ThemethodmeasuresYoung'smodulusinvivo

bypressingbreastbyuniformpressureusingwaterbag.Theoriginalanddeformedtissueshapesweremeasured

byechotechnique.ComputersimulationswereperformedtoverifythemethodusingFiniteElementMethod,

First,numericalphantomwascreatedassumingfat,mammaryglandsandcancer,wheretheYoung'smoduliwere

assumedtobe18kPa.28kPaand106kParespectively(accordingtoKrouskopetal.).Then,uniformpressurewas

applied.AsfortheYoung'smodulus,thevaluechangesintothesamematerialaccordingtothelengthandthe
sectionalarea.

Thesimulatedimagewasassumedtobequasi-experimentalresult.Thenfromtheoriginalimageandpressed

image,Young'smoduliofthefirstapproximationwerecalculatedassumingthetissuestobeinfinitelynarrow.

Then,usingtheYoung'smodulioffirstapproximation,deformationoftissuesweresimulatedusingFiniteElement

Method.Ifthethicknessofthetissuewaslargercomparedwiththequasi-experimentalresult,Young'smodulus

wasdecreasedandviceversa.Resultantly,Young'smoduliofthesecondapproximationwereobtained.(Repeating

theprocesses,)theoriginallyassumedYoung'smoduliwereobtainedbyiterationtechnique.TheobtainedYoung's

moduluswasalmostcorrespondingtotheonethathadbeenassumedwiththefirstnumericalPhantom.

TheYoung'smodulusofthebreastcancer,themammarygland,andfathasbeenobtainedfromtheresected

specimenuptonow.Onthisbasicexperiment,theYoung'smodulusofthebreastcancer,mammaryglandandfat

wasabletobeledbyusingthefineelementmethodanditerationtechniqueeventhoughitsimulates.

要旨

乳がんの新しい検査法を提案する。提案する方法は水袋を使って乳房に均一な圧力をかけ、ヤング率を求める

ものである。超音波画像診により、組織の元の形状と圧力をかけて変形した形状を計測する。この方法の有効性

を調べるため有限要素法によるコンピュータ・シミュレーションを行った。まず有限要素法プログラムを用い

て、脂肪、乳腺組織、がんからなる数値ファントムを作成した。それぞれの組織のヤング率は18kPa、28kPa、

106kPaである(Krouskop他)。次に均一な圧力を加えた。これらの画像を擬似的な実験結果とした。ヤング率

は、長さや断面積によって、同じ物質でも値が変わってしまう。そこで、圧をかける前と後の画像から組織が無

限に細いとしてヤング率の第一近似を求めた。次に、第一近似のヤング率を用いて、組織の変形を有限要素法に

よりシミュレートした。この結果得られた組織の厚さが擬似的な実験の結果と比較して、大きければヤング率を

減らし、小さければヤング率を大きくして第二近似のヤング率を得た。この過程を繰り返して収束させ、逐次近

似法によりヤング率を求めた。得られたヤング率は最初の数値ファントムで仮定したものとほぼ一致した。

今までの乳がん、乳腺組織、脂肪のヤング率は、切除標本からのものであったが、この基礎実験を行うこと

で、シミュレーションではあるが乳がん、乳腺組織、脂肪のヤング率を有限要素法と逐次近似法を用い導きだせ

た。

1．緒 言

1980年代後半、厚生省（現厚生労働省）の研究班

が､｢視触診単独検診では生存率の改善に有用でない」

と報告した!)。触診法は医師の感覚的な判断が大きい

ために乳がんを見つけられない場合がある。
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現在、乳がんの検査方法には様々なものがあり、最

も診断に有用とされているものはマンモグラフイ（乳

房専用レントゲン写真）であり、乳房の異常を診断す

るために用いられる画像診断法である2)。マンモグラ
フィはx線を用いて検査を行うため放射線被曝が問

題となる。このため40歳未満の女性には使用するこ

とが出来ない3)。
また、厚生労働省で出されている「乳がん検診の

ガイドライン」では、集団検診において40歳未満の

人にはマンモグラフィ検査は検査項目に含まれてい

ない4)。
ここで、マンモグラフィ検査を受けた患者の中で、

確定診断のためバイオプシ検査が行われ、その症例中

のがんと判定される確率が15～30%であると報告さ

れている5)。

そこで、若年者にも安全に使用することが出来る超

音波を利用した診断方法の改良について研究を行っ

た。従来の方法では、平板で押す（株）日立メディコ

のReal-timeTissueElastographyがある6)。この装置
ではひずみの算出は可能であるがヤング率は求められ

ない。

提案した方法は、水袋で均一な圧力を乳房にかけて

組織の変形を超音波診断装置で測定し、そのひずみ具

合からヤング率を求める基礎実験である。この方法で

は乳腺組織と比較して乳がんはより硬いためヤング率

を測定することにより腫傷の特定が可能となる7)。

今までの乳がん、乳腺組織、脂肪のヤング率は、

Krouskop他8)の切除標本であったが、この実験を行
うことにより実際の乳がん、乳腺組織、脂肪のヤング

率を求める指標が明らかとなった。

この乳がんの硬さを求め、ヤング率を導き出す方法

として、有限要素法と逐次近似法を用いた腫傷の特定

を行った。

2．ゼラチンファントムによるヤング率測定

の基礎実験

水袋と疑似乳房（以下ファントム）を用いて疑,似乳

がんの硬さの計測を行った。ファントムは乳房を模倣

して作成した。ファントム中の疑似乳がんの硬さを計

測する目的で、ゴム風船を使用した水袋でファントム

ヘの圧迫を行った。

このファントムは乳房を模倣して作成した。ファン

トムのゼラチンは脂肪をアクリル樹脂円柱は乳がんを

模倣した。

この基礎実験では、硬いものと柔らかいものの比較

として脂肪とアクリル樹脂円柱を選択した。

フアントムの寸法は、縦長40mm、横長80mm、幅100

mmで、10%濃度のゼラチンを使用した。

ファントムには、疑似癌組織として直径10mⅢ、長さ

0.Imのアクリル樹脂円柱を表面より20iiimの深さに置

いた（図1)。

10mm

10mm
10mm

20mm,qo.ゼラチン

アクリル樹脂円柱
（癌）

胸のファントム（アクリル樹脂円柱は擬似乳がん）

’ 才
超音波探触子

’

図1実験の模式図

水袋

10mmｱりリル
円柱

水圧による圧力は、1kPaから2.35kPaまで変えて

行った（図2)。

『

図2超音波エコーによる計測

圧力調整は、ゴム風船にホースをとりつけ水の比重

を1として水圧により圧力を変えて行った。0.1mは

IkPaであり、高さを0.1mから0.235mまで変化させ

た。ファントムのひずみは10MHzの超音波を用い測

定を行った（図3)。

超音波装置は、東芝超音波画像診断装置、Power

vision8000、SSA-390A形を使用した。測定時の温度

は、20℃で行った。

この基礎実験は、乳房に水圧を加えることにより、

乳がん組織周囲のひずみは起るが、硬い乳がんの変形

は少ないことを確認するための実験である。
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3．コンピユーターシミュレーションによる

模擬実験

超音波エコー図より、無圧状態をOmⅢとし圧力をか

けた状態でゼラチンファントムのひずみが何mmとなる

かで比の計測を行った（図4)。
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図4超音波エコー結果から比の算出

図6ゼラチンの弾性率

方法は、アクリル樹脂円柱中心部のゼラチン表面

の高さをaとした。アクリル樹脂円柱中心より20nim

離れた表面の変位をbとし、b/aでゼラチンファント

ムのひずみを算出した。

ここで、ヤング率は長さや断面積によって、同じ物

質でも値が変わってしまうため、圧をかける前と後の

画像から組織が無限に細いとしてヤング率を求めた。

これらの結果を基に、有限要素法によるシミュレー

ションでもゼラチンの実験値と等しくなるようにヤン

グ率を求めた（図5、図6)。

1）有限要素法によるシミュレーション

有限要素法は、解析的に解くことが難しい微分方程

式の近似解を数値的に得る方法の一つである。支配方

程式（静的、動的解析）が定義された領域を小領域

（要素）に分割し、各小領域には比較的単純で共通な

補間関数を用いる方法である9)。

弾性解析では、支配方程式であるNavierEquations
を有限要素法で用いた。

有限要素法解析は、ANSYS10.0(サイバネット社）

を使用した。

ここで使用した数値で、ポアソン比は弾性論におい

て一様な立方体を考えた場合ポアソン比oの取り得る
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範囲は ②ひずみ－変位関係式

*y=等、‘診=:等ど＝且竺
xdx，

_dux_j_duy_dUŷdUz

*.-+6z(4)x=警十筈……(4)

1≦o≦0．5．．・ 。。(1)

となり、0．5を越えると力学的に不安定となりゼラチ

ン等の柔らかい物質では0.5に極めて近い。そのため

0.49および0.45として計算を行った。

ここでポアソン比を示す。

V='/ど・・ 。（2） ③応力一ひずみ関係式
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有限要素法による解析では疑似乳腺・疑似脂肪のヤ

ング率も加え、2次元シミュレーション、3次元シ

ミュレーションを行った。ここで使用したポアソン比

0.49、乳がんのヤング率106kPa，乳腺組織28kPa、

周辺部脂肪18kPaは、Krouskop他による切除標本で
得られた値を用いた。

2次元モデルの詳細は、四辺形4節点で拘束は完全

拘束で行い、圧力は最上部より5kPaの荷重で解析し

た。

3次元モデルの詳細は、六面体20節点、拘束は完

全拘束で行い、圧力は最上部より5kPaの荷重で解析

した。

本研究では対象とする組織を等方性弾性体で近似し

たので、組織内での3次元の支配方程式は次式にな

る。

支配方程式'0）
①つりあい方程式

~̂2(1+v)*"
E

""2(1+v)̂
E

Tz動『2(1+v)Ezx
。．．．．．。．．。．．．．．．．．・・・（5）

ここで

u*、Uy，"z:x、y、z、方向の変位

ぴx、ぴy、ぴz:x、y、z方向の垂直応力

**y-X軸に垂直な面のy方向のせん断面応力

てyz-y軸の垂直な面のz方向のせん断面応力
^*:z軸の垂直な面のx方向のせん断面応力

Ex，Zy、*,:x、y、z方向の垂直歪み
*xy-x-y面のせん断ひずみ

Zyz'y-Z面のせん断ひずみ
Ezx：z－x面のせん断ひずみ

些十竺竺f生三+Fx=0
dxdy dz

竺竺-+̂ +̂+Fy=0
dxdydz

竺堅十堅塁十聖十Fz＝0
axdydz

E:ヤング率V'ポアソン比である。

・・・（3）

これらの弾性方程式を基に解領域全体を支配する連

立1次方程式が組み立てられ、境界条件に従って解を

求めた。

境界条件は、乳房の下面の平面部分を固定し、乳房

の上面の曲面部分より水圧をかけた。

乳房の上面部分は、曲面に垂直に同じ圧力が働くと

した。この曲面での境界条件は、脂肪の応力の法線成

分が圧力に等しいとした。また、乳房上面の曲面部分

で水圧をかけない下面部分においては圧力をゼロとし

ここで、重力などの物体の体積に比例して働く力

（体積力）を単位体積当たりの力で考え、そのx､y、

z方向成分をFx、Fy、Fzとする。
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一

た。脂肪と乳腺、脂肪と腫癌の境界条件は変位が境界

の両側で等いとした。

次に、有限要素法解析を基に、逐次近似法を使用し

ヤング率を求めた。

4．逐次近似法により模擬実験からヤング率

を求める実験

逐次近似法とは、適当な出発値を与えて、それに精

度をさらによくする公式を繰り返し適用し、必要な精

度の近似解を得る方法である'')。

有限要素法解析でのシミュレーション結果を基に、

目標値（切除標本値）を求めるために、逐次近似法を

用いた。有限要素法で画像を作成し、これを実験値と

し、逐次近似法によりヤング率を求めた。圧力を加え

ないときのそれぞれの組織の高さと圧力を加えたとき

のそれぞれの組織の高さからヤング率の第一近似を得

る。第一近似のヤング率からシミュレーションを行

い、第二近似、第三近似とヤング率を求めていき、逐

次近似回数を重ねることで、値を収束させ、真の値の

ヤング率を求めた。

逐次近似法の式

ヤング率の第1逐次

母,1＝F刃'0
〃,0－〃,” 。・・・（6）

このヤング率を用いて有限要素法で、ファント

ムの厚さ幻,iを計算する。
以下第2次近似求める。

ヤング率のi+1近似

,+l=(l+:-〃J
〃,の
×S)母,j・・・・(7)

e:ヤング率(Pa)

F:圧力(Pa)

灯,0：原寸大の高さ

Xj,oo:圧力Fをかけたときの高さ

ﾉ：組織(脂肪ノ=1、乳腺ノ=2，乳癌ノ=3)
i'.逐次近似回数

S:収束速度（加速係数）

i番目の逐次近似の組織の厚さ〃,iが幻ooより小

さければ、i+1番目の逐次近似のヤング率恥:+1はj

番目の逐次近似のヤング率助より大きくするように
フィードバックがかかる。ここで、Sは3とした。S

が小さいと逐次近似は収束が遅く、Sが大きすぎると

逐次近似は発振して発散する。

2次元での有限要素法の解析を行い、その後3次元

での有限要素法の解析を行った後、有限要素法の解析

結果を基に、逐次近似法を使用しヤング率を求めた。

ここで、（5）式は反復法'2)を基に計算式を組み立

てた。

5．結果

1)ゼラチンファントムによるヤング率測定の基礎実

験

lOmmのアクリル樹脂円柱を表面から深さ20mmの位

置に置き、IkPaから2.35kPaまで圧迫を変えて行っ

た結果を図6に示す。

水袋でファントムヘの圧迫を行った実験より、ポ

アソン比0.45でのゼラチンのヤング率は5.5kPaから

6.0kPa、ポアソン比0.49でのゼラチンのヤング率は

5.6kPaから6.3kPaまでであった。

アクリル樹脂円柱は、がんに比して非常に硬い物質

であり変形は無かった。

2）有限要素法によるシミュレーション結果

2次元での有限要素法によるシミュレーションの結

果を図7に示す。

ポアソン比0.49、疑似乳がんヤング率106kPa、疑

似乳腺28kPa、疑似脂肪（周辺部)18kPaにおいて圧

力5kPaで顕著な変形が見られた。

疑似乳がんヤング率、疑似乳腺、疑似脂肪（周辺

部）は、Krouskop他による切除標本で得られた値を
用いている。

3次元での有限要素法によるシミュレーションの結

果を図8に示す。

ポアソン比0.49、疑似癌ヤング率106kPa、疑似乳

腺28kPa、疑似脂肪（周辺部)18kPaであった。

2次元モデルの節点解1352、要素解1321であっ

た。3次元モデルでは節点解12358、要素解9889で

あった。

3）逐次近似法による解析結果

2次元モデルでの逐次近似法による結果を図7に示

す。
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似乳房に水圧をかけ超音波診断装置を用いてアクリル

樹脂円柱（疑似乳がん）の硬さを示すヤング率を求め

る方法である。従来の方法では、平板で乳房を押すた

め圧力分布が不明であり、組織のヤング率を求めるこ

とはできなかった。そこで、定量的にヤング率を求め

るために水袋を用いて均一な圧力で押し、シミュレー

ションを行いこれらを明らかにした。これは、乳がん

の病変部位は周辺正常組織より硬いため、正常組織部

分はひずみが大きく硬い乳がん部分はあまりひずみが

見られないことによるものである。

これらの結果より硬い乳がん組織のヤング率を求め

ればがん組織が同定できる。しかし、今までの乳が

ん、乳腺組織、脂肪のヤング率は切除標本から得られ

たものである。このシミュレーションを用いることで

実際の乳がん、乳腺組織、脂肪のヤング率を求める指

標が明らかとなった。また、実験値を検証するために

有限要素法および逐次近似法による解析を行った。

有限要素法によるシミュレーションでは、ファント

ムから組織のひずみを計測し圧力5kPaで顕著な変形

が見られた。このことにより、乳がんと乳腺組織での

ひずみの差を見いいだせた。このシミュレーション結

果を実験値とし、逐次近似法によりヤング率を求め

た。

逐次近似法では、有限要素法より導いた圧力5kPa

を用い解析を行った。結果、逐次近似法による2次

元、3次元での解析は、逐次近似回数が少ないと組織

のヤング率（目標値）に近づかず、回数を増やすごと

に真の値に近づき安定した値を示した。

今回の近似解を求めるために必要な回数は収束を決

める因子Sを3とすれば10回が必要とされた。この

結果より逐次近似回数は、10回前後の回数において

ヤング率の安定を見いだせた。

乳癌の逐次近似(圧力5000Pa）
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図7有限要素法2次元モデル

有限要素による結果より圧力5kPaを用い、収束

速度を決める因子Sは3で解析を行った。結果、逐

次近似の回数を増やすごとに脂肪・乳腺組織のヤン

グ率（目標値）に近づき、腫傷のヤング率は徐々に

106kPaに近づき安定した。

3次元モデルでの逐次近似法による結果を図8に示

す。
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△ 乳癌の逐次近似旺力5000P3）
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図8有限要素法3次元モデル

7．結語

1．今までのヤング率は、切除標本からのヤング率で

あった。そのためこの方法を用いることで、シミュ

レーションではあるが目標とする乳がん、乳腺組

織、脂肪のヤング率を有限要素法による逐次近似法

を用いて導きだすことができた。

2．従来の乳がん検診に用いられている触診法では医

師の感覚的な判断に頼るところが高かったが、この

方法により切除標本ではなく、切除前の乳がんのヤ

ング率を定量的な数値で示すことができる。

3．マンモグラフィ検査を受けた患者の中で、確定

診断のために細胞診検査が用いられ、その症例中の

がん発見率は15～30%であると報告されている。

患者の乳房、乳がん、脂肪のヤング率を数値で示さ

れることで、細胞診検査の実施者の判断に有効とな

圧力5kPa、収束速度3において、3次元でも逐次

近‘似の回数を増やすごとに脂肪・乳腺組織のヤング率

（目標値）に近づき、腫傷のヤング率も106kPaに

近づき徐々に安定した。

6．考察

乳がん検診方法で、x線を用いる検査は放射線被曝

が問題となる。またマンモグラフイでは乳房を2枚の

板で挟み検査を行う。このため乳房の突出した部分し

か撮影することができず、乳房の辺縁部は死角となり

やすい。さらに若年者のように乳腺濃度が高い場合

には腫癌が乳腺組織に隠れて映らないという問題も

ある13)
今回の実験は、若年者にも検査を行うことができる

超音波を利用した診断方法の改良である。方法は、疑
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る。
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