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第 1 章 序論 
 
Cutaneous electrogastrography(EGG)は,腹部表⾯に設置した電極を⽤いて胃の電気
的活動(ECA)や腸の電気的活動(slow wave)を記録する⾮侵襲的な技術である.EGG は
臨床医学や⽣理学の分野で注⽬され,EGG から得られる周期性や周波数の情報をもと
に胃の機能性の評価を検討されてきた[1-5].かつて EGG の測定には漿膜電極やフロ
ーティングプローブが⽤いられていたため,侵襲的であるという理由で臨床現場への
適⽤は困難とされていた.⼀⽅で,1922 年 Alvarez [1]により⼈間に対して経⽪的な
EGG の計測が実施され,⾮侵襲的な EGG の計測技術が実証されると共に,胃と腸の機
能性を評価しうる有⽤的な⼿法として⼤きな注⽬を集めた.しかしながら,その
後,EGG に関する⽣理学的研究[5-9]や臨床的研究[10-12]が数多く為されたにもかか
わらず,EGG と胃腸の機能性との関係は明確にはならなかった.そこで,ECA に起因す
る EGG をコンピュータシミュレーションによって再現する研究が広く⾏われるよう
になった.これまでに,ファンデルポール振動⼦モデル[13-20],体積導体モデル[21-24],
ダイポールモデル[25-36],解剖学的モデル[37-40]など,EGG シミュレーションにお
ける様々なモデルが提案されてきた.現在においては Du らによって最先端のモデル
[41]が提案され議論されている.このDu らの提案にも記載されているように,EGG は
カハール細胞(ICCs)に⼤きく起因するものであり,ICCs はペースメーカー機能を有す
ることに加え,機械的情報伝達や神経伝達,および平滑筋細胞(SMCs)の漿膜電位の勾
配調節を担っていることが明確にされている[42-45]. 
 
EGG の研究が進むにつれ EGG シミュレーションが ECA に起因するものから slow 
wave に起因するものにまで広がり,近年では slow wave のメカニズムを定量化した⽣
物物理学に基づく数理細胞モデル[46, 47]が提案されている.また SMCs と ICCs を考
慮した bidomain model によって組織レベルの電気的活動が再現できると⽰唆されて
いる[48-51].さらに,ICCs や SMCs の細胞レベルの活動や組織(単細胞から臓器まで)
の電気的性質を表現する実証的モデルに基づく Continuum Modeling Framework が
提案されている[37].⼀⽅で,EGG のさらなる研究により slow wave の伝播パターンが
明らかになり,その地域的変動の詳細な表現も含めて明らかにされてきた[52-55]. 
 
これらの知⾒に基づき,Visible Human Project や CT,MRIデータを⽤いて実際の消化
管に近い形状をモデリングすることができるMultiscale Monodomain Model が EGG



シミュレーションで広く使⽤されるようになった[56-63].このmultiscale model は,消
化管の⽣理学的,解剖学的,医学的知⾒に基づいており.拡張性のある洗練されたアプ
ローチである.しかしながら,多くの計算点を⽤いて 3D 空間で消化管をモデリングす
るため,以前に提案された他のモデルに⽐べ,⾮常に⾼い計算コストを要するとされて
いる[16, 41]. 
 
上記で述べた様々な EGG シミュレーションモデルの中で,胃から発⽣する電場特性
を数学的に表現した Conical Dipole Model や Conoidal Dipole Model など,ダイポー
ルを⽤いたモデルがいくつも開発されている[25-29].ダイポールモデルの研究では,
時間的および空間的に制御された電気双極⼦によって脱分極した環状帯に起因して
収縮運動が発⽣し,その環状帯の周期的な遷移によって蠕動運動が発⽣するという考
え⽅に基づき,消化管の電気的活動である ECA を導出する.また腸の電気的活動によ
って発⽣する slow wave を表現する Cylinder Dipole Model も提案されており[30, 31, 
33, 35],最近では⼦宮筋膜の興奮性の伝播を表現するためのダイポールモデルが提案
されている[60].しかしながら,ダイポールモデルは幾何学的で複雑な臓器を再現する
場合,いくつかの⽋点が存在する.第⼀に,環状帯の形状と位置および遷移する環状帯
の中⼼点の軌跡を数学的に記述する必要があること.第⼆に,環状帯の遷移やその中⼼
線を 2 次元(2D)平⾯内で表現したものしかないこと.胃の EGG シミュレーションを
するにあたっては,胃の形状は⽐較的単純でありまた上腹部に固定されほぼ同じ狭い
領域に位置するため,従来のモデルで実現可能であった.⼀⽅で,腸は⾮常に複雑な形
状を有しており,また固定されている部分が少なく腹部全体の広い領域で折り重なる
ように位置するため,腸の⼀部を⾮常に簡素化したモデルを⽤いたシミュレーション
を⾏うにとどまっている.ダイポールモデルを⽤いて実形状に近い腸の EGG シミュ
レーションを⾏うためには,前述の２つの問題を解決する必要がある. 
 
本研究では,3 次元(3D)空間において複雑な形状を表現することができるポリゴンメ
ッシュを⽤いた新たなダイポールモデルを提案する.次に,従来の Cylinder Dipole 
Model と Conical Dipole Model を⽤いて EGG シミュレーションを⾏い,提案⼿法と
従来⼿法の⽐較を⾏う.最後に,従来のダイポールモデルでは表現できない実形状に近
い複雑な形状の腸を模したシミュレーションを⾏うことで,提案⼿法の有⽤性を検証
する. 
 
 



第 2 章 ⽅法 
 
EGG は,消化管を構成する SMCs の脱分極を電気双極⼦で表現したダイポールモデル
を⽤いてシミュレーションできる[5, 21].このような従来⼿法では,環状帯の遷移によ
り消化管の形状と電気的活動の両⽅を表現することができる. 
 

 
図 1: 環状帯の遷移と環状帯の軌跡により表現されるモデル形状 

 
ある任意点における環状帯による電位 𝑉 は次式で表される. 

𝑉 =
1
4𝜋𝜀'

𝐃 ∙ 𝝆
|𝝆|! Δ𝑆

(1) 

ここで 𝑫 はダイポール密度ベクトル, 𝝆 は環状帯表⾯における微⼩領域 Δ𝑆 から
測定点までの距離ベクトル, |𝝆| は距離ベクトル 𝝆 の⼤きさ,𝜀 は⽐誘電率を表して
いる. 
 
しかし従来の⽅法では,環状帯の中⼼点の軌跡を数学的に記述しなければならない.そ
のため,腸のような 3 次元空間において幾重にも湾曲を繰り返すような形状に適⽤す
るのは困難であった.また従来法では,環状帯の中⼼点の軌跡を連続的な数式で表現し
ていたため,単純な形状しかモデリングできなかった.そこで本研究では,離散表現を
⽤いて任意の形状をモデリングできるような⼿法を提案する. 

環状帯の遷移⽅向 

環状帯 

環状帯の軌跡により表現されるモデル形状 



 

2.1 提案⼿法 ポリゴンメッシュダイポールモデルの導出 

腸の EGG シミュレーションする際には,腸の複雑な形状をモデリングする必要があ
る.本研究では,従来⽅法において環状帯の中⼼点の軌跡が定義できない場合でも,複
数の頂点を⽤いて任意の形状を構築することができるポリゴンメッシュダイポール
モデルを提案する.提案するモデルは以下の⼿順で構築することができる. 
 

ステップ 1. 環状帯の中⼼点の軌跡の定義 

腸の外表⾯には結腸ひもや⾍垂,結腸膨起などがあり,その形状は⾮常に複雑であるた
め腸の表⾯を直接モデリングすることは困難である.⼀⽅で,図 2 のように腸を管状器
官と捉えれば,その表⾯は容易にモデリングすることができる.このようにすると,腸
の⼤まかな形状さえわかれば腸の中⼼線を推定することが可能であるため,その中⼼
線に沿って環状帯を移動させればよい. 
 

 
図 2: 簡素化した腸の模式図 

図中の⾚い部分はモデル表⾯を⽰しており,⿊い線は中⼼線を⽰している. 
 
図 2 に⽰すように管状モデルの中⼼線を 𝑁 個の連なる点で表現し,中⼼線上の任意点
を 𝐶" とすると 

𝐶" 



𝐶" = 3
𝑥"
𝑦"
𝑧"
7 		𝑛 = 1,⋯ ,𝑁 (2) 

と⽰すことができる. 
 

ステップ 2. 中⼼線上の点に沿ってモデル表⾯を構成する頂点の配置 

図 3(a)に⽰すように,モデル表⾯を構成する頂点を円状に並べ,原点を中⼼に 𝑥𝑦 平⾯
上に配置する.このとき各頂点は次式で表すことができる. 

=
𝑥#,"%

𝑦#,"%

𝑧#,"%
> = 3

𝑟" cos 𝜃#
𝑟" sin 𝜃#

0
7		𝜃# =

2𝜋𝑚
𝑀 		𝑚 = 1,⋯ ,𝑀 (3) 

ここで 𝑟" は中⼼線上の任意点 𝐶" に対応する頂点円の半径, 𝑚 は円状に並べた頂点
インデックス, 𝑀 は円状に並べた頂点の数, 𝜃# は  𝑥𝑦 平⾯における 𝑚 番⽬の頂点
と 𝑥 軸とのなす⾓度を表す. 
 

 
図 3: 中⼼線に基づくモデルの構築. 

(a) 図の中央に位置する灰⾊の線はモデルの中⼼線を⽰しており,図の下部に位置す



る⻩⾊の円が頂点円の初期位置である.ここから頂点の円を回転および移動し,中
⼼線に沿って配置する. 

(b) 頂点の円を中⼼線上の任意点 𝐶"  から隣接する次点 𝐶"&' と同じ向きになるよ
うに 𝑥 軸を中⼼に回転する. 

(c) 頂点の円を中⼼線上の任意点 𝐶"  から隣接する次点 𝐶"&' と同じ向きになるよ
うに 𝑧 軸を中⼼に回転する. 

(d) 頂点円の中⼼が中⼼線上の任意点 𝐶" と重なるように,頂点円を平⾏移動する.  
 
次に図 3(b)で⽰すとおり,式 3 で⽰した頂点円を 𝑥 軸を中⼼に回転させることで,円
状に並べた各頂点は 

=
𝑥#,"%%

𝑦#,"%%

𝑧#,"%%
> = 3

1 0 0
0 cos 𝛼" sin 𝛼"
0 − sin 𝛼" cos 𝛼"

7=
𝑥#,"%

𝑦#,"%

𝑧#,"%
> (4) 

と⽰すことができる. 
 
また図中にある 𝑦 軸からの回転⾓ 𝛼" は 

𝛼" = atan
𝑧"&' − 𝑧"

N(𝑥"&' − 𝑥")( + (𝑦"&' − 𝑦")(
(5) 

とする. 
 
次に図 3(c)で⽰すとおり,式 4 で⽰した各頂点を 𝑧 軸を中⼼に回転させることで,各
頂点は 

=
𝑥#,"%%%

𝑦#,"%%%

𝑧#,"%%%
> = 3

cos 𝛽" sin 𝛽" 0
− sin 𝛽" cos 𝛽" 0

0 0 1
7=

𝑥#,"%%

𝑦#,"%%

𝑧#,"%%
> (6) 

と⽰すことができる. 
 
また図中にある 𝑥 軸からの回転⾓ 𝛽" は 

𝛽" = atan
𝑦"&' − 𝑦"
𝑥"&' − 𝑥"

(7) 

とする. 
 
最後に図 3(d)に⽰すとおり,式 2 で⽰した中⼼線上の任意点 𝐶" へ式 6で⽰した各頂



点を平⾏移動させることで,各頂点は 

=

𝑥#,"
𝑦#,"
𝑧#,"
1

> = T

1 0 0 𝑥"
0 1 0 𝑦"
0 0 1 𝑧"
0 0 0 1

UT

𝑥#,"%%%

𝑦#,"%%%

𝑧#,"%%%

1

U (8) 

と⽰すことができる. 
 

ステップ 3. 円状に並べた頂点によるモデル表⾯の形成 

図 4(a)で⽰すように,複数の円状に並べた頂点を中⼼線に沿って配置する. 
 

 
図 4: ポリゴンメッシュモデルの構築 

(a) 図の中央に位置する灰⾊の線はモデルの中⼼線を⽰しており,その中⼼線に沿っ
て複数の円状に並べた頂点を配置する. 

(b) 中⼼線に沿って配置した円状に並べた頂点において,隣接する頂点同⼠をつなげ
⾯を作成する. 

(c) 図中の⻩⾊で⽰した,隣接する 4 つの頂点により構成される⾯は環状帯表⾯の微
⼩領域を表しており,ダイポールはこの微⼩領域の中⼼に位置する. 



(d) 中⼼線上の任意点 𝐶"  から隣接する点 𝐶"&' への向きを法線⽅向とする平⾯と
交差する円状に並べた頂点からなる,図中に⻩⾊で⽰した⾯を 𝐶"  における環状
帯とする. 

 
式 8 より,中⼼線上の任意点 𝐶" に沿って円状に並べた任意の頂点は 

𝐶#," = 3
𝑥#,"
𝑦#,"
𝑧#,"

7 (9) 

と⽰すことができる. 
 
次に図 4(ｂ)に⽰すように,中⼼線に沿って配置した円状に並べた頂点において,隣接
する頂点同⼠を連結しモデルの表⾯を作成する. 
 
本研究では,これまでの研究で提案されてきたダイポールモデルに改良を加えシミュ
レーションを⾏う.従来の研究では,ダイポールの分布と脱分極の伝搬を環状帯という
概念を⽤いて表現していた[25‒28, 30‒33, 35].ここでは,図 4(c)に⽰すように,中⼼線
に沿って配置した円状に並べた頂点において,隣接する 4 つの頂点によって微⼩領域
(Δ𝑆)を構成し,図 4(d)に⽰すように中⼼線に対し垂直⽅向の隣接する微⼩領域を連結
することで環状帯を構成する.モデル表⾯に並んだ環状帯の 1 つをアクティブなもの
とし,隣接する環状帯を順次切り替えることで,先⾏研究[25-28, 30-33, 35]と同様に環
状帯の遷移および胃腸の電気的活動を表現する. 
 
なお,任意の環状帯上の微⼩領域は 

Δ𝑆#," = 𝐶#,"𝐶#&'," × 𝐶#,"𝐶#,"&'YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY⃗ = [3
𝑥#&'," − 𝑥#,"
𝑦#&'," − 𝑦#,"
𝑧#&'," − 𝑧#,"

7 × 3
𝑥#,"&' − 𝑥#,"
𝑦#,"&' − 𝑦#,"
𝑧#,"&' − 𝑧#,"

7[ (10) 

とする. 
 
微⼩領域におけるダイポールは,環状帯上の微⼩領域(Δ𝑆#,")の中⼼に位置し,微⼩領
域の法線⽅向つまり環状帯の中⼼を向いているものとする. 
測定点における電位は微⼩領域のダイポールから導出することができるため, 
ダイポールモーメントベクトルを 𝑷#," とすると,ダイポール密度ベクトル 𝑫#," は 

𝑫#," =
𝑷#,"
Δ𝑆#,"

(11) 

となる. 



 
上述したとおり,環状帯上の微⼩領域におけるダイポールはその中⼼に配置されてい
るため,電極座標(測定点)を 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) とすると,図 5 に⽰すように微⼩領域から測定
点までの距離ベクトル 𝝆#," は 

𝝆#," = 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) −
1
2
^𝐶#&',"&' + 𝐶#,"_ (12) 

と⽰すことができる. 

 
図 5: 電極座標 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) と微⼩領域から測定点までの距離ベクトル𝝆#," 

 
以上に基づき,提案したダイポールモデルにおける式 1 で⽰した電位の導出式は 

𝑉 =
1
4𝜋𝜀' '

𝑫#," ∙ 𝝆#,"
`𝝆#,"! `

)

#*'

+

"*'

=
1
4𝜋𝜀

' '
𝑷#," ∙ 𝝆#,"
Δ𝑆#,"`𝝆#,"! `

)

#*'

+

"*'

(13)

 

とすることができる. 
 
なお任意の測定点における電位は,次のように表すことができる. 

𝑉 = 𝑉' − 𝑉, (14) 



ここで 𝑉' は測定電極における電位で, 𝑉, は基準電極における電位を表している. 
 
従来⼿法では中⼼線を数学的に定義しなければならず,3 次元空間で湾曲を繰り返し
折り重なるような形状への適⽤は困難であった.しかし,提案⼿法では環状帯の移動領
域を拡⼤し任意の形状を再現できるとともに,急激な湾曲部分の環状帯の重複をも回
避することが可能である. 
 

2.2 従来⼿法 1: Mathematical Cylinder Model 

Mirizzi ら[30]によって猫の横⾏結腸をモデリングした円柱形のモデルが提案された.
この Mathematical Cylinder Model では,中⼼線を数値的に記述する必要がある.極座
標系を⽤いていて,測定点での電位は時間の関数として表される. 

𝑧(𝑡) = 𝑣 ∙ 𝑡 = 𝑙 ∙ 𝑓 ∙ 𝑡 (15) 
ここで 𝑧(𝑡) は環状帯の位置, 𝑣 は環状帯の遷移速度, 𝑡 は時間, 𝑙 は円柱の⻑さ, 𝑓 は
ECA の周波数を表している. 
 
Mathematical Cylinder Model においては,式 1 で⽰した測定点における電位の導出式
は次のように表される. 

𝑉(𝑟, 𝑡) = −
|𝑫|
4𝜋𝜀 . .

𝑅!𝑧(𝑅! − ℎ cos(Θ − 𝜃))𝑑𝑧𝑑Θ

8𝑧" + 𝑧#" + 𝑅!" + ℎ" − 2;𝑧𝑧# + 𝑅!ℎ cos(Θ − 𝜃)<=
$
" ;𝑅!" + 𝑧"<

%
"

&(()*+

&(()

",

!
(16) 

ここで |𝑫| はダイポール密度ベクトル 𝑫 の⼤きさ, 𝛿 は環状帯の幅, Θ は 𝑥𝑦 平
⾯における 𝑥 軸から環状帯の微⼩領域までの⾓度, 𝑧- は測定点の 𝑧 座標, ℎ は 𝑥𝑦 
平⾯における原点から測定点までのユークリッド距離, 𝜃 は 𝑥𝑦 平⾯における 𝑥 軸
から測定点までの⾓度を表している. 
 
このモデルでは,円柱の表⾯に位置する半径 𝑅, の環状帯を移動させることで,所定の
時間における測定点の電位を求めることができる. 
 
このモデルはさらに改良[32-34]され,楕円形の環状帯により結腸膨起を再現できるモ
デルも提案された[35]が,環状帯は軸を中⼼とした円で表現されるため,軸上の直線的
なモデルしか表現できないという制約がある.また,極座標系を⽤いているため,環状
帯が原点（z≒0）に近い場合には正確な値が算出できない.なお,中⼼線は式 15 により
構築される. 



 
本研究では,先⾏研究[30]と同じ中⼼線と電極座標を⽤いて,提案⼿法により測定点の
電位を導出することができるかどうかを検証する. 
 

2.3 従来⼿法 2: Conoidal Dipole Model 

Mintchev and Bowes [27]によって⼈間の胃をモデリングした Conoidal Dipole Model
が提案された.Mathematical Dipole Model とは違い,このモデルは任意の点における
環状帯を表現することができるため,軸上以外の領域にモデルを構築することができ
る.環状帯の動きは⾓度によって表され,その⾓度は環状帯の伝播速度に関連した時間
の関数として次式から導かれる. 

𝑣(𝑡) = 0.00825 − 0.00575𝑒.,.!0(1 (17) 
 
環状帯の初期位置からの変位量 𝑙(𝑡) は 

𝑙(𝑡) = k 𝑣(𝑡)𝑑𝑡
1

,
(18) 

と表される. 
 
これにより,環状帯の動きに関する⾓度 𝛼(𝑡) は次式で表される. 

𝛼(𝑡) =
𝑙(𝑡)
𝑅

(19) 

ここで 𝛼(𝑡) は 𝑦𝑧 平⾯から環状帯の中⼼までの⾓度, 𝑅 は原点 𝑂 から環状帯の中
⼼までのユークリッド距離である. 
 
環状帯の位置を任意に表現できる Conoidal Dipole Model だが,環状帯の遷移は 2 次
元平⾯に限定されており,環状帯の遷移⽅向は放射⾯に対し垂直⽅向に限定される.な
お,中⼼線は式 18 と式 19 により構築される. 
 
従来のダイポールモデルと違い,Conoidal Dipole Model では環状帯上の微⼩領域を 𝐿 
とラベル付けされており,原点 𝑂 から微⼩領域 𝐿 までのユークリッド距離 𝑂𝐿 は次
式で⽰される. 

𝑂𝐿 = N𝑅( + 𝑟(𝑡)( − 2𝑅𝑟(𝑡) cos 𝜃 (20) 
ここで 𝑟(𝑡) は環状帯の半径で, 𝑡 における環状帯の中⼼点を 𝑂′′ とした場合,𝜃 は



⾓度 𝑂𝑂%%𝐿 を⽰す. 
 
𝑥𝑦 平⾯における 𝑦 軸から微⼩領域 𝐿 までの⾓度を 𝜑(𝑡, 𝜃) とすると 

𝜑(𝑡, 𝜃) = sin.' q
𝑟(𝑡) sin 𝜃

𝑂𝐿 r (21) 

と表すことができる. 
 
電極座標(測定点)を 𝑄 とすると,微⼩領域 𝐿 から電極座標 𝑄 までの距離ベクトル
は 𝑡 および 𝜃 に依存するため,距離ベクトルの⼤きさ |𝝆(𝑡, 𝜃)| は次式で表すことが
できる. 

|𝝆(𝑡, 𝜃)| = t𝑂𝐿( + 𝑂𝑄( − 2𝑂𝐿𝑂𝑄 cos(𝜑(𝑡, 𝜃) − 𝜑2) cos^𝛼2 − 𝛼(𝑡)_ (22) 

ここで 𝑂𝑄 は原点 𝑂 と電極座標 𝑄 間のユークリッド距離, 𝜑2  は 𝑥𝑦 平⾯におけ
る 𝑦 軸と電極座標 𝑄 がなす⾓度, 𝛼2  は 𝑦𝑧 平⾯における 𝑦 軸と電極座標 𝑄 が
なす⾓度を⽰している. 
 
以上のことから,式 1 で表される測定点における電位の導出式は次のように表される. 

𝑉(𝑡) =
|𝑷|

4𝜋𝜀𝛿𝑟(𝑡)𝛼(𝑡) tan 𝛼!

×2
(1 + tan 𝛼!)"5𝑅" + 𝑟(𝑡)" − 2𝑅𝑟(𝑡) cos 𝜃 − 2𝑂𝑄 cos(𝜑(𝑡, 𝜃) − 𝜑!) AcosA𝛼! − 𝛼(𝑡)B − 1B𝑑𝜃

𝜃 D𝑅" + 𝑟(𝑡)" − 2𝑅𝑟(𝑡) cos 𝜃 + 𝑂𝑄" − 2𝑂𝑄 cos(𝜑(𝑡, 𝜃) − 𝜑!) cosA𝛼! − 𝛼(𝑡)B 5𝑅" + 𝑟(𝑡)" − 2𝑅𝑟(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜃H
"

"#

$
(23)

 

ここで |𝑷| はダイポールモーメント 𝑷 の⼤きさを⽰している. 
 
式 23 は 2 つの⾓ 𝛼(𝑡) と 𝜑(𝑡, 𝜃) に依存している. 
 
また本研究では,先⾏研究[27]と同じ中⼼線と電極座標を⽤いて,提案⼿法により測定
点の電位を導出できるかどうかを検証する. 
 

2.4 疑似⼤腸モデル 

提案⼿法は,数式を⽤いずに環状帯の遷移を表現できるため,3 次元空間における任意
形状のモデルを構築することができる.これにより,腸のような急激な湾曲やねじれ,
表⾯の窪みなどを持つ形状をモデリングすることができる.そこで Visual Human 
Project による実際の結腸の形状を参考に,単純には表現できない中⼼線を有する疑似



⼤腸モデルを作成しシミュレーションを⾏う. 
 
上述した 2 つの先⾏研究のモデルを提案⼿法を⽤いて再現すると共に,従来⼿法と提
案⼿法を⽤いて EGG シミュレーションを⾏い,それらの結果を⽐較する.また疑似⼤
腸モデルに対し提案⼿法を⽤いてシミュレーションを⾏い,その妥当性の検討を⾏う. 
 
 

第 3 章 結果 
 
以下に⽰す各モデルに対し,従来⼿法と提案⼿法の EGG シミュレーションを⾏い⽐
較した.しかしながら,先⾏研究[27, 30]で使⽤されている EGG シミュレーションのソ
ースコードは公開されていないため,ここで紹介した式を⽤いて独⾃にプログラムを
作成した.また,明記されていないパラメータも存在するため,⼀部のパラメータにつ
いては⽂献に掲載されている結果に近くなるように推定値を使⽤した. 
 

3.1 従来⼿法 1: Mathematical Cylinder Model 

式 15 に従って構築したMathematical Cylinder Model の中⼼線を図 6(a)に⽰した.ま
た提案⼿法を⽤いて構築したMathematical Cylinder Model を図6(b)に⽰した.図6(a)
のモデルの中⼼線に沿って環状帯を遷移させることで 𝑉' と 𝑉, を求めることがで
きる.なお EGG シミュレーションを⾏うにあたっては,先⾏研究で⽤いられたパラメ
ータを⽤いた. 
 

表 1:シミュレーションに使⽤したパラメータ 
パラメータ 値 
中⼼線の⻑さ 𝑙 0.10 m 
ECA の周波数 𝑓 5.4 cycle/min 
環状帯の半径 𝑅, 0.0125 m 
ダイポールモーメントの⼤きさ |𝑷| 0.45 × 10.3 C/cm 
誘電率 𝜀 2.65 × 10.4 C2/N cm2 
円状に並べた頂点数 𝑀 100  
中⼼線上の頂点数 𝑁 910  



基準電極の座標 𝐸,(𝑥, 𝑦, 𝑧) (0.0, 0.0, 4.0)  
測定電極の座標 𝐸'(𝑥, 𝑦, 𝑧) (0.0, 0.0, 4.2)  

 
作成した中⼼線、モデルおよび EGG シミュレーション結果を以下に⽰す. 

 



 
図 6: Mathematical Cylindrical Model のシミュレーション結果 

(a) 従来⼿法の導出式により構築した中⼼線. 
(b) 提案⼿法により構築したMathematical Cylinder Model. 
(c) 提案⼿法と従来⼿法の EGG シミュレーション結果. 



 
図 6(a), 6(b)から,提案⼿法はMathematical Dipole Model のような円柱形が表現でき
ることが確認できた. 
提案⼿法において,環状帯の幅を従来法と同様の 𝛿 = 0.00011 m とするために,中⼼
線上の頂点数 𝑁 を 910 とした.サンプリングレート(SR)を 10Hz とした従来⼿法と
提案⼿法の⽐較結果を図 6(c)に⽰したが,先⾏研究で報告されているように電位が正
から負に変移していることから,モデルの上部から下部に向かって環状帯が遷移して
いることが確認できた.また,環状帯が測定電極に近づくにつれて電位が上昇し,基準
電極に近づくにつれて電位が低下することを確認できた.さらに,提案⼿法で導出され
た波形が,従来⼿法により導出された波形と⾮常によく似ていることが確認できた. 
 

3.2 従来⼿法 2: Conoidal Dipole Model 

式 18, 19 に従って構築した Conoidal Dipole Model の中⼼線を図 6(a)に⽰した.また
提案⼿法を⽤いて構築した Conoidal Dipole Model を図 6(b)に⽰した.図 6(a)のモデ
ルの中⼼線に沿って環状帯を遷移させることで 𝑉' と 𝑉, を求めることができる.な
お EGG シミュレーションを⾏うにあたっては,先⾏研究で⽤いられたパラメータを
⽤いた. 
 

表 2:シミュレーションに使⽤したパラメータ 
パラメータ 値 
中⼼線の⻑さ 𝑙 0.15 m 
原点 𝑂 から環状帯の中⼼までのユー
クリッド距離 𝑅 

10 cm 

ダイポールモーメントの⼤きさ |𝑷| 2.2 × 10.0 C/cm 
誘電率 𝜀 2.21 × 10.4 C2/N cm2 
円状に並べた頂点数 𝑀 100  
中⼼線上の頂点数 𝑁 201  
基準電極の座標 𝐸,(𝑥, 𝑦, 𝑧) (0.0, 4.8, 10.9)  
測定電極の座標 𝐸'(𝑥, 𝑦, 𝑧) (0.0, 3.8, 11.1)  

 
作成した中⼼線、モデルおよび EGG シミュレーション結果を以下に⽰す. 

 



 
図 7: Conoidal Dipole Model のシミュレーション結果(𝑆𝑅 = 10 Hz) 

(a) 従来⼿法の導出式により構築した中⼼線. 
(b) 提案⼿法により構築した Conoidal Dipole Model. 
(c) 提案⼿法と従来⼿法の EGG シミュレーション結果. 



 
図 7(a), 7(b) か ら ,提案⼿ 法 は Mathematical Dipole Model の円柱形だけで な
く,Conoidal Dipole Model のような湾曲した形状も表現できることが確認できた. 
従来法と提案法を中⼼線のサンプリングレート 𝑆𝑅 = 10 Hz で⽐較した結果を図
7(c)に⽰した.この図から従来法の振幅が異常に⼤きくなっていることがわかる.また
中⼼線の 𝑆𝑅 に関係する⾓度 𝛼(𝑡) と 𝜑(𝑡) により,20秒,40秒,60秒で振幅が発散し
てしまい値が得られていないことがわかる.この問題を鑑みて,従来法では中⼼線の 
𝑆𝑅 = 1 Hz,提案法では 𝑆𝑅 = 10 Hz の場合の結果を図 8 で⽐較した.図 8 から,従来法
で得られる振幅および波形は中⼼線の 𝑆𝑅を 1Hz とした場合に先⾏研究[27]で報告
されたものと同様となった. 
 

 
図 8: Conoidal Dipole Model の EGG シミュレーション結果(𝑆𝑅 = 10 Hz と𝑆𝑅 = 1 Hz) 

 
先⾏研究で報告されているように電位が正から負に変移していることから,モデルの
上部から下部に向かって環状帯が遷移していることが確認できた. 
 
さらに提案⼿法では,従来⼿法と⽐較してより滑らかな振幅の増減が得られることが
わかった.提案⼿法で得られた結果は,先⾏研究の EGG シミュレーション結果以上に
Mintchev と Bowes[27]が報告した患者を対象に⾏われた実測値に近いものとなった. 
 
⼀⽅で,ダイポールモデルでは環状帯がモデルの終端に達すると同時に次の周期が始



まる.提案⼿法では電位が滑らかに増減するため,今回⽤いた電極配置では完全に減衰
する前に次の周期が始まってしまい,周期の変わり⽬に急激な電位変化が⽣じている. 
 
先⾏研究[5, 27]で⾔及されているように,完全に減衰するまでに⼗分な距離を持つモ
デルを構築することで,この問題を回避することができる.また,本来の臓器の形状を
考慮すると,対象臓器の前後に他の臓器が接続されているため,対象臓器の端で環状帯
の遷移が急に⽌まることはない. 
 
図 8 の従来法の波形を⾒ると,周期の節⽬が途切れてしまっていることが確認できる.
これは従来法の導出式で⽤いた⾓度 𝛼(𝑡) と 𝜑(𝑡) によるものである.この傾向は図
7(c)に⽰した従来法の結果でも確認できることに注⽬してほしい.これらの結果から,
提案⼿法は従来⼿法のダイポールモデルでは実現できなかった精度で実測値に近い
波形を再現できることがわかる. 
 

3.3 疑似⼤腸モデル 

図 9(a)に実際の結腸の形状を参考にして得られた中⼼線を⽰した.また図 9(b)には提
案⼿法で構築された疑似⼤腸モデルを⽰した.図 9(a)のモデルの中⼼線に沿って環状
帯を遷移させることで 𝑉' と 𝑉, を求めることができる.なおEGG シミュレーション
を⾏うにあたっては,先⾏研究[31]で得られたパラメータを⽤いた. 
 

表 3:シミュレーションに使⽤したパラメータ 
パラメータ 値 
中⼼線の⻑さ 𝑙 0.15 m 
環状帯の半径 𝑟" 1.5 cm ~ 2.5 cm 
ダイポールモーメントの⼤きさ |𝑷| 0.45 × 10.3 C/cm 
誘電率 𝜀 2.21 × 10.4 C2/N cm2 
円状に並べた頂点数 𝑀 100  
中⼼線上の頂点数 𝑁 81  
基準電極の座標 𝐸,(𝑥, 𝑦, 𝑧) (3.19, 0.25, 7.36)  
測定電極の座標 𝐸'(𝑥, 𝑦, 𝑧) (2.62, 0.25, 7.33)  

 
作成した中⼼線、モデルおよび EGG シミュレーション結果を以下に⽰す. 



 
図 9: 疑似⼤腸モデルのシミュレーション結果 

(a) 実際の結腸を参考にした中⼼線. 
(b) 提案⼿法により構築した疑似⼤腸モデル. 
(c) 提案⼿法による EGG シミュレーション結果. 



 
提案⼿法ではモデルの中⼼線を数式で表現する必要がなく,環状帯の向きや半径を任
意に設定することができるため,実際の腸のような不規則で幾重にも折り重なる急激
な湾曲を有する複雑なモデルをも構築することができる.また,本稿では環状帯を正円
としたが,環状帯の中⼼点から周囲に並べたそれぞれの頂点までのユークリッド距離
を任意に設定できるため,胃や腸などの⽐較的,管に近い形状だけでなく,その他臓器
や摘出等で異常に変形した形状もモデリングすることが可能である. 
 
疑似⼤腸モデルを⽤いた EGG シミュレーションの結果,従来の研究で得られたもの
と同様の周期的な波形が出現し,また漿膜電極を⽤いているため,波形が滑らかではな
いことがわかった.図 9(c)より,環状帯と電極が最も近いところで電位が最も⾼くなっ
ていることもわかった.しかし,この疑似⼤腸モデルでは環状帯の向きが頻繁に変化す
るため,上述した従来⼿法による EGG シミュレーション結果とは異なり,電位が正と
負の間で頻繁に切り替わってしまった. 
 
 

第 4 章 考察 
 
提案⼿法のシミュレーション結果は,ポリゴンメッシュダイポールモデルが従来のダ
イポールモデルで表現される消化管のような形状のモデルと EGG シミュレーション
結果の両⽅を再現できることを⽰している.したがって,モデルの形状を変化させるた
びに環状帯の遷移を表す新たな数式を⽤いたシミュレーションモデルを提唱する必
要がなくなることが期待できる.このように,提案⼿法を⽤いることで,従来⼿法での
懸念点であった中⼼線を数学的な表現が困難なより実際の臓器に近いモデルを⽤い
て EGG シミュレーションを⾏うことが可能となる. 
 
Mirizzi らや Mintchev と Bowes[25,27]の論理的な概念と仮定に基づく既存のダイポ
ールモデル研究では,電気双極⼦により脱分極した環状帯の周期的な遷移によって
ECA や slow wave が⽣成されることが⽰されている[26,28-34]. 
 
EGG には,ECA や slow wave に加え電気応答活性(ERA)が含まれる.⼀般的に ERA は
EGG の周波数,伝播速度や波形,位相ロックやカップリングに重要な影響を及ぼさな



いと知られていることから,ダイポールモデルを⽤いて EGG シミュレーションを⾏
う際には無視される傾向が強い[27-29].しかしながら,Mirizziらの研究[26, 30, 32-34]
に記載されているように,必要に応じてダイポールモデルのシミュレーションパラメ
ータを適切に設定することによって,ERA の影響を EGG シミュレーションに組み込
むことも可能である. 
 
また EGG シミュレーションに対する別のアプローチとして,⽣物物理学的な観点か
ら定量的に評価することで現実的なモデリングが可能な Multiscale Monodomain 
Model [56, 61, 62]が Du らによって提案されている.しかしながら Multiscale 
Monodomain Model では,消化管内の電気的に活性化した組織の ECA や slow wave を
有限要素法によって求めるため,モデルの⼤きさに伴い計算コストが⾮常に⼤きくな
ってしまうことが懸念されている.⼀⽅ダイポールモデルは,Multiscale Monodomain 
Model で考えられていた ICCs と SMCs の混合物の連続体を概念的に表現し,漿膜電
位と slow wave の振幅,スパイク活動（SMCs 活動電位）の地域的変動を再現するとい
う⼿順を簡略化したものである[56]. 
 
ダイポールモデルは単にモデリングし電気的活動の再現をするだけにとどまらず,シ
ミュレーションの振幅,周期,波形を実測値と⽐較する研究も⾏われている[25, 27].し
かしながら,これまで⼤きく注⽬されてきたダイポールモデルは環状帯の遷移を数式
で表現する必要があるため,胃や腸を簡略化した単純な形状をモデリングするにとど
まり,また腹壁の不均⼀性や⽪膚と電極の接触の影響,その他の要因(他の臓器の影響
や電位の振幅範囲など)はあまり考慮されていない.その上 EGG の導出に極座標を⽤
いているため,原点付近など環状帯の位置によっては数値が発散してしまう問題が発
⽣する可能性がある. 
 
本研究では,従来⼿法と提案⼿法で得られた振幅および波形を⽐較した.さらに先⾏研
究[27]で得られた実データと⽐較して,(i)提案⼿法の⽅がより正確に波形を表現でき
ること,(ii)従来⼿法の精度が中⼼線の 𝑆𝑅 に依存していることがわかった.式 23 から
理解できるように,環状帯上の微⼩領域と測定電極との位置関係は,𝛼(𝑡) と 𝜑(𝑡) で
表される.𝑆𝑅 が⾼い場合には,これらの⾓度の差がほとんどなく,これらの値を三⾓関
数に基づく式に代⼊するとその差はさらに⼩さくなってしまうため,微⼩領域から測
定電極までのベクトル 𝝆(𝑡, 𝜃) が正確に表現されない場合がある.また,従来のダイポ
ールモデルは極座標系を⽤いているため,漿膜電極のようにモデル表⾯に測定電極を



配置した場合や,モデルの上端や下端付近に測定電極を配置した場合にも同様の理由
で正確な電位が得られない場合がある.これは提案するモデルの形状に関わらず,電極
の配置が制限されることになり,従来のダイポールモデルによるアプローチの限界の
1 つである. 
 
これに対して,本研究で提案したポリゴンメッシュダイポールモデルは,環状帯の遷移
を表現するための数式を必要としない.つまり,中⼼線を定義するだけで,環状帯の向
きや形状,遷移速度を含む任意のモデルを構築することができる.また,直交座標系を
⽤いて任意の座標に対して⼀意な数値を算出することができるため,上述した正確な
数値を導出できない問題を回避することができる. 
 
また,3 次元空間での数式表現が不要な中⼼線に沿って従来のダイポールモデルと同
様に環状帯を遷移させると,急激な湾曲やねじれ部分に差し掛かった場合に環状帯表
⾯の⼀部が後退および停滞が発⽣する可能性があり,環状帯表⾯に含まれない領域が
⽣じてしまう可能性があるという問題があった.そこで,図 4 で説明した４つのステッ
プを踏むことにより,中⼼線上の任意点 𝐶"における 環状帯を離散的に表現し,図 10
で⽰すようにアクティブな環状帯を隣接する環状帯と次々と切り替えていくことで
環状帯の遷移を表現するスキームを考案した.これにより,従来のダイポールモデルの
アプローチと同様に,環状帯を 3次元空間内で遷移させることが可能となった. 
 



 
図 10: 隣接する環状帯の切り替え 

(a) 𝐶".'における環状帯. 
(b) 𝐶"における環状帯. 
(c) 𝐶"&'における環状帯. 
 
提案⼿法の新規性は,⽐較的計算コストが低いダイポールモデルが有する環状帯の遷
移を数学的に記述する必要があるという制約を回避し,胃や腸のような複雑な形状の
モデルの EGG シミュレーションを⾏うことが可能になるという点が挙げられる.さ
らには,従来のダイポールモデルでは正確な値が得られなかった問題点やより実測値
に近い波形が得られることも挙げられる. 
 
 

(a) 

(c) 

(b) 

環状帯の軌跡により表現されるモデル形状 

環状帯 



第 5 章 結論 
 
ダイポールモデルを⽤いて実形状に近い腸の EGG シミュレーションにおいて,環状
帯の形状と位置および遷移する環状帯の中⼼点の軌跡を数学的に記述する必要があ
り,また環状帯の遷移やその中⼼線を 2 次元(2D)平⾯内で表現したものしかない前述
の２つの問題を解決する必要がある.本研究では,3 次元(3D)空間において複雑な形状
を表現することができるポリゴンメッシュを⽤いた新たなダイポールモデルを提案
し,提案⼿法と従来⼿法の⽐較を⾏った.また,従来のダイポールモデルでは表現でき
ない実形状に近い複雑な形状の腸を模したシミュレーションを⾏うことで,提案⼿法
の有⽤性の検証を⾏なった. 
提案⼿法であるポリゴンメッシュダイポールモデルは Mathematical cylinder model, 
conoidal dipole model, 擬似⼤腸モデルとさまざまな形状に対し新たなアプローチを
模索することなく,画⼀的な⼯程でモデリングすることが可能であり,かつ EGG シミ
ュレーションも再現しうることを⽰した.したがって従来⼿法の懸念点であった,モデ
ルの形状を変化させるたびに環状帯の遷移を表す新たな数式を⽤いたシミュレーシ
ョンモデルを提唱する必要がなくなることが期待できる.さらに提案⼿法を⽤いるこ
とで,従来⼿法での懸念点であった中⼼線を数学的な表現が困難なより実際の臓器に
近いモデルを⽤いて EGG シミュレーションを⾏うことが可能となると考えられる. 
本研究の結果は,CT画像やMRIから対象となる臓器の中⼼線を抽出し,対象の 3Dモ
デルを作成することができれば,EGG シミュレーションが⾏える可能性があることも
⽰唆しており,シミュレーション値と実測値との⽐較が⾏われてきたダイポールモデ
ルだからこそ,測定された EGG から臓器の形状を推定するシミュレーションが⾏え
る 可 能 性 が あ る こ と も ⽰ 唆 し て い る . ま た ダ イ ポ ー ル モ デ ル は
Electrocardiogram(ECG)シミュレーションにも⽤いられており,⼼臓の電気的活動は
3 次元時間変動ダイポール(3D-CD)によって表すことができるということが広く受
け⼊れられている.また 3D-CD の活性から媒体表⾯の電位分布を表現することにも
検証されており,体表⾯に配置した電極から測定した電位分布から 3D-CD の活性を
再構成する研究も⾏われており,⼼臓の形状をモデリングする研究も盛んに⾏われて
いる[64, 65].これは本研究で提案したポリゴンメッシュダイポールモデルと同様の
アプローチであるため,ポリゴンメッシュダイポールモデルを⽤いた電気的活動の導
出および形状モデリングは,ECG シミュレーションおよび⼼臓の形状モデリングにも
応⽤できる可能性があることも⽰唆している. 
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