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研究成果の概要（和文）：4次元コンピュータグラフィックスを用いた脳神経外科手術検討法を開発し、その有
用性を検証した。研究計画は予定通り達成し、研究に遅れはなかった。Phase-contrast MR angiographyと融合3
次元画像との融合方法を新たに開発し脳動脈瘤などの手術検討に使用した。特に脳動脈瘤の壁の厚さを推定でき
る方法を発見したことと、脳動静脈奇形における出血群と非出血群とで血流解析に有意差を認めることを発見し
たことが顕著な成果であった。これらの研究成果に関して論文投稿した。その他にも複数の疾患に対して提案手
法を適用し、病態や治療効果の機序解明に資する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The researcher developed a novel method using four-dimensional computer 
graphics and verified its clinical usefulness. The schedule was achieved as planned and there was no
 delay in the research. The researcher has developed a new fusion method between phase-contrast 
magnetic resonance imaging and medical fusion three-dimensional computer graphics. In particular, 
there were remarkable results that the researcher found a method that can estimate the wall 
thickness of the cerebral aneurysm, and a significant difference in blood flow analysis between the 
ruptured group and non-ruptured group in cerebral arteriovenous malformation. Both of results were 
submitted to international journal.

研究分野： 脳神経外科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義としては、生体データにおけるスカラーとベクトルの位置合わせ手法を確立したことである。本法は
スカラー形状とベクトルとの中心領域をレジストレーションするものであり、これは管腔構造を流れる層流の特
性を反映している理論的整合性の高いものである。また、本法は医療以外のあらゆる流体解析へ応用できる可能
性がある。in vivoデータと仮想データの融合方法を開発したという点でも研究意義が高い。社会的意義として
は、提案手法によってこれまで不可能とされてきた複雑な形状を有する疾患への時空間的な流体解析が可能とな
り、病態解明、治療効果判定、および手術検討への有用性が示唆されたことである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

現在の生体血流解析の主流である数値流体解析（computational fluid dynamics: CFD）解析

は、形状情報から血流を推定する方法であり、in vivo の血流情報を正確に反映しているかは不

明である。しかしそうであっても CFD 解析が広く普及した主要因の１つに、血流情報がもたらす

臨床的有用性が高く期待されているからであると考えられる。in vivo の血流情報として phase-

contrast magnetic resonance  imaging (PC-MRA)が活用されているが、PC-MRA は本質的にベク

トルデータでえあり、血管形状となるスカラーデータと融合させる必要がある。しかし、ベクト

ルデータとスカラーデータとのレジストレーション法が存在しないため、脳神経外科のような

微小血管を扱う手術検討に活用することは困難であった。これらのデータ間のレジストレーシ

ョン法は、医用画像データのみならず、航空・自動車・風洞・水流などの分野においても確立さ

れていないため、医療のみならずあらゆる領域の流体解析に応用できる理論が求められている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、上記課題を解決した 4 次元コンピュータグラフィックス（4DCG）を開発し、脳神

経外科領域においてその有用性を検証する。ベクトル情報として in vivo データであり非侵襲

的な撮像法である PC-MRA を用い、形状情報として融合 3次元画像を使用する。本法が確立され

れば、これまで不可能であった手術における病巣処理を部位別に優先順位をつけることができ

るなど、より安全で質の高い手術への貢献や、病態や治療効果の機序解明に資する可能性がある。 

 

３．研究の方法 

3-1. 平成 30年度：提案手法の開発と検証 

a) スカラーデータとベクトルデータの準備 

血管形状データ（スカラー）はtime-of-flight MRアンギオグラフィー（TOF-MRA）から作

成する。血流データ（ベクトル）はPC-MRAから作成する。両者の中心領域の最適閾値を探

索する。予備実験から、スカラーデータは50%、ベクトルデータは75%が最適閾値と予測し

ている。 

b) レジストレーション 

上記a)によって得られたデータを自動でレジストレーションする方法を探索する。予備

実験から正規化相互情報量法が最適と予測しているが、その前処理や初期設定パラメー

タに調整が必要であることが見込まれる。 

c)  検証 

上記a)およびb)によるレジストレーション法を検証する。健常人１０例で検証する。位

置合わせをしていない場合、最適閾値を用いない場合、提案手法を用いた場合の３群に

おいて、スカラーデータとベクトルデータとのレジストレーション誤差を検証する。検

証にはtarget registration errorを用いる。脳主幹動脈分岐部７箇所のtarget 

registration errorを測定する。 

3-2. 平成31年度：臨床応用への開発と手法確立、および精度検証 

a) 疾患データへの適用 

疾患データにおける提案レジストレーション法の精度を検証する。対象は血管構造や血

行動態が最も複雑である脳動静脈奇形20例とする。流入動脈と流出静脈の血流方向、血



流量を測定し、術中所見を真として検証する。 

b)  他の医用画像とのレジストレーション法の開発および検証 

脳神経外科手術検討に必要な全ての医用画像から構築された融合３次元画像（3DCG）と

ベクトルデータとのレジストレーション法を構築する。前処理を独自に工夫した正規化

相互情報量とする。独自の工夫とは具体的には、関心領域の設定方法、レジストレーショ

ンを行うデータ群の順序化などである。これらの前処理法の最適解を探索し、その精度

検証を実施する。 

3-3. 平成32年度：臨床的有用性および病態解明への応用 

脳動静脈奇形20例を対象に提案手法の臨床的有用性を評価する。提案手法によって流入動脈

および流出静脈の血流情報（方向、量、速度）が得られるので、これによる手術検討を行い、そ

の有用性を評価する。手術所見を真とする。また血管内塞栓術前後の脳動静脈奇形のナイダスの

血流変化を提案手法を用いて測定し、塞栓術前後の血行動態変化を定量的に可視化する。特に塞

栓術後の出血のリスクに関して有益な情報が得られないかに着目する。また、脳腫瘍に関しても

提案手法の臨床的有用性を評価する。対象は血管芽細胞腫10例とする。栄養動脈、流出静脈、正

常血管に関する血流情報に基づく手術検討を実施する。上記２疾患に対しては、血流情報によっ

て手術検討や手術遂行の精度が向上するのかを評価する。特にこれまでの技術では不可能であ

った、血流量を重視した手術検討の有用性を見出す。 

 

４．研究成果 

4 次元コンピュータグラフィックスを用いた脳神経外科手術検討法を開発し、その有用性を検

証した。研究計画は予定通り達成し、研究に遅れはなかった。以下に詳細を記す。 

 

4-1. ベクトルデータとスカラーデータのレジストレーション法の開発 

ベクトルデータとして PC-MRA を、スカラーデータとして time-of-flight magnetic resonance 

angiography（TOF-MRA）を用いた。両者の中心領域を抽出し正規化相互情報量を用いてレジスト

レーションする独自の方法を開発した（図 1）。健常人 10 名のデータを用いて精度を検証した。

結果は、位置合わせ処置をしない場合の誤差は 2.77±0.1mm、正規化相互情報量のみを用いた場

合は 90.3±8.2mm、提案手法を用いた場合は 1.69±0.1mm であり、提案手法が最も精度が高かっ

た（図 2）。本研究結果を論文投稿し受理された（JMIHI, 2021, In press）。 

 

 
 



4-2. 提案手法を用いた脳動脈瘤血管壁の厚さの推定 

 ベクトルデータとして PC-MRA を、スカラーデータとして time-of-flight magnetic 

resonance angiography（TOF-MRA）を用いた。提案手法を用いた流体解析による脳動脈瘤壁の厚

さの推定を調査した。10症例 11 個の脳動脈瘤のブレブに対して、wall share stress、ブレブ

入口部の flow rate、velocity を測定し、術中所見より算出したブレブの赤さとの相関を分析し

た。結果は、Spearman’s rank correlation coefficient 解析にて、ブレブに流入する流速（Vb）

と動脈に流入する流速（Va）の比（Vb/Va）が動脈瘤の壁の赤さと有意に相関していた（図 3）。

本法によって脳動脈瘤クリッピング術の際に、より破裂のリスクの高いブレブを確実に遮断す

る手術検討が可能となった（図 4）。本研究結果を論文投稿し受理された（WNSX, 2021, In press）。 

 

 
 

4-3. 提案手法を用いた破裂脳動静脈奇形の推定 

提案手法を用いて破裂脳動静脈奇形と未破裂脳動静脈奇形の血行力学的差異を検証した。32 症

例の脳動静脈奇形（破裂 8例、未破裂 24例）の流入動脈（arteriovenous malformation flow 

rate: AFR）と流出静脈（drainer flow rate）を解析した（図 5）。結果は、出血群にて AFR to 

DFR ratio が有意に高かった（p=0.02）（図 6）。本研究結果を論文投稿した（現在投稿中）。 
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