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研究成果の概要（和文）：本研究では左心室から大動脈への血流の可視化と血流に伴う圧力変化の粒子法による
シミュレーションを行った。左心室や大動脈は弾性体、血液は流体であるため、コーシーの運動方程式を基にし
て、弾性体用のコーシー・ナビエと流体用のナビエ・ストークスの方程式を導出した。また、X線CT画像を基に
計算リソースを考慮しながら粒子モデルを作成した。シミュレーションを行ったところ、僧帽弁口から左心室に
血液が流入した後、左心室の収縮が始まって左心室内圧力が大動脈内圧力よりも高くなると、大動脈弁が開口し
て血液が左心室から大動脈へ流れる様子を可視化することができ、また、このときの圧力変化を調べると文献と
ほぼ一致した。

研究成果の概要（英文）：In this research, blood flow from the left ventricle to the aorta and the 
pressure changes in them have been investigated by the simulation using a particle method. 
Cauchy-Navier and Navier-Sokes equations of motion have been derived since two different materials 
should be treated in the simulation. The simulation model has also been generated using particles 
based on X-ray computed tomography. As the results of the simulation, blood flow has been visualized
 using particles. After blood flew into the left ventricle through the mitral valve hole, the left 
ventricle was contracted, and blood flew into the aorta through the opened aorta valve from the left
 ventricle due to the pressure difference between the left ventricle and the aorta. In addition, the
 simulated pressure changes in the left ventricle and the aorta almost corresponded to those in the 
reference.

研究分野： 情報学

キーワード： 可視化　グラフィクス　シミュレーション　医療応用

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
先行研究では大動脈の円筒モデルを用いていたり、実データを基にしても左心室のみのモデルであったりしてい
たのに対し、本研究では実データを基にして左心室と大動脈の粒子モデルを構築し、粒子法を用いたシミュレー
ションを行った。また、従来では左心室から大動脈への血流を流線で表示していたのに対し、本研究では粒子を
用いて血液の流れを可視化すると共に、粒子の圧力を色スケールに従って表示することで血液の流れを詳細に可
視化できたことは学術的意義が高い。さらに、シミュレーション結果の圧力変化が文献とほぼ一致したことによ
り、今後の術前シミューションに本研究の成果を活用する見込みが立ったことは社会的意義も大きい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 

 
(1) 厚生労働省の調査によると日本人の死因第 2 位は心疾患であり、狭心症や心筋梗塞な

どが含まれる。特に、心臓から全身に血液を送り出す大動脈は人体で最も太く最も重要
な血管であり、大動脈弁が血流のコントロールをしている。このため、大動脈弁膜症に
なると正常な血液循環が行われず、弁機能回復のためには手術が必要となる。手術には
置換術と形成術の 2 種類があるが、いずれも術前におけるコンピュータシミュレーシ
ョンが必要不可欠である。 
 

(2) 術前における一般的なコンピュータシミュレーションでは、大動脈を円筒で近似し、有
限要素法を用いた弁の挙動解析と流線を用いた血流の可視化を行っている。また、大動
脈への血流には大動脈弁の両側に位置する左心室と大動脈の形状に起因する圧力が大
きく影響しているため、コンピュータシミュレーションに用いるモデルは単純な円筒で
はなく、実データを用いて作成する必要がある。さらに、血流を流線として表示するの
ではなく、左心室と大動脈の圧力差により血液粒子がどのように移動するのかを粒子法
を用いて可視化し、結果として得られる左心室や大動脈内の圧力変化を文献と比較する
ことで手法の妥当性を評価する必要がある。 

 
２． 研究の目的 

大動脈弁手術の中でも難易度が高い弁形成術を対象とした詳細なコンピュータシミュレー
ションの実現を目的とし、以下の課題に取り組む。 
 
(1) 大動脈弁の開閉により血流のトポロジーが変化するため、トポロジーに対して頑強な粒

子法を用いたシミュレーションを行う。 
 

(2) 実データ(CT データ)を用いて大動脈弁の両側に位置する左心室と大動脈のモデル化を
行うことで単純な円筒モデルでは解析できない詳細な解析を行う。 

 
(3) 弾性体と流体の支配方程式を用いて大動脈弁の開閉と血液粒子の挙動を解析すると共

に、コンピュータグラフィックスを活用した可視化技法により軸流などを伴う粒子の動
きを表現する。 

 
(4) シミューションにより得られた結果を医学データと比較することで、手法の妥当性を検

証する。特に、左心室と大動脈における圧力の変化を文献のデータと比較することで手
法の妥当性を評価する。 

 
３． 研究の方法 

(1) 大動脈壁や大動脈弁、さらには左心室のような弾性体と血液流体の相互作用を考慮した
シミュレーションを行うために、血液だけでなく弾性体も粒子でモデル化して支配方程
式を解くことで挙動を解析する。そのためには、連続体の支配方程式であるコーシーの
運動方程式に、弾性体と流体の各構成方程式を適用することでコーシー・ナビエの方程
式とナビエ・ストークスの方程式を導出し、各方程式を弾性体と流体に適用することで
弾性体の変形および流体の流れを解析する。 
 

(2) X 線 CT 画像を基にして、弾性体と流体の双方の粒子モデルを作成する。モデルには大
量の粒子が必要であり、1 粒子に格納すべき物理量(位置座標、密度、速度など)を計算
しながらモデルを構築する。さらに、粒子法では粒子同士が接近し過ぎると強い反発力
が働いて粒子が飛散する可能性があるため、粒子飛散防止用のダミー粒子もモデル構築
では考慮しておく必要がある。 

 
(3) 左心室や大動脈内の血液は複雑な挙動を示すため、血液粒子を球体で表示し、また、血

液粒子が持つ物理量の一つである圧力の値を粒子の色で表示することにより、血液粒子
の流れと共に、左心室や大動脈内における圧力の変化を可視化する。 

 
(4) シミュレーション結果として得られる左心室および大動脈内における圧力変化を文献

と比較する。手術を行う実患者の圧力変化に関するデータは利用できないため、文献で
紹介されている一般的な圧力変化と比較することで手法の妥当性を評価する。 

 
 



４． 研究成果 
(1) 支配方程式の導出 

質量の保存を表す連続の式を次式(1)に、また、連続体の支配方程式であるコーシーの
運動方程式を次式(2)に示す。 
 

+ ∙ = 0………… . .…… . . (1)     = ∙ + ……………… ( ) 

ただし、  は密度、  は時刻、  は速度、  は応力テンソル、および  は外力で
ある．また、弾性体の構成方程式を次式(3)および(4)に示す。 

= ( ) + 2 …… . . . .…… ( )    =
1
2

{ + ( ) }…………… . . (4) 

ただし、  は弾性体の応力、  はひずみテンソル、  は単位テンソル、  は変位
であり、  と  は次式(5)と(6)で表されるラメ定数である。 

=
(1 + )(1− 2 )

……… . . . (5)     =
2(1 + )………………… (6) 

ただし、  はポアソン比、  はヤング率である。式(3)と(4)をコーシーの運動方程
式である式(2)に代入することで、弾性体の支配方程式であるコーシー・ナビエの方
程式が次式(7)として得られる。 

= ( + ) ( ∙ ) + + …………………… . . ( ) 

一方、流体の構成方程式は次式(8)と(9)で与えられる。 

= − + 2 ……… . .…… ( )    =
1
2

{ + ( ) }………… . . ( )   

ただし、  は流体の応力、  は圧力、  は単位テンソル、  は粘性係数、  はひ
ずみ速度テンソル、および  は速度である。式(8)と(9)をコーシーの運動方程式で
ある式(2)に代入すると流体の支配方程式であるナビエ・ストークスの方程式が次式
(10)として得られる。 

= − + + …………………… . ( ) 

弾性体である大動脈弁や大動脈壁、および左心室は式(7)のコーシー・ナビエの方程式
を、また、流体である血液には式(10)のナビエ・ストークスの方程式を用いてシミュレ
ーションを行う。 

 
(2) シミュレーションモデルの作成 

図 1 に、シミュレーションモデルの作成に用いる X 線 CT 画像を示す。元になる X
線CTのスライス画像(水平画像)は 114枚あり、114枚の画像をボリューム表示した後、
垂直断面で切断した画像が図１である。なお、画像の色はワークステーションで自動的
に着色された疑似カラーである。 図 1 には左心室、大動脈(壁と弁)、およびバルサルバ
洞が表示されている。             

スライス画像の解像度は 512×512，画素間距離は 0.25 [mm]である。一方、スライ
ス画像間距離は 1 [mm]であるため、スライス画像の解像度を 128×128 と 1/4 に縮小
することで、水平および垂直方向の画素間距離を合わせ、さらに、計算機のリソースで
あるメモリ容量を考慮して、最終的には中央部にある解像度 64×64 のスライス画像 45
枚を用いてシミュレーションモデルを作成する。作成されたシミュレーション用粒子モ
デルを図 2 に示す。  

 
図 1 X 線 CT 画像（垂直断面図） 

 



シミュレーションモデルは 3 次元のモデルであり、図 2 は切断面の 2 次元画像を示
す。図 2(a)の左上にある灰色の粒子が大動脈壁、右下にある茶色の粒子が左心室内部
であり、左心室の中央にある穴は僧帽弁口である。また、左心室と大動脈の間にある赤
い粒子が大動脈弁であり、左心室の周囲にある紫の粒子は粒子飛散防止用のダミー粒
子である。図 2(b)は別の角度における切断面図であり、僧帽弁口は左心室の右に位置
している。なお、血流の可視化には図 2(b)を用いる。最後に、図 2(c)は大動脈弁のみを
表示した図であり、3 つの弁を色分け表示している。ただし、大動脈弁は X 線 CT 画
像上には明瞭に表示されていないため、文献を参考に作成している。 

 

 
図 2 シミュレーション用粒子モデル 

 
(3) 血流の可視化 

シミュレーション結果に基づく血流の可視化を図 3 に示す。なお、血液の色は図 3(c) 
の右横にあるスケールに従った粒子が持つ圧力値を示す。一方、灰色で示す僧帽弁口と
大動脈壁は剛体、茶色で示す大動脈弁と左心室は弾性体、紫色で示す左心室の周囲はダ
ミー粒子である。僧帽弁口および大動脈壁は本来弾性体であるが、本研究では剛体とし
て扱う。このため、僧帽弁口と大動脈壁に対して支配方程式はコーシー・ナビエの方程
式を用いるが、粒子の移動は行わない。図 3(a)は僧帽弁口から左心室に血液が流入して
いる様子を示している。血液の色は青色であるため、粒子の圧力は非常に低い。図 3(b)
は左心室に血液粒子が充満した後、左心室が収縮している様子を示す。左心室の収縮は
左心室壁を構成する粒子の法線ベクトル方向に一定の力で左心室壁を押すことで実現
している。図 3(c)は左心室内の圧力が大動脈内の圧力よりも高くなったため、左心室か
ら大動脈へと血液が流出している様子を示している。 

 

 
 

図 3 血流の可視化 
 

(4) シミュレーション結果と文献の比較 
図 3 に示す左心室および大動脈内における粒子の圧力変化を図 4 に示す。黒の点線

が文献における大動脈内の圧力変化、黒の実線が文献における左心室内の圧力変化であ
り，緑の太線がシミュレーションで得られた大動脈内の圧力変化、青の太線がシミュレ



ーションで得られた左心室内の圧力変化である。シミュレーション開始時における左心
室内圧力は 0 [kPa]，大動脈内圧力は約 9 [kPa]であり、シミュレーションの開始時にお
ける圧力は文献値に合わせている。シミュレーションが進行し、僧帽弁口から血液が流
入すると左心室内の圧力が徐々に上昇する。このときの圧力変化が図 4(1)の心房収縮期
であり、血流の様子は図 3(a)に示されている。左心室に血液が充満すると左心室の収縮
が始まり、左心室内の圧力が急速に上昇する。このときの圧力変化が図 4(2)に示す等容
性収縮期であり、そのときの血液の様子が図 3(b)に示されている。このとき粒子の移動
はなく、左心室は徐々に収縮している。左心室の収縮に従って左心室内の圧力が上昇し、
大動脈内の圧力よりも高くなると、大動脈弁が開口して血液は急速に左心室から大動脈
へと流れる。このときの圧力変化が図 4(A)の大動脈弁開口であり、大動脈弁が開いて血
液が左心室から大動脈へと流れる様子が図 3(c)に示されている。  
 

 

図 4 左心室と大動脈内の圧力変化 
 
  本研究は心房収縮期から始まり、急速駆出期を経て減速駆出期に至るまでのシミュ

レーションであり、シミュレーションの結果として得られた左心室および大動脈内に
おける圧力変化は文献とほぼ一致した。しかしながら、大動脈弁の開口時における左室
室内の圧力(図 4 の(3)における青の太線)が文献(図 4 の(3)における黒の実線)よりも高
い値を示している。今後は、大動脈弁の閉口時以降における左心室内の圧力降下を試み
ると共に、大動脈弁の閉口を経て、大動脈と左心室内の圧力が低下するシミュレーショ
ンを行う必要がある。 
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