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研究成果の概要（和文）：4D-PC-MRA の血流データを用いてCFD解析の入口、出口条件が合致するように条件設定し、C
FD計算を行う方法を確立した。
5例での検討結果では，出口境界条件を合わせた結果は，合わせない場合に比べ，分岐後の遠位血管において計測デー
タとの速度場の差異が小さくなる傾向が得られたが、両者の条件下で血流差に有意差を認めなかった。部位別では動脈
瘤内の差異は周囲血管と比べ大きな血流差を認めた。MRI-CFD融合解析ではCFD計算精度を上げることが確認できたが、
今回の方法では4D-PCデータの一部しか使用しておらず、より精度を上げるには4D-dataすべてを用いる計算方法の確立
が今後の課題と考えられた。

研究成果の概要（英文）：We developed the new CFD analysis method using the 4D-PC-MRA flow data. Our CFD 
results were compared to the flow data by 4D-PC-MRA. Five unruptured cerebral aneurysms were included in 
this study. 3D-computational meshes were created from 3D-DSA images and CFD simulations were performed 
for two conditions: I= patient-specific inflow measured by 3D-PC MRA, II= patient-specific inflow and 
outflow measured by 3D-PC MRA. Difference in flow vector between CFD and PC-MRA was calculated at parent 
artery, aneurysm and distal arteries. The flow features such as vector map were similar between CFD and 
4D-PC-MRA. There are no significant difference between condition I and II, but aneurysm showed 
statistically large flow difference compared to parent artery and distal arteries. Further study is 
needed to combine whole flow data of 4D-PC-MRA for CFD simulations.

研究分野：放射線医学
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１．研究開始当初の背景 
脳動脈瘤の発生については遺伝的な血管脆

弱性と血行力学因子の関与が考えられてい

る。血管壁の適切な剪断応力は血管内皮機能

を保つのに必要とされ、高すぎる剪断応力は

動脈壁の内弾性板の断裂や中膜の非薄化を

来し、逆に低い剪断応力は動脈硬化を起こし

やすいとされている。脳動脈瘤症例を対象と

して、今までにも多くの血流解析研究が行わ

れているが、確立した結論は得られていない。

その理由としていろいろな部位に発生する

動脈瘤がその母血管の形状にかかわらず同

じように解析され議論されていること、また

生体において詳細な血流情報を得ることが

困難であり、Computational fluid dynamics 

(CFD)においては一般的な入力値を用いられ

ていることで、計算値に大きなばらつきがあ

ることなどが考えられる。 

心 電 図 同 期 位 相 コ ン ト ラ ス ト MRA 

(4D-PC-MRA)は心電図同期下に 3D-位相コ

ントラスト法を撮影する技術であり、心位相

を 15-20分割した各時相でのボクセル内の血

流速度を計測可能である。また、既存の

4D-PC-MRA 報告の多くは 1.5T-MR を用い

たものであるが、2 倍の信号ノイズ比を持つ

3T-MRI を用いることでより高分解能での撮

影が可能となり、詳細な動脈内での血流計測

が可能である。しかし、PC-MRAは空間解像

度が低く、血管壁の位置情報を正確に得るこ

とは困難であり、剪断応力の正確な計算は困

難である。CFD解析では形状から詳細な剪断

応力を計算可能であるが、境界条件は一般値

を用いることが多い。より詳細な血流動態解

析では、患者個人の血流値を反映した CFD

解析の構築が望まれている。 

２．研究の目的 

本研究では流入境界条件として 4D-PC MRA

から得られた血流速度を与え、また，計測結

果から目標関数を構築し，現代制御理論の一

分野である追従制御技術を用いて CFD 解析

に用いる境界条件を設定し，個々の計測結果

に最適化した境界条件を作成する。計測結果

と合致した流れ場をCFD解析により作成し，

計測結果では得られなかった血管壁面の位

置情報を用いて血管壁面の力学場の評価を

行い、高分解能でより患者個人の血流情報に

基づいた CFD 解析法を確立し、脳動脈瘤の

発生や成長にかける血行力学動態を明らか

にすることが本研究の目的である。 

３．研究の方法 

大阪大学病院にて脳動脈瘤精査目的で血管

造影を行う患者を対象とした。倫理委員会の

承認後に全患者において文書による同意を

得て行った。対象者は 3T-MRI にて 3D-TOF 

MRA, 4D-PC-MRA､血管造影にて 3D-DSA

を施行した。3D-DSAと 4D-PC-MRA画像の

位置あわせを行い、入口条件として母血管の

流速値を用いた。出口条件としては圧力０に

設定したもの（条件 1）と、出口条件も

PC-MRA で計測された流速値の配分に一致

するように圧力配分を設定したもの（条件 2）

で計算を行った。MRAと CFDでは空間解像

度が異なるため、3D-DSA から作成した 3D

血管像ですべ

てのボクセル

か血管内に位

置するボクセ

ルのみを選択

した（右図）。 

3D 画像から

各血管を動脈瘤、

母血管、遠位血

管の 3部位に分

け、各部位での

評価を行った

（右図）。 

得られた CFD結果と 4D-PC-MRAとの流

速ベクトルの差異を以下の指標を用いて検

討した。



 

Eu: difference of flow vector, N=number of voxel, 

vm=flow by PC-MRA, vc=flow by CFD 
 
４．研究成果 

症例 2の拡張期における PC-MR画像，出

口圧力ゼロ条件および出口圧力を同定した

CFD解析から得られた速度場をそれぞれ図

A(a)，(b)，(c)に示す．出口圧力ゼロ条件およ

び出口圧力を同定した CFD解析の PC-MR

画像との速度場の差異をそれぞれ図 B(a)，(b)

に示す．どちらの結果も入口血管において，

速度ベクトルの差異は小さく，瘤内において

差異が大きい．出口圧力を同定した結果は，

出口圧力ゼロ条件の結果と比較して，分岐後

の血管における速度ベクトルの差異は小さ

くなった． 

 

図 A 

 

 

 

 

図 B 

 

 

 拡張期 

Eu 条件 I 条件 II 

Parent 25.6±5.5 25.6±5.6 

Aneurysm 72.3±19.7 65.8±11.2 

Distal 41.7±17.7 35.7±10.1 

 

 収縮期 

Eu 条件  I 条件 II 

Parent 31.2±9.5 31.1±9.6 

Aneurysm 101.5±40.5 95.2±28.2 

Distal 52.7±16.6 50.2±18.6 

拡張期、収縮期における条件 I,IIでの速度ベ

クトルの差を上記表に示す。条件 I.II間で値

に有意差を認めなかった。動脈瘤内は母血管、

遠位血管に比べ有意に大きな速度差を示し

た。 
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