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研究成果の概要（和文）：先天性心疾患の診療を支援する実用性の高いシミュレータのための技術開発を行った。先天
性心疾患の３次元心臓形状モデルは造影ＣＴ画像より生成した。タブレットＰＣにおいて弾性体シミュレーションを実
行させて、インタラクティブに先天性心疾患の心臓モデルを引っ張ったり切れ目を加えたりして内部構造を確認できる
シミュレータを作成した。さらに、リアルタイムに心拍動を実現するシミュレータの医療応用を進めた。我々のシミュ
レーション技術は、医師にとって、複雑な先天性心疾患の心臓を理解するのみならず、患者および患者家族とコミュニ
ケーションをとるにも有効であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We developed technologies for practical simulators available for medical care of 
congenital heart diseases. Actually, three dimensional heart models of congenital heart diseases were 
constructed from multi-slice contrast enhanced CT images. In a tablet PC for general consumers, we 
developed a simulator to conduct elastic simulation. So, users can observe the internal structure of the 
heart models by interactive handling such as deforming and cutting. Moreover, the medical application of 
the simulator which performs heart beats in real time was advanced.It was suggested that our simulation 
technologies are useful for medical doctors not only to understand complicated hearts of congenital heart 
disease but also to communicate with their patients and patient's families.

研究分野： 生体医工学
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  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 我々の研究グループでは、生命をシステム
と見なし、細胞や組織・臓器といったように
機能単位に構成的にモデル化し、生命現象を
理解しようとする“ フィジオーム”の考えに
基づいて研究を進めてきた。特に、致死性不
整脈の研究において、スーパーコンピュータ
上に仮想の心臓モデル（バーチャル心臓）を
構成し、電気生理学的シミュレーションを行
うことで、メカニズムの解明や、予防・診断・
治療に役立てるための一連の研究を行って
きた 
 一方、国立循環器病研究センターの小児科
グループでは、先天性心疾患の心臓における
３次元ＣＴデータを基に、切開縫合が可能な
軟性レプリカを作製するプロジェクトが進
められている。ＣＴやＭＲＩなど３次元画像
診断装置の発達により、周辺の大血管を含め
心臓の３次元画像を任意の角度から立体的
に把握できるようになった。しかし、画面上
の心臓と実際の心臓との間にはまだまだ大
きな乖離がある。実際に切開縫合ができる心
臓精密レプリカを作製することで、先天性心
疾患の複雑な解剖学的異常をより正確に理
解できる。さらに、術前シミュレーションと
して手術手技の向上や、新しい手術手技の開
発に役立つものと思われる。 
 しかしながら、軟性レプリカは、一度、切
開すると再利用ができない欠点がある。他方、
バーチャル心臓だと、何度でも繰り返し利用
可能である。そこで、これまで蓄積した心臓
フィジオーム研究に基づくバーチャル心臓
のモデル作成や興奮伝播シミュレーション
などの成果を、先天性心疾患の診療支援に応
用できると考えた。レプリカでは切開しない
と心臓の内部構造が確認できないが、バーチ
ャル心臓では効果的な可視化を行うことで
解決可能である。さらに、先天性心疾患の心
臓形態だけでなく、血行動態や心拍動、不整
脈の興奮伝播などにおいて応用が可能であ
る。 
 
２．研究の目的 
 心臓に関するフィジオーム研究の成果を
活かして、先天性心疾患の診療を支援する実
用性の高いシミュレータの開発をめざす。先
天性心疾患の心臓は、正常心臓と大きく形態
や血行動態が異なり、また個体差も大きい。
そこで、このシミュレータでは、１）患者さ
んへのわかりやすい病態の説明ツールとし
て、複雑な先天性心疾患の心臓形態や血流動
態の３次元的把握を助ける。２）小児外科医
のための手術実施にむけた簡易な手術シミ
ュレーションが実行できる。３）手術適用後
も含め、正常と異なった心臓形状あるいは刺
激伝導系をもった心臓に対して特有な拍動
や不整脈現象が説明できる。基本的に、以上
の３つの機能を実現する技術開発を目的と
する。 
 

３．研究の方法 
 本研究では、我々の研究グループの成果で
あるバーチャル心臓におけるモデル作成や
電気生理学的興奮伝播、形状変形のシミュレ
ーション技術を統合し、先天性心疾患の診療
を支援する実用性の高いシステムの開発を
めざす。ソフトウェア工学的な研究開発が主
体であり、適切な心臓モデル作成の部分に重
要なノウハウがある。基本的には、以下の４
つのサブテーマ（システム）に分けて開発を
進める。 
(1)先天性心疾患の複雑な形態や血行動態の 
  説明 
(2)切開や変形などの簡易手術シミュレーシ 
   ョンの実施 
(3)先天性心疾患に特有な不整脈の興奮伝播 
   現象の説明および心拍動の再現 
(4)医療（病院）情報システムとの連携など 
 
４．研究成果 
(1) 病院情報システムと連携する２次元シ
ェーマによる先天性心疾患の形態や血行動
態の説明システム 
 基本となる先天性心疾患の２次元シェー
マの形状データベースを構築して、形態や血
行動態の説明ができるシステムを開発し、病
院情報システムと連携して稼働させた。従来
のスタンドアロンシステムに対し、病院情報
システムの電子カルテ上からも起動できる
ように、患者 ID および医療従事者 ID を連携
するような仕組みを追加した。また、描かれ
たシェーマはシステム独自のデータベース
に保存されるとともに、固定情報とするため
文書管理システムへ JPEG 画像として電子カ
ルテに保存される。さらに、病名等を記載す
るテキスト入力機能や印刷機能、これまでに
作成したシェーマの検索機能を追加した。医
師が本システムで作成したシェーマを患者
への説明補助に使用しやすいように、病名や
血流を表す矢印などを容易に編集できるイ
ンタフェースも作成した。さらに、形態的異
常や病名などのキーワードを持たせ、素早く
シェーマを見つけ出す機能や、心臓を部位別
に分け、それぞれに対して典型的なパーツを
用意して、それらを組み合わせてシェーマを
作成する機能を持つ。このため複数の診断名
を選択することにより自動的に複雑心奇形
のシェーマを作成することができる。また、
正常シェーマ上で各部位にカーソルを合わ
せることにより提示される異常パーツの選
択肢を選ぶことでもシェーマの作成が可能
である。 
 



 

 

 
図１ ２次元シェーマシステムによる 

大血管転移 III 型の模式図 
複数の診断名を選択することにより自動的

に複雑心奇形のシェーマを作成する 
 
 
 

 

 
図２ ２次元シェーマシステムによる 

大血管転移 III 型の模式図 
各部位にカーソルを合わせることにより提
示される選択肢を選ぶことでも作成可能な

インタフェース 
 
 
 

(2) iPad を用いた 3次元心臓モデルの形状変
形可能なマルチタッチシステム 
 手軽な心臓の３次元的な構造の理解を可
能とする診療支援ツールを実現するため、タ
ブレット型コンピュータ上でのマルチタッ
チインタラクションに着目し、iPad 上で動作
するアプリケーションとして開発した。コン
ピュータグラフィクス技術を用いて心臓の
３次元オブジェクトの描画を行うだけでな
く、常に弾性体シミュレーションが実行され
る。ユーザは心臓オブジェクトの一部を引っ
張って変形させるなどの操作を行いながら、
その心臓の３次元的構造を効果的に理解で
きることが期待される。以下のような要件を
満たすシステムの開発を行った。 
①システムは常に弾性体シミュレーション  
を実行し、ユーザはマルチタッチ機能を通  
して、心臓オブジェクトを指で引っ張っ変形
させることができる。 
②常に画面中央に空間中に浮いているよう  
な状態で心臓の３次元オブジェクトが表示
され、また指先一つで任意の方向に視点を回
転できる。 
③心臓の半透明表示・光沢や輪郭線などの描
画方法の切り替えを行うことができる。 
 
 

 

 

図３ iPad によるマルチタッチシステム 
 



(3) 心臓拍動リアルタイムシミュレーショ
ン技術の応用 
 心臓シミュレーションに関する既存手法
の多くは、現象解明を目的としたオフライン
の計算を必要とするものであった。ここでの
目標は、医師と患者間コミュニケーションに
利用可能な実時間（リアルタイム）で動く、
見た目に正しいシミュレーション手法の実
現である。ロバストで計算効率が良いシミュ
レーション手法を実現するため、形状制約に
基づく弾性体計算手法であるShape Matching 
法を応用した。この手法は、物体が変形した
とき、歪みによる弾性力を計算するのでなく、
局所領域が元形状に戻るように形状制約で
物体を変形させるものである。心臓は四面体
メッシュモデルで表現され、メッシュの各頂
点に小さな体積を持つ局所領域を定義する。
シミュレーション時には、まず心筋線維走向
と収縮タイミングに従って全ての局所領域
を収縮変形し、次に変形した局所領域の形状
をなるべく満たすように心臓モデル全体を
Shape Matching 法により変形する。心筋の
異方性のある硬さを表現できるよう筋線維
走行を考慮した重み付けを行い、さらに局所
収縮の様子を手軽に変更できる心筋線維走
行・収縮タイミングの編集インタフェースを
作成した。ちなみに、収縮タイミングは従来
のバーチャル心臓における興奮伝播シミュ
レーションから算出した。応用として、本シ
ミュレータを使った突発性房室ブロックの
映像が、ＮＨＫの「ためしてガッテン」で紹
介された（平成 27 年 2月 4日放送）。 
 
 

 
図４ 心臓拍動リアルタイムシミュレータ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 医用画像から先天性心疾患心臓の形状
作成と診療支援システムとしてのインタラ
クティブな心臓モデルの形状変形の実現 
 形状に抽出に関しては、実際の先天性心疾
患の造影ＣＴ画像より画像領域分割し、６症
例に対する先天性疾患心臓の３次元形状モ
デルを生成した。心室や心房内腔は造影剤の
効果により明瞭な境界を持っており、単純な
閾値法や領域拡張法で容易に分割できた。一
方、心臓外側部の心筋領域は隣接する他領域
との境界が曖昧で自動分割が困難であるた
め、輪郭線制約を用いた領域分割法を適用し
た。得られた分割結果を統合し、精度の高い
先天性心疾患心臓３次元モデルを得た。そこ
で、先天性心疾患の診療支援システムとして、
これまでより複雑な心臓モデルを扱うため、
計算コストを考慮し従来のiPadからSurface
に機種およびシステム変更、さらにアルゴリ
ズムの改善を行った。結果として、心臓モデ
ルは従来に比べ、シミュレーションのための
頂点数を約６倍、可視化のためのメッシュ数
を約６０倍に拡張できた。また、描画する心
臓オブジェクトの動きが柔らかすぎるとこ
ろも、実際の軟性心臓レプリカの物性に近づ
くことができた。提案フレームワークを用い
て、インタラクティブに先天性心疾患の心臓
モデルを引っ張ったり切れ目を加えたりし
て内部構造を確認できるシステムの開発を
行った。 
 
 

 

図５ Surface によるインタラクティブ 
心臓形状変形システム 
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〔その他〕 
ホームページ 
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http://koyama.xyz/project/HeartTouch/in
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