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研究成果の概要（和文）：高齢者心疾患における心臓超音波、心臓 MRI を用いた心機能の評価を

確立すべく、まず血流可視化方法を確立した。心臓超音波では VFM (Vector Flow Mapping)と

いうソフトウェアを完成させ、また心臓 MRI では Phase Contrast 法に基づき血流可視化ソフト

ウェアを完成させた。可視化血流から血流のエネルギー損失を計測するシステムを確立した。

これを大動脈弁閉鎖不全例超音波 3 例、MRI 3 例で計測し、エネルギー損失の発生がベン逆流

血流と僧帽弁流入血流との衝突によって発生することが明らかにされた。 

 
研究成果の概要（英文）：For the development of the cardiac workload evaluation system in 
elderly patients based on the echocardiography and cardiac MRI, we at first, developed 
blood flow visualization method using echocardiography and cardiac MRI. Echocardiography 
VFM (vector flow mapping) has been established and MRI blood flow visualization software 
has been also created using PC (phase contrast) MRI. From the visualized blood flow 
velocity vector field, we developed a system to calculate flow energy loss. Then we applied 
these systems to aortic valve regurgitation cases, and 3 cases were evaluated with 
echocardiography, and other 3 cases were evaluated with MRI. From the results, flow energy 
loss caused by the regurgitation jet was proven to be closely related to the flow collision 
with transmitral flow in the left ventricle. 
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１１１１．．．．研究開始当初研究開始当初研究開始当初研究開始当初のののの背景背景背景背景    
  循環器画像診断領域では、コンピュータ
ー技術の進歩に伴い、従来の白黒静止画から

カラー動画でわかりやすく画像を提示する
ことが可能になりつつあり、形態診断から機
能診断へと画像が担う役割も変容しつつあ
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った。一方心臓血管外科手術においては周術
期管理、手術方法が洗練され手術そのものの
成功率が高くなるにつれ、遠隔期に良好な新
機能を保つ手術治療を行うことが期待され
るようになってきた。 

一方従来我々は工学と連携し、コンピュー
ター流体シミュレーションで心臓血管系の
血流を可視化・解析し、手術治療の評価を行
うような研究を重ねてきた。 

そこで今回上記のような時代背景を受け、
我々は通常一般診療で使われる心臓超音
波・心臓 MRI 画像に対して流体力学的な技術
を持ち込み、血流の詳細を可視化する手法を
確立することを試みた。この結果から実測に
基づく患者ごとの心血管内血流の可視化・解
析が可能であり心機能の評価方法並びに心
臓血管外科手術治療戦略に新たな視点をも
たらす事が期待された。 
    
２２２２．．．．研究研究研究研究のののの目的目的目的目的    
 研究の目的は下記の 3点であり、この順に
遂行することを計画した。 
① 心臓超音波を用いた心内血流の可視化法

を確立すること。 
② 心臓 MRI を用いた心内血流の可視化法を

確立すること。 
③ 可視化された血流から血流エネルギー損

失を計測する方法を確立すること。 
④ 高齢者心疾患、特に心臓手術を前提とす

る疾患において血流エネルギー損失と心
負荷との関連を明確にすること。 

    
３３３３．．．．研究研究研究研究のののの方法方法方法方法    
上記目的に沿って①～④の順で記す。 
① カラードプラ画像を下に心筋壁を

speckle tracking と重ね合わせ断面内で
連続の式をとき、観測面内での血流速度
をベクトルとして表示する。またこの方
法の問題点、計測誤差などを評価しアル
ゴリズムを確立する。 

② 心臓 MRI phase velocity mapping を用い
た血流計測を下に 3次元的に血流を可視
化する手法を確立すること。この際心内
腔の抽出と心筋壁の追跡が通常は困難で
あり、SSFP 法などを組み合わせることで
二値化し、撮影断面を合わせた。 

③ 粘性散逸項を下にエネルギー損失を算出
しディスプレイした。また計測断面上で
エネルギー損失を積分し、時間変動を確
認した。 

④ 大動脈弁閉鎖不全例をもとに解析を行な
い、逆流ジェットがもたらす非効率な血
流を可視化・定量評価した。 

 
４４４４．．．．研究成果研究成果研究成果研究成果    
以下の成果が研究結果として得られた。 
①  超音波による血流可視化に成功した。

これは連続の式が微分を含むため、結果
がカラードプラノイズに強く影響される
ことがよくわかった。ノイズ除去のスム
ージングを数通り試し、コンピューター
シミュレーション、stereo PIV による可
視化実験との誤差を最も小さくするスム
ージング方法を定め、ベクトル算出の方
法として結論づけた。 

② 心・血管内腔抽出・拍動追跡を行う際、
なめらかな内腔の抽出を全自動で行う事
が困難であることが明らかになった。こ
のため約 9 種類のアルゴリズムを作成し、
それらを順に組み合わせ最適なアルゴリ
ズムを決定した。結果、約2000枚の4D MRI 
dicom 動画をほぼ数回のクリックで拍動
を含めた内腔抽出を行うことが可能とな
り、上行大動脈で流量を算出することで
誤差評価を行ったが、約 3％程度の誤差
で正確に血流を再現できることが示され
た。 

③ 可視化血流からエネルギー損失を算出し
た。この際差分に基づく誤差を抑えるこ
とが必要であることが明確になった。得
られた速度情報を正規分布関数を用い、
スムージングすることが必要であること
がわかった。超音波では極座標場でエネ
ルギー損失を算出し直交座標に変換する
必要があることが示された。超音波とMRI
ではほぼ同程度の損失値を取ることが示
された。 

④ 大動脈弁逆流においては従来は逆流の程
度、加速の程度、逆流率(量)が評価項目
であり、心機能は左室の拡大と収縮能低
下のみが評価項目とされていたが、本手
法により定量的に逆流ジェットが持つエ
ネルギー損失を評価することが可能とな
った。また損失を高く示した部位はいず
れも僧帽弁流入血流と強く衝突流を発生
し乱流を形成した部位であり、心室内で
の流れを正確に評価することが必要であ
ることが再認識された。一方で心機能が
低下した症例では損失も小さく算出され、
過小評価される傾向を示した。エネルギ
ー損失値の基準を確立することが臨床へ
の有用性を高めるために必要であり、今
後の検討課題であることがわかった。 
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