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研究成果の概要： 

 統合的人体シミュレーションを目指し、心臓の電気生理学的現象を再現するバーチャル心臓
に必要な機能について研究した。スーパーコンピュータによる高速大規模計算技術、ヒト心臓
形状抽出のための医用画像処理技術、コンピュータグラフィックスによるバーチャル心臓３次
元興奮伝播の可視化技術、効果的なシミュレーションモデル構築のためのコンピュータ・イン
タフェースのソフトウェア技術など、さまざまな要素技術が更新された。さらに、研究成果の
公開や研究資産の共通利用化を図ることにより、フィジオーム研究の連携促進を行うための基
盤が整備された。 
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研究分野：総合領域 
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      （6）コンピュータシミュレーション（7）スーパーコンピュータ（8）可視化 

 
１．研究開始当初の背景 
 生命科学研究の分野においては、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手法が注目を浴び
ている。このような“システム生理（生物）
学”あるいは“フィジオーム”の考えに基づ
いたモデル構成的な手法においては、コンピ
ュータ上に数値（式）モデルとして構築した
仮想の生命機能単位を用いて研究すること

から、必然的に大規模なコンピュータシミュ
レーションが有力な武器となる。我々の研究
グループでは、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、致死性不整脈の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。 
 将来的には、バーチャル心臓の機能が拡張
されて循環器系シミュレーションが構成さ
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れ、これに神経系が加わる、あるいは消化器
系の部分が加わるといった具合に、必要な機
能が徐々に追加されながら統合的な人体シ
ミュレーションに至ることが望ましいと考
えられる。しかしながら、複雑な人体シミュ
レーションをボトムアップ的に構築するの
は至難である。そこで、当面考えられる統合
的な人体シミュレーションを目指したシナ
リオにおいては、まず人体シミュレーション
を構成するであろう要素毎のシミュレーシ
ョン機能が充実することが重要である。しか
し、その次の段階においては、複数の研究グ
ループの成果が確認でき、さらにそれぞれの
シミュレーション・システムの機能がモジュ
ール化されて相互利用できることが望まし
いと考えられる。 
 一方、文部科学省が計画した 10 ペタ FLOPS 
の世界最速スーパーコンピュータ「汎用京速
計算機」では人体シミュレーションのグラン
ドチャレンジを目指している。ターゲットと
して、ライフサイエンスとナノテクノロジー
の２分野が設定されており、ライフサイエン
ス分野の「次世代生命体統合シミュレーショ
ン」では、遺伝子レベルから細胞、器官、骨
格、血流などの人体シミュレーションための
基盤ソフト開発が目標とされた。したがって、
本研究の適時性は十分なものであり、社会的
ニーズに適合した研究課題と考えた。 
 
２．研究の目的 
 この研究においては、バーチャル心臓の機
能アップに加えて、研究成果の公開や研究資
産の共通利用を図る。すなわち、スーパーコ
ンピュータで計算されたバーチャル心臓画
像のライブラリの作成や関連シミュレーシ
ョンを実行するためのユーティリティの開
発、またバーチャル心臓の機能を精査し汎用
性の高い部分のモジュール化を目指すもの
である。 
 
３．研究の方法 
 まず心臓の電気生理学現象を再現するバ
ーチャル心臓の機能拡張については、スーパ
ーコンピュータによる高速大規模計算技術、
ヒト心臓形状抽出のための医用画像処理技
術、コンピュータグラフィックスによるバー
チャル心臓３次元興奮伝播の可視化技術、効
果的なシミュレーションモデル構築のため
のコンピュータ・インタフェースのソフトウ
ェア技術など、さまざまな要素技術の更新が
期待される。さらに、研究成果の公開や研究
資産の共通利用化を図ることによって、フィ
ジオーム研究の促進や連携が期待される。各
種シミュレーションを実行するためのユー
ティリティの開発や汎用部分のモジュール
化は、今後さらに必要になるバーチャル心臓
の機能拡張に対し、開発期間の短縮や開発効

率の向上を促すものになると予想される。 
 具体的は、この研究の研究方法（課題）は、
主に以下の４つに分かれる。 
(1)バーチャル心臓における計算能力の向上 
(2)医用画像からの心臓形状の４次元的抽出 
(3)シミュレーションモデル簡易作成のため 
   のインタフェース開発 
(4)研究成果公開および研究資産共通利用化 
   のための基盤開発 
 
 
４．研究成果 
 
 心臓の電気生理学的現象を再現するバー
チャル心臓の機能拡張を行った。スーパーコ
ンピュータによる高速大規模計算技術、ヒト
心臓形状抽出のための医用画像処理技術、コ
ンピュータグラフィックスによるバーチャ
ル心臓３次元興奮伝播の可視化技術、効果的
なシミュレーションモデル構築のためのコ
ンピュータ・インタフェースのソフトウェア
技術など、さまざまな要素技術が更新された。
さらに、研究成果の公開や研究資産の共通利
用化を図ることにより、フィジオーム研究の
連携促進を行うための基盤が整備された。 
 
(1)バーチャル心臓における計算能力の向上 
 モルモット心室筋に基づいた８変数の
Luo-Rudy 微分方程式モデルの約５６４万ユ
ニットの結合体として構成されたバーチャ
ル心臓において、いわゆるベクトル並列型ス
ーパーコンピュータにおいて、実行計算効率
（理論的計算速度に対する実際の計算速度）
４３％を記録した。実行計算効率４３％は実
用レベルのアプリケーションとしては国内
でも屈指の値であるとして、メーカーの事例
紹介としてホームページに掲載されるに至
った。 
 また、III 群抗不整脈薬の動態と心室較差
（心室壁の深さ方向で活動電位持続時間が
異なること）が組み込まれた FSK モデル（約
20 変数）を用いて、約 2,100 万ユニットから
なる心室壁モデルを構成した。さらに、ヒト
心室筋を基にした Priebe-Beuckelmann モ
デルを用いて、患者データからの心臓形状の
モデリングと数値計算を実行するのに必要
な各種プログラムを開発した。これらを用い
て、実際に複数の患者データから構成し、バ
ーチャル心臓（7000 万～1 億 2000 万ユニッ
ト）の興奮伝播シミュレーション実験を行う
ことに成功した。 
 さらに、電気的除細動メカニズムなど心臓
外部からの電気刺激の影響を調べるには、細
胞内電位と細胞外電位の両方を考慮したバ
イドメインモデル化が必須である。しかし、
現在のモデル構築および計算方法では、細胞
外電位分布の計算が律速段階になっており，



 

 

計算量がモノドメインモデルの102〜104にも
膨れ上がる．また計算式の特性から並列計算
による高速計算があまり期待できないとさ
れ，巨大な記憶メモリを必要とする。これま
でに開発されたウサギ心室形状のバイドメ
インモデル（Ashihara, et al. Circ Res 2008）
を、さらにサイズの大きなヒト心室形状に応
用するための基礎的な技術開発として、スー
パーコンピュータへのプログラムの実装と
高速化チューニングを行った。400×400 ユ
ニットの２次元媒質を用いてのバイドメイ
ン計算にはユニット数の２乗（16 万×16 万）
の要素を持つ行列式の求解を行う必要があ
る。チューニング前のベクトル化率は 50%以
下であったが、データ構造の見直し、行列式
の性質（帯行列）とライブラリの活用を図っ
た結果、ベクトル化率を 97%～98%まで引き
上げることができた。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１：心室壁モデルでのスパイラルリエント
リー発生シミュレーション実験 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：患者データから構成したバーチャル心
臓での興奮伝播シミュレーション実験．興奮
伝播過程をカラー面コンター表示 
 
(2)医用画像からの心臓形状の４次元的抽出 
 X線CT装置により撮影された９人分の患者
データから、不整脈源性右室心筋症（ARVC）
や拡張型心筋症（DCM）など特徴的な形態を
有する心臓形状のデータを個別に取得し集
積した。うち２人分（正常心および心サルコ
イドーシス）については心電図同期により取
得された時系列データを元に心臓形状の４
次元抽出を行った。 
 あわせて電気生理シミュレーションに持
ち込むために必要なツールの開発と、疑似心

電図と臨床心電図との比較による検証もあ
わせて行った。ARVC および DCM の患者デ
ータを用いたシミュレーション実験からベ
クトル擬似心電図を算出し臨床心電図と比
較したところ、それぞれの病態に応じた心電
図の特徴をいくつか認めた。しかしながら、
心筋の脱分極から再分極完了に至るまでの
完全な心電図を再現するにはいたっていな
い。これを再現するには，プルキンエからの
内膜興奮順序、線維走向など電気生理学的な
モデリング（機能的モデリング）の技術開発
をさらに進める必要があると考えられる。 
 

 
図３：医用画像より作成した患者個別の３
次元心臓形状データ 
 
(3)シミュレーションモデル簡易作成のため 
のインタフェース開発 
 シミュレーションモデル簡易作成のため
に、細胞モデルの選択や活動電位持続時間の
心室較差の設定などが簡便に行えるインタ
フェース開発を行った。さらに、スケッチ入
力に基づいて３次元的にベクトル補間を行
い、心室形状モデルに心筋線維走向を設定す
るインタフェース、および L-system に基づ
いて心室内膜にプルキンエ線維網を自動的
に構築するプログラムをそれぞれ開発した。
これらに基づいて、脚ブロックを想定したモ
デルを簡便に作成し、それぞれの病態に特徴
的な心電図の再構成に成功した。 

 
図４：心筋線維走向設定インタフェース 
 

図５：プルキンエ線維網の自動構築プログラ
ム 



 

 

 
図６：左脚完全ブロックモデル(A)による擬
似心電図(B)と興奮伝播過程の可視化(C) 
 
 
(4)研究成果公開および研究資産共通利用化
のための基盤開発 
 本研究に関連してサイトを立ち上げ、Web
を通じて共同でモデル構築とシミュレーシ
ョン実験を行うことができる環境を構築し
た。これまでに開発した各種ツールおよび簡
易シミュレータを Web サーバに配置した。
さらに、CT データから抽出した４次元心室
ボリュームデータとそのビューワを Web サ
ーバに配置した。そして、各研究者がこれら
のツールとデータを利用して共同でシミュ
レーション実験を行う環境の基盤整備を行
った。あわせて、バーチャル心臓における興
奮伝播過程の可視化を300例以上について行
い、その結果を画像ライブラリとして公開す
るとともに、閲覧のためのインタフェースを
新たに開発した。 
 

 
図７：Web ブラウザ上で実行できるスパイラ
ルリエントリーシミュレータの画面 
 
 
 
 
 

 
図８：バーチャル心臓における興奮伝播過程
の可視化画像ライブラリ 
 
(5)今後の展望について 
 各種シミュレーションを実行するための
ユーティリティの開発や汎用部分のモジュ
ール化は、今後さらに必要になるバーチャル
心臓の機能拡張に対し、開発期間の短縮や開
発効率の向上を促すものになると予想され
る。一方、シミュレーションモデル簡易作成
のためのインタフェース開発を通して、生体
から得られる情報をモデルに反映させる手
法と、作成されたモデルの検証方法について
今後とも技術開発が必要であることが浮き
彫りになった。具体的には、MR 拡散テンソル
画像から得られる心筋組織の異方性情報、組
織染色により得られるプルキンエ線維網の
光学顕微鏡画像を、バーチャル心臓モデルの
線維走向および刺激伝導路にそれぞれ反映
させること、構築したモデルを用いての興奮
伝播シミュレーション結果を疑似心電図を
用いて検証し、臨床で得られる心電図と整合
するようにモデルにフィードバックする方
法等である。 
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