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研究成果の概要（和文）：本研究では核磁気共鳴画像法(MRI)における増強効果と血流ストレスの結び付けを行
うため、増強効果が見られた小型～中型動脈瘤について画像解析および数値流体力学解析(CFD)を行った。特に
10年のフォローアップを行ったケースでは、ブレブ発生位置に炎症が見られ、ブレブ方向への動脈瘤伸張が見ら
れた。より大規模な患者群に解析を適用するため、深層学習ネットワークを構築し、血管形状から直接流れ場を
推定するシステムを構築した。本システムを使うことでCFDを行うより大幅に血流解析速度が向上し、より大規
模な患者群に対して血流解析を行い、動脈瘤の発生・進展・破裂に関する血流パラメータの統計解析を行える可
能性を得た。

研究成果の概要（英文）：This study aims to correlate the wall enhancement in MR vessel wall imaging 
and hemodynamic stress in small-middle cerebral aneurysms. In the case of 10-years follow-up, the 
extension of aneurysm wall occurs near the breb where the wall enhancement observed.
For further study to establish the threshold of hemodynamic parameters, analysis for big data will 
be required. Therefore, deep learning technique was applied for predicting the flow field inside 
blood vessels. This network can predict the flow from the geometry directly and achieved the speedup
 of analysis 600 times than conventional CFD.

研究分野： 数値流体力学解析

キーワード： 脳動脈瘤　MR血管造影　ディープラーニング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳動脈瘤は人口の3-5％に発生し、1％/年で破裂の可能性を持つ。しかし破裂メカニズムは不明なことも多く、
未だ破裂の予測は難しい。本研究では破裂の前段階に存在すると考えられている動脈瘤壁の炎症と血流分布を照
らし合わせ、血流ストレスが壁面の縮退に与える影響を調べることで、動脈瘤の成長メカニズムの解明に貢献し
た。さらに、疫学的エビデンスを得るためには大規模な患者群に対する解析が不可欠であることから、深層学習
ネットワークの構築により血流解析を即時化し、大規模な患者群への血流解析を可能とした。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

脳動脈瘤は人口の 3-5%に発生し、破裂による致死率は 30%以上と非常に高いが、破裂確率は
1%/年と低い。したがって、治療に伴う患者への負担・リスクを考慮すると、破裂する確率の高
い動脈瘤をスクリーニングし優先的に治療を行うことが、非常に重要で意義深い。臨床現場では、
年齢性別や血圧、喫煙有無、病歴、家族歴に加え、動脈瘤の発生位置や大きさが、統計的に破裂
しやすい動脈瘤の判断基準とされている。一方で工学的立場からは、脳動脈瘤の発生・成長・破
裂に血流による力学的ストレスが関連すると示唆されて以来、数値流体力学(CFD)解析を用いて
動脈瘤の発生・成長・破裂を誘起する流体力学的因子を定義する試みが行われてきた。しかしな
がら、流体力学的因子から破裂を予測できる確率は未だ 6 割程度にとどまっていることから、
血流 CFD 解析は破裂のリスクアセスメントにおいて未だ大きなインパクトを得られていない。 

 

動脈瘤が成長する過程のメカニズムには、未だ明らかでないことが多い。これまでにも、ディ
ッシュ上での細胞実験、人為的に動脈瘤を作成した動物実験、CFD 解析と臨床所見の照らし合
わせ等が行われてきたが、制約が多く、断片
的な知見のみとなっている。血管壁では常に
炎症等悪性の反応とその治癒のバランスを
取りつつ、生体の恒常性が保たれているが、
既存の CFD、細胞実験では再現が難しい。し
かしながら、動物実験では個体差による影響
も大きく、血流負荷のコントロールが不可能
なため、壁の変性に要する血流状態の閾値を
得ることが難しい。このため、血流によって
引き起こされる「力学的負荷によってどこが
炎症を起こすか」「炎症した血管が力学的負
荷に基づきどのように変形を進めるか」のメ
カニズムは未だ統一された知見が得られて
いない。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、血管壁の「炎症」から「変性」において、血流が与える影響を明らかにし、
脳動脈瘤成長メカニズムを明らかにすることである。近年、医療画像撮像法の発展に伴い、血管
壁およびその周辺で発生した炎症を、核磁気共鳴画像法(MRI)で非侵襲的に観察する技術が開発
された。これにより、実際の患者血管内の生体反応を、発見から治療するまでの経過観察中に断
続的に観察することが
可能となった。したが
って本研究では、MRI

による炎症部位の診断
に対し CFD による流
れ負荷分布(壁せん断
応力、WSS)を重ね合
わせることで、実形状
において、炎症を誘起
する局所の WSS の閾
値を算出する(図２)。 

 

３．研究の方法 

 

（１）脳動脈瘤炎症部位に血流が与える影響 
診療プロトコル内で得られる MRブラックブラッドシーケンスおよび MR-TOF 画像より画像

処理を行い、造影剤で増強されている部位のみを抽出する。CFDを行うため、3D-DSA画像より
血管形状の抽出を行う。非定常計算を行い、時平均WSSの絶対値、および OSIを算出する。MR

脳画像を 3D-DSA画像に対し位置合わせを行うことで、それぞれ炎症の有無との比較を行う。 

 

（２）壁せん断応力による血管内皮細胞への影響 

生化学的な観点として、炎症反応と血流ストレス分布に関して基礎的知見を得るため、フロー
チャンバーを用いた細胞実験を行い、流れ負荷環境下における細胞挙動を調べる。血管内皮細胞

 

図２ マルチモダリティ解析による炎症部位同定 

 

図１ 動脈瘤の成長過程 
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を播種した平行チャンバーに培養液還流を行い、さらにチャンバー内に NiTi ワイヤーを留置す
ることで細胞表面にかかるWSS分布を変化させる。チャンバー底面の細胞数を光学顕微鏡を用
いて計測し、24時間還流後の細胞密度分布を算出する。CFDにより得られるWSS分布の比較を
行い、血流ストレスが細胞遊走に与える影響を調べる。 

 

（３）大規模解析に向けた深層学習ネットワークの構築 

血流パラメータと生化学的反応の相関を取るため、大規模
な患者群に対して血流解析を行う必要がある。そこで、血流
解析を即時化するため、形状から即時に流れ場を出力するシ
ステムを構築する。深層学習技術では多量の学習データを要
するため、統計的報告に基づき血管形状 STLデータを変形さ
せることで学習データの拡大を行う。血管壁面形状に対する
血管内流れ場を推定するため、PointNet をベースとしたデュ
アルサンプリングネットワークを構築する(図３)。全ての形
状に対して CFD解析を行い、形状データと合わせて深層学習
ネットワークに学習させ、速度および圧力の誤差を算出する。 

 

４．研究成果 

 

研究協力施設より得た実形状動脈瘤について、壁面
の炎症が見られた小型～中型動脈瘤 7 ケースについて
画像解析を行った。MR増強効果が見られた部位に対し
て WSS 分布を照らし合わせた結果、特に低 WSS 部位
に強い増強効果が見られた。高 WSS 部位は低 WSS と
比べ、増強効果が見られなかった。解析を行ったうち 1

ケースは複数動脈瘤が発生したケースであり、一方に
は炎症が見られたがもう一方には見られなかった。特
に 10年のフォローアップを行ったケースでは、ブレブ
発生位置に炎症が見られ、ブレブ方向への動脈瘤伸張
が見られた。（図４）本研究を基に国際学会招待講演を
行った。 

 

さらに生化学的な観点として、炎症反応と血流スト
レス分布に関して基礎的知見を得るため、共同研究と
して細胞実験を行い、流れ負荷環境下における細胞挙
動を調べた。流量およびワイヤー角度を変化させ WSS

分布を変化させた結果、細胞は壁せん断応力分布に
応じて遊走し、細胞密度に疎密が生じた(図５，６)。
造影剤による増強効果は造影剤の壁面への沈着・浸
透が原因の一つと考えられるため、動脈瘤壁面にお
ける細胞分布は造影による増強効果範囲と照らし合
わせるため重要な知見となると考えられる。本研究
結果は論文としてまとめており、査読付き論文 1 本
が発表されている。 

 

より大規模な患者群に解析を適用するため、深層学
習ネットワークを構築し、血管形状から直接流れ場
を推定するシステムを構築した。CFD を GrandTruth

とし誤差を評価した結果、速度および圧力の誤差は
10%以下を達成し(図７)、CFDでは 10分を要した血
流解析を 1 秒で行うことが可能となった。したがっ
て、本システムを使うことで CFDを行うより大幅に
血流解析速度が向上し、より大規模な患者群に対し
て血流解析を行い、動脈瘤の発生・進展・破裂に関する
血流パラメータの統計解析を行える可能性を得た。本
研究は査読付き論文として発表しており、また国際学
会における招待講演 2件を予定している。 

 

 

 

 

図５ チャンバー内 WSS と細胞核分布 

 

図６ WSS 変化に伴う細胞密度変化 

 

図４ 血栓前後における動脈瘤形状変化 

 

図３ 血流予測のためのデュア

ルサンプリングネットワーク 

 

図７ CFD 結果(左)と深層学習予測

(右) 
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