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研究成果の概要（和文）：循環器運動や生体流れの医用画像計測に基づき，数値計算の援用による詳細な流れ場
の構築や，計測アーチファクト除去，計測に基づく流体データ同化の方法論を構築した．心電図同期CTに基づく
左心房内血流の大規模計算を用いて，肺葉切除手術が左心房内の血流動態に与える影響を解明した．また，頭蓋
内の脳脊髄液流れを対象として，機器の渦電流に起因して計測速度場の生じるオフセットの自動除去アルゴリズ
ムを開発した．さらに，補正した計測速度場を用いた流体データ同化として，計測速度場と数値計算による速度
場の誤差最小化問題を考え，変分最適制御に基づく流体データ同化を試み，その有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：This study developed clinical image-based computational frameworks of fluid 
dynamics simulator using high-performance computing, artifact removal algorithm from magnetic 
resonance imaging (MRI) of physiological flow, and flow data assimilation using MRI images. 
Computational simulation of the left atrium (LA) based on electrocardiography-gated computed 
tomography clarified the effect of lobectomy on LA hemodynamics. Next, subject-specific assessment 
and correction of the artifact in flow MRI data was developed and its efficacy was demonstrated 
using MRI images of cerebrospinal fluid flow in the brain ventricle system. Furthermore, a flow data
 assimilation based on MRI images was developed based on optimal boundary controls and numerical 
examples successfully demonstrated its capabilities to obtain fine and physically consistent 
profiles of physiological flow in living bodies.

研究分野： 計算バイオメカニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で構築した，大規模並列化を駆使した循環器血流の患者別解析や，生体流れのMRI計測におけるアーチフ
ァクト除去および流体データ同化手法は，数理・力学計算による生体流れ計測・理解の高度化をもたらすもので
あり，いずれも生体流れ解析の汎用的なツールとなり得る．特に，MRIによる流動計測は，血流場だけでなく脳
脊髄液流れなど様々な応用および臨床診断への展開が期待されるが，時空間解像度の限界や複数種類のアーチフ
ァクトの問題を含んでおり，定量的妥当性の向上が望まれている．本研究で構築した技術群は，はこれらの問題
の解決に向けた基幹技術と位置付けられる．

※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 
循環器疾患に対する力学的見地からの臨床診断技術として，医用画像に基づく循環器形状を

用いた数値計算による，血流場の患者別解析が期待されている．一般的な数値解法では，患者個
別の循環器形状に対し，生理学的に適切な計算条件の元で，血流場の支配方程式を解く．このと
き全ての計算条件に対する患者個々の条件設定には限界があり，計算結果は，患者個々の血流場
としての妥当性を担保しない本質的な問題を抱えている．特に心臓や大動脈について，血管壁の
物性や心壁運動の力学的メカニズムには不明な点が多く，血流場の患者別解析は未だ困難であ
り，理想的な条件を多く仮定した解析事例に留まる． 
近年の医用画像計測の進歩により，1 mm 未満の空間解像度の血流速度分布（位相コントラス

ト MRI）や，循環器形状の心周期運動（心電図同期 CT）など，複数のモダリティで医用画像の
計測範囲は格段に向上した．ただし，計測情報は時空間分解能に限界がある離散情報であり，各
モダリティで固有の不確かさ（ノイズ，欠損）を持つ．これらの問題の解決にあたり，数値解析
と医用画像計測を相補的に用いることで，複数種類の医用画像の計測情報から，循環器系の力学
場を患者別に推定する数値解析が実現できれば，力学的見地に基づく新たな診断技術を臨床へ
と提供できる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
連続体物理に基づき，マルチモダリティ医用画像の計測情報から，循環器系をはじめとする生

体内の力学場を患者個別に推定するための数理基盤を構築する．場の支配方程式を考え，医用画
像から得られる離散的な計測情報から，時間-空間ともに連続な力学場を患者個々にコンピュー
タ上で再現する．本研究期間において，心電図同期 CT 撮像された左心房内の血流動態と，MRI
撮像された頭蓋内脳脊髄液流れを主な研究対象として用いた． 
 
３．研究の方法 
３．１ 肺葉切除に伴う左心房内血流動態の変化 
不整脈などの要因による左心房内の血流の停滞は血栓の形成を誘発し，心原性脳梗塞の原因

となる．ただし，近年の疫学調査から，心疾患を持たない場合でも，外科手術によって肺葉を切
除した際，左心房内での血栓形成リスクが有意に増加することが明らかとなった[1]．手術の際，
切除する肺葉と左心房を接続する肺静脈を塞栓するため，これが左心房内の血流動態に影響を
与えると考えられているが，左房内血流の複雑性から計測が難しい．そこで，肺葉切除の術前・
術後における患者の心電図同期 CT 画像に基づき、左心房内血流の直接数値計算を試みた． 
患者の術前・術後の胸部 CT 画像から，左心房の形状抽出および動態推定[2]を行うとともに，

左心房から左心室へと流出する血流量の時系列データを取得した．これらの患者個別データを
計算条件として用いて，左心房内の血流動態を数値流体計算により評価した．数値計算にあたり，
直交格子法を用いた大規模並列計算コードを構築し，計算にはスーパーコンピュータ富岳（理研）
を用いた． 

 
３．２ 脳室内における脳脊髄液流動の MRI 計測の高度化 
脳脊髄液は頭蓋内に充満する液相であり，脳室中において，心拍と同期した 2 方向性の流れ場

を形成する．脳室内の脳脊髄液の流動特性は，正常圧脳水頭症の診断において以前から注目され，
その流体力学的性質や物質輸送動態について高い関心が持たれている．ただし，流れは血流と比
較して低速であり，MRI での流動計測において，その定量的妥当性が懸念されている．そこで， 
MRI 計測の速度情報に含まれるアーチファクト除去および，計測速度場の補間のための流体デ
ータ同化手法を構築した． 

 
３．２．１ 脳脊髄液流動 MRI 計測における渦電流アーチファクト除去アルゴリズムの提案 
低速流れの MRI 計測において問題となる渦電流によるオフセットの自動除去を考え，計測領

域の全域から，速度がゼロと考えられる領域のみを抽出し，オフセットの空間分布を得た．この
情報に基づき，ロバスト回帰による多項式フィッティングにより，オフセットの空間分布を連続
関数として取得し，計測速度場を補正した．  

 
３．２．２ 流動 MRI 画像を用いた流体データ同化手法の構築 

MRI から得られる速度場について，質量保存および運動量保存則を満足する速度場の補間方
法を検討した．問題設定として，速度場を非圧縮ニュートン流体の流れと仮定し，計測速度場と，
補正後の速度場との二乗誤差を最小化する，境界条件の数理最適化問題を考えた．設定したコス
ト関数に対して，正則化を考慮した汎関数を構築し，随伴変数法により入口境界条件を最適化し
た．テスト計算として，単純な円筒内流れおよび，3.2.1 で取得した頭蓋内脳脊髄液流れの MRI
画像を用いた．  

 



４．研究成果 
４．１ 肺葉切除に伴う左心房内血流動態の変化 
肺葉切除前後の左心房内の血流動態について，左心室収縮中期での速度場のボリュームレン

ダリングを図 1 に示す．術前の場合，4 本の肺静脈から左心房へ血流が流入し，それぞれ壁面に
沿う旋回流を形成した．一方で術後では，左右の肺静脈から流入する血流の衝突が生じ，粘性散
逸による血流中の運動エネルギ低下の度合が相対的に大きくなった．  
 各肺静脈から左心房へ流入する血流の輸送動態に着目し，流れの Lagrangian coherent 構造 [3]
を可視化した．本指標では，力学系理論に基づき流れの構造を規定する境界を抽出する．Shadden
の方法[3]に基づき，LCS の定義として有限時間リアプノフ指数（finite time Lyapunov exponent: 
FTLE）の ridge を用いた．時刻 t0における質量無し粒子 xpを考え，流れ場を    0
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と表す． 
左心室収縮中期，拡張中期における，肺静脈を含む左心房断面での FTLE の分布を図 2 に示

す．術前において，各肺静脈から流入した血流との間で境界が生じ，流れの剥離による渦構造が
見られ，拡張中期において，境界間の FTLE が小さくなった．一方で，術後では左下肺静脈（LIPV）
と右下肺静脈（RIPV）を流れる血流との間で FTLE が高くなり，衝突領域における流れの境界
が形成された．拡張中期でも FTLE は局所的に高い値を維持し，左上肺静脈（LSPV）の残存部
を含む衝突近傍の領域において，細かい渦構造が心拍を通じて見られた．以上より，CT 画像に
基づく血流動態の数値計算から，肺葉塞栓に伴い生じうる，左心房内血流の流動特性の変化を示
せた[4, 5]． 

図 1 肺葉切除（左上肺静脈塞栓）前後の左房内血流動態（[4]を一部改変） (LSPV: 左上肺静
脈，LIPV: 左下肺静脈, RSPV: 右上肺静脈, RIPV: 右下肺静脈). 
 

図 2 肺葉切除（左上肺静脈）前後における左心房断面内の有限時間リアプノフ指数(FTLE)の
空間分布（左心室収縮中期・拡張中期）（[7]を一部改変）(LSPV: 左上肺静脈，LIPV: 左下肺静
脈, RSPV: 右上肺静脈, RIPV: 右下肺静脈). 

  



４．２ 脳室内における脳脊髄液流動の MRI 計測の高度化 
 脳脊髄液流動の MRI 画像に対する渦電流除去アルゴリズムの全体像を図 3 に示す．時間平均
した流動場の MRI 画像から，速度ゼロが期待される領域を抽出し，ここで得られる速度場の空
間分布をロバスト回帰により多項式近似することで，オフセットの空間分布を取得し，元の速度
場を補正した． 
補正前後について，中脳水道（第三-第四脳室を接続する流路）を通過する脳脊髄液の速度場，

瞬時の流線、および１心周期における流量の時刻歴を図 4 に示す．速度場が補正されたことで，
連続的かつ流路に沿った流れ場が確認でき，かつ，１心周期における流量の総和はゼロに近づい
た．心拍程度の短時間において，脳室系での脳脊髄液の湧き出しおよび排出は無視できると考え
られ，提案した補正により，生理学的に妥当な流れ場が取得可能となった[6]． 
 

図 3 MRI 画像からの渦電流オフセット除去の流れ．時間平均した元画像（a），速度ゼロと考
えられる領域の抽出（b），オフセットの空間分布（c），補正後の速度場(d) [6]． 

 

図 4 (A)中脳水道を通過する脳脊髄液の速度分布のスナップショット（上：補正前，下：補正
後），（B）中脳水道内の脳脊髄液の瞬時の流線（左：補正前，右；補正後），(c) 流量の時刻歴
情報（点線：補正前，実線：補正後）[6]． 

 
  

  



さらに，上で得られた脳脊髄液の速度場を計算例として用いて，速度場の変分データ同化問題
を解いた（図 5）．ここでは計算の簡略化のため，速度場は 2 次元とし，相対的に速度が大きい
中脳水道の流れ場のみを対象とした．反復計算によりコスト関数は一定値へと収束しており，連
続的な速度分布の出力に成功した[7]．次の展開として，汎用的な 3 次元非定常流れのデータ同
化に向けてコードの大規模化への対応を進めるとともに，MRI 画像における画素内の速度分布
の不均一性（partial volume 効果）の考慮など，MRI 画像に特化したデータ同化手法の改良を検
討する． 
 

図 5 中脳水道中の脳脊髄液の MRI 計測（左）と流体データ同化後の速度場（中心）および
コスト関数の履歴（右）[7]． 
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