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理研 にお ける生体 力学シ ミ ュ レー シ ョ ン の 現 状と 今後 （血 流シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を中心 に して ）

Computational　Biomechanics 　in　RIKEN ，　its　present ，　status 　and 　future
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　　　　　　　　　　　　 Wako ，　Saitama　351−Ol98 ，　Japan

We 　Start¢ d　ComputationaI　Biemechanics　Res。arch 　pr（）jeCt　at　RIKEN　in　1999．　 This　pr【）ject　includeg．　 circula 電ory 　 simu ］ation ．　s【）ft　and
hard　tissue　simulation 　and 　human 　motion 　analysis ，　In　the　circulatory 　g．　imulation．　we 　have　developed　several 　simu 且ation 　cod ¢ s、　su じh　as ．
alluid ・struCture 　co 叩 ling　simula 重bn　c｛，de．　blood　tlow　simu 【ation 　codcs 　fbr　the　iefi　vel1 輌 cte 　and 　the　ac，rta．　kidny　arter ｝

tt　carotid 　artery

and 　s重enosis 　in　the　brain．　In　addilion ，　we 　have　also 　deveioved　both　image　proG巳 ssing 　cod ¢ 電o 　handle　m ¢ diじ al　images　te 　gL
’I　the　shap ピ ｛⊃f

th¢ a巾 ry 　and 　mesh 　genera重lon ¢ ode 　f‘rr　simulation ．　 Using　these　codes 、　we 　oan 　estimat ¢ the　eO ヒcts 〔｝t
’
　surgical 　opera 重ien　such 　as

r¢ moving 　s重enosis 　or 　the　Stent．　etc ．　 Panallel　conputatiun 　is　usua 【ly　used 　to　inctrcase　computa 重ion　speed ｛ot
’
｛one 　g．imulatien　bu重lt　should

be　used 　to　combine 　one 　comporrierit 　with 　others 重o 　simula 重e　whole 　human　body　in　biomechanical　simulatien ．

1 ．緒論

　　イ ギ リス の L．F．Richardson は ま だ コ ン ピ ュ
ー

タの ない

1920 年頃、気象 予 報 を 手計算 に よ っ て 行 お う と試 み た
。 彼

は 6 時間後の 気象状態を
一

ヶ 月 以 上 か け て行 っ た が 、非現

実的な結果 しか 得 られ ず 、失敗 した 。 しか し、彼 は こ の 計

算 か ら ホ ール に 6 万 4 千 人 を 集 め て 計算す れ ば 計算の 高速

化 が 可 能 で 、事前 に 気象 予 報が で き る と 自著に 記 した 川 。
そ の 後、コ ン ピ ュ

ータ と計 算方 法 の 進歩 で 、今 毎 日の 気 象

予 報 は コ ン ピ ュ
ータ の 求 め た 天 気図を元 に 行 わ れ て い る．

　 こ の こ と は 二 つ の 教訓 を 与 え て くれ る。計算す る 人 （あ

る い は コ ン ピ ュ
ータ） を増や す こ とで 高速化 が 可能、（こ の

た め、Richardsonは 並 列 計算 の 元祖 と い わ れ て い るtt）もう
一

つ 、当 時無 謀 と 思 わ れ た試 み も時 代 が 来 れ ば 日 常 的 な も

の とな るか も しれ な い とい うこ と，
　 こ の エ ピ ソ

ードを思 え ば、私 た ちの 描 く、コ ン ピ ュータ

上に 生 き て い る 人 間 を 再現 し た い とい う夢 も、荒唐無稽 で

は な くな る．とは い え、人間の 全 て の 営み を再現 す る に は、
我 々 は無知す ぎる。とりあえず可能な とこ ろか ら手がけて

い こ うと、常微分や 偏微分方程式 で 記 述 で き る 構 造力学や

流体力学な どが あて は まる とこ ろ か ら出 発 し よ う と した、．
　 1999年 私 た ちは 理 化 学研 究所 で 生体力学 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン 研 究 プ ロ ジ ェ ク トと名 付 け た 5 年 間 の プ ロ ジ ェ ク トを開

始 した ［1］。こ の プ ロ ジ ェ ク トで 取 り組 ん だ の は 細胞 レ ベ ル

よ り も 大 き な ま と ま りで あ る、血 管や 骨 、器 官 や 臓 器 、循

環 器 系 、呼 吸 器 系 な ど、場 合 に よ っ て は 体 全 体 を 対 象 と し

て 、場 を 記 述 す る微分方程 式や 適応 な ど生 体 反応 を モ デル

化 した 計算 モ デ ル を作 り、コ ン ピュ
ータ を使 っ て 、生 体 の

変化や反応、動きを予 測す る もの で あ る．，そ の 結果、人体

の 生命 現 象 の 理 解 を深 め 、病変の メ カ ニ ズ ム を追 っ た り、
診断や 治療 に 役 立 て た りす る こ とを 目指 して い る。こ こ で

は 、循環器系 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 中心 に 、こ の プ ロ ジ ェ ク

トの 現状 を ま とめ る と と も に、今後 の 計画 に も言 及 す る，

2 ．取 り組 ん だ 三 分 野

　生 体 の 営み は多岐に わ た る が、実 際 に プ ロ ジ ェ ク トで 取

り組 ん だ の は 支配方程 式 が 明 らか な 次の 三 分野 で あ る．，

　（1）循環器系 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

　（2）硬 ・軟組織 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　（3）運 動 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

2 ．1 循 環 器 系 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

　 日本 人 の 死 因 の 上 位 を 占め る循 環 器 系 の 疾 患 に 対す る診

断 や 治 療 に 貢 献 す る こ と を 目指 して 取 り あ げ た。計 算手 法

か ら 見 る と、流体構造連成 問 題 で あ り、流体 も通 常の ニ ュ

ートン 流体 で は な く非 ニ ュ
ートン 流体 とな り、困 難 を伴 う．t

2 ，1 ．1 非 ニ ュ
ー トン 性 と連成計算

　 ま ず 、非 ニ ュ
ートン 性 の 影 響 に つ い て 見 て み よ う、，図 ユ

は 血 管に 狭 窄 の あ る場 合 を モ デ ル 化 した もの で 、レ イ ノ ル

ズ 数 1000 の 場合 に つ い て 定常な流れ の 様 子を求 め た もの で

あ る ttこ の ケース で は 式 1 の よ うな 非 ニ ュ
ートン 性 を反 映

した 渡辺 に よ る 粘性 モ デ ル ［21を組 み 込 ん で も図 2 の 壁 面 上

の 剪断応 力 に は あ ま り変化 が 見 られ な い ．、ニ ュ
ー トン 流体

との 差 は 拍動 を 入 れ て 計算 し た 場 合 （図 3 ） で も小 さ く、
レ イ ノ ル ズ 数 が 低 くな け れ ば 、非 ニ ュ

ートン 性 を 考慮 しな

くて も良い よ うだ。

μ、
＝

μ、（り
）＝

μ
。

＋

μ．y
一

μ 〔1

exp （β1・、，
・D

（1）

　Fig．　l　Pressure　distribution　and 　stream 　lines　over 　stenosis

〔steady 　tlow）
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重10w）．

　次に 流体構 造 連成 問 題 の 計 算 方 法 に っ い て 言 及 し よ う．
こ こ で は 流体媾 造 そ れ ぞれ を別 に 解 析 し、互 い に 境界 の 速

度 とカ をや り と りす る こ とで 近似的 に 解 く方法 （弱連成法〉

を用い た．鋼 4 に 計 算例 を 示 す ，こ の 計 算例 で は 連成計算

の 計算法 の テ ス トの た め、実 際 の 物性 値 よ り も柔 らか く設

定 し て あ り、こ こ ま で 大 き な 変形 が 実隙 に あ る わ けで はな

し丶

Fig．4Fluid−structure 　coup 袤三ng 　analys 重s

2 ． 1 ．2 心 臓 と大 動 脈 弓 の シ ミュ レーシ ョ ン

　 心臓 は 自らカ を 出 して 変形 す る と と もに、弁 に よ っ て 流

路 が 閉 じ られ る な ど、シ ミ ュ レ ー
シ y ン を す る に は 大 き な

園 難 を伴 う，こ こ で は 超 欝波 画 像 か ら左 心 室 の 変 形 して い

く様 子 を モ デ ル 化 し、弁 の 部分 で は 流 量 を境界条件と し て

与

Flg5　F莨ow 　in　lell　ventncle 　ofth ¢ hca質

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン す る hで は 分岐す る 血管の 境界条件が

与 え られ な い と血 流の 様 子を 求 め る こ とが で き な い 、そ こ

で 、ま ず 心 臓 を 出 て か ら 分岐 を 繰 り返 し、末 梢部分で は 抵

抗 を持 つ とす る 1 次元 モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ ー一
シ s ン fllを

行 っ て 、3 次 光 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 境 界 条 件 を 求 め て い る、
局所的 に 精密 な 3 次 元 モ デ ル と、大 局的 な モ デ ル と を組み

合わ せ て い る こ と に な る．こ の よ うに して 求 め た 大 動脈 弓

部分 の 計算例 を網 6 に 示 す t4−71、
一4 一
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　Fig，6Velocity　vectors 　in　aortlc 　arch　and 　pressure　boundary

condltions ．

2 ，1 ．3 動脈 分岐部の シ ミ ュレ ー
シ ョ ン

　大 動 脈 弓 に お け る分岐 ほ ど ダイ ナ ミ ッ ク な 変形 を伴 うわ

け で は ない が、他 の 部分 に お け る 分岐で も、境界条件 は
一

次 元 の 脈 波伝搬 シ ミュレ ー
シ ョ ン に よ り決 定 す る。

ま た 、

血 管形 状 は CT や MR1 に よ る 血 管造影 に よ り抽 出 し、計算

用 モ デ ル を作 成す るtt図 7 は CT イ メ
ージ か ら作成 した 血管

モ デ ル で 、分岐部 に は
一

次 元 脈波 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン か ら求

め た 境 界 条件 を与 え る こ と で 、計算 が で き る。

瞬

F199Companson 　of 　su 曲 c ¢ shear　stress

　図 8 は頸 動脈 に で き た 狭窄部分 の X 線 画 像 か ら、抽 出 し

た 血管 形 状 か ら、現状 の 血 管形状の モ デ ル と、狭 窄 を 取 り

除 い た 場 合 の モ デ ル と を 作成 し た もの で あ る．これ に よっ

て 、狭 窄 が あ る場 合 の 血 管壁 面 で の 剪断応 力 を 求 め、手 術

に よ っ て 狭 窄 を 取 り 除い た 場合 の 効果を事前 に調 べ る こ と

が で きる （図 9 ）。こ の 例 で は 剪断応力は 狭窄部 で 30 ％低

ドす る こ とが わ か っ た、．
2 ． 1 ．4 脳動脈 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　脳 動脈 の 疾患 で 多い 脳 動 脈瘤 に 注 目 し、そ の 治療 で 使 わ

れ る カ テ
ー

テ ル 手 術 の よ うす を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る技術

を 開 発 し た 。そ の
一

つ は 手 術 の 状態 を 再 現す る流体 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で 、理 研 で 別 に 進 め て い る
tL
もの つ く り 情報技

術統合 化 研 究
”

で 開発 し た V−CAD シ ス テ ム をモ デ リン グ に

使用 して い る。図 10 は 動 脈 瘤の 内部に 充 填率 の 違 う2 種

類 の コ イ ル を挿 入 し、流れ の 様 子 を 計 算 して 比 較 した もの

で あ る。 こ の 場合、流体 計 算 の み しか 行 っ て い ない が、構

造 計 算 も行 う と 充 填 に よ る 内 圧 の 増加 が 求 ま り、コ イ ル に

よ る 流速 の 低 下 と内圧 の 上 昇の 両 方 の 相 反 す る 効果 を 計算

す る こ とが で き る．、今後、進 め て ゆ き た い tt

Fig　7　Generating　computation 　mesh 　frorn　CT 　tbr　kldny　artery ．
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Flg　l　5　R じplaじement 　of 　eye 　ball　by　s且llじon 　band

Fig　12Flow 　around 　a　baloen　near 　stenosls

　 図 11は ス テ ン トを挿 入 した と き の 流れ の 様 子 で 、単位 ス

テ ン とだ け を挿入 して も瘤内部 の 流れ は 止 まらない こ とが

わ か る。図 12は 狭窄部位 を広 げ た り、瘤内部 に コ イ ル を挿

入 し た と き に 押 さえ た りす る バ ル ーン が、瘤近 く に あ る時

の 流れ を示 し て い る。こ の よ うに 治 療 用 道具 の 複雑形状 を

V−CAD を利用 して 取 り込む こ とが で き、血 流 の 状 態 を シ ミ

ュ レーシ ョ ン す る こ と が で き る よ うに な っ た ［7】。
　 も うひ と つ の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン は ガ イ ドワ イ ヤ の 操 作 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 、図 13 の よ うに ガ イ ドワ イ ヤ の 前 進 後 退

運 動 と 回 転 運 動 を パ ソ コ ン に 取 り込 み 、MRI で 取 り込 ん だ

患者 の 血 管形状 を 使 っ て 、手 術前 に 予 行 演 習 をす る こ と が

で き る もの で あ る17］。

Fig」4input 　device　and 　operation 　ot
’
　guid−wire 　slmulator

2 ．2 器 官 の 損傷治 療 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　交通事故や衝突、転倒 な どの 場 合、人 体 の 器 官 が 損傷 を

受 け る。こ の よ うな と き の 器 官 の 損 傷 の 様 子 や 、治 療 にお

け る 力 学的 な シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ て い る。こ の 場 合、

そ れぞれ の 器官 に よ っ て 特性 が 異な るの で、対象を 眼 球 の

シ ミュレ ー
シ ョ ン と骨 の 骨 折 治 療 に 絞 っ て 行 っ て い る。図

15 は 網膜 は く離の 治療 で 行 うシ リコ ン バ ン ドに よ る眼 球 の

変形をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン した もの で あ る ［7亅。

　骨 は 再 生 能 力 が 高 く、普通 、骨折 した部分を物理 的 に く

っ つ け て 固定 し て お け ば、元 に 戻 る、，しか し、関節付近で

複雑骨折 し た 場合 な ど、元 の よ う に 戻 らな い 場 合 もあ る、

特 に 股 関 節 な ど、大き な力 が か か り、しか も、複雑な動 き

を 可 能 に す る 関 節 で は 人 工 股 関節 な ど を埋 め 込 ん で 治療す

る こ と も行 わ れ て い る 、
こ こ で 問題 に な る の は 、こ の よ う

な 人 工 物 を 骨 に 固 定 す る 部 分 で あ る．骨 は 力が か か る とそ

れ に 耐 え る よ うに 自分 で 自分 を 作 る 能力があ る。逆 に 力が

か か らない と、そ の 部分 で 骨 は密度が 小 さ く、弱 くな る。
こ の 非常 に 合理 的 な 適応 が 邪 魔 を して 、人 工 物 を骨 に 固 定

す る ボ ル トが 緩 ん だ り、抜 け 落 ち た りす る こ と に っ な が っ

て い る。 こ の よ うす を解析 しよ うと言 うの が 、こ の 骨の 適

応シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 目的で ある、，図 16 は 大 腿部 の 骨頭部

を 人 工 股 関 節 に 置き 換え た 場合 の 、ス テ ム と残 りの 骨 に働

く カ を計 算した もの で ある ［8］。

2 ．3運 動 系 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　人体 の 運動 を 筋骨格 モ デ ル （骨 ・関節 と筋肉か らな るモ

デ ル ） で 再 現 す る も の で あ る tt テ レ ビや 映画 、あ る い は ゲ

ーム で も CG （コ ン ピ ュ
ー

タ ・グ ラ フ ィ ッ ク ス ）を使 い 、本

物 の 人間 の よ うな 動 き が 表 現 され て い る。こ の 場合 に は 、
人 間 の 動 き を モ ーシ ョ ン ・キ ャ ブ チ ャ リ ン グ に よ っ て 、コ

ン ピ ュ
ータ に取 り込 み 、そ の 動 き に合 わ せ て CG 映像を動 か

し て 合成 して い る、．わ れ わ れ の 運 動 器 系 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で は 、モ ー
シ ョ ン ・キ ャ プ チ ャ リ ン グ を行 う とこ ろ ま で は

同 じで あ る。そ の 後 、筋 骨格モ デ ル と 筋力モ デ ル （図 17）を使

っ て 、どの 筋肉が ど の よ うな 力 を 、い つ 出 して い る か 、求

め て い る。こ うす る こ とに よ っ て 、筋 肉 が疲 労 した と き の

動きや、どれ か の 筋 肉 が 損 傷 を 受 け た とき の 動 き な ど を推

定す る こ とが で き る ［9］。こ れ に よ り、個別 の 患者 に 適 し た

リハ ビ リの 方 法 を検討す る こ とが 可 能 に な る tt ま た 、運 動

の 最適化計算を行 うこ とで 、ス ポ ーツ の フ ォ
ーム を改良す

る こ とも可能 で あ る。
　 こ の 運 動 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン は こ れ だ け に と どま らず 、リ

ハ ビ リや ス ポ ー
ツ な ど に 広 が る 要素 を 持 つ 。あ る運 動 を 体

得 し ようとす る こ とは容易 で はない 。しか し、理 想的な 運

動 と現 実 との 差 を 提示 す る こ と で 、よ り容易 に 体 得 す る こ

とがで き るの で は な い か と考 え て い る。

ny11 ’

11　、．

劔
巉 ・・

　　
「
tJidei 。。： ．，ト ｝軸 ・旧 ・

Flg　l61nplant 　simulation 　　Flg　l7Musculoskeletal　model

3 ．並 列 計 算

　 こ こ ま で に 取 り上 げ た 計算例 で は ほ とん ど並列 計算 を 意

識 して い な い 。プ ロ グ ラ ム の 開 発 段 階 で は理 論 通 りの 結果

が 得 られ る か 、あ る い は 実 験 と
一

致 す る か とい うこ との 方

が 重要で 、高速化 は 二 の 次だ か らで あ る。一
般 に は 並 列 計

算の 必 要 が 出て く る の は Richardson の 気 象 予 報 の 例 で も分

か る よ うに 計算 が 現実的 な 時 間内に 終 わ らな くな っ た 時 で

あ る．とこ ろが ．図 4 に 示 し た 血 管 と 血 流の よ うに それ ぞ

れ 別 の 方程式 を持 ち、そ れ ぞ れ の 間 で は 圧 力 や 変位 を 情報

と して や り と りす る こ とで 計算が可 能な もの が ある ttこ の
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場合、血 流 の 計算 は
．・

つ の コ ン ピ ュ
ータで 行 い 、血管形状

の 方 は 別 の コ ン ピ ュ
ータが 担 当 し、互 い に 圧力と変位 を通

信 す る と、並 列 に 計算 が で き る．、も と も と生体 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の よ うに 、多数 の コ ン ポ ー
ネ ン トか ら成 り立 っ て い

る シ ミ ュ レ
…

シ ョ ン の 場合、そ れ ぞ れ の コ ン ポーネ ン トを

そ れぞれ担 当す る コ ン ビ ュ
…タに 割 り振るこ とで 自然 に 並

列 計 算 が 可 能 な の で あ る、，も っ と も現実 に は そ れ ぞ れ の コ

ン ポ
ー

ネ ン トの 計算時 間 を 同
一

に す る た め に 、計算時 間 の

か か る コ ン ポー
ネ ン トで は 内部 で 並列化す る 必 要 が 出 て く

る。こ れ ま で 開発 し て きた そ れ ぞ れ の シ ミ ュ レーシ ョ ン は

ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン か パ ソ コ ン 、あ る い は ス ーパ ー
コ ン ビ

ュ
ー

タ と 呼 ばれ るベ ク トル 計 算機 （富 士 通 VPP700E ） で 実

行 して い る が 、長 い もの で 20 − 40 時 間、平均的 に は 数

時 間 と い う計 算 時 間 で あ る t，そ れ ぞ れ の コ ン ポー一
ネ ン トを

同 時 に 動 か し、全 身を シ ミ ュ レ
ー

トするに はせ い ぜ い 数百

か ら千台程度 の 並 列化 を考えれば い い こ と が分 か る。
　 理 化学研 究 所 で 2004 年 3 月稼働 を 予 定 し て い る の は

上 記の 全 身 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 現実的な時間 で 行える こ と

を想定 した コ ン ピ ュ
ー

タ シ ス テ ム で、32CPU の ベ ク トル

計算機 と 2048CPU の PC ク ラ ス タ の 複合 した シ ス テ ム

となっ て い る。

【81生 体力学 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 研究、理 研 シ ン ポ ジ ウ ム 予 稿

集、理 化 学研 究所 、20‘〕3

［9］Adachi，　T 　 et　al．，　Trabecular　Sur懐ce 　Remodeling　Simulation
tbr　Cancellous　Bone 　Using　Microstructural　Voxel　Finite　Element
Models，　Trans．　ASME ．　J，　Biomech ，　Eng．．123−5，2001，403409

［101Komura，　T．　et　al．，　Creating　and 　Retargetting　Motion　by　the
Musculoskeletal　 Human 　Body 　Model ，　 The　 Visual　 Computer，
Volume 】6，　issue　5，2000，254−270

4 ．今後の 予 定 とま とめ

　 こ こ で は 理 研 で の 生体力学 シ ミ ュ レーシ ョ ン 研 究 の 現状
を、循環 器 系 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 中心 に 紹介し、並 列 計算
との 関 係 に もふ れ た tt現 状 で は 眼 球 や 骨、血 流 とそ れ ぞ れ

が関連性 を持 た ず 、ば ら ば ら で 研 究 を 行 っ て き た。運 動 に

し て も同 じで あ る，こ れ ら を そ れ ぞ れ の コ ン ポ ーネ ン トと

して コ ン ピ ュ
ータ上 に 並 列 化 す る と 全 身 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ

ン が 可 能に な る が、ま だ ま だ コ ン ポ ー
ネ ン トが 足 りな い u

理 研 で の プ ロ ジ ェ ク トの 第
一

期 は 来年 3 月 で 終 わ る が、そ

の 後 、第 二 期 に 入 る 予 定 で あ る。こ の 第二 期 で は 運 動 す る

人 間 の 内側 に 骨筋肉の 他 に 臓 器 や 血 管な ど、実際の 人間 と

同 じ構造を持 ち、運動 に よ り内 部 の 構造が 変形 して ゆく様

を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン し て ゆ き た い と考 え て い る。
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