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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本CRESTチームでは、数学・数理科学に携わる研究者と臨床医療の現場に携わる医師・研究者

とが緊密に協力することにより、臨床医療の現場で行われている熟練医による診断や蓄積された経

験を数理モデル化・アルゴリズム化し、医療をいっそう高度化することを目指しています。この目的を

実現するためには、臨床医と数理科学者が密接な連携を組み、双方向のフィードバックを積み重ね

ることが重要です。 

具体的なテーマは多岐に及んでいます

が、そのうちの一つとして大動脈瘤の発生に

関与していると思われる形態上の特徴につ

いて研究を行いました。実際に体内の血流

を直接調べることは不可能なため、コンピュ

ータによる数値シミュレーションを中心として

研究を進めています。右の図は、多くの症例

の胸部大動脈形状を用いて血管壁に働く剪

断応力（血管壁をこする方向の力）を求め、

ある数学的手法によって粗視化した形状と

の比較から、その形状の変化を予想しようと

いうものです。このような比較から、新しい視

点が生まれて来つつあります。このような研

究は、本 CREST チームの臨床医側から提示された問題意識に基づき、同時に提供された症例デ

ータを用いて数理科学者側が問題の定式化と数値シミュレーションを実施し、その結果を臨床医と

数理科学者が再度検討する、という協働作業の繰り返しによって行ってきました。このような異分野を

横断した協働は通常多くの困難を伴いますが、それを乗り越える経験と方法論を獲得してきたのも、

本 CREST研究の成果の一つです。 

コンピュータによるシミュレーションにおいては、数学的に定義された偏微分方程式に数値を当

てはめながら解いていきますが、我々の研究を進める過程で現れてくる様々な必要性から、新しい

数学的な技術も生まれてきています。たとえば、より高精度で柔軟な形状表現、異なる次元のモデル

の接続、現実に即した非線形境界条件の設定などが挙げられます。また、医療画像から得られる臓

器の形状情報においては、その変形を構造力学的に記述するために不可欠な初期応力（解析の初

期状態において既に臓器内に存在する応力）の情報が欠落していますが、本研究グループで進め

ている数理科学的な解析を現実の医療現場に役立てるためには、このような欠落情報を補うことが

重要です。本 CERST 研究では、このような初期応力

の見積もり方法についても大きな進展がありました。 

また、蓄積された臨床データから、統計学的な手法

を用いて重要な情報を抽出する研究も行っています。

本 CERST 研究の成果の一つに、ある種の腫瘍の診

断における熟練医の画像診断論理を模倣するアルゴ

リズムの構築があります。右の図は、その判断の過程を

樹形図によって表したものですが、このような研究の進

展により、熟練医の持つ画像診断論理の一端を明らか

にし、その熟練技術を一般化して医学教育に役立てた

り、コンピュータによって診断のプロセスをサポートした

りする事も視野に入ってきました。 

このような臨床医と数理科学者の協働による高度医

療診断の実現という目的は、一つ一つのプロセスを数

学と医学の両方の言葉で語っていくという地道な作業の積み重ねによって実体化していくものと、

我々は考えています。  

壁面応力の比較 

 

左：オリジナル形状 

右：粗視化した形状 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

 

１．K. Takizawa, R. Torii, H. Takagi, T. E. Tezduyar and X. Y. Xu, "Coronary arterial 

dynamics computation with medical-image-based time-dependent anatomical models 

and element-based zero-stress state estimates", Computational mechanics, Vol. 54, pp. 

1047-1053, 2014, DOI: 10.1007/s00466-014-1049-6 

概要：  

医療画像から得られる臓器の形状情報においては、その変形を構造力学的に記述 するために

不可欠な初期応力の情報が欠落している。本研究グループで進めている数理科学的な解析を

現実の医療現場に役立てるためには、このような欠落情報を補うことが重要である。多くの場合、

医用データは一心拍における平均的なものとなるが、論文では、経時データを利用し、それゆえ

数理モデルの妥当性も示している。 本数理モデルは適応範囲も広く、重要な成果といえるもの

である。 

 

２．N. Saito, Y. Sugitani and G. Zhou: Energy inequalities and outflow boundary conditions 

for the Navier-Stokes equations, to appear in Advances in Computational 

Fluid-Structure, Birkhauser (2015) 

概要：  

血流問題のシミュレーションにおいて流出境界条件の設定は重要だが決定的な方法は知られて

なかった。本論文では、流出境界の設定に、エネルギー不等式の成立が重要であることを、既存

の条件を検討することで指摘した。また、新しい条件として Signorini型の片側条件を提案し、数

値計算向きの処罰型定式化を導出、問題の適切性や有限要素近似の収束性の概要を述べた。

工学者の経験を数学的に意味づけし、さらに新しい境界条件を提案できた点が重要な成果であ

る。 

 

３．H. Suito, K. Takizawa, V. Huynh, D. Sze and T. Ueda, "FSI analysis of the blood flow and 

geometrical characteristics in the thoracic aorta", Computational Mechanics, Vol. 54, No. 

4, pp. 1035-1045, 2014, DOI: 10.1007/s00466-014-1017-1 

概要：  

実際の症例の形状から、平均曲率平面に射影することによって捩率を持たない形状を生成し、そ

れらの壁面応力を比較することで、形状の特徴と応力分布の特徴の関係を調べているものである。

本 CREST の植田グループのデータと医学的情報に基づき、滝沢グループが開発してきた計算

手法を用いて水藤グループが計算を実行したもので、本 CREST 内の協働の成果の一端を表し

ている。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

 

１．K. Hayashi, F. Ishioka, B. Raman, D. Y. Sze, H. Suito, T. Ueda, K. Kurihara, "Statistical 

sensitivity analysis for risk prediction of endoleak formation after thoracic endovascular 

aortic repair", Analysis and modeling of complex data in behavioural and social sciences, 

2012 

概要：  

胸部大動脈瘤ステントグラフト治療の副作用に関わる因子を特定することは、その後の治療計画

を立てる上で重要となる。本論文では、感度分析の手順を改良し、予測精度の改善および悪化

に大きな影響を持つ患者を検出し、予後予測に関わる知見獲得に役立てた。本手法は、他の多

くの臨床データ解析に応用できるものとして、科学技術イノベーションに寄与する成果であると言

える。 
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§２ 研究実施体制 

 

（１） 研究チームの体制について 

 
① 水藤グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

水藤 寛 岡山大学大学院環境生命科学研究科 教授 H22.10～ 
栗原 考次 岡山大学大学院環境生命科学研究科 教授 H22.10～ 

笛田 薫 岡山大学大学院環境生命科学研究科 准教授 H26.11～ 

石岡 文生 岡山大学大学院法務研究科 助教 H22.10～ 

小磯 深幸 九州大学マス・フォア・インダストリ研究所 教授 H27.4～ 

小布施 祈織 岡山大学大学院環境生命科学研究科 助教 H27.4～ 

大久保 賢治 岡山大学大学院環境生命科学研究科 教授 H27.9～ 

林邦好 岡山大学大学院環境生命科学研究科 助教 H23.4～ 

Huynh Quang 

Huy Viet 
岡山大学大学院環境生命科学研究科 助教 H24.5～ 

川端 直子 岡山大学大学院環境生命科学研究科 技術補佐員 H26.4～ 

田中 邦樹 岡山大学大学院環境生命科学研究科 M2 H26.1～ 

土井 翔太 岡山大学大学院環境生命科学研究科 M2 H26.1～ 

土井 純  岡山大学大学院環境生命科学研究科 M2 H26.1～ 

岡田 健 岡山大学大学院環境生命科学研究科 M1 H26.4～ 

森島 勝也 岡山大学大学院環境生命科学研究科 M1 H26.4～ 

後藤 紗希 岡山大学大学院環境生命科学研究科 M2 H26.11～ 

盛 啓太 静岡県立静岡がんセンター 生物統計家  H26.12～ 

河原田 秀夫 千葉大学名誉教授 名誉教授 H24.2～ 

中澤嵩 東北大学理学研究科 助教 H23.5～ 

桑名 杏奈 お茶の水女子大学人間文化創成科学研究科 講師  

齋藤 麻由美 お茶の水女子大学人間文化創成科学研究科 D3  

佐々木 多希子 東京大学大学院数理科学研究科 D3 H26.10～ 

川田 英央 岡山大学大学院環境学研究科 修了 H22.10～H23.3 

村上 愛実 岡山大学大学院環境学研究科 修了 H22.10～H23.3 

今津加奈子 岡山大学大学院環境生命科学研究科 退職 H24.5～H25.1 

近藤 洋平 岡山大学大学院環境生命科学研究科 修了 H24.4～H26.3 

佐藤 弘樹 岡山大学大学院環境生命科学研究科 修了 H24.4～H26.3 

藤井 裕子 岡山大学大学院環境生命科学研究科 修了 H24.4～H26.3 

間野 晶子 岡山大学大学院環境生命科学研究科 退職 H25.6～H26.3 

笹井 健行 岡山大学大学院環境生命科学研究科 退職 H25.8～H25.9 

柏原崇人 岡山大学大学院環境生命科学研究科 助教 H26.10～H27.3 

 

研究項目 

[A] 大動脈瘤とそのステント治療に関わる長期予後予測 

[A-a] 大動脈瘤の発生と破裂予測 

[A-b] 統計数学的手法を用いた判別分析・クラスタリング 

[A-c] 臨床医療と数理科学の連携に関する戦略検討 

[A-d] 数値シミュレーションに用いる数学的定式化の検討と解析 

[A-e] 心臓における形状・流速画像の取得と心臓内血流の数値流体力学シミュレーション及び血管
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壁との流体構造連成解析 

[A-f] 大動脈解離に対する流体構造連成解析 

[B] 肝細胞癌における病理組織学的特性・血管新生の評価 

[B-a] 画像評価データベースの作成 

[B-b] 画像評価システムの作成 

[B-c] 肝細胞癌における病理組織学的特性・血管新生の評価：コンピュータ支援統合評価システムの

構築 

 

② 植田グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

植田 琢也 誠馨会千葉メディカルセンター放射線科 主任医長 H22.10～ 

角田 博子 聖路加国際病院放射線科 医長 H23.6～ 

琴岡 憲彦 佐賀大学医学部循環器内科 准教授 H24.4～ 

佐久間 理吏 獨協医科大学病院心臓・血管内科 講師 H24.4～ 

鈴木 宗村 スズキ・メディカルイメージング・ラボ 代表 H24.4～ 

井上 幸平 医療法人社団平静会大村病院画像診断部 部長 H22.10～ 

中玉利 葉月 千葉大学医学部附属病院放射線科 医員 H23.4～ 

西山 智哉 聖路加国際病院放射線科 研修医 H27.3～ 

和田 武 聖路加国際病院放射線科 研修医 H27.3～ 

増谷 佳孝 広島市立大学情報学研究科 教授 H25.4～H27.3 

新井 仁之 東京大学大学院数理科学研究科 教授 H23.6～H27.3 

石山 光富 ワシントン大学放射線科（聖路加国際病院より派遣） 臨床研究員 H24.4～H25.3 

下総 良太 千葉大学医学部附属病院放射線科 助教 H23.4～H24.3 

 

研究項目 

[A] 大動脈瘤とそのステント治療に関わる長期予後予測 

[A-a] 大動脈瘤の発生と破裂予測 

[A-b] 統計数学的手法を用いた判別分析・クラスタリング 

[A-c] 臨床医療と数理科学の連携に関する戦略検討 

[A-e] 心臓における形状・流速画像の取得と心臓内血流の数値流体力学シミュレーション及び血管

壁との流体構造連成解析 

[A-f] 大動脈解離に対する流体構造連成解析 

[B] 肝細胞癌における病理組織学的特性・血管新生の評価 

[B-a] 画像評価データベースの作成 

[B-b] 画像評価システムの作成 

[B-c] 肝細胞癌における病理組織学的特性・血管新生の評価：コンピュータ支援統合評価システムの

構築 

[B-d] 肝細胞癌における病理組織学的特性・血管新生の評価：臨床データ取得） 

[C] 画像診断の新たな展開 

[C-a] マンモグラフィ診断における特徴抽出アルゴリズムの構築 

 

③ 齋藤グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

齊藤 宣一 東京大学大学院数理科学研究科 准教授 H22.10～ 

阿原 一志 明治大学総合数理学部 准教授 H25.4～ 

柏原 崇人 東京工業大学大学院理工学研究科 博士研究員 H22.10～H26.10 
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研究項目 

[A] 大動脈瘤とそのステント治療に関わる長期予後予測 

[A-a] 大動脈瘤の発生と破裂予測 

[A-c] 臨床医療と数理科学の連携に関する戦略検討 

[A-d] 数値シミュレーションに用いる数学的定式化の検討と解析 

 

④ 滝沢グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

滝沢研二 早稲田大学理工学術院 准教授 H24.4～ 

八木高伸 早稲田大学理工学術院総合研究所 准教授 H25.7～ 

望月 寛樹  早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M1 H27.3～ 

寺原 拓哉 早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M1 H27.4～ 

筒井 雄樹  早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M2 
H24.4 ～

H27.10 

Tayfun E. 

Tezduyar 

Rice University, Mechanical Engineering 

and Materials Science 

Professo

r 
H24.4～ 

乙黒 雄斗 早稲田大学創造理工学部総合機械工学科 M2 H27.4～ 

倉石孝 早稲田大学創造理工学部総合機械工学科 M2 H25.4～ 

戸部泰貴 早稲田大学先進理工学研究科生命理工学専攻 D3 H25.7～ 

松橋祐輝 早稲田大学先進理工学研究科生命理工学専攻 D3 H25.7～ 

高橋東 早稲田大学先進理工学研究科生命理工学専攻 D2 H25.7～ 

服部均 早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M2 
H25.11 ～

H27.3 

佐々木崇史 早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M2 H26.4～H27.3 

Nikolay Kostov 
Rice University, Mechanical Engineering 

and Materials Science 
D2 H24.4～H26.4 

Spenser 

McIntyre 

Rice University, Mechanical Engineering 

and Materials Science 
M2 H24.4～H26.4 

Joe Boben 
Rice University, Mechanical Engineering 

and Materials Science 
M2 H24.4～H26.4 

高木 裕和 早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M2 H24.4～H26.3 

Casey 

Habluetel 

Rice University, Mechanical Engineering 

and Materials Science 
M2 H25.4～H26.4 

佐々木 多希子 東京大学大学院数理科学研究科 D3 H25.4～ 

野津 裕史 早稲田大学高等研究所 講師 H22.10～ 

杉谷 宜紀 東京大学大学院数理科学研究科 D2 H24.4～ 

榊原 航也 東京大学大学院数理科学研究科 D2 H26.4～ 

上田 祐暉 東京大学大学院数理科学研究科 D1 H25.4～ 

剱持 智哉 東京大学大学院数理科学研究科 D1 H25.4～ 

芳木 武仁 東京大学大学院数理科学研究科 D3 H26.10～ 

千葉悠喜 東京大学大学院数理科学研究科 M1 H27.4～ 

及川 一誠 東京大学大学院数理科学研究科 D４ H22.10～H24.3 

滝沢 研二 早稲田大学高等研究所 准教授 H23.12～H24.3 

李 寧平 東京大学大学院数理科学研究科 M2 H23.4～H25.3 

福永 翔士 東京大学大学院数理科学研究科 M１ H24.4～H25.3 

周 冠宇 東京大学大学院数理科学研究科 D3 H22.10～H27.3 
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浅田 奨平 早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M2 H24.4～H27.3 

田畑 伸一郎 早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M2 H24.4～H27.3 

岡田尚也 早稲田大学理工学術院総合機械工学専攻 M2 H25.6～H27.3 

杉原健太 Rice University MEMS 
Research 

Scientist 
H25.6～H27.3 

 

研究項目 

[A] 大動脈瘤とそのステント治療に関わる長期予後予測 

[A-a] 大動脈瘤の発生と破裂予測 

[A-c] 臨床医療と数理科学の連携に関する戦略検討 

[A-d] 数値シミュレーションに用いる数学的定式化の検討と解析 

[A-e] 心臓における形状・流速画像の取得と心臓内血流の数値流体力学シミュレーション及び血管

壁との流体構造連成解析 

[A-f] 大動脈解離に対する流体構造連成解析 

[A-g] モデル計測による数値シミュレーションの評価と信頼性向上 

 

⑤ 増谷グループ 

研究参加者 

 

研究項目 

 [C] 画像診断の新たな展開 

  

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 
 

本研究課題の開始当初は、研究代表者と3名の主たる共同研究者、およびそれらとすでに協力関

係にあった少数の研究者のみの共同研究であった。しかし、本研究の進展とともに研究者ネットワーク

が拡大し、27 年 9 月時点では図のような大きなネットワークとなっている。図でオレンジ色は数理科学、

紺色は高額、緑色は臨床医学の研究者である。これは、様々な情報発信を通じて問い合わせを受け、

協力関係が発展していったもので、この研究者ネットワーク自体が、本CREST研究の大きな成果の1

つであると言える。 

なお、図の赤枠は27年9月時点での主たる共同研究者である。研究開始後の研究者の機関異動

や研究テーマの拡大に伴って、１名の主たる共同研究者が共同研究グループを廃止して別の共同研

究グループに移り、新たに2名の主たる共同研究者を加えることとなった。このように、研究代表者と主

たる共同研究者、及びそれに関わる多くの研究参加者のネットワークによって、本 CREST 研究は遂

行されてきている。 

 

氏名 所属 役職 参加時期 

増谷 佳孝 広島市立大学大学院情報科学研究科 教授 H27.4～ 

青山 正人 広島市立大学大学院情報科学研究科 准教授 H27.4～ 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

[A] 大動脈瘤とそのステント治療に関わる長期予後予測 

 

[A-a] 大動脈瘤の発生と破裂予測（水藤グループ、滝沢グループ、植田グループ） 

本サブテーマでは、医

学側からの問題提起と結

果の評価を担当する植田

グループ、数値シミュレー

ションを実施する水藤グル

ープと滝沢グループ、数

学的基礎づけを担当する

齊藤グループが有機的に

連携して研究を進めてい

る。それらの連携関係を図

に示す。具体的な研究実

施方法としては、まず医学

側（植田グループ）から問

題提起がされ、それに対し

て数理科学側（水藤グループ、滝沢グループ）ではどんな解析が可能かを検討した上で、それが臨

床医学的にはどんな意味があるのか、についての議論を皆で繰り返すことで解析手順を練り上げて

いく。その過程で数学的な問題が出てくることが多いが、それは齊藤グループとの議論となる。 

本サブテーマでは胸部・腹部大動脈を主な対象として、流体構造連成の効果を取り入れたシミュ

レーションを実施し、幾何学的な形状の相違による血流の違いによってもたらされる壁面応力分布

の特徴を様々な角度から調べてきた。その結果、各患者固有の形状から幾何学的な特徴量を抽出

することによって病態をグループ分けし、治療方針の策定や予後予測に役立てることが実現しつつ

ある。 

 

[A-b] 統計数学的手法を用いた判別分析・クラスタリング（植田グループ、水藤グループ） 

本サブテーマでは、統計的判別モデルの影響診断に関する研究を理論面と応用面の両者の立

場から進めた。判別問題では、各群の判別スコアの平均は各群の判別のしやすさを表す重要な統

計量である。23 年度に提案した各群の判別スコアの平均に対する標本影響関数の符号に基づく統

計的診断法に対して、24 年度は、標本影響関数の符号の情報に学習標本の除き方に関する手順

（statistical efficiency）を考慮した学習標本の除き方に関する手順）を追加することで、これまでの

診断法をさらに統一的な診断法へ一段飛躍させた。この研究を通じて、非線形パターンの判別に柔

軟に対応することが可能であるカーネル法に基づく判別手法に対する診断法を提案することができ

たため、今後得られる臨床上の様々な診断データに対する判別についても、柔軟に対応できると考

えられる。 

 

[A-c] 臨床医療と数理科学の連携に関する戦略検討（全グループ） 

本研究グループではこれまでの研究を通じて、臨床医療と数理科学の関係のあり方について多

くのことを経験し、方向性を試行錯誤してきた。当初は臨床医学の足りない部分を数理科学が補うと

いうようなことを漠然と考えていたが、本当にあるべき姿はそうではなく、一つの解析プロセスについ

て数理科学的な見方と臨床医学側からの見方を並立させるべきであるということに気づくに至った。

前者の形を図の協働パターン A に示す。このように数理科学的解析が臨床医学の判断プロセスの

中にブラックボックスに割り込むという形は、経験（臨床的エビデンス）を重視する臨床医学において

受け入れられることはない。それに対して、図の協働パターン B に示すように、一つの解析プロセス

が数理科学的な手法によるものであっても、それに対する医学的な解釈を明確にすることで臨床医
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学からも受け入れられ、真にその向上に

貢献していくことができるのである。この

ような協働体制を実現することは容易で

はなく、異なる分野の立場や考え方を尊

重した真摯な共同作業が必須である。

そのような体制の必要性を実感し、実際

にそれを構築してきたのが、本研究グル

ープの大きな成果である。これは、数理

科学と諸分野との真の協働を目指す本

研究領域の戦略目標に合致したもので

あり、その実現に貢献するものであると

言える。 

 

[A-d] 数値シミュレーションに用いる

数学的定式化の検討と解析（齊藤グループ、滝沢グループ、水藤グループ） 

齊藤グループでは、血流問題の数値シミュレーションの際に生じる様々な数学的題の解決に取

り組んだ。第一には、水藤グループで採用されている、動く境界を固定離散格子で扱うための手

法であるペナルティー型の仮想領域法について数学の立場からの正当化を行った。既存の研究で

は、有限要素法の利用を前提に、拡散項にペナルティーを課すのが普通であるが、水藤グループ

で採用されている差分法では、ペナルティーを抵抗項として導入している。従って、ペナルティ

ー項をかなり一般的に考えて、既存の結果を整理・拡張しつつ研究を遂行し、24 年には楕円型方

程式・熱方程式の移動境界問題の解析が完了した。また、有限要素法での解析と合わせて、有限

体積法（その特別な場合として差分法）による離散化を用いた場合の解析も完了した。 

並行して、脳脊髄液流れ問題への応用を念頭に、摩擦型境界条件の下での Navier-Stokes 方程

式の研究にも取り組み、時間非定常問題の適切性や空間３次元問題の有限要素近似などの成果が

得られた。 

水藤グループの計算をバックアップする趣旨の研究では、臨床医療問題以前の問題として、差

分法の数学的理論を構築する必要があり、そのために、まず有限体積法の基礎理論を確立し、つ

ぎに応用上用いられている差分法を有限体積法として定式化し、理論を適用するという手順をと

っている。このため、有限体積法の基礎研究に時間を費やしがちであった。しかし、平成２４年

度から、space–time 有限要素法に基づく流体構造連成解析を研究手法としている滝沢グループが

本 CREST 研究に参加したことによって、数学的な問題が整理しやすくなり、数学側からの直接

的な寄与が可能になったため、滝沢グループで採用されている様々な手法の数学的なバックアッ

プが主となった。 

具体的には、まず、流出境界条件に関する研究が挙げられる。大動脈を通過する血流問題の数

値シミュレーションにおいて流出部分の境界での条件（流出境界条件，outflow boundary 

condition, OBC）の設定は重要であるが決定的な方法は確立されていない。従来の方法を整理し、

流量の制御を目的とする方法と、流れの向きの制御を目的とする方法に大別できること指摘した。

また、後者では、系のエネルギー不等式を保証できるが、前者では一般にそれは不可能であり、

数値的な安定性を確保する趣旨では後者が優れていることを指摘した。さらに、流れの向きを制

御する新しい OBC として Signorini 型の片側条件（unilateral boundary condition of Signorini 

type, LBCS）を提案した。この条件は変分不等式で記述されるため、実際の計算では、対応する

ペナルティー項を導入することになる。このペナルティー項は、最近注目されている（自由流出

の）安定化項に類似のものであり、計算上の技巧としての意味しかなかった安定化に、数学的・

物理的な意味を与える結果となった。ペナルティを含む非定常 Navier-Stokes 方程式の適切性の

証明、そして定常 Stokes 問題を用いた有限要素法による空間離散化の研究、とくに誤差解析に成

功した。現在、滝沢グループ・水藤グループで OBC を応用し妥当性を検証中である。並行して、

精密なモデルとして、流量の制御も取り入れた拡張版と、流出境界部での OD-3D モデルや 1D-3D

モデルの研究、特に、1D モデル（Hughes and Lubliner's 1D model）の詳細な数学解析を実行

し、0D-3D、1D-3D モデルと LBCS を統合した、より精密な数学モデルの構築と、計算手法の開

発を進めている。 

協働パターン A 

協働パターン B 



 

 - １１ - 

平成 25年度からは、滝沢グループ・水藤グループで採用されているNURBS基底関数（B-spline

基底関数の一般化）に基づく有限要素解析である Isogeometric Anaysis の基礎研究にも着した。

並行して、滝沢グループで提案された、B-spline 基底関数を用いて、時間について滑らかな近似

解を得る手法である SPT（successive-projection technique）と DCT（direct computation 

technique）の数学的な解析を行い、数学理論の面から方法の正当性を確保することを進めた。26

年度は、モデル問題に対して SPT の安定性と誤差評価の証明に成功した。また、補間関数が 3 次

の場合に、ある種の超収束性が数値実験により観察された。DCT についても、抽象的な関数空間

上での厳密な定式化、スキームの適切性の証明までが完了した。特に DCT は、汎用性の高い近似

手法であるので、流体構造連成問題に対象を限定せず、広く一般の抽象的発展方程式に対する、

新しく有望な離散化手法と言えるものである。現在、関数空間の拡張、安定性と誤差評価につい

ての解析を行い、その利点と適応限界を明確にしている。 

 

[A-e] 心臓における形状・流速画像の取得と心臓内血流の数値流体力学シミュレーション及び血

管壁との流体構造連成解析（植田グループ、滝沢グループ、水藤グループ） 

25 年度から開始した心臓三尖弁基部の軌跡を用いた心不全の診断に関しては、対象部位を医

療画像から半自動抽出し、重回帰分析によって、心不全診断で用いられる医学的パラメータを算出

するアルゴリズムを水藤グループにおいて構築した。流体力学的な観点からの心臓内の血流解析

については、25 年度に弁の開閉に伴うトポロジーの変化を精密に考慮する手法を滝沢グループに

おいて開発し、26年度はこれを 3次元に拡張した。 

 

[A-f] 大動脈解離に対する流体構造連成解析（滝沢グループ、植田グループ、水藤グループ） 

本サブテーマでは、スタンフォード大学で蓄積された臨床データの一部を用いて数値シミュレー

ションを行い、大動脈解離の有無に対する流れの状況の違いを調べてきた。しかし流れの解析から

のみでは、大動脈解離の有無を区別する明確な違いは得られなかったため、その後は流体構造連

成モデルの中で特に構造部の三層構造モデルの改良に注力してきた。これらの解析を進めることで、

大動脈解離の発生を左右している因子を見出すことを目指している。 

 

[A-g] モデル計測による数値シミュレーションの評価と信頼性向上（滝沢グループ） 

本サブテーマは、25 年度途中に追加支援を受け、新規に設定したものである。このサブテーマ

では、高解像度の高速カメラを用いたステレオ PIV による血管ファントム内の流速分布及びその微

分量までの比較を実現し、より信頼性の高い評価を行うことが可能となる。26 年度末までに、心臓か

らの流入部における速度プロファイルおよび壁面剪断応力の取得及び弁の変形データの取得の準

備が整った。前者は大動脈弁周りの流速プロファイルを取得し、数値計算で定性的に同程度の空間

プロファイルを実現できることをステレオ PIV で検証するものであり、この結果 Validate された手法

により、MRI などの実際のデータと合わせて、個別の患者によりふさわしい流入境界条件を与えるこ

とが可能になる。後者については、数値流体解析の比較において有用になるものである。 

 

[B] 肝細胞癌における病理組織学的特性・血管新生の評価 

 

[B-a] 画像評価データベースの作成（植田グループ、水藤グループ） 

本サブテーマについては、23 年度に肝細胞癌における病理学的特性を医学的に検討し、血管

新生の評価のための画像評価データベースを作成した。そのデータベースは、[B-c]で用いられるこ

ととなった。 

 

[B-b] 画像評価システムの作成（植田グループ、水藤グループ） 

本サブテーマは、研究開始時に[B-c]とは別に挙げていたが、研究の進展に伴い、内容が重なっ

ていることから[B-c]に統合するのが適切であると判断した。 
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[B-c] 肝細胞癌における病理組織学的特性・血管新生の評価：コンピュータ支援統合評価システ

ムの構築（植田グループ、水藤グループ） 

26 年度までに、医師によって grading（画像の段階評価）された結果を入力とした判断システム

のアルゴリズムとして樹木モデルを採用し、熟練医の判断を模倣するシステムの構築を進めてきた。

その結果、医学的観点からも理解可能な形で、熟練医の判断を模擬する論理を抽出することが可能

であることがわかってきた。27 年度は最終年度となるので、この手法を発展させ、ソフトウェアの形に

まとめる。 

当初計画では、論理構造の抽出の部分を詳細に検討できていなかったが、その後の研究を通し

て、その部分がもっとも重要であることが分かってきた。 

まず行ったのは、ニューラルネットワークによる機械学習によって、熟練医の判断を模擬すること

である。ニューラルネットワークにおけるニューロンを３層とり、grading されたパラメータの入力層か

ら出力層（良性、高分化、中・低分化）に至るネットワークを構成した。この解析により、学習を繰り返

すことによって正答率を上げることが可能であることが分かり、結果に対する判断の重み付けを調べ

ることができた。しかし、そこから論理構造を抽出しようとしてもその階層構造が明確でなく、熟練医が

ふだん行っている判断を模擬することはできなかった。 

そこで次に、樹木モデルを適用して明確な論理構造を抽出することを試みた。ここで扱うデータ

は、入力が計量的データ（複数の grading 結果）、出力が質的データ（カテゴリカルデータ）であり、

ジニ係数またはエントロピーによる情報利得に基づいて分類木(classification tree)を作成する。具

体的には、情報利得H を用いて様々な分岐条件を用いた場合の分岐前後の Hの差ΔH を計算し、

ΔH が最大になる様な分岐条件を採用しな

がら、親ノードから終端ノードに至るまで条件

分岐を行い、樹形図を作成していく。 

図の分類木 A に、ジニ係数を用いて親ノ

ードから順次作成していった樹形図を示す。

この樹形図は、まず肝細胞相の濃染程度に

よって 2 つに分け、一方については CT によ

る造影撮像結果(Ph1)で分離し、もう一方に

ついては造影撮像結果(Ph3)で分離する、と

いうことを示している。以下、これを繰り返す

ことにより、最大 6 回の条件判断で全ての症

例を正しく分類することができた。またこの論

理は熟練医の判断論理と矛盾しないもので

あった。 

分類木Aに示した結果は、各階層におい

て、最も情報利得を大きくするように分類した

結果であるが、別の戦略として、階層の数を

できるだけ少なくするような分類を探索すると

いうことが考えられる。この戦略のもとに分類

木を作成したところ、下の図のように 3段階で

全ての分類を終了するという結果が得られ

た。 

熟練医の判断においては、分類木Aのよ

うに 1 段階ずつ順を追って分類しているよう

である。その点で、分類木 B は熟練医の判

断をそのまま模倣しているとは言えないが、こ

こには熟練医の判断を整理して、より影響力の大きい項目のみを選択し、評価を簡潔なものにできる

可能性が含まれている。この手法は、熟練医の経験をアルゴリズム化するために有効なものであると

考えられ、今後、同様の解析を他の臨床診断にも適用していくことが考えられる。 

 

分類木 A 

分類木 B 
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[B-d] 肝細胞癌における病理組織学的特性・血管新生の評価：臨床データ取得（植田グループ） 

塞栓治療、血管新生治療が予定され病理学的証明がされた肝細胞癌を有する症例を用いて臨

床画像データの取得をprospectiveに行う作業を行った。本テーマについては、26年度までにデー

タ取得を完了した。27 年度はデータ取得を担当していた千葉大学の井上が民間病院へ異動したた

め、本サブテーマは 26年度で完了とした。 

 

[C] 画像診断の新たな展開 

 

[C-a]マンモグラフィ診断における特徴抽出アルゴリズムの構築 （植田グループ） 

24 年度から開始した本テーマでは、CREST 杉原チームの新井仁之研究者と協力し、マンモグ

ラフィによる乳癌画像に対して視覚情報処理研究を応用した画像処理技術の開発を進めた。26 年

度までに特許出願を完了し、杉原チーム新井研究者との共同研究は終了した。 
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５． H. Suito and T. Ueda, "Vortical flows in the aorta and their relations to geometrical 

characteristics", Japan-Russia workshop on supercomputer modeling, instability and 

turbulence in fluid dynamics, Keldysh institute for applied mathematics RAS, 2015.3.4 
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１６． H. Takagi, "Prestress prediction technique for arterial FSI computations", 4th 

CREST-SBM international symposium "Collaboration between mathematical science and 

clinical medicine", The university of Tokyo, 2013.3.14 

１７． K. Takizawa and S. Asada, "Space--time arterial FSI and fluid simulation techniques", 4th 

CREST-SBM international symposium "Collaboration between mathematical science and 

clinical medicine", The university of Tokyo, 2013.3.14 
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３． 高橋東, 須藤健太, 戸部泰貴, 松橋祐輝, 鈴木砂良, 八木高伸, 佐々木崇史, 滝沢研二, "Stereo 

PIV を用いた大動脈モデル近傍の流れ場の可視化手法の開発", 日本機械学会第 28 回バイオエン
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の GPU 並列解法", 第 29 回数値流体力学シンポジウム, 九州大学筑紫キャンパス, 2015.12.17 
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同研究集会, 龍谷大学, 2014.12.20 
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2014.11.24 

４０． 佐々木崇史 , 滝沢研二 , 板谷慶一 , 高木裕和 , T. E. Tezduyar, 宮崎翔平 , 宮地鑑 , 

"Element-Based Zero-Stress State推定法を用いた大動脈計", 第 25回バイオフロンティア講演会, 

とりぎん文化会館, 2014.10.3 

４１． 上田祐暉, 齊藤宣一 , "B-spline に基づく高精度逐次的時間離散化法の解析", 日本数学会 2014

年度秋季総合分科会, 広島大学, 2014.9.28 
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出法", メディカルイメージング連合フォーラム 2015, ホテルミヤヒラ , 2015.3.3 

８． V. Huynh, "A GPU implementation of GPBiCGSafe-algorithm-based Navier-Stokes solvers 

for 3D incompressible flows", 第 18 回環瀬戸内応用数理研究部会シンポジウムシンポジウム, 加

計学園国際学術交流センター, 2014.12.5 

９． 林邦好, 栗原考次, "母パラメータが変動しうるデータの判別における統計的異常値検出について", 

計測自動制御学会システム・情報部門学術講演会 2014, 岡山大学, 2014.11.23 

１０． 佐々木多希子, "非線形シュレディンガー方程式の差分解の爆発について", 日本応用数理学会 

2014 年度年会, 政策研究大学院大学, 2014.9.3 

１１． 水藤寛, 植田琢也, 中澤嵩, "大動脈血流解析と予後予測", 越境する数学-さきがけ 2期生研究成果

報告会-, 東京大学弥生講堂, 2011.12.20 

１２． 水藤寛, 植田琢也, 中澤嵩, "大動脈血流解析と予後予測", JST数学領域第 2回領域シンポジウム, 

アキバプラザ・ アキバホール, 2011.9.7 

１３． 齊藤宣一, 柏原崇人, "摩擦型境界条件に関わる数学解析", JST数学領域第 2回領域シンポジウム, 

アキバプラザ・ アキバホール, 2011.9.7 

１４． 林邦好, 石岡文生, 栗原考次, 植田琢也, "大動脈形状判別分析", JST数学領域第 2回領域シンポ

ジウム, アキバプラザ・ アキバホール, 2011.9.7 

１５． 水藤寛, 川田英央, 植田琢也, "MRI 画像を用いた有限要素法による脳脊髄液流れの数値シミュレ

ーション", 越境する数学-さきがけ第一期生研究成果報告会-, 東京大学, 2011.2.16 

１６． 水藤寛, 村上愛実, 植田琢也, "胸部大動脈における血流解析と壁面応力評価", 越境する数学-さき

がけ第一期生研究成果報告会-, 東京大学, 2011.2.16 

 
国際 

１． Y. Ueda and N. Saito, "Analysis of successive projection with B-spline", Second Joint 

Workshop of China-Japan-Korea A3 Foresight Program, Xiamen university, 2015.11.28 

２． Y. Sugitani, N. Saito and G. Zhou, "Some outflow boundary conditions for the 

Navier-Stokes equations", Second Joint Workshop of China-Japan-Korea A3 Foresight 

Program, Xiamen university, 2015.11.28 

３． V. Huynh and H. Suito, "A GPU implementation of GPBiCGSafe-algorithm-based 

Navier-Stokes solver for 3D incompressible flows", the GPU technology conference , San 

Jose convention center, 2015.3.17 
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４． V. Huynh, "A GPU Implementation of a 3D Poisson solver for fluid simulation using the 

IDR(s) algorithm", the GPU technology conference, Tokyo Midtown Hall & Conference, 

2014.7.16 

５． Y. Fujii and H. Suito, "Numerical simulation of cerebrospinal fluid flow", Advances in 

computational fluid-structure interaction and flow simulation, Waseda university, 

2014.3.19 

６． Y. Kondo, H. Suito, K. Takizawa and T.E. Tezduyar, "Numerical simulation of blood flow in 

thoracic and abdominal aortae", Advances in computational fluid-structure interaction and 

flow simulation, Waseda university, 2014.3.19 

７． K. Inoue, H. Takishima, K. Motoori and T.Uno, "Proton MR spectroscopy of the head and 

neck lesions; technical issues and initial experience", Radiological society of the north 

America 2013, McCormick place, 2013.12.1 

８． S. Horiuchi, M. Ishiyama, T. Ueda, T. Takeda and M. Goto, "How do we suspect internal 

hernia and identify the cause of hernia in patients without typical clinical presentation", 

Radiological society of the north America 2013, McCormick place, 2013.12.1 

９． T. Ueda, A. Makidono, M. Matsusako, S. Horiuchi and Y. Saida, "Explore the heart 

""without"" ECG-gating!; a practical approach to evaluate cardiac function on 

non-ECG-gated thoracic CT", Radiological society of the north America 2013, McCormick 

place, 2013.12.1 

１０． S. Horiuchi, T. Ueda, M. Goto, T. Suzuki and Y.  Saida, "Radiological findings of crohn 

disease revisited: pictorial review of whole gastrointerstinal tract involvement in the era of 

CT", Radiological society of the north America 2013, McCormick place, 2013.12.1 

１１． K. Hayashi, F. Ishioka, H. Suito and K. Kurihara, "Perturbation analysis for similarity 

based on entropy in a linear subspace method ", 59th World statistics congress of the 

international statistical institute, The Hong Kong convention and exhibition centre, 

2013.8.25 

 

(４)知財出願 

 

①国内出願 (2件)  

1. 発明の名称：画像処理用ディジタルフィルタ、画像処理装置、画像処理方法、および、プロ

グラム 

発明者：植田琢也、角田博子、新井仁之、新井しのぶ 

出願人：JST 

出願日：2014年 1月 30日 

出願番号：特願 2013-016203号 

 

2. 発明の名称：構造推定装置、構造推定方法、および、プログラム 

発明者：鈴木宗村、増谷佳孝、阿原一志、植田琢也 

出願人：JST 

出願日：2015年 9月 11日 

出願番号：特願 2015-179892 

 

②海外出願 (1件) 

1. 発明の名称：IMAGE PROCESSING DIGITAL FILTER, IMAGE PROCESSING 

DEVICE, PRINTING MEDIUM, RECORDING MEDIUM, IMAGE PROCESSING 

METHOD AND PROGRAM 

発明者：新井仁之、植田琢也、角田博子、新井しのぶ 

出願人：JST 

出願日：2014年 1月 29日 

出願番号：PCT/JP2014/052596 

出願国：米国他 
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③その他の知的財産権 

なし 

 

(５)受賞・報道等  

 

①受賞 

[1] 日本応用数理学会第 8回若手優秀講演賞, 柏原崇人（齊藤グループ）, 2012年 4 月 

[2] Japan Association for Computational Mechanics Fellow Award, 滝沢研二, 2012年 7月 

[3] International Association for Computational Mechanics Young Investigator Award, 滝

沢研二, 2012年 7月 

[4] ASME AMD Young Investigator Award American Society of Mechanical Engineers, 滝

沢研二, 2012年 11月 

[5] 第 2回藤原洋数理科学賞・大賞, 水藤寛, 2013年 10 月 

[6] Young Investigator Award of the Asian Pacific Association for Computational Mechanics, 

滝沢研二, 2013年 12月 

[7] JACM Award for Computational Mechanics, Japan Association of Computational 

Mechanics, Tayfun E. Tezduyar, 2013 年 12月 

[8] 日本機会学会三浦賞, 高木裕和, 2014 年３月 

[9] 機械学会計算力学部門業績賞, 滝沢研二, 2014年 11 月 

[10] 2014 年度早稲田大学リサーチアワード(国際研究発信力), 滝沢研二,  2014年 11月 

[11] The 18th International Conference on Finite Elements in Flow Problems,  Outstanding 

Student Presentation Award, Takafumi Sasaki, 2015 年 3月 

[12] 平成 27年度科学技術分野文部科学大臣表彰・若手科学者賞, 滝沢研二,  2015 年 4月 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

[1] 2014年 7月 11日 日経産業新聞、「テクノトレンド 高度数学、他分野への応用」 

[2] 2015年１月 5日 京都新聞、「背後に潜む本質に迫る 医療現場で」 

[3] 2015年 4月 24日 日経産業新聞、「テクノトレンド 数学を医療などに応用」 

 

  ③その他 

なし 

 

(６)成果展開事例 

 

①実用化に向けての展開 

特になし 

 

②社会還元的な展開活動 

 領域活動の一環として JST 数学キャラバンを毎年開催し、数学と社会との関わりについて、高校生及

び一般市民へ広く知らせる取り組みを続けてきている。 
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§５ 研究期間中の活動 
 

５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 
参加

人数 
概要 

2011年 

6月 9日 

第 2回 CRESTワークショップ in 

岡山（医学・環境情報の高度利

用Ⅰ） 

岡山大学環境理工学部 15人 

チーム内ミーテ

ィング兼研究ワ

ークショップ 

2011年 

10 月 13

日 

第 4回 CRESTワークショップ in 

岡山「実験解析と数値解析の

融合」 

岡山大学環境理工学部 9人 研究討論会 

2012年 

3月 15日 

CREST Workshop "Recent 

Developments of Mesh 

Generation and Biofluids" 

東京大学大学院数理科

学研究科 
30人 

グループ内研

究ワークショッ

プ 

2012年 

3月 22日 

第 6回 CRESTワークショップ in 

岡山「時間遅れを伴う相関解

析」 

岡山大学環境理工学部 14人 ワークショップ 

2012年 

4月 20日 

CREST Workshop 医療画像診

断と数学・統計学の関わり 

東京大学大学院数理科

学研究科 
26人 学術交流 

2012年 

6 月 5-7

日 

GCOEシンポジウム臨床医学に

おける数理 I（共催） 

東京大学大学院数理科

学研究科 
43人 情報発信 

2012年 

7月 13日 

CREST Workshop 生体形状モ

デリングと幾何学 

東京大学大学院数理科

学研究科 
16人 学術交流 

2012年 

7月 20日 

CREST ワークショップ 医学に

おける統計学 

東京大学大学院数理科

学研究科 
18人 情報発信 

2012年 

10 月 19

日 

第 8 回 CREST ワークショップ 

in 岡山 
岡山大学環境理工学部 １２人 学術交流 

2012年 

10 月

24-26日 

GCOEシンポジウム臨床医学に

おける数理 II（共催） 

東京大学大学院数理科

学研究科 
34人 情報発信 

2012年 

12 月 28

日 

第 9 回 CREST ワークショップ 

in 岡山 
岡山大学環境理工学部 8人 学術交流 

2013年 

1月 18日 

CREST ワークショップ 医療画

像診断と幾何学・数値解析学

の接点 

東京大学大学院数理科

学研究科 
20人 学術交流 

2013年 

3月 13-14

日 

4th CREST-SBM International 

Symposium "Collaboration 

between Mathematical 

Science and Clinical 

Medicine" 

東京大学大学院数理科

学研究科 
52人 

数学領域国際

会議シリーズの

一つとしての開

催 

2013年 

3月 18日 

第 10 回 CREST ワークショップ 

in 岡山 
岡山大学環境理工学部 11人 学術交流 

2013年 

5月 9日 

第 11 回 CREST ワークショップ 

in 岡山 
岡山大学環境理工学部 10人 学術交流 
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2013年 

5月 23日 

第 12 回 CREST ワークショップ 

in 岡山 
岡山大学環境理工学部 9人 学術交流 

2013年 

5月 28日 

第 13 回 CREST ワークショップ 

in 岡山 
岡山大学環境理工学部 11人 学術交流 

2014 年 6

月 20日 

第 14 回 CREST ワークショップ 

in 岡山 
岡山大学環境理工学部 10人 学術交流 

2014年 12

月 17日 

CREST ワークショップ「医療統計

とそれに関連する話題」 

東京大学数理科学研究

科 
25人 学術交流 

2015年 10

月 9日 

連続講演会その１「医療統計と

医用画像処理」 
岡山大学環境理工学部 19人 情報発信 

2015年 10

月 30日 

連続講演会その２「医療統計と

医用画像処理」 
岡山大学環境理工学部 21人 情報発信 

2015年 11

月 6日 

連続講演会その３「医療統計と

医用画像処理」 
岡山大学環境理工学部 25人 情報発信 

2015年 12

月 4日 

連続講演会その４「医療統計と

医用画像処理」 
岡山大学環境理工学部 20人 情報発信 

2016 年 1

月 8日 

連続講演会その５「医療統計と

医用画像処理」 
岡山大学環境理工学部 22人 情報発信 
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§６ 最後に 
 

本研究の開始当初には、大動脈瘤に関係する血流の問題と、肝臓癌の画像診断に関する

問題を、大きな二つのテーマとして挙げていた。前者については幾何学的な特徴抽出と病態の

関係の理解に至り、後者については熟練医の診断論理を抽出してアルゴリズム化することに成

功した。実際には我々の研究対象はこの二つのテーマにとどまらず、多くのテーマに発展する

ことになった。このように、臨床医学と数理科学の協働の輪がどんどんと広がっていったことは、

本研究プロジェクトの大きな成果といえるだろう。このプロジェクトで培った研究者ネットワークと

異分野協働の経験を元にして、今後それをさらに発展させ、臨床医学と数理科学の双方にとっ

て有益な、さらにそれらを通して国民の幸福をもたらす成果につなげていきたい。 


