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研究成果の概要（和文）：放射線治療において、肺腫瘍などの移動や変形等を伴う対象動態を追跡し、それを追
尾して連続照射する技術によりduty cycle増大、局所制御率向上と副作用低減の実現が期待されている。本研究
では、腫瘍動態を追跡するための画像計測法を開発し、その有効性を検証した。とくに、X線透視による実時間
性と、断層撮影による軟部組織描出能を両立させた、新しい確率的部分断層再構成法を提案した。これにより腫
瘍動態追尾照射の実現に向けた有望な画像計測法を確立した。

研究成果の概要（英文）：In radiation therapy, intra-fractional tumor motion and deformation 
significantly limits the efficiency of radiation delivery and brings potential risk for organs 
around the tumor such as organs at risk. Conformable tumor following beam control is an ideal 
solution for such intra-fractional motion problem. In this study, a new real-time image processing 
method for tracking tumor motion and deformation has been developed. The proposed method is based on
 x-ray fluoroscopy to take advantage of real-time imaging the target tumor inside the body. However,
 the image quality of x-ray fluoroscopy is often not sufficient for tracking tumor due to 
superposition of bones or the other organs. To address this issue, a new stochastic partial 
tomographic reconstruction has been developed. Experimental results demonstrate that the proposed 
method outperforms the conventional methods and more importantly, they can achieve clinically useful
 performance.

研究分野： 複雑系科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した、新しい確率的部分断層再構成法は、x線透視による実時間性と、断層像の軟部組織描出能を
両立させた画期的画像計測法である。これにより、照射中の腫瘍移動や変形を実時間で撮像することが可能にな
る。また、これまで開発してきた腫瘍移動予測法との組み合わせにより、腫瘍動態予測型の追尾照射を実現する
ことで治療効果増大と副作用低減、さらには治療時間の劇的な低減を可能になる。これにより、患者ならびに術
者の負担軽減をも実現する効果的な放射線治療への道を拓く成果である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
放射線治療において、肺腫瘍などの移動や変形等を伴う対象動態を追跡し、それを追尾して連

続照射する技術により duty cycle 増大、局所制御率向上と副作用低減の実現が期待されている。
我々はそのための基礎技術，すなわち安全な腫瘍位置の画像計測法，ならびにその位置変動予測
法を新たに開発し，世界トップレベルの性能を達成した。しかし、症例によっては計測誤差が
増大してしまう問題が残っていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，軟部組織描出能に優れる X 線断層撮影を，呼吸性の移動や変形などを伴う

肺腫瘍動態の実時間描出へ拡張した新しい原理の動態断層再構成法を開発し，計測誤差の症例
依存問題を解決することである。これを基に，リアルタイムで正確に腫瘍動態追尾を可能とする
ような予測照射制御システムを開発し，汎用機による実現可能性と有効性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 

はじめに，これまでに開発した腫瘍位置の画像計測法の雑音に対する頑健性を改善するため、
図 1 のような新しい確率的な X 線透視画像の数理モデルを提案した。このモデルでは、図 2 に
示す通り体内で移動する組織の透過的な重畳を、隠れマルコフモデル(Hidden Markov model: 
HMM)を用いて確率的に表し、重畳の組合せを推定して、追跡対象の腫瘍とそれ以外の組織を分離
する部分的な断層像を得ようとする手法である。また、隠れマルコフモデルは機械学習的なデー
タ駆動型訓練により、体内移動による重畳の変化を同定した。 

図 1：X 線透視（動画）像を体内組織の重畳の変化によりモデル化する概念図。体内移動による
重畳組織の時間的変化に起因して、観測値である透視像の画素値が変化する。 

 

図 2：観測できない重畳組織（水色）の時間的変化が透視像（赤）として観測される様子を隠
れマルコフモデルによる遷移（時間変化）で表現した概念図 

 

図 3：モデル訓練に用いた 4次元 CT 断層像とそこから再投影された透視像の概念図 



訓練には、図 3 に示すような、3 次元的な X 線 CT 断層像を繰返し撮像することで時間的変化
を再構成した 4 次元 CT(4DCT)と呼ばれるデータと、それを再投影して得られる模擬的な X 線透
視像(DRR)を用いた。なお、4DCT の撮像には、3次元的な CT の撮像よりもさらに長時間を要する
のに加え、再構成時間も必要で、かつ体動等によるアーチファクトも顕著なため、本研究で目的
とする実時間での腫瘍追跡には不向きとされている。提案法により、X線透視のような固定線源
を用いた高速撮像と、X線 CT のような断層像による明瞭な軟部組織描出の両立を目指した。 
つぎに，提案した確率モデルのプロトタイプをソフトウェア的に実装し、ファントムならびに

臨床データを用いて基礎的な性能評価実験を行った。また、基礎的評価に基づいて、プロトタイ
プを改良した。とくに、モデル訓練における訓練データ補間による描出能改善を試みた。 
 
４．研究成果 
 

 (1) 提案部分断層再構成法による腫瘍位置変動の分離描出 
図 4に、臨床データを用いた、提案手法による移動する腫瘍の分離描出結果を 2症例示す。こ

の結果より、提案手法（HMM）は従来法（GMM）よりも明瞭に対象腫瘍を描出できている様子が分
かる。ダイス係数（完全一致で 1.0、不一致で 0になる）を用いて評価した正解領域との一致度
は、従来法が平均 0.4 だったのに対し、提案手法は 0.8 となり、2倍の一致度を達成した。 

図 4：移動する腫瘍の分離描出結果。透視（動画）の代表的な 5時刻の静止画を 2症例分表示し
たもの。1行目の RAW（青）は観測した X線透視像、2行目 2段分の HMM（赤）は提案手法による
分離された腫瘍（上段）と残りの組織（下段）、3行目 2段分の GMM（緑）は比較対象の従来法に
よる結果を示す。水色は分離された腫瘍の輪郭と重心、黄色はそれぞれの正解である。従来法に
より分離された腫瘍は正解と大きく異なるが、提案法はよく一致している様子が分かる。 
 
(2) 腫瘍追跡 
提案法による腫瘍移動追跡誤差は、代表的なテンプレートマッチング手法を用いた場合でも

平均 0.8 mm を達成した。これは X 線透視をそのまま用いた場合の平均誤差 1.24 mm に比べ、お
よそ 35%の改善にあたる。臨床データを用いた誤差 1 mm 以内達成は、正確な照射を要求する定
位放射線治療における基準である平均誤差 5 mm の 1/5 の超正確な照射を実現可能なことを意味
しており、臨床上も意義が大きい結果である。さらに精度（ばらつき）も X線透視による追跡の
0.5 mm から、提案法では 0.4 mm へ 20%改善した。これらの結果は、提案法による輝度分離が腫
瘍移動追跡に効果的であることを示すとともに、その頑健性を示すものである。 
 
(3) 描出性能改善 
さらなる性能改善策として、4DCT の位相（時間）間隔を補間することで、訓練データを拡張

した。その結果、計測位相間を 4倍に補間（訓練データ数 4倍）することにより、補間なしに比
べ分離の一致度が約 10%向上し、腫瘍追跡誤差が約 3%改善した。データ拡張割合に比べ改善幅は
小さいが、データ補間による効果を確認できた。 
 
以上、開発した確率的部分断層再構成法は臨床上十分な腫瘍追跡性能を達成可能なことが示

され、腫瘍移動予測法と組み合わせた画像誘導照射法の実現可能性が示唆された。 
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