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研究成果の概要（和文）：頭頚部癌に対する放射線治療において治療期間中の患者体形変化に対する予測モデル
を人工知能により構築し、予測精度の検証を行った。
上・中・下咽頭癌、喉頭癌の新鮮症例120症例の収集を行い、画像誘導放射線治療として撮影した初回照射時の
コーンビームCT画像を基準とし、以降の照射におけるコーンビームCT画像間との変形量の計算を行った。変形量
ならびに患者特性データをモデル構築に使用する入力パラメータとし、体形変化量の推移を学習させる結果とし
て機械学習アルゴリズムを網羅的に適用し予測モデルの構築を行った。予測モデルにより体形変化の推移と実際
の患者により得られた変化の推移を比較し、予測精度の評価を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed and verified machine learning-based prediction models of 
patient deformation during radiotherapy for head and neck cancer.
Data from 120 patients with nasopharynx, oropharynx, hypopharynx, or laryngeal cancer were 
collected. Patient deformation during radiotherapy was calculated by calculating the displacement 
vector field between cone-beam CT images at the first and subsequent fractions. The calculated 
deformation and patient characteristics were used as input parameters to machine learning. Various 
machine learning algorithms were tested to predict patient deformation. The prediction accuracies of
 the developed models were verified by comparing the actual patient data.

研究分野：医学物理学

キーワード： 適応放射線治療　人工知能　機械学習　最適化　頭頸部癌　医学物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で行った体形変化予測モデルの構築は、治療成績向上につながる患者個別化した適応放射線治療につなが
る。更に、適応によるメリットが少ない患者では、治療効果には影響を及ぼさない不要な適応を避けることも可
能となる。適応放射線治療の臨床導入負荷を低減させることにつながり、同治療の普及に貢献する。

※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 

適応放射線治療（ART: Adaptive radiotherapy）は1997年にYanによって初めて報告され、

従来の放射線治療と異なり、一連の治療にフィードバック機構を働かせる放射線治療で

ある。ARTでは右図の様に、治療期間中の治療計画からの変化をモニタリングして評価

を行い、設定した判断基準に基づき治療計画の適応を行う。様々な変化への適応を行う

ことで患者個別化した放射線治療の提供が可能となる。 

しかしながら ART の実施は、画像の再取得及び再治療計画が必要となる。これは臨床

負荷を増大させ、同治療の普及を妨げている一因である。現在臨床で行われている ART

の多くは、RTOG1106 や JCOG1015/1208 の臨床試験で行われている予め決まったタイ

ミングまたは放射線腫瘍医の判断に基づき、治療計画の適応を 1回行うというものであ

る。変化の大きい患者では複数回の適応により更なる線量的メリットが得られるが、複

数回の適応は負荷増大につながり実施されることは少ない。ARTは本来、患者個別化し

た治療であるが、現在の臨床では適応回数及びタイミングは個別化されていない。治療

計画の適応回数及びタイミングの最適化は効果的な ART を行う上で非常に重要となる。

一方で、全患者で有意な線量的メリットが得られるわけではなく、ARTによりメリット

がある患者の選択など、臨床負荷を抑える効率化も ARTの普及に重要な課題である。 

人工知能（AI: Artificial Intelligence）は近年のコンピュータの計算能力の向上とも相まっ

て金融や工学など様々な領域で応用されている。AIは予測（回帰）も得意とする機能の

1つであり、集積したデータを自己学習し、ある入力から出力（結果）の予測が可能で

ある。ARTでは日々データを取得するため、AIの予測機能との相性が良い。しかし、こ

の領域へのAIの応用に関する報告は限られている。 

国内における ARTは前述の JCOG臨床試験の様に 1回の治療計画の適応であり、本研

究で進める複数回の適応を想定した適応回数及びタイミングの最適化に関する報告は

ない。海外からは負荷低減を目的とした頭頚部癌への ART により線量的メリットがあ

る患者の治療前選択や、適応回数及びタイミングによる影響に関する報告がいくつか存

在するが、それらは後方視的に回帰分析や実験的に実施されているものであり、患者個

別化した判断とはなっていない。 

 

２．研究の目的 

頭頚部癌に対する ART において治療計画の適応回数及びタイミングの最適化を行い、

効果的・効率的な ART を実現する。その最適化基盤として、照射される線量分布に影

響を及ぼす治療期間中の患者体形変化に対する予測モデルを AIにより構築し、予測精

度の検証を行う。 

 

３．研究の方法 

本研究では、AIの 1つである教師あり機械学習を応用し、ある照射回数時（照射 N回

目）における照射 1回目からの体形変化量、それまでの変化量の推移及び患者特性デー

タから、N回目以降の照射回数時の体形変化量の予測モデルを構築し、その予測精度の

検証を行う。 

 



AI によるモデル構築及び予測精度検証に使用する患者群それぞれ 80 症例、40 症例の

照射時の画像誘導により得られるコーンビーム CT画像、及び年齢、性別、原発巣、病

期など患者特性のデータの収集を行う。 

収集する画像を用い、治療期間中の体形変化量を非剛体レジストレーション（DIR: 

Deformable Image Registration）により計算される変位ベクトル場から求め、機械学習に

入力する特徴量とする。また、照射 1回目から照射終了時までの体形変化量の推移を患

者毎のデータとして得る。 

モデル構築に使用する入力『パラメータ』は、特徴量として抽出する体形変化量や患者

特性データとし、学習させる『結果』を体形変化量の推移として機械学習を行い、AIに

よる予測モデルの構築を行う。機械学習に使用するアルゴリズムは事前に決めることが

できないため、試行錯的にアルゴリズムの決定を行う。 

収集する予測精度検証用患者データを用い、構築したモデルによる体形変化の予測精度

の検証を行う。各種特徴量を構築したモデルに入力し、予測モデルにより計算される『結

果』（体形変化の推移）と実際の患者により得られた変化の推移を比較し、予測精度の

定量評価及び放射線腫瘍医による臨床評価を行う。 

 

４．研究成果 

データ収集のための研究用データベースを構築し、臨床用の既存データベースとの接続を

行えるようにした。本研究では治療期間中の体形変化が顕著で ARTのメリットが大きい

根治的強度変調放射線治療を行った新鮮例の咽頭癌、喉頭癌を対象とし、2016 年から

2019 年までに放射線治療を開始した症例 120 症例を収集した。原発巣の内分けは、上

咽頭癌 15例、中咽頭癌 48例、下咽頭癌 37例、喉頭癌 15例であった。 

治療期間中の体形変化量は初回照射時のコーンビーム CT 画像を基準とし、以降の照射に

おけるコーンビーム CT画像間との変形量と定義した。図 1に代表的な治療期間中の体型

変化を示す。 

 

これら画像間の解剖学的対応点を示す変位ベクトル場を DIR により計算するソフトウェア

を開発した。DIRは GPUを用いた計算を可能にし、1症例分の計算を約 45%短縮させた。

治療期間中の体形変化量の推移の例を図 2に示す。この症例では、治療開始直後から系

統的な体型変化が生じるがその後の変化はあまり大きくなっていない。 

図 1 治療期間中の体型変化と変形量。a) 初回治療時のコーンビーム CT画像、b)治療途中でのコ

ーンビーム CT画像、それら画像の c) フュージョンと変位ベクトル場 



 

図 2 治療期間中の体型変化の推移 

 

特徴量として抽出する体形変化量や患者特性データを入力として決定木やサポートベク

ターマシン、ニューラルネットワークの機械学習アルゴリズムを網羅的に適用して予測モ

デルの構築を行った。しかしながら、どのアルゴリズムを用いた機械学習のモデルにおいて

も臨床的に許容できる予測精度と評価されなかった。その原因として、体形量変化だけの特

徴量では少なすぎ、また DIR により計算される体形量変化量のノイズも多く一定した体形

変化の推移を得られなかったことが考えられる。 

今後は、Radiomics や Dosiomics を用いた特徴量の選定ならびに機械学習や深層学習も含め

た予測モデルの構築を進める。 
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