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研究成果の概要（和文）：放射線治療の質をさらに高めるため、高精度な非剛体画像レジストレーション
（deformable image registration: DIR）アルゴリズムを開発することを目的として研究を進めた。従来のDIR
アルゴリズムとは異なり、人間の目では検出不可能である膨大な画像の特徴量を扱うradiomics解析を応用する
ことによって、従来よりも精度の高い新たなDIRアルゴリズムを開発し、その精度評価を実施した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to develop an algorithm that uses radiomics, which 
exploits the high-dimensional feature space of medical images, to further improve DIR accuracy.

研究分野：医学物理学

キーワード： Radiomics　DIR　放射線治療
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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radiomics解析を組み込んだ非剛体画像レジストレーション（deformable image 
registration: DIR）アルゴリズムは、より精度の高いDIRアルゴリズムとして期待される。より精度の高いDIR
アルゴリズムによって、近年高精度化が進んでいる放射線治療の質を向上することにも貢献できると考えられ
る。画像を直接変形するこれまでのDIR研究とは発想が異なり、この分野の発展にも寄与できると考えられ、研
究成果においては、国際学会での受賞や国内外での特許出願まで至り、高い評価を受けている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
がんを治す放射線治療においては、腫瘍やその周辺の正常組織への線量を正確に評価するため
に、照射期間中の腫瘍縮小や患者の体形変化に対応しなければならない。それには、高精度な画
像レジストレーション技術が必要とされる。近年、単純な平行移動や拡大縮小だけではなく非線
形的な変形を含む非剛体画像レジストレーション (deformable image registration: DIR) の研
究が進展し、自動輪郭抽出や線量合算への応用例も報告されている。また、radiology (放射線医
学) と-omics (網羅的解析) を組み合わせたより詳細な画像解析である radiomics 解析が注目さ
れており、画像診断支援などへの臨床応用が期待されている。Radiomics解析は、画像の濃淡だ
けではなく、腫瘍や臓器の形状、近傍部位との濃度差、画像パターン、ヒストグラム等を含んだ
数値解析により抽出した膨大な高次元画像特徴量を定量的に解析することが可能である。本研
究では、radiomics解析を組み込んだ新たな DIRアルゴリズムを開発し、従来の DIRアルゴリ
ズムよりも高い精度を有するか評価した。 
 
２．研究の目的 
 Radiomics解析を応用した新たな画像レジストレーションアルゴリズムの開発を試みる。 
 
３．研究の方法 
肺癌または食道癌患者 10人の胸部 4次元 CT画像を解析対象とした。データセットは DIR-lab
（dir-lab.com）から取得し、4 次元 CT 画像に加え解剖学的特徴を示した 300 対のランドマー
クの座標リストが含ま
れている。本研究では、
そのデータセットにお
ける最大吸気画像から
最大呼気画像への DIR
を評価した。図 1 に
radiomics を組み込ん
だ DIR（ Radiomics-
based DIR）の概要図を
示す。DIRをする前に、
ま ず 最 大 吸 気 画 像
（Moving image）と最
大呼気画像（ Fixed 
image）をそれぞれ
radiomics map に変換
した。そこでは、画像処
理フィルタのように、
CT 画像において局所
的 に CT 値 か ら
radiomics 特徴量値へ
の変換を行った。Radiomics 特徴量は、91 個の特徴量にそれぞれ変換した。特徴量には、中央
値やパーセンタイル値などを含む 18 個の first-order 特徴量、画像の不均質性や質感をあらわ
す 73個の texture特徴量（24 gray-level co-occurrence matrix feature [GLCM]、16 gray-level 
run length matrix feature [GLRLM], 16 gray-level size zone matrix feature [GLSZM]、3 
neighboring gray-tone difference matrix feature [NGTDM]、14 gray-level dependence matrix 
feature [GLDM]）が含まれる。Radiomics mappingの後、同じ特徴量である radiomics mapど
うしを DIRし、画像の変形情報を示す displacement vector fields（DVF）を取得した。DIRに
関しては、Elastix software（ver. 4.8）を用いて 7種類（25、50、100、200、300、400、500
回）の iteration（変形の反復回数）を使用してそれぞれ変形させた。最後に、取得した DVFを
用いて最大吸気画像を最大呼気画像に向けて変形した。 
評価方法に関しては、DIR の変形目標とした最大呼気画像上のランドマークと、上記の方法に
よって変形した変形画像上のランドマークの座標の差を DIR誤差と定義し、DIR精度を評価し
た。まず Radiomics-based DIRの中で DIR精度が高いものを探索し、その後 radiomics解析を
使用していない従来の DIR（CT-based DIR）と精度比較を実施した。 
 
４．研究成果 
図 2に Radiomics-based DIRに関する全 iterationにおける 3次元の DIR誤差を示す（91個の
特徴量は非常に膨大なため一部の特徴量のみを示す）。Firstorderと textureでそれぞれ DIR誤
差が最も小さいものは”Range”、”GLCM-Inverse difference moment（Idm）”であった。それぞ
れの画像と CT画像、また DIR誤差を図 3に示す。CT-based DIRと比較し、radiomics-based 
DIR は低い DIR 誤差を示し、またその誤差は米国医学物理学会が示すタスクグループ 132 レ

図１ Radiomics解析を利用した DIRの概要 



ポート[1]における許容値（< 2-3 mm）を満たしていた。 
また図 4には各 iterationに対する DIR誤差（CT-based DIR, Radiomics-based DIR）を示す。
この図より、より少ない DIRの反復回数（より低い iteration）において従来の CT-based DIR
よりも Radiomics-based DIRにおける DIR誤差がより小さくなり、短時間の DIRでも高い精
度を有することが示された。 
また、図 5 にはランドマーク 300 対に関する DIR 誤差の plot（iteration = 25）を示す。CT-
based DIR では、ランドマークの距離が大きいほど誤差が大きくなる（大きな変形が必要なケ
ースにおいて誤差も大きくなる）傾向が示されたのに対し、Radiomics-based DIR ではランド
マーク間距離が大きいケースにおいても誤差が小さいことがわかり、従来の CT-based DIR で
は誤差が大きくなるような領域に関しても Radiomics-based DIR では高い精度で DIR が可能
であることが示された。 
以上の結果より、radiomics 解析を応用した DIR アルゴリズムは従来のアルゴリズムよりも高
い精度で画像変形が可能であることが示された。 

図 2 各 radiomics mapにおける DIR誤差 
 

図 3 DIR誤差が小さかった radiomics mapとその DIR誤差 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 各 iterationにおける DIR誤差（CT-based DIR, Radiomics-based DIR） 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ランドマーク 300 対におけるランドマーク間距離に対する DIR 誤差（CT-based DIR, 
Radiomics-based DIR） 
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