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研究成果の概要（和文）：転移性脳腫瘍は患者の生活の質を著しく損なうとともに、直接的な死因となり得ま
す。定位放射線治療(治療一回あたりに大線量を投与する技法、治療準備期間7-14日)において、急速に増大する
腫瘍に対して迅速に治療を施行しなければ、投与線量が不十分となり、期待する治療効果を得られない可能性が
あります。本研究では、転移性脳腫瘍に対して、人工知能(深層/機械学習)を活用することで迅速に定位放射線
治療を施行する革新的放射線治療計画手法を構築しました。治療成績の向上・有害事象の低減を期待できます。

研究成果の概要（英文）：Metastatic brain tumors can seriously impair a patient's quality of life and
 can be a direct cause of death. Stereotactic radiotherapy (a high-dose-per-treatment technique with
 a 7-14 day preparation period) must be administered immediately to rapidly growing tumors or the 
dose may be inadequate and the expected therapeutic effect may not be achieved. In this study, we 
developed an innovative radiotherapy planning method for rapid stereotactic radiotherapy for 
metastatic brain tumors by utilizing artificial intelligence (deep/machine learning). It is expected
 to improve treatment outcomes and reduce adverse events.

研究分野： 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
本研究では経験豊富な医学物理士または診療放射線技師が作成した転移性脳腫瘍に対する治療計画の線量分布を
機械学習させることによって、優れた治療計画を自動で生成する学術的価値・創造性の高い研究である。さら
に、転移性脳腫瘍の描出に優れるMR画像からCT画像を生成することによって、放射線治療のシミュレーションか
ら治療開始までの期間を短縮することが期待される。急速に増大する転移性脳腫瘍に対して迅速な治療の提供は
治療成績の改善につながる可能性があり、社会的意義は大きい。 

※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、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

がん医療の目覚ましい発展によって生存率が向上するにつれて、転移性脳腫瘍の罹患率は増大

し、がん患者の約 40%に発生すると報告されている。これまで、汎用型放射線治療を用いて、全

脳照射が広く施行されてきたが、満足のいく局所制御をおさめられていないばかりか、晩期有害

反応として認知機能の低下を来すことが知られている。近年の照射技術革新により、照射範囲を

腫瘍部のみに限定した定位放射線治療が可能となり、転移性脳腫瘍に対して局所制御率向上・有

害事象低減が期待されている。従来、治療計画は CT 画像に基づいて作成されるが、腫瘍の大き

さや位置を正確に同定するために描出能に優れた MRI 画像を併用しなければ、放射線照射範囲

が過大または過少となる可能性がある。 

 CT・MRI という異なるモダリティでの画像取得、治療計画に高度な技術が必要であることか

ら、最初の画像取得日から治療の施行まで通常約 7-14 日の時間を要する。しかし、急速な転移

性脳腫瘍の増大によって、機能障害症状が進行することもある。さらに、腫瘍径を過小評価する

ことによって十分な線量を投与できない可能性がある。 

 

 
２．研究の目的 
本研究では深層学習を活用することで CT 撮影を省略し、機械学習によって治療計画時間を短縮

する、これまでにない迅速治療計画手法を構築することを目的とする。本研究成果によって、局

所制御率向上・有害事象低減の両立を期待できる。 

 
 
３． 研究の方法 
(1) CT 画像は正確な幾何学的情報(位置・距離・大きさなど)を有するのに対し、MRI 画像は撮

影時の静磁場が均一でない場合、信号の位相の乱れによって幾何学的に歪んだ画像となる

頭部を模擬したサイズが既知のファントムを使用し、1.5T MRI 画像の幾何学的歪みの大き

さを計算した。 

(2) MRI 画像の幾何学的歪みが転移性脳腫瘍に対する定位放射線治療計画において、線量分布

計算に与える研究をシミュレーションした。MRI 画像から中心から腫瘍中心までの距離を

算出し、研究①で求めた多項近似式を用いることによって幾何学的歪みを腫瘍ごとに計算

した。 

(3) 経験豊富な医学物理士/診療放射線技師が作成した転移性脳腫瘍に対する定位放射線治療計

画の腫瘍位置・個数・大きさ・線量分布などの情報を機械学習させることによって、自動で

治療計画を生成するモデルを作成した。 

(4) 放射線治療計画において、線量分布を計算するために CT 画像が不可欠である。MRI 画像

は CT 値を有さないために、MRI から CT 画像に変換する深層学習モデルを開発した。 

(5) 深層学習によって生成した CT 画像を基に、機械学習によって生成した治療計画モデルを

応用することによって、CT 撮影を省略した定位放射線治療計画を実現する。 

 

 

４． 研究成果 

(1) 図 1 に放射線診断用と治療用用の MRI 撮影時の比較を示す。放射線治療においては治療中

の患者の動きを抑制するために、固定具を使用する。そのため、撮影コイルのチャンネル数



は診断用と比較して少ない。幾何学的歪みの大きさを図 2 に示す。MRI の画像中心からの距

離が大きくなるほど、歪みは大きくなる。MRI に搭載された歪み補正機能を利用することで、

歪みの大きさを低減できることが明らかとなった。治療用の撮影では、診断用と比較して歪

みが大きい結果となった。 

図 1．頭部ファントムの診断用(左)と治療用(右)の MRI 撮影条件の比較 

 

図 2.MRI 画像中心からの距離と幾何学的歪みの大きさの関係(左上、診断用(歪み補正あり)；右

上、診断用(歪み補正なし)；左下、治療用(歪み補正あり)；右下、治療用(歪み補正なし))。 

 

(2) 図 3 に MRI 画像中心からの距離と、転移性脳腫瘍に投与される線量の関係を示す。距離が

大きくなるほど、腫瘍が存在すると考える位置と MRI 画像上の位置の差が大きくなり、腫

瘍への線量が低下してしまうことが明らかとなった。特に、MRI 画像の歪み補正を使用しな

い場合は最大で 30％近い線量低下がみられた。 

 



図 3．MRI 画像中心からの距離と転移性脳腫瘍に対する線量の関係(左、治療用(歪み補正あり)；

右、治療用(歪み補正なし))。 

 

(3) 図 4 に従来の転移性脳腫瘍に対する治療計画、経験豊富な医学物理士/診療放射線技師が作

成した治療計画、機械学習によって自動で生成した治療計画の比較を示す。腫瘍への線量は

どの手法によっても担保できた。正常脳への線量は人工知能によって作成した治療計画によ

って、従来のものよりも低減することができた。 

 

図 4．転移性脳腫瘍に対する治療計画の比較(左上、従来の治療計画；左下、経験豊富な医学物理

士/診療放射線技師によって作成した治療計画；右上、人工知能によって生成された治療計画)。 

 

(4) 図 5 に MRI 画像、CT 画像、人工知能(深層学習)によって生成した CT 画像を示す。従来の

CT 画像と比較して画質は劣るものの、同等の CT 値を得ることができた。人工知能によっ

て生成した画像は MRI 画像と類似してノイズが少ない画像となった。 

 
図 5．MRI 画像(左)、CT 画像(中央)、人工知能によって MRI から生成した CT 画像(右) 

 

(5) 図 6 に従来の手法によって、MRI 撮影、CT 撮影、治療計画の工程を経て生成した治療計画

と、本研究によって開発したMRI画像をもとに人工知能が生成した治療計画の比較を示す。

腫瘍に対して、また、正常脳への線量は両者において同等であった。これによって、転移性

脳腫瘍に対して MRI 画像から治療実施までの時間を大幅に低減することが可能となる。医

療スタッフの人的負荷を低減するとともに、急速に増大する腫瘍にとっては治療までの期間



を短縮できるため臨床的意義は大きいと考えられる。 

 

 
図 6．従来の手法によって生成した治療計画と、人工知能が生成した治療計画の比較 
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