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研究成果の概要（和文）：本研究は、距離カメラなどによる非侵襲の患者体表面3次元計測の技術と、大規模分散処理
によるレジストレーション計算の融合したシステムのプロトタイプの開発を目指すものである。
市販の距離画像カメラを用いて、患者体表面の動きをマーカーを用いずにリアルタイムに計測することで、商用の腹圧
ベルトのセンサーと遜色ないレベルで、非侵襲でありながら体表面の多数点で同時に呼吸波形を取得できることを可能
にした。また、患者体内の解剖学的変化を時系列に追跡する処理を行うため、PCクラスタを構築した。シングルプロセ
ッサを用いた計算に比べ10倍高速化でき、精度は商用のものと比べて遜色がなかった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to build a system for non-invasive and real-time measurement of 
3D position of a patient supported by parallel and distributed computers. We constructed a non-invasive 
marker-less system for measuring respiratory motion at multiple points on a patient’s surface using a 
depth camera. Obtained respiratory phase was consistent with a signal measured by a consumer monitoring 
system. Computation time of a PC cluster using MPI was made 10 times faster than that of a single 
machine. Precision of registration was almost the same as one of a standard imaging registration 
software.

研究分野：医学物理
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１．研究開始当初の背景 
 
現代の放射線治療を支えるのは、2-3mm の精
度で正確に標的部位に放射線照射を可能にし
たテクノロジーの進歩にある。しかしながら、
この精度は静止した標的に対する精度である
ことに注意が必要である。日ごとの患者の位
置や呼吸による動きのブレは、ときには 1cm
レベルにも達し、放射線治療計画時に取得し
た情報をもとに計画される現在の標準的な治
療では、しばしば正常な部位に放射線障害を
残すことになる。この問題を克服し、現在の
放射線がん治療のレベルを 1 段上のレベルに
引き上げるためには、どうしても患者のリア
ルタイムの動きや、日々のセットアップの誤
差を簡易に計測し、それを治療の現場にフィ
ードバックするシステムが欠かせない。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、コンピュータビジョンの手
法と分散処理の手法を融合して、全く新しい
形で、非侵襲的に患者の動体追跡を行い、放
射線治療を高精度化するシステムの基盤技術
の開発である。カメラから照射される赤外光
の反射から得られる患者までの深度情報と、
高度なコンピュータビジョンの基盤に基づい
た動体追跡の技術を組み合わせて、患者の体
輪郭の時系列の 3 次元情報を取得し、アダプ
ティブセラピーのためのイメージングレジス
トレーションを行う。また、これら時系列の
画像データ群という大規模データ処理を支え
るインフラとしてのクラスタマシンの開発を
行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
１）非侵襲 3 次元リアルタイム計測システム
の開発 
 
3 次元リアルタイム計測の予備実験として、
患者の体表面に取り付けた多数の三角マーカ
ーを、市販のウェブカメラの 2 次元画像を用
いて、多数点同時追跡する。まず、マーカーの
頂点をエッジ検出し、この検出した多数の頂
点の時系列データをオプティカルフローによ
って追跡した。 
 
患者に与える負担を極限まで低減するために、
マイクロソフト社製の距離画像カメラ Kinect
センサーを用いて、マーカーを用いずに患者
体表面の動きをリアルタイムで 3 次元計測す
る。距離カメラを用いることで、非侵襲であ
りながら体表面の多数点で同時に呼吸波形を
取得できることを可能にした。ただし、Kinect
センサーの深度方向の分解能は数 mm であり、
そのままでは呼吸波形の取得には使用できな
い。そこで、我々は、画素値を周辺で和をと

り、時間方向に 2 次関数で近似する上田氏の
アルゴリズムを用いることで、距離分解能を
一気に 10倍程度向上させることに試みた。 
 
距離画像カメラは、患者情報に図左のように
取り付けた。このカメラから得られる深度情
報は、図右のように 2 次元の距離画像として
取得できる。本研究では、この領域を図に示
したように、多数の正方形領域に分割し、領
域毎に求めた深度値の和の時系列データを、
時間方向に補完することで、呼吸カーブを取
得した。求めた領域毎の値を、薄板スプライ
ンを用いて、平面として内挿した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図：距離カメラを用いた実験のセットアップ 
 
２）多数の 2次元画像による 3次元再構成 
 
患者位置の高精度な情報取得のため、複数枚
の 2 次元画像から、エピポーラー幾何と呼ば
れる数学を用いて、疎な点群を再構成し、密
な再構成を続けて行うことで、患者の 3 次元
情報の再構成を行った。高速なアルゴリズム
を使用することで、患者セットアップの大幅
な労力削減につながると期待できる。下に示
す図は、再構成に使用した 2 次元画像セット
の一部である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図：多数の方向から撮影した被験者の 2 次元
画像。 
 
３）大規模分散処理を用いたレジストレーシ
ョンシステムの開発 
 
逐次的な画像変形を要求されるアダプティブ
セラピーの基盤技術として、患者体内の解剖
学的変化を時系列に追跡する処理を行うため、
コンピュータ 6 台をギガビットイーサーでつ
なぎ、PC クラスタを構築し、B スプラインを
用いた非剛体レジストレーションシステムの
並列化を行った。さらに PC1 台での GPU2枚を
制御したデータ分割演算も行った。 



 
 
４．研究成果 
 
１）非侵襲 3 次元リアルタイム計測システム
の開発 
 
オプティカルフローによる患者の動体追跡の
結果を下図に示す。赤色の市販の呼吸モニタ
ーに、腹部（青）、胸部（緑）の動きがよく一
致していることがわかる。頸部（水色）では位
相がずれているが、これは、呼吸が単純な剛
体運動では無いことを示唆していると考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図：市販の呼吸モニタ（赤）と、オプティカル
フローによる腹部（青）、胸部（緑）、頸部（水
色）の追跡カーブ。 
 

市販の呼吸モニタリングシステム(赤)と、距離

画像カメラを使用した我々のシステム(青)の
同時取得呼吸波形を下図に示す。市販のモニ

タリングシステムは、腹圧を出力し、我々の

システムは変位を測定しているため、縦軸の

直接の比較はできないが、両者で位相がぴっ

たりあっていることが見て取れる。従来は、

数 mm といわれていた Kinect の距離分解能

を、上田氏によるアルゴリズムを用いること

で、一気に 10 倍程度向上させることに成功し

た。 
 

 
図：商用呼吸モニターと我々のモニターの呼

吸カーブの比較 
 
さらに、これらの波形を、体内の様々な箇所

において測定し、腹部につけた市販の呼吸モ

ニターとの相関係数の分布を描いたのが、下

の図である。ほとんどの領域において、0.9 以

上の高い相関係数を示している。頸部付近が

腹部と位相がずれていることがわかるが、こ

れはオプティカルフローのときと同じ現象が

見えていると考えられる。 
 

 
図：体表面の腹部との呼吸の相関関数 

 
これらの研究成果を、アメリカ医学物理学会
での発表、プロシーディング、国内シンポジ
ウムの発表、医学物理学会の口頭発表として
発表した。また、第 106 回医学物理学会の優
秀研究賞を受賞した。 
 
２）多数の 2次元画像による 3次元再構成 
 
下に示す図は、再構成された被験者のスナッ
プショットである。実際にデータは 3 次元で
較正されている。再構成後の 3次元データの、
射影平面への再投影誤差は、1 mm 以内であっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図

 
図：被験者の 3 次元再構成の例 

 
これらの研究成果を、アメリカ医学物理学会
で、プロシーディング、国内シンポジウムで
の発表、日本医学物理学会での口頭発表とし
て発表した。 
 
３）大規模分散処理を用いたレジストレーシ
ョンシステムの開発 
 
PCクラスタによる Bスプラインを用いた非剛
体レジストレーションシステムの並列化の結
果を、下図に示す。シングルプロセッサを用
いた計算に比べ 10 倍高速化でき、精度は商用
のものと比べて遜色がなかった。さらに PC1



台での GPU2 枚を制御したデータ分割演算に
より、並列化効率 100％に近い演算を達成す
ることに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図：プロセッサ数に対する計算時間。測定値
（緑）と並列化 83％としたときのグスタフソ
ンの法則からの予測（赤）と、MPI理想値（青）。 
 
これらの研究成果を、アメリカ医学物理学会
の発表、プロシーディング、医学物理学会の
口頭発表として発表した。 
 
研究期間全体で、学会発表（12件）うち招待
講演（3 件）、国際学会発表（4 件）、論文(12
編)として発表した。また、第 106回医学物理
学会優秀研究賞を受賞した。 
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