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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，患者の呼吸状態の4次元予測をリアルタイムで提示するシステムの
ための基礎技術の開発である．この目的達成のため，確率モデルと非線形力学の手法を組み合わせた呼吸の予測
モデルを開発した．患者体表面の観測には，市販の距離画像カメラ（Microsoft Kinect）の能力を向上させた非
侵襲3次元計測システム用いた．呼吸にまつわる人体のシステムをハミルトン力学系と見なし，そのモデルの予
測を状態空間モデルで表現してデータ同化することで，予測を行った．本手法の予測精度は，予測期間が4秒で
20％以内であった．体表面の予測精度は，予測期間が2秒で20％以内であった．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to build a reasonable predictive model for 
respiratory motion. To accomplish this aim, we combined the probabilistic model and non-linear 
dynamics to represent a complex behavior of respiratory motion. First, we measured respiratory 
motion using a depth camera. The accuracy of the system was within 1 mm. Then, time series data of 
respiratory motion was modeled as a harmonic oscillator with Hamilton's equation rewritten as a 
symplectic form. The entire measuring system was modeled as a state space model with a particle 
filter, which filters measured data and predicts the future. The prediction accuracy of our model 
was within 20 percent for four seconds ahead. The proposed approach is to predict future respiratory
 motion.

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、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を簡易に
計測、予測し、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 

 

現代の放射線治療の、精度向上のボトルネッ
クは、患者の呼吸性移動や体動である。移動
をうまく予測し、制御できるようになれば、
さらなる高線量（率）化の方向に前進させる
ことができる。本研究の目的は、患者の呼吸
状態の 4 次元予測モデルを、データ同化を用
いてシミュレーションと観測のデータを融
合することで予測誤差を最小化し、リアルタ
イムで提示するシステム基礎技術開発であ
る。さらに、この時系列予測の方法を発展さ
せて、機械学習の方法と組み合わせることに
より，患者の異常な動きを検知するアルゴリ
ズムを開発する。また、線量計算を臨床に耐
えうる時間で実行させるため，GPGPU を利
用した高速計算システムの開発を行う。 

 

３．研究の方法 

1）距離カメラを用いたマーカーレストラッ
キング技術の確立 
 
マイクロソフト社の距離カメラ（Kinect）の
本来の機能を大幅に向上させて非侵襲に患
者の 3次元情報をリアルタイムに取得できる
技術を本研究における患者動態の測定計と
して使用するため，リアルタイム計測システ
ムのプロトタイプを開発し技術をまとめた． 
 
2）体表面の呼吸カーブから呼吸の異常を判
定する技術の開発 
 
呼吸波形から自動的に異常を検出する技術
は，医療の実際上，大変有用なものではある
が，時系列データとして呼吸波形をとらえた
場合に，しばしばベースラインがドリフトす
ることやモデル化の困難な突発的な動きが
あることから，簡単な閾値処理では検出が困
難であった． 
 
今回，体表面の 1点のみを利用したマーカー
レス取得の呼吸波形から異常を判定するた
めに，呼吸波形の履歴行列を特異値分解し，
特異ベクトルの張る空間で特徴抽出を行っ

た．この空間で定常時の波形と現在の波形と
の間の距離を，正準角を用いて測ることによ
り，急激な呼吸の停止，咳などの突発的な呼
吸の乱れを異常スコアの急激な上昇として
とらえることができる．  
 
3）体表面の複数点の呼吸カーブから患者の
体表面を予測する技術の開発 
 
呼吸カーブの予測は，古くて新しい問題であ
る．本研究の基盤である市販の距離画像カメ
ラ（Microsoft Kinect）を使った非侵襲 3 次
元計測システム用いて体表面の情報を精度
良く検出する．呼吸にまつわる人体のシステ
ムをハミルトン力学系と見なし，そのモデル
の予測を状態空間モデルで表現して粒子フ
ィルタを用いてデータ同化することで，旧来
の手法の問題点の克服を試みた． また，こ
れらの予測に必要な数理の基本をまとめた． 
 
4）超解像手法を用いて，コーンビーム CTの
画質を向上させる技術 
 
放射線治療期間中の体内の臓器の変形や腫
瘍の位置のずれなどは，コーンビーム CT 画
像などでモニタし続ければ取得可能である
が，コーンビーム CT は，一般的に低画質で
あり，そのままでは現在の状態を反映した再
治療計画の立案には使用できないという問
題点があった．そこで，我々は，高画質画像
として治療計画 CT，低画質画像としてスパー
スコーディングを用いたコーンビーム CT 画
像の超解像手法の原理を世界に先駆けて確
立し，コーンビーム CT 画像の画質を著しく
向上させることに成功した． 
 
5）放射線診療中でのリアルタイム線量計算
の技術 
 
患者や術者の被ばくをリアルタイムに把握
するための，グラフィックプロセッシングユ
ニット（GPU）を使った驚異的に高速なモン
テカルロ計算可能な線量計算システムを開
発し，ほぼリアルタイムで線量計算可能なプ
ロトタイプシステムの作成を行った． 
 
 
４．研究成果 
 
1）距離カメラを用いたマーカーレストラッ
キング技術の確立 
 
本研究の基盤である距離カメラを用いた体
表面の計測技術について，市販の距離画像カ
メラ（Microsoft Kinect）を用いて体表面の
情報を精度良く検出する技術について， 
Open Journal of Medical Imaging 掲載論文
としてまとめた． 
 
2）体表面の呼吸カーブから呼吸の異常を判



定する技術の開発 
 
下に示す図は，青色で示した実際の呼吸カー
ブのデータに，そのときの異常スコアを重ね
たものである．この例では，時刻 120秒程度
から始まる突発的な呼吸停止に対して，適切
に異常スコアが上昇していることを確認す
ることができる． 
この方法は，本来，正常状態からの逸脱度合
いを計算するもので，事前に異常例を学習さ
せる必要がないのが利点である． 

図：呼吸カーブ（青）と異常スコア（赤） 
 
本研究は，第 110回医学物理学会大会長賞を
受賞し，International Journal of Medical 
Physics, Clinical Engineering and 
Radiation Oncology 誌に掲載された． 
 
3）体表面の呼吸カーブから患者の体表面を
予測する技術の開発 

図：呼吸カーブの予測波形．4 秒先までの予
測カーブ（赤）と 50％信頼区間（灰色），お
よび比較のための実際の観測値（青）． 
 
基本的な呼吸状態をハミルトン系と見なし
て作成した状態空間モデルに対して，データ
同化を用いて数秒後の体表面の位置を予測
する方法について， 第 112 回医学物理学会
で発表した． 本手法の予測精度は，予測期
間が 4 秒で 20％以内であった．この結果は，
アメリカ医学物理学会で発表した．体表面の
予測精度は，予測期間が 2秒で 20％以内であ
った． 
 

4）超解像手法を用いて，コーンビーム CTの
画質を向上させる技術 
 
患者体内情報の最新の情報源であるコーン
ビーム CT について，低画質に悩まされてい
る現状を，散乱線除去などの従来の手法とは
全く異なる超解像によるアプローチで，アー
チファクトを低減させ，画質飛躍的に向上さ
せることに成功した． 
 
下の図は，前立腺のコーンビーム CT 画像を
超解像により画質向上させた例である．治療
計画 CT 撮影時とは異なった形状になってい
ても，適切に画質向上が確認できる． 
 

図：前立腺のコーンビーム CT 画像（上）と，
その超解像による画質向上画像（中），およ
び比較のための治療計画 CT 画像（下） 
 
この技術について，第 113回医学物理学会大
会 で 発 表 し た ． Journal of Radiation 
Research 誌から論文を出版した． 
 
5）放射線診療中でのリアルタイム線量計算
の技術 
 
4 秒のレイテンシ（遅延時間）で，IVR にお
ける患者体表面線量分布のモンテカルロシ
ミュレーションを行う技術を開発した．第
114回医学物理学会で発表を行い，Journal of 
Radiation Research 誌から論文を出版した． 
 
研究期間全体で，学会発表（29 件）うち招待
講演（6 件），国際学会発表（7件），論文（12
編），図書 2 件として発表した．また，第 110
回医学物理学会大会長賞，第 115 回医学物理
学会大会長賞を受賞した． 
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