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研究成果の概要（和文）：腹壁の動きを解析して肝臓などの腫瘍標的位置を予測するシステムを開発が本研究の
目的である。Deep Neural Network(DNN)にて様々な呼吸パターンにおける腹壁の動きと標的位置との関係を学習
させた。これにより不規則な呼吸でも標的位置が予測できる。システムの評価を実施した新型動態ファントムは
空気駆動で肺を模擬したセルの体積を増減させて呼吸移動を再現する。各臓器の形態を模擬する全く新しいもの
である。さらに動きの再現性を確認するなど解析詳細な評価をおこない、論文化した。また胸部の機械学習によ
る臓器輪郭描出、その他呼吸に関連する放射線治療等に関しても数編の論文が発表され、今後も予定している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a machine-learning system that 
analyzes the movement of the abdominal wall and predicts the target position for radiotherapy of the
 tumor such as a liver tumor. Deep Neural Network (DNN) was used to predict the relationship between
 abdominal wall movement and target position in various respiratory patterns. This allows the target
 position to be predicted even with irregular breathing. A newly developed dynamic motion phantom 
was used to evaluate our system. The phantom reproduces respiratory movement by increasing or 
decreasing the volume of air cells that simulates the lungs by means of air-compression drive. It is
 a completely new phantom that simulates the morphology of each organ. Furthermore, detailed 
analysis was performed to confirm the reproducibility of movements. In addition, several papers have
 been published on the outline of organs by machine learning of the chest and other radiation 
therapy related to respiration movements.

研究分野： 放射線治療

キーワード： 放射線治療　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
体幹部定位放射線治療は肝臓、膵臓などのX線で見えない部位への適応が広がっており、標的の呼吸移動に対す
る対応が重要となっている。現行の体表マーカーと4D-CTで知ることができる標的位置から両者の相関関係を求
めて照射時の体表マーカーの動きを指標にして標的位置を予測する方法は、規則的、整った呼吸状態でないと予
測が困難である。
腹壁全体の動きを３次元的、時間的に観察することによって腫瘍位置を予測できることに着目しディープラーニ
ングを用いて、標的位置を予測することを発想した。本法を発展させ、普及すればより呼吸に影響される放射線
治療の精度を高め治療成績を向上、また医療費の削減にも貢献できる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

肺がんから始まった体幹部定位放射線治療（SBRT）は、肝臓、膵臓などの X 線で見えない部位へ

の適応が広がっており、標的の呼吸移動に対する対応が重要となっている。呼吸に対処するため

に、標的近傍に埋め込んだ金属マーカーを用い、照射中の動きを監視、追跡または同期する方法も

あるが現在の装置では一般的でない。そこで、体表マーカーと 4D-CT で知ることができる標的位置

から、両者の相関関係を求めて照射時の体表マーカーの動きを指標にして標的位置を予測すること

が広く行なわれている。しかし現行の方法は、規則的、整った呼吸状態でないと予測が困難である。 

一方、腹部臓器では呼吸により臓器体積が縮小することはほとんどないので、腫瘍の動きは、何ら

かの形で腹壁全体の動きに反映される、と考えられる。そこで、我々は、先に標的位置と腹壁の動き

を詳細に記録すれば、逆に腹壁全体の動きを３次元的、時間的に観察することによって、より正確に

腫瘍位置を予測できるであろうと考えた。 

しかし、腹壁の広範な範囲をモニターするならば、その時間変化を含めると膨大なデータ量になり

演繹的な解釈が難しくなる。さらに、本システムの有効性が十分発揮できるのは、不規則な場合を含

めて、様々な呼吸パターンに対応できることであるので、さらにデータ量が増大する。そこで、近年ビ

ッグデータ解析に威力を発揮している機械学習、特にディープラーニングを用いて、標的位置を予

測することを発想した。 

 

２．研究の目的 

金属マーカーを用いずに、腹壁の広範な時間的な動きの変化を解析して、肝臓などの腫瘍標的位置を

予測するシステムを開発する。Deep Neural Network(DNN)にて様々な呼吸パターンにおける、腹壁全

体の動きと標的位置との関係を学習する。これにより不規則な呼吸でもより正確に標的位置が予測でき

る。また、新型動態ファントムとボランティアでシステムの評価を実施し実用化に繋げる。 

３．研究の方法 

プロトタイプの標的位置予測システム（推論エンジン）を構築し、４D 体表面監視システム

と接続する。また、すでに東海大学にて蓄積されている４D−CT の呼吸移動データをデータ

ベース化した。新たに開発した人体を正確に模擬し、各臓器が実際に即して変形する放射線

治療用動態ファントムを企業と共同で開発し使用した。ファントムは本研究中にも改良を



進め、内部の空気セルが収縮進展し胸腹壁が自然に動く新たな方式もの（マルチセル方式動

体ファントム）による予測精度検証実験を行ない、結果を踏まえてシステムの改良をおこな

った。 

標的位置予測システムには Deep Neural Network（DNN）技術を検討する。DNN は最近

の目覚ましい成果により、産業を含めた応用が注目されている。現在、比較的容易に DNN

を実現する手段はいくつかある。我々はその中でも、研究者が容易に使用できるように、関

連の画像処理関係のソフトウェアも含めて体型的に整備されており、使用経験もある数値

計算言語 MATLAB（MathWorks 社:米国マサチューセッツ州 Natick）と Toolbox と呼ばれ

る拡張パッケージを使用し機能拡張を図る予定であったが、研究開始後、無料で使用可能な

Tool 群、とくに Python 言語と、Google が開発しオープンソースで公開している機械学習

に用いるためのソフトウェアライブラリ TensorFlow を用いることとし、研究効率を改善で

きた。 

４．研究成果 

 

本研究の成果としては、まず、新規開発した動態ファントムの詳細な評価を行い、論文化したことが上げ

られる。分担研究者松元が“Basic evaluation of a novel 4D target and human body phantom“の題名で

Physics in Medicine & Biology 誌に発表した。放射線治療用としては CT 値は人体に近いものを用い、

頭尾方向、腹背方向、左右方向にそれぞれ５mm 程度の可動が空気圧によって可能である。移動量の

再現性なども確認した。 

また、研究協力者の根本が第一著者として、機械学習による気管支の従来の方法に大きく優る輪郭描

出手法を開発し、“Efficacy evaluation of 2D, 3D U-Net semantic segmentation and atlas-based 

segmentation of normal lungs excluding the trachea and main bronchi“の題名として、Japanese Journal 

of Radiation Research に発表した。胸部のDICOM CT画像から、2D および３D U-netの手法で気管支

の輪郭描出を学習し、自動で処理する。Dice similarity coefficients (DSCs)は0.990 (95% CI 

0.989-0.992) と 0.990 (95% CI 0.989-0.991)がそれぞれ2-D, 3-D U-Netで得られ非常に良

好な成績であり、本研究に貢献した。その他、いくつかの臨床的な成果、論文にもにつな

がった。呼吸による腫瘍位置の移動予測自体は現在解析中であるが、その限界を含めて

様々な成果が得られた。特に我々のグループが放射線治療に関して機械学習の手法を導入



し、有用性を明確にできたことは、今後のこの分野での今後の研究の方向性を示す上でも

重要といえる。特に時系列データの取り扱いについての知見が得られ、今後の研究に役立

てることができる。 
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