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研究成果の概要（和文）：局所進行子宮頸がんは同時化学放射線療法が標準治療であり、リニアックによる外部
照射（EBT）が先行しその後数回の腔内照射が行われる。多くの症例はEBT中に子宮頸部および体部の体積が大幅
に縮小するが、一方でそれほど縮小しない症例もある程度存在する。縮小／非縮小を事前に予測できれば、EBT
のアダプティブな治療計画修正や強度変調放射線治療の適用の足掛かりとなると考えられる。本研究ではEBTの
治療計画CTから画像特徴量を抽出し、その特徴量を用いて1ヶ月後の体積縮小の予測を試みた。サポートベクト
ルマシンを用いた予測モデルが良好な予測性能を示し、CTの画像特徴量から体積縮小が予測可能であることが示
唆された。

研究成果の概要（英文）：In some patients of cervical cancer, uterus commonly shows large shrinkage 
during concurrent chemo-radiotherapy (CCRT), and shrinkage prediction might be a clue of adaptive 
planning of radiotherapy (RT) and adoption of intensity-modulated radiotherapy (IMRT). This study 
aimed to predict uterus volume shrinkage for one month using machine-learning (ML) approach with 
radiomic features extracted from treatment planning-CT (pCT) for external beam radiotherapy (EBRT).
Logistic regression with L1-regularization and L2-regularization terms and a support vector machine 
were used to predict uterine volume shrinkage, and the model using the support vector machine showed
 the best results (accuracy 87.2%, AUC value 0.914). The results suggested that a machine learning 
approach using CT image features can predict uterine volume reduction and may be useful for future 
applications of intensity-modulated radiation therapy and modification of adaptive treatment plans.

研究分野：医学物理学

キーワード： 子宮頸がん　Radiomics　適応放射線治療　画像特徴量　機械学習　臨床標的体積　医学物理学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
局所進行子宮頸がんの同時化学放射線療法における放射線治療の期間中に、primary CTVである子宮頸部および
体部の体積が大幅に縮小する場合が多いが、一方で体積がそれほど変化しない症例もある程度存在する。縮小／
非縮小を事前に予測できれば、放射線治療のアダプティブな治療計画修正や強度変調放射線治療の適用、また線
量増加もしくは減少の手がかりとなる可能性がある。本研究で提案する手法は、外部照射放射線治療で必ず取得
する治療計画CT画像から画像特徴量を抽出し、患者に追加で放射線被曝をさせることなく特徴量を取得し、機械
学習アプローチにより1ヶ月後の子宮体積収縮を予測することが可能であることを示した。

※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 

子宮頸がんの罹患率は近年若年者を中心に増加傾向にある。この子宮頸がんの治療において、

放射線治療は外科的手術よりも侵襲性が低いにもかかわらず手術と同等の治療成績が得られて

おり、手術と並ぶ根治的治療法とされている。腫瘍径が 4 cm 以下の場合は放射線治療単独で、

また 4 cm 以上の場合は同時併用化学放射線療法が標準治療と位置づけられており、5 年生存率

は I 期で約 90%、II 期で約 70%、III 期で約 50%と報告されている（文献[1]）。 
現状の子宮頸がんに対する標準的な放射

線治療ではリニアック装置を用いた外部照

射と遠隔後充填システムを用いた腔内照射

が併用され、17 回もしくは 22 回の直交４門

照射による外部照射の後に、中央遮蔽を伴う

前後対向２門の全骨盤照射（11 回もしくは 6
回）と腔内照射（4 回）が同日の照射を避け

る形で並行して行われる（文献[1]）。海外では

前述の中央遮蔽を伴う 2 門照射は行わず全て

直交 4 門照射を実施する場合もある。外部照

射では、子宮頸部・体部とその周辺組織に加

えて骨盤リンパ節領域を含んだ広い範囲が

臨床的標的体積（Clinical Target Volume: CTV）として設定されること、また図 1.(a)のように子宮

頸部・体部の日ごとの位置の変化が非常に大きいことから、図 1.(b)のような広い照射野による

直交 4 門照射が採用され、その結果として小腸、直腸、膀胱などの正常臓器が広く照射体積に含

まれることとなり有害事象を誘発する要因となっている（文献[2] [3]）。 
また、子宮頸がんは放射線感受性が高い腫瘍であることが知られており、腔内照射に先行する

外部照射で大幅な子宮頸部および体部の縮小が見られる（図 2.参照）。この縮小効果が外部照射

を先行して実施する理由であるが、同時に縮小

後により多くの正常臓器が照射体積に含まれて

しまうことも有害事象を助長していると考えら

れる。照射野の縮小や強度変調放射線治療

（Intensity-Modulated Radiotherapy: IMRT）の適用

による照射体積の限定が期待されているもの

の、現状では十分な信頼性が得られておらず未

だに研究段階にとどまっており、周辺の正常臓

器の有害事象の低減が実現されているとは言い

難いのが現状である(文献[2] [3] [4])。 
 
２．研究の目的 
本研究では、放射線治療(RT)の外部照射（EBRT）におけるアダプティブな治療計画の修正や

IMRT の適用、線量増加などの判断をサポートするために、EBRT 計画用の 1 回目の治療計画

CT から抽出した画像特徴量（Radiomics特徴量）を用いて、機械学習アプローチにより EBRT
開始 1ヶ月後の子宮体積収縮の予測モデルを生成することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 骨盤リンパ節または傍大動脈リンパ節転移を有する子宮頸がん患者 38名について、EBRT 用

の治療計画 CT画像（pCT）を使用した。治療計画 CT(pCT)は、(a)骨盤全体の EBRT を開始す

る前(1st pCT)、および(b) LNブースト EBRT 開始前(2nd pCT)の 2 回撮影されており、両者の間

隔は概ね４週間であった（図 3参照）。治療計画 CT撮影には Canon Aquilion ONE（320 スラ

イス）CT スキャナを用い、撮影条件は画像スライス厚 3mm、FOV500mm、ピクセルサイズ

0.976mm、120 kVp、1.0秒回転ヘリカルスキャン、再構成フィルターカーネル FC03 とした。

(a) (b) 

図 1．子宮頸部・体部の(a)日々の位置変

化の模式図と、(b)照射野の例 

図 2. 子宮が大幅に縮小した例. (a)治療開

始前と、(b)治療開始後 5週目の CT画像 

(a) (b) 



子宮全体を primary CTV (pCTV)とし、その体積比（VR）は、VR＝（2nd pCT の pCTV 体積）／

（1st pCT の pCTV 体積）として定義し、VR＞0.8 を非縮小群、それ以外を縮小群とした。 
pCTV 内の Radiomics特徴量の取得には PyRadiomics (ver.2.2.01)を用い（文献[5]）、1st pCT画像と

そのウェーブレット変換された 8 種類の成分から 833 個の画像特徴量を抽出した。ピアソンの

相関係数を用いて（閾値 0.95）類似傾向を示

す特徴量を除外し残った特徴量は 281 個であ

った。この 281 個の特徴量に加えて RT 施行

時年齢、SCC値、CEA値（腫瘍マーカー）の

患者情報を含めたものをデータセット A、281
個の画像特徴量のみを含めたものをデータセ

ット B とした。機械学習モデルには L1 正則

化項付きロジスティック回帰(LRL1)、L2 正則

化項付きロジスティック回帰 (LRL2)、サポー
トベクトルマシン（SVC）の３つを用い、leave-
one-out 交差検証（LOOCV）を用いて検証を行

った。また、データセット A/B はそれぞれ交

差検証の中で Welch の T検定を用いて p値が

低い 10 個もしくは 20 個の特徴量(nfeat = 10
または 20)を選択しモデル生成することとし

た。 
 
４．研究成果 

図 4a,4b はそれぞれデータセット A,B を用いて特徴数(nfeat)を 10,20 とした場合の機械学習モ

デルの予測性能を比較した ROC曲線である。データセット A を使用した nfeat =20 の SVC にて

感度が 86.2%、AUC値が 0.793 と良好な結果が得られた。本研究の結果より、子宮体積の縮小／

非縮小が放射線治療の治療計画 CT 画像の画像特徴量（Radiomics 特徴量）から予測可能である

こと、また画像特徴量だけでなく患者の年齢、腫瘍マーカー値などを特徴量に含めることで予測

精度が向上することが示唆された。 
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図 3. 一般的な子宮頸がん放射線治療のス

ケジュールと CT撮影タイミング 

図 4a. 予測モデルの ROC曲線（データセ

ット A） 
図 4b. 予測モデルの ROC曲線（データセ

ット B） 
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