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研究成果の概要（和文）：体内で呼吸により動くがんに対する放射線治療での応用を目的として、体内にマーカ
ーなどのランドマークを留置することなく、リアルタイムで2次元X線透視画像からボリュームイメージ（3次元
CT画像に相当する）を合成する手法を開発した。患者データを用いた評価により、体内のがんの位置を2 mm程度
の精度で評価できること、また、治療放射線による体内での線量分布をシミュレーション計算するために必要な
画像合成精度が得られることを確認した。ボリュームイメージングを利用した新しい放射線照射制御技術を提案
し、シミュレーション計算により、腫瘍制御率の向上が認められ、提案手法の有効性が示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, a method to synthesize volumetric images that are equivalent 
to 3D CT images from 2D X-ray fluoroscopic images in real-time without any landmarks such as 
fiducial gold markers inside the body has been developed for application in radiotherapy for cancer 
that moves inside the body due to respiration. 
In the evaluation using patient data, it was confirmed that the proposed method can evaluate the 
location of tumor with an accuracy of about 2 mm, and that the image synthesis accuracy required for
 dosimetric simulation in the body due to therapeutic radiation can be obtained. A new beam 
irradiation control technique using volumetric imaging was proposed, and dosimetric simulation 
showed an improvement in the tumor control probability (TCP), demonstrating the effectiveness of the
 proposed method.

研究分野： 放射線治療

キーワード： ディープラーニング　ボリュームイメージング　マーカーレス　リアルタイム　呼吸性移動対策　医学
物理

  ２版
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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、従来は難しかったリアルタイムでの3次元画像合成技術を開発し、特に放射線治療における応用可
能性を示した。これにより、体内で動くがんに対しても高精度な放射線の照射が可能になると期待でき、例え
ば、十二指腸や胃が近接するような難治性の膵臓がんに対しても、安全に従来より多くの放射線を投与すること
が可能となり、治療成績の向上を期待できる。今後到来する超少子高齢化社会において、生活の質の向上に寄与
できるものと考えられ、研究開発の社会的意義は大きいと考えられる。また、体内の動きに関する新しい知見が
得られる可能性もあり、放射線治療時の各臓器の動態解析など新たな学術的展開も期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、がんの放射線治療において、高い線量率（単位時間あたりに照射する放射線量）でごく

短時間のうちに放射線を照射する治療方法 1 の研究が進んでおり、さらに症例によっては 1〜4
回（通常 1 日あたり 1 回照射）などの少ない分割照射の回数で治療を完了させるスキームが検討
されている。少ない照射回数で、さらに瞬時に照射が終わるということは、極めて高い精度の患
者位置決めと照射技術が不可欠となる。このような超高線量率、超寡分割照射の実施は、動かな
いがんに対しては、現在の 6 軸自由度を有する画像誘導技術等による患者位置決めで十分対応
可能と考えられる。しかし、肺がんや肝がんなど、呼吸で動き変形する部位においては、現在よ
りも次元の高い呼吸性移動対策が不可欠となる。現時点で最高精度の対策方法の 1 つは、体内マ
ーカーを利用する動体追跡放射線治療である。同治療では、がんの近傍に直径 1.5 mm 程度の純
金のマーカーを留置し、治療中にマーカーの位置を 2 方向からの X 線透視によりリアルタイム
でモニタする。リアルタイムで評価した体内マーカーの 3 次元位置に応じて、治療放射線の
ON/OFF を制御することにより、がんが計画位置にある場合のみ、放射線を照射することが可能
となる。一方で、生体内の臓器の大部分は、骨などを除いて非剛体であることから、呼吸などに
ともない周辺臓器も変形していると考えるのが自然である。体内マーカーの位置が計画位置と
合っていたとしても、治療ビームが通過する領域の体内構造に変化が生じた場合、例えば粒子線
治療では体内で粒子線が止まる位置が計画とは異なり、大きな線量誤差が生じる可能性がある。
また、必ずしも体内マーカーを全ての患者に留置できないという課題もある。したがって、体内
マーカーを使用することなく、リアルタイムで体内構造を確認したうえで、治療用の放射線ビー
ムを制御する方法が望まれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来の体内マーカーを利用する動体追跡治療システムの装置構成（放射線治療装

置と 2 方向からの X 線透視装置を組み合わせたシステム）をそのまま利用し、体内マーカーを
使用することなく、治療中に得られる 2 方向からの X 線透視画像から抽出した特徴量を利用す
ることで、3 次元体内構造をリアルタイムで推定する技術（マーカーレスボリュームイメージン
グ）を開発することを目的とする。提案研究の推進により、体内にマーカーを留置するという侵
襲性のあるプロセスを無くすことができ、加えて、ボリュームイメージを得ることによる高精度
な呼吸性移動対策を FLASH などの超高線量率照射を含むあらゆる照射において実施可能とな
る。今後間違いなく到来する超少子高齢化社会において、QOL(Quality Of Life) の向上に寄与で
きるものと思われるため、研究開発の意義は大きいと考えられる。また、体内の動きに関する新
しい知見が得られる可能性もあり、放射線治療時の各臓器の動態解析など新たな学術的展開も
期待される。 
 
３．研究の方法 
本研究は 3 年の研究計画で実施した。基本アルゴリズム開発から開始し、最終的に、実際の患

者データを利用した性能検証を実施した。開発したマーカーレスボリュームイメージングの概
要、およびその性能検証方法の概要を以下に示す。 

 
（１） 開発したアルゴリズムの概要 
開発したマーカーレスボリュームイメージング技術の概要と放射線治療時の応用例を図１に

示す。放射線治療計画用に、4-dimensional computed tomography (4DCT) 画像を取得していること
を前提とする。4DCT は呼吸 1 周期程度の時間変化を含む体内構造を再構成した CT データセッ
トであり、一般的に 10 セット程度の CT データセットからなる。提案手法によるボリュームイ
メージ合成プロセスを以下に示す。 
1. 変形レジストレーションを利用し、4DCT データの呼気相の CT 画像 ( ) を基準として

各呼吸位相間の変形ベクトルを評価する 
2. 主成分分析を利用し、１．で評価した変形ベクトルデータセット (  ) の主成分変形ベクト

ル ( ) を評価する 
3. 主成分変形ベクトルに様々な係数 ( ) を与えた変形 ( ( , )) により多様な CT 画像を合

成し、合成した CT 画像から作成した X 線投影画像を作成する 



4. 上記で作成した X 線投影画像および主成分係数を学習データとして、それぞれを入力、出力
とする畳み込みニューラルネットワーク（CNN: convolutional neural network） を学習させる。 

5. 治療中に得られる X 線透視画像を CNN へ入力し、得られた主成分係数をもとに体内変形を
評価し、基準 CT 画像を変形させることでボリュームイメージ ( ) を合成する 

合成したボリュームイメージは 3 次元的な体内構造を再現しているため、放射線治療中のが
んの位置の評価だけでなく、放射線が体内に入射してからがんの位置に到達するまでの体厚の
評価できるため、特に粒子線治療における治療ビームの高精度な制御に応用できると期待され
る。 
 
（２） 精度検証 
本研究では、9 名の患者データを使用し、マーカレスボリュームイメージング法の画像合成精

度を評価した。評価に利用したデータは、The Cancer Imaging Archive (TCIA)2で一般に公開され
ているデータであり、それぞれの患者データには異なる日に撮影された複数の４DCT データセ
ットが含まれている。モデリングおよび性能検証においては、最も日付の若い 4DCT を CNN ト
レーニング用、その他の 4DCT から作成した X 線投影画像を検証に利用した。これにより、日
ごとに体内構造が変化する実際の治療のシチュエーションを想定してボリュームイメージング
の実行可能性を検証した。なお、横隔膜付近の CT 画像アーチファクト（ノイズのようなもの）
が大きいもの、呼吸性移動が 3 mm 以下の CT データセットは除外した。 
主成分分析を利用した体内変形のモデリングにおいては、利用する主成分の数が少ない場合

は体内変形の表現力が不足し、逆に必要以上の主成分数を利用すると、画像のアーチファクトノ
イズに起因するような変形まで含めて再現するような状況になる。そのため、始めに、利用する
主成分の最適な数を決めた。これは、累積寄与率（利用する主成分変形により、どの程度の変形
を説明できるかというパラメータに相当）に基づいて決定した。 
使用する主成分数の最適化をした後、提案手法により合成した 3 次元 CT 画像と、正解となる

3 次元 CT 画像のボクセル値を比較し、平均絶対誤差（MAE: mean absolute error）により画像の
合成精度を評価した。 
 
４．研究成果 
各患者における主成分の数と累積寄与率の評価結果を表 1 に示す。概ね、主成分の数が 3 以上

で累積寄与率が 90%以上であることが分かる。以上の結果から、今回対象とした評価データにお
いては、ボリュームイメージングの計算時間も考慮して、利用する主成分数を 3 つとした。以降
に示すのは主成分数 3 の評価結果である。 
合成画像の例を図 2 に示す。CNN 合成画像および正解画像との差分から、提案手法により合

成したボリュームイメージでは、がんの位置・形状や横隔膜位置がよく再現されていることがわ

 

図 1 開発した技術を放射線治療に応用する場合のトレーニングプロセスと治療時のデー

タフロー。 



かる。呼吸位相（Phase=0〜90）毎に、全患者データ評価した MAE の平均と標準偏差を図 3 に示
す。提案手法（CNN）により評価した MAE は、PCAlimit に近い値となっており、かつ（P50-P**）
よりも MAE が小さくなっている。この結果は、学習した CNN により、理想的な主成分係数に
近い値が得られていることを示しており、画像の合成精度としては、体厚の評価などに応用可能
な精度が得られた。これらの精度評価をまとめて、論文として報告している 3。 
以上の結果から、提案するマーカーレスボリュームイメージングの定量的な精度評価をもと

に、提案手法によるがんの位置の評価、体厚評価への応用が期待される。 
 

 
表 1: 各患者での主成分の数と累積寄与率 

Pat. # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

107 75.29 82.24 86.44 89.42 91.98 94.41 96.41 98.36 100.0 100.0 
109 89.23 96.03 97.46 98.27 98.83 99.26 99.62 99.86 100.0 100.0 
111 92.32 95.43 97.80 98.65 99.13 99.46 99.67 99.85 100.0 100.0 
112 89.75 95.26 97.12 98.01 98.57 99.04 99.40 99.72 100.0 100.0 
113 81.05 86.64 90.04 92.55 94.58 96.23 97.65 98.84 100.0 100.0 
114 87.89 91.16 94.06 95.69 96.89 97.85 98.66 99.37 100.0 100.0 
116 93.97 96.69 98.32 98.86 99.31 99.53 99.72 99.90 100.0 100.0 
117 78.53 84.90 89.95 93.09 94.84 96.36 97.66 98.92 100.0 100.0 
118 87.73 92.76 94.27 95.61 96.73 97.61 98.46 99.26 100.0 100.0 

Mean±
SD 

86.20
±

6.415 

91.23
±

5.374 

93.94
±

4.244 

95.57
±

3.291 

96.76
±

2.525 

97.75
±

1.784 

98.58
±

1.156 

99.34
±

0.5457 

100.0
±0 

100.0
±0 

 
 
 

  

 

図 2 左列から、基準画像、正解画像、CNN 合成画像、基準画像と正解画像の差分、CNN

合成画像と正解画像の差分。 
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図 3 各呼吸位相（Phase=0〜90）における全患者データで評価した MAE の平均と標準

偏差。CNN は提案手法により合成した 3 次元 CT と正解 CT 画像との MAE を表す。

DIRlimit は変形レジストレーションの誤差を表す。（P50-P**）は基準画像と正解画像と

の MAE を表しており、ターゲットとする正解画像がどの程度基準から変形しているか

を示す目安となる。PCAlimit は最も MAE が小さくなる主成分係数が得られた場合の

結果である。 
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