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研究成果の概要（和文）：人工知能を応用することでCT画像および患者個々の解剖学的情報に基づいて放射線治
療における線量分布の推定を行う方法を確立した。本研究課題では、前立腺がん症例について、入力した輪郭ご
とに基づく損失関数を新たに導入することで、従来法よりも高精度な予測モデルの構築に成功した。本研究課題
で開発した深層学習に基づいた自動治療計画法は、放射線治療中の日々の体型変化に対応する適応放射線治療の
新たな技術として貢献できると考える。

研究成果の概要（英文）：By applying artificial intelligence, we have developed a method for 
estimating patient-specific dose distribution in radiotherapy based on CT images and individual 
patient anatomical information. In this study, a new loss function based on each input contour was 
introduced for prostate cancer cases, and a prediction model with higher accuracy than the 
conventional method was successfully constructed. We believe that the automatic treatment planning 
method based on deep learning developed in this work will contribute to a new technology for 
adaptive radiotherapy that can cope with daily changes in body shape and organ location during 
radiotherapy.

研究分野： 医学物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人工知能の回帰問題では損失関数として一般的に平均二乗誤差が用いられているが、本研究では、入力する臓器
の輪郭内の誤差が最小となるような損失関数を新たに導入することで精度の高い線量分布を作成した。開発した
方法は、従来の線量体積ヒストグラムに基づく最適化で考慮されていなかった空間情報を加味した最適化法であ
る。本研究成果の応用が期待される適応放射線治療において、その時の体型や臓器の位置に応じた線量分布が短
時間で推定可能となる。治療効果の向上、有害事象の低減が期待でき、社会的意義も大きい。

※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 
放射線治療における治療計画の質は生存率に影響を及ぼす。特に近年の強度変調放射線治療の
治療計画は時間のかかるプロセスであり、立案する治療計画の質は計画者や費やした時間に大
きく依存する。そのため、治療計画の効率化・均質化を目的とした自動治療計画の開発が進めら
れており、近年では線量体積ヒストグラム（dose-volume histogram：DVH）の推定に基づく自
動治療計画法が商用化されている。これは登録した過去の治療計画の中から最も達成可能な
DVH を見つけ出す。DVH は線量分布と輪郭から計算されるが、異なる線量分布でも同じ DVH
となり得るため、DVH から線量分布を一意的に求めることはできない。つまり、DVH による
線量分布の問題点として、推定した DVH を再現することが必ずしも望む線量分布となるとは限
らないことが挙げられる。さらに、輪郭が描出されていない領域は DVH の計算が行われないた
めに、自動治療計画において無視されてしまい、思わぬ高線量領域や低線量領域が生じる可能性
がある。 
この問題を解決するために、本研究課題では人工知能のひとつである深層学習を用いる。深層学
習は、ニューラルネットワークを用いることで入力された情報から求めたい情報（出力）と関連
深い特徴量を自動で見つけ出すことが可能であり、現在医療関係にとどまらず様々な分野で応
用が期待されている。DVH を介さずに、CT 画像と腫瘍や正常組織の輪郭情報から患者固有の
線量分布推定を行うことで、線量分布の一意的な決定および輪郭描出されていない領域も考慮
した線量分布の生成が期待できる。 
 
 
２．研究の目的 
解剖学的位置関係を考慮した患者固有の線量分布推定に基づく自動治療計画システムを構築す
る。人工知能を応用することで、CT 画像および腫瘍や周囲臓器の輪郭情報から患者個別の線量
分布を推定する深層学習モデルを開発し、その推定精度を検証する。従来の線量体積ヒストグラ
ムに基づく自動計画法よりも、さらに最適化・個別化された自動治療計画システムを確立する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）対象 
まず比較的解剖学的構造が複雑ではない前立腺がん症例について線量分布の予測を試みた。当
院にて放射線治療をおこなった前立腺がん症例を 104 人を対象とした。 
 
 
（２）治療計画 
対象患者について、処方線量が異なる症例が混在していたため、本研究では処方線量を全症例 60 
Gy／20 fraction と統一し、再治療計画を行った。治療計画装置 RayStation を用いて、強度変
調回転照射法（volumetric modulated arc therapy：VMAT）による線量分布を作成し、正解デー
タ（教師データ）とした。 
 
 
（３）深層学習モデルの開発 
① モデル構築 
深層学習モデルとして 3 次元 U-Net と呼ばれるネットワークを用いた（図 1）。CT 画像と各臓器
の輪郭のマスク画像を入力し、対応する領域の 3次元線量分布を出力するモデルを構築した。前
立腺がん線量分布予測において使用した輪郭は、ターゲットとなる Planning target volume 
(PTV)、正常組織である直腸、膀胱、左右の大腿骨頭、および体輪郭を用いた。計算に用いるグ
ラフィックボード（GPU）のメモリ容量の制限があるため、画像を小区分領域（64×64×64）に
分割したボリュームを用いて学習を行った。 



図１ 使用したネットワーク 
 
 
② 損失関数 
当初、回帰問題の損失関数として用いられることが多い平均二乗誤差（mean squared error：
MSE）を用いて訓練を行った。本研究課題では、さらなる精度向上を目指し、入力した輪郭ごと
に正解との誤差が小さくなるように最適化を行うストラクチャー損失関数を新たに開発した。
①で述べた 6つの輪郭に対し、ストラクチャー誤差を計算し、総和を求めた。、全体の MSE とス
トラクチャー誤差の総和の線形和とし、ストラクチャー誤差に調整するファクターとして 0.1 を
乗じたものを最終的な損失関数とした。この提案した損失関数を評価するために、同じ症例を用
いて MSE のみで訓練したモデルを作成し、次で述べる評価項目について比較を行った。 
 
 
③ 訓練・テスト 
訓練モデルの妥当性を評価するテスト用症例として、104 症例のうち 26 症例を無作為に抽出し
た。さらに、残りの 78症例を訓練用症例とし、うち 15％にあたる 12症例を検証用症例とした。
500 エポックの訓練を行い、バッチサイズは 4、最適化アルゴリズムとして Adam を使用した。訓
練中は検証症例の誤差を監視しており、検証における損失が最小となるエポックの重みを最終
的なモデルの重みとした。 
 
 
（４）評価 
訓練したモデルを用いて、テスト用の 26 症例について予測を行った。視覚評価以外に、定量評
価として、臨床的評価として用いている DVH 指標を比較した。また線量分布の一致度を示す評価
として、等線量体積についてのダイス係数を求めた。ダイス係数は 2つの形状の一致度を表す指
標であり、0から 1の値となり、完全に一致していると 1となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
（１）視覚的評価 
図 2にテスト症例における予測結果および正解との比較の一例を示す。MSE のみで訓練したモデ
ルの予測結果に比べて、本研究課題にて提案した損失関数で訓練したモデルでは正解との誤差
が少ない線量分布が予測できていることが確認できた。今回前立腺症例にて、良好な結果が得ら
れたが、開発した損失関数は損失関数を変更するだけで導入でき、異なる部位でも同様に適用可
能であり、今後は頭頸部がんをはじめとする、様々な部位への適応を試みる。 

図２ 予測結果の比較 
 
 
（２）DVH 
PTV、直腸、膀胱、大腿骨頭の DVH の一例を図 3に示す。実線が正解であり、点線および破線が
それぞれ MSE のみ、提案法で訓練したモデルによる DVH である。どの評価輪郭においても、MSE
のみで訓練したモデルよりも提案手法で真値に近い DVH を生成することが可能であり、ストラ
クチャー損失の効果を確認することができた。 
 
 
（３）ダイス係数 
テスト用 26 症例の等線量体積のダイス係数の平均値（±標準偏差）を図 4に示す。処方線量の
20％以上の中線量～高線量領域において提案手法において正解との一致度が高いことが確認で
きた。 
 

図３ DVH の一例              図４ ダイス係数 
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