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研究成果の概要（和文）：高次元の画像特徴量を抽出するRadiomics解析と深層学習を組み合わせた治療反応予
測モデルを構築し、放射線治療前のCTやMRIの画像と線量分布を入力することで、脊椎定位放射線治療の局所制
御と有害事象である椎体圧迫骨折を高精度に予測するシステムを開発した。Radiomicsモデルを用いることで椎
体圧迫骨折の予測精度が従来の臨床因子で予測する方法よりも改善することが明らかとなった（AUCが0.76から
0.84に向上）。また、局所制御についても、Radiomicsモデルを用いることで従来法よりも予測精度が向上する
ことを明らかにした（AUCが0.80から0.83に向上）。

研究成果の概要（英文）：A treatment response prediction model combining Radiomics analysis, which 
extracts high-dimensional image features, and deep learning was developed. By inputting CT and MRI 
images and dose distribution prior to radiotherapy, a highly accurate system was developed to 
predict local control of stereotactic radiotherapy of the spine and vertebral compression fracture, 
an adverse event. The Radiomics model was found to improve the prediction accuracy of vertebral 
compression fractures compared to the conventional method using clinical factors (AUC improved from 
0.76 to 0.84). For local control, the Radiomics model was also found to improve the prediction 
accuracy over the conventional method (AUC improved from 0.80 to 0.83).

研究分野： 医学物理学

キーワード： 脊椎SBRT　画像特徴量解析　放射線治療　機械学習　radiomics　転移性脊椎腫瘍　定位放射線治療　医
学物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
国内外において、転移性骨腫瘍の治療反応予測に対して、CT画像および線量分布に対して深層学習とRadiomics
解析を用いた高次元画像特徴量を用いた研究は報告されていない。本研究の高次元の画像特徴量を抽出する
Radiomics解析と深層学習を組み合わせた治療反応予測モデルは新規性の高い成果であると考える。現在、国内
では2020年度の診療報酬改定により、転移性骨腫瘍に対する定位放射線治療が保険適用になったことから、定位
放射線治療を実施する医療機関が急激に増えている。本研究の成果は腫瘍制御率を向上し椎体圧迫骨折のリスク
を低減した最適な線量分布で定位放射線治療を実施するために非常に有用であると考える。

※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 
転移性骨腫瘍は疼痛や脊髄圧迫を引き起こし癌患者の生活の質を低下させるため、対症療法

として放射線治療が用いられる。近年、転移性骨腫瘍に対して腫瘍制御を目的に大線量の定位放
射線治療が提案されおり、最新の第 3 相臨床試験は従来線量の治療に対する腫瘍制御の有効性
を報告している (R. Shayna et al. ASTRO, 2020) 。一方で定位放射線治療は大線量を用いるこ
とから圧迫骨折などの有害事象が発生するリスクがあり、先行研究は 14%に圧迫骨折が起きた
と報告している (S Faruqi et al., Neurosurgery, 2018) 。 
治療反応である腫瘍制御と有害事象を予測する上で、照射線量を把握することが重要である。

従来治療は骨への線量分布の強度が均一であり、処方線量で治療反応を予測してきた。一方で、
定位放射線治療は腫瘍に大線量を投与するために、従来とは異なり不均一な線量分布を用いる。
そのため骨に対する処方線量の定義が困難であり、従来通りに治療反応を予測するのは困難で
ある。また、患者個別の背景因子も治療反応に影響を与えるが、治療反応予測の難しさから、現
在は画一的な大線量を用いた治療が行われている。患者ごとに腫瘍制御と有害事象リスクが最
適化された放射線治療を実施するためには、治療反応と相関する因子を発見し、患者ごとの治療
反応を予測するシステムの開発することが急務である 
転移性骨腫瘍に対する定位放射線治療の治療反応予測における問題点は、予測に重要な因子

が分かっていないことである。我々はこれまでの研究で、治療反応を予測するうえ重要となる臨
床的因子（組織分類、転移元の癌種など）の解析を行ったが、十分な結果は得られなかった（Ito 
K et al., Jpn J Clin Oncol, 2020）。そこで、本研究は治療反応予測の高精度を行うため、人工知
能を用いた画像解析技術に着目した。我々の研究グループは高次元の画像特徴量を利用するこ
とが可能な深層学習を用いた画像解析や膨大な画像特徴量を扱う Radiomics 解析による医療画
像研究を行っている。先行研究では肺癌に対して、医療画像から得られる情報は臨床的因子より
も、生存期間予測において高精度に予測できることを明らかにした (Kadoya N et al. Med Phys, 
2020)。そのため転移性骨腫瘍に対しても、この高次元の画像解析技術を用いることにより、医
療画像から治療反応予測に重要な因子を抽出できる。また同様の画像解析技術を線量分布に応
用し、線量分布の情報を網羅的に解析することで、治療反応に重要となる線量的因子を抽出でき
る。そのため、医療画像と線量分布から抽出した画像的因子と線量的因子を組み合わせた治療反
応予測モデルは、高精度に患者ごとの治療反応を予測できるのではないか、という学問的「問い」
に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は高次元の画像特徴量を抽出する Radiomics 解析と深層学習を組み合わせた治療反応

予測モデルを構築し、放射線治療前の CT や MRI の画像と線量分布を入力することで、腫瘍制
御と有害事象を高精度に予測するシステムを開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
脊椎定位放射線治療で治療した 164 例（VCF の発生は 52 例）をレトロスペクティブに解析し

た。データ前処理、画像・線量分布特徴解析、特徴選択、予測モデル作成、精度評価を行った。
Radiomics 特徴量と Dosiomics 特徴量は、それぞれ計画 CT 画像上の臨床標的体積と線量分布か
ら抽出した。これらの特徴量は、ラッソ回帰、ピアソンの順位相関係数を用いて、冗長な特徴量
を排除した。次に、選択した特徴量とランダムフォレスト法を用いて、VCF 発生予測モデルを作
成した。予測モデルの性能は最終的に ROC の AUC と leave-one-out cross-validation を用いて
評価した。Radiomics 特徴量および Dosiomics 特徴量を用いた予測モデルは、臨床的特徴量を用
いた従来のモデルと比較した。 
 
４．研究成果 
 Radiomics 特徴量と Dosiomics 特徴
量がそれぞれ 8 つずつ選択された（表
1）。臨床的特徴量モデル、Radiomics 特
徴量モデル、Dosiomics 特徴量モデル、
Radiomics 特徴量＋Dosiomics 特徴量
モデル、臨床的特徴量＋Radiomics 特
徴量＋Dosiomics 特徴量モデルの AUC
（95％CI）は、それぞれ 0.782（0.706-
0.859）、0.795（0.719-0.870）、0.825
（0.760-0.890）、0.852（0.793-0.912）、
0.850（0.788-0.911）であった（図 2）。 
 
 

表 1 Radiomics 特徴量＋Dosiomics 特徴量モデルで選択された特

徴量 

 

CT or Dose Class Wavelet 
(filter) Feature 

CT GLSZM HLL High Gray Level ZoneEmphasis 
CT GLCM HHL Maximum Probability 
CT GLCM HHL SumSquares 
CT GLSZM HHL ZoneEntropy 

Dose GLDM LLH Large Dependence Low Gray Level Emphasis
Dose 1st order LHL Mean 
Dose 1st order LHL Median 
Dose GLDM LHL High Gray Level Emphasis 
Dose NGTDM HLL Contrast 
Dose GLRLM HHH High Gray Level Run Emphasis 
Dose GLSZM HHH High GrayLevel Zone Emphasis 
Dose GLCM LLL MCC 



図 2 各特徴量を用いた予測モデルの ROC カーブおよびAUC 
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