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研究成果の概要（和文）： 
動的回転機器のリアルタイム異常診断&予測システムに関する研究では、SST（Singular 

Spectrum Transform）法を用いることにより、従来の他の手法に比べて簡便かつ早期な異常検

出法の開発を行った。腫瘍認識システムの構築では、PCA(Principle Component Analysis) お

よび SSA(Singular Spectrum Analysis)を組み合わせることにより、医療用 X 線透過動画の近

未来予測法を開発した。さらに肺腫瘍挙動の未来予測システムの開発では、XYZ ステージと CCD

カメラによる装置を製作し、模擬腫瘍の動きを 95％の成功率で誤差 1mm 以内で予測することに

成功した。 

研究成果の概要（英文）：The simpler and earlier abnormality detection system was 
developed by applying the SST(Singular Spectrum Transform) for the Real-time diagnosis 
and prediction of active equipment. The movie-prediction method was developed to predict 
the near future of the medical X-ray movie by applying the PCA(Principle Component 
Analysis) and SSA(Singular Spectrum Analysis). The imitation tumor was moved with the 
XYZ-stage and its motion captured with the CCD cameras was successfully predicted by SSA 
method with the 1mm accuracy of 95% reliability. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、原子力プラントに対する安全性向上

の必要性がますます強く要求され始めいて
いる。原子力産業界では今まさに新しい保全
方式を採用し今まで以上に高い原子力安全
性を実践しようとしているが、諸外国に比べ
状態基準保全（CBM：Condition Based 

Maintenance）の適用・活用は遅れている。
状態監視技術が安全性の担保に中核的な役
割を果たせることを実感するには，状態監視
技術に対する信頼性をこれまで以上に向上
させる必要がある。 
他方、肺がんは呼吸や蠕動に伴う内臓の動

きにより数センチも移動することが分かっ
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ている。これに対し近年、固定された放射線
ビームを用いた「迎撃」型の動態追跡放射線
治療装置(RTRT)が開発され成果を上げてい
る。さらに今後は、観察された腫瘍をリアル
タイムで追尾しながら連続的にＸ線を照射
する「追尾」型の RTRT 開発が望まれている。
しかし、ガンの位置を観測してから照射ガン
トリの向きを変えるまでには数秒の時間遅
れが生じるため、その時間遅れを相殺するた
めに、数秒程度まで腫瘍動態の未来予測を行
う必要がある。 

 
２．研究の目的 
以上の背景を踏まえ、本研究では以下の 3

つを研究の目的とした。 

① 状態監視センサなどによって測定され

る時系列データに主成分分析を適用し、

異常状態の発生検知技術を確立する。 

② 放射線治療装置kVカメラ(X線)による

腫瘍の２次元的動態データからの腫瘍

認識システムの構築 

③ 肺腫瘍動態予測に CCD カメラと XYZ ス

テージを組み合わせた装置の開発と予

測した腫瘍位置にリアルタイムで治療

ビームを移動させるための実証。 
 
３．研究の方法 
 
① 異常状態の発生検知技術の開発 

 異常状態を含む時系列データの取得に
は、正常呼吸を数回繰り返した後に咳・
くしゃみ等を行った場合の胸部体表面の
挙動をレーザー変位計にて測定した。図
１の緑線が取得した呼吸時胸部挙動であ
る。65 秒付近から咳により胸部の動きが
急激に変化していることが分かる。本研
究ではこの異常挙動を、胸部の動きが通
常呼吸時の振幅を超えるよりも前に検知
する手法の開発を行った。適用した手法
は SST(Singular Spectrum Transform)で
ある。 
SST 法ではまず、L 次元 N ステップ分

の時系列データから埋め込み次元と呼ば
れるパラメータ M を用いて自己相関行
列（LM 行 LM 列）を作成する。その自
己相関行列の固有値の内、大きいものか
ら r 個に対応する固有ベクトルを求め、
行列 E（LM 行 r 列）とする。ここであ
る時間ステップ での固有ベクトを

。j は である。次に一定
時間後の において、固有ベクト
ルのうち最も固有値の大きいものに対応
する固有ベクトルを とすれば、この

が変化点であるかどうかを判断す
るための変化度スコア が式(1)で表され
る。 

      (1) 
変化度スコアが大きい時、時間ステップ
は挙動変化の可能性が高い点として考

えられる。 
さらに、MSSA 法（Multi-channel 

Singular Spectrum Analysis）という手
法を用いて、時系列データの予測手法も
開発した。i 行 列目の要素
が 1、他の全ての要素が 0 である行列 R
（LM 行 L 列）と、既知のデータ N-1 個
だけを抜き出し、未知のデータを 0 とし
た Q（LM 行１列）を利用して、N+1 ス
テップ目の未来のデータPを式(2)のよう
に求めることができる。  

 
   (2) 

 
ことができる。 
 
 

② 肺腫瘍X線動画からの呼吸時腫瘍動態予
測システムの開発 
 
肺がん患者の放射線治療の前には、必

ずＸ線透過画像を取得することによる診
断を行う。本研究ではその診断Ｘ線画像
を用い、肺腫瘍の呼吸時における移動・
変形を予測した画像を作成する手法の開
発を行った。まず、動画を構成する複数
の静止画に対し、主成分分析（PCA: 
Principal Component Analysis４））を行
って主成分画像を抽出した。その導出を
次に示す。まず、画像をピクセル値の入
った行列と見なし、その行列を 1次元ベ
クトルに変換する。予測に使われる画像
数を Nとすれば、その導出を次に示す。 

 まず、画像をピクセル値の入った行
列と見なし、その行列を 1 次元ベクトル
に変換する。予測に使われる画像数を N
とすれば、そのベクトルは
と表される。それらを横に並べた行列を
Y とし、Y と Y の転置行列を掛け合わせ
た行列を Z とする。その Z の固有値の内、
大きいものから r 個に対応する固有ベク
トルを求め、行列 V=(V1, V2, V3, …, Vr)と
する。この行列 V の各列 V1, V2, V3, …, Vr
はこの手法で入力された画像群の主要な
構成要素であるため、これらを使い再構
成を行う手法が主成分分析と呼ばれるも
のである。 
 この主成分画像を使って動画の未来予
測を行うには、まず、Y の転置行列と V
を掛け合わせることによって、それぞれ
の時間ステップにおける V に掛かる係数



 

 

を求める。これを i ごとにに時系列
データとして再構成し、さらに前述の
MSSA 法を適用することで、係数 ai(t)の
未来変化を予測できる。その未来の ai(t)
と V1, V2, V3, …, Vr との線形和を取るこ
とで、未来の画像ベクトル X(t)を予測す
ることができる。 
 

 X(t) = Σai(t)Vi                 (3) 
 
つまりこの研究では、PCA によって動画
の主要な構成画像（Vi）を抽出し、それ
に掛け合わされる係数を MSSA 法によっ
て予測した後、予測された未来の係数と
主要な構成画像を利用し画像を再構成す
ることによって、未来の画像を予測する
手法を提案した。 
 

③ 肺腫瘍動態予測にCCDカメラとXYZステ
ージを組み合わせた装置の開発と予測
手法の開発 

  

 図１に、XYZ ステージと模擬腫瘍(白
球)、2 台のＣＣＤカメラを組み合わせた腫

瘍動態予測システムを示す。肺腫瘍の動き

を XYZ ステージで模擬させた白色球の位

置を 2 台の CCD カメラで測定し、予測プ

ロセスに渡す。予測プロセスは位置データ

を用いて、予測値を治療装置に送信する。

治療装置は予測値に照射できる位置へ移

動するというものである。予測には前述の

MSSA 法を適用した。 
 

  
図 1:XYZ ステージと模擬腫瘍(白球)、2台のＣＣ

Ｄカメラを組み合わせた腫瘍動態予測システム 

 
 

４． 研究成果 
 
① 異常状態の発生検知技術の開発 

図２の赤点青の線が予測値、赤丸が
SST の停止信号が発せられた時間ステッ
プである。この胸部挙動データでは、66
～67 秒付近からくしゃみが始まるデー
タであるが、65 秒付近で SST の信号が
発せられ、1,2 秒前に異常挙動が予測され
た。 

 
図２：呼吸異常の検知（咳の場合） 

 
② 肺腫瘍X線動画からの呼吸時腫瘍動態予

測システムの開発 
 

ここでは、肺腫瘍患者の肺の透視画像

（図３）を対象に動画の予測を行った。

図３では、左上から右下にかけて時間ス

テップが進行しており、呼吸によって肺

の形状等が変化している。 

 
図３ 肺の時系列透視画像データ 

 
 図４は図３の動画（画像群）の未来の予

測結果の一部を示す。実際の動画予測で

は、これらの画像を予測するだけでなく、

任意の枚数の画像・動画を予測すること

が可能である。図３の上左図が 1 ステッ

プ目の元画像、上中央図が予測画像、上

右図が予測値と元画像との差、下段はそ

れぞれ 9 ステップ目の元画像、予測画像、

差となっている。予測画像と元画像との

間に誤差が少ないことが分かる。また、

定量的に画像の一致度を測るため、式

（４）を利用した。 

 (4) 

式（４）は正規化相互相関と呼ばれ、2 枚

の画像の一致度を測る指標の 1つで 1に近

ければ 2 枚の画像が一致している。結果



 

 

としては、予測画像と元画像の値が 1 ス

テップ目の画像では、0.9999594 で、9 ス

テップ目の画像が 0.998667 と一致に近い

値であった。 

 
図４ 動画予測の結果 

 
また、動画予測と SST を組み合わせた動
画の異常検知では、図２の画像を並び替え
て人為的に異常が存在する動画を作成し
実験を行った結果、異常の時間ステップに
おいて、その異常を捉えることに成功した。 

 
 

③ 肺腫瘍動態予測にCCDカメラとXYZステ
ージを組み合わせた装置の開発と予測
手法の開発 

  

腫瘍データの一例を図５に示す。青の線が

L-R 方向（左右方向）、緑の線が S-I 方向（上

下方向）、赤の線が A-P 方向（前後方向）とな

る。 

図５ 肺腫瘍挙動データ（患者データ 009） 

 
予測する時間ステップ（機器で発生する時

間遅れ）を 200 ミリ秒と仮定し、左上葉腫瘍

の頭尾方向挙動データの予測結果を図６に示

す。緑の線が入力した患者データ、青の線が

ある程度ノイズ除去を行った再構成値、赤の

線が予測値を表す。なお、実際のデータと予

測値との誤差の平均値は 1.17mm、ノイズ除去

後のデータと予測値との誤差の平均値は

0.52mm であった。 

 
図６ 肺腫瘍挙動の予測結果（頭尾方向） 

 
また、全 20 種類の肺腫瘍データについて予

測を行った結果を図７に示す。青のグラフが

予測値と生データとの誤差の平均値、赤のグ

ラフが予測値とノイズ除去後のデータとの誤

差の平均値である。それぞれ、大きく誤差が

あるものを除いて、ノイズ除去後のデータと

の誤差の平均値は 1mm を下回る予測結果と

なった。 

図７ 様々な肺腫瘍予測結果 
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