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1. はじめに 

がんの主要な治療法のひとつである放射

線治療は、治療対象である腫瘍標的へ放射

線を照射することによりがん細胞を死滅さ

せる治療法であり、その特性上、放射線治療

では患者の体に大線量の放射線照射が行わ

れる。また、正常臓器の被ばく範囲を最小化

して副作用を低減し、かつ十分な線量をが

ん細胞へ投与するため、標的腫瘍領域へミ

リメートル・サブミリメートル精度で限局・

集中した精密照射が求められる。しかし、標

的腫瘍に対して設定した照射位置・範囲が

ずれると、がん細胞への投与放射線の線量

不足や標的周囲の正常臓器の被ばく線量の

増加が生じる 1)。 

標的腫瘍に対する照射のずれの要因とし

ては、照射中の体内臓器運動に伴う標的腫

瘍の移動が挙げられ、その代表例は肺がん

の呼吸性移動である。肺がんの位置や形状

は周辺臓器ともども呼吸によって時々刻々

と変化する。その運動は複雑な様相を呈し、

移動距離 1 cm 以上に達する 2)。このため、

肺がんへ限局した精密照射を実現するため

には、標的腫瘍である肺がんのみならず周

辺正常臓器など体内の 3 次元的構造や臓器

配置の治療中の時間変化を計測し、それに

基づいて照射を制御することが望まれる。 

放射線治療中における体内動態の計測手

段としては、放射線治療装置の多くに搭載

されている X 線透視がある。しかし、X 線

透視によって取得される X 線動画像は、体

内臓器・構造を２次元に投影した像であり、

3 次元的な体内構造・臓器配置を直接推定

することは困難である。そのため、2 次元投

影像から 3 次元的な体内構造の推定法とし
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て、深層学習モデルを用いた手法 3,4)や粒子

フィルタを用いた手法が提案されている 5)。

このうち粒子フィルタを用いた手法 5)は、

深層学習モデルに基づく手法に比べて少量

のデータで推定が可能であるという利点が

あり、さらに標的腫瘍の追跡において深層

学習モデルに基づく手法を上回る性能が報

告されている 5)。一方、それら類似手法より

も良好な標的追跡性能を発揮するものの、

大きな標的追跡誤差が生じる例があり、実

用化に向けては動態推定の性能向上が引き

続き求められる。 

この粒子フィルタに基づく 3 次元体内動

態推定の従来法で標的追跡誤差が大きくな

る例を Fig. 1 に示す。この図によると腫瘍

の推定座標を実際の腫瘍座標と比較したと

きに、標的腫瘍が速度を維持しつつ大きく

移動している区間で、その運動に追従しき

れていないことが見て取れる。この問題は

従来法では体内動態の時間遷移を表現する

システムモデルに局所定位置モデルを採用

していることに由来すると考えられる。こ

のように呼吸に伴う体内動態には、速度を

維持しつつ大きく移動する場面がしばしば

見られ，そうした区間での追跡誤差低減に

適したシステムモデルの導入が望まれる。 

以上より本研究では、粒子フィルタに基

づく 3 次元体内動態推定法の追従性向上を

目的として、速度を保ちつつ大きく標的腫

瘍が移動するようなケースを考慮した状態

空間モデルを導入し、従来法との比較・評価

を行う。 

2. 粒子フィルタによる 2 次元 X 線

透視像から 3 次元体内動態推定法

とその追従性向上 

本節では、はじめに粒子フィルタを用い

た 2 次元 X 線透視像より 3 次元体内動態を

推定する手法の概略を示し、この従来法で

は採用されているシステムモデルに由来し

て標的追跡性能が低下しうること、そして

これを緩和するシステムモデルとして局所

定速度運動モデルを導入・説明する。 

2.1. 2 次元 X 線透視像と 3 次元体内動態

の状態空間表現とその推定法 

3 次元体内動態推定法 5)では、離散時刻 𝑡 

における 2 次元 X 線透視像 𝑰𝑡 とその被写体

である 3 次元体内構造のボリュームデータ

 𝑽𝑡 を、基準となるボリュームデータ 𝑽𝑅𝑒𝑓 

を適切に変形することによって近似する。

すなわち、 𝑽𝑡 の近似となるよう 𝑽𝑅𝑒𝑓 を変

形するベクトル場（Deformation Vector 

Field, DVF） �̂�𝑡 を推定できれば、Fig. 2 の

ように時刻 𝑡 の 3 次元体内構造を表す推

定ボリュームデータ �̂�𝑡 ≅ 𝑊(�̂�𝑡, 𝑽𝑅𝑒𝑓)  を

得ることができる。 

 �̂�𝑡 ≅ 𝑾(�̂�𝑡, 𝑽𝑅𝑒𝑓)  (1) 

ただし、𝑾(𝑨, 𝑩) は DVF 𝑨 によってボリュ

ームデータ 𝑩 を変形する関数である。さら

に �̂�𝑡 を２次元投影することにより、2 次元

X 線透視像 �̂�𝑡 の推定も可能である： 

�̂�𝑡 = Proj(�̂�𝑡) (2) 

ただし、 Proj(⋅) は 2 次元投影の関数である。 

 
Fig. 1 従来法における腫瘍重心座標 
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投影によって得られた推定透視像 �̂�𝑡 は

観測値 𝑰𝑡 をもとにその尤もらしさを評価

することが可能である。このとき、観測値

 𝑰𝑡 に対する推定透視像 �̂�𝑡 の尤度 

ℓ(�̂�𝑡; 𝑰𝑡) = ℓ(Proj(�̂�𝑡); 𝑰𝑡) 

= ℓ(Proj(𝑾(�̂�𝑡 , 𝑽𝑅𝑒𝑓)); 𝑰𝑡) 
(3) 

は DVF �̂�𝑡 の関数でもある。このため、

ℓ(�̂�𝑡; 𝑰𝑡)を最大化することで、より尤もらし

い �̂�𝑡 や �̂�𝑡 を推定することが可能である。 

以上の関係を状態空間モデルとして表現

する。状態空間モデルとは、直接観測が困難

な潜在的な状態の時間発展と、観測値とそ

の背後にある潜在的な状態との関係をモデ

ル化するものである。いま、時刻 𝑡 の状態ベ

クトル 𝒔𝑡 を DVF 𝑫𝑡 とし、その時刻 𝑡 から

 𝑡 + 1 への時間遷移は 

𝑫𝑡+1 = 𝑔(𝑫𝑡) + 𝒗𝑡+1 (4) 

のような状態遷移方程式（システムモデル）

として表現することができる。ここで、𝒗 は

システムノイズである。 

また、状態ベクトル 𝒔𝑡 = 𝑫𝑡  と観測値 𝑰𝑡 

の関係は、基準となる 3 次元ボリューム

 𝑽𝑅𝑒𝑓 と式(1)(2)を用いることで、 

 𝑰𝑡 = ℎ(𝑫𝑡) + 𝒘𝑡

= Proj(𝑾(𝑫𝑡 , 𝑽𝑅𝑒𝑓)) + 𝒘𝑡 
(5) 

のように観測方程式（観測モデル）として表

すことができる。ただし、𝒘 は観測ノイズで

ある。 

式(4)および(5)の状態空間モデルに粒子

フィルタを適用することで、2 次元 X 線透

視像 𝑰𝑡 より、時刻 𝑡 の３次元体内構造 �̂�𝑡 と

その変動 �̂�𝑡を逐次的に推定することが可

能である。以上が、状態空間モデルと粒子フ

ィルタに基づく 3 次元体内動態推定法 5)の

概略である。Fig 3 に推定のイメージを図示

する。 

 

2.2. 状態空間モデルの 3 次元動態に関す

る状態方程式 

2.2.1. 局所定位置モデル： 従来のシステ

ムモデル 

従来法 5)では、DVF の時間遷移表現に局

所定位置（locally-constant-position model, 

CP）モデルが用いられている。このモデル

では、状態ベクトル 𝒔𝑡 のある要素 𝑠𝑡 につい

て以下の状態遷移方程式が使用される。 

𝑠𝑡 = 𝑠𝑡−1 + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 (6) 

ここで、ノイズ 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 は DVF の値を考慮し

た乱数である。 

2.2.2. 局所定速度運動モデル： 提案シス

テムモデル 

従来のモデルでは、Fig. 1 で示す通り臓

器や腫瘍がほとんど動かない場合には有効

 
Fig. 2 DVF による推定ボリュームデータ

の生成 

 

 
Fig. 3 状態空間モデルと粒子フィルタに

よる推定  

状態空間モデル

推定 CT
(基準)

,

観測値モデル
②

①
システムモデル

比較

DVF決定

③
推定 観測値
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である一方、呼吸運動による大きな位置変

化を伴う状況においては推定が困難である

と考えられる。そこで本研究では、DVF の

表現に局所定速度運動モデルを採用する。

このモデルでは、単位時間当たりの状態変

化が一定の速度を持つと仮定し、以下の状

態方程式を用いる。 

𝑠𝑡 = 2𝑠𝑡−1 − 𝑠𝑡−2 + 𝑘 × 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 (7) 

ここで、ノイズ 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 は従来法と同様に

DVF の値を考慮した乱数を使用し、速度に

対してのノイズへ変更するために定数𝑘を

乗じる。 

局所定位置モデルと比較して、局所定速

度運動モデルは動態の傾向を考慮するため、

継続的な位置変化がある場合にはより高い

追従性が期待される。したがって、本手法は

速度を保ちつつ移動が続くような場面にお

ける従来モデルの課題を克服し、動態推定

の精度を向上させることが期待される。そ

れぞれのシステムモデルによる推定の特徴

を Fig. 4 に示す。 

3. 検証実験 

3.1. データセット 

本研究では、呼吸に伴う臓器配置の変動

をシミュレート可能なファントムモデルで

ある XCAT（Extended Cardiac-Torso Phan-

tom）6)を使用し、人体の 3 次元動態を表現

するボリュームデータをフレームレート 5 

fps で計 200 フレーム生成した。ファントム

内の臓器は、放射線治療中に取得された実

際の呼吸変動データ 7)を基に構築している。

腫瘍のサイズは直径 1 cm に設定している。 

生成されたボリュームデータの中から、1

呼吸周期を 10 等分したデータを治療計画

用 4DCT 相当のデータとして用い、モデル

の構築に利用した。4DCT の空間分解能は 

3.516×3.516×3.516 mm3 とした。さらに、

4DCT とは異なるフレームでボリュームデ

ータを腹部方向から投影し、200 フレーム

にわたる観測用 X 線画像のシミュレーショ

ンデータを作成し、実験に使用した。 

3.2. 評価指標 

従来法との 3 次元体内動態推定における

比較は推定した 3 次元体内の標的追跡性能

を評価することによって行う。 

評価指標として、以下の式で求められる

平均絶対誤差（Mean Absolute Error, MAE）

を用いて 3 次元腫瘍像から求められる頭尾

方向についての重心座標 𝑦 の比較を行う。 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑‖�̂�(𝑡) − 𝑦(𝑡)‖

𝑛

𝑡=1

 (8) 

3.3. 実験パラメータ 

局所定位置モデル・局所定速度運動モデ

ルともに粒子数は 1500 とし、また計算コス

ト低減のため，3 次元体内動態推定法 5)と同

様に DVF 𝑫𝑡  を直接推定対象の状態とす

る代わりに主成分分析による次元削減を

行った。成分数は 4 である。また、局所定

速度運動モデルでは、従来法におけるノイ

ズに定数 0.25 を乗じて実験を行った。 

3.4. 結果 

真値、従来法、提案法の 3 次元体内構造

の断面像と腫瘍重心座標を Fig. 5 に示す。

上段に示すのは、従来法での誤差が大き

 
Fig. 4 それぞれのシステムモデルにお

ける推定イメージ図 

状態

状態

状態

従来法 提案法

推定
状態

真の
状態

システムモデルのイメージ図
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い 42 フレーム目での腫瘍断面画像であ

り、従来法は真値と比較して重心位置が

明確にずれていることが確認された。一

方で、提案手法は重心位置に関して真値

との高い一致性を示していることが分か

る。一方、Fig. 5 の下段に示すのは提案法

での誤差が大きい 46 フレーム目の腫瘍

断面画像であり、上段とは逆に提案手法

の重心位置が真値と大きく乖離している

ことが観察された。 

従来法と提案法の標的追跡結果を比較し

たグラフを Fig. 6 に示す。この結果から、

提案法においては、腫瘍に対しての標的追

跡性能が向上したフレームが確認される一

方で、一部のフレームではオーバーシュー

トが発生していることが確認された。 

200 フレームにおける頭尾方向の腫瘍に

対しての標的追跡誤差について MAE を用

いた比較結果を Table 1 に示す。200 フレ

ーム全体での腫瘍追跡性能では従来法の方

が MAE の値が小さく良好な結果を示した。 

3.5. 考察 

Fig. 6 の標的追跡結果のうち、35-47 フ

 
 

Fig. 5 従来法と提案法における 3 次元体

内動態の推定結果の標的腫瘍周辺

の断層像表現 

 
Fig. 6 従来法と提案法における腫瘍

重心座標の推定結果 

 
Fig. 7 35-47 フレームでの従来法と提

案法の腫瘍重心座標の推定結果 

Table 1 従来法と提案法における200フレ

ーム間での腫瘍の頭尾方向におけ

る平均絶対誤差（MAE） 

 MAE 

従来法 1.0414 [pixel] 

提案法 1.2026 [pixel] 

Table 2 従来法と提案法における35-43フ

レーム間での腫瘍の頭尾方向にお

ける平均絶対誤差（MAE） 

 MAE 

従来法 2.0807 [pixel] 

提案法 1.3145 [pixel] 

頭尾方向

真値 従来法 提案法

真値

頭尾方向

真値 従来法 提案法

真値
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レームを拡大図として Fig. 7 に示す。この

図から、提案法は腫瘍重心座標の動きの推

移が正の区間（35-43 フレーム）では、従来

法と比較して真値により近い傾きを示して

おり、追跡性能の向上が確認された。Table 

2 に示すように、この区間においては提案法 

のほうが MAE の値が小さく良好な結果で

あったことから、局所定速度モデルを用い

ることで、呼吸による体内臓器運動がほぼ

等速である区間においては優れた追跡性能

を発揮することが示唆された。 

一方、腫瘍重心の各ピーク到達後には、

Fig 7 の 45 フレームの前後数フレームにわ

たってオーバーシュートが発生した。呼気

と吸気の転換に伴う運動速度の急激な変化

が生じるために局所定速度運動モデルが不

得意とする場面であるこれらピーク点にお

ける標的追跡性能の改善には、定速度運動

の継続時間に応じて急激な速度変化が発生

しやすくなることを表現可能なシステムモ

デルの検討・導入するといった対策が望ま

れる。 

4. おわりに 

本研究では、3 次元体内動態推定法にお

ける標的追跡性能の向上を目的として、新

局所定速度運動を仮定した状態空間モデル

の導入し、従来法との比較評価を行った。シ

ミュレーションデータを用いた実験の結果、

速度変化の緩やかな区間では従来法よりも

標的追跡性能が向上することが確認された。

一方、速度変化が大きな区間、とくにピーク

付近ではオーバーシュートが発生し、追跡

性能が低下する場面も確認された。この結

果を踏まえ、追跡性能の向上を目指して速

度変化の大きい区間でも高い追跡性能を維

持できるようなシステムモデルの検討・導

入をする必要がある。 
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