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本博 士論 文 は 機械 学習を 用い た核 医 学・ 粒子 線イ メー ジ ング 手 法 の提 案 と その実

証 を 目的 と し てお り、核 医学 イメ ー ジン グと 陽子 線治 療 イメ ー ジ ング の 具 体的な

二 つ の実 証 例 をま とめた もの であ る 。悪 性腫 瘍（ ガン ） は日 本 人 の死 因 で 最も大

き な 割合 を 占 めて おり、 世界 でも 患 者が 多い ため 、そ の 治療 手 法 の確 立 が 急務と

な っ てい る 。 従来 、ガン 治療 とし て は外 科療 法や 化学 療 法が 主 流 であ っ た が、近

年 で は放 射 線 を利 用した ガン 治療 が 急速 に普 及し てい る 。放 射 線 を利 用 し たガン

治 療 とし て は 、放 射性薬 剤を 投与 し て集 積さ せる こと で ガン 細 胞 を死 滅 さ せる核

医 学 治療 と 、 体外 から放 射線 を照 射 して ガン 細胞 を死 滅 させ る 粒 子線 治 療 に大別

さ れ る。 こ れ らの 放射線 療法 は正 常 組織 への ダメ ージ が 少な く 、 予後 が 良 いため

Q O L の高 い 治 療 と して注 目さ れて い る 。一方 でこ れら の 治療 で は 外科 的 治 療 と異

な り 、治 療 効 果を 直接的 に視 認で き ない ため 、正 確に イ メー ジ ン グす る 装 置が必

要 で ある 。  

核医 学イ メ ー ジン グ装置 の代 表例 と して は P E T と S P E C T を挙 げ る こと が で きる。

P ET は 陽 電子 放出 核種 を薬剤 に標 識 す るこ とで、その 陽 電 子か ら 放 出さ れ る 対 消

滅 ガ ンマ 線 を 計測 するこ とで 薬剤 の 分布 を可 視化 する 。そ の ため 、P ET では 高 解

像 度 に薬 剤 の 分布 を可視 化す るこ と が可 能で ある が、 陽 電子 放 出 核種 の 種 類が限

ら れ てい る た め、 多様な 薬剤 の分 布 を計 測す るこ とが 難 しい 。 ま た、 対 消 滅ガン

マ 線 を 同 時 に 取 得 す る 必 要 が あ る た め 、 計 測 感 度 に 課 題 が あ る 。 一 方 で S P E C T

はコ リメ ー タ を通 過した X 線や ガン マ線 を計測 する こ と で 薬 剤の 分 布を 可視 化す

る 。 コリ メ ー タを 利用す るた め、 計 測対 象と なる 薬剤 と して は 2 0 0 k e V 以下 の 低

エ ネ ルギ ー の X 線や ガ ン マ線 を放出 する 薬剤 に限 られ る うえ 、計 測 感 度 に 課 題 が

あ る 。核 医 学 イメ ージン グに おい て は計 測時 間が 長い 場 合に は 患 者へ の 負 担が大

き く なり 、 w a s h o u t  e f f e c t によ り薬剤分布 も変 化す る た め、短 時 間 で高 精度な 計

測が 求め ら れ てい る。また 、従 来 の 主 な放 射性薬 剤で あ る I - 1 3 1 や Y- 9 0 など の ベ

ー タ 線放 出 核 種よ りも線 量集 中性 の 高い 、ア ルフ ァ線 放 出核 種 で ある R a - 2 2 3 を

用い た治 療 が 近年 では注 目さ れて い るが 、こ の核 種は 3 5 0 k e V 程度 の 高 エ ネ ルギ

ー の ガン マ 線 を主 に放出 する ため 、 高エ ネル ギー 側に 感 度の あ る イメ ー ジ ング装

置 が 必要 で あ る。  

そこ で、 近 年 では 、高エ ネル ギー 側 にも 高い 感度 を持 つ コン プ ト ンカ メ ラ が核医

学 イ メー ジ ン グ装 置とし て注 目を 集 めて いる 。先 行研 究 では コ ン プト ン カ メラを

用 い るこ と で 、（ S P E C T では 3 0 分の 撮影 が必 要な とこ ろ ）1 0 分 の 撮影 で R a - 2 2 3

の正 確な イ メ ージ ングに 成功 した 。 本研 究で はよ り短 い 計測 時 間 で、 よ り 高精度

に 核 医学 イ メ ージ ングを 行う ため 、 新し い機 械学 習モ デ ルを 提 案 して 検 証 を行っ

た 。  

コン プト ン カ メラ では計 測デ ータ か らコ ンプ トン 運動 学 に基 づ き 、再 構 成 面にコ

ー ン を描 画 し てい くとい う性 質上 、 統計 量が 不足 して い る場 合 に はア ー チ ファク

ト が 発生 す る 。一 方で、 従来 の機 械 学習 モデ ルで は超 解 像タ ス ク のよ う に 大まか
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な画 像の 構 成 を維 持しな がら 、細 か い領 域を 補正 する タ スク が 主 流で あ っ た。そ

こ で 、本 研 究 では 、コン プト ンカ メ ラ画 像に つい て、 ア ーチ フ ァ クト が 存 在する

統 計 量の 少 な い画 像から 、ア ーチ フ ァク トが 存在 しな い 統計 量 の 十分 な 画 像を学

習 ／ 推定 す る タス ク設定 を提 案し 、 超解 像タ スク など に 用い ら れ てい た モ デルを

適 用 して 検 証 を行 った。結果 とし て 、 2 0 イベ ント 程度 の 統 計量 か ら、 2 0 0 イベ ン

ト 程 度の 統 計 量の 画像を 推定 する こ とが 可能 であ るこ と が示 さ れ た。 一 方 で、コ

ン プ トン カ メ ラデ ータを 再構 成す る 際に はイ ベン ト選 択 プロ セ ス で大 量 の イベン

ト を 捨て て い る。 これら のイ ベン ト は暗 に線 源位 置に 関 する 情 報 を持 っ て いる可

能 性 があ り 、 これ らのイ ベン トを 有 効に 利用 する こと で 、さ ら な る短 時 間 イメー

ジ ン グを 実 現 する ことが 期待 され る 。そ こで 、従 来で は 捨て て い たす べ て のイベ

ン ト を利 用 す る新 しいモ デル であ る C o m p t o n N e t を提 案 し て検 証 を行 っ た 。結 果

と し ては 、 従 来の モデル より も短 い 計測 時間 のデ ータ か ら、 よ り 高精 度 な 再構成

画 像 を生 成 す るこ とが可 能で ある こ とが 示さ れた 。  

次に 粒子 線 治 療の 代表例 であ る陽 子 線治 療の イメ ージ ン グに つ い て述 べ る 。陽子

線 は 止ま り 際 で大 半のエ ネル ギー を 落と すと いう 性質 を 持つ た め 、ガ ン 細 胞に高

い 線 量を 集 中 させ ること が可 能で あ る。 その ため 、陽 子 線治 療 は 正常 組 織 へのダ

メ ー ジが 少 な く、 高い治 療効 果が 期 待さ れて いる 。し か し、 陽 子 線治 療 で は、ビ

ー ム の位 置 が ずれ ると正 常組 織に 重 大な ダメ ージ を与 え る可 能 性 があ る た め、リ

ア ル タイ ム で 高精 度に陽 子線 の線 量 分布 をイ メー ジン グ する こ と が求 め ら れてい

る 。 従来 の 陽 子線 治療モ ニタ リン グ では 、陽 子線 と体 内 の酸 素 や 炭素 と の 核反応

に よ り生 じ る 陽電 子 放 出核 種か ら の 対 消滅 ガ ン マ 線 を 照 射後に 計 測 す る P ET が

主流 であ る が 、リ アルタ イム 性に 乏 しい うえ 、陽 子線 の 線量 分 布 と陽 電 子 放出核

種 の 発 生 分 布 が 一 致 し な い こ と が 課 題 で あ る 。 ま た 、 近 年 で は ビ ー ム 照 射 時 に

P ET イ メ ージ ング を行 う o n - l i n e  P E T など も提 案さ れ て いる が 、線 量 分 布 と陽 電

子 放 出核 種 の 発生 分布が 一致 しな い こと が依 然と して 大 きな 課 題 とな っ て いる。

そ の ため 、 リ アル タイム かつ 正確 に 陽子 線の 線量 分布 を イメ ー ジ ング す る 新しい

手 法 が求 め ら れて いる。  

そこ で本 研 究 では 陽子線 治療 時に リ アル タイ ムで 計測 可 能で あ り 、陽 子 線 の線量

分 布 と近 い 発 生分 布を持 つ散 乱陽 子 線に 着目 して 、陽 子 線イ メ ー ジン グ に 挑戦し

た 。 陽子 線 治 療に おける 散乱 陽子 線 の計 測や それ に基 づ くイ メ ー ジン グ は 初めて

の 試 みで あ る ため 、まず は簡 単な 直 方体 ファ ント ムを シ ミュ レ ー ショ ン 上 に再現

し て 、陽 子 線 を照 射する こと で初 期 検証 を行 った 。初 期 検証 時 に はフ ァ ン トム表

面 に 配置 し た シン チレー ショ ン検 出 器で 散乱 陽子 線を 計 測し 、 そ の計 測 デ ータと

陽 子 線の 線 量 分布 のペア を利 用し て モデ ルを 学習 ／推 定 した 。 結 果と し て 、シン

プ ル な形 状 で は散 乱陽子 線の 計測 か ら陽 子線 の線 量分 布 を推 定 す るこ と が 可能で

あ る こと が 示 され た。次 に、 実際 の 臨床 環境 に近 い条 件 での 検 証 を行 う た め、陽

子 線 治療 施 設 にお いて実 際に 散乱 陽 子線 を計 測す るシ ス テム を 構 築し 、 そ の計測
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デー タを 用 い て陽 子線の 線量 分布 を 推定 する モデ ルを 提 案し て 検 証を 行 っ た。散

乱 陽 子線 計 測 シス テムと して は人 体 ファ ント ムの 表面 に 6 2 個 の シン チ レ ーシ ョ

ン 検 出器 を 配 置し 、単純 な I - V 変換 回路 と A D C を 用 い て 構築 し た 。計 測した 電

流 値 を単 純 な I - V 変換 回路 を用 いて 積分す るた め、 読 み出 し が シン プ ル で簡単 に

な り 、レ ー ト 耐性 も高い 。ま た、 A D C を用 いる こと で デ ジタル 信 号 を 1 0 0 H z ほ

どで 読み 出 す こと が可能 であ り、 リ アル タイ ムで の計 測 が可 能 で ある 。 計 測デー

タ を 用い て 陽 子線 の線量 分布 を推 定 する モデ ルと して は 、事 前 に シミ ュ レ ーショ

ン で 取 得 し た 計 測 信 号 値 と 線 量 分 布 の ペ ア デ ー タ を 参 照 す る s i g n a l - s i m i l a r i t y  

a l g o r i t h m を提 案 す る。 結果 として 前立 腺が んへの 陽 子 線治 療 を 模擬し た検 証に

お い て、（陽子 線の 飛程 3 0 c m 程度 に 対 して ） 4 . 2 m m 程度 の 精 度で 陽 子 線 の線 量

分 布 を推 定 す るこ とが可 能で ある こ とが 示さ れた 。  

一方 、上 記 の 散乱 陽子線 計測 シス テ ムで は散 乱陽 子線 を 効率 的 に 計測 す る ため、

体 表 面に ぴ っ たり と検出 器を 配置 す るコ ルセ ット 型シ ス テム を 用 いて い た 。この

コ ル セッ ト 型 シス テムは 散乱 陽子 線 の計 測効 率が 高い 一 方で 、 検 出器 位 置 の取得

が 難 しい 。 上 記の 実験で は、 N e R F を用 いて 3 D モデ ル を 作成 し て 、手 作 業で 検

出 器 位 置 を 決 定 し て い る が 、 よ り 効 率 的 に 検 出 器 位 置 を 決 定 す る た め 、 3 D プリ

ン タ ーで 作 成 した 治具に 検出 器を 固 定す るフ レー ム型 シ ステ ム も 提案 し た 。この

シ ス テム を 用 いる ことで 、検 出器 位 置を 手作 業で 特定 す るこ と な く、 よ り 簡単か

つ 同 程度 の 性 能で 陽子線 量を 推定 で きる こと を示 した 。  

本博 士論 文 は 機械 学習を 用い た核 医 学・ 粒子 線イ メー ジ ング 手 法 の提 案 と その実

証 を 目的 と し てお り、核 医学 イメ ー ジン グと 陽子 線治 療 イメ ー ジ ング の 具 体的な

二 つ の実 証 例 をま とめた もの であ る 。本 研究 の成 果は 核 医学 ・ 粒 子線 イ メ ージン

グ 領 域に お け る新 たな機 械学 習適 用 の可 能性 を検 証し た もの で あ る。 コ ン プトン

カ メ ラへ の 適 用で は、従 来の 目標 で ある 超解 像や デノ イ ズで は な く、 統 計 量不足

に よ りア ー チ ファ クトが 発生 して い るデ ータ から の再 構 成画 像 改 善を 行 う ことで 、

医 用 イメ ー ジ ング 分野に おけ る機 械 学習 の適 用範 囲を 拡 張す る 。 また 、 計 測デー

タ を すべ て 利 用す る新し い機 械学 習 モデ ルで ある C o m p t o n N e t に よ り、さら なる

短時 間計 測 で の核 医学イ メー ジン グ の実 現へ 貢献 した 。 本研 究 成 果は 医 療 分野に

限 ら ず、 天 文 観測 などを 含む 他の 分 野へ の応 用に も期 待 でき る 。 また 、 散 乱陽子

線 計 測に よ る 陽子 線治療 モニ ター の 開発 では 、体 外に 漏 れだ し た 散乱 陽 子 線の分

布 か ら機 械 学 習に よって 線量 分布 を 予測 する こと で陽 子 線治 療 モ ニタ ー 分 野に対

し て 、よ り 効 率の 良い計 測シ ステ ム の実 現可 能性 を提 示 した 。 さ らに 、 機 械学習

モ デ ルの 適 用 を前 提とし たハ ード ウ ェア 設計 は次 世代 の 標準 に な りう る 設 計思想

で あ り、 本 研 究の 成果は その 発展 に 大き く貢 献す るこ と が期 待 さ れる 。  
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