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研究成果の概要（和文）：本研究では，高精度放射線治療における投与線量検証において，CT画像を基に患者
個々の解剖学的形態を模擬したファントムを三次元積層造形技術 (3Dプリンタを用いた造形技術) により作製
し，患者体内 (in-vivo) 線量をより正確に測定でき，患者毎の緻密な投与線量検証が行えるシステムの開発を
行った．本技術は，高精度放射線治療における投与線量検証の高度化を進展させ，個別化放射線治療の確立と推
進に貢献する技術である．

研究成果の概要（英文）：Pretreatment patient-specific quality assurance for radiotherapy is 
performed by measurement using simple rectangular or cylindrical phantoms; thus, the dosimetric 
errors caused by complex patient-specific anatomy are absent in the evaluation objects. In this 
study, we constructed a system for generating patient-specific three-dimensional (3D)-printed 
phantoms based on the patient computed tomography data sets. The results of this study demonstrated 
the feasibility of the 3D-printed phantom for artificial in-vivo dosimetry in radiotherapy quality 
assurance. This developed method will be the remarkable progress of the advanced dosimetry in 
radiotherapy and contribute to establishment and promotion of the precision and personalized 
radiotherapy treatment.

研究分野： 医学物理学，放射線技術学
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１．研究開始当初の背景 
	 強度変調放射線治療に代表される高精度
放射線治療において，治療計画装置で計算さ
れたシミュレーション線量が，正確に患者に
照射されることを確認する投与線量検証が
実施されている．投与線量検証は，各種線量
計を用いた実測で行われる手法と，コンピュ
ータ計算で行われる手法があるが，現時点で
は前者を採用する施設が大半である．不十分
な投与線量検証は，治療成績の低下や，重度
の放射線障害の発生につながる可能性があ
り，放射線治療の質と安全を担保するために
極めて重要なプロセスである． 
	 投与線量検証は，患者体内 (in-vivo) 線量
を正確に測定するという観点では，患者体内
に線量計を配置し測定することが理想的で
あるが，現実的には不可能である．そこで，
現状は矩形や円筒形のシンプルな幾何学的
形状の照射体 (ファントム) を人体に置換え，
線量検証を行っている．投与線量検証におけ
る現手法の課題として，計画線量と実測線量
に誤差が生じた場合，その位置 (当該臓器) 
と量 (線量差) を客観的に評価することが臨
床的に必要であるが，患者とファントム間の
形態の乖離により，それらの綿密な評価は不
可能であることが挙げられる．加えて，現手
法は誤差評価の指標として，線量誤差と位置
誤差を統合したγ値が用いられるが，簡易フ
ァントムとγ値を組み合わせた手法におい
ては，γ値とリスク臓器の線量誤差の間に十
分な相関関係がないことも指摘されており，
課題とされている [引用文献 1, 2]． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，研究代表者がこれまでに
開発した「computed tomography (CT) 装置
で撮影した被写体を， three-dimensional 
(3D) プリンタで立体造形する技術」を応用
発展させることで，患者個々の解剖学的形態
を模擬したファントムを作製し，患者体内線
量がより正確に検証できるシステムを開発
することである．本研究において，患者模擬
ファントムを用いた新しい線量検証法を確
立し，その詳細な評価を通じて，更なる問題
点を明確なものとする． 
	 本技術が確立されれば，現状の放射線治療
ワークフローにファントム造形作業を加え
るだけのシンプルなものであり，患者の更な
る被ばくがない利点もあり，広く臨床現場に
おいて普及するものと考えている．これらは，
臨床的にも学術的にも多大な貢献になるも
のと期待できる． 
 
３．研究の方法 
（1）患者模擬ファントムの造形 
	 患者模擬ファントム造形の概要を図 1へ示
す． 
 
 
 

図 1. 線量測定を目的とした患者模擬ファン
トム造形の概要． 
 
①上顎洞の中空構造および骨構造を有する
人体ファントムを患者の代替とし，CT 撮影
を実施した．画像データはDICOM形式で出
力した．  
②造形のために，次の 3段階のデータ加工を
実施した．(i) 体表面情報の抽出，(ii) 線量計
を挿入するためのデータ加工，(iii) 3D プリ
ンタを動作させるファイルの作成．体表面情
報を抽出したデータは，3Dプリンタの汎用
フォーマットである STereoLithography 
or Standard Tessellation Language (STL) 
形式へ変換処理を行った．線量計挿入穴の
ためのデータ加工は次節で詳述する．STL
ファイルはG-code形式へ変換処理を行った．
G-codeファイルは，3Dプリンタの動作速度，
材料の射出量，加熱温度などが記入されてお
り，3Dプリンタの動作指示ファイルである． 
③Fused deposition modeling (FDM) 方式
の 3D プリンタを用いて，患者模擬ファント
ムを造形した． 
 
（2）線量計挿入穴加工 
	 3D プリンタで造形した構造物は縮小傾
向にあることから，線量計を挿入する穴の
形状は，その縮小量を考慮する必要がある．
線量計挿入のための 適な穴形状を決定す
るために，穴の直径を変化させたテスト用
3D ボリュームデータを数種類作成し，実
際に造形したテストモデルと，線量計の外
形が合致するパターンを決定した． 
 
（3）評価用治療計画の作成 
	 造形された患者模擬ファントムに線量計
を挿入し、基本的な固定 1門ビーム、およ
び臨床的な強度変調回転照射プラン (図 2) 
を照射し、線量測定を実施した。 

図 2. 評価用治療計画．(a) 固定 1問ビーム，
(b) 強度変調回転照射プラン. 



（4）評価項目 
	 造形した患者模擬ファントムが投与線量
検証に使用可能であることを確認するため
に，次の評価を実施した．(i) 造形物に対す
る形状の再現性評価，(ii) CT値の評価，(iii) 
人体ファントムと患者模擬ファントム間の
線量測定結果の比較評価．  
 
４．研究成果 
（1）フォルダーを含むガラス線量計の直径
は 2.78 mm であった．ガラス線量計挿入穴
の直径を，2.8 mm，2.9 mm，3.0 mm, 3.1 mm
と変化させ，テスト造形を行った結果，2.9 
mm以下ではガラス線量計は挿入できず，一
方で 3.1 mmでは締まっていない状態であっ
た．3.0 mmで適切な線量計の保持が可能で
あることが確認された． 
（2）図 3に人体ファントムおよび 3Dプリン
タで造形した患者模擬ファントムを示す．CT
を撮影し，両者を画像上で比較した結果，概
ね 1 mm以下の幾何学精度で形状が一致して
いることを確認した (図 4)，患者模擬ファン
トムの軟部組織に該当する領域の CT値は，
−5.8 ± 18.8HUであった (図 5)． 
 

図 3. 骨構造および上顎洞の中空構造を有す
る人体ファントム (a)，および 3D プリンタ
で造形した患者模擬ファントム (b)． 
 

図 4. CT撮像した人体ファントム (左)，患者
模擬ファントム (中)，重ね合わせ画像 (右)．
造形物下面 (白矢印) で幾何学的誤差が 1 
mm を超える部分があったが，それ以外は 1 
mm以下で一致した． 
 
 
 
 
 
 

図5. 図4の白点線に沿った sagittal断面 (a)
および coronal断面 (b) の CT値プロファイ
ル． 
 
（3）人体ファントムおよび患者模擬ファン
トムにガラス線量計を挿入し線量測定を実
施した結果，固定1門ビームでは 0.6 ± 1.9%，
強度変調回転照射プランでは 1.5 ± 1.2%の
平均線量誤差であった．線量測定結果は，
人体ファントムに比べ患者模擬ファントム
で若干高値を示す傾向であったが，概ね 3%
以内の合致を示した． 
	 以上より， 3Dプリンタで造形した患者模
擬ファントムは，人体ファントムと比較し、
同等の線量測定結果が得られることが示さ
れた．本技術により，3Dプリンタで患者個々
の解剖学的形態を模擬したファントムを作
製することで，患者体内線量がより正確に検
証できることが示唆された． 
	 次なる課題として，肺や骨などの不均質領
域に対する放射線相互作用を考慮した三次
元造形技術または材質の開発が必要である
と考えている． 
	 CT 画像を基に患者模擬ファントムを 3D
造形し，患者体内線量を測定するという本技
術を用いることで，高精度放射線治療におけ
る線量検証の高度化，更には特別な症例の線
量検証に対応できる柔軟性を高めることに
貢献できる技術であると確信している．また，
本研究では放射線治療分野に特化した課題
に取り組んできたが，本研究成果は他の医療
分野へ広く応用ができると考えており，今後
の医療分野での三次元造形技術の応用利用



や普及を推進する。 
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