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研究成果の概要（和文）：本研究は、モーションキャプチャー技術を応用した患者位置合わせと治療計画システ
ムとを連動させ、BNCTの照射精度を向上させる技術の研究開発である。患者位置合わせ技術では、複数のカメラ
を用いて照射室内の患者の位置をリアルタイムで検出する手法の基盤技術を研究開発した。この技術を治療計画
システムと連動させ、動作検証を実施し、BNCTに求められる精度で患者を位置合わせできることを確認した。関
連する特許を国内に2件、国外（PCT出願）を1件実施した。また、研究内容を国内外の関連学会で発表するとと
もに、査読付き論文を1件投稿した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop techniques and methodologies that 
improve the irradiation accuracy of boron neutron capture therapy (BNCT) by linking a treatment 
planning system for BNCT and a patient positioning device with a motion capture technology. 
Regarding the patient positioning technology, we have developed a positioning device that can detect
 various positions of a patient in the irradiation room in real-time using multiple cameras. 
Verification results demonstrated the system enables to guide a patient to irradiation position 
within positioning accuracy required from BNCT. 
Based on the research results, two domestic patents and one international patent (PCT) related to 
the methodologies have been applied. In addition, we have presented the research results at academic
 congresses in Japan as well as overseas and submitted one peer-reviewed paper.

研究分野： 放射線治療の医学物理分野

キーワード： BNTC　患者位置合わせ　モーションキャプチャー　治療計画システム　モンテカルロ計算　リアルタイ
ムモニタリング　線量評価
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代のがん放射線治療として期待されているBNCTは、2020年3月に先行する装置と薬剤が薬事承認され、年内
にも保険医療として治療が開始される。しかし周辺装置は開発途上である。本研究成果は、BNCTの患者位置精
度、線量評価を向上させることが可能であり、BNCTの必須技術として展開することが見込まれる。これにより、
当該治療法の治療効果、成績の向上にも寄与する技術である。将来的にはBNCTの確立、普及に寄与するものと期
待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年、難治性癌、再発癌に対する治療法としてホウ素中性子捕捉療法（BNCT）が注目されてい
る。近年の加速器技術の進展により、病院に併設でき、かつ、薬事承認可能な加速器ベース BNCT
治療装置の開発が行われており、数年後には装置が薬事承認され、BNCTの“先進医療”化と病
院内での治療実施が実現する見込みである。しかし BNCT を“医療”として確立するためには、
治療計画技術、患者位置制御技術等を高度化し、先行する X 線治療、粒子線治療と同レベルま
で高精度化する必要がある。 
現状の BNCT は、「腫瘍細胞内のホウ素１０と中性子が反応すれば殺細胞効果が得られる＝照

射野内に病巣領域を入れておけば治療できる」という原理から、病巣領域よりも少し広めに照射
範囲を設定して中性子照射を行っている。この“ラフな照射ができる”ことが BNCT のメリット
として掲げられている。しかし実際には、生体内の中性子分布は均一ではなくビーム中心軸上が
最も高く、辺縁ほど低いため、病巣がビーム中心から外れると治療線量は下がり、正常組織線量
は上がってしまう。現状の 1 時間程度の治療では、照射中に患者は動いてしまい、特に座位照射
では首を中心に頭部がよく動くという問題がある。しかし実際の照射では、治療計画で決定され
た位置に患者はセットされ終始動かないものと仮定して付与線量を評価し、照射制御を行って
いる。従って実際には照射中の患者の動きによって計画線量よりも正常部位への線量が増加し
たり、腫瘍への治療線量が計画通りに付与されていないという事象が起きている。  
 
２．研究の目的 
前述の研究背景を踏まえて本研究目的は、BNCT 分野の患者位置合わせ精度、照射精度を高度化、
高精度化することを目指し、以下の開発研究を実施して、当該課題を解決することを目指す。 
①照射中の患者の動きをモーションキャプチャー技術を使って定量的に逐次計測し、②この位
置変動に応じてリアルタイム線量評価を行うシステムを構築する。また、位置変化に応じてその
場でモンテカルロ線量計算を実行することは不可能であるため、③治療計画時に照射中に患者
の移動範囲を人間工学的に予測し、その移動先の線量評価も事前に実施する治療計画システム
を合わせて開発する。 
 
３．研究の方法 
上記の研究目的を達成するため、以下の項目の開発研究を実施する。 

課題１： BNCT 照射時の体位変動を逐次計測する基盤技術の開発： 
複数のカメラで照射中の患者を撮影し、モーションキャプチャー技術を応用して照射中の患者
の３次元的な位置変化を定量的、かつ、リアルタイムに計測する技術を構築し、患者位置合わせ
システムのプロトタイプを筑波大学の BNCT 施設に設置する。同プロトタイプについて、計測精
度、実用性等の検証を実施する。 
課題２： BNCTの個々の患者の固定兼遮蔽具の製作に関する研究： 
照射毎に異なる患者に対して、照射位置に患者を正確に固定し、かつ、照射野外に中性子ビー
ムが照射されることを可能な限り抑制できる患者固定具、兼、中性子遮蔽具を、３Ｄプリンテ
ィング技術を用いて製作できる技術、手順の開発を行う。 
課題３： 患者位置制御連動型治療計画システムの基盤技術開発： 
課題1で開発する患者位置合わせシステム・プロトタイプと連動し、患者の位置合わせと線量評
価を実行する治療計画システムの基盤技術を開発研究する。本研究で用いる治療計画システム
のベースには、筑波大学で開発しているモンテカルロベース治療計画システム（以下、ツクバ
プラン）を用いる。まず、患者位置合わせシステムで位置合わせを行うためには、患者の各部
位の座標を出力する機能が必要であるため、ツクバプランにこの機能を組み込む。また、患者
位置合わせシステムからの患者位置情報を基に、治療計画システム上の患者位置を再現し、そ
の条件下での線量評価を即座に実行するアルゴリズムを開発してツクバプランに実装する。 
以上の基盤研究を実施し、開発した患者位置合わせシステムのプロトタイプを実際のBNCTの臨
床研究に適用し、その実用性等の評価を行う。 
 
４．研究成果 
 モーションキャプチャー技術を応用した BNCT用の患者位置合わせシステムの開発では、まず、
10 台以上のデジタルカメラをモックアップ施設内に設置し、模擬照射位置に人を配置し、人の
動きをリアルタイムで観測し、人体上の各部位やマーカーの位置座標をリアルタイムで計測す
る技術を構築した。図１は、患者位置合わせシステム（試作機）の表示画面例を示しており、人
に設置した複数のマーカー（直径：10 ㎜）の位置座標を計測し（左図（a））、この計測結果を基
に人の位置変化をリアルタイムで表示した様子（右図（ｂ））を示している。 
モックアップによる試験を踏まえ、患者位置合わせシステムの試作機を筑波大学の BNCT施設：

iBNCT（茨城県東海村内）の照射室内に設置した。当該システムは、合計で 19 台のカメラで構成
され、ビーム軸の水平軸高さ位置に 10 台、天井のビーム軸の垂直軸状に 8 台、そして、ビーム
軸上の正面に 1 台設置した。また、患者の位置合わせを支援するため、ビームの垂直軸線上に垂
直レーザー光を発するレーザー装置を 1 台、ビームの水平軸線上に左右から水平レーザーを発
するレーザー装置をそれぞれ 1台ずつ設置した。図２は iBNCT 施設・照射室内に設置したシステ
ム（水平カメラ等）の写真を示す。 



患者位置合わせシステムによる各点の測定精度を検証するため、直方体型の水ファントムを
照射位置に設置し、ファントム上の各点の座標を測定する実験を実施した。この結果から、同装
置による各座標検出精度は、±5 ㎜以内であることを確認し、本装置開発で設定した目標精度：
±5mm 以内、満たすことを確認し、本装置を BNCT に適用できる可能性のあることを確認した。
図３に計測に用いた水ファントムを照射したに設置した様子を示す。また、各点の基準となる定
規による測定値（上段）、及び、本システムによる計測値（下段）をそれぞれ示している。 

 

 

BNCTの個々の患者の固定兼遮蔽具の製作手法については、
患者の医療画像データをツクバプランに取り込み、ツクバ
プラン上で固定治具の輪郭を形成し、その情報を３Ｄプリ
ンティング装置に出力して治具製作できる手法を確立した。
さらに、この固定具を実際の中性子遮蔽に用いている部材：
フッ化リチウム＋ポリエチレン材で製作できる手法を構築
した。図４は、頭部ファントムに対して当該手法を用いて
固定具兼中性子遮蔽具を製作した写真を示している。 
患者位置合わせ装置と組み合わせる治療計画システ

ム（ツクバプラン）に関する研究では、ツクバプラン上
に患者の任意の部位（眼、鼻根部、鼻尖、及びマーカー
位置）の座標を出力し、位置関係を実際の治療現場の条
件に再現する機能を開発して実装した。平成 31 年度に
は、2 つのシステムをツクバプランから出力した各患者
部位の位置座標にカメラの照準を合わせ、ファントムに
対する位置合わせのデモンストレーションを実施した。 
当初掲げた３つの開発項目：患者位置合わせシステムの開発、患者固定具兼中性子遮蔽具の製

作手法の開発、及び、患者位置合わせに対応した治療計画システムに関してはそれぞれ試作機等
の開発を実施できた。ただし、患者位置合わせシステム等を実際の BNCT の治験に適用しての実
証試験は、筑波大学の BNCT 装置による治験開始が当初予定より遅延して未だ開始されていない
ため、実施できなかった。今後、当該施設での治験が開始された際に試験を実施する計画である。 
各研究成果は、国内外の学会で発表するとともに、査読付き英語論文誌に 1 件投稿中である。

また、また、3件の特許出願（1 件は PCT出願）を行い、1 件は既に国内で特許化された。 

(-35, 20, 320)

( 5, 25, 280)

(45, 22, 283)

（a）カメラで撮像した様子と各マーカーの測定座標 （b）各マーカーの測定値から再現した人体モデル

図１ 患者位置合わせシステムの人に対する計測試験の様子
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