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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代の体幹部定位放射線治療技術として、動体追跡回転照射の基盤技
術の研究開発を実施した。動体追跡回転照射に見込まれる治療時間を体内マーカの軌跡ログデータから評価し、
安定した呼吸性運動の場合においては現行の固定多門型の動体追跡治療と比較して治療時間を低減できることが
わかった。また、実際の治療装置を用いた動体追跡回転照射による線量分布をフィルムにより評価し、臨床的に
許容できる線量分布が得られることを確認した。電離箱線量計による評価では、計画値と実測値の線量誤差は3%
以内であり、一連の評価から、提案する動体追跡回転照射の有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed the fundamental techniques to realize 
real-time tumor-tracking arc radiation therapy for stereotactic body radiation therapy. In order to 
show the clinical feasibility and effectiveness, expected treatment time and dosiemtric 
characteristics were evaluated. Treatment time could be reduced by the proposed treatment technique 
compared with the current treatment system used for real-time tumor-tracking. For the dosimetric 
validation, film and ion-chamber measurement with dynamic phantom was conducted. It was confirmed 
that the acceptable dosimetric characteristics could be achievable with the proposed technique. 
Dosimetric error between the measured dose and the planned dose was within 3% in ion-chamber 
measurement. It was suggested that the proposed method has clinical feasibility. 

研究分野：医学物理学

キーワード： 動体追跡放射線治療　呼吸性移動対策　回転照射　体幹部定位照射　体内マーカ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の推進により、治療時間短縮と高精度な呼吸性移動対策を両立できる新しい体幹部定位放射線治療の基盤
技術として、X線透視画像に混入する治療放射線の散乱線の除去や、一方向X線透視による腫瘍位置推定など、考
案した新しいアイデアをもとにして、治療技術の実現性と有効性を確認することができた。また、今後も拡大す
ることが予想される体幹部定位放射線治療において、患者にとって負担の少ない、かつ適切で安全な治療を提供
できるようにすることにつながり、結果として、QOL(Quality Of Life) の向上に寄与できるものと思われるた
め、社会的意義も大きいと考えられる。

※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 

サイズの小さな初期の肺がんなどでは、高い照射精度を担保したうえで、一度に高線量を投与

する定位照射が有効であり、外科手術と同等の治療成績が得られている[1]。また、海外におい

ては、肺がんの体積や位置に応じて、照射回数を 1回ないし 3回、4回に分割する臨床研究が進

むなど、体幹部定位照射において、さらなる寡分割化の潮流がある。照射回数が少なくなること

は、患者にとって負担が減るいっぽうで、線量が大きくなる分、1日の治療時間が増加すること

に加え、腫瘍の呼吸性移動の対策はより重要となる。以下で、治療時間と呼吸性移動に対する現

状の対策について述べる。 

まず、治療時間の問題に関しては、従来の 2倍以上の高線量率の放射線治療装置が普及し始め

ており、必要な線量をより短時間で照射できるようになってきた。また、固定多門照射と比較し

て、より短時間かつ良好な線量分布で照射可能な回転照射による定位照射も報告されている[2]。

時間の経過とともに、呼吸性移動は変化することが知られているため、治療時間はできるだけ短

い方がよく、その点において高線量率での回転照射は有効なオプションの１つである。次に、呼

吸性移動対策について、現状臨床応用されている手法がいくつかある中、定位照射のように照射

回数が少ない場合、常に高い精度が要求されることを考えると、体内の動きを直接リアルタイム

でモニタし、治療ビームの制御を行う動体追跡照射が有効な選択肢の 1つと考えられる。同治療

法では、腫瘍近傍に留置したマーカを二方向からを X 線透視し、マーカの 3 次元位置に応じて

治療ビームの ON/OFFを制御することが可能である(図 1a)。以上の検討をふまえると、高線量率

の回転照射と、体内マーカを利用した動体追跡によるゲーティング照射技術を組み合わせた、動

体追跡回転照射が今後の高精度定位照射を実現する１つの解となると考えられるが、以下で述

べる技術的課題がある。まず、回転照射の場合、ガントリが X線透視を遮る角度があり、その場

合 2方向からの X線画像が取得できないため、3次元位置計算が困難となる(図 1b)。また、高線

量率の治療ビームと透視 X 線を同時に使用する場合、治療ビームの散乱線が帯状のアーチファ

クトとして X線透視画像に重畳され、マーカの画像認識が困難となることが考えられる(図 1c)。

加えて、ゲーティングによる頻繁なビーム照射の中断が、治療時間の増加を引き起こす可能性も

ある。 

本研究では、上述の課題をクリアする新しい手法を考案し、動体追跡回転照射の基盤技術を開

発する。これにより、治療時間を短縮し、かつ患者にとって負担の少ない適切で安全な治療の実

現につながると期待できる。 

 

 

 

２．研究の目的 

 

 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、動体追跡回転照射を実現するために、（１）一方向 X 線透視による動体追跡技術、

（２）画像処理による散乱線アーチファクトの除去、（３）最適位置決めによる照射効率の最大

化、の 3つの研究開発を軸にして進めて上述の課題をクリアし、動体追跡回転照射の実行可能性

と有効性を明らかにすることを目的とする。 

 

図 1: (a) 動体追跡治療システム、(b) 回転照射における治療装置ガントリと X線透視の干

渉、(c) 治療ビーム散乱線の有無による X線透視画像の違い。 



３．研究の方法 

本研究で提案する動体追跡回転照射の基盤となる 3つの研究開発項目（（１）〜（３））および

（４）線量検証について、それぞれの概要と本研究における実施内容を以下に示す。 

（１）一方向 X 線透視による動体追跡技術 

現行の動体追跡治療装置では、二方向からの X 線透視を利用して体内マーカの 3 次元位置を

評価し、治療ビームの照射制御をおこなっている。研究代表者らはこれまでに、複数の体内マー

カを利用することで、一方向の X 線画像のみからマーカの 3 次元位置計算を可能とする基本的

な方法を考案してきた。これにより、照射ガントリ角度に応じて適切な X線画像を使用すること

で、動体追跡回転照射が可能となるが、体内マーカの画像認識誤差が測定精度に大きく影響を与

えることが課題であった。本研究では、画像認識におけるランダム誤差成分を除去するための画

像処理および時系列データに対するフィルターを適用することで、体内マーカの追跡精度の向

上を図った。また、X線画像上に二次元のゲート領域を設け、複数マーカの投影位置に基づいて

ゲート判定をおこなうアルゴリズムについて検討し、現行の二方向 X 線透視による治療システ

ムとの照射精度を比較した。 

（２）画像処理による散乱線アーチファクトの除去 

X線透視画像を取得する際に治療ビームが照射されると、治療ビームの散乱線が X線透視画像

に重畳され、体内マーカの画像認識に影響を及ぼす。例えばテンプレートパターンマッチングを

利用した画像認識の場合、散乱線により探索画像内での画像コントラストが大きく変化するた

め、マッチングスコアが極端に低下し、マーカ追跡の継続性が低下することが考えられる。とり

わけ近年の放射線治療装置は高線量率化が進んでおり、発生する散乱線量が多くなっているた

め、その影響が大きい。本研究では、X線透視画像に重畳された治療ビームの散乱線を効果的に

除去するために、基準画像との比較による逐次差分処理をベースにした画像処理アルゴリズム

を開発した。また、この基本的な逐次差分処理に加えて、フレーム毎のノイズを評価したうえで

マーカの構造を維持したままノイズを低減する画像フィルタを新たに考案した。ファントムを

用いて実際の治療と同等の散乱線が発生する状況を再現したうえで、散乱線が混入した X 線透

視画像を取得し、体内マーカの画像認識の継続性をもとに散乱線除去の有効性を検証した。 

（３）最適位置決めによる照射効率の最大化 

動体追跡放射線治療における体内マーカの待ち伏せ位置は、通常、呼気相に対して設定される。

例えば、呼気で呼吸を止めて治療計画 CTを取得し、CT 画像中の体内マーカと腫瘍の位置関係を

もとにして待ち伏せ領域を設定する。治療開始時は、呼気における体内マーカが、あらかじめ設

定しておいた待ち伏せ領域に入るように患者の位置合わせをおこなうが、その際、現状では呼気

のマーカ位置を X 線透視画像の目視確認をベースにして決めているため、照射効率が操作者に

依存し、バラツキが生じている可能性があった。本研究では、動体追跡治療の患者位置決め時の

バラツキを低減し、照射効率を最大化する目的で、治療直前に取得した呼吸数サイクル分のマー

カ軌跡から照射効率と位置偏差を解析し、最適な患者位置補正を決めるアルゴリズムを開発し

た。実際の体内マーカの動きのデータを利用し、照射効率の評価をおこなった。 

（４）動体追跡回転照射の線量検証 

臨床使用している治療システムを利用し、動体追跡回転照射の線量的な検証をおこなった。電

離箱、フィルムおよび動体ファントム用い、実際の呼吸性移動を再現したターゲットに対する照

射を実施し、提案する動体追跡回転照射の線量的な検証を実施した。 



４．研究成果 

以下に、「研究の方法」に示した各実施内容における研究成果を示す。 

（１）一方向 X 線透視による動体追跡技術 

一方向 X 線透視画像のみから推定した体内マーカ位置の例を図 2(a)に示す。図には 3 次元座

標のうちの１つを示している。本研究で開発した画像処理フィルタおよび時系列データに対す

るフィルタを適用することで、ランダムエラーに起因する評価誤差を低減でき、これまで課題と

なっていたイメージング方向の誤差を低減することに成功した。ゲート照射精度に関して、一方

向 X 線透視を用いて複数体内マーカの射影位置にもとづいて治療ビームをゲーティングする新

たな方法、および現行の二方向 X 線透視を用いて体内マーカを 1 つ利用する動体追跡治療法と

の比較を図 2(b)に示す。なお、この結果は X線の透視方向が人体に対して左右方向の例である。

一般的に体内での呼吸性移動は、左右方向の動きが頭足方向および背腹方向と比較して小さく、

そのため、左右方向の X線透視で複数個のマーカを利用することにより、現行の治療法と比較し

て精度が損なわれなかった考えられる。他の X線透視角度においても、体内マーカの動きが安定

している場合においては、同等の照射精度が得られることを明らかにした。 

 

（２）画像処理による散乱線アーチファクトの除去 

実際に治療で使用される純金の体内マーカを使用し、3軸アクチュエータでマーカの呼吸運動

を再現させ、15回/秒の頻度で撮影した X線透視画像において、画像認識によるマーカ追跡の継

続性を検証した。一連の X線透視画像は、1400MU/min 相当の線量率での治療ビーム照射を想定

した状況で取得した。画像フィルタを適用しない場合、治療ビームの散乱線の影響により、テン

プレートパターンマッチングによるマーカ認識に失敗し、結果としてマーカ追跡が継続できな

い場合があった。いっぽう、開発した画像フィルタを適用することで、帯状に発生する治療ビー

ム散乱線アーチファクトを除去し、加えて、フレーム毎のノイズを評価したうえでマーカの構造

を維持したままノイズを低減することで、マーカ追跡の精度と安定性が向上することを確認し

た。図 3 に評価画像の一例を示す。以上のことから、開発した画像処理は、動体追跡回転照射に

おける X線透視画像中の散乱線除去のために応用可能であると考えられる。 

    

 (a)                                     (b)     

図 2：(a) マーカ座標の実際の値（actual）、過去の研究開発方法による推定値（w/o 

filtering）および本研究の方法による推定値（w/ filtering）の比較。(b)一方向 X線透視

および現行の二方向 X線透視による動体追跡照射の照射精度。 



（３）最適位置決めによる照射効率の最大化 

治療で得られた複数の体内マーカ軌跡データを利用し、マニュアルによる患者位置決めと提

案手法による患者位置決めにおける照射効率を比較した結果、提案手法の適用により、平均値で

5%程度の照射効率の向上が得られた。提案手法を応用することで、治療時間の短縮が期待できる。 

（４）動体追跡回転照射の線量検証 

臨床使用している放射線治療システムを利用し、動体追跡回転照射による線量分布を動体フ

ァントムとフィルムを用いて確認した。図 4 に照射したフィルムの例を示す。動きを伴うターゲ

ットに対しても、動体追跡回転照射において静止時と同様の線量分布が得られ、現行の固定多門

照射と比較して照射時間を短縮できることを確認した。絶対線量の検証においても実測と治療

計画との誤差は 3%以内であり、動体追跡回転照射の実行可能性と有効性を明らかにした。 

 

 

＜引用文献＞ 

[1] Onishi H., et al. : Hypofractionated stereotactic radiotherapy (HypoFXSRT) for 

stage I non-small cell lung cancer: updated results of 257 patients in a Japanese 

multi-institutional study. J Thorac Oncol 2007, 2:S94-S100. 

[2] Navarria P., et al. : Volumetric modulated arc therapy with FFF beams for SBRT in 

patients with medically inoperable early stage non-small cell lung cancer (NSCLC). 

Radiother Oncol. 2013, 107(3) 414-8. 

 

図 3：左から、治療ビームの散乱線が重畳された X線透視画像、画像処理パラメータを変化

させて散乱線を除去した X線透視画像。 

 

図 4: （左）ターゲット静止時、ターゲットを動かして（中）動体追跡回転照射、および

（右）動体追跡なし、の場合のフィルム。 
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