
大阪大学・医学系研究科・特任助教（常勤）

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４４０１

若手研究(B)

2020～2017

動体追尾放射線治療における腫瘍線量不確定性予測システムの開発

Prediction of tumor dose uncertainties for motion tracking radiotherapy

００７２２３２３研究者番号：

秋野　祐一（Akino, Yuichi）

研究期間：

１７Ｋ１５８０２

年 月 日現在  ３   ５ ２３

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：肺がんや肝臓がんに対し、動体追尾による定位放射線治療が行われている。本研究で
は腫瘍と胸壁の呼吸位相がずれている場合の追尾精度を評価し、さらに位相シフトによる追尾誤差が線量分布に
及ぼす影響を評価する方法を開発した。この研究により、位相シフトがある患者では追尾誤差が発生しうるが、
呼吸を遅くすることで精度を改善できることが示された。加えて、定位放射線治療で重要となるアイソセンター
精度をサブミリメートルの精度で評価する方法、患者個別に行う治療精度検証のためのフィルム解析法を開発し
た。さらに国内の多数施設の小照射野計測や高精度放射線治療の普及状況について調査を行った。

研究成果の概要（英文）：Stereotactic radiotherapy with respiratory motion tracking has been used for
 lung and liver tumors. In this study, we evaluated the tracking accuracy for cases with the 
respiratory phase shifts between the tumor and the chest wall. We also developed a method to 
evaluate the effect of the tracking error caused by the phase shifts on the dose distribution. We 
demonstrated that the tracking errors can occur in patients with phase shifts, but that the accuracy
 can be improved by slow breathing. In addition, we developed a method to evaluate the isocenter 
localization with submillimeter accuracy, and a film analysis method for patient specific quality 
assurance. In addition, we conducted surveys for multiple institutions to investigate the variations
 in small field dosimetry and high-precision radiotherapy in Japan.

研究分野： 医学物理

キーワード： 動体追尾照射　サイバーナイフ　呼吸性移動　小照射野

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
治療計画の時点で患者の腫瘍と胸壁が同様に動いているか解析するのは困難であり、その影響を予測するのは難
しい。本研究では治療前に追尾誤差やその線量分布への影響を評価する方法を開発した。この技術を用いること
により、追尾誤差が大きいと予想される患者には呼吸をゆっくりするようコーチングすることで追尾精度の改善
が期待できる。また定位放射線治療で重要な小照射野の計測結果が国内で大きくばらついており、それは検出器
の選択による影響が大きいことを明らかにした。適切な補正を行うことにより、国内の施設間における患者への
投与線量のばらつきを小さくできると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

近年，がんの放射線治療では，大線量の放射線を小分割で照射する定位放射線治療により，限局
性腫瘍に対して高い局所制御が得られるようになった．特に肺，肝臓に対して行われる体幹部定
位放射線治療(SBRT)では呼吸により臓器位置が変わるため，移動する腫瘍を追いかけてビーム
を照射する追尾照射が行われるようになってきた．この技術により，照射範囲を縮小し，正常組
織に照射される線量を低減できるようになった． 

しかしこれらの照射技術では，いくつかの不確かさが存在する．サイバーナイフの Synchrony 
Respiratory Tracking System は，患者の腹部に LED マーカーを置き呼吸波形を取得する．また
X 線画像を撮影して各呼吸位相の腫瘍位置を取得し，呼吸波形と腫瘍位置の相関関係モデルを作
成し，呼吸波形から腫瘍位置を予測して X 線を照射する．しかし呼吸波形と腫瘍位置の位相がず
れている患者がいることが報告されている．これらの不確かさは腫瘍や正常組織の線量に影響
を及ぼすが，放射線治療計画の段階で照射不確定性の影響を予測することは困難である． 

また定位放射線治療では通常の治療よりも小さい照射野のビームを用いる．小照射野の線量を
正確に計算することは非常に難しく，この測定を誤ると重大な治療事故につながる可能性があ
る．近年では小照射野計測用に様々な検出器が登場しているが，どれも一長一短あり，理想的な
検出器は存在しない．また使用する検出器の違いが国内の治療施設間における投与線量のばら
つきにつながっている可能性がある． 
さらに，定位放射線治療ではアイソセンターに精度良く X 線を照射することが重要である．しか
し一般的に用いられているフィルムを用いたスターショット法は煩雑で測定・解析に時間がか
かり，またサブミリメートルの精度で治療室レーザーをアイソセンターに調整するのは困難で
ある．また定位放射線治療の線量分布は非常に急峻な線量勾配を含んでおり，患者 QA では空間
分解能が高いラジオクロミックフィルムが広く使われている．しかしスキャナーで照射後のフ
ィルムをスキャンする際に不均一になる影響が線量分布にも反映されてしまう． 

 

 

２．研究の目的 

 

患者の呼吸波形データと 4DCT 画像を用いて治療開始前に事前にシミュレーションすることが
可能なため，治療開始前に許容可能な不確かさに収まるように呼吸トレーニングを行うといっ
た実用的な使い方も可能になると期待される．本研究では，呼吸同期，追尾照射の機械的不確か
さを三次元的に計測する方法を開発した．さらに，４DCT の画像と計測した機械的精度データ
を用いて，照射誤差を考慮した線量計算が可能なシステムを開発した．これらを組み合わせるこ
とにより，追尾照射の誤差の影響を治療の開始前に推定し，個々の症例について精度の担保され
た追尾照射を行うことが可能になる． 

また，小照射野の計測，及び高精度治療の普及状況について国内の多施設調査を行った．近年登
場した小照射野用の検出器について，その特性の評価も行った． 
さらに，精度良く簡便にアイソセンター精度を評価しレーザー調整を行えるシステムおよび，患
者個別の精度検証に用いられるラジオクロミックフィルムを用いた解析法のスキャナー効果を
補正する方法を開発した． 

 

 

３．研究の方法 

 
① サイバーナイフの動体追尾照射における呼吸位相の影響評価法の開発 
我々は先行研究において，図 1 のような動体ファントム
とプラスチックシンチレータを組み合わせたシステムを
開発し，サイバーナイフによる照射精度を評価する方法を
開発した．本研究では，三次元駆動アームと LED マーカー
を動かすステージの位相をずらして動かせるようにソフ
トウェアを開発した．さらにサイバーナイフの治療ログフ
ァイルを解析し，そのデータを用いて動体ファントムを駆
動する方法を開発した．これらを用いて，患者の呼吸パタ
ーンに位相シフトがある場合の動体追尾照射精度を評価
した． 
 
 

 
図 1. 動体ファントムを用いた

照射精度検証システム 



 

 

さらに呼吸位相シフトによる追尾誤差がある場合に
線量分布に及ぼす影響を評価した．肝腫瘍に対して
SBRT を施行した 8 症例について，治療計画時に撮影
した 4DCT 画像を用いた．320 列エリアディテクタ CT
を用いて撮影した 4DCT画像から肝臓に刺入した金マ
ーカーの位置を解析し，胸骨との位相シフトを解析
した．ファントム実験から得られた呼吸位相シフト
と追尾誤差の影響のデータを用いて各患者の追尾誤
差を予測し，追尾誤差の SD を用いて各治療ビームを
シフトさせた線量分布を計算した． 
 
 
② 小照射野の影響 
近年登場したダイオード検出器，microSilicon (model 60023, PTW 社)，microSilicon X (model 
60022, PTW 社)，およびプラスチックシンチレータ検出器，Exradin W2 (Standard Imaging 社)
について，小照射野の線量計測特性を評価した．汎用リニアック及びサイバーナイフを用いて，
線量率依存，温度依存，出力係数などを計測し，他の検出器との比較を行った． 
さらに国内で治療計画装置 iPLAN を使用している施設から，治療計画装置のモデリング用に計
測したデータを収集し，測定データのばらつきと使用した検出器の影響を評価した． 
 
 
③ アイソセンター精度の評価 
 Electric Portal Imaging Device (EPID)を用い
た Winston Lutz テストは広く行われているが，
本研究では様々なガントリー角度で計測した
Lutz テストの結果から，X 線ビーム照射位置の
Lutz 球中心からの変位を解析し，スターショット
のように投影することにより，仮想的にスターシ
ョット解析を行う方法を開発した．これにより，
フィルムを用いずに短時間でアイソセンター精
度を解析することが可能になり，さらにレーザー
を 0.1 mm の精度で修正することが可能になった．
この方法を用いて精度評価を行っている５施設
のデータを解析し，アイソセンター精度の経時変
化や機種間の差を評価した． 
 
 
④ フィルムを用いた精度検証法の開発 
デュアルチャンネルのフィルム解析法を図に示す．まず Red, Green, Blue に分解したカラー画
像のうち，赤色と青色を抽出する．スキャナー上の位置において中心でスキャンした場合とくら
べて，中心からずれた位置でスキャンした画像のピクセル値の変化を予め様々な濃度のフィル
ムについて解析しておき，その濃度補正を赤色と青色の画像に対して適用する．補正後の画像か
ら Red / Blue の正味の濃度 (net Optical Density) を解析し，校正曲線を用いて線量に変換
する． 
本研究では A3 型のスキャナー4 台と，A4 型スキャナー5 台についてスキャン位置が濃度に及ぼ
す影響を評価し，補正効果を Gafchromic EBT3, EBT-XD という２種類のフィルムについて評価
した． 

 
図 4. デュアルチャンネル法を用いたフィルム検証法におけるスキャナー位置補正 

 
図 2. 4DCTから金マーカー位置を検出

し呼吸位相を解析する方法 

 
図 3. EPID画像を用いた Winston-Lutzテ
ストの結果からアイソセンターを三次元
的に解析する方法 



 

 

 

⑤ 高精度治療の国内実態調査 
治療のモダリティ・照射技術は日々進歩しており，国内の状況も刻々と変化している．国内の高
精度放射線治療の普及状況の把握・変遷を明らかにするため，アンケート調査を行った．Google 
フォームを用いたアンケートを 2018 年 1 月 17 日から 3 月 9 日までの間に実施し，定位放射線
治療，強度変調放射線治療，画像誘導放射線治療，呼吸性移動対策について解析を行った． 
 
 
４．研究成果 
① サイバーナイフの動体追尾照射における呼吸位相の影響評価法の開発 
腫瘍より胸壁 LED マーカーが早く動き
始めるときは呼吸位相シフトが追尾精
度に与える影響は大きくなかったが，
腫瘍が先に動き始める位相シフトでは
追尾精度が大きく低下することが明ら
かになった．また同じ呼吸位相シフト
でも，呼吸周期が遅くなれば追尾精度
は改善することが明らかになった．こ
のことから，位相シフトがあることが
事前にわかれば，ゆっくりの呼吸を患
者にコーチングすることで追尾精度を
改善できると期待される． 
 
エリアディテクタ 4DCT の画像を用いて治療前に呼吸位相シフトを評価する方法を開発した．こ
の方法を用いて解析した肝臓内の金マーカーの位置は，手動で解析した方法とよく一致してお
り，高い精度で位相シフトを解析できることが示された．さらに位相シフトが線量分布に及ぼす
影響を PTV の D90 で評価したところ，呼吸位相シフトの中央値で解析した場合は最も振幅の大
きい症例でも-1.1%であったが，75 パーセンタイル，90 パーセンタイルでは-3.5%，-6.6%の影響
があった．治療前に呼吸位相を評価し，必要なら呼吸コーチングを行うことにより，線量分布の
悪化を予測し未然に防ぐことが可能になると考えられる． 
 

 
図 6. (a) 本研究 (Projection)と腫瘍 (Eclipse)で検出した金マーカー位置精度．(b) 金マ

ーカーと胸壁の呼吸位相シフトの例．(c) 位相シフトによる追尾誤差が及ぼす PTV 線量の低

下．赤：オリジナル，青：誤差を考慮した DVH． 

 

 
② 小照射野の影響 
19 台の Novalis Tx，12 台の TrueBeam のビームデータ
を解析し，施設間のばらつきを評価した．PDD や OCR の
ばらつきは小さかったが，特に小照射野の出力係数では
大きなばらつきが認められた．特に電離箱を用いた施設
は値が小さく，シールド型ダイオードを用いた施設は値
が大きかった．最大で 20%の差があり，もしこれが検出
器や計測によるものであった場合，患者に投与される線
量の施設間のばらつきにつながる可能性がある．IAEA 
Technical Report Series 483 に記載されている補正係
数を適用したところ，施設間のばらつきは大幅に改善さ
れたことから，施設間のデータのばらつきの主な原因は
使用した検出器であることが示された． 

 
図 5. (a) 腫瘍が LED マーカーより 15%早い位相で
動く際の追尾誤差． (b) 呼吸位相による追尾誤差
の累積ヒストグラム 

 
図 7. Novalis Tx の 6 MV X 線の
出力係数 (上段)と中央値からの
差 (下段)． 



 

 

 
近年登場した小照射野用の検出器について，汎用リニアック・サイバーナイフを用いて特性を評
価したところ，microSilicon，microSilicon X ともに，良好な線量直線性，線量率依存，温度依
存特性を示した．また出力係数はダイヤモンド検出器 microDiamond (model 60019, PTW 社)の
計測値に補正を加えたものと比べても非常に近い値となった．W2 も補正することなく良好な結
果を示した． 
 
 
③ アイソセンター精度の評価 
本研究で開発した Winston Lutz を用いた仮想スタ
ーショット法により，アイソセンター精度を長期に
渡り高い精度で維持できることが示された．５施設
の結果を評価したところ，同じ機種でもカウチ回転
精度や角度ごとの傾向が異なることが示された． 
 
 
④ フィルムを用いた精度検証法の開発 
スキャナー上のスキャン位置がフィルム濃度に及
ぼす影響を評価したところ，特に A3 型スキャナー
では大きな影響があることが確認された．またお
なじ機種でも製品間に大きな違いが認められた．
デュアルチャンネルのスキャナー補正を行ったと
ころ，どの機種でもスキャナー不均一の影響は大
幅に改善され，非常に高い精度で線量分布に変換
できることが示された． 
 
 
⑤ 高精度治療の国内実態調査 
アンケート調査を実施し，335 施設からの回答があ
った．定位放射線治療は 77%，強度変調放射線治療
は 66%の施設が実施しており，IMRT では固定多門照
射とほぼ同数の施設が VMAT を用いて治療している
実態が明らかになった．また肺がんの SBRTでは 75%
の施設が治療機一体型の CT で位置照合を行ってお
り，81%の施設が腫瘍合わせで位置照合を行ってい
ることが明らかになった．呼吸性移動対策は 67%の
施設が行っており，様々な方法の中で呼吸停止法を
行う施設が最も多かった．近年では VMAT や FFF と
いった短時間で治療を行う技術が普及しているこ
とが影響している可能性もある． 
 

 

 
 

 
図 8. 仮想スターショットで評価した
アイソセンターの長期精度 

 
図 9. スキャナー位置の影響と補正の効
果 (上段：補正前，下段：補正後) 

 
図 10. アンケート調査結果 (肺がん

SBRT における画像誘導放射線治療) 
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