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研究成果の概要（和文）：動体追跡放射線治療は、体内特徴点情報をX線透視画像によって得ているため(1)治療
用放射線とは別のX線被ばくが生じる (2) 特徴点として金マーカ等の挿入が必要となる、等が問題となる。情報
取得のためにX線透視する領域を極限まで微小とする、X線透視を用いずMRI技術で体内情報を得て用いる、などX
線被ばくの低減もしくは排除を目標とした。動体追跡のため必要な体内情報をリアルタイムで取得するにはX線
が未だ最適であるが、その範囲を限局する手法が本研究で模索された。また治療準備に際してX線を用いず、MRI
画像データで臓器位置を描出する試みに成功し、今後の研究の推進に期待が持たれた。

研究成果の概要（英文）：In the real-time tumor tracking radiotherapy, feature point information, 
that is used for gating, is obtained by fluoroscopic X-ray images. There still problems exist:1.
X-ray exposure from diagnostic X ray that used for gating 2.insertion of a gold marker etc. as a 
feature pointReduce or eliminate X-ray exposure by making the observing area through diagnostic 
X-rays as small as possible to acquire target movement information or establishing the method of 
processing gating information obtained using MRI technology without using fluoroscopy were 
considered to be the goal of this study.
X-rays are still optimal for acquiring organ motion information within human body necessary for 
gating treatment in real time, but a method for limiting the range was achieved in this study. In 
addition, we succeeded in trying to visualize the position of organs with MRI image data without 
using X-rays when preparing for treatment, and there were expectations for the promotion of future 
research.

研究分野： 放射線治療学

キーワード： 医学物理（学）

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では実時間画像誘導陽子線治療データを用いることにより、治療中透視画像動画から、特徴点近傍のみを
抽出した画像を作成し、この画像を用いて治療放射線制御シミュレーションを行うソフトウェア環境を構築や、
実質的にMRIを用いた前立腺の尿道を中心とした特徴点のデータ抽出、可視化を成果として発表するなど、より
患者負担の少ない放射線治療の実現に向けて必要な基礎的理論を構築、実証を行った。
MRI画像を用いて放射線治療計画やゲーティング照射を行う海外製品が上市され始める中、日本国内企業との連
携、国内製品への展開などを見据え、企業研究者と行った技術要素開発は社会的意義あるものであったと考え
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。
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１．研究開始当初の背景 
 1999年、動体追跡装置を装備したX線治療装置によるがん放射線治療が開始された。続いて、
2014 年には陽子線を用いた動体追跡放射線治療も臨床応用が始まった。副作用のより少ない放
射線治療が技術的に提供可能となり、多くのがん患者が同機能を用いた放射線治療を受けてき
た。一方で、医療診断用に用いられる医療機器に由来する X 線について被ばく量がより少ない
ものとなるよう社会的要請があり、被ばくの絶対量の低減、管理・記録が求められている。動体
追跡放射線治療は、体内の特徴点を X 線透視画像によって捉えることで実現しているため、(1) 
原理的に治療用の放射線とは別の X 線被ばくが生じること (2) 特徴点として金マーカ等の挿入
が必要となる場合があること、等が留意すべき問題点として存在している。 
研究開始当初時点では、がん治療に用いる X 線は診断目的のものとは異なり、管理・記録の

対象ではない。しかし将来的にこれら規制の対象範囲となってくる可能性がある。本研究のごと
く、放射線治療においても極力 X 線被ばく量を少なくし、患者にとって侵襲が少なくより安全
な放射線治療の提供ができるよう技術革新が求められている。 
 
２．研究の目的 
陽子線治療ガントリー設置動体追跡装置の 2 軸 X 線透視装置を発展させ、現状より更に低侵

襲で尚且つ腫瘍や体内臓器の空間的・時間的変動や呼吸性移動を考慮した実時間画像誘導放射
線治療システムを創造する。 
動体追跡装置では 2 方向 X線透視画像から特徴点の 3 次元位置座標をリアルタイムに計算し、

様々な呼吸位相から治療計画に用いたのと同じ呼吸位相を時間的に切り出しゲーティング治療
を実現している。透視 X 線は治療放射線を照射する時間以外にも待機的に用いられ本来不要な
被曝が生じている。特徴点の抽出・演算に新たなアイデアを付加し正常組織の線量負荷を大幅に
低減する。さらに、動体追跡装置の元画像には X 線透視画像以外も利用可能であることから、
ダイナミック核磁気共鳴画像(MRI)を用いて X 線被曝の無い実時間画像誘導によるゲーティン
グ照射を行うための手法構築および患者データを用いた実証実験を行う。 
 
３．研究の方法 
1.透視 X 線被曝を極限までに低減するため、特徴点周囲に限った領域を精緻に観測して照射制
御に必要かつ充分な最小領域の情報を取得し実現する。現在までに行われている方法とは異な
り、画像取得する領域、面積を最小限度に絞り込み、X線透視領域を限りなく狭くするための透
視装置要件の検討、絞り機構の改良、観測すべき領域の過不足の無い設定および透視データを転
送するフラットパネルの情報読み出し手法などを総合的に検討する。また、他の研究によって試
行されている、秒間の観察回数を減じる手法も併用する。 
2. 極小領域情報を用いた MRI 実時間画像誘導放射線治療手法についてダイナミック MRI 画像を
用いてリアルタイムに治療放射線制御を行うための手法を構築し、さらに患者データを用いて
実施可能性を検証する。さらに、1.の手法と平行して、ダイナミック MRI 画像の取得する範囲、
容積を極限まで限局することで従来と同じく実時間画像誘導照射が行える手法を開発する。MRI
画像の取得すべきデータ範囲・空間を限定することで、データ取得時間を短くでき、秒間観察回
数を増加し、現状の動体追跡技術で用いている 30Hz に近づけることが可能となる。特徴点の認
識、治療計画との同一性はマーカー認識マッチングスコアで評価しているが、将来的には機械学
習手法により人間に特徴点・スコアとして理解できる形でなくとも照射放射線制御に利用可能
であることが期待される。この点に関して解析的に手法探索を行う。 
これらを踏まえ、実時間画像誘導陽子線治療時の透視画像データ、治療ログファイルを用いるこ
とにより 2方向の治療中透視画像動画から、特徴点近傍のみを抽出した画像を作成し、この画像
を用いて所定の治療放射線制御が可能かどうかシミュレーションを行うソフトウェア環境を構
築する。 
 
４．研究成果 
平成 30 年度は実時間画像誘導陽子線治療時の透視画像データ、治療ログファイルを用いる前

段階として、4D-CT の容積データを扱うことのできるデジタルファントムの利用が可能となるよ
う環境を構築し、これを用いることで呼吸性移動を持った治療中の 2 方向 X 線透視画像から特
徴点近傍のみを抽出した画像を作成し、この画像を用いて所定の治療放射線制御が可能かどう
かシミュレーションを行うソフトウェア環境構築に着手した。同時に、金属マーカを用いず X線
透視画像の特徴点のみを用いるゲーティング照射を行う手法につき特許出願を行った(特願
2019-056069, 2019)。この環境を用いることにより次年度以降、透視 X線被曝を低減し特徴点周
囲に限った領域を精緻に観測して照射制御に必要かつ充分な最小領域の情報についての研究を
進めることが可能となる。同時に、正常組織の線量負荷を大幅に低減するために、リアルタイム
観測回数の必要性を検討する臨床研究を泌尿器科領域で行い、また、正常組織への線量負荷およ 
びその低減が与える影響を数値的に評価するための研究を実施した。 



平成 31(令和元)年度は平成 30 年度に構築した研究体制と成果を用い、透視 X線被曝を低減し
特徴点周囲に限った領域を精緻に観測して照射制御に必要かつ充分な最小領域の情報について
の研究をダイナミック MRI 画像を用いて進めることを可能とし、製品実装し実現するための用
件等の検討を行う想定であった。しかしながら MRI 機器構成に関して検討を進める過程に於い
て実装側・研究機関の体制変更等の要素が発生し、一時的に研究項目に関して停滞が発生した。 
そのため、すでに陽子線治療機器に実装されている CBCT 装置によって取得した画像により 
体内臓器の位置情報を発展的に取得する機器開発・方法論構築を推進することとした。このこと
により次年度以降に本機器から生成される画像を用いて発展的に人工知能、機械学習手法によ
る照射が検討できる。 
最終的に実時間画像誘導陽子線治療時の透視画像データ、治療ログファイルを用いることに

より 2方向の治療中透視画像動画から、特徴点近傍のみを抽出した画像を作成し、この画像を用
いて所定の治療放射線制御が可能かどうかシミュレーションを行うソフトウェア環境を構築す
ることとした。実質的に MRI を用いた前立腺の尿道を中心とした特徴点のデータ抽出、可視化を
成果として発表するなど、より患者負担の少ない放射線治療の実現に向けて必要な基礎的理論
を構築、実証を行った。 
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