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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，インターベンショナルラジオロジー（IVR）の分野における被ばく
のリアルタイムでの線量管理である．IVRは，広く動脈などの手術に用いられているが，使用する線量が，放射
線診断などに比べて圧倒的に高いにもかかわらず，人間には放射線を知覚できないためか，患者のみならず，術
者の被ばく線量も高い傾向にあるという問題がある．そこで，リアルタイムモンテカルロシミュレーションの技
術を用いて推定した患者のリアルタイム被ばく線量と空間線量を，術者の視野内にヘッドマウントディスプレイ
を通じて映し出す，IVR用の複合現実線量可視化システムのプロトタイプを完成させた． 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is real-time dose estimation of exposure in 
interventional radiology (IVR). IVR is widely used for surgery on arteries, but the exposure dose of
 the surgeon and patients tend to be high, probably because humans cannot perceive radiation even 
though the dose is overwhelmingly more elevated. Therefore, we developed a prototype of a mixed 
reality dose visualization system for IVR that projects the patient's real-time exposure dose and 
air dose estimated using real-time Monte Carlo simulation technology through a head-mounted display 
in the operator's field of view.

研究分野：医学物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IVRにおける被ばく線量は，術者の手技によって大きく異なる．しかしながら，放射線は元来人間に知覚できな
い故に，勘と経験に頼る面が大きく，結果として被ばく量が増大するという結果になっている．リアルタイムに
線量を把握しながら，手技を進めることができるような装置を作ることができれば，IVRの被ばくを著しく低減
することが可能になるだろう．

※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 

 

福島の原発事故以来，放射線の被曝量に対する意識が徐々に高まる一方で，CT などの検査に
対する被曝量を低減するという意識も一般の人々の間で聞かれるようになってきた．実は，それ
らの線量から何百倍から何千倍という線量に日常的にさらされるリスクとともに行う医療手技
がある．インターベンショナルラジオロジー（IVR）と呼ばれるこの方法は，手術のような開腹
が必要でないという強力なメリットを持つ反面，通常の胸部 X 線撮影なら 1 秒もかからずに終
わる撮影が，数分から数時間の透視で行うために，被ばく量が高いという潜在的なリスクを持つ．
この術式での放射線の利用は，リアルタイムでの X 線患部モニタリングによって初めて術式を
可能にするという正の面と，患者の被ばくや術者被ばくも潜在的に大きな問題となるという負
の面を併せ持つ． 

当然のことながら，IVR における被ばく線量は，術者の手技によって大きく異なる．しかしな
がら，放射線は元来人間に知覚できない故に，勘と経験に頼る面が大きく，結果として被ばく量
が増大するという結果になっている．なんとかして，リアルタイムに線量を把握しながら，手技
を進めることができるような装置を作ることができないだろうか．このような装置があれば，
IVR の被ばくを著しく低減することが可能になるだろう． 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は，インターベンショナルラジオロジー（IVR）の分野における被ばくのリアル
タイムでの線量管理である．IVR は，広く動脈などの手術に用いられているが，使用する線量
が，放射線診断などに比べて圧倒的に高いにもかかわらず，人間には放射線を知覚できないため
か，患者のみならず，術者の被ばく線量も高い傾向にあるという問題がある． 

申請者のグループは，この問題を解決するために，GPU を用いた並列モンテカルロシミュレー
ションを線量計算に使用して，リアルタイムで線量表示が可能なシステムを世界に先駆けて開
発した．このシステムは，フルモンテカルロコードと比べて線量が 5％以内の精度で一致し，計
算時間はわずか 4 秒の遅延で追うことができる（フルモンテカルロは普通数時間を要する）．こ
のシステムをベースにして，1)IVR 用リアルタイム線量計算エンジンの最適化，2)バーチャルリ
アリティによる空間線量の可視化，3）複合現実を利用した医療支援システムの開発を目指した． 

 

３．研究の方法 

 

リアルタイム線量計算を行うために開発したモンテカルロコードを使用して IVR の臨床現場
でも使えるように最適化を行った．患者皮膚線量の計算は，このコードを用いることでリアルタ
イムで計算可能になった.ガラス線量計やポケット線量計との比較においても概ね 10％以内で
あり，放射線防護の目的には十分な精度である． 
 
また，空間線量の計算は，

空気の密度が患者の皮膚に
比べて格段に小さいことか
ら，格段に計算時間を要す
る．本研究では，東京大学情
報基盤センターのスーパー
コンピュータ Reedbush-L を
使用してあらかじめエネル
ギーごとビームの角度ごと
の空間線量を事前に計算し
てテーブルとして持ってお
き，リアルタイム計算の際に
はこれらのテーブルの値を
使用して空間線量の値を推
定した． 
 
 実際の手技中に線量計算
をリアルタイムに行うため
には，時々刻々と変化する管
電圧や管電流，ビームの方向
などを線量計算システムに入力する必要がある．そのための，画面キャプチャのシステムや寝台
の高さをモニタリングし続ける超音波センサーのユニットを開発した． 

図 1 リアルタイム線量推定システムの概念図 



 
４．研究成果 
 
1）IVR 用高速モンテカルロ計算エンジンの最適化： 

IVR 手技中に，装置から情報を取り込みながら，リアルタイム線量を計算するシステムのフ
ァントムを利用したビーム照射実験を行い，ガラス線量計と 5％以内の精度で計算できることが
分かった．これは既存のリアルタイム線量推定システムと比較して格段に良い精度である．この
内容を第 116 回医学物理学会で発表した． 

 

2）インターベンショナルラジオロジー用の線量可視化複合現実システムの開発： 
リアルタイムモンテカルロ

シミュレーションの技術を用
いて，術中に患者に照射して
いる X 線のリアルタイム線量
を術者の視野内にヘッドマウ
ントディスプレイを通じて映
し出し，空間中のリアルタイ
ム線量も視野内に線量率に比
例する球として映し出す，IVR
用の複合現実線量可視化シス
テムのプロトタイプを完成さ
せた．術中の管電圧や管電流
の情報は，機器からリアルタ
イムに取得し，シミュレーシ
ョンによる放射線量の計算の
入力情報とする． 

我々の開発したバーチャルリアリティ（VR）を利用した治療中の放射線被ばく線量の可視化
技術は，第 115 会医学物理学会大会長賞を受賞した．また IVR の医師たちにも非常に高い評価
を受け，国際シンポジウムでの発表にも採択され，国際的に著名な学会でも発表を行った．また，
この内容についての論文が日本 IVR 学会の Interventional Radiology 優秀論文賞を受賞した． 

 

3）臨床現場使用のプロトタイプとしてのリアルタイム複合現実線量可視化システムの開発： 

複合現実を利用した被ばく
線量の実世界の重ね合わせの
ために，Microsoft 社のホロレ
ンズをヘッドマウントディス
プレイとして採用し，ファント
ム実験を行った．実機上でも
我々のシステムは問題なく動
作し，このシステムを多数の医
師や放射線技師に使用しても
らったアンケートで，心理的な
作業量の負荷が軽減できるこ
ともわかった． 

この内容について 2019 年度
の秋の医学物理学会で発表を
おこない大会長賞を受賞した．
ヨーロッパ IVR 学会でも Cum 

Laude を受賞した．複合現実を利用したインターベンショナルラジオロジー用線量可視化シス
テムの論文は Journal of Medical Systems 誌に掲載された．この論文について，イギリスの専
門誌 Interventional News 誌で紹介された． 

 

図 2 IVR 用バーチャルリアリティ線量可視化システム 

図 3 リアルタイム線量計算システム 

図 4 術者の視点（左）と作業量の負荷（右） 
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