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研究成果の概要（和文）：定位照射標的定義において選択的血管造影検査が必須である脳動静脈奇形・硬膜動静
脈瘻に対するフレームレス照射のより正確、安全、快適な治療体系確立に向けて本研究を行った。1)従来フレー
ム固定下でのみ可能であった直交2方向2D血管造影画像(1～2フレーム)と3D回転撮影によるcone-beam CT画像
(CBCTA)の高精度統合と共通座標共有下の双方参照は、subtractionしたCBCTA画像を使用することで専用ソフト
上で統合可能なこと、2)フレームレスでの治療前setup精度はフレーム固定と遜色なく、治療中の頭部の動きは
最新の体表面形状認識システムで随時検出・補正できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study was conducted to make frameless stereotactic radiosurgery (SRS) 
more accurate, safe and comfortable for cerebral arteriovenous malformation and dural arteriovenous 
fistula which require selective angiogram for precise target definition, and demonstrated the 
following results: 1) Accurate co-registration of 2D digital subtraction angiogram (2D-DSA)  and 3D 
cone-beam CT angiogram (CBCTA), previously achievable only with image localizer under frame 
fixation, could be performed in a frameless manner utilizing subtraction-CBCTA  and the whole 
sequences of 2D-DSA with a dedicated upgraded application software. 2) Initial setup accuracy and 
intra-fractional head motion, manageable with real-time surface guidance system, for frameless SRS 
were comparable to those for frame-based one.    

研究分野： 放射線腫瘍学

キーワード： 定位放射線照射　脳動静脈奇形　硬膜動静脈瘻　脳卒中　脳血管障害　低侵襲　高精度放射線治療　光
子線
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2Dと3D血管造影画像の統合診断をソフト上で高精度に実施できるようになり、血管構築の複雑な例に対しても、
模擬計画を行い正確な標的体積と期待閉塞率推定のもと確信度の高い適応判断が可能となり、多職種連携のもと
十分な時間をかけ余裕をもった治療計画が可能となった。血管内治療など他の治療にも有用で、血管造影読影力
向上の面で教育的意義も大きい。患者にとって、再度の血管造影検査を省略できる、治療当日の負担が圧倒的に
軽減され外来で実施できるなどより安全で快適な治療体系となった。従来定位照射の中で侵襲性の高かったフレ
ーム固定主体の血管奇形定位照射でも、フレームレス治療を標準的な位置づけとする基盤を構築できた。

※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 
脳動静脈奇形(AVM)や硬膜動静脈瘻(dAVF)など頭蓋内血管奇形(ICVM)に対する定位照射(STI)
の、現在(2022)でも一般的(標準的)な方法は、定位手術用フレームを頭蓋骨に固定した後、再度
血管造影検査を行い限られた時間の中で治療計画を行い照射する workflow (FBRS, frame-
based radiosurgery)である。1 日がかりとなり患者・現場の負担は大きい。前回の基盤研究
C(25461911)で、選択的血管造影での 3D 回転撮影による cone-beam CT 画像(CBCTA)主体の標
的定義に基づく、画像誘導システム(IGS)を活用したマスク固定によるフレームレス照射(FLRS, 
frameless radiosurgery)について、基礎的検討の上、基本的運用法を確立し、臨床応用を行った。
血管構築の複雑な例では CBCTA のみでの標的定義が困難なこと、照射中の頭部の予期せぬ動
きに伴う精度誤差などの課題があった。 
 
２．研究の目的 
頭蓋内血管奇形 ICVM に対する FLRS のより高精度、安全、快適な治療体系の確立と様々な治療
装置での普遍的適用に向けて、FBRS に比べ劣る点など現状での問題点・課題の解決をはかる。 
高精度化のため、1)血管構築が複雑な例での高空間・時間分解能を有する血管造影画像統合診
断システムの確立により複雑な血管構築をより可視化し把握しやすくする、2)塞栓術先行例に
おける標的定義と線量計算精度の向上をはかる、3)マスク固定での治療中の頭部の動きに対す
る適切な対応法。安全性・快適性向上のため、1)治療当日の血管造影検査を確実に省略可能な
治療体系の確立、2)定位手術用フレーム固定を省略しマスク固定でも総合的な治療精度として
非劣勢の治療体系の確立、3)治療前日までに治療計画・検証を時間的余裕もって実施すること
で治療当日の患者・現場負担の軽減、完全外来治療の確立、4)治療当日の機器故障時にも柔軟
に対応(翌日以降に延期)可能な体系の構築。
 
３．研究の方法 
1) CBCTA 主体の標的定義に基づき治療予定前日までに治療計画・検証までを十分な時間をかけ

て余裕をもって行う FLRS 運用のリニアック系全般での普遍的な適用可能性を検討した。 
 

2) 塞栓術先行例における CTアーチファクトと残存病変描出困難を克服し、線量計算精度を高
めるため、dural energy CT によるアーチファクト低減、血管描出 3D画像の適切な処理法、
不均質補正に優れた線量計算アルゴリズムの導入等を検討した。 
 

3) FBRSに比べFLRSが劣る最大の課題である直交2方向(斜位含む)の2次元血管造影画像(2D-
DSA)を治療計画画像に直接統合し参照できない点を解決するため、2D-DSA ペア画像と三次
元回転撮影での CBCT 再構成像(CBCTA)を、定位手術枠固定下での image localizer を介さ
ず、アプリケーションソフト上で 2D-DSA と CBCTA の両者を高精度統合し共通座標共有下で
相互参照、統合診断する至適方法を検討した。 
 

4) Multi-detector CT など新規 CT 技術活用による経静脈的 CT 血管造影画像が侵襲的経動脈
的血管造影を代替しうるか検討した。 
 

5) ロボット制御定位照射システムでのFLRS運用の適用確認と至適線量分布実現のための最適
化法を検討した。多分割絞り(MLC)によるリニアックシステムとの線量分布の優劣を検討し
た。 

 
４．研究成果 
1) CBCTA 主体の標的定義に基づく FLRS は、ロボット制御定位照射システム、O-ring 型動態追

尾定位照射でも運用可能であることを確認し臨床応用も行った。ICVM に対する FLRS はガン
マナイフ、リニアック系など光子線定位照射に普遍的に適用可能な治療体系であることを
明らかにした。 
 

2) 塞栓後の残存病変の描画は、治療計画 CT と塞栓前後の CBCTA(塞栓後では subtraction 画像
も有用)を統合し、視認できる塞栓物質と塞栓前後の造影血管を対比することで認識可能で
あることを明らかにした。Dual energy CT 活用の付加意義については課題となった。塞栓
物質(NBCA)と周囲アーチファクトをそれぞれ描画し、その組成と物理密度の両者をそれぞ
れ塞栓物質と脳組織相当に上書きした上でモンテカルロ法あるいは線形ボルツマン輸送方
程式を応用した線量計算アルゴリズムを用いた線量計算により不均質補正(線量計算)の精
度が向上した。但し、Onyx はアーチファクト顕著であり課題が残る。可能であれば塞栓前



の照射が望ましい。 
 
3) 2D-DSA と CBCTA のソフト上での統合は、CBCTA subtraction 像の使用で血管成分の抽出量、

選択性が有意に向上し高精度統合可能なことを明らかにした(図 1)。また 2D-DSA 全フレー
ム統合可能となり、特に high flow 例では秒間撮影フレーム数最大で撮影することで、時
間分解能を高め 3D 画像の 4次元的解析が可能となった。2D-DSA 全フレームと CBCTA を共通
座標共有下に双方参照でき、さらに T2強調像など脳・神経組織が描出する画像を統合する
ことで各血管、nidus 成分の脳局在、脳組織の介在程度、各耐容性の認識が可能となった。
病変周囲を通過する正常血管を識別し、治療対象とすべき異常血管を高い確信度をもった
可視化が可能となった。2D-DSA と CBCTA の 4 次元統合診断(図 2)は、血管造影画像の読影
力向上に有用で、教育上の意義も大きいことを明らかにした。また定位照射に限らず血管奇
形の適切な診断、事前の標的体積推定に基づく治療方針選択を判断する上で、客観的で確信
度の高い情報となり有用であることを明らかにした。 
 

4) 経静脈的 CT 血管造影に基づく標的定義は、血管構築の単純な病変など適用は非常に限定的
であることが明らかとなった。初回診断時に、2D-DSA と CBCTA(subtraction 含む)を確実に
実施することが、その後の方針決定、適切な治療を行う上で重要であることが明らかとなっ
た。 
 

5) ロボット制御システムでは、可変式準円形コリメータが標的形状への線量集中性、内部線量
増加、標的外線量減衰、照射時間短縮の点で最適であった。また標的体積を閉塞優先度、正
常脳含有度、隣接脳機能重要度の観点で細分化してとらえ(segmentation)、更新されたアル
ゴリズム(VOLO)を活用し、複数標的を異なる線量で一連照射するよう線量勾配、線量強度を
最適化できることを明らかにした。高精細 MLC(2.5 mm)では、多軌道回転型強度変調による
最適化の適用によりほぼ同等な線量分布を実現可能なことを明らかにした。5 mm MLC での
再現性は今後の課題である。 
 

6) IGS 無しでの定位手術枠での治療前セットアップは FLRS に劣る可能性が高いことが明らか
になった。FLRS での照射中の頭部の動きの検出補正は、ロボット制御システムが検出間隔
の短さとロボットが誤差補正する点で最も優れるが、汎用リニアックも blue light や体表
温度カメラによる体表形状のリアルタイムモニターや照射中の kV X 線照合などにより従来
より精度向上が期待される。 

 
本研究により ICVM (AVM, dAVF)定位照射は、診断時点で定位照射を意識した画像取得を行うこ
とで、標準的な FBRS から、より高精度で安全、快適性をもった FLRS へ十分置換でき、また置換
すべきことを明らかにした。また、ICVM に限らず、腫瘍を含めた FLRS 全般の精度向上につなが
る。 
 
図 1: 横 S 状静脈洞部 dAVF における CBCTA 通常画像(上)と subtraction 像(下)での血管成分抽
出の選択性、抽出量、統合精度の差異 

 



 
図 2: 2D-DSA(全フレーム)と CBCTA のソフト上での高精度統合による共通座標共有下での相互
参照 
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