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研究成果の概要（和文）：本研究では、「強度変調原体照射法」(VMAT)治療中にキロボルトエックス線投影像から呼吸
情報を取得し、呼吸位相毎に再構成を行う「4次元同時kV-CBCT」を開発した。この4次元同時kV-CBCTを用いて、治療中
の腫瘍の呼吸性移動の定量化を世界で初めて実現し、治療計画時に設定された腫瘍の呼吸性移動を考慮した照射マージ
ンの検討を行った。また、VMAT治療ビームによる画像再構成 (VMAT-CBCT)の再構成法の開発とその４次元化を行った(4
D VMAT-CBCT)。4D VMAT-CBCTにより、治療中の腫瘍の位置、移動が可視化された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed in-treatment kilo-voltage four-dimensional cone-b
eam CT (in-treatment kV 4D CBCT) acquisition during volumetric modulated arc therapy (VMAT) by use of the 
image-based phase recognition technique of projection images. With the in-treatment kV 4D CBCT, the respir
atory motion of lung tumors has been quantitatively evaluated for the first time, and the margin applied i
n treatment planning has been retrospectively reanalyzed. In addition, the CBCT reconstruction using the p
ortal images of VMAT beam and its four dimensional version (4D VMAT CBCT) have been developed. With the 4D
 VMAT CBCT, the tumor location and movement were visually observed. Combining 4D VMAT CBCT with in-treatme
nt kV 4D CBCT, it is expected that the appropriate margin setting and the reduction of the extra-radiation
 dose for normal tissue are achieved.
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１．研究開始当初の背景 

欧米と比べて放射線治療を支える理工系人

材（医学物理士など）が不足している。この

結果、米国で主流となっている、従来型の強

度変調放射線治療(IMRT)を通常の臨床現場

で行うことにはやや無理があり、日米の放射

線治療技術の格差が拡がりつつある。しかも、

IMRT は、照合や再現性が困難な傾向があり、

国内外から、より効率的で、照合可能な高精

度治療を求める声が高まっていた。 

 さらに、申請者らの研究を基礎として、リ

ニアックに診断用X線管と平面検出器を付加

することにより、治療位置で患者のコーンビ

ーム CT(CBCT)画像を撮像できる治療装置が

開発され、東大病院放射線部門でも臨床応用

を行ってきた。この装置では、治療用 X線照

射ポートと診断用 CBCT 撮像ポートが直交配

置されており、治療直前にCBCTを撮影して、

治療計画用 CT と定量比較することで、正確

な位置決めを行うことができる。この方法は、

代表的な画像誘導放射線治療（IGRT）の方法

として、広く普及しつつある。 

 しかし、治療直前または治療直後の CBCT

だけでは、実際の治療中の腫瘍や臓器の位置

関係は把握できないため、申請者らは、平成

２２年度までの科学研究費補助金で、原体照

射にガントリーの回転速度や線量率の変調

を付加した「強度変調原体照射」(VMAT)と

VMAT 中に同時に診断用 X 線を曝射して CBCT

を撮影する技術を開発し、臨床応用も行って

きた。 

 VMAT治療中の同時CBCTを４次元化した「同

時 4D-CBCT」によって、治療中の腫瘍の運動

を映像化、定量化し、照射野の最適化や追尾

照射を行いたいと考える。さらに、治療ビー

ムの照射投影像を取得することで、照射領域

の４次元 CT（4D-VMAT-CT）の画像化を試みる。 

 
 
２．研究の目的 

VMAT 治療中の同時 CBCT を４次元化した「同

時 4D-CBCT」によって、治療中の腫瘍の運動

を映像化、定量化し、照射野の最適化や追尾

照射を行う。さらに、治療ビームの照射投影

像を取得することで、照射領域の４次元 CT

（4D-VMAT-CT）の画像化を試み、放射線治療

の高精度化を実現する。結果として、放射線

治療の局所制御率の向上と障害の低減を目

指す。 

 
３．研究の方法 

CT 再構成に使われる２次元投影画像間の相

互相関値を計算することによって呼吸曲線

を取得し、呼吸位相毎に投影画像をソートす

る。この位相毎にソートした投影画像それぞ

れの CBCT を再構成することによって、同時

CBCT を原理的に「４次元化」することができ

る。これにより VMAT 中の腫瘍と隣接臓器の

運動の映像化と定量化が可能となる。各呼吸

位 相 の CBCT 画 像 か ら digitally 

reconstructed radiograph (DRR)を作成し、

肺がんなどの照射中に運動する腫瘍が、正し

く照射野内に存在するかどうかの確認をお

こなうシステムを構築する。さらに、治療中

の腫瘍運動の情報をもとに、照射野の最適化

（マージンの最小限化）、治療ビーム４次元

VMAT-CT、kV, MV ビームでの投影像と併用し

たリアルタイム追尾照射システムなどの開

発要素の検討を行う。 

 
 
４．研究成果 

 昨年度までに、我々は、「強度変調原体照

射法」(VMAT)と治療中に kV コーンビーム CT 

(kV-CBCT)を撮影する「同時 kV-CBCT 撮影」

を合体させた”VMAT+同時 kV-CBCT“の手法

をさらに発展させ、同時 kV-CBCT を呼吸位相

毎に再構成した「4 次元同時 kV-CBCT」を開

発した。この技術により、VMAT 中の腫瘍と隣

接臓器の運動の映像化と定量化が可能とな

る。本年度は、この 4次元同時 kV-CBCT を用

いて、治療中の腫瘍の動きの定量的な統計解

析を行い、治療計画時に設定された、腫瘍の



呼吸性移動を考慮した照射マージンが適切

に設定されているかどうかを検証した。VMAT

による肺定位放射線治療を行った 15 人の肺

がん患者に対して、統計的解析を行った。 

また、この 4次元同時 kV-CBCT と治療中の放

射線治療装置の動作記録を組み合わせて、呼

吸位相毎に実際に処方された線量分布を取

得し、それらを重ね合わせることによる、治

療中4次元線量分布を世界で初めて取得する

ことに成功した。これにより、呼吸性移動が

線量分布に与える影響を定量的に評価する

ことが可能となった。この技術は、確認され

た線量の過不足を、次回の照射日において補

填する、適応型放射線治療に繋がると考えら

れる。 

ただ、kV-CBCT は、治療計画に用いられる

Fan-Beam CT に比べ、散乱線により画質が劣

化しているため、より高精度な線量計算を行

うためには、画質の改善の余地がある。一方、

同時 kV-CBCT は、治療ビームの照射を伴わな

い通常のkV-CBCTと基本的には画質が変わら

ないことが分かっている。従って、通常の

kV-CBCT の画質向上を図ることで、同時

kV-CBCT の画質も向上し、より高精度な線量

計算が可能な、同時 kV-CBCT 画像を取得でき

ると考えられる。そこで、kV-CBCT の画質改

善に向けて、X 線検出における統計雑音を抑

制する逐次近似再構成法と被写体による散

乱線の補正を組み合わせることにより、3 次

元 kV-CBCT の画質改善を行った。 
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