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研究成果の概要（和文）：呼吸同期放射線治療における安全かつ高精度な臓器運動計測法として、超音波画像からの臓
器動体の追跡法および臓器動体の定量化法の研究開発を行った。提案手法は、対象物体の長時間の安定した追跡が可能
とするために、多数の特徴点を利用した新たな追跡方法を用いた。超音波用動体ファントム画像及び被験者画像を用い
た検証により、様々な部位の長時間の安定した追跡が可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：As a safety method for measuring organ motion in respiratory-gated radiotherapy, w
e studied and developed a quantitative tracking method for organ motion. Our proposed method uses a large 
number of feature points to achieve a suitable tracking for a long term. The method was validated for movi
ng phantom images and the subject images, and the result showed that our proposed method was possible to t
rack some parts of organ for a long term.
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１． 研究開始当初の背景 
がん対策基本法の施行を背景に、がん治療
法の一つとして放射線治療が拡大しつつあ
る。なかでも粒子線治療では、ブラッグピー
クの特性を利用して、通常の X線よりもシャ
ープな線量分布を形成可能であり、これによ
って腫瘍標的に線量を集中させ周辺正常組
織への線量を低減できる。 
一方、胸腹部の臓器は呼吸によって常に運
動している。従来は運動の最大範囲まで照射
野を拡大することで照射してきたが、その場
合、正常組織も広く照射されることになり、
粒子線の線量集中性を活かせない。このよう
な場合、呼吸位相に合わせて特定のタイミン
グで照射する呼吸同期照射法が研究開発さ
れてきており、粒子線治療に限らず、通常の
X線でも体幹部定位放射線治療として広く利
用されつつある。 
呼吸同期照射では、呼吸位相を検出するた
めに、体表面の呼吸変動をセンサーで検出す
る間接的手法と、標的近傍に金属マーカを刺
入しこれをX線透視で追跡する直接的手法の
いずれかが主に利用されている。間接的手法
では、体表面の位置変動と実際の標的運動の
相関が各患者でどの程度であるかが問題と
なる。臨床的には、体表面の変動から得られ
る呼吸波形を数分間にわたって観察すると、
ドリフトと呼ばれる波形全体のシフトが観
察される場合があり、これが実際の体内臓器
の位置変動を反映したものかどうかの判断
ができない。一方、直接的手法では、マーカ
刺入作業に伴う患者への侵襲性とX線透視に
よる被ばくが問題となるとともに、X線透視
装置と照射装置の干渉を避けた機器配置が
必要で、既存の装置に簡単には追加しにくい。 
従って、放射線照射中の臓器運動のモニタ
リング方法としては、①直接的にリアルタイ
ムで臓器の位置変動を観察できる②患者へ
の侵襲性が少ない（マーカレス）③X線によ
る余分な被ばくが無く、長時間の連続した観
察ができる④既存の照射室に導入できる機
動性に富んだモニタリング装置、という 4点
が求められる。 
 そこで、上記を満たす臓器位置変動のモ
ニタリング法として、診断用超音波画像を用
いた研究開発を行う。超音波画像の適用範囲
は横隔膜以下の腹部臓器になり、放射線治療
の対象としては、肝臓、膵臓、前立腺などの
臓器となる。肺は診断用超音波で直接的には
観察できないが、横隔膜の運動から推定可能
と考えている。本研究では、肝臓を主な対象
として、上記①の「直接的にリアルタイムで
臓器の位置変動を観察」の位置変動の定量化
に関した画像処理について研究する。 
特に最近の超音波探触子では、3 次元のボ
リュームをリアルタイムで収集可能であり、
外部へは直交する 2断面の超音波動画像が出
力可能である。本研究では、2 断面超音波画
像を用いた 3次元臓器運動のリアルタイムで
の計測の実現を目的とする。 

 
２． 研究の目的 
体幹部の放射線治療では、より高精度な照
射を実現するために、対象となる腫瘍及びそ
の周辺の臓器運動、特に呼吸運動を見極めた
上で照射することが重要になる。臓器運動の
計測手法としては、体表面の変動と実際の標
的運動の相関を仮定した間接的計測法があ
るが、呼吸波形と臓器運動の相関の再現性に
不確定さの問題がある。また、標的近傍に金
属マーカを刺入してX線透視で標的運動を追
跡する直接的計測法では、患者へのマーカ刺
入の侵襲性および放射線被ばくの問題があ
る。そこで本研究では、肝臓およびその周辺
臓器を主な対象に、呼吸同期照射に用いる新
たな直接的計測法として、診断用超音波画像
を用いた臓器運動の定量化法を提案する。非
侵襲かつ被ばくもなく、また機動性の高い超
音波装置を用いて、臓器の 3次元的な運動を
定量化することを本研究の目的とする。 

 
３． 研究の方法 
本研究計画では、放射線治療の呼吸同期照
射時に使用可能な臓器運動の定量化法の研
究開発および臨床現場への導入を想定して
いる。初年度では 3次元トラッキングアルゴ
リズムの構築を目標とする。まず 3次元超音
波画像から肝臓の 3次元モデルを生成し、そ
のモデルと肝臓断面の変位情報を用いた 3次
元トラッキング法の研究開発について行う。
実験では肝臓の呼吸運動を模擬した超音波
用ファントムを用い、トラッキングアルゴリ
ズムの評価と改良を行う。 
 次年度では、提案手法の臨床導入を目指し、
医師によって撮影された被験者の超音波画
像を用いて、動態トラッキングの評価を行う。
また、臨床利用を想定したリアルタイムで使
用可能なソフトウェアの開発も行う。さらに
このソフトウェアについて臨床的試験を行
い、その評価と改良を行う。全ての実験での
アルゴリズムの評価及び改良は、工学的・臨
床のそれぞれの専門家の意見を頂くことで
行う。 
 
４． 研究成果 
呼吸同期放射線治療における安全な臓器
運動計測法として、超音波画像からの 3次元
臓器動体の追跡法および臓器動体の定量化
法の構築を目的として本事業を開始した。ま
ず 3 次元動体追跡法を確立する前に、1 断面
の超音波画像からの動体追跡アルゴリズム
に（2 次元動体追跡法）ついて開発した。本
方法では、ROI(Region of Interest)によっ
てターゲット位置を選択し、更に ROI の移動
にはオプティカルフローの一手法である
Piramidal Lucas Kanade 法をベースにした多
数特徴点追跡方法を用いることで安定した
追跡を実現した。提案手法においては、超音
波用動体ファントムを用いた撮影した画像
において、その有効性を検証した。さらに、



「放医研 臨床研究 10-014」において撮影
した被験者画像において、同時に測定した呼
吸センサー変位と比較することで、その有効
性を検証した。結果として、複数の被験者の
多種類部位（胆のう、静脈など）において、
約5分間の安定した動体追跡を実現した（Fig. 
1）。 

Fig. 1 呼吸センサー変位と静脈変位 
 
次に、2 次元動体追跡法をベースとした、
超音波 2断面画像を用いた 3次元動体追跡ア
ルゴリズムを開発した。この方法は、予め保
存した 2 断面画像及び 1 断面追跡情報より、
仮想的な 3次元ボリュームを生成し、このボ
リュームデータを用いてそれぞれの2断面で
の対象ターゲット位置を検出する方法であ
る。この方法については、同時に開発を行っ
た超音波用3次元動体ファントムを用いて撮
影した画像により、3 次元動体追跡のその有
効性を検証した。結果として、水中でのファ
ントム動体においては長時間の安定した3次
元追跡が可能であることが示された(Fig. 2)。 

 

Fig. 2 ファントム 2断面変位 
 
しかし、被験者画像においては、対象ター
ゲットの3次元位置が画像上からはみ出して
しまう場合には、本提案手法の性質上、追跡
が困難であるという問題も明らかになった。
また、長時間の安定した 3次元追跡を実現す
るためには、3 次元的に対象部位全体の撮影
が可能な超音波プローブの選択や、構造的に
全体の撮影が可能な対象部位の選択が必要
であることが分かった。今後これらの問題の
解決法について検討しつつ、臨床実現を目指
したい。 
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