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研究成果の概要（和文）：診断用に利用されるキロボルト(kV)エックス線と放射線治療用に利用されるメガボルト(MV)
エックス線の両投影像を使った新規CT再構成アルゴリズムを開発した。散乱補正を含む逐次近似再構成法・周期的又は
非周期的な臓器運動・制限された照射形状に対応した技術開発による画質改善とkVとMV間の大きなエネルギー差を利用
したデュアルエナジー再構成法を実現したことで、本研究が放射線治療における臓器位置検証システム及び線量計算シ
ステムの進歩に大きく貢献するものと考えている。

研究成果の概要（英文）：I have developed a novel reconstruction algorithm for computed tomography using 
kV and MV X-rays, which are commonly used in the diagnostic and treatment beams, respectively. This study 
has improved the image quality by considering scattering X-ray, periodic and non-periodic anatomy 
motions, and restricted field imaging for treatment, as well as the dual energy CT reconstruction, and 
thus, contributes to the development of both systems of target verification and dose calculation.

研究分野：医学物理学、放射線物理学

キーワード： Dual energy CT　Cone beam CT　kilo voltage X-ray　Mega voltage X-ray　in-treatment CT　Four d
imensional CT
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 現在の高精度放射線治療を支える技術の柱として、以

下の３つを挙げることができる： 

1． 投与線量分布の高精度化 
2． 治療前に実施する線量検証 
3． 治療患者（の臓器）位置の再現性 
 理想的な線量分布を実現するため、逆計算により放射

線の空間的な線量強度分布を求めて放射線量を変調す

る手法（強度変調放射線治療、Intensity Modulated 

Radiation Therapy; IMRT）が確立し、最近では放射線

射出部分（ガントリ）を連続的に回転させながら強度変

調放射線治療をおこなう VMAT（Volumetric Modulated 

Arc Therapy）が開発されている。IMRT や VMAT に代表さ

れる投与線量分布の高精度化は、正常組織の線量を減ら

しながらがん病巣への大線量の投与を可能にする一方、

その事実は照射量や位置の精度が悪いと致命的な結果

を引き起こしかねない。そのため、シミュレーション上

の線量分布が現実に再現されているかどうかを確認す

ることは、重要な臨床作業の１つである。最近の放射線

治療装置リニアックには、治療用 MV 放射線の直交軸方

向に診断用 kV エックス線装置が搭載されており、治療

毎に診断用 kVエックス線による CT を撮影し、治療計画

時の患者の臓器位置を再現してから治療を行なう手法

が取られている。 

 このような事前線量検証と治療直前の患者位置照合

は、重要である。しかし、それにも増して、現実の線量

の投与量を正しく定量することは、真の線量検証と管理

という観点だけではなく、放射線治療効果の正当な査定

を導くという観点からも極めて重要である。申請者はこ

れまでの研究で、高精度放射線治療を支える４つ目の柱

として、治療中の臓器位置の確認と線量分布再構成の技

術の確立を掲げてきた。その中で、VMAT の特徴の１つで

ある回転照射を利用し、VMAT 治療中に診断用 kV エック

ス線による kV-コーンビーム CT（CBCT）画像を取得する

方式を提案、その kV-CBCT で装置制御系のエラーを含む

線量分布を再構成する手法を発表した。その手法の有効

性を示した一方で、それには治療中の kV エックス線の

使用による被曝量の増加を伴う問題点があった。これは

VMAT 治療ビームを使った CBCT（VMAT-CBCT）によって解

決できるが、VMAT-CBCT では照射量の多い領域のみが再

構成されるため、線量計算の利用には不向きである。加

えて、VMAT-CBCT 再構成では、撮影時間中の臓器の運動、

再構成領域外を通るエックス線による不正確な再構成

画像、治療ビームの強度や形状が変調するために放射線

治療制御装置とエックス線検出器の同期など、実用化に

向けて解決すべき課題が沢山残されていた。kV-CBCT を

線量計算に応用することについても、散乱線の影響によ

る画質の劣化の改善が必要と考えられた。 

 

２．研究の目的 

図 1．診断用 kVエックス線

が備わった放射線治療装

置の例（Elekta 社） 

 

 このような背景のもと、

本研究では、kV-CBCT 再構

成アルゴリズムの改良と

MV エックス線投影像による臓器位置検証システムを構

築することを目的とした。図 1 には、治療用 MV エック

ス線とともに診断用 kV エックス線発生装置が備わった

放射線治療装置の例が示されている。商用化されている

診断用 kV-CBCT 再構成アルゴリズムには Filtered back 

projection (FBP)アルゴリズムを採用されている。本研

究では逐次近似アルゴリズムを採用し、散乱線や臓器の

動きを考慮した新手法を提案・実現すること、また治療

ビームの MV エックス線投影像を用いた再構成手法を提

案し、臓器位置の検証の実現可能性を議論することを目

的とした。また、kV エックス線投影に対し、MV エック

ス線投影の同期システムを構築する事で、余分な線量を

加えることなく治療中の患者臓器位置の検証が可能な

事、また kVと MV のエックス線の減弱の違いを反映した

CT 画像の取得が可能となる事から、kV-MV デュアルエナ

ジーCBCT 再構成手法の開発を目指した。デュアルエナジ

ーCBCT では、kV-CBCT で見られる金属アーチファクトを

低減できるだけでなく、有効原子番号の情報を持つ画像

の取得ができ、電子密度のみを反映した標準的な線量計

算の精度を劇的に進展させると期待された。 

 

３．研究の方法 

 本研究の目的を達成するため、以下の 5項目に沿って

研究を推進した。 

（１）逐次近似再構成を用いた散乱線による kV CBCT 画

質劣化の改善 

 本研究項目では、東京大学医学部附属病院放射線治療

部門放射線治療装置（Elekta 社）に併設された kV CBCT

システムを使用した。自作した鉛のビームストッパー

（コリメータ）を利用し散乱成分の実測と、

Klein-Nishina の散乱公式に基づく解析的な散乱シミュ

レーションを相補的に組み合わせ、被写体の形状や減衰

係数を考慮した簡便かつ高精度な散乱分布の推定を行

った。 

 

図 2．Cone beam
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 図２には Cone beam 撮影における幾何を示す。二次元

検出器における検出点 r では、kV-CBCT エックス線源か

ら直接入射する光子と散乱点 r1 で散乱された光子が観

測される。本研究では、コリメータによって直接入射光

子が遮へいされる領域の光子強度を計測し、

Klein-Nishina の散乱公式で計算される光子強度を正規

化した。散乱は被写体の線減弱係数に依存するため、正

規化は逐次再構成アルゴリズムの中に組み込んで実施

された。 

（２）新規 4次元 kV CBCT アルゴリズムの開発と線量計

算への応用 

 放射線治療装置に備えられている kV CBCT システムは、

ガントリ回転速度の制約がある（1 回転/min 以下）。こ

のため、ガントリ回転中の臓器運動は、ガントリ回転中

の平均画像として可視化される。この臓器運動の平均化

は、ボケ画像を生じるため、放射線治療におけるセット

アップで kV CBCT を利用する場合には、標的やリスク臓

器の同定において精度を低下させる恐れがある。本研究

では、呼吸のような周期的な運動と直腸ガスの移動のよ



うな非周期的な運動に対する kV CBCT 画像の 4次元化ア

ルゴリズムを考案した。前者に対しては、撮影された kV

エックス線投影像間の正規化相互相関による呼吸信号

の取得（図 3）と呼吸位相を分類するアルゴリズムを提

案した。 

図 3．本研究で提案する呼吸信号の取得方法 

 

 後者に対しては、再構成に使用する投影像の取得範囲

を分割・移動し、それぞれ再構成を独立に実施する方法

を新たに提案した（図 4）。 

図 4．本研究で提案する非周期型 4次元 CBCT アルゴリズ

ム 

 

 本研究期間では、周期型 4D CBCT に対して線量計算を

実施し、非剛体レジストレーションを用いた線量合算に

よって実際に投与された線量評価システムの検証を行

った。 

 

（３）MVエックス線投影像の同期システムの開発 

 本研究で使用した放射線治療装置には治療用 MV エッ

クス線とともに、その直角方向に診断用 kV エックス線

装置が設置されている（図１）。診断用 kVエックス線に

よる CBCT 撮影を取得する為に、リニアック制御装置と

kV 用フラットパネル検出器とが同期することで、CBCT

再構成に必要なガントリ角や回転軸ずれ補正値（フレッ

クスマップ）を取得している。他方、MV用フラットパネ

ル検出器は CBCT 撮影が想定されていないため、ガント

リ角、ビーム強度、照射サイズ、フレックスマップなど

を独自に構築する必要があった。本研究では、放射線治

療装置に重力センサー（Mathresolutions 社）を備え付

けることでガントリ角を直接取得し、MV用フラットパネ

ル検出器で取得したデータにそれを時刻同期させるシ

ステムを構築した。このシステムを用いて、MV治療ビー

ムの回転軸ずれ補正に関する経時的な変化の観測を行

った。 

 

（４）MVエックス線投影像による再構成方法の提案 

 上記同期システムにより、ガントリ回転角と MV エッ

クス線投影像を結びつけることが出来たことで、両者の

情報を使った MV CBCT の再構成に着手した。まず、照射

野サイズが 40cm x 10cm の開口コーンビームによる再構

成方法を構築した。本研究では、MV投影像の前処理とし

てノイズ除去と強度補正及びフレックスマップによる

回転軸ずれ補正を行った。治療ビームの投影像を用いた

再構成では、コリメータにより遮へいされた領域を再構

成から除去する Masking 補正、再構成される被写体の各

ボクセルを通過する光子数に応じた強度補正を行う

Ray-passing 補正を行った。この補正方法の概略を図 5

及び図 6に示す。 

図 5. Masking 補正の概説図：FBP アルゴリズムにおける

投影の u成分である pに関する積分において、閾値を設

定する。 

図 6. Ray-passing 補正の概説図：再構成点によってＸ

線が通過する光子の数が異なるため、各ボクセルで計算

される通過光子数で規格化する。 

 

 また本研究ではこの補正方法を、ヘリカル型放射線治

療装置である Tomotherapy（Accuray 社）に応用し、治

療部位の可視化について検討した。 

 

（５）デュアルエナジーCT再構成の実現と精度検証 

 上記までは kVエックス線と MVエックス線に対する再

構成システムとアルゴリズムの構築を行ってきた。図１

に示される通り、両エックス線は同時に使用することが

原理的に可能であり、エックス線エネルギーをハイブリ

ッドした CT 再構成の実現が期待できる。本研究では、

kV CBCT と MV CBCT の両画像を用いて、Image domain に

おけるデュアルエナジー再構成アルゴリズムによって

有効原子番号の推定を行った。kV CBCT と MV CBCT の CT

値のキャリブレーションにはモンテカルロ計算によっ

て得られたそれぞれのエネルギースペクトルから決定

した線減弱係数と CIRS 社製ファントムの公称値を採用

し、kV CBCT と MV CBCT のそれぞれの線減弱係数の比に

対する有効原子番号の対応テーブルを作成した。このテ

ーブルを用いて、The Phantom Laboratory 社製 CatPhan

ファントムのコンポーネントに対する推定された有効

原子番号の比較を行った。解析の流れに関する概略を図

7に示す。 

 



図 7. kV CBCT と MV CBCT を用いた有効原子番号推定に

関する流れの概略 

 

４．研究成果 

 上記研究を遂行する事により、以下の成果を得ること

ができた。 

（１）逐次近似再構成を用いた散乱線による kV CBCT 画

質劣化の改善 

 図 8にコリメータ開口幅を変えたときの最尤推定逐次

近似アルゴリズムによって再構成された水ファントム

の減弱係数値を示す。開口幅 0mm の結果は、kVエックス

線の実効エネルギーに対する減弱係数の理論値であり、

コリメータ幅を大きくすることで、再構成される線減弱

係数の値が小さく見積もられてしまうことが分かる。コ

リメータ開口幅が最大である 28cm の場合において、散

乱光子の影響をKlein-Nishinaの公式から除去したとき

の結果が緑の四角で表示されている。散乱光子の影響を

取り除くことによって、線減弱係数の値が上昇し、7cm

のコリメータ開口幅よりも大きい値を得る事ができた。

また、散乱補正の計算は、逐次近似のアルゴリズムにお

いて２回程度考慮する事で十分収束していることが確

認された。以上、本方法によって、精度の高い線減弱係

数を得るための CBCT 再構成アルゴリズムを実現するこ

とができた。 

図 8. 再構成された水ファントムの減弱係数値のコリメ

ータ開口幅の依存性 

 

（２）新規 4次元 kV CBCT アルゴリズムの開発と線量計

算への応用 

 

 図 9は呼吸性移動に対する再構成された 4次元 kV CBCT

画像を示している。ここで、呼吸信号は 10 位相に分類

され、対応する投影画像のみを使って各位相毎に再構成

されている。黄色のラインで囲まれている領域の中に腫

瘍が存在しており、その位置が位相に応じて移動してい

ることがわかる。 

 

 

 

図 9. 呼吸性運動に対する 4 次元化された kV 

CBCT(Sagittal view) 

   

 図 10 には、非周期的な運動に対する例として骨盤領域

の 4次元 kV CBCT 画像を示した。こちらもガス形状の経

時的な変化を見事に可視化できていることがわかる。 

 

図10. 非周期的運動に対する4次元化されたkV CBCT(上

段は Axial view、下段は Sagittal view) 

 

 以上の通り、本研究により周期的・非周期的運動に対

する 4次元 CBCT 再構成を実現することができた。 

 

（３）MVエックス線投影像の同期システムの開発 

 ガントリ角センサーと MV エックス線投影像の同期を

行うことによって、ガントリ角と投影像の対応が可能と

なった。図 11 は放射線射出口の対向に設置されたフラ

ットパネル検出器により観測されるデータの回転軸ず

れ補正値を示している。このデータは 2012 年から 2013

年の長期間に渡って繰り返し取得されたデータであり、

東京大学医学部附属病院における放射線治療の品質管

理プログラムの１つとして有効に利用されている。 

図 11. 治療用 MV エックス線に対するフレックスマップ

（上段は縦方向と横方向のガントリ角毎のフラットパ

ネル中心のずれ、下段はその頻度を示す） 

 

（４）MVエックス線投影像による再構成方法の提案 

 MV エックス線投影像とガントリ角の同期を実現した

ことによって、MV CBCT 再構成システムの構築が可能と



なった。kV CBCTと同じプロセスを採用することにより、

図 12 に示すような画像を取得することが出来た。 

 また治療用にコリメートされたビームの投影像を用

いて再構成を行った結果が図 13 に示されている。図 13

の右側が MV CBCT であり、kV CBCT 内にそれらが埋め込

まれた図が左側の図である。このように、治療用ビーム

を用いることで、治療部位の 3次元的な可視化が可能で

あることがわかる。図 14 は Tomotherapy における治療

データを用いたときの再構成の結果が示されている。

Tomotherapy においても、可視化が可能であった事がわ

かる。このように、治療部位の可視化は、実際の治療の

精度を検証する上で非常に有用であり、本手法が普及さ

れることに対する期待は高い。 

 

図 12. CatPhan フ

ァントムの MV 

CBCT 画像（照射野

サ イ ズ 40cm x 

10cm） 

 

 

 

 

図 13. Rando ファントムに対する治療用ビームを用いた

MV CBCT 画像(右)と kV CBCT（左：対応部は MV CBCT の

結果が埋め込まれている） 

 

図 14. Tomotherapy に対する治療データを用いた再構成

結果 

 

（５）デュアルエナジーCT再構成の実現と精度検証 

 図 15は本研究で得られた ChatPhanファントムに対す

る有効原子番号の推定結果である。赤い領域は有効原子

番号が高い領域、青い領域は有効原子番号が低い領域を

示す。CatPhan ファントムを構成する 7 つの物質のうち

LDPE を除く 6の物質において、経験的な有効原子番号算

定に対して 2%未満の精度で再構成することが可能であ

った。逐次近似再構成のループ内に元素を推定するアル

ゴリズムを追加することによって、より精度が高められ

るのではないかと考えている。LDPE に対しては 7%程度

の誤差が残っているが、上述のアルゴリズムとともに、

有効原子番号算定方法の改善によって解決されるもの

と期待している。 

 

図15. 本手法により

推定された CatPhan

ファントムの有効原

子番号分布 
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