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研究成果の概要（和文）：放射線治療において，肺腫瘍などの位置・形状変動（動態）に応じた連続追尾照射により治
療効果向上と副作用低減を汎用機を用いて短時間で実現するための必須要素技術である，腫瘍の3次元動態の画像計測
法とその変動予測法の開発を行い，臨床上有用な性能を達成した。とくに，呼吸統制による呼吸変動予測性能を制御工
学的に解析し，より患者負担が少なくかつ効果的な統制法に関する知見を得た。また，リアルタイム適応追尾照射法が
実現された場合の効果について，治療計画システムを用いた線量解析を行った。その結果，従来の移動全領域照射法，
同期（待伏せ）照射法などと比較し，提案追尾照射制御の有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In radiation therapy, intra-fractional tumor motion significantly limits the 
efficiency of radiation delivery and brings potential risk for organs around the tumor. Conformable tumor 
following beam control is an ideal solution for such intra-fractional motion problem. In this study, two 
key techniques of real-time markerless tumor tracking and motion prediction have been developed for such 
accurate beam control that can be implemented on radiotherapy instruments widely used in clinic. 
Experimental results demonstrate that the proposed techniques outperform the conventional methods and 
more importantly, they can achieve clinically useful performance.

研究分野：複雑系科学
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１．研究開始当初の背景 
放射線治療において，肺腫瘍などの動体の
連続追尾照射により duty cycle増大，局所制
御率向上と副作用低減を実現しつつ，国家財
政的観点から医療費抑制をも両立するため
には，特別な機構を用いず汎用型リニアック
治療装置を用いた照射技術が有効である．
我々はそのための２大基礎技術，すなわち安
全な腫瘍位置の画像計測法，ならびにその位
置変動予測法を新たに開発し，世界トップレ
ベルの性能を達成して，汎用機でもリアルタ
イムに連続的な高精度追尾照射を行える可
能性を示した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，腫瘍追尾だけでなく，周辺臓
器の動的な配置も４次元的に考慮した新し
い次世代適応型追尾照射法を開発し，予測型
画像誘導性能，ならびにそれに基づく適応型
追尾照射法の性能を，技術的観点と臨床的観
点から詳しく評価することで，その実現可能
性を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
(1) はじめに，これまでに開発した腫瘍位置
計測法と位置変動予測法を組合せて，予測型
画像誘導法を開発するため，①計測法，②予
測法それぞれに必要な改良を施して性能改
善を図り，その確度と精度を評価・検証した。 
なお，開発・評価用のファントムならびに臨
床データは，研究期間において随時取得した。 
 
(2) つぎに，改良したマーカレス画像計測法
を，①治療用 X線ビーム(MV-X 線)で撮影した
透視画像にも拡張し，②それを併用した３次
元計測法の開発を行い，その確度と精度を評
価・検証した。 
 
(3) 最後に，開発した３次元計測法を基に，
予測型画像誘導照射法の開発を行い，①呼吸
統制による腫瘍変動予測性能の改善と，②治
療計画システムを用いた線量計算により，そ
の確度と精度を評価・検証した。 
 
４．研究成果 
(1) 計測法ならびに予測法の改良 
①マーカレス画像計測法の実装・評価・改
良：これまでに開発した，マーカ刺入なしで
（撮影用）kV-X 線透視画像における腫瘍位置
を計測する手法を実装し，ファントムならび
に臨床データを用いて性能検証を行った。そ
の結果，骨などの高輝度組織との透過的重な
りが腫瘍などの軟部組織の画像認識を困難
にする主因であり，専門医でも腫瘍の視認が
難しい症例の存在も明らかになった。このよ
うな検証結果を基に，透過的重なりの影響が
少ない部分を追跡するなどの改良を施すと
ともに，手法の核となる不良設定問題の正則
化に関する理論的解釈も進めた。 
さらに，位置計測だけでなく，腫瘍形状変化

も計測可能な輪郭追跡法（下図(a)）を新た
に開発し，腫瘍動態（位置・形状変動）の実
時間追跡を可能にした。 
 
②呼吸性変動予測法の実装・評価・改良： 
これまでに開発した腫瘍位置変動予測法を
実装し，ファントムならびに大規模な臨床デ
ータベースを用いて性能検証を行った。その
結果，様々な呼吸パターンが存在することが
明らかになり，とくにこれまで考慮してきた
周期変動だけでなく，振幅やベースラインの
揺らぎが予測誤差に与える影響が大きいこ
とが判明した。このような検証結果を基に，
揺らぎに頑健な時系列モデルを採用するな
どの改良を施すことで，これまでよりも多く
の呼吸パターンに対して正確な変動予測を
可能にし，また手法の数理的考察も行った。 
 
(2) ３次元計測法の開発 
①治療用ビームによる腫瘍位置のマーカレ
ス画像計測法の開発・性能評価：治療用の
MV-X 線ビームを用いた透視撮影による腫
瘍位置・形状変動のマーカレス画像計測法
を開発し，ファントムならびに臨床データ
を用いて性能評価・検証を行った。その結
果，kV-X 線を用いた撮影画像よりも画質
が悪いため計測誤差が大きいものの，条件
の良い症例では平均 2mm 程度の誤差で腫
瘍位置を計測することに成功した（下図）。
これは臨床上十分有効な性能である。 
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(a) MV-X 線透視による腫瘍輪郭追跡。赤線が
輪郭，緑点が重心を表す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 水平方向（上）と垂直方向（下）の腫瘍
重心の変動。赤が真値，緑が計測値。 



②MV-X 線透視撮影を併用した３次元計測法
の開発・性能評価：治療用 MV-X 線による透
視撮影と，それとは直交する面の撮影用 kV-X
線透視撮影との併用によって，腫瘍位置変動
を３次元画像計測するシステムを開発した。
また，ファントムデータを用いた計測実験を
行い，開発したシステムの性能評価・検証を
行った。その結果，平均誤差 0.5mm 以内の超
正確な３次元計測を達成した。これは正確な
照射を要求する定位放射線治療の位置合わ
せ精度 5mm の 1/10 の誤差であり，その有効
性が示唆された。 
 
(3) 予測型画像誘導照射法の開発 
①呼吸統制による呼吸変動予測性能の改
善：照射制御システムの呼吸性変動に対する
追従性向上のため，複雑な呼吸性位置変動を
表す独自の統計数理モデルに基づく予測性
能の改善について検討した。とくに，モデル
の想定を超える複雑な呼吸パターンに対し
ては十分な確度で予測するのが困難なため，
呼吸統制を用いて予測の難易度を下げるこ
とにより，そのような症例に対応する方法を
システム制御工学的な観点から模索した。こ
れにより，これまでの呼吸統制はシステム制
御の観点からは必ずしも最適とは言えない
ことを明らかにし，より患者負担が少なくか
つ効果的な制御が可能な統制法について検
討した。 
 
②実機での予測型画像誘導照射制御システ
ム実装の前段階として，リアルタイム適応追
尾照射法が実現された場合の効果について
検討するため，治療計画システムを用いた線
量計算により dose volume histogram (DVH）
解析を行った。これにより，病巣への投与線
量を同じとした場合に，健康な組織，とくに
危険臓器（organ at risk, OAR）への線量，
ならびに照射時間（duty cycle）を評価し，
従来の移動全領域照射法，同期（待伏せ）照
射法などと比べた場合の提案したリアルタ
イム追尾照射制御の有効性を示した。さらに，
線量計算の結果より，追尾照射制御の方が有
利となるために必要な呼吸変動予測誤差な
らびにマーカレス腫瘍計測誤差の許容値策
定方針を定めた。これは，世界初の汎用機を
用いた追尾照射の実装に向けて明確な仕様
策定に極めて有効な知見である。 
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