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研究成果の概要（和文）：肺がんや肝臓がんは呼吸により位置や形状が変化する。がんの放射線治療において、
臓器が動くことにより投与される放射線の分布が悪化する事がある。本研究では呼吸性移動を伴う臓器に放射線
治療を行う際に投与される線量分布を予測するシステムを開発した。まずMRIのシネ画像から腫瘍の３次元的な
動きを解析する手法を開発した。次に、その動く臓器を追いかけて放射線を照射する追尾照射の精度を計測する
システムを開発した。さらに、腫瘍の動きと放射線照射の両方が時間とともに変化する場合に起こる影響を解析
する方法を開発した。これらにより、臨床で用いられる手法で精度良く放射線を照射できるか予測することが可
能になった。

研究成果の概要（英文）：When radiation is exposed to moving targets such as lung and liver tumors, 
respiratory motions often affect the delivered dose distribution. In this study, we developed a 
system which estimates delivered dose distribution for such tumors. First, we developed a technique 
to analyze three-dimensional tumor trajectory using cine-MRI images. Second, we developed a system 
to measure the accuracy of motion tracking system for moving targets. Finally, we developed a method
 to analyze the interplay effects, which is caused when both tumor position and beam delivery 
dynamically change. These techniques have enabled to estimate whether radiation is accurately 
delivered to the tumors which move with respiration. 

研究分野： 医学物理
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１．研究開始当初の背景 

近年，がん治療における放射線治療の重要性
の認識が高まりつつある．特に高精度放射線
治療に分類される IMRT (強度変調放射線治
療)や SRT (定位放射線治療)といった技術に
より，腫瘍に限局して線量を投与することが
可能になった．しかしその一方で，腫瘍の周
囲で急激に線量が低下させる事が可能にな
ったため，臓器の位置誤差が線量分布に与え
る影響は従来の治療法よりはるかに大きい．
そのため治療時の位置精度が非常に重要で
ある． 

位置の不確かさにも，患者のセットアップ誤
差，呼吸や腸管の蠕動運動といった治療中の
生理的運動，患者体内臓器の日々の変形とい
ったものがある．現在でも多くの施設では治
療前のシミュレーションで撮影された 1度き
りの CT 画像を用いて線量分布の評価が行わ
れている．高精度な治療を安全に実施するた
めには、臓器の動きとその線量分布への影響
を適切に評価する手法を確立する必要があ
る。 

 

２．研究の目的 

本研究では，シネ MRI をもちいて、治療中
に予測される臓器の動きと不確定性を算出
する手法を開発する．肝臓や膵臓，直腸など
の正常組織のシネ MRI 画像を解析し，腫瘍
の局所的な動きではなく臓器自体の三次元
的な軌道，規律性を解析し，さらに臓器の運
動情報と三次元線量分布を用いることによ
り、実際に正常組織に投与される線量を確率
統計的に解析する手法を開発する．解析手法
を統合し、臓器位置の不確かさを包括的に解
析する方法を確立する．  

 

３．研究の方法 

① シネ MRI を用いた腫瘍位置の三次元軌道
解析 
肝臓の呼吸性移動を動的に、かつ非侵襲的に
計測するのは非常に難しい。広く用いられる
四次元 CT (4DCT)は多くのスナップショット
を取得した後に並べ替えて再構成するため、
本当の時間変化の情報を得ることはできな
い。また被曝があるため多数回撮像すること
も難しい。そこで我々はシネ MRI画像を用い
て肝臓の動きを計測する手法を開発した。冠
状断と矢状断のシネ MRI画像を、放射線治療
と同じ体位・固定具を用いてそれぞれ 30 秒
間撮像した。偏微分を用いて二次元的に変化
の 大 き な 点 を 特 徴 点 と し て 抽 出 し 、
Pyramidal Lucas-Kanade法を用いてシネ画像
の各フレーム間の運動ベクトルを解析した。
シネ画像の１フレーム上で腫瘍の輪郭を多
角形として描出し、各頂点の座標を近傍の運
動ベクトルを用いてシフトさせ、全てのシネ
画像上に腫瘍を描出する手法を開発した。
(図 3-1) 

 
図 3-1. 肝臓のシネ MRI を用いた運動ベクト
ル算出 
 
この手法で求められるのは二次元の腫瘍の
軌道である。そこで、矢状断・冠状断それぞ
れの腫瘍の運動情報を８位相に分解し、冠状
断より求めた左右方向の平均座標を各位相
について求め、矢状断から求めた頭尾・腹背
方向の運動情報の対応する位相に適用し、三
次元軌道を構築した。 
4DCT 上で医師により描出された腫瘍の中で、
最も呼吸が安定する呼気位相の輪郭をシネ
MRI より求めた三次元軌道で動かし、腫瘍の
存在確率分布を解析する方法を開発した。 
 
② 肝腫瘍の呼吸性移動が X 線治療の線量分
布に及ぼす影響 
シネ MRIより求めた方法で、腫瘍の存在確率
分布を求めることが可能になった。臨床で用
いられた線量分布に対し、腫瘍に実際に投与
された線量を求める手法を開発した。腫瘍を
ボクセルに分解し、三次元軌道ベルトルだけ
シフトさせた座標の線量に存在確率のウェ
イトを乗算した線量の積算を各ボクセルに
ついて計算し、DVH を評価した。実際にはセ
ットアップエラーに相当する PTVマージンを
加味して治療計画が作成されているため、ガ
ウシアン乱数を用いて仮想のセットアップ
エラーを作成し、初期オフセットとして考慮
した。(図 3-2) 

 

図 3-2. シネ MRI より求めた腫瘍の三次元軌
道と仮想セットアップエラーを用いた線量
分布予測 
 
③ 肝腫瘍の呼吸性移動が陽子線治療の線量
分布に及ぼす影響 
臓器が呼吸で移動するのに対し、放射線のビ
ーム照射側にも時間変化がある場合、両方の
ダイナミックな変化が影響し合い、治療計画



時と比べて予期しない大きな線量分布の悪
化を招くことがある。この Interplay effects
と呼ばれる現象が特に大きいと予想される
のが重粒子線治療である。その一つ、陽子線
治療を Uniform scanning systemを用いて行
う場合、腫瘍の形状に合わせた拡大ブラッグ
ピークを作成するため、レンジシフタで照射
される深さを調節し、深い方から順番に照射
を行う(図 3-3)。そのため、照射中に腫瘍の
位置が変わると線量分布にムラができてし
まう。 

 

図 3-3. 拡大ブラッグピークを構成する個々
の線量分布 
 
腫瘍の動きが線量分布に与える影響を解析
するため、X 線と同様に腫瘍をボクセルに分
解して投与される線量を解析した。位置のオ
フセットを考慮し、更に各深さの線量分布を
別々に計算することにより Interplay 
effects の影響を評価した。さらにレンジシ
フタで照射する深さを変更する際のインタ
ーバルを調節することにより、線量のムラを
改善する方法を開発した。各エネルギーの線
量が投与された呼吸位相のウェイトを積算
し、ウェイトの大きい位相から照射が始まる
場合は照射を遅らせることにより、均一に各
呼吸位相に対してビームを照射することが
できる。(図 3-4) 
 

 
図 3-4. 各ブラッグピークに対する線量寄与
解析 
 
④ 動体追尾照射の機械的追尾精度解析手法
の開発 
呼吸性移動を伴う臓器に対して、一部の放射
線治療装置では腫瘍の動きに追従して照射
を行う動体追尾照射の機能を有するものが
ある。しかし実際に腫瘍や周囲の危険臓器に
投与される線量は、その追尾精度に依存する。
この追尾精度を確かめるために、一般的には
フィルムを用いた方法が用いられる。しかし
この方法では積算線量を評価することしか
できず、追尾誤差を時間軸で評価することが
できない。そこで、X 線ビームの追尾精度を
リアルタイムに評価する方法を開発した。 
追尾用の金属マーカを貼り付けたプラスチ
ックプレートをプラスチックシンチレータ
上に置き、動体ファントムを用いてシンチレ

ータ上で動かした。サイバーナイフシステム
の動体追尾照射機能、Synchrony を用いて、
プレート中央に仮想的に作成した標的を照
射すると、暗室下では照射された座標のプラ
スチックシンチレータが青く発光する。この
光をカメラで動画撮影した。座標計算と台形
補正のために、プレート状で 10 × 10 cm2

の正方形の４隅に相当する位置に蓄光テー
プを貼り付け、動画の画像上で座標補正を行
った。(図 3-5, 図 3-6) 

 
図 3-5. (a)測定系の構成、(b)プラスチック
フレーム 
 

 

図 3-6. カメラで撮影されたシンチレーショ
ン光(中央青色)と座標補正用蓄光テープ(四
隅の緑色) 
 
⑤ 強度変調放射線治療のフルエンス時間変
化と呼吸性移動が引き起こす Interplay 
effects の解析手法開発 
X 線治療で近年用いられる強度変調放射線治
療においても、ビーム照射に時間変化があり、
呼吸性移動のある臓器では Interplay 
effects が発生する。この影響を見積もるた
めに、X 線照射時に治療装置から出力される
ログファイルを解析した。20 ミリ秒ごとの
MLC 座標からフルエンスマップを作成し、呼
吸波形に合わせてフルエンスマップをシフ
トさせて積算することにより、臓器から見た
相対的な積算フルエンスマップを作成した。
このフルエンスマップを呼吸性移動なしの
フルエンスマップから差分し、２次元の線量
誤差マップを作成した。(図 3-7) 

 

図 3-7. 呼吸性移動を加味した積算フルエン
スマップの作成 
 



放射線１ビームごとに三次元線量分布を作
成し、ビーム射出側から誤差マップをレイト
レーシングの原理で乗算し、各ビームの線量
を再度積算することにより、誤差を考慮した
線量分布を作成した。(図 3-8) 

 

図 3-8. 三次元線量分布への誤差マップ乗算
と積算線量計算 
 
４．研究成果 
① シネ MRI を用いた腫瘍位置の三次元軌道
解析 
図 4-1は本研究で開発した三次元軌道解析の
精度を確かめるため、明瞭に描出されている
血管の座標を本手法ならびに手動で解析し
た比較である。非常に良い精度で三次元軌道
の解析が行われていることが分かる。この結
果より、開発されたシネ MRIを用いた臓器の
運動解析手法を用いることで、臓器の三次元
的な運動情報を高い精度で得ることができ
ることが示された。 

 

図 4-1. 手動と運動検出を用いた血管座標の
比較 
 
② 肝腫瘍の呼吸性移動が X 線治療の線量分
布に及ぼす影響 
図 4-2 に示す例では Pt.1 は呼吸は不安定だ
がシネ MRI で求めた振幅が概ね 4DCT で求め
た振幅と一致していた例、Pt.2は呼吸は安定
していたがシネ MRI で求めた振幅が 4DCT で
求めた振幅より大きかった例である。Pt.4は
4DCT をベースとした治療計画では十分な線
量を投与しているように見えるが、シネ MRI
をベースとする動きを考慮した解析では 2 mm
程度のわずかなセットアップエラーから線
量分布が大きく悪化していくことが分かる。 

 

図 4-2. 4DCTから求めた ITVと GTVの三次元
運動を考慮した場合の線量分布比較 
 
③ 肝腫瘍の呼吸性移動が陽子線治療の線量
分布に及ぼす影響 
図 4-3に示すのは肝臓の陽子線治療において、
インターバル補正あり・なしの場合の線量分
布の最大・最小線量である。どちらも照射回
数が増えるにつれて均一性が改善するが、補
正ありの方が早期に収束し、最終的な均一性
も改善されたことが分かる。本研究で開発し
た補正法を用いることにより、呼吸性移動と
ビ ー ム 照 射 の 時 間 変 化 に よ り 生 じ る
Interplay effects に対して、ビームのイン
ターバル補正は効率的に均一性を向上させ
ることが示された。 
 

 

図 4-3. 陽子線治療にインターバル補正を用
いた場合の均一性改善 
 
④ 動体追尾照射の機械的追尾精度解析手法
の開発 
図 4-4に結果の一例を示す。不安定呼吸を模
擬した波形では、仮想腫瘍の移動速度が速い
ポイントで大きな追尾誤差が観測され、誤差
と速度には高い相関関係が認められた。この
結果より、追尾誤差の主な要因は追尾の遅延
であり、不規則性には大きく依存しないと考
えられる。 
また誤差の積算ヒストグラム(図 4-5)が示す
ように、不安定呼吸の一時的な移動速度より
も全体の呼吸速度が追尾精度に大きく影響
していることが示された。すなわち、患者に
ゆっくりとした呼吸を指導することにより
動体追尾照射の精度を向上させることがで
きると考えられる。 
 



 

 

 
図 4-4. 動体追尾照射におけるファントムの
動きと放射線照射部位の相関と誤差 
 

 
 
図 4-5. 追尾誤差を考慮した線量の確率分布
ヒストグラム 
 
⑤ 強度変調放射線治療のフルエンス時間変
化と呼吸性移動が引き起こす Interplay 
effects の解析手法開発 
図 4-6 に DVH 解析結果の一例を示す。PTV の
線量は呼吸性移動によりカバーの悪化が認
められたが、GTV の線量分布は治療計画時と
ほぼ変わらないカバーを維持していた。実際
の臨床では呼吸性移動の影響が少なくなる
ように小セグメントの Step-and-shoot IMRT
を使用している。解析結果では hot spot や
cold-spot も観測されず、ターゲット内も均
一に線量が投与されていることから、
Interplay effects が十分抑えられているこ
とが確認できた。 
 

 
図 4-6. IMRTにおける Interplay effects を
考慮した線量分布 
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