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研究成果の概要（和文）：放射線治療をしながら患部の位置および形状をモニタリングするために投影角度限定
コンピュータトモグラフィーを提案した。この方法では，モニタリングしたい時刻の投影データは少数の方向の
みであり，他の大多数の方向からの投影データには過去に得られたものを利用する。過去に投影データを取得し
たときの状態と，モニタリングしたい時刻の状態は，異っているので，状態の違いにより再構成像への寄与を変
えることのできる重みつき再構成法を用い，低被ばくのモニタリングが実現可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to monitor positions and shapes of tissue inside body during 
radiotherapy, we propose a computed tomographic reconstruction technique with limited projection 
beams. In this technique, the number of angles of projection beams measured at the time of 
reconstruction is small and most projection beams are lacked. The lacked projection data are 
replaced by the projection data measured in the past. Since the past state of body is different from
 that at the reconstructing time, the contribution of each projection data to the reconstructed 
image should be modified. By applying the weighted reconstruction algorithm to take into account the
 contribution of the projection data which includes past projection data, we demonstrated 
feasibility of low exposure monitoring.

研究分野：計算科学

キーワード： コンピュータトモグラフィー　不完全投影データ　時間的変動　重みつき再構成アルゴリズム　低被ば
く　投影角限定
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１．研究開始当初の背景 
 癌治療の主な治療法には，外科手術，薬物
療法，放射線治療があげられる。このうち，
外科手術は，手術後の入院が必要であり，薬
物療法は副作用が大きい。それに対して，放
射線治療は癌が広がっていない場合に限定
されるが，これらの問題はなく，放射線治療
単独で，あるいは，他の療法と併用して用い
られる。 
 放射線治療ではＸ線や陽子線を患部に照
射するが，近年は呼吸等による患部の移動を
モニタリングしながらこれらを照射する動
態追跡法が採用されはじめている。動態追跡
法では患部の周囲に金マーカを埋め込み，そ
れを二方向からのＸ線により常時撮影しな
がら，金マーカの位置を決定し，それを基に
患部の位置を特定する。この場合，患部の位
置は決定できるが，治療中の患部の縮小や変
形を知ることはできない。これらの情報を知
るためにはコンピュータトモグラフィー（以
下 CT と略す）により三次元分布をリアルタ
イムで求めれば良いが，その計測のためには，
常時，CT 用のＸ線照射をする必要がありモニ
タリングのための被ばく量が増えてしまう
点が問題であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，放射線治療時の患部の状態を
モニタリングするためにリアルタイム CT を
用いる場合を想定し，その被ばく量を減らす
ために，投影角限定ＣＴを提案する。投影角
限定 CT では，各時刻において，全ての方向
からの投影データを取得せず，特定の投影方
向からの投影データのみを取得し，不足して
いる大多数の他方向からの投影データには，
過去に取得した投影データを利用する。これ
により大幅に被ばく量を減らすことができ
る。しかし，過去のデータ取得時と再構成時
刻の患部の位置等の状態は異るため，このま
ま，再構成をすると過去の状態全体を平均化
した結果になり，患部が移動する場合には，
モーションアーチファクトが発生してしま
う。これを抑制するために，過去の状態が再
構成したい時刻の状態に近い場合の重みを
大きくできるような重みつき CT 再構成法を
開発し，その有効性を確かめることを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 重みつきCT再構成アルゴリズムを開発し，
どのような重みを与えれば良いかを検討し，
シミュレーションにより有効性を示す。 
 このアルゴリズムは，逐次近似再構成法の
一つとして知られている ML-EM(Maximum 
Liklihood-Expectation Maximization) 法を
ベースとしている。逐次近似再構成法自体は，
投影データに逆投影オペレータを作用させ
て再構成像を求めるプロセスと，その再構成
像に順投影オペレータにより模擬投影デー
タを求めるプロセスの二つのプロセスから

構成される。これらのオペレータを一回ずつ
作用させた結果，すなわち，模擬投影データ
と，測定投影データの比較を行い，その結果
に対して，再度，これらの処理を繰り返すこ
とにより，模擬投影データが測定投影データ
に近づき，このときの再構成像が最終的な再
構成像となる。ML-EM 法では，模擬投影デー
タと測定データの比較結果に，これらの比を
用いている。 
 投影角限定 CT により用いるデータには，
再構成したい時刻と状態の異る過去の投影
データも含まれている。状態の異るデータの
再構成像に対する寄与を小さくするために，
逆投影オペレータを作用させる際に，測定投
影データと模擬投影データの比に重みを乗
じるのが，我々の開発した重みつき再構成法
である。 
 重みの与えかたには，二つの要因を想定し
た。一つ目は，治療中の患者の体位の変化に
関するもので，これに起因する状態の変化は
時間の経過にとともに大きくなる。つまり，
過去のデータほど，再構成したい時刻との状
態が異るので，過去のものほど重みを小さく
する。二つ目は，周期運動に関するものであ
る。呼吸の場合，再構成したい時刻から過去
に遡ると，一旦，状態が変った後に，一周期
後には再構成したい時刻と同じ状態に戻る。
そこで，この時刻の近傍に取得した投影デー
タには大きな重みを与える。しかし，実際に
は周期は一定ではないと考えられるため，状
態の類似度を測定するために体表面モニタ
ーを併用することを想定した。呼吸等による
体内の臓器の動きは，体表面の動きと相関が
あり，体表面の位置はＸ線を用いなくてもカ
メラ等により，簡単に測定できる。体表面の
位置を常時モニターし，再構成したい時刻の
体表面の位置が，過去の体表面の位置の差が
近いときに取得した投影データには，重みを
大きくした。重みを与える関数には，一つ目
の体位の変化対策用の重みに対して投影デ
ータ取得後の再構成したい時刻までの経過
時間を引数とする指数関数またはガウス分
布関数による減衰関数を，二つ目の周期変動
に対する重みについては，経過時間の周期の
整数倍からのずれを引数とするガウス分布
関数を与え，全体の重みはこれらの積により
与えた。 いずれも半値幅あるいは時定数は
シミュレーションにより最適なものを選ん
だ。 
 また，複数の CPU を用いた並列処理により
アルゴリズムの高速化を図り，リアルタイム
再構成の可能性を探った。 
 
４．研究成果 
 図１のような胸部のモデルのシミュレー
ションを行った。患者は寝台に寝た状態で，
呼吸により肺が上下方向に 10％程度膨らみ，
それに伴い体表面の上部が移動するモデル
を想定した。体内の腫瘍の大きさは変らない
が呼吸と連動して位置が動くものとした。ま



た，呼吸の周期は時間とともに揺らぐものと
した。投影データには 70 タイムステップ分
のデータを用い，この間，約 5回の呼吸がな
される。各時刻の投影画像は２枚とし，18 タ
イムステップで一セットの完全投影データ
が得られものとする。このときの投影角度刻
は約 5度である。過去の投影データを統合し
た統合投影データは，約４セット分の全投影
角のデータを利用することとなっている。 
再構成像の品位を評価するために，まずは
一般的な完全投影データが取得できた場合
の結果を示す。図１のモデルに対して，投影
のシミュレーションを行い，完全投影データ
を作成した。図２に完全投影データを示す。
この図の横軸はセンサーのチャンネルを表
しており，縦軸が投影方向の方位角を表す。
方位角は図１の上方向からの投影を０度と
しており。上端と下端が±９０度すなわち図
１の左右の方向からの投影データを表し，縦
方向の中央が上下からの投影を表している。
投影方向が変化するに従い測定値が徐々に
変化している見て取れる。 
図３には，図２の完全投影データの再構成
結果(左)と図１に示した真の内部分布との
残差（右）を示す。投影データの角度刻みが
大きいことに起因するラインアーチファク
トが見られるが腫瘍の大きさはほぼ再現で
きている。また残差からは腫瘍のエッジ部分
がなまっている様子が見られるが，これも投
影方向角度のサンプリングが５度刻みと粗
いことが原因である。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図４に過去の投影データを統合した投影
データを示す。もし測定対象の状態が変化し
ないのであれば図２の投影データを追加し
たものとなるが，状態が変化しているためと
ころどころひずみが見られる。これを重みな
しで再構成した結果を図５に示す。この図の
上部の状態が真の解と大きく異なっている
ことが見て取れる。それに対して下部の部分
は真の解と差はない。これは，上部は時間的
な状態の変化が大きいのに対して，下部は寝
台と接触しているため時間変化が小さいた
めである。また，腫瘍の部分も図３の完全投
影データが得られている場合と比べると大
きさが小さくなっている様子が見られ，輪郭
もぼけている。さらに残差の図から腫瘍部の
位置が下にずれていることも解る。 
 図６が重みを考慮した再構成結果である。 
図５の重みなしと比べると，上部の乱れは少
なく，また腫瘍の位置のずれもない。図３の
完全投影データと比較しても，少し値に差が
あるものの，位置については同等に再現でき
ているといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 過去の投影データを統合した投影
データ 

図 5 統合投影データからの重みなし再
構成結果 

図 6 統合投影データからの重み付再構
成結果 図 3 完全投影データからの再構成結果（左）

と残差(右：（色は赤が正，白が０，青が負を表す）） 

図 1 胸部の内部分布モデル（真の解） 

図 2 再構成時刻の完全投影データ 



 よって，重み付き再構成法は，時間的に変
化する状態に対しても組織の位置について
はほぼ正確に再現できているといえる。特に
注目すべき点は，測定のための被ばく量であ
る。図３の完全投影データを用いた再構成の
方が，図５の過去の投影データを併用した重
み付再構成結果より正確であるが，各時刻の
投影データ数は，完全投影データに対する再
構成が 18 方向であるのに対し，重み付き再
構成の方は 2方向のみである。つまり，被ば
く量は 1/9 に低減されているにも関わらず，
若干の再構成品位の低下で収まっているこ
とになる。 
 計算時間について示す。図 6までの再構成
像は，センサーのチャンネル数が 200で総投
影方向数が 140 の統合投影データから，
200x200の再構成像を 8つのCPUを用いた並
列計算により求めており，逐次計算の繰り返
し回数はおよそ 30 回で，このときの計算時
間はおよそ 0.5秒程度であった。より大きな
再構成像，あるいは，投影データの増加によ
って，計算時間の増加が予想されるが，今後，
計算機のCPU数の増加も期待できる。そこで，
並列化による計算時間の低減効果を評価し
た。図７は並列化数による計算時間の低減結
果を示している。使用した計算機は８個の
CPU を搭載しておりハイパースレッディング
技術により見かけ上 16 個の CPU として扱わ
れる。この図の縦軸はセンサーチャンネル数
が 713で投影角度刻みが１度の 180枚の投影
データから 512ｘ512 のサイズの再構成像を
計算した際の逐次計算プロセスの一ステッ
プ（逆投影と順投影各１回）あたりの計算時
間を示している。横軸は並列化のスレッド数
を示しており，CPU 数と同じ 8 までは，スレ
ッド数の 0.68 乗分の１で計算時間を低減で
きることを示している。各点は１つに見える
が４回の試行結果をすべてプロットしてお
り，エラーバーがほとんどないといえる。こ
の結果から，今後，CPU 数が 100 程度であれ
ば 1/25 程度まで低減できることを示してお
り512x512の再構成画像で逐次計算の繰り返
し回数が数十回であれば，１秒以内に再構成
が可能である可能性が高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 以上より，時間的な変動を伴う測定対象に
対して，過去のデータも併用した投影角限定
CT は，重み付再構成により，完全投影データ
の場合より若干品位は劣化するものの，モー
ションアーチファクトを抑えた再構成結果
を得ることができ，またより CPU 数の多い計
算機を用いればリアルタイムの再構成も可
能であることが解った。よって本研究で提案
する方法の採用により，低被ばくのリアルタ
イム CT の実現の可能性が高いといえる。 
 なお，本研究で開発した重み付再構成アル
ゴリズムは過去の投影データの中で，再構成
時刻の状態と近い状態のものの重みが大き
きくなるように選んだ。状態が時間変動しな
くても投影方向ごとに測定誤差が異なるデ
ータが混在する場合も考えられる。このよう
な場合についても，測定誤差が大きく信頼性
が低い投影データに対する重みを小さくす
ることにより，これらの再構成像への寄与を
小さくすれば，再構成像の高品位化につなが
る。これは医療用 CT に限定されず，他分野
の CT にも応用できる。 
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