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研究成果の概要（和文）：本研究では、がんの放射線治療における重要な品質管理項目であるにも関わらず、全
国的な第三者評価が行われていない２項目（治療計画における不均質補正及び画像誘導放射線治療の精度管理）
に着目した。これら各項目の解決策を一本化し、これらを同時に評価可能な調査手法とクラウドベースシステム
を開発した。開発したシステムは、開発した郵送調査用ファントムとウェブシステムから構成されている。解析
に必要なデータは各施設の機器に関するテキストデータと郵送調査用ファントムの画像データのみであり、ウェ
ブシステムでの自動解析が可能である。本研究成果により、ポストコロナ時代に対応したサステナブルな調査が
可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on two important quality control items in cancer 
radiotherapy that have not been audited by a third party nationwide: heterogeneity correction in 
treatment planning and accuracy of image-guided radiation therapy. We developed a single solution 
for each of these items, and developed a audit method and cloud-based system that can evaluate these
 items simultaneously. The developed system consists of a mailing audit phantom and a web-based 
system. Only text data of each institution's equipment and image data of the mailing audit phantom 
are required for data analysis, and the web-based system enables automatic analysis of these data. 
The achievement of this research have made it possible to conduct sustainable audits in the 
post-coronal era.

研究分野： 放射線治療医学物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した調査手法は、最も普及しているX線及び電子線による放射線治療だけでなく、陽子線、重粒子
線、中性子線などの粒子線治療に応用可能である。その他、近年注目が集まっている適応放射線治療の精度管理
にも応用できる。開発したシステムは、広島がん高精度放射線治療センターの技術支援ワーキンググループに
て、国内初のウェブベースによる第三者評価として既に実用化されており、国内施設はもちろん、海外施設から
も調査依頼が届いている。
本研究成果より、第三者評価を提供する側及び受ける側、双方の負担軽減となり、世界中の放射線治療の安全普
及につながることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 がん診療連携拠点病院の要件である「第三者機関による放射線治療品質管理」[1]として、公
益財団法人医用原子力技術研究振興財団による治療用出力線量測定事業が全国的に実施されて
いる[2]。がん診療拠点病院を始めとする多くの放射線治療施設がこの事業を利用している。し
かし、放射線治療装置の出力線量管理は安全な放射線治療のために必要な品質管理の一項目に
過ぎす、実施すべき品質管理項目は多岐に渡る[3,4]。しかし、出力線量管理以外の管理項目に
ついては、国内で第三者評価として殆ど実施されていない状況である。 
 そこで、本研究では、現代の放射線治療における重要な品質管理項目であるにも関わらず、
全国的に第三者評価が行われていない以下の 2 項目に注目した。 
(1) 治療計画における不均質補正の妥当性評価 

 人体内は、密度（単位体積あたりの電子密度や物理密度）の異なる組織（筋肉、脂肪、骨、
肺など）で不均質に構成されている。精密に放射線治療のシミュレーションを行うために
は、治療前に実施する治療計画において患者の CT 画像上での吸収線量分布計算時に、治療
計画装置に登録されている CT値-密度変換テーブルを用いて不均質補正を行う必要がある。
この不均質補正は、放射線治療のシミュレーションで重要な役割を果たすが、第三者評価に
よる管理方法を標準化することが難しく、実用化されていなかった。 
 我々は、市販の CT 撮影装置品質管理用のファントム（市販 CT ファントム）を、広島県内
の放射線治療施設に送付し、施設の治療計画装置で撮影後、画像データを DVD や CD 等のメ
ディアで返送してもらう第三者評価（郵送調査）を開始した。治療計画装置に登録された CT
値-密度変換テーブルと、市販 CT ファントムを撮影した CT 画像から算出する理論的な CT
値-密度変換テーブルと比較することで不均質補正が適切に実施されていることが評価で
きる[5]。この調査での問題として、市販 CT ファントムが外径 20 cm×長さ 20 cm で重量も
約 7 kg あり、精密機器であるため輸送には注意が必要であり、郵送調査に向いていない点
が挙げられる。 

(2) 画像誘導放射線治療の精度評価 
高精度放射線治療の技術の一つとして、治療直前に照射部位周辺の画像撮影を行い、（CT や
MRI など）照射位置と腫瘍位置の確認を行う画像誘導放射線治療（IGRT：Image Guided 
Radiation Therapy）が広く普及している。現代の放射線治療の照射位置精度は、この IGRT
の精度に依存するところが大きいが、この第三者評価は IGRT のモダリティーが多様になっ
ていることもあり、第三者評価手法の標準化が難しく、現状で第三者評価項目として全国的
に実施されていない。 
 日本臨床腫瘍研究グループ（JCOG）の放射線治療グループ医学物理ワーキンググループで
は、1 辺 15 cm のキューブ状郵送ファントムを開発し、JCOG 臨床試験グループに参加する
限られた施設限定ではあるが、IGRT の精度管理に関する調査を実施中である[6]。この手法
では、治療計画 CT 撮影→治療計画→IGRT の実施→治療ビームの照射の End to End 試験で
あり、ファントム中に設置されているフィルムを解析することで、治療計画時の照射位置と
実際の照射位置の誤差評価が可能である。この郵送ファントムは汎用性が高く、様々な IGRT
モダリティーに対応可能だが、ファントム内にフィルムを設置したり、フィルムの解析をし
たりする際に手間がかかり、全国規模での調査が難しいという問題がある。 

 
２．研究の目的 

本研究では、前述の注目した２項目のそれぞれの解決策を一本化し、同時にこの２項目の第
三者評価が実施できる新たな手法を開発し、調査をオンライン化することを目指した。本研究
の目的は、第三者評価を実施する側、第三者評価を受ける側、双方の負担軽減を視野に入れ、
さらに、現代の放射線治療計画で重要な役割を果たす不均質補正の妥当性と IGRT の調査を同時
に実施することが可能な第三者評価手法の確立である。 

国内での放射線治療における第三者評価といえば、前述の公益財団法人医用原子力技術研究
振興財団、および国立がん研究センターがん対策情報センター、放射線治療品質管理機構、海
外では、米国の IROC、ヨーロッパの ESTRO EQUAL が挙げられる。国内団体では、放射線治療治
療計画の第三者評価は行われるが、基本的に水等価な均質物質中での線量分布検証に留まって
おり、計画時における低密度肺から高密度骨までの広い範囲で不均質補正の第三者評価は行わ
れていない。IGRT の第三者評価は一部で行われているが、簡便な方法で、全ての放射線治療施
設を対象に行っている事例はない。また、世界的にもウェブベースの第三者評価は行われてい
ない。本研究が成果を挙げられれば、先進的な調査法として評価されることが期待できる。 

オンラインのデータサーバを使用して DICOM データをオンライン提出することにより、関係
者の情報共有が簡便になる他、調査を受けた施設がいち早く第三者評価の結果を閲覧すること
も可能になる。さらに、第三者評価を受けた他施設の結果の分布の中で、自施設がどこに位置
するなどの情報を今後提供していけば、参加施設にとって参加メリットが大きくなるため、広
く日本国内施設で本研究による第三者評価手法が定着し、我が国の放射線治療の安全性の「見
える化」に貢献できることが期待される。 



 
３．研究の方法 

本研究で提案している第三者評価は、図 1 で示す方法によって行う。この方法は以下の３つ
の構成要素から成る。 

・外部データサーバ：各種データのアップロード、自動解析、暫定報告書を自動作成作成 
・本研究グループ：申込受付、ファントムの郵送、暫定報告書確認、最終報告書の送付 
・第三者評価を受ける施設：第三者評価申込、郵送ファントム受理後に、マニュアルにした

がっての CT 撮影、EPID 撮影、外部データサーバ上で各種データをアップロード 
 

図 1 本研究で提案する第三者評価フローの概要図。 
 

図 1 に示すワークフローで第三者評価を実施するために、研究課題を以下の項目に分割し、
研究開発を実施した。 
(1) ファントムデザインの考案 

我々がこれまでに行った研究結果[6,8]に基づき、新たに郵送調査向けの小型・軽量ファン
トムの設計を行った。CT 値-密度変換テーブルの理論値を算出可能な物質を含み、さらに
IGRT調査にも応用可能な、ファントム内のフィルムを必要としないファントムを開発した。 

(2) 第三者評価データベースの構築 
参加医療施設からの提出データは、治療計画データ（治療計画 CT を含む治療計画の DICOM
データ）、および IGRT 調査用の DICOM 画像とし、インターネット経由で調査施設からオクラ
ウドサーバへデータ一式のアップロードができるように、データ管理サーバを構築した。 

(3) 画像データ解析ソフト開発 
提出されたデータを、プログラム言語 Python で開発した画像解析プログラムにより、CT 画
像の DICOM データから抽出した実測 CT 値用い、CT 値・密度変換テーブルの理論値の算出を
行う。この理論値と施設の治療計画装置に登録された CT 値・密度変換テーブルの比較を行
い、許容値内に収まっているかどうかを自動解析できる。さらに、およびファントム内の模
擬腫瘍位置と治療ビーム中心の誤差を算出した。 

(4) 輸送調査手順の最適化とマニュアル作成 
郵送調査用ファントム試作品完成後研究協力者所属施設にて、試験的調査を行った。試験的
調査の結果を受け、手順とマニュアルを逐次修正した。また、新たな調査項目についても検
討を進めた。 

 
４．研究成果 
  研究方法に記載した各項目についての研究成果を以下にまとめた。 
(1) ファントムデザインの考案 

 本研究により図 2 に示すファトムが完成した。これは、我々が考案した CT 値・密度変換
テーブルの第三者評価を行うための骨等価ファントムや肺等価ファントムを含んでおり、水
の CT 値の確認を行うための水バイアルを挿入できる構造となっている。このファントムを
CT 撮影し、取得された画像データを解析することで、CT 装置の健全性、及び治療計画装置
に登録されている CT 値密度変換テーブルの QA を実施することが可能である。 
 骨等価ファントムはφ15 mm の球体であり、これを模擬腫瘍として、3 cm × 3 cm の照射
を正側方向から行う治療計画を作成し、IGRT後に、照射ビームでファントムを EPID撮影し、
撮影された画像データを解析することで、IGRT の精度検証が可能である。 
  我々がこれまでに開発したファントム[6,8]とは異なり、フィルム等の放射線検出器が挿
入されておらず、撮影したファントム画像の DICOM データのみで不均質補正の正当性と放射
線の照射位置の解析が可能であり、フィルム解析などの煩雑な手作業を完全排除したウェブ
ベース対応型のデザインとなっている。 



図 2 本研究で開発した郵送調査用ファントム。 
 

(2) 第三者評価データベースの構築 
 有料のクラウドサーバを使用し、ウェブベースの事前データ登録、開発したファントム画
像の CT 及び EPID の DICOMデータ登録、登録データ管理のためのデータベースシステムを構
築した。 

(3) 画像データ解析ソフト開発 
 CT 値・密度変換テーブルの理論値を算出するための手法と画像解析プログラムを開発し
た[8]。X 線治療のための CT 値・密度変換テーブルだけでなく、粒子線治療（中性子・陽子
線・重粒子線）へ適応可能な手法も開発した[9]。一般的な治療計画は kV エネルギーの X 線
により撮影されるが、近年では適応放射線治療のために治療ビームを用いた MV エネルギー
の CT（MVCT）が普及している。そこで本研究では、この MVCT の CT 値・密度変換テーブルの
検証方法も開発し、論文投稿を行った。 

ファントム内の模擬腫瘍位置と治療用ビーム中心の誤差を算出する機能も開発し、研究協
力施設からの DICOM データを使い市販の IGRT 検証ソフトウエアでの解析結果と比較を行っ
た。その結果、最大でも 0.2mm 以下の相違であり、臨床上問題ない精度であることを確認で
きた。 

(4) 輸送調査手順の最適化とマニュアル作成 
郵送調査手法とファントムの試作品の開発については、放射線治療計画における不均質補

正の正当性評価のための試験調査関する論文を研究協力者と共に発表した[8]。その他、輸
血後移植片対宿主病予防のために輸血用血液に対して行われる放射線照射に関する装置の
管理や安全管理手法に関する検討も開始した[10]。 

 
今回開発した上記の第三者

評価システムは、広島県立
広島がん高精度放射線治療
センターの技術支援ワーキ
ンググループ（以下、技術
支援 WG）で運用を開始して
いる[11]。国内初のウェブ
ベースによる放射線治療の
精度管理のための第三者評
価を行っており、全国の放
射線治療施設を対象に活動
している (図 3) [12]。本研
究により開発した調査手法
や試験運用の結果を学術雑
誌や学会発表等で積極的に
発信したことにより、国内
施設はもちろん、海外施設
からも調査依頼が届いてい
る。 
今後は国際共同プロジェ

クトを進め、ウェブベースで
の調査であることの強みを生
かした調査を継続する。一方
で、第三者評価が必要と考え

図 3 広島がん高精度放射線治療センター技術支援 WG の第三

者評価ページ[12]。TG-2 が本研究で開発したウェブベースの

調査項目である。 

 



られるその他の管理項目についても、ウェブベースを前提とした第三者評価手法の開発を行
い、世界のがん患者へ安全な放射線治療を提供できるような研究開発を進める。 
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