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研究成果の概要（和文）： 
 北海道大学病院において動体追跡装置を用いて測定された臓器の動きに関するデータを収集

して一元化し、系統的な臓器の動きを把握する基盤 (データベース) を、利用者側が容易に利

用できるようにウェブ形式のシステムとして構築した。本研究において作成されたデータベー

スを用い、体内での臓器の動きのメカニズムの把握、研究を行う枠組みの検討を行い、構築し

たデータベースを用いて臓器の動きの解析を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A database system has been developed for studying organ motion during the real-time 
tumor-tracking radiotherapy (RTRT). The system is constructed by using the web-based 
method to share RTRT data with an analysis function. Users can easily access the database 
by browsing with a desktop computer or tablet. In this system, some functions are enclosed 
to help the understanding of the gold marker movement which is implanted in or near the 
tumor position. The analysis is performed by using this system. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、がんの治療において ”切らずに

治す“  放射線治療が、患者の QOL (生
活の質) の観点から注目されている。放
射線治療では高線量の放射線が人体に
照射されるため、治療計画どおりに放射
線が腫瘍に照射され、リスク臓器には極
力照射されないような高精度の治療が
必要となる。特に 2008 年度からは、投

与線量の増加が可能な強度変調放射線
治療 (IMRT)が保健採択され、さらなる
高精度化が必要となっている。高精度の
治療には、患者をいかに再現性よく固定
することともに、呼吸等による患者の腫
瘍および臓器の動きに応じて治療する
ことが望ましい。北海道大学病院では世
界に先駆けて腫瘍の動きを捕えながら
照射を行う動体追跡装置を開発し、動く
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臓器に対しても正確な照射を可能とな
った。この治療では腫瘍の位置を同定す
るために金マーカが挿入される。このマ
ーカの動きはリアルタイムでデータと
して保存されており、この動きを解析す
ることで、体の動きに関する新たな知見
を得ることができると期待される。 
 

(2) 北海道大学病院において開発された動
体追跡放射線治療装置 [H. SHIRATO, 
et al.,  Int. J. Radiation Oncology Biol. 
Phys., 2000; 48(2); 435–442] では、腫
瘍にあらかじめ挿入された直径 2mm の
金マーカを X 線透視装置で 0.033 秒毎
に測定し、３次元の位置を瞬時に計算し
て追跡を行う。マーカがあらかじめ計画
していた位置に来たときのみ照射を行
うことによって、従来の照射法に比べて
照射範囲が大幅に減少し、より副作用の
少ない照射が可能となった。この治療装
置は正確な照射だけではなく、その金マ
ーカの動きの情報は、体内の臓器の動き
という価値の高い学術的な情報を与え
てくれる。北海道大学では 1999 年より
臨床の場において動体追跡照射が使用
されており、これまでに、数多くのデー
タが蓄積され、それを基にした体の動き
に関する研究が行われている。これらの
研究では、金マーカの動きを調べること
で、呼吸や心臓の動き等による肺の各部
位の動きに関する研究が行われた。これ
らの研究の中で代表的なものが Y. 
Seppenwoolde ら の 研 究 で あ る [Y. 
SEPPENWOOLDE, et al., Int J Radiat 
Oncol Biol Phys. 2002; 53(4); 822-834]。 
 

(3) これまでに動体追跡放射線治療装置の
データを基に行われてきた研究が数多
く行われてきたが、これまでの研究では、
マーカに関する情報は各研究者が独自
に集めたものを利用し、日々の臨床にお
いて蓄積された金マーカの動きに関す
る情報を収集する系統的な基盤はこれ
までに作成されていない。また、従来の
臓器動き解析は、多くても数十症例での
研究であるが、金マーカを使った動体追
跡放射線治療は 1999 年に始まり、これ
までに 500 症例以上のデータが蓄積さ
れている。特に、肺の症例では 400 人以
上のデータが利用可能であるため、統計
的にも十分な解析が可能であり、放射線
治療を正確に行う際の重要な情報源と
なりうる。そのため、金マーカという体
内の動きに関するデータベース構築が
必要とされている。 

 
 

２.研究の目的 
 本研究の目的は、北海道大学病院において
動体追跡装置を用いて測定された臓器の動
きに関するデータを一元化し、系統的な人体
臓器の動きを把握する基盤 (データベース) 
を構築し、解析を行うことである。 
 
３．研究の方法 
 本研究においては、以下のように 4つの過
程を考え研究を行う。 

 
(1) 動体追跡放射治療装置  (Real-time 

tumor tracking radiotherapy (RTRT)) 
により得られたデータのモデリングとシ
ステムの設計： どのようなデータを採録
対象とするか、多種多様な利用への対応
を目的として柔軟な設計を行う。 

(2) RTRT データの入手、入力：実際のデータ
を入手し (1) で設計したデータベース
へと入力する。(1) の形式への変換につ
いては、新たに変換システムを構築する。 

(3) RTRT データベースシステムの実装：利用
者が容易にアクセスできるようにウェブ
形式を採用する。この過程では、利用者
が多面的にデータを利用できる仕組みを
開発する。これまで残されたデータだけ
では、金マーカが 3 次元的にどのように
動いているかを容易には理解できない。
可視化やアニメーションなどにより、3
次元もしくは 4 次元的な金マーカの動き
の把握が可能となる。 

(4) 作成されたデータベースを用いてデー
タの解析を行う。 
 

図 1 はデータの流れを示したものである。 

 
 
４．研究成果 
 本研究は、北海道大学病院において動体追
跡装置を用いて測定された臓器の動きに関
するデータを収集して一元化し、系統等的な

図 1 : システムのデータの流れ 



 

 

臓器の動きを把握する基盤（データベース）
の作成を行い、体内での臓器の動きのメカニ
ズムの把握、研究および、実際の放射線治療
における臓器の動きを考慮して導入される
マージンに対して定量的な根拠からの評価
を行い、臨床へのフィードバックを行うこと
を目的としたものである。 
(1) データベースの構築作業においては、ま

ず、RTRT のデータをリレーショナルデー
タベース上にモデリングし、利用者が容
易に利用できるようにウェブベースで
設計を行った。このシステムにおいては
以下のオープンソースのシステムを用
いることを検討した。 

① OS: FreeBSD 
② ウェブサーバ: Apache  
③ ウェブアプリケーション用ス

クリプト言語: PHP 
④ データベース (RDMS) : 

PostgreSQL 
⑤ 画像処理： 

Gnuplot/ImageMagick 
⑥ アニメーション：Javascript 

 
図 2 がシステムの構成図である。 

 
作成したウェブベースのシステムに、検
索された患者データに対し、インタフェ
ースとして提供できる機能を検討し、マ
ーカの位置の位置情報の表示、マーカー
分布、ヒストグラム形式、マーカの動き
のアニメーション機能など、数値時系列
で与えられるデータの理解を助ける機
能を検討した。実装についての詳細につ
いては (3) において説明する。図 3 が
システムのフローチャートである。 

 
(2) データ入手、入力においては、RTRT で得

られるログからデータベースへのデー
タの変換を行うシステムを構築した。こ
のデータの取り扱いの中で、個人情報が
含まれないようにデータの加工を行っ
た。この変換の過程においては、データ
の解析が必要であり、通常の実装では時
間がかかることが判明したため、変換効
率を上げるためクラスタシステムを構
築した。 
 

(3) RTRT データベースシステムの実装 
 データを公開するための基盤をウェ
ブ上に作成した。このシステムはウェブ
上に作成しているため、デスクトップも
しくはタブレット等からアクセスが可
能である。 
 本システムは本研究の成果を論文と
して出版後に、アクセス制限の元に、デ
ータベースの公開を行う予定である。 
 システムの出力結果についての例を
以下で示す。図 4 が部位等の検索結果
から、各照射のコース情報への流れを示
す。 

 
 
 提供する動きに関するデータはテキ
スト形式および、Excel 形式での提供を
可能とした (図 5:左図)。また、数値だ
けでは金マーカが 3 次元的にどのよう
に動いているかを容易には理解できな
いため、マーカの動きをアニメーション
で提供するインターフェースを実装し
た(図 5:右図)。この機能により、リアル
タイムな金マーカの動きの把握が可能
となる。 

図 2 : システム構成図 

図 3 : システムのフローチャート 

図 4 システムの情報検索およびコース

情報の出力までの流れ 



 

 

 
 データの可視化としては、マーカの分
布図 (図 6)、ヒストグラム (図 7)、位
置の時間依存性を示す図 (図 8) による
出力が可能である。 
 
 

 

 
また、本システムにおいては、新たな

出力形式として、密度分布出力を実装し
た。この実装により、マーカの滞在しや
すい位置を容易に把握することを可能
とした。 
 作成したシステムに関する成果を、第 
23 回日本放射線腫瘍学会(千葉)にて発
表した。 

 
(5) データの解析 
① 密度分布出力を用いた解析を行い、収集

したデータの解析を行い、部位ごとに密
度分布に違いがでることを明らかにし
た。 

② 他の研究者とともに臓器の動きの研究
において運用を開始し、臓器の動きの解
析を行った。 
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図 5 : Excel 形式の出力 (左図)、アニメー

ション機能 (右図) 

図 7 : ヒストグラム出力の例

図 8 : 位置の時間依存性を示す図

図 6 : 分布図の出力例 


