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研究成果の概要（和文）：本研究は、単一のX 線透視装置のみにより、従来の二方向透視によるものと同等の計測精度
で体内マーカー位置を計測することで、動体追跡放射線治療におけるX 線透視被曝の半減と装置のコンパクト化を図る
ことを目的としている。実際の体内マーカーの位置関係や動きデータを用いた評価の結果、半数以上のケースで必要な
測定精度が得られることを示した。また、透視装置のアライメントを最適化することで、さらに測定精度が向上するこ
とを明らかにし、提案手法による治療の実現性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, the novel monoscopic imaging system that can be utilized for gated-
radiotherapy is proposed. The proposed system can reduce imaging dose due to pulsed fluoroscopy during tre
atment and can realize compact system. It was shown that the measurement error of the proposed technique w
as within acceptable level in most cases by performing the evaluations with actual marker positions and ac
tual marker trajectories. In addition, the measurement error can be minimized by optimizing imaging geomet
ry. As a result, the feasibility for clinical use was shown.
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１．研究開始当初の背景 
 呼吸などにより体内で動く腫瘍に対する
放射線治療では、その動きを考慮した治療放
射線の投与を考える必要がある。現在では、
2 方向から腫瘍周辺を X 線透視し、腫瘍近傍
に留置された体内マーカーの 3次元位置を把
握することで、所定の位置でのみ照射をおこ
なう呼吸同期放射線治療が有効な手法の 1つ
として臨床応用されている。しかし、2 組の
X 線透視装置を用いるシステムでは、装置の
設置スペースや導入時のコスト等が問題の 1
つとなる。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景・課題に対し、本研究では、よ
り汎用的な呼吸同期放射線治療を実現する
ために、1 組の X 線透視装置のみを用いて、
2 組の X 線透視装置を用いるシステムと同様
に、体内マーカーの 3 次元位置を計測するこ
とが可能なシステムを開発することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
（１）平成 24 年度の研究開発項目と方法を
以下に示す。 
① 提案手法の測定精度を解析的に評価する

ために、臨床で得られたマーカーの追跡デ
ータから、振幅や周期などの動きに関する
パラメータを解析するとともに、検証用の
データセットを作成し、基本的な精度評価
を実施する。 

② 治療開始時に複数のマーカーの正確な位
置関係を把握するために、非同期の時系列
情報として得られた 2 つのマーカー位置
射影データから、3 次元再構成をおこなう
アルゴリズムを開発する。具体的には、ス
テレオ透視に基づく三次元位置計算をお
こない、計算過程で算出される誤差指標が
最小となる時間シフト量を求めることで、
三次元軌跡を再構成する手法を開発する。 

 
（２）平成 25 年度の研究開発項目と方法を
以下に示す。 
① リアルタイム 3 次元位置計測のための追

跡アルゴリズムを開発する。具体的には、
異なる解への収束を防ぐために、追跡中は
前フレームのマーカー位置を初期値とす
る工夫を施し、収束時間を短縮する。また、
マーカーのテンプレートパターンマッチ
ングにおける精度を向上するために、画像
処理を併用し、さらなる被曝の低減を図る。 

② 複数のロボットシリンダを組み合わせ、多
軸モーションコントローラを用いた動体
ファントムを製作し、マーカー位置測定の
精度検証とリアルタイム追跡機能を実験
的に確認、評価する。 

 
４．研究成果 
（１）平成 24 年度の各研究開発項目に対す
る研究成果を以下に示す。 

① 実際の動体追跡放射線治療で得られた呼
吸運動を解析し、解析に使用できる 70 例
の治療から、約 300 の呼吸運動データを
抽出し、精度評価用のデータセットを作成
した。初期検討として、治療計画時に得ら
れたマーカー静止位置データを利用し、基
本的な測定精度評価を実施した。約半数で
測定精度 2mm 以内を達成できることを
確認した（図１）。測定誤差には方向依存
性があり、透視方向に対する精度が他の方
向と比較して誤差が大きくなる傾向にあ
った。これは、3 次元的な動きのうちの透
視方向成分が、検出器上での射影位置の変
化としては、他の方向よりも小さくなるた
めであると考えられる。したがって、総合
的な測定誤差としては 5mm 以上になる
ケースも散見されたが、測定誤差は透視の
体系に依存していることがわかった。本研
究では新たに透視体系の最適化アルゴリ
ズムを考案し、マーカーの位置関係を考慮
して最適化することで、測定誤差を低減で
きることを明らかにした（図 2）。 
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図 2：（a）通常の透視方向、（b）最適化し

た透視方向それぞれにおける検出器上で

のマーカー射影位置、および測定誤差。 

図 1：測定誤差の頻度解析。 



② 異なる時間に得られた射影データを読み
込み、あたかも同時に得られたと仮定して、
ステレオ撮影の原理に基づき 3 次元再構
成をおこなうことが可能な基本ソフトウ
ェアを開発した。その中で、各時間におい
て算出される共通垂線長（ステレオ撮影の
誤差の指標）を積算し、最もその値が小さ
くなる時間シフトを計算する機能を実装
し、3 次元運動を再構成する手法を開発し
た。 

 
（２）平成 25 年度の各研究開発項目に対す
る研究成果を以下に示す。 
① ニュートン法をベースにした解の探索ア

ルゴリズムを採用し、解の初期値をマーカ
ーの現在値にすることで他の解への収束
を防ぎ、実際の呼吸運動に追従して、マー
カーをリアルタイムで追跡できることを
確認した（図 3）。解への収束時間は数
msec であり、マーカー認識に必要なテン
プレートパターンマッチング、画像処理と
合わせても 10msec 以内であったことか
ら、遅延時間としては許容内である。3 次
元的な動きに追従できるかどうか解析的
に評価し、過去の治療の半数において、3
次元各方向の誤差が 2mm 以内であり、提
案手法が待ち伏せ照射に応用できること
を示した。 

② 複数のロボットシリンダを組み合わせ、任
意の 3 次元運動を再現可能な動体ファン
トムを設計・製作した（図 4）。各ロボッ
トシリンダはプログラム動作制御が可能
であり、離散的な点を入力し、それらを滑
らかに補間して動作させるプログラムを
開発することで、実際の体内のマーカー運
動を再現することに成功した。 
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