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研究成果の概要（和文）：治療加速器に取り付けられたコーンビームCTの画質は位置照合としては使用できる
が、線量再計算、腫瘍の変化などを導出するためには画質改善が必要となる。そこで本研究では、まず物理的コ
リメータを用いて散乱X線測定の実験を行い、かついろいろな体型を模擬したモンテカルロ計算を行い、前出の
測定結果を考慮した代表的な散乱成分のデータベースを取得した。
また検出器においての過大X線検出における検出飽和にも着目し、その補正カーネルを求めた。これらのデータ
と逐次近似再構成を行うことによって画質改善が得られ、線量再構成や逐次放射線治療に応用できうる可能性が
できた。

研究成果の概要（英文）：Although the image quality of the cone beam CT (CBCT) with a radiation 
therapy accelerator can be used as position matching, it is necessary to improve the image quality 
for a dose reconstruction in CBCT, also tumor shift. In this study, at first, we obtained scattering
 phenomena from experiments using a physical collimator and obtained a database of representative 
scattering components from the Monte Carlo simulation. We also focused attention on detection 
saturation of excessive X-rays into the detector, and obtained correction functions.
These data were used together with the iterative reconstruction method. Then the image quality was 
improved and seems to use for dose reconstructions and adaptive therapy.

研究分野： 医学物理
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療
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１．研究開始当初の背景 
現在の高精度放射線治療を支える技術の柱
として、以下の３つを挙げることができる： 
1)． 投与線量分布の高精度化 
2)． 治療前に実施する線量検証 
3)． 治療患者（の臓器）位置の再現性 
理想的な線量分布を実現するため、逆計算に
より放射線の空間的な線量強度分布を求め
て放射線量を変調する手法（強度変調放射線
治 療 、 Intensity Modulated Radiation 
Therapy; IMRT）が確立してからも投与線量
分布の改善の努力は続けられ、最近では放射
線射出部分（ガントリ）を連続的に回転させ
ながら強度変調放射線治療をおこなう
VMAT （ Volumetric Modulated Arc 
Therapy）が開発されている。IMRTやVMAT
に代表される投与線量分布の高精度化は、正
常組織の線量を減らしながらがん病巣への
大線量の投与を可能にする一方、その事実は
照射量や位置の精度が悪いと致命的な結果
を引き起こしかねないことを意味する。その
ため、シミュレーション上の線量分布が現実
に再現されているかどうかを確認すること
は、重要な臨床作業の１つとなっている。ま
た、最近の放射線治療装置リニアックには、
治療用 MV 放射線の直交軸方向に診断用 kV
エックス線装置が搭載されており、治療毎に
診断用 kV エックス線による CBCTを撮影し、
治療計画時の患者の臓器位置を再現してか
ら治療を行なう手法が取られている。 
通常のファンビームと違いコーンビームで
は患者体内から散乱してきたX線も同時に検
出してしまい、この散乱がノイズとなり画質
のコントラストの劣化、シェーディング・ア
ーチファクト等の形成、CT 値の空間均質性
等が劣化してしまう。特に全骨盤領域を取る
ために関心領域（FOV）を広げると更にノイ
ズ成分が増えてしまい、ファンビームである
通常の CT 像に比べると画質劣化は著しい。 
 
２．研究の目的 
本研究では、CBCT の画質劣化に強く影響

するファクターを実験的に理論的に導出す
る。考えられる要素として、検出範囲が通常
のファンビームより幅広いため、取得体から
の散乱、検出器そのものの検出ロスがあげら
れる。 
そこで物理コリメータと水ファントムを

用いて散乱線や検出器の挙動を実験的に求
め、かつそれを再現するモンテカルロシミュ
レーションを構築する。そしてそのモンテカ
ルロシミュレーションを代表的な CT 画像に
反映し散乱カーネル、及び検出劣化カーネル
を求め、CT 再構成に組み込むことにより、
散乱コーンビーム CT 像でも通常のファンビ
ーム CT 画像同程度の画像を取得することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、まず物理コリメータを用いて

水ファントム、及び空気における診断 X 線の
照射野外の散乱線測定の実験を行い、照射野
外における散乱線の振る舞いや検出器の動
作を確認する。次に、様々な体型を想定し、
BMIを元にした体型別のCT画像と実験で用
いた水ファントムを用いたモンテカルロ計
算を行う。水ファントムでの結果を前出の測
定結果と比較し、モンテカルロシミュレーシ
ョンに反映させる。これにより体型別の散乱
成分のデータベース（BMI を基準に５パター
ン用意）を取得する。 
かつ検出器においての検出飽和などの検

出ロスにも着目し、その補正カーネルを求め
る。 
これらの散乱補正カーネルを逐次近似アル
ゴリズムに組み込むことにより、散乱成分や
検出ロスの影響が除かれた CBCT 画像を取
得する。 
 
４．研究成果 
コーンビーム CT 装置には X 線管球の直後

にコーンビームの撮影範囲を決定するため
のコリメータが設置されている。このコリメ
ータは頭尾方向の撮影範囲が患者断面で
10cm, 15cm, 20cm と変えていくことができる。 
撮影範囲が大きいほど、頭尾方向が長い画

像を取得することができるが、長い像ほど散
乱成分の影響を強く受け画質が劣化する。そ
こで、このコリメータの幅を任意で変えるこ
とによってコリメータ幅と散乱線の影響、特
に診断X線の照射野外での振る舞いを検出し
た。コリメータの位置に可変できる鉛ブロッ
クを設置しFOVを変化させることによって照
射野外の散乱の変化を測定し、全体の散乱を
実験的に見積もった。鉛厚は８mm とし、減衰
率を 1/1000 以下とした。散乱線の挙動は測
定できたが、コリメータを絞った状態でも、
電流値・測定時間をあげた場合、遮蔽部分の
検出器からの出力イメージのベースライン
が大幅に増加することがわかった。これは使
用されているフラットパネルディテクタが
CsI を用いた間接式検出器であり、検出飽和
やハレーションがシンチレータ内で強く起
きていることが考えられる。またフラットパ
ネルから出力される画像は強度調整が自動
で行われていることも判明した。 
 実験に並行してファントム内、ないし患者
内での X線の振る舞い、散乱や二次 X線生成
をモンテカルロシミュレーション手法にて
計算した。まず単一エネルギーにおける体内
での散乱を求め、エネルギー幅を順次変えて
いき最後に積層させた結果を実験値と比較
した。水ファントムにおける散乱は X線管の
電流値が低い場合再現されたが、骨盤などの
厚い部位を取得するための電流・照射時間が
大きい結果は再現されなかった。そこで 2次
元 Shepp logan phantom という、CT 再構成で
よく使用されるデジタルファントムを用い、
過小な信号はノイズのため大きく検出され、
かつ飽和するほどの大信号は途中から歪み



はじめ最後はフラットになることを仮定し、
コリメータ開放時に電流・照射時間毎に取得
したデータを用いてシグモイド関数で近似
したフィルターを作成した。ファントムに投
影した像にこのシグモイドフィルターを加
味し通常の CT 再構成で用いられている
Filtered Back Projection(FBP)法を用いて
再構成した。得られた画像は CBCT 画像でよ
く見受けられるシェーディング・アーチファ
クトが観察され、飽和による影響を確認した。 
 得られた散乱カーネル、逆シグモイドカー
ネルを投影画像に組み込み、散乱や検出ロス
の影響を減らすためのCT再構成法であるが、
2015 年ぐらいから逐次近似再構成法が市販
の CT 装置に実装された。この手法は 1980 年
代にその基礎が構築されたが演算時間がよ
く使われるFBP法に比べ圧倒的に長く暫く実
用されなかった。しかし市販のグラフィック
ボード（GPU ボード）でも演算させることが
可能となったため、逐次近似再構成法に実装
させた。 
CBCT 画像から逐次的に散乱成分、検出ロス成
分を改善する方法は、以下の通りである。 
（１）得られた透視画像からまず初期の CBCT
を FBP アルゴリズムにて求め、基礎の画像を
得る。 
（２）基礎の画像に近い像を既に計算した散
乱ファクターデータテーブルより近似的に
取得し、散乱カーネル成分を得る。 
（３）再サイノグラムから散乱成分を引き、
再構成し、再々サイノグラム取得、差異デー
タを取得、差分が小さくなるまで繰り返す。 
 散乱カーネル、検出ロス除去カーネル、及
び逐次近似再構成法により、CBCT 画像の画質
改善が得られ、線量再構成や逐次放射線治療
に応用できうる可能性ができた。 
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