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研究成果の概要（和文）：陽子線治療ガントリー内に設置した動体追跡装置の2軸X線透視装置を活用し、腫瘍の
空間的・時間的変動や呼吸性移動を考慮したがん治療ができる4D-IGRT放射線治療システム構築を目的として、
動体追跡装置の透視画像から4次元コーンビームCT(4D-CBCT)画像を得て、複数の呼吸位相で構成される4D-CBCT
画像群の中から、治療計画に用いたCT画像と同じ呼吸位相にあるCT画像から選択するとともに、選択されたCBCT
画像を構成する元画像群を用いてマーカーレス4D-RTを目指す発展的画像誘導システムを開発することを目標と
した。

研究成果の概要（英文）：We conduct research using 2 axis of diagnostic X-ray fluoroscope that 
consist real-time tumour-tracking (RTRT) system installed in a proton beam treatment gantry.  With 
the use of the system, we conduct a research aimed constructing a 4D-IGRT radiotherapy system that 
can treat cancer in consideration of spatial and temporal fluctuations and also respiratory movement
 of tumors.  Four-dimensional cone beam CT (4D-CBCT) image is obtained from the fluoroscopic image 
of the RTRT system.  From the 4D-CBCT image group composed of a plurality of respiratory phases, a 
CT image that represent the same respiratory phase as the CT image used for the treatment plan is 
selected.  We develop an advanced real time image guidance system aiming marker-less 4D-RT using 
selected CBCT image and its source image.

研究分野： 放射線治療学
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１．研究開始当初の背景 
放射線治療において患者位置合わせの正

確さは重要な要素であるが、コーンビーム
CT(CBCT)等を用いる画像誘導放射線治療
(IGRT)が広く用いられるようになった。CBCT
画像によってX線単純写真では描出困難な軟
部組織が可視化され臓器そのものの位置情
報による位置決めが可能となった。一方で、
放射線治療の治療計画のため行う CT 検査
(RT-CT)では、呼吸性移動を複数の位相の容
積データの集合体として表示する4D-CTが普
及したため腫瘍の位置、移動範囲、変位量が
端末上で動画等により表示され、時間要素を
持った空間位置情報が放射線治療に利用さ
れるようになった。 
現在、体幹部等で呼吸性移動を考慮しつつ

放射線治療を行うには、(1) 治療計画時に呼
吸性移動を事前に検討しておくことにより、
腫瘍が存在する確率範囲に予め照射野を拡
大する、(2)呼吸性移動をリアルタイムに捕
捉してその存在位置に応じて機器を制御す
る、2種類の方法がある。特に後者(2)の方法
では、(2-a)腫瘍が望ましい位置にあること
が確認された瞬間に照射を行う方法(ゲーテ
ィング法)と(2-b)照射機構が対象物を追尾
する方法が提唱され 4 次元放射線治療
(4D-RT)と呼ばれている。動体追跡装置を用
いた放射線治療は(2-a)の方法に分類できる。 
この方法は治療計画用 CT 撮像時の息止め

や 4D-CT 呼気相など、ゲーティングに都合の
良い呼吸位相を用いて治療計画を行い、治療
寝台上で患者が治療計画の呼吸位相と同じ
状態になった時に治療X線を照射して治療を
行うものであるが、マーカー等を介在して腫
瘍位置を捕捉しているため、腫瘍や軟部組織
そのものを治療寝台上で直接、空間定位する
方法が模索されている。既に 4D-CBCT を提供
する商用機は市販されているが、これは前述
の(1)の方法で適切に照射野設定ができてい
るかを確認するために用いられているが、実
現しているものは一方向撮像のため、原理的
に腫瘍の真位置を経時的に確認することは
難しい。 
 申請者等は科学研究費助成事業 基盤研究
(C) 課題番号 23591829 の成果として、動体
追跡装置を装備した陽子線治療ガントリー
内の 2軸Ｘ線透視装置を用い、体内のマーカ
ー位置等特徴ある点や部位の動体追跡をし
ながら CBCT 再構成用元画像を取得する「動
体追跡-CBCT」を実現、より真に近い 4D-CBCT
撮像の理論を構築し特許出願を行った(特願
2013-162656)。この技術を用いることにより、
前述(2)の方法で放射線治療を行う際、実際
に治療放射線が出力される瞬間と同じ呼吸
位相で取得された CBCT 画像を用いることが
できれば医師が求めたものと同様に、腫瘍お
よび正常組織の空間定位が行えているか確
認できるようになる。腫瘍への照射及び正常
組織を適切に守る新たなシステム構築を試
みることは、現在の高精度放射線治療に求め

られている要請に答えることができ、特に粒
子線治療に於いては、飛程変化の治療結果に
与える影響が光子線と比較して大きいこと
から、研究開発の有用性が高いと考えた。 
 
２．研究の目的 
陽子線治療ガントリー内に設置した動体

追跡装置の 2軸 X線透視装置を活用し、腫瘍
の空間的・時間的変動や呼吸性移動も考慮し
たがん治療ができる4D-IGRT放射線治療シス
テム構築を目的とする。動体追跡装置の透視
画像から 4 次元コーンビーム CT(4D-CBCT)画
像を得る。複数の呼吸位相で構成される
4D-CBCT 画像群の中から、治療計画に用いた
CT 画像と同じ呼吸位相にある CT 画像を容積
計算的に選択する。この CBCT 画像を用いて
照射時の正確な腫瘍線量および正常組織の
線量負荷を評価する。さらに、選択された
CBCT 画像を構成する元画像群は動体追跡放
射線治療でビームを射出する瞬間の呼吸位
相の画像であることから、透視画像との間の
平面照合でマーカーレス4D-RTを目指す発展
的画像誘導システムを開発することを目標
とした。 
 

３．研究の方法 
陽子線治療ガントリー設置の動体追跡装

置の 2軸 X線透視装置を用い、ガントリー回
転と同時にCBCT構成用透視画像を取得する。
透視画像群から CBCT 構成機能を用いて
4D-CBCT 画像を得る。複数の呼吸位相で構成
された 4D-CBCT 画像の中から、治療計画用 CT
と同一呼吸位相の画像を選び出す手法を確
立する。次に、選択された CBCT 画像を用い
て腫瘍及び正常組織への線量付与が治療計
画時に想定したものと同一の状態であるか、
許容範囲内にあるかの評価を行う手法を検
討し確立する。選択された治療時と同じ呼吸
位相の CBCT 画像を計算するのに用いられた
透視画像を用い、2 方向画像による面マッチ
ングを用いたマーカーレス動体追跡放射線
治療の可能性を模索する。 
 
４．研究成果 
平成27年度はa. 動体追跡装置を装備した

陽子線治療装置のガントリー回転を用い呼
吸性移動を模することのできるファントム
撮像を行った。この画像を使用して 4D-CBCT
画像の再構成を行なった。構成した複数の
CBCT 画像データ群から、目的の CBCT を選び
出すためのアルゴリズム開発、ソフトウエア
構築に着手した。選び出した CBCT 画像を構
成するために用いた透視画像群の「元画像」
を集積し、この画像群について解析、検討を
行なった。各画像が保持している角度情報か
ら、放射線治療を行なう際に動体追跡照射に
よってゲーティング用の参照画像として十
分な情報を提供できる角度から元画像を得
ているかどうかを検討した。 
平成 28 年度は、前年度に続きファントム



を用いた実験により複数の呼吸位相を持っ
た 4D-CBCT 画像群の中から、動体追跡放射線
治療で用いる呼吸位相と同じ位相のデータ
セットを選択する手法を確立しソフトウエ
アに実装すること、動体追跡照射に用いるた
め、照射時と同じ呼吸位相にある際の CBCT
再構成用元画像の取得、必要に応じて補完画
像作成を行なうこと、それらが相互比較的に
選択できるように画像参照・比較プログラム
の作成を完了した。このプログラムおよび元
画像を用いて、平面マッチングによるリアル
タイムゲーティングを行なうための情報が
提供できるようアルゴリズム検討を開始し
た。 
平成 29 年度には、臨床的側面の研究を試

みた。正常ボランティアもしくは放射線治療
患者等、人体での画像取得を行うためには①
薬機法の取得もしくは②倫理委員会での臨
床研究承認が必要である。本研究では早期に
研究を遂行するために、まず、後者②を行う
ことを試みた。前年度までのファントム実験
データを元に人体画像取得を目指し臨床研
究プロトコル作成を行った。臨床研究を実施
するため倫理委員会での承認を得る手続き
を行ったが、承認に際しては被験者保護のた
め民間保険加入が必須とされた。獲得および
保有している研究費では、研究機関判断によ
り支出が認められず、人体を用いた画像デー
タ取得承認は研究期間内に得ることができ
なかった。 
最終的に、動体追跡装置を装備した陽子線

治療装置のガントリー回転を用い、呼吸性移
動を模したファントム撮像画像を使用して
4D-CBCT 画像の再構成を行い構成した複数の
CBCT 画像データ群から、目的の CBCT を選び
出すためのアルゴリズム開発・構築を行い本
研究を終了した。薬事承認を経てもしくは倫
理審査等手続きにより、人体での実証は不可
欠と考えられる。本研究の国内外の位置づけ
として既取得の独自性ある知財を活かしつ
つ本邦の放射線治療技術が主導的立場を維
持し続けるためには不可避の手順であり、考
案した手法の中から企業導出が可能で製品
化に近い技術について、臨床研究に進むため
に薬事・薬機取得が必要と考えられた。その
目的を実現するため手続きを実施した。 
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