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研究成果の概要： 

定位放射線治療では患者の呼吸等による腫瘍位置のずれを極力低減し、正常細胞

への被爆を抑制することが重要である。研究代表者は生体内部や生体表面の部位の

位置を精密に計測する場合を想定し、電気的引き出し線やバッテリをもたない微細

なワイヤレス磁気マーカにより、高周波磁界を媒体とした位置検出方法をすでに提

案した。本研究ではこのワイヤレス磁気マーカの位置をリアルタイムに計測するシ

ステムを開発し、これを放射線治療用マーカとして開発することを目的とした。開

発したワイヤレス磁気マーカは直径1.5mm、長さ10mmであり、注射針の内部へ挿入可

能なサイズである。このマーカの位置を精密計測するために、励磁コイルおよび40

チャンネルの検出コイル、高速DAコンバータおよびADコンバータからなるリアルタ

イムモーションキャプチャシステムを開発した。マーカにはバッテリ、処理回路、

電気的引き出し線を必要とせず、人体内部を想定した約300mm立法体内部であれば、

1mm程度の相対位置精度でマーカ位置が計測可能であることを示した。さらに本シス

テムを東北大学付属病院の放射線治療装置（ライナック）のアイソセンター位置に

励磁コイル、検出コイル、マーカを配置し、放射線照射システムと連動しつつ、実

際の放射線照射時のノイズ環境下で正確に位置検出が可能であることを示した。 



 
 

１．研究開始当初の背景 
生体内部における放射線被曝のリスクの

ないリアルタイムの高精度位置検出につい
ては超音波、光学的手法、マイクロ波あるい
は磁気的手法など様々な方法が提案されて
いるが、すべての部位に対応可能な方法はま
だ確立されていない。これは生体内部が水分、
空洞、血液、臓器、固体等複雑な部位から構
成されているためと考えられる。提案するワ
イヤレス磁気マーカの位置検出方法は、マー
カがワイヤレス、バッテリレスで動作し、生
体内部における空洞、水分、固体等の環境下
でも正確にマーカの位置および方向が計測
可能と考えられる。さらにこの方法ではカテ
ーテルや注射器で挿入可能な微細マーカを
用いて生体内部のほぼ全域を 1mm程度の位置
精度で計測可能である。これは生体内部にお
ける放射線被曝のリスクのない高精度リア
ルタイム位置検出法である。 
 
２．研究の目的 

本研究では微細なワイヤレス磁気マーカ
の位置をリアルタイムに計測し、その位置へ
放射線を照射する放射線治療用マーカ追尾
システムを開発することを目的とする。提案
するワイヤレス磁気マーカは直径 1mm程度の
微細な LC 共振器から構成され、バッテリ、
処理回路、電気的引き出し線を必要とせず、
その位置を 1mm程度の位置精度で計測可能で
ある。これを悪性腫瘍等の患部に注射器等に
より挿入し、その位置へ放射線治療を施すこ
とを目指す。本申請ではすでに試作した基本
システムをベースに、データ取得のサンプリ
ング周波数を 20 倍向上させることで、検出
範囲を現行の約 200mm から約 1.5 倍の 300mm
程度へ拡大する。さらに実際の放射線治療装
置と組み合わせて、1mm 程度の位置精度が得
られるようなセンサシステムを設計および
試作する。 
 
３．研究の方法 
(1)センサアレイの設計および放射治療部と
の位置関係 

放射線照射装置の治療台に人体を模擬した
ファントムを配置することを想定し、上下に
センサアレイをそれぞれ20個程度配置し（図
５）、ファントム内の任意位置におよび任意
方向に磁気マーカが配置されている場合にお
いて、1mm程度の絶対位置精度を得るように設
計する。センサアレイは格子状に配置し、間
隔は100ｍｍ程度となる。励磁コイルはマーカ
が任意方向を向いている場合でも必要な誘導
磁界を発生させるよう、3軸構造とする。ファ
ントム用の空間は半径約300ｍｍの円筒状を
想定する。位置検出システムは放射線治療装
置の移動、回転を妨げないように、配置する。 
 

(2)信号取得部の高速化および検出範囲の拡
大 
マーカの検出範囲を 1.5倍（深さ 200mm程

度を 300mm程度へ）に拡大することを意図し
て、マーカの動作周波数を現在の 100kHz か
ら 2MHz に高めるための信号取得部を開発す
る。センサの個数（検出コイルの個数）は 40
個程度を想定する。信号処理部は PCI
（Peripheral Component Interconnect）に
より構成し、すべての検出コイルを高速 AD
コンバータに並列接続し、高速に処理する。
動作周波数を約 20 倍高速化することで、ノ
イズレベルを約 1/4.5に低減できるため、SN
比が 4.5倍になることが見込まれる。磁界強
度は大まかには距離の３乗に反比例するた
め、1mm 程度の位置精度で検出できる範囲は
現行の 200mmから 300mm以上へ拡大できると
考えられる。 
 
(3)位置検出システムの作製と評価 

作製した高速データ処理部と上記で試作し
たマーカ位置検出システムを組み合わせ、全
体を通して信号計測、逆問題演算、マーカの
表示等、放射線照射を除いた一連の動作をリ
アルタイムで計測する。試作した位置検出シ
ステムにおけるマーカの絶対位置精度を評価
し、1mm程度の位置精度とリアルタイム位置計
測が可能であること、および計測範囲が放射
線治療で必要な領域を網羅していることを示
す。 
 
(4)放射線照射装置との組み合わせ 
東北大学付属病院の放射線照射装置システ

ム（ライナック）へ磁気マーカの位置をリア
ルタイムに送信するための、信号送受信部分
を開発する。ファントム内にマーカを設置し、
マーカを放射線照射装置のアイソセンターへ
配置して、マーカ位置を開発したシステムに
より計測して、放射線照射装置へ送信し、一
連の動作を計測し、相対位置精度を評価する。 
 
４．研究成果 

ワイヤレス磁気マーカの位置をリア
ルタイムに計測するシステムを開発し、
これを放射線治療用マーカとして開発
することを目的とした。開発したワイヤ
レス磁気マーカは直径 1.5mm、長さ 10mm
であり、注射針の内部へ挿入可能なサイ
ズである。このマーカの位置を精密計測
するために、励磁コイルおよび 40 チャ
ンネルの検出コイル、高速 DA コンバー
タおよび AD コンバータからなるリアル
タイムモーションキャプチャシステム
を開発した。マーカにはバッテリ、処理
回路、電気的引き出し線を必要とせず、
人体内部を想定した約 300mm立法体内部
であれば、1mm 程度の相対位置精度でマ
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ーカ位置が計測可能であることを示し
た。さらに本システムを東北大学付属病
院の放射線治療装置（ライナック）のア
イソセンター位置に励磁コイル、検出コ
イル、マーカを配置し、放射線照射シス
テムと連動しつつ、実際の放射線照射時
のノイズ環境下で正確に位置検出が可
能であることを示した。 
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