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３．研究開発の成果	

①患者リクルート・フォローアップおよび 4D-CBCT撮影 

当初の予定を上回り，肺がん患者 12症例に対して 4D-CBCTを撮影した． 

②腫瘍位置検出手法の確立 

本研究の目標を達成するためには，腫瘍位置の同定を可能とする 4D-CBCT 画像の検出位置精度が重

要である．そこで，検出位置精度を知るために，まずはファントム実験を行った．動体ファントムを用

いて 19種類の模擬呼吸パターンを再現し，4D-CBCTを撮影した．この過程において，X線透視画像と

それを再構成した 4D-CBCT 画像の両方を取得した．その後，X 線透視画像上から得られた標的の三次

元位置と 4D-CBCT 画像上で検出された標的の三次元位置を比較した．その結果，X 線透視画像上にお

ける標的と 4D-CBCT画像上における標的の位置誤差は平均二乗誤差で 0.7±0.0 mmであった．さらに，

これまでに 4D-CBCT画像を撮影した 12症例でも検討した結果，左右，背腹，頭尾方向における位置誤

差は平均二乗誤差でそれぞれ 0.5±0.1 mm，0.5±0.0 mm，0.5±0.0 mmであった．過小評価されている呼吸

位相は，特に吸気側で頻度が高かった．本研究成果は 2015/11/27-28に開催された 4D treatment planning 

workshop@ドイツ，および 2016/4/14-17 に開催された第 111 回日本医学物理学会学術大会@横浜にて報

告した． 

③新規相関モデル開発のための基礎検討 

動体追尾照射を実施するためには，腫瘍位置と外部呼吸信号を相関付けるモデルが必要である．これ

までに動体追尾照射を実施した患者データを用いて，腹壁上に設置した赤外線反射マーカーから体内の

標的位置を直接予測・推定するアルゴリズム開発に着手し始めた．1 例に対して検討した結果，現在臨

床使用されているアルゴリズムによる推定位置と比較して，推定誤差が最大で 3 mm低減した． 

④4D-CBCT被ばく線量計算システムの開発 

一般公開されているモンテカルロシミュレーションコードを用いて 4D-CBCT の被ばく線量が計算可

能なシステムを開発した．動体追尾照射を実施した 9症例に対して，治療計画用 CT画像上で 4D-CBCT

被ばく線量分布を計算し，各臓器に対する吸収線量を定量的に評価した．また，これらの被ばく線量を，

現在臨床使用されている 3D-CBCTによる被ばく線量と比較した．各臓器への最大線量の中央値(最小値

-最大値)を以下に示す． 

【3D-CBCT】標的体積: 2.9 cGy (1.6-6.0 cGy); 皮膚: 4.5 cGy (3.5-5.6 cGy); 肺: 3.8 cGy (2.3-4.8 cGy); 骨: 

24.2 cGy (18.8-32.3 cGy); 心臓: 3.2 cGy (2.6-3.8 cGy); 脊髄: 0.6 cGy (0.3-1.1 cGy) 

【4D-CBCT】標的体積: 4.2 cGy (2.9-11.5 cGy); 皮膚: 9.1 cGy (7.4-10.5 cGy); 肺: 7.3 cGy (3.0-8.9 cGy); 

骨: 45.8 cGy (33.5-58.1 cGy); 心臓: 8.0 cGy (6.0-10.0 cGy); 脊髄: 1.0 cGy (0.6-1.2 cGy) 

3D-CBCTは 1管球による撮影であるが，4D-CBCTは 2管球による撮影であるため，撮影範囲が重複

する領域が存在する．これが被ばく線量を増加させる原因となっている．骨の被ばく線量が他臓器より

も高い理由は光電効果による影響であり，妥当な結果であった．ただし，4D-CBCT による被ばく線量

は放射線治療による線量と比して，十分小さい結果であることを示した．本研究成果は 2016/4/14-17に

開催される第 111回日本医学物理学会学術大会@横浜にて報告した． 
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