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緒 言

放 射 線 照 射 技 術 の 発 展 は 目覚 ま し く,定 位 放 射 線

治療(stereotacticradiotherapy:SRT)や 強 度 変 調 放 射

線 治 療(intensitymodulatedradiotherapy:IMRT)な ど の

高精 度 な放 射 線 治 療 技 術 が 開発 され,臨 床 応 用 され て

い る.SRTは 当 初,固 定 が 比 較 的 容 易 な頭 部 を対 象

として実 施 され,1990年 代 に は肺 癌,肝 臓 癌 な どの体

幹 部 腫 瘍 に も応 用 され 始 め た1).体 幹 部 定 位 放 射 線

治療(stereotacticbodyradiotherapy:SBRT)は 頭 部 と異

な り,呼 吸 による標 的 の 移 動 が 治 療 計 画 時 の照 射 範 囲

の拡大 や治療時の位置精 度の低 下につなが る.SBRT

のさらなる精度 向上 には,呼 吸 による標的の移動 を考

慮 した治療計画技術や照射技術の開発が重要である.

治療計 画の基本 は正常組織 への投与 線量 を最小 限

に留め,標 的には目標線 量 を与 えることである.体 幹

部 の放射 線治療 において標 的が呼 吸性移 動 を有す る

場 合,個 人お よび標 的の存在 部 位 によって標的 の軌

跡 や移 動 領域 は異 な ると考 えられ る.標 的 に対 して

画 一的 にマー ジン(internalmargin)を つけることは,

正 常組織 へ の照 射の増加 お よび標 的へ の過小照 射の
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Multi-detectorcomputedtomography(MDCT)hasrapidlyevolvedandisincreasinglyusedfortreatment

simulationofthoracicandabdominalradiotherapy.A320-detectorrowCTscannerhasrecentlybecome

availablethatallowsaxialvolumetricscanningofa16-cm-longrangeinapatientwithouttablemovement.

Currentradiotherapytechniquesrequireagenerousmarginaroundthepresumedgrosstumorvolume(GTV)

toaccountforuncertaintiessuchastumormotionandsetuperror.Motionanalysisisusefultoevaluatethe

internalmarginofamovingtargetduetorespirationandtoimprovetherapeuticprecision.Thepurposeof

thisstudyistoproposeamethodusingphase-onlycorrelationtoautomaticallydetectthetargetandtoassess

themotionofthetargetinnumericalphantomsandpatients。Free-breathingscansusing320-detectorrowCT

wereacquiredfor4patientswithlungtumor(s).Theproposedmethodwasfeasibleformotionanalysisofall

numericalphantomsandpatients.Theresultsreproducedthefactsthatthemotionoftumorsinthepatients

variedinorbitsduringtherespiratorycycleandexhibitedhysteresis。Themaximumdistancebetweenpeak

exhalationandinhalationincreasedasthetumorsapproachedthediaphragm.Theproposedmethoddetected

thethree-dimensionalpositionofthetargetsautomaticallyandanalyzedthetrajectories.Thetumormotion

duetorespirationdifferedbyregionandwasgreatestforthelowerlobe.
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可能 性が あ ることか ら,標 的 ごとに呼吸 性移 動 や体

積 変化 を考慮 した治療計画が望 まれ る.

放 射線 治 療 の計画 には通常,X線CT装 置が用 い

られる.近 年のX線CT装 置の多列化,高 速化,高 分

解 能化は著 しく,診 断領域 のみならず放射線治療分 野

においても最新鋭 のX線CT装 置の活用が可能 となっ

た.多 列化 したX線CT装 置 の使 用 に よる標 的の軌

跡 解析はマージンの縮小や照射の精度向上,周 辺臓器

へ の有害事 象 の低 減 につなが ると期待 され てい る2).

その一方 で,多 列化 されたX線CT装 置で 定位 置 を

連続 撮影 す ることによる撮 影部 位 の被 曝 増加 や撮 影

条件,画 像再構成 法の最 適化,ま た,収 集 されるデー

タ量が膨 大 になることによる処 理量 の増大 や高速 ネッ

トワー クお よび保 存 サ ーバ の負荷 な どの課題 も存在

す る.320列X線CT装 置 に よって得 られ る膨 大 な

デー タに対 して,標 的を手動 で抽 出す ることは現実 的

ではな く,自 動 で標 的の位置が検 出され ることが期待

される.標 的の検 出法(マ ッチング法)に は種 々の方法が

提 案 され お り,そ れぞ れの 方法 で アルゴ リズムや検

出能が異なる.三 次元画像 にさらに時間軸が加 わった

四次元画像 に対す る標的の軌跡 解析 を行 う場合,各 位

相 で三 次元情 報 か ら標 的の位置検 出を実行 可能 な手

法が,ア ル ゴリズム内に適用 されることが望 まれ る.

本研 究 では,320列X線CT装 置 によって得 られ

る四次元画 像 を用 いて,肺 定位 放 射線 治療 にお ける

標 的 の軌 跡解 析 を念 頭 においた手法 を提 案 し,数 値

ファン トムにより標 的の位 置検 出が行 われているか評

価 した.提 案 した軌跡 解析 法 の根 幹 をなすマ ッチ ン

グ法 には検 出能 が高 く,三 次 元 で位 置検 出が可 能な

フー リエ位 相 相 関法 を採 用 した.ま た,320列X線

CT装 置 を用 いて肺 腫 瘤 を有 す る症 例 の標 的 の軌跡

解 析 を行 い,標 的の位 置の違 い による軌跡 の違 い に

ついて検討 を行 うことを目的 とした,

1.方 法

1-1フ ー リエ位 相 相 関法

標 的の検 出法(マ ッチ ング法)に は最短 距離法(残 差

2乗 和 に基づ く手 法),相 互相 関法 など,種 々の方法

が提 案 されてい るが,本 研 究で は検 出能が 高 く,三

次元 の情報 を用い て位 置検 出が 可能 なフーリエ位相

相 関法(位 相 限定相 関法:phase-onlycorrelation)を も

とに標 的検 出プログラムを構築 した.フ ー リエ位相相

関法はフー リエ変換 によって得 られ る位 相成分 のフー

リエ逆 変換 を位相 画像 と定 義 し,画 像 の位相 成分 に

着 目して類似 度 を評 価す る手 法3～6)である.以 下 に二

つの二 次元関数 ∫(κ,y),g(κ,y)の 類似 度分布 奴 κ,y)

を求 める手順 を示す.

変数 κ,yの 二次 元 関数!(κ,y)の 二 次元 フー リエ

変換 は,

F働)一 ル(切]一 ∫二∫ニバ切 ゼ順刎 ⑩

(1)

と示 される.こ こで,!(κ,y)は 画像 を表す関数 で,F

(ξ,η)は画像 の二次元 フーリエ変換 である.ξ とηは角

周波 数であ る.二 次元 フーリエ逆 変換 は,

ズ〔切 二戸[F(姻 二{2
π)・

1``

∫ 」!(ξ ・η〕♂`剛`'ζ 吻
・・・…(2)

と示 され る.一 方,∫(κ,y)の 二 次 元 フー リエ 変 換F

(ξ,η)は,振 幅 成 分IF(ξ,η)1と 位 相 成 分 ψF(ξ,η)を

用 い て,

F(ξ,η)-IF(ζ η)1・xp[ゆ 。(ζη)] (3)

と示 される.位 相 成分 のみフー リエ逆 変換 を行 うと,

位相 成分 のフーリエ逆 変換 は,

ん(κ,y)一 ∫4{・xp[ゆ 。(ζη)]} (4)

とな る.こ の式 で 得 られ た 画 像 ん(κ,y)を 位 相 画 像 と

す る,位 相 画 像 は主 として形 状 に関 す る情 報 を有 す る.

g(κ,y)に 対 して も位 相 画 像 を求 め,!(κ,y)とg(κ,y)

の 位 相 画 像 ん(κ,y),gψ(κ,y)よ り類 似 度 分 布 〃(κ,y)

を 求 め る と,

ゐ{切 ≡∫∫ん{切 編 ゴー躍 一∫)鱒'… 一(5)

とな る,類 似 度 分 布h(κ,y)に お い て値 が 大 きい ほ ど

!個y)とg(κ,y)が 類 似 して い ると評 価 で きる.ん(茂y),

9g(κ,y)の 二 次 元 フー リエ変 換 をそ れ ぞ れFψ(ξ,η),

Gψ(ξ,η)と す る と,式(5)は,

ん(κ,y)一ノ ー1[弓(ζ η)・Gl(ζ η)](6)

と書 き直 す ことが で きる.こ こで,Gψ*(ξ,η)はGψ(ξ,η)

の 複 素 共 役 を示 す.式(6)を 位 置検 出 プロ グラム に組 み

込 ん だ.本 研 究 で は,は じめ に二 次 元 画 像 を対 象 とし

て プログ ラムを構 築 し,三 次 元 に拡 張 した.プ ログ ラム

の構 築 に はC言 語(MicrosoftVisualC++2008Express,

Microsoft社),画 像 表 示 はImageViewerを 用 い た.

1-2数 値 ファ ン トム に よる位 置検 出

1-2-1二 次元 お よび三 次元 数値 ファ ン トム

楕 円の標 的 を有す る二 次元 数値 ファントム(楕 円の

長軸 をκ方向,短 軸 をy方 向 とし,長 径 を24pixel,

短径 を16pixel,反 時計 回 りに60。 回転 させ た)を 作

成 した.ま た,楕 円 の中心 位 置 をκ=-15,y=10と し

た もの を対 象 画像 κ=0,y=0と した もの を参照 画像

として標的の位置検 出を行 った.

二 次元 数値 ファントムに よる位 置検 出が 実行 可 能
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Tablellnformationonpatients

No.Age(year)Sex Size Location Tumor

1

2

3

4

6

2

7

6

5

8

6

8

M

M

M

M

18mm★14mm

10mm★7mm

19mm★17mm

18mm★11mm

Rightlowerlobe,S6Singlelungmetastasis

RightupPerIobe,Sl

Rightlowerlob,Sg

Leftupper,S4

PrimaryNSCLC

PrimaryNSCLC

PrimaryNSCLC

NSCLC:non-small-celllungcarcinoma

であ ることを確 認 した後,楕 円の標 的を有す る三次

元 数値 ファン トム(楕 円は二 つの長 軸 と一 つの短 軸 を

もち,長 軸 を κお よびz方 向,短 軸 をy方 向 とし,二

つの長径 を24pixel ,短 径 を16pixel,κ 一y平 面で反

時計 回 りに60。 回転 させ た)を 作 成 した.楕 円の 中心

位 置 を κ=-15,y=10,z=15と した もの を対 象 画 像

κ=0,y=0,z=0と した もの を参 照画像 として標的 の位

置検 出 を行 った.

1-2-2四 次元数 値 ファ ン トム

三次元数値 ファン トムの標 的に三角関数 を用いて既

知 の運 動 を与 えた(四 次元化).こ こで,あ る時間 ∫.に

おける楕 円の中心位 置c.(κ,y,z)は 以下 のように定義

した.

κ=Asin(2π'./7)

y=O

z=Bcos(2π'./7) (7)

ここで,A,Bは 振 幅7は 周期 を示 す.Nは 周期7

の分 割 数で あ り,評 価 点 の数 である.A=10,B=20,

ノ〉=20,η を0か らNま で変化 させ て時間'.の 中心位置

c。(κ,y,z)を求 め,四 次元数値 ファントムを作成 した.

作 成 した四次 元 ファン トムの標 的の位 置検 出結果 を

評価 した.三 次 元表示 にはROOT7)を 用いた.

1-3320列X線CT装 置 を用 い た肺 腫瘤 を有 す る

症 例 の軌跡 解析

1-3-1使 用 機器 お よび撮影条 件

320列X線CT装 置 は東 芝 社 製AquilionONEを

用いた.撮 影条件は管電圧を120kV,管 電流 を50mA,

撮 影時間を10s,ス ライス厚 を0.5mm,サ イズ(FOV)

をLL(500mm),X線 管 の回転時間を0.5s/回 転 とし

て撮 影 した.再 構 成 に使 用 したデ ー タ領 域 をfullと

し,再 構 成 の 時 間 間隔 を0.5sと して再 構 成 を行 っ

た.ま た,X線CT装 置 が 出力 す るCTDIvoleお よび

DLpeを 記録 した.

1-3-2対 象

肺 腫瘤 を有す る臨床例において標的の軌跡 解析 を行

うため,Table1に 示す肺腫瘤 を有す る4症 例 に対 して

320列X線CT装 置 を用 いて撮影 を行 った.本 研 究は

東 京大学 医学部 附属病 院の倫 理審査 委 員会の承 認 を

得 たうえ,被 検者 には説明と同意(イ ンフォーム ド・コン

セ ン ト)を行 い,安 全 を考 慮 して 撮 影 を行 った.ま

た,説 明書 お よび同意書 内には,研 究 に参加す ること

は被 検 者 本人 の 自由意志 に よるもので,被 検 者本 人

の意志で これ を断った り,途 中で 中止 した りしてもなん

ら不 利益 を被 ることはないこと,本 研 究 で収 集 され た

データお よび提供 された個 人情 報は外 部に持 ち出され

ることや公 開されることはないように厳重 に取 り扱い保

管す ること,論 文掲載や発表 の際 に個人の名前や個人

が 同定できるような情報 は公表 しないことを明記 した.

1-3-3軌 跡 解析 プ ログ ラムの構築

解析 手順 は,1.DICOM(digitalimagingandcommu-

nicationinmedicine)フ ァイルか ら画像 データの抽 出,

2.平 滑化 および閾値処理,3.標 的の抽 出(参 照 画像 の

作 成),4.フ ー リエ位 相 相 関法 による位 置検 出,と し

た.1.DICOMフ ァイルか ら画 像 デ ー タの抽 出で は,

DICOMフ ァイル か らヘ ッダ ー を外 し,画 像 の み

(512×512×320)を 抽 出 した.ま た,512×512×320の 画

像 デ ー タ か ら 時 間 ∫=0の 標 的 の 位 置 を 中 心 に

128×128×128に 切 り出 した.2.平 滑化 では,ノ イズを

減 少 させ るた め,平 滑 化 フィル タを用 い て平滑 化 を

行 った.フ ィル タの重 み はすべ て1と し,フ ィル タの

大 きさの違 いに よ り平 滑 化 の度 合 い を調 整 した.3.

標 的 の抽 出(参 照 画像 の作 成)で は,時 間'=0の 画 像

に対 して標 的が 抽 出可 能な平滑 化 フィルタの大 きさ

お よび閾値 を設定 し,手 動 で標 的の抽 出を行った.4.

すべ ての位相 の画像 に対 して,標 的 を抽 出 した ときと

同 じ平 滑 化 フィル タお よび 閾値 を用 い て処 理 した画

像 に対 してフー リエ位 相相 関法 に よる標 的 の位 置検

出お よび軌跡 解析 を行 った,

1-3-4軌 跡 解析

構築 した軌跡 解析 プログラムを用 いて4症 例 の軌

跡 解析 を行 った.ま た,各 症例 の左 右 方向,腹 背 方

向,頭 尾 方向 の移 動量 の最大 値 お よび最 大 吸気 一最

大 呼気 間の標的の移動量 を評価 した.

1-3-5軌 跡 解析 プ ログ ラムの誤差 評価

軌 跡解 析 プログラム と異 なる方法 として,治 療 計

画 装置(Pinnaclev7.4i,Philips社 製)を 用いて標 的の
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Fig.1Detectionoftwo-dimensionalnumericalphantom.

(a)Objectiveimage,!(鵡y)

(b)Phaseimage,ん(茂y)

(c)Referenceimage,9(鵡y)

(d)Phaseimage,9ψC惹y)

(e)Resemblancedegreedistribution,h(鵡y)

(f)Birdeye'sviewo伍(蕩y)

a b e

C d f

位 置 検 出お よび軌 跡解 析 を行 った.治 療 計 画装置 に

CT画 像 を取 り込 んだ後,治 療計画装置上で時間 揖0の

標 的 を囲み,他 の位相 のCT画 像 に対 して,時 間'=0

の ときの 囲み と標 的が重 なる位 置 を手 動 で合 わせ,

囲み の移 動量 を記録 した.治 療 計 画装 置 か ら得 られ

た結 果 とプログラムか ら得 られた結果 とを比較 し,軌

跡 解析 プログラムの検 出誤差 について検討 を行 った.

2.結 果

Table2Detectedpositionoffour-dimensionalphantom

phase X y Z

2-1数 値 フ ァ ン トム に よ る位 置 検 出

2-1-1二 次 元 お よ び 三 次 元 数 値 フ ァ ン トム

Fig.1に 二 次 元 数 値 フ ァン トムの 位 置 検 出結 果 を示

す.対 象 画 像 ノ(κ,y)と 参 照 画 像g(κ,y)の 位 相 画 像

ん(κ,y),gψ(κ,y)を 求 め,位 相 画 像 よ り式(6)を 用 い

て 類 似 度 分 布 奴 κ,y)を 求 め た.類 似 度 分 布 奴 κ,y)

の 最 大 値 は κ=-15,y=10と な った.同 様 に 三 次 元 数

値 フ ァン トム にお い て 対 象 画 像 ノ(κ,y,z)と 参 照 画 像

g(κ,y,z)の 位 相 画 像 ん(κ,y,z),gψ(茂y,z)よ り類 似

度 分 布h(κ,y,z)を 求 め た.類 似 度 分 布 奴 κ,y,の の

最 大 値 は κ=-15,y=10,z=15と な った.

2-1-2四 次 元 数 値 フ ァ ン トム

Table2に 四 次 元 数 値 フ ァン トム の位 置 検 出結 果 を

示 す.全 位 相 にお いて標 的の位 置 は検 出可 能 であ った.

Table2に 示 す ように,式(7)か ら計 算 され た 楕 円の 中
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心 位 置は小 数点 以下 を含 む数値 となったが,検 出結

果 は設定 した楕 円の中心 位置 に対 して数値 の小 数点

以下 を四捨 五入 した整 数 となった.ま た,位 置検 出

結 果 の三 次元 表示(Fig.2)よ りファン トムが楕 円運動

していることが確 認 できた,

2-2被 曝 線 量 測 定 結 果

320列X線CT装 置 が 出 力 す るCTDIvoleは55.4

mGy,DLPe:885.9mGy・cmで あ った.こ の ときの皮 膚

表 面 の実 効 線 量 は(DLPe×0.Ol7)15.lmSvと 評 価 した.

2-3320列X線CT装 置 を用 い た肺 腫瘤 を有 す る

症 例 の軌跡 解析

2-3-1軌 跡 解析 プ ログ ラム

軌跡解析 プログラムの解析手順 をFig.3に 示 した.

Fig3aは320列X線CT装 置 により収集 されたDICOM

画 像(512×512×320),Fig.3bは512×512×320の 画 像

デ ータか ら時 間'=0の 標 的 を中心 に128×128×128に

切 り出 した画像Fig.3cは3×3×3の 平 滑化 フィル タ

を用いて平 滑化 した画像Fig.3dはFig.3cに 対 して

CT値 一250で 閾値処 理 した画像,Fig.3eは 標的 の抽

出結 果,Fig.3fは フー リエ位 相相 関法 による位置 検

出結 果 を示 す.CT画 像 で は数 値 ファントムと異 な っ

てノイズが 含 まれ るため,平 滑 化 や閾値 処 置が必 要

であった.構i築 した解 析 プ ログ ラムは,Tablelに 示

した肺 腫 瘤 を有 す る症 例1か ら3に 対 して標 的の位

置 検 出が 自動 で可 能であ ったが,症 例4で は一部 の

位相 において手動 で調整 が必要 だった.

2-3-2軌 跡 解析 結果

Fig.4に 症 例1(標 的位置:右 肺下葉s6),Fig.5に

症 例2(標 的位 置:右 肺 上 葉s1),Fig。6に 症 例3(標

的位 置:右 肺下葉s9),Fig.7に 症例4(標 的位 置:左

肺上葉s4)の 解析の困難例 を,Fig.8に 症例4の 手動に

よる調整 後 の解 析 結 果 を示 す.症 例1か ら3で は 自

動 で標 的の位 置検 出が可 能で あったが,症 例4で は

特 定 の位 相 で標 的の検 出が困難 だ ったため,手 動 で

標 的の検 出を行 った.Fig。4～8に おいて,(a)～(c)は

それぞれ位置検出結果の横断像 矢状断像,冠 状断像,

(d)は 標的の位置の時間変化,(e)は 位置検 出結果 の三

次元表示 を示 し,κ 軸 は左右 方向,y軸 は腹背 方向,

z軸 は頭 尾方 向 を示 す.検 出 され た標 的の移 動量 の

最大 値 は症例1で は左右方 向に0.Omm,腹 背方 向に

2。Omm,頭 尾方向 に9.Omm,症 例2で は左右方 向に

2.Omm,腹 背 方 向 に4.9mm,頭 尾 方 向 に5.Omm,

症例3で は左右 方向に1.Omm,腹 背方 向に2.Omm,

頭尾方向に14.Omm,症 例4で は左 右方向に2。9mm,

腹 背方向 に6.8mm,頭 尾 方向に10.5mmで あった.

また,最 大 吸気 一最大 呼気 問の標 的の移 動量 は症例

Fig.2Three-dimensionaldescriptionof

detectedposition.

1で は9.2mm,症 例2で は7.3mm,症 例3で は12.5

mm,症 例4で は12.9mmで あ った.

2-3-3軌 跡 解析 プ ログラ ムの誤差 評価

Fig.9aに 症例3の 軌跡解析 プログラムによる結果,

Fig.9bに 症例3の 治療 計画装 置に よる軌 跡解析 結果

を示す.Fig.9a,bと もに標的の移動量 が頭尾方 向に

大 きく,左 右方 向や腹 背方向 に小 さいことが示 され,

位 相 も合 致 した.治 療 計画 装置 か ら得 られた結果 と

軌 跡解 析 プ ログ ラムか ら得 られ た結 果 との最 大誤 差

は左 右 方 向で1.4mm,腹 背 方 向で1.2mm,頭 尾 方

向で1.5mmで あ り,標 的の各軸方 向にお ける移 動量

の大 きさに関係 な く同程度の誤差 があった.

3.考 察

二次元および三次元数値 ファントムにおいて提案

法による標的の位置検出を行った結果,類 似度分布

の最大値 は対象画像の楕円の中心位置に一致 し,二

次元および三次元数値 ファントムにおいて提案法によ

る位置検 出が可能であることを確 認した.四 次元数

値 ファントムの中心位置は全位相において検 出可能

であったが,検 出結果は設定値に対 して小数点以下

を四捨五入 した整数となった.こ れは,位 置検出され

た数値は,類 似度分布における最大値の画素の位置

を示 してお り,小 数点以下の数値が表現 されないた

めであると考えられた.こ のことから,構 築 した位置

検出プログラムは四次元数値 ファントムに対 して標的

の位置検出が可能であるが,標 的の中心位置が画素

の間にある場合は誤差を生 じることが示唆 された.

検出誤差 をmm単 位で評価する場合,検 出誤差は画

素の大 きさに依存するため,次 式によって検出誤差

[mm]を 計算できる.

検 出誤 差[mm]=検 出誤 差[pixel]× 画 素 サ イズ[mm]

(8)
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Fig.3Analyticalprocedure.

(a)DICOMimage(512×512×320)

(b)Cutimage(128×128×128)

(c)Smoothedimage

(d)Thresholdprocessing

(e)Extractionofthetarget

(f)Detectionofthetarget

Fig.4Resultsofpatientno.1.-Rightlowerlobe-

(a)Axialimage.
(b)Sagittalimage.
(c)Coronalimage.
(d)Dynamicsoftarget.
(e)Three-dimensionaldescriptionofdetectedposition.
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Fig.5Resultsofpatientno.2.Rightupperlobe

(a)Axialimage.
(b)Sagittalimage.
(c)Coronalimage.

(d)Dynamicsoftarget.
(e)Three-dimensionaldescriptionofdetectedposition.
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Fig.6Resultsofpatientno.3.-Rightlowerlobe:nearthediaphragm-

(a)Axialimage.
(b)Sagittalimage.
(c)Coronalimage.
(d)Dynamicsoftarget.
(e)Three-dimensionaldescriptionofdetectedposition.
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Fig.7Resultsofpatientno.4,anexampleoffailure.-Leftupperlobe-

(a)Axialimage.
(b)Sagittalimage.
(c)Coronalimage.
(d)Dynamicsoftarget.
(e)Three-dimensionaldescriptionofdetectedposition.

Fig.8Modificationbymanualoperation:patientno.4.

(a)Axialimage.
(b)Sagittalimage.
(c)Coronalimage.
(d)Dynamicsoftarget.
(e)Three-dimensionaldescriptionofdetectedposition.
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Fig.9Comparisonoftheresults:patientno.3.

(a)Theproposedmethod.
(b)Radiotherapytreatmentplanningsystem.

a b

また,位 置検 出結果 の三次元 表示 では標 的の軌 跡

が三次元で明瞭 に把握 できた.

対 象 とした4症 例 について,症 例1は 右 肺下 葉S6

(右 肺 の 中程 度 の高 さ),症 例2は 右 肺 上 葉S1(右 肺

尖部),症 例3は 右肺下葉S9(横 隔膜近 くの右肺底部),

症例4は 左肺上葉S4(左 肺 の中程度 の高 さ)であった.

軌跡 解析結 果 より,標 的の頭 尾(z軸)方 向の最 大 の移

動量 は症例2:5.Omm,症 例1:9.Omm,症 例4:10.5

mm,症 例3:14.Ommの 順 で大 きくなった.こ れは,

標 的が横 隔膜 に近づ くにつれて,横 隔膜の頭 尾方向の

動 きの影響 を受 けた ものと考 えられた8).一 方で,標 的

が肺尖部 に近づ くにつれて,頭 尾(z軸)方 向の動 きの比

重 は小 さくなり,横 断面(κ一y平 面)で 大 きく動 く傾 向が

あった.こ れは,横 隔膜か ら遠 くなるにつれて横隔膜 の

影響 が小 さくなり,胸 郭の呼 吸性 の動 きが標 的の移動

量 に影響 を与えたものであると考 えられた.ま た,最 大

吸気 一最大呼気 問の標 的の移動量 は症例2:7.3mm,

症例1:9.2mm,症 例3:12.5mm,症 例4:12.9mmの

順 で大 きくなったが,頭 尾 方 向の移動 量 ほ ど差 が見

られ なかった.最 大 吸 気 一最大 呼気 問の移 動 量 は三

次元 上 の移 動 量 を示 してお り,呼 吸 による標 的の移

動量 を客観 的 に反映 してい る値 であると考 えられ た.

Fig.4～6eお よびFig.8eに 示 した三次元 表示 にお

いて,呼 吸 に よる標 的 の軌 跡 は 同一 被検 者 で もまっ

た く同 じ軌跡 を描 くとはいえなかった.特 に,Fig.6e

では吸気 と呼気 によって標 的の軌 跡が 同一で はな く,

吸気 と呼気 によって標的の軌跡が 異 なるヒステリシス

を示 していた.肺 腫瘤 の呼 吸 による動 き特徴 として,

呼 吸 の度合 い によって軌跡 が変 化 す ることや標 的が

ヒス テ リシスを描 くことが挙 げ られz8),提 案 法 は呼

吸 による標 的の動 きを把 握す ることが可 能であった.

一 方 で,今 回の実験 で はCTの 撮 影条 件が05s/回

転 であったため,撮 影時 間(0.5s)内 の標 的の動 きによ

るアーチ ファク トが 検 出精 度 に影 響 を与 えた可 能性

が あった.標 的の動 きに よるアーチファク トは標 的 の

移動 速度 に依存 し,CT装 置の時間分 解能 を向上 させ

ることに よって軽 減 させ るこ とが で きる9).た だ し,

時 間分 解 能の向 上 はデー タ量 や ノイズ の増大 をきた

す ため,処 理 能力 や ノイズが 増大 して も同 じ解 析 が

可 能かを検討 する必要 がある.

Fig.7に 症例4の 解析 の困難 例 を,Fig.8に 症例4

の手 動 による調整 後の解 析結 果 を示 す.標 的 の位 置

検 出 は,① 腫瘤 が孤 立せ ず,肺 の構 造物 に接 触 して

い るとき,② 腫 瘤 の密度 が低 く,淡 い像 を示 している

とき(呼 吸 によってCT値 が変化 する とき),③ 腫瘤 が

アーチ ファク トなどの ノイズ に埋 もれてい るとき,④

呼 吸により画像がぶ れているとき,⑤ 腫 瘤が小 さい と

き,困 難で あった.Fig.7の ように標 的の位置検 出が

困難 であ った場合,平 滑化 の度 合 いや閾値 を手 動で

調整 す ることによって,Fig.8の ように解析 結果 が改

善 で きた.以 上 より,標 的の検 出能は標 的の存在 部位

や形状,呼 吸速度,撮 影 条件に依 存すると考 えられ,

標 的 の検 出能 の向上 には,解 析 プ ログラムの改 良や

撮像 条件 の再考 が必要 であ ると考え られた.

軌跡 解析 プログラムの誤 差評価 で は,各 軸 方 向に

お いて標 的の移 動量 の大 きさに関係 な く同程 度 の誤

差 が見 られ た.ま た,軌 跡解析 プ ログラムか ら得 られ

た結 果 と治療 計画 装置 か ら得 られ た結 果 との最大 誤

差 は15mmで あった.こ れ は,先 に数値 ファン トム

で 議論 した ように標 的の 中心 位 置が 画素 の 間にある

場合 の誤 差,腫 瘍のCT値 や形状 の変化 による誤差,

他 の臓器 との位置 関係 による検 出誤 差,治 療 計 画装

置 を用 い た標 的の位 置検 出の際 に生 じる人 為的誤 差

などが考えられた.以 上 より,軌 跡解析 プログラムは標

的の検 出誤差 を有するが,許 容 範囲内の誤差 であ り,

実用上 問題 ない と考 えた.
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4.結 語

本研究では,肺 腫瘤を有する臨床例において標的

の軌跡解析 を行 うため,320列X線CT装 置によっ

て得られる四次元画像に対応 した標的の軌跡解析法

を提案し,数 値ファントムおよび臨床例において標的

の軌跡解析を行 った.対 象 とした3症 例において軌

跡解析は可能であ り,呼 吸 による標的の軌跡は個人

および標的の存在部位により異なった.ま た,標 的の

検出能は標的の存在部位や形状,撮 像条件によりやや

困難である場合があった.本 論文で提案 した軌跡解

析法 は,標 的の軌跡 を自動かつ三次元で評価でき,

標的の呼吸性移動に対応 したマージンの設定や治療

計画の円滑化が可能となる.多 列化 されたCT装 置

を用いて標的の軌跡解析 を行った研究はい くつかあ

るが,本 研 究 の達成 は標 的 の呼吸性 移 動 を考慮 した

SBRTやIMRTの 治療 計 画時 に有用 な情報 を与 え,

治療 効果 の向上 とリスクの低 減が期待 で きる.
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図表の説明
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二次元数値 ファントムの位置検 出結果

(a)対 象 画像!(蕩y),(b)対 象 画像!(漏y)の 位 相画像 ん仇y),(c)参 照 画像g(茂y)

(d)参 照画像g(漏y)の 位 相画像8ψ(漏y),(e)類 似 度分布 奴 萬y),(f)類 似 度分布 〃偶y)の 鳥鰍図

四次元数値 ファントムの位 置検 出結果の三次元表示

解析手川頁

(a)DICOM画 像(512×512×320),(b)切 り出した画像(128×128×128),(c)平 滑 化 した画像,(d)閾 値 処理

(e)標 的 の抽出(参 照画像 の作成),(f)フ ー リエ位相相 関法による位置検 出

軌跡解析一 症例1:右 肺下葉一

(a)位 置検出結果の横断f象(b)位 置検出結果の矢状断像(c)位 置 検出結果の冠状断f象(d)標 的の時間変化,(e)三 次 元表示

軌跡解析一 症例2:右 肺尖一

(a)位 置検出結果の横断像,(b)位 置検出結果の矢状断像,(c)位 置 検出結果の冠状断像,(d)標 的の時間変化(e)三 次元表示

軌跡解析一 症例3:右 肺下葉(横 隔膜近 く)一

(a)位 置検 出結果の横断像,(b)位 置検 出結果の矢状 断像,(c)位 置検 出結果の冠状 断像,(d)標 的 の時間変化

(e)三 次元表示

軌跡解析一 症例4:困 難例,左 肺上葉一

(a)位 置検 出結果の横断像,(b)位 置検 出結果の矢状 断像,(c)位 置検 出結果の冠状 断像,(d)標 的 の時間変化

(e)三 次元表示

軌跡解析一 症例4:手 動による修正後一

(a)位 置検 出結果の横断像,(b)位 置検 出結果の矢状 断像,(c)位 置検 出結果の冠状 断像,(d)標 的 の時間変化

(e)三 次元表示

軌跡解析結果の比較:症 例3

(a)解 析 プログラムによる軌跡,(b)治 療 計画装置 による軌跡

Table1対 象 患者

Table2四 次 元数値 ファントムの位置検 出結果
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