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研究成果の概要（和文）：放射線治療の成功には、標的への線量集中性を高め、正常組織への投与線量を最小限
に抑えることが重要であるが、治療中に患者の位置ずれがあった場合には計画通りの線量が投与されない可能性
がある。本研究では、X線を二次元画像に変換することが可能な Electronic Portal Imaging Device を利用し
て体内を透過したX線を取得し、体内線量を測定するシステムを開発した。人体等価ファントムでシステムの検
証を行い、測定精度は軟部組織で2%以内、肺内部で5%以内であった。研究成果は、2017年と2018年に国際学会で
発表を行った。

研究成果の概要（英文）：In vivo dose verification during radiation therapy is necessary to confirm 
that the beam is irradiated as planned. This study developed a tool for in vivo dosimetry during a 
photon therapy using electronic portal imaging device (EPID) with high accuracy. A primary photon 
beam was reconstructed from an EPID image and the dose distribution in a phantom was calculated 
using Monte Carlo simulation.
The calculated dose agreed with the measured dose within 2% and 5% in the soft tissue and in the 
center of the lung, respectively. 

研究分野：医学物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射線治療中に投与された体内線量を検証するシステムを開発した。治療計画通りに線量が投与されていること
を確認し、位置ずれなどにより正しく線量投与されていない場合には、治療期間中に対策を講じることが可能と
なるため治療成績の向上が期待できる。本システムは、既に一般的な施設に広く使用されている装置を活用する
ため、新たに装置を導入する必要がない。この装置は体外で使用するものであるため侵襲性がなく、被ばく量が
増えることもないため普及への支障が少ない。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
放射線治療は、近年の照射技術の発展に伴い、標的への線量集中性を向上させながら正常組
織への投与線量を最小限に抑えることが可能となっている。一方で、患者の位置照合には高い
精度が要求される。照射前に画像誘導により患者の位置照合を行うが、治療中に位置ずれがあ
った場合は計画の線量が投与されない可能性がある。現状では、実際に投与された線量の検証
は行われていない。 
 
２．研究の目的 

X線を二次元画像に変換することが可能な Electronic Portal Imaging Device （EPID）を
利用して体内を透過した X線を取得し、高精度かつ簡便に体内線量を検証するシステムを開発
する。 
 
３．研究の方法 
水等価、骨等価および肺等価ファントムを組み合わせた不均質ファントムを作成し、内部に
線量測定用フィルム GAFCHROMIC EBT3（Ashland）を設置した。治療用Ｘ線発生装置 Trilogy
（Varian）の 6 MV および 10 MV X 線を照射し、装置に装着された EPID（Portal Vision aS1000, 
Varian）により EPID 画像を取得した。EPID 画像から患者に入射する一次Ｘ線を再構成し、フ
ァントム内の三次元線量分布をモンテカルロシミュレーション（MC）で計算した（図 1）。MC
は Geant4.9.6 を用い、治療計画用に撮影した CT画像を取り込んで CTボクセルごとに吸収線量
を計算した。計算時間短縮のため並列計算化ソフト
HTCondor により 42 コアのクラスタ上で計算した。
計算された線量分布をフィルムによる測定値と比較
し、精度検証を行った。 
 不均質ファントムで精度検証を行った後は、人体
の構造に近い胸部ファントム 002LFC（CIRS）を用い
た。胸部ファントムは人体の肺と軟部組織の密度と
形状を模したものである。不均質ファントムと同様
に、胸部ファントム内にフィルムを設置し、肺の中
心に照射野中心を置いて X 線を照射した。システム
による計算結果をフィルムの測定結果および治療計
画装置 Xio（Elekta）の線量分布と比較し、精度検  図 1 EPID を用いた線量分布再構成の 
証を行った。                   方法。 
 
４．研究成果 
 不均質ファントムでは、水等価、骨
等価および肺等価の部分で 3%以内の
精度で測定値と一致した。線量差と位
置誤差を総合評価するためγ解析を
実施し、pass 率はすべての領域におい
て 95%以上であった。胸部ファントム
では、軟部組織で 3%、肺の中心部で
5%以内の精度で測定値と一致してい
た（図 2）。肺の尾側付近では、軟部組  図 2 胸部ファントムに照射した X線（左）と深部 
織との境界面の影響で 7%のずれがあっ  線量分布（右）。 
た。これは境界面での計算精度に加え、
フィルムの自己吸収による測定誤差
に起因すると考えられる①。治療計画
では、システムによる計算や測定で見
られた境界面での線量変化は再現さ
れていなかった。システム上でシミュ
レートしたEPID画像のピクセル値は、
3%以内の精度で実際に取得した EPID
画像と一致していた（図 3）。本研究で
構築した手法で、臨床的に使用し得る  図 3 システム上でシミュレートした EPID 画像（左） 
精度で投与された体内線量の検証が可  と実際の EPID 画像との比較（右）。 
能であった。 
 計算時間は、42 コアの並列計算とすることで、単一の CPU を使用した場合に比べて計算速度
がおよそ 10～15 倍に向上した。しかし、リアルタイムで検証結果を得るには、コア数の増加や
アルゴリズムの最適化などによりさらなる速度向上が必要である。 
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