
［論文］

放射線治療におけるターゲット動体シミュレーションを用いた追跡精度の検討

田中 利恵†，市川 勝弘†，森 慎一郎††，土橋 卓††，
熊谷 始紀††，川嶋 広貴†††，箕原 伸一††，真田 茂†

†金沢大学医薬保健研究域保健学系 〒920-0942 石川県金沢市小立野 5-11-80
††放射線医学総合研究所 〒263-8555 千葉県千葉市稲毛区穴川 4-9-1
†††金沢大学附属病院放射線部 〒920-8641 石川県金沢市宝町 13-1

（2010年 3月 18日受付，2010年 4月 26日最終受付）

Simulation study to evaluate accuracy of target tracking in external radiotherapy

Rie TANAKA† Katsuhiro ICHIKAWA†, Shinichiro MORI††, Suguru DOBASHI††,
Motoki KUMAGAI††, Hiroki KAWASHIMA†††, Shinichi MINOHARA††and Shigeru SANADA†

†Department of Radiological Technology, School of Health Sciences, College of Medical, Pharmaceutical and Health Sciences,
Kanazawa University ; 5-11-80 Kodatsuno, Kanazawa, 920-0942, Japan

††Research Center for Charged Particle Therapy, National Institute of Radiological Sciences ;
4-9-1 Anagawa, Inage-ku, Chiba, 263-8555, Japan

†††Department of Radiology, Kanazawa University Hospital ;
13-1 Takara-machi, Kanazawa, 920-8641, Japan

（Received on March 18, 2010. In final form on April 26, 2010）

Abstract : The purpose of this study was to address image lag in target tracking and its influence on the accuracy of target
tracking. Fluoroscopic images were obtained using a direct type of dynamic flat-panel detector（FPD）. Image lag properties,
modulation transfer function（MTF）, and profile curves were measured. Digital phantoms of metal sphere with and without
blurred edge due to image lag were simulated using the results, respectively, and then superimposed on breathing chest
radiographs of a patient. The moving target with and without image lag was traced using a template-matching technique. In
the results, the image lag for the first frame after X-ray cutoff was 2.0% and decreased to less than 0.1% in the fifth frame.
In the measurement of profile curves on the edges of tungsten material plates, the effect of image lag was seen as blurred
edges of the plate. The blurred edges of the plate were also indicated as reduction of MTF. However, the target could be
traced without tracking error. The results indicated that there was no effect of image lag on target tracking in usual
breathing speed in a radiotherapy situation.
Key words : Image lag ; modulation transfer function（MTF）; flat panel detector（FPD）; radiotherapy ; target tracking

1．緒 言

メガボルト単位の高い X線エネルギーを局所照射する
外部放射線治療では，照射位置およびその再現性に高い精
度が求められる．従来，治療に使用する高エネルギーX線
とComputer Radiography（CR）もしくはフラットパネルディ
テクタ（FPD）などの受像器を用いて，照射対象（ター
ゲット）の位置確認が行われてきた．しかし，その低い画
像コントラストおよび画質が，ターゲットを識別する際の
誤差要因として問題視されてきた．これらの打開策として
期待されているのが，診断領域エネルギーの X線と FPD
を用いたシステムである．特に，呼吸によりターゲット位
置が変化する肺癌治療では，動画対応 FPDを用いたリア
ルタイム動体追跡照射が行われている[1-3]．診断領域エネ
ルギーの X線を用いることで，画像コントラストは大き
く改善された．しかし，動体追跡精度に影響を与える因子
として lagや ghostingなどの残像，ノイズ，解像度など検
討すべき課題がある．特に，ターゲットの輪郭にボケを発
生させる残像には注意が必要である．Image lagとは，1
つ前の X線照射で発生した電荷が，次のフレームの画像
形成に寄与する現象である．Ghostingとは，1つ前の X線
照射により，検出器素子の X線感度が変化する現象であ

る[4, 5]．先行研究により，a-Seタイプの FPDでは，1フ
レーム後の Image lagは 5％以下であると報告されている
[6-12]．しかし，残像がターゲット動体追跡精度に与える
影響については明らかにされていない．本研究では，残像
を構成する Image lagと ghostingのうち Image lagに注目
し，実際に計測したシステム特性を用いて，シミュレー
ションにより再現した（以降，本文中の「残像」は「Image
lag」を意味する）．本研究の目的は，FPD透視画像の残像
が，ターゲット動体追跡精度に与える影響をシミュレー
ション実験により明らかにすることである．

2．方 法

本研究は，FPDシステムの残像特性計測，解像特性計
測，デジタルファントム作成，残像シミュレーション，
ターゲット動体追跡と精度計測からなる．

2-1 撮影装置および実験配置
X線透視画像の取得は動画対応 FPDシステムを用いて
行った（SONIALVISION Safire 2 ; Shimadzu, Kyoto, Japan）．
この FPDは，リアルタイム動体追跡照射のために開発さ
れた外部放射線治療システムの一部として使用されている．
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ターゲットの位置を 3次元で確認するために，同じ性能の
FPDが寝台を中心 90°の角度で 2つ配置されている．X線
管は FPDに対向する位置にそれぞれ設置され，source-to-
image distance（SID）は 1 mである．FPDは a-Se/TFTの直
接変換タイプで，1秒間に最大 30フレームまで撮影可能
である．本研究では，2対ある FPDシステムのうちの 1
方で実験を行った．画像の取得および線量計測は，IEC
62220-1規約に従って行った[13]．取得画像のマトリック
スサイズは1024×1024 pixels，ピクセルサイズは248×248 µm，
撮像視野は 25.4×25.4 cm，階調数は 16 bitsグレースケール
であり，ピクセル値は FPD入射線量に比例する．

2-2 残像計測
残像の計測は，FPDからグリッドを取り外した状態で，

標準線質 IEC RQA 5を用いて行った（70 kV, 23 mA, 4 ms,
3.2 mR）．X線を 10回以上連続照射させた後に，X線照射
を停止させ，画像データを読み取り続けた．X線動画像の
評価方法について定めた IEC 62220-1-3規約では，取得画
像枚数について「2の累乗数」および「ピクセル値の安
定」を条件とし，64フレームの取得を推奨している[14]．
本研究では，この条件を満たすことを確認したうえで，撮
影システムの制約もあり取得画像枚数は32フレームとした．
取得画像の中心付近に，256×256 pixelsの関心領域（ROI）
を手動にて設置し，ROI内の平均ピクセル値を計測した．
計測にはフリーの画像処理ソフト Image-J ver. 1.42（http : //
rsb.info.nih.gov/ij/））を用いた．nフレーム目の残像は以下
の式で算出される[4] :

Ln
�
�（％）＝��

Sn－B
S0－B ×100 （1）

ここで Snと S0は，X線照射停止後 nフレーム目および
0フレーム目の ROI内の平均ピクセル値をそれぞれ表す．
B は X線照射のない状態で収集した画像（バックグラウ
ンド画像）を対象に計測した ROI内平均ピクセル値を表
す．画像収集と残像計測は 3回行い，その平均値を各フレー
ムの残像 Lnとした．

2-3 MTF およびプロファイル計測
タングステンプレート（thickness，1 mm; size，10×10 cm;

IEC standard）を，画像マトリックスに対して約 2°傾斜さ
せて自作モーター制御装置に設置した[13]．プレートを

FPD表面に接した状態で，FPD中心に向かって一定速度
で移動させ，透視画像を取得した（15 fps，70 kV，23 mA,
4 ms）．通常呼吸下の肺内構造物の動きを模擬するために，
移動速度は 10 mm/sおよび 20 mm/sとした．透視画像と
静止画像間で，MTFの変化を調べるためにプレートを静
止させた状態でも同様に撮影した．画像ボケを視覚的およ
び定量的に評価するために，プレートの進行方向およびそ
の対側でエッジプロファイルを取得した．また，256×256
pixelsの ROIを設置しMTFを計測した．計測は，プレー
トの進行方向エッジが FPD中心に最も近づいたフレーム
を対象に行った．エッジ広がり関数（ESF）から線広がり
関数（LSF）を作成し，フーリエ変換を行いプリサンプル
ドMTFを取得した[13]．MTF計測には，社団法人日本放
射線技術学会の画像分科会開催 DRセミナーで配布された
解析ツールキットを使用した（http : //www.fjt.info.gifu-u.ac.
jp/imgcom/archives/2009/05/post_42.html）．

2-4 シミュレーション画像の作成
2-4-1 ターゲット作成
肺癌のターゲット動体追跡照射では，治療部位付近にあ
らかじめ金属球を内視鏡的に挿入し，ターゲットとして使
用することがある[15, 16]．そこで本研究では，金属球を
模擬したデジタルファントムをシミュレーションにより作
成した．ターゲットは直径 3 mmの辺縁明瞭な球形とし，
移動速度は 10 mm/sおよび 20 mm/s（2.7 pixels/frameおよび
5.4 pixels/frame）とした．

2-4-2 残像シミュレーション
「2-2残像計測」の結果をもとに，ターゲットの残像を
以下の式でシミュレーションした．

Tlag（n）＝T（n）+�
���

�

{T（n−k）×Lk} （2）

ここで T（n）および Tlag（n）は，残像なしおよび残像あ
りの nフレーム目のターゲットの相対ピクセル値を表す．
kは関心フレームnからさかのぼるフレーム数で，Lkは式（1）
によって算出される残像（％）である．残像 Lkが 0.1％よ
り小さくなるまで計算を繰り返し行い，Tlag（n）を算出し
た．Fig.1（a）にターゲット作成過程を示す．また，Fig.1
（b）および Fig.1（c）に残像ありおよび残像なしの金属球
をシミュレーションしたデジタルファントム画像を示す．

（a）（b）（c）

Fig.1 (a) Process of creating a digital phantom. A metal sphere of 3 mm in diameter with a well-defined edge, moving at a rate
of 10 mm/s, is simulated. The bold and solid lines show simulated target with image lag (n = 4), Tlag(4). Results image of
a metal sphere (b) without and (c) with image lag. The direction of movement is diagonally downward to the right.
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2-4-3 ターゲットの軌跡
作成したデジタルファントムを，呼吸過程を撮影した胸
部 X線動画像（1名，63歳男性，板状無気肺，喘息）の
右下肺野に画像加算により挿入した（Fig.2）．胸部 X線動
画像は，吸気および呼気の両呼吸位相を含み，全部で 20
フレームから構成されている．なお，画像の取得は倫理委
員会の承認を得て行われ，患者には撮影に関する十分な説
明を行い，同意を得た．ターゲットの軌跡は，ターゲット
挿入付近の特徴的な肺血管陰影の動きにもとづいて決定し
た．軌跡は 1名の医学物理士による 3回の手動計測の平均
値を採用した．計測はパーソナルコンピュータおよび自作
の画像表示ソフトウエアを用いて行った．ターゲットの移
動速度が 10 mm/sまたは 20 mm/sとなるように，フレーム
補間を行った．

2-5 ターゲットの追跡
シミュレーション画像中のターゲットは，テンプレートマッ

チング法により自動追跡した[17]．次フレーム中の探索領域
S（x+dx , y+dy）と注目フレーム中のテンプレート T（x , y）
との差の総和 Rは，以下の式であらわされる．

R＝�
���

�

�
���

�

| S（x+dx , y+dy）−T（x , y）| （3）

（0<x<M , 0<y<N , −10<dx<10, −10<dy<10）

M および N はテンプレートサイズ，dx および dy は探
索範囲を表す．探索領域とテンプレートが最も類似したと
き最小の R が得られる．そのときの（dx , dy）がターゲッ
ト移動量となり，移動後のターゲット座標は（x+dx, y+dy）

とあらわされる．初期テンプレートは，1フレーム目の
ターゲット挿入領域とした．2フレーム目以降は，最も一
致した領域を新しいテンプレートとして更新した．
金属球を模擬したデジタルファントムの追跡では，テン
プレートサイズを 50×50 pixels，探索範囲を±10 pixelsと
した．これらは，ファントムサイズ（約 12 pixels）および
移動速度（10 mm/s，20 mm/sすなわち 2.7 pixels/frame，5.4
pixels/frame）に対して十分な大きさである．

2-6 精度評価
2種類のターゲット移動速度（10 mm/s，20 mm/s）につ
いて，残像ありおよび残像なしのターゲットを対象に，動
体追跡の精度を評価した．手動計測の軌跡をゴールドスタ
ンダードとし，その座標値との最大誤差を算出することで，
残像の影響を検証した．

3．結 果

3-1 残像特性
Fig.3（a）は ROI内の平均ピクセル値を示す．X線照射
停止後，ただちに平均ピクセル値は減少し，停止から 5フ
レーム目（n＝5）には最小値を示した．その後，緩やかな
上昇がみられた．Fig.3（b）は，0フレーム目（n＝0）か
ら 9フレーム目（n＝9）までの残像 Lnを示す．X線照射
停止後，1フレーム目（n＝1），2フレーム目（n＝2），3
フレーム目（n＝3），4フレーム目（n＝4），の残像は，そ
れぞれ 2.0%，0.85%，0.37%，0.10％であった．そして X
線照射停止後 5フレーム目（n＝5）には，0.10％以下に
なった．

3-2 MTF 特性およびエッジプロファイル
Fig.4にタングステンプレートエッジで取得したプロ
ファイル曲線を示す．エッジは 3～4 pixelsの幅を持つ傾
きを示した．また，動画像のほうが静止画像よりも傾きが
緩やかになることが確認できた．一方，エッジの進行方向
とその対側，および移動速度 10 mm/sと 20 mm/sでは，視
覚的に明らかな差は認められなかった．Fig.5（a）は静止
および 10 mm/sで動くタングステンプレートで計測した
MTFを示す．静止したタングステンプレートのMTFの結
果から，本 FPDシステムが優れたMTFを持つことが分か
る．10 mm/sで動くタングステンプレートのMTFは，静
止したタングステンプレートのMTFよりも低下したが，
進行方向とその対側で明らかな差は認められなかった．
Fig.5（b）は，10 mm/sおよび 20 mm/sで動くタングステ

（a）（b）

Fig.2 (a) Simulated images with a metal sphere in the right
lower lung (n=0) and (b) the enlarged images the metal
sphere surrounded by the solid squares.

（a） （b）

Fig.3 Image Lag properties. (a) Average pixel values measured in the ROIs. (b) Ln for frame n=0
through n=9. Error bars show ±SD.
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ンプレートのMTFを示す．両者で有意な差は認められず，
エッジプロファイル曲線の計測結果が裏付けられた．

3-3 残像による追跡誤差
Fig.6に，金属球を模擬したデジタルファントムの追跡
結果を示す．グラフの各点は，全 20フレームに渡り追跡
されたターゲット中心位置をあらわす．残像の有るター
ゲットの追跡軌跡，残像の無いターゲットの追跡軌跡，マ
ニュアル計測によるターゲット軌跡が一致した．すなわち，
残像の有無およびターゲット移動速度にかかわらず，どの
データセットにおいても追跡誤差は認められなかった．

4．考 察

FPDシステムの残像特性の計測では，X線照射停止後 1
フレーム目（n＝1）で2.0%，5フレーム目（n＝5）には0.1％
以下となり，先行研究グループによる報告と一致した結果
が得られた[10-12]．また，X線照射停止 5フレーム目以降
のピクセル値の緩やかな上昇は，発生の時期や変化の傾向
から，先行研究の報告にある Ghostingであると考えられ
る．プロファイル計測では，残像によるタングステンプ
レートエッジの輪郭のボケが確認された．さらにMTF計
測により，MTFの低下として確認できた．しかし，ター
ゲット移動速度 10 mm/sと 20 mm/sで，プロファイルお

よびMTF計測結果に違いはみられなかった．この理由と
して，ターゲット移動速度に対し，撮影レートが高かった
ことがあげられる．すなわち，ターゲット移動速度10 mm/s
と 20 mm/sを 1フレームあたりの移動ピクセル数に換算
すると，2.7 pixels/frameおよび 5.4 pixels/frameとなる．そ
の差は 2.7 pixels/frame（＝0.67 mm/frame）と極めて小さく，
計測結果に有意な差がみられなかったと思われる．シミュ
レーション画像を対象とした実験でも，これらの計測結果
に支持される結果を示した．すなわち，残像の有無および
ターゲット移動速度によらず，誤差なく追跡することがで
きた．このことから，安静呼吸下でのターゲット動体追跡
において，残像の影響はないといえる．また，今回検証し
た 15 fpsよりも低い撮影レートを使用しても，追跡精度
を維持できる可能性があることが示唆された．しかしなが
ら，実際の臨床では，散乱線やアーチファクトなど，残像
以外にも追跡精度に影響を与える因子がある．これらの影
響も考慮しながら，ターゲット移動速度，撮影レート，画
像ノイズ，コントラスト，解像度など，様々なパラメータ
での検証が今後の課題である．

5．結 語

動画対応 FPDシステムの残像特性から残像をシミュ
レーションし，ターゲット動体追跡精度への影響を検証し

（a） （b）

Fig.4 Profile curves obtained on edges of static or moving tungsten materials. (a) Movement direction. (b) Opposite side.

（a） （b）

Fig.5 (a) MTF of static and moving tungsten materials plate on an edge of direction of movement and the opposite side
(10 mm/s), (b) MTF of static and moving tungsten materials plate on an edge of direction of movement (10 mm/s
and 20 mm/s). The MTF of a moving plate is much lower than that of a static plate.
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た．その結果，残像の有無およびターゲット移動速度によ
らず，誤差なく追跡することができ，残像の影響はみられ
なかった．このことから，安静呼吸下でのターゲット動体
追跡において，残像の影響がないことが明らかとなった．
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Fig.6 Results of automatic tracking of a moving metal sphere with and without image lag at a rate of
(a) 10 mm/s and (b) 20 mm/s. (SI : Superior to Inferior, RL : Right to Left). There are no
tracking errors in any data set, with and without image lag.
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