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(は じめに)

悪性腫瘍の放射線治療において、その治療線量は周囲正常組織の急性 もしくは晩発性放

射線障害によって制限される事が多い。定位放射線照射は肉眼的腫瘍を含むclinical

targetvolume(CTV)に 対し、空間的によ り高い精度の照射を行 うことで周囲正常組織

被爆容積及び線量を低減させ、その結果治療可能比を高めようとする方法である。

通常、頭蓋内病変の定位放射線照射において用いられる画像 として、空間的座標精度が

高く、かつ放射線治療計画に必要な電子密度補正が計算可能なCT画 像が用いられる。 し

かし経静脈性造影剤等を用いた場合でも、CTに よる病変部位及び範囲の特定は困難であ

ることはしば しば経験される。この点軟部組織のコン トラス ト分解能に優れ、かつ隣接す

る骨による影響を受けにくい磁気共鳴画像(MRI)はCTVの 決定に大変有用である。一方、

MRIは撮像に際しての磁場の不均一性 に基づく画像の歪みが生 じるため、高い空間的精度

を要求される定位放射線照射にそのまま用いることができない。以上からCTとMRIを 同一

部位に施行 し、各々の画像を重ね合わせることでCTの 空間的座標精度及び電信密度情報

とMRIの 軟部組織コン トラス ト分解能を共に利用する方法は今後更に発展すると考えられ

る。

今回、我々はMRIに おける画像の歪みを検証するため、アクリルファン ト0ム を用いた

実験を行ったので報告する。

(方法)

使用 したフ ァン トームはGammasonics社(オ0ス トラ リア)製Uniformityand

LinearityPhantomで ある。本 フ ァン トームの実測 による形態 を図1に 示す。本 ファン ト

ームは厚 さ約10mmの アク リル製の容器 内に、X-Y方 向各々20枚 の格子状の プラスチ ツ

ク板が固定 されて いる。その反対側 にはMRI用 の液体注入孔が ある。格子の一部 には位置

確認用にマ0カ ーが挿入 されて いる(黒 印)。 格子 の全長 を実測する と、 図に示す ご とく

X。Y軸方向で3mmの 差が ある ものの、4辺 及び対角線の測定で は誤 差0.5mm以 内で直交

性が保たれて いた。 また、各格子のサイズ も0.5mm以 内の精度で均等 と確認 され た。



まず、CT画 像 自体 に空 間的な歪 みが無 いかを検証 するため、アク リル フ ァン トーム内

を空気と してCT画 像 を撮影 した。 使用 したCT装 置 は、東芝製X-Visionで あ り、FOvは40

x40cm、 マ トリツクスサイ ズ512x512、 ス ライス厚2mm,ス ライス間隔2mmと し

た。まず、X軸 及 びY軸 方 向(CT撮 像面 の方向)の 歪み を検討す るため、図1の よ うにフ

ァン トームをX-Y平 面の方向 に立てた状態 と し、格 子面全体が描 出され るよ うにCTを 撮影

した。CT画 像 上の格子点 間距離(X軸 方向 ・Y軸 方向、及び対角線45度 ・135度 方向)

は,各 々CT装 置 に内蔵 され た距離 計測 ソフ トによる計測値及 び寝 台移動距離情報 を使用

し、実測値 と比較 した。次 に、CT装 置の表示上での寝台移動距 離(Z方 向)と 実際の寝台

移動距離のずれを測定するため、 フ ァン トームをZ-X平 面 の方向 に寝かせた状態で 、格子

の両端が通 るス ライスでCTを 撮像 した。なお、各 々の 計測値 としてはX及 びY軸 ではCT上

の異なる3格 子点間距離の平均値 を、寝台移動距離 も3回 の平均値 を採用 した 。

次にファン トーム内 に、水1リ ッ トル 当た り硫酸銅1.25g、 塩化 ナ トリウム3.60g,

濃塩酸(発 泡抑制剤)5滴 、KodakPhoto-Flo200(湿 潤剤)3mlを 含む溶液 を満た し、

MRIを 撮像 した。使用MRI装 置 はGE社 製SignaHorizon1.5Tで 、撮像条件 はFOV45x45

cm、 マ トリツクスサイズ512x512、 スライス厚3mm、 ス ライス 間隔3mm,pulse

sequenceと してはTR=500msec,TE=22msecのT1強 調画像 を用いた。MRで は任意

の断面で撮像 する ことが可能である。従 って 、X-Y平 面での計測はCTと 同様 に行 ったが、

ファン トームをY-Z平 面及 びZ-X平 面 に平行 に置き、その各 々の方向で撮像を行 い、X,Y,Z

軸の全方向につ いて格子点間距離(X軸 方向 ・Y軸方 向 ・Z軸方 向、及 びX-Y平 面 ・Y-Z平

面 ・Z-X平面対角線45度 ・135度 方向)を 測定 した。従 って、X,Y,Zの 全方向で各々計6

回、45度 ・135度 方向では各々計3回 の計測 を行 った事 になる。 これ らの平均値 を算 出

した。

(結果)

CT画 像及びMR画 像によるX,Y,Z軸方向の計測値と実測値の差を表1に 示す。CT画 像に

おいて、装置及びソフ トの都合上X及 びY軸 方向における計測値は画像の ピクセルサイズ

の整数倍をとり、またZ軸 方向では寝台移動距離の不安定性が懸念 されたが、実測値との

差はいずれも1mm以 内であ り、充分満足すべき値であった。以上から、CTで は画像上



の計測値が臨床に使用される25cm(一 般成人の頭部縦横径)程 度の範囲において、1

mm以 内の誤差で空間的精度が確保されており、かつ画像の歪み も許容範囲と結論 した。

次にMR画 像によるX,Y,Z軸方向の計測値 と実測値の差を表2に 示す。実測値 と画像 ソフ

トを用いた計測値の差は最大4.2mmに もなった。この誤差を生 じる最大の因子として

は、図2に 示すように画像辺縁部でのゆがみがあ り、このために精度低下を招いているも

のと考えられた。

(考察)

我々が今回行 った実験か ら、2つ の結論が得 られ る。 まずCTに ついては適切なqAを

行っている限 り、定位放射線 照射 に必要 とされ る1mm未 満 の検査精 度は確保 され るとい

う事である。現在 我々が臨床 で用いて いる定位放射線照射用 の システム(Radionics社 製X-

knifesystem)で は、CT装 置 に付属 する距離計測 ソフ トを用 いず、代 わ りにあ らか じめ相

互の距離が正確 に測定 され た数本 の支柱 を頭部周囲 に立て てCT画 像を採取 し、 この支柱

との関係か ら腫瘍の 中心座標及 びサイズを計測 して いる。 この方法 によればCT画 像 内の

各 ピクセル 間の相対 的位置 にゆがみがな けれ ば、距 離計測 ソフ トは必要 とされ ない。 この

ような方法 は他社で も用 いて いる。以上か ら、CTに 関 しては、 日常臨床 における画像の

歪みに関す る問題点は無 いとされ る。

一方、我々の実験では、MR画 像 では実測値 と距離計測 ソフ トを用 いた計測値 との 間に

最大5mmも のが観察 され た。更 にこの誤差は検査部位 の中心座標 か らの距離の関数 と し

て補正できるよ うな、再 現性 の高 いものでは無 く、予想 困難 な空間的歪み と して生 じて い

た。 この歪み の原 因は主 に被検体表面 を流れ るEddiecurrentと 考え られ、現在数学 的な

手法 によりその ゆがみ を補正 する ことは困難 であ る。MRIとCTの 画像 の重ね合わせの方法

として、vanHerkら はchamfermatchingtechnique1)を 発表 し、Kooyら が この理論を

用いて、ImageFusionsystem(Radionics社)2)を 開発 しているが、 これはMR画 像 が比較

的均等 に歪んで いる事を前提 と して お り、今 回検討 され たよ うな画像 片縁部での部分 的な

歪みに充分対応 して いるとは言えな い。

では、MRIの 良好な軟部組織 コン トラス ト分解 能は定位放射線照射 に使用 する事ができ

ないのか。今 回の検 討か らは以下のよ うな仮定が得 られ る。 すな わち、 も し腫 瘍が数cm



程度以下のサイズの場合、その中心付近のある1点 の座標が正確に測定できれば、その座

標に対する腫瘍表面の各点の相対的位置決定にはMR画 像を用いても問題ないものと考え

られる。従って、治療 目的の腫瘍内の中心部付近に微小な金属マ0力 等を埋め込み、再現

性の高い方法でCT及 びMRIを 撮像 し、得 られた各々の画像上、CTで そのマーカの座標を

正確に測定し、かつMRIで はそのマ0カ と腫瘍表面の位置関係を測定すれば、臨床応用可

能な程度の精度は確保されるものと考えられる。今後はこの方面での研究を進めていきた

い。
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実測値 CT画 像 誤差(実 測一CT)

X軸 274.0 273.5 0.5

Y軸 271.0 271.1 0.1

Z軸(寝 台移動) 271.0 272 1.0

X-Y軸 平面

45度 方 向
385.2 384.5 0.7

X-Y軸 平面

135度 方向
385.2 384.5 0.7

.道

ー

表1格 子点間距離のCT算 出値及び実測値(mm)

実測値 X-Y平 面 Y-Z平 面 Z-X平 面 誤差

X 274.0 272.7 271.0 1.7-3.0

Y 271.0 269.7 270.0 LO-1.3

Z 271.0 271.3 269.7 0.3-7.3

X-Y軸 平面

45度 方向
385.2 382.0 3.2

X-Y軸 平面

135度 方向
385.2 384.0 1.2

Y-Z軸 平面

45度 方向
385.2 381.0 4.2

Y。Z軸平面

135度 方 向
385.2 383.0 2.2

Z。X軸平面

45度 方 向
385.2 382.0 3.2

Z-X軸 平面

135度 方向
385.2 382.0 3.2

L

」

表2格 子点間距離のMR算 出値及び実測値(mm)



Y軸

27.1cm/19格 子

X軸

27.4cm/19格 子

図1MRI用UniformityandLinearityPhantom(Gammasonics社 製)

黒 印:位 置 確 認 用 マ ー カ0挿 入 部
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図2フ ァン トームのMR画 像 における辺縁部の空間的ゆがみ(矢 印)


