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要旨 
1. 背景・目的 
陽子線や炭素線を用いた粒子線治療は、ビーム終端で線量が最大となるブラッグピークを有する

ため、従来の X 線を用いた放射線治療と比べて腫瘍への線量集中性に優れた利点を有する。しか

し、何らかの原因でブラッグピークの位置が腫瘍の位置からずれた場合、治療効果の低下や正常

組織への障害を引き起こす可能性がある。こうした事態を回避するために、臨床現場では定期的

に粒子線治療装置から照射される治療ビームの線量分布を測定し、ビームの到達位置(飛程)や広

がりを評価している。線量分布の測定には主に電離箱線量計が用いられるが、水槽内に配置した

線量計を動かしながら、治療ビームの照射と線量の測定を繰り返すため、測定時間が長くなる。

短時間かつ簡便に粒子線の線量分布を評価できる新たな手法が、臨床現場で要求されている。 
光計測を用いた線量測定は放射線治療における線量分布を、短時間かつ簡便に評価できる新たな

手法として注目されているが、チェレンコフ光を放出する放射線のみにしか利用されていなかっ

た。水におけるチェレンコフ光放出閾値以下の放射線照射では、理論的に水は発光しないと考え

られていたからである。しかし最近、チェレンコフ光放出閾値以下のエネルギーを有する粒子線

を水に照射した際に微弱な光が発生することが確認され、高感度カメラにより発光の画像化が可

能であることが明らかになった。水の発光画像は粒子線特有のブラッグピークを示し、飛程は線

量分布のそれとよく一致した。水の発光現象の画像化は、電離箱線量計を用いた線量分布測定法

よりも短時間で粒子線の線量分布を測定できる可能性があるため、粒子線治療における照射装置

の精度管理などへの応用が期待される。しかし撮像された水の発光画像の輝度分布が、線量分布

と違いが生じるため、発光画像を用いて線量分布を評価することは、これまで困難であった。こ

の問題を解決するため、本研究では、粒子線照射により得られる水の発光画像から線量分布評価

を可能にする手法を開発する。 
 
2. 方法 
水の発光画像と線量分布の違いの原因は、粒子線照射より発生する二次粒子に起因したチェレン

コフ光が水の発光に含まれるからであると推測した。まずモンテカルロシミュレーションにより、

粒子線照射により水から発生するチェレンコフ光成分を推定し、その成分を補正に用いることで

水の発光画像から線量分布を求めることを試みた。また、シミュレーションにより推定したチェ

レンコフ光成分を水の発光画像の深部分布から差し引くことで、水の発光画像に含まれるチェレ

ンコフ光の影響を補正することを試みた。 
シミュレーションによるチェレンコフ光の発光成分の推定には、計算時間を要する。この問題点

を克服するため、ディープラーニングを用いることで水の発光画像から粒子線の線量分布を短時

間で推定することを試みた。ディープラーニングでは大量の学習データが必要となるため、粒子

線照射により生じる水の発光画像とその画像に対応する線量分布画像を、モンテカルロシミュレ

ーションにより 2600 組作成した。ディープラーニングのネットワークモデルには画像内の局所的

特徴と全体的位置情報を統合して学習可能な U-Net モデルを採用し、作成した画像データセット

の学習および線量分布画像の推定を行なった。学習した U-Net モデルを用いて、実測された陽子



 

線および炭素線の水の発光画像から線量分布画像を推定した。さらにシミュレーションで得られ

た線量分布画像との比較を行ない、ネットワークモデルの推定精度を評価した。 
 
3. 結果  
陽子線では、水との核反応で生じた即発ガンマ線の二次電子がチェレンコフ光の発生に最も寄与

しており、そのチェレンコフ光は、陽子線のブラッグピークよりも深部に分布した。一方、炭素

線では入射した炭素線から発生する二次電子が最もチェレンコフ光の発生に寄与しており、その

分布は水面付近で多く発生した。 
陽子線では、チェレンコフ光の補正により、水の発光画像のブラッグピーク部の相対輝度は上昇

し、線量分布におけるブラッグピーク部の高さと同等になった。さらにブラッグピークより深部

の発光を除去することができ、水の発光画像から陽子線の線量分布と一致する発光分布を得るこ

とに成功した。炭素線ではチェレンコフ光の補正により、発光画像で観察された水面付近の高い

発光は減少した。しかし補正後の発光分布のブラッグピークの相対輝度は、線量分布のブラッグ

ピーク部の高さよりも少し低い結果となった。 
一方で、ディープラーニングを用いることで、陽子線や炭素線照射時に実測された水の発光画像

から実際の線量分布に一致した画像を推定することができた。実際の線量分布との誤差を示す

Root Mean Squared Percent Error (RMSPE)は、発光画像では 4.4%であったが、ディープラーニング

の推定画像では 1.4%まで減少した。実際の線量分布との類似度を示す Structural Similarity Index 
Measure (SSIM)は、実測で得られた発光画像では 65.7％であったが、ディープラーニングで得られ

た推定画像では 96.4%となり、高い類似度を示した。さらに、学習したネットワークモデルは 1.0
秒以内に線量分布画像を推定できることを確認した。 
 
4. 結論  
粒子線治療における線量分布評価実現のため、高感度カメラにより撮像された水の発光画像から

線量分布を求める手法を開発した。水の発光画像に含まれるチェレンコフ光は、線量分布との違

いに大きな影響を与えており、その成分を補正することで線量分布と同等の発光分布を得ること

が可能なことを明らかにした。またディープラーニングを用いることで、シミュレーションによ

るチェレンコフ光成分の推定を行わずに、水の発光画像から線量分布を短時間に推定できること

も明らかにした。水の発光現象の画像化手法は、本研究で開発した補正法と組み合わせることに

より、粒子線治療における線量評価や照射装置の精度管理に応用されることが期待される。
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Summary 
1. Introduction 

Particle therapy using protons and carbon ions has an advantage over conventional radiation therapy using 

x-rays because the particle beam has a Bragg peak, which maximizes the dose to the tumor at the end of the 

beam path. However, if the position of the Bragg peak deviates from the position of the tumor for any reason, 

it may lead to a decreased therapeutic effect and damage to normal tissues. To avoid such problems, the dose 

distribution of the particle beam is periodically measured to evaluate the beam range and width as quality 

assurance of irradiation systems. An ionization chamber is used to measure the dose distribution, but it takes 

a long time because beam irradiation and dose measurement are repeated while moving the ionization 

chamber in a water tank. A new method of dose measurements is desired to evaluate the dose distribution of 

particle beams in a quicker and simpler manner than with an ionization chamber.  

Recently, the luminescence of water was found during irradiation by particle beams at energies lower than 

the Cerenkov-light threshold, and the imaging of this luminescence was possible using an optical camera. 

The measured image showed the Bragg peak of the particle beam, and the range of the luminescence image 

was in good agreement with that of the dose distribution. The optical imaging of the luminescence of water 

has the potential to measure the dose distribution of particle beams in a shorter time than a method using an 

ionization chamber. However, it was difficult to evaluate the dose distribution from the luminescence image 

of water due to certain differences between the luminescence image and the dose distribution. To solve this 

problem, we developed a method to evaluate the dose distribution from the luminescence images of water 

measured during irradiation by a particle ion beam. 

 

2. Material and Methods 

The reason for the difference between the luminescence image of water and the dose distribution is assumed 

to be the Cerenkov-light from the secondary particles generated through the irradiation by a particle beam to 

water. Therefore, we estimated the Cerenkov-light generated in water during irradiation by a particle beam 

using Monte Carlo simulation. By subtracting the estimated distribution of Cerenkov-light from the depth 

profile of the luminescence image of water, we attempted to correct the contamination of the Cerenkov-light 

in the luminescence image to obtain the dose distribution. 

The Monte Carlo-based estimation of Cerenkov-light requires much computation time. To overcome this 

limitation, we attempted to predict the dose distribution of particle beams from the luminescence images of 

water in a short time using a deep learning approach. Since the deep learning approach requires a large 

amount of training data, we created 2600 datasets of luminescence images of water and corresponding dose 



 

distribution images by Monte Carlo simulation. As the network model for deep learning, we adopted the U-

Net model, which can learn both local features and positional information. Using the trained U-Net model, 

the dose distribution images were predicted from the luminescence image of water measured during 

irradiation by proton and carbon-ion beams. The prediction accuracy of the U-Net model was evaluated by 

comparing the predicted results with the simulated dose distributions. 

 

3. Results 

For the proton beam, the secondary electrons of the prompt gamma photons, which were produced by the 

nuclear reaction with water, mainly contributed to the generation of Cerenkov-light. The Cerenkov-light was 

distributed more deeply than the Bragg peak of the proton beam. For the carbon-ion beam, the secondary 

electrons from the incident carbon-ion beam mainly contributed to the generation of Cerenkov-light, and the 

Cerenkov-light was mostly distributed near the water surface. 

With the correction of the Cerenkov-light for the proton beam, we successfully obtained the dose 

distribution from the luminescence image of water. The relative height of the Bragg peak increased and 

became almost identical to the relative proton dose at the Bragg peak. In addition, the observed offset at 

depths deeper than the Bragg peak could be removed. On the other hand, for the carbon beam, the high 

intensity near the water surface observed in the measured image was decreased by the correction of 

Cerenkov-light. However, the relative height of the Bragg peak produced with the correction was lower than 

that of the dose distribution. 

By using the deep learning approach, the dose distribution images could be predicted from the measured 

luminescence images of proton and carbon-ion beams. The root mean squared percent error (RMSPE), which 

indicates the error relative to the simulated dose distribution, was 4.4% for the luminescence image but 

decreased to 1.4% for the image predicted by the deep learning. The structural similarity index measure 

(SSIM), which indicates the similarity to the simulated dose distribution, was 65.7% for the luminescence 

images but increased to 96.4% for the images estimated by the deep learning, indicating a high similarity to 

the simulated dose distribution. Furthermore, we confirmed that the trained U-Net model predicted the dose 

distribution image within 1.0 second. 

 

4. Conclusion 

We developed a method to obtain dose distributions from luminescence images of water and thus achieve 

the ability to evaluate dose distribution in particle therapy. We found that the Cerenkov-light in the 

luminescence image of water has significantly affected the dose distribution evaluation. By correcting the 

Cerenkov-light, we could successfully obtain the same distribution as the dose distribution. In addition, we 

confirmed that deep learning could be used to predict the dose distribution from the luminescence image of 

water in a short time without estimating the Cerenkov-light using Monte Carlo simulation. By adopting the 

method developed in this study, the luminescence imaging of water can be applied to evaluate dose 

distribution for particle therapy. 
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第 1 章  序論  
 
1.1 粒子線治療における現状の線量分布測定法  
放射線治療では、放射線照射により患者体内に形成される線量分布が腫瘍の局所制御率

や正常組織の障害発生率に大きく影響を与える。一方で、人体軟部組織の約 80％を水が占

めているため、水における吸収線量が線量評価の指標とされている。そのため、放射線治

療においては、水ファントム中における吸収線量測定が行われており、線量分布測定が重

要な管理すべき項目である[1]。放射線治療における線量評価は、現状、電離箱線量計を用

いて行われている。これは、電離箱線量計の指示値が一般に、他の方法に比べ、正確で再

現性があるためである。しかし 2 次元または 3 次元の線量分布を電離箱線量計で測定する

場合、水ファントム内に設置した電離箱線量計を動かしながら、治療用ビームの照射と線

量の測定を繰り返し行う必要がある。そのため測定時間が長くなるという問題点がある。 
この問題点を解決するために、シンチレータを用いた陽子線の線量分布評価の研究が試

みられている[2-4]。これはシンチレータで測定された発光分布が、陽子線の線量分布と近

い分布を示すからである。しかしシンチレータの密度は水と異なるため、密度の補正が必

要となる。さらにブラッグピーク部分で測定値が過小評価となるクエンチング現象が生じ

るため、線エネルギー付与を用いたクエンチング現象の補正も必要となるという問題点が

ある[5,6]。以上のことから、電離箱線量計を用いた線量評価法よりも短時間かつ簡便に粒

子線の線量分布が評価できる新たな手法の要求が高まっている。 
 
1.2 粒子線照射により生じる水の発光現象の発見と線量分布評価に用いる場合の問題点  
水におけるチェレンコフ光放出閾値以下の放射線照射では、理論的に水は発光しないと、

これまで考えられていた。しかしチェレンコフ光放出閾値以下のエネルギーを有する陽子

線や炭素線を水に照射した際に、微弱な光が発生することが確認された[7,8]。この発光現

象機序は、炭素線照射による水の発光波長分析から、チェレンコフ光のもとになっている

発光が、打ち消し合わずに、わずかに残ったものが観察された結果であると考えられてい

る[9]。 

この陽子線、炭素線照射による水の発光現象は、高感度カメラにより画像化することがで

き、線量分布に類似した発光画像を得ることができる[7,8]。またこの水の発光画像中には

ブラッグピークが明確に観察され、線量分布の飛程を評価することができるため[7,8]、線

量分布評価にも利用できる可能性がある。しかし撮像された水の発光画像分布と、実際の

線量分布には、違いが生じる場合があるため、発光画像を用いて線量分布を評価すること

が困難であるという問題点があった。 

 

1.3 本研究の目的   
本研究の目的は、水の発光画像と線量分布に違いが生じる原因を明らかにし、さらに粒子

線照射により得られた水の発光画像から線量分布評価を可能にする手法を開発することで

ある。 
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第 2 章 陽子線照射による水の発光画像におけるチェレンコフ光成分の推定と補正  
 
2.1 はじめに  
陽子線照射時に生じる水の発光を高感度カメラで撮像すると、線量分布に類似した発光

画像を得られることが明らかになったが  [7]、水の発光分布のブラッグピーク部の相対発

光輝度は、線量分布のそれよりも低く、ブラッグピークより深部にも少し裾を引いた発光

分布(オフセット)が観測された[7]。 
水の発光分布と線量分布の違いを引き起こす可能性のある物理現象として、陽子線照射

によって発生した二次粒子からのチェレンコフ光が水の発光画像に影響を与えていると推

測した。チェレンコフ光を放出する二次粒子としては、粒子線照射で発生する即発ガンマ

線と陽電子放出核種が要因として考えられる。 
即発ガンマ線は、照射された陽子と水中の標的原子核(水素原子核や酸素原子核)との核反

応によって生成する放射性核種から発生する。即発ガンマ線は、2 MeV から 8 MeV の比較

的高いエネルギーを有するため、コンプトン散乱によって生成される二次電子のエネルギ

ーがチェレンコフ光放出閾値よりも高く、水中でチェレンコフ光を発生する。Helo らによ

るシミュレーション結果では、陽子線照射時に発生する即発ガンマ線に起因するチェレン

コフ光は、陽子線のブラッグピーク位置よりも深部の領域にまで広がっている[10]。 
陽電子放出核種は陽子線が水に照射されると核反応によって生成される。陽電子放出核

種の放射性壊変により放出される陽電子は、チェレンコフ光放出閾値よりも高いエネルギ

ーを有するため、チェレンコフ光を発生する[10,11]。しかし、陽子線照射後に測定された、

陽電子によるチェレンコフ光の発光画像の輝度は、照射中の水の発光輝度に比べ非常に小

さく、1％以下であったと報告されている [7]。 
これらのことから、水の発光分布と線量分布の違いを引き起こす物理現象として、陽子線

照射によって発生した即発ガンマ線に起因するチェレンコフ光が、撮像した水の発光画像

に影響を与えていると考えられる。本章の目的は、即発ガンマ線に起因するチェレンコフ

光が、陽子線の水の発光画像に与える影響を評価し、チェレンコフ光分布を補正に用いる

ことで、水の発光画像から陽子線の線量分布を求めることを可能にすることである。 
 
2.2 方法  
2.2.1 陽子線照射時の水の発光画像の測定  
陽子線照射により生じる水の発光現象の画像化実験は、名古屋陽子線治療センターのス

キャニング照射室[12]で行なった。Fig. 1 に水の発光画像撮像時の実験体系を示す。透明

なアクリル容器(200 mm × 200 mm× 100 mm) に水道水を満たし、水ファントムを構成し

た。水ファントムの中心はアイソセンタに配置した。高感度画像撮像装置には、C マウ
ントの F-1.4 レンズ (Computar)を装着した冷却式 CCD カメラ (BITRAN、BS-40L) を冷
却温度 3 °C で用いた。CCD カメラはラボジャッキの上に乗せ、水ファントムの表面か

ら 40 cm 離して配置した。さらに、照射室内の照明を遮光するため、カメラと水ファン

トムを黒いカーテンで覆った。ガントリー角度 0°(垂直方向)で陽子線を水ファントムに

照射し、CCD カメラで水の発光を 3 分間撮像した。CCD カメラで撮像した画像のマトリ

ックス数は 772×580 とした。 
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Fig. 1 Experimental setup for luminescence imaging of water during proton-beam irradiations 
 

ファントムの光学画像とバックグラウンド画像の撮像も行なった。ファントムの光学

画像は、撮像画像における 1 ピクセルの大きさの算出に用いた。バックグラウンド画像

は CCD カメラにおける撮像画像内のピクセル値の不均一の補正に用いた。バックグラ

ウンド画像の撮像時間は、水の発光画像と同様、3 分間とした。 
 

2.2.2 ImageJ による画像解析  
CCD カメラにより撮像した画像は、画像処理ソフトである ImageJ を用いて解析を行な

った。水ファントムから発生した放射線が、CCD カメラの素子に照射されることで画像

上にノイズが生じるため、ImageJ の Noise remove outlier を用いて、画像中のこのノイズ

を除去した。ノイズ処理後の発光画像からバックグラウンド画像を差し引くことで 
CCD カメラにおけるバックグラウンド値の不均一を補正した。 
ファントムの光学画像から、既知のファントムの大きさを測定することで、撮像画像に

おける 1 ピクセルの大きさを算出した(Fig. 2(A))。発光画像内の水の発光部分に 30 pixel
幅のプロファイルを水面部分から深さ方向に配置し、深部分布を測定した(Fig. 2(B))。測

定した深部分布の輝度値は、設定したプロファイル幅の平均値である。 
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(A)                   (B) 
Fig. 2 Depth profile on optical photo of phantom (A) and depth profile of luminescence image 

during proton beam irradiation (B) 
 

2.2.3 陽子線の深部線量分布のシミュレーション計算  
水の発光画像のピクセルサイズに一致する 2 次元線量分布データを得るため、シミュ

レーション計算を行なった。モンテカルロシミュレーションコード Geant4 (Geometry and 
Tracking 4、version 9.4)[14,15]を基盤とした PTSim (Particle Therapy Simulation) [16]を用

いて、名古屋陽子線治療センターG1 スキャニング照射装置[12]をモデリングした。 
72.5 MeV、84.7 MeV、100.2 MeV の陽子線を水ファントムに照射し、ファントム内に

付与された線量分布のシミュレーションを行なった。水の発光画像のピクセルサイズ

0.442 mm と一致させるため、水ファントム (190 mm × 190 mm × 100 mm) を  429 
(horizontal) ×429 (vertical) × 1 (width)のボクセル数に分割した。入射した陽子数は 1.0×107

とした。物理モデルは  QGSP_BIC_HP (Quark-Gluon String Precompound Binary Cascade 
High Precision Neutron Capture)を使用し、発生する電子、陽電子、光子、陽子のカットレ

ンジはすべて 0.5 mm に設定した。シミュレーションにより得られた 2 次元線量分布デ

ータは、ImageJ により解析を行なった。2 次元線量分布内に 30 pixel 幅の深部プロファ

イルを配置し、深部線量分布を測定した。 
 

2.2.4  シミュレーションによるチェレンコフ光成分の推定  
モンテカルロシミュレーションを用いて即発ガンマ線に起因するチェレンコフ光の深

部分布を推定した。陽子線照射時に生じる即発ガンマ線に起因する発光の推定は PHITS 
(Particle and Heavy Ion Transport code System: version 2.96) [16] で行なった。核反応で発

生する即発ガンマ線をより正確にシミュレーションするため、EBITEM (ENSDF-Based 
Isomeric Transition and isomer production Model) [17]を用いた。また、電子、陽電子、光子

の計算は EGS5(Electron Gamma Shower Version5) [18]に基づいた輸送計算モデルを用い、

入射した陽子数は 1.0×109 とした。入射陽子によりクーロン相互作用で生成される二次

電子の最大エネルギーは、電子の水中でのチェレンコフ光放出閾値(260 keV)よりも低い

ため、入射陽子起因の二次電子のシミュレーションは省略した。電子、陽電子、光子、

中性子のカットエネルギーは 10.0、10.0、10.0、1.0 × 10−7 keV に設定した。 
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72.5 MeV、84.7 MeV、100.2 MeV の陽子線を水ファントム(190 mm × 190 mm × 100 mm)
に照射し、水ファントム内に生成したチェレンコフ光の光子数を算出した。水中での生

成光の分布を計算するために、水ファントム内で生成されたチェレンコフ光の放出閾値

よりも高いエネルギーの電子の位置と運動量を記録した。次に、記録した電子の位置と

運動量から Jelley [19]の式 2.21 を用いて、ビーム進行方向に対して 90°方向となるチェ

レンコフ光の深部分布を計算した。 
 

2.2.5  陽子線照射時の水の発光画像におけるチェレンコフ光成分の補正  
水の発光分布から推定したチェレンコフ光分布を差し引くことで、推定したチェレン

コフ光成分を除去した。水の発光画像の深部分布には、視差誤差の影響の少ないセット

アップで撮像した画像を用いた。シミュレーションから得られたチェレンコフ光分布の

計算値は、深部発光分布におけるブラッグピークより深部の発光輝度と一致するように

正規化した。この正規化した分布を水の発光画像の深部分布から差し引くことで、水の

発光分布に含まれる即発ガンマ線に起因するチェレンコフ光の影響を補正した。 
即発ガンマ線発光の補正法の評価指標として、水面の輝度に対するブラッグピーク部

の発光輝度の比と、水面の輝度に対するブラッグピークより深部の発光輝度の比を採用

した。ブラッグピークより深部の発光輝度は、ブラッグピークより深部における 5 mm
から 10 mm の平均値とした。 

 
2.3 結果  

2.3.1 陽子線照射時に測定した水の発光画像  
Fig.3 に、72.5 MeV、84.7 MeV、100.2 MeV のエネルギーの陽子線照射時に測定した発

光画像をそれぞれ示す。すべての画像で明瞭なブラッグピークが観測された。 
 

   

(A)                  (B)                      (C) 
Fig. 3 Luminescence images of water during irradiations of 72.5 MeV (A), 84.7 MeV (B) and 

100.2 MeV (C) protons. 
 

Fig. 4 に 72.5 MeV、84.7 MeV、100.2 MeV の陽子線における水の発光画像とシミュレ

ーションで求めた線量分布の深部分布の比較を、それぞれ示す。水の発光画像の深部分

布は、陽子線の線量分布と同様の分布を示しているが、ブラッグピークの高さ、曲線の

形状やブラッグピークよりも深い領域のオフセットなど、わずかな違いが観察された。 
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(A)                       (B)                     (C) 

Fig. 4 Depth profiles of luminescence images without correction (blue) and those of simulated 
dose (red) for proton energy of 72.5 MeV (A), 84.7 MeV (B) and 100.2 MeV (C) 

 
2.3.2 陽子線照射により発生したチェレンコフ光分布の推定  
シミュレーションにより得られた即発ガンマ線に起因するチェレンコフ光の深部分

布と深部線量分布を Fig. 5 に示す。すべてのエネルギーにおいて、即発ガンマ線起因の

チェレンコフ光は陽子線の線量分布のブラッグピークより浅部で最大となり、ブラッグ

ピークよりも深部にも分布した。 
 
 

 
(A)                  (B)                (C) 

Fig. 5 Simulated profiles of produced Cerenkov-light from prompt gamma photons (blue) and 
those of proton dose (red) in water for proton energy of 72.5 MeV (A), 84.7 MeV (B) and 100.2 
MeV (C) 

 
水の発光画像の深部分布とシミュレーションにより推定したチェレンコフ光の深部分

布を Fig. 6 に示す。両者の分布はブラッグピークより深部領域の輝度値で正規化した。 
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 (A)                 (B)              (C) 

Fig. 6 Depth profiles of luminescence images (blue) and those of simulated Cerenkov-light from 
prompt gamma photons (red) for proton energy of 72.5 MeV (A), 84.7 MeV (B) and 100.2 MeV (C) 

 
2.3.3  陽子線照射時の水の発光画像におけるチェレンコフ光成分の補正  
シミュレーションで得られた即発ガンマ線起因のチェレンコフ光分布を、水の発光画

像から差し引くことで補正を行った発光分布と線量分布の比較を Fig. 7 に示す。即発ガ

ンマ線のチェレンコフ光を除去することで、水の発光分布のブラッグピーク部の発光輝

度は上昇し、線量分布のブラッグピーク部の線量と同等になった。さらにブラッグピー

ク深部の発光を除去することができた。 
 
 

 
(A)                 (B)              (C) 

Fig.7 Corrected depth profiles (blue) obtained by subtracting simulated Cerenkov-light of prompt 
gamma photons from the luminescence images and the simulated dose (red) for proton energy of 
72.5 MeV (A), 84.7 MeV (B) and 100.2 MeV (C) 

 
Table 1 に、チェレンコフ光の補正法の評価指標とした、水面とブラッグピーク部の発

光輝度の比を、Table 2 に、水面とブラッグピーク深部の発光輝度の比を、それぞれ示す。

水の発光画像から即発ガンマ線起因のチェレンコフ光成分を差し引くことで、ブラッグ

ピーク部の発光輝度の比は 80 %から 94 %まで上昇した。ブラッグピークより深部の発

光輝度の比は 4 %から、シミュレーションで求めた分布による補正では 0.4 %にまで減

少した。 
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Table 1 Relative Bragg peak heights of corrected and uncorrected depth profiles. Ratio represents 
the percentage relative height to Bragg peak height of simulation (dose) data 

 72.5 MeV 84.7 MeV 100.2 MeV Average Ratio (%) 

Uncorrected 
Corrected 

3.8 
4.6 

4.0 
4.8 

4.2 
4.7 

4.0 
4.7 

80 
94 

Simulation (dose) 4.9 5.0 5.1 5.0 100 

 
Table 2 Relative offset height deeper part of Bragg peak of corrected and uncorrected depth 

profiles. Ratio represents the percentage relative height to Bragg peak height of simulation (dose) 
data 

 72.5 MeV 84.7 MeV 100.2 MeV Average Ratio (%) 

Uncorrected 0.17 0.21 0.23 0.20 4.0 

Corrected  -0.01 0.03 0.04 0.02 0.4 

Simulation (dose) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 

 
2.4 考察  
陽子線照射時に撮像した水の発光画像からチェレンコフ光成分を差し引くことでその影

響を補正し、陽子線の線量分布と同等の発光分布を得ることに成功した。 
Fig. 7 に示すように、シミュレーションから推定した即発ガンマ線起因のチェレンコフ光

分布を、水の発光分布から差し引くことで、陽子線の線量分布とほぼ同じ発光分布を得る

ことができた。これにより、水の発光分布を用いた場合に、線量分布を示さない理由は、

即発ガンマ線に起因するチェレンコフ光が原因であることを明らかにした。即発ガンマ線

のチェレンコフ光の影響を補正した水の発光分布は陽子線の線量分布評価に利用できると

考えられる。 
Table１より、チェレンコフ光の補正後の水の発光分布は線量分布と同等のブラッグピー

クの高さを示したことから、水の発光においてはクエンチング現象が起こらないと考えら

れる。クエンチング現象はシンチレータを用いた線量分布評価ではブラッグピーク領域に

おいて測定値が過小評価になる[20-22]。そのため陽子線の線エネルギー付与を計算し、ク

エンチングの影響を補正する必要がある[5,6]。シンチレータは水と密度が異なるため、シ

ンチレータの密度から水中での陽子線の飛程に変換する必要がある[2,3]。一方で、水の発

光画像を用いた線量分布評価では、密度の補正の必要はなく、水を用いるためコストが低

いため、シンチレータを用いた方法よりも陽子線の線量分布評価に適した手法であると言

える。 
Fig. 7(C)において、陽子線 100.2 MeV ではブラッグピークより浅部 (深さ：10 mm～50 mm) 

で線量分布と水の発光分布に違いが観察された。この違いの原因はファントムで反射した

発光が原因であると考えられる。黒塗りファントムを用いることで、ブラッグピークより

浅部での線量分布と水の発光分布の違いを低減できると考えられる[23]。 
2.5 まとめ  
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本章では、即発ガンマ線に起因するチェレンコフ光が陽子線の水の発光画像に与える影

響を評価した。モンテカルロシミュレーションにより、水の発光画像に含まれる即発ガン

マ線に起因するチェレンコフ光成分を求めた。水の発光分布からチェレンコフ光成分を差

し引くことで、陽子線の線量分布とほぼ同じ発光分布を得ることができた。この結果から

陽子線照射により生じる水の発光画像は、陽子線の線量分布評価に利用できると結論され

る。 
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第 3 章 炭素線照射による水の発光画像におけるチェレンコフ光成分の推定と補正  
 
3.1 はじめに  
第 2 章では、水の発光現象が、チェレンコフ光放出閾値以下のエネルギーの陽子線照射で

発生し、その発光画像中の即発ガンマ線によるチェレンコフ光を除去することで陽子線の

線量分布を得ることができることを明らかにした。一方で、炭素線照射においても、水の

発光現象が観察され[8]、ブラッグピークより深い部分で核破砕粒子による発光画像が得ら

れている[8,24]。しかし、炭素線の発光画像から得られた深部分布においては、浅い部分に

も高い発光が観察され、その部分では線量分布と大きな違いを示した[8]。炭素線自身のチ

ェレンコフ光放出閾値は 480MeV/u(核子あたりのエネルギー)であるため、実験で照射した

241.5MeV/u の炭素線から直接チェレンコフ光は放出されない。しかし、チェレンコフ光放

出閾値を超える二次電子を発生するためのエネルギー(120MeV/u)よりも高いため、画像内

の浅部で観察された高い発光輝度は、炭素線から発生した二次電子由来のチェレンコフ光

であると考えられる[25]. また水の発光分布から得られるビーム幅は、電離箱線量計で測定

したビーム幅より広く、側方分布の裾野部分には、少し輝度の高い部分(オフセット)が観
察されている[24]。この違いの原因は、即発ガンマ線に起因したチェレンコフ光であると

考えられる。 
 本章では、炭素線の照射により発生した二次粒子に起因したチェレンコフ光の影響を評

価し、その影響を補正することで線量分布を求めることを試みた研究内容について記述す

る。すなわち、モンテカルロシミュレーションにより、炭素線照射時の水ファントム内の

チェレンコフ光成分を推定し、その成分を発光画像から差し引くことで、チェレンコフ光

の影響を補正した。補正された深部分布と側方分布を電離箱線量計やシミュレーションで

得られた線量分布と比較することで考案した補正法の精度を評価した。 
 
3.2 方法  

3.2.1 炭素線照射時の水の発光画像の測定  
Fig. 8 に、炭素線照射時の水の発光画像化実験の概略図を示す。炭素線治療用照射装置

(三菱電機)の患者用寝台上に、水道水を入れた水ファントムを設置した。冷却 CCD カメ

ラ (BITRAN BS-50LN) と C マウント F-1.4 レンズ (Computar)を、ファントム表面から

40 cm 離した位置に設置した。水ファントムと CCD カメラは、光の反射を抑えるために

黒い紙で内側を覆った暗箱に格納した。水ファントム容器は、厚さ 5.0 mm のアクリル

板で作成した (外径：200 mm × 200 mm× 100 mm) に水道水を注ぎ、とした。ファントム

の前壁(カメラ側)以外のアクリル板は、ファントム内の反射光を抑えるために黒色のも

のを用いた。ファントムの前面(カメラ側)には、紫外線を透過するアクリル板(パラグラ

ス UV00、クラレ)を用いた。カメラのレンズは、視差誤差によるブラッグピークにおけ

る画像の歪みを最小限にするために、炭素線のブラッグピークが形成される深さの位置

と同じ高さに設定した[23]。4 分間の撮影中に、水ファントムにエネルギー 241.5MeV/u
の炭素線を 60 秒間照射した(総粒子数：7.5×1010)。またファントムの光学画像とバック

グラウンド画像の撮像も行なった。撮像した画像は ImageJ を用いて第 2 章の方法 2.2.2
と同様の方法で画像処理を行なった。 
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Fig. 8 Measurement setup for luminescence imaging of water during carbon-ion irradiation 
 

3.2.2 シミュレーションによるチェレンコフ光成分の推定  
シミュレーションにより、炭素線照射時に水ファントム内に発生するチェレンコフ光

の分布を推定した。炭素線照射時に水中に放出されるチェレンコフ光のシミュレーショ

ンには、チェレンコフ放射過程 (G4Cerenkov) を使用できるため、 Geant4(Version 
10.3)[14,15]を用いた。チェレンコフ放射では媒質の屈折率が必要となるため、Fig. 9(A)
に示すように、測定された各波長の水の屈折率を用いた[26]。 
水面付近で多く発生する炭素線の二次電子から放出されるチェレンコフ光の強度には

角度依存性があるため[27]、カメラのレンズの中心の高さは実験条件と同じ位置である

水面から 120 mm の位置(ブラッグピークの深さ)に設定した。カメラはファントムの表

面から 40 cm 離し、カメラのレンズの大きさは 30 mm × 30mm に設定した。水ファント

ム(200 mm × 200-mm × 100 mm)内で発生したチェレンコフ光の方向がレンズを通過した

際に、チェレンコフ光の発生位置と波長を記録した。シミュレーション画像のピクセル

サイズは、測定した発光画像のピクセルサイズと同じ 0.5 mm とした。また Fig. 9(B)に
示すように、水の発光を炭素線で撮像する際のレンズの光の透過率と CCD カメラの感

度特性もシミュレーションに用いた。 
物理モデルはハドロン相互作用では QGSP_BERT (Quark-Gluon String Precompound 

Bertini Cascade)、電磁相互作用では G4EmStandardPhysics_opt3 を適用した。発生する二

次粒子(光子、電子、陽電子、陽子)の生成カット飛程を 0.1 mm に設定して、電子のチェ

レンコフ光放出閾値(260 keV)を超える二次電子まで計算した。炭素線の入射エネルギー

は 241.5 MeV/u で、エネルギーの広がりは入射エネルギーの 0.1 %の標準偏差と仮定し

た。ビーム幅は、電離箱線量計で測定した線量分布の半値幅である 18.6 mm に設定した。

計算時間を考慮して、照射する炭素線の粒子数は 2.0×107とし、水面から 5 cm 上方から

水ファントムに向かって垂直に炭素線を照射した。 
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 (A)                           (B) 
Fig. 9 Refractive index of water as function of wavelength (A) and light transmission of C-mount 

lens and sensitivity profile of CCD camera (B) 
 

3.2.3 炭素線照射時の水の発光画像におけるチェレンコフ光の補正  
炭素線の水の発光画像から、シミュレーションにより推定したチェレンコフ光の分布

を差し引くことで、チェレンコフ光の影響を補正した。 
測定した水の発光画像に含まれるチェレンコフ光成分の割合は、発光画像の側方分布

のオフセット部分の輝度値と推定したチェレンコフ光成分を一致させることで決定し

た。オフセットの輝度値はビーム中心から 50 mm～60 mm の外側部分の平均値を採用し

た。 
水の発光画像と電離箱線量計のビーム幅を比較するため、水ファントム内に配置した

電離箱線量計(Pinpoint 3D Ion Chamber, PTW)をビーム進行方向に対して垂直方向に 4 mm
間隔で移動することで側方線量分布を測定した。 
全ての側方分布は、2 つのガウス分布の合算分布として最小二乗法により近似すること

で [28]、半値幅 (Full width at half maximum : FWHM)と 1/10 値幅  (Full width at tenth 
maximum: FWTM)を算出した。 
炭素線の水の発光画像の深部分布においてもチェレンコフ光の影響を補正した。炭素線

の測定画像の深部分布から推定したチェレンコフ光の深部分布を差し引いた。水の発光

画像に含まれるチェレンコフ光成分の割合は、深さ 90 mm の側方分布から推定した。深

部分布におけるチェレンコフ光の補正法を評価するために、浅部領域(深さ：0 mm～20 
mm)、ブラッグピーク深部の領域(深さ：130 mm～150 mm)の発光強度を算出し、シミュ

レーションで求めた線量分布の相対線量と比較した。 

 
3.3 結果  

3.3.1 炭素線照射時に測定した水の発光画像  
Fig. 10 に 241.5MeV/u 炭素線を照射することで得られた水の発光画像を示す。測定画像

ではビームの終端において明瞭なブラッグピークが、浅い部分には、線量分布に比べて

高い発光分布が観察されている。 
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Fig. 10 Measured luminescence image during 241.5 MeV/u carbon-ion irradiation 
 

Fig. 11(A)と(B)は、水面から深さ 120 mm(ブラッグピーク位置) と 150 mm(核破砕領域)
の位置で測定された発光画像の側方分布と電離箱線量計で測定した側方分布の比較を

示す。発光画像の側方分布は、電離箱線量計で測定した分布よりも広く、発光分布の裾

野部分でオフセットが観察された。 
Fig. 11(C)と(D)は、測定画像と電離箱線量計の側方分布から得られた FWHM と FWTM

の比較を示す。水面から深さ 60 mm、90 mm、120 mm の位置では、発光画像と電離箱線

量計のビーム幅の相対誤差の平均は、FWHM で 6.5%、FWTM で 16.1%であった。水面

から深さ 130 mm、140 mm、150mm の位置(核破砕領域)では、ビーム幅の相対誤差の平

均は、FWHM で 26.8%、FWTM で 109.6%であった。 
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(A)                           (B) 

 

  (C)                             (D) 
Fig. 11 Lateral profiles obtained from measured luminescence image (blue) and that of ionization 

chamber (red) at 120 mm depth position (A) (Bragg peak), 150 mm depth position (B) (nuclear 
spallation area), and FWHM (C) and FWTM (D) as function of depth 

 
3.3.2 シミュレーションによる炭素線照射により発生したチェレンコフ光分布  
Fig. 12 に、シミュレーションにより推定した炭素線照射時の、水ファントム中に発生

したチェレンコフ光の分布を示す。シミュレーションは水の発光現象のプロセスを含ん

でいないため、撮像した水の発光画像と異なり、明確なブラッグピークは確認できない。

シミュレーション画像では、炭素線の二次電子によって生成されたチェレンコフ光によ

り、画像上部の発光強度が高くなった。またシミュレーション画像の中央部には、即発

ガンマ線に起因したチェレンコフ光が広範囲に分布した。 
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Fig. 12 Simulated distribution of Cerenkov-light during 241.5 MeV/u carbon-ion irradiation 
 

Fig. 13(A)と(B)に、水面から深さ 120 mm(ブラッグピーク位置) および深さ 150 mm(核
破砕領域)における、測定した水の発光画像と、推定したチェレンコフ光分布から得られ

た側方分布の比較を、それぞれ示す。水の発光分布に含まれるチェレンコフ光分布の割

合は、両者の側方分布における裾野部分  (側方位置：50-60 mm) の発光輝度の平均値を

一致させることで決定した。 
Fig. 13(C)は、水の発光画像と推定したチェレンコフ光成分の深部分布を示す。深部分

布における水の発光分布中のチェレンコフ光成分の割合は、深さ 90 mm の側方分布から

の推定した割合を用いた。シミュレーション画像の浅部で観察された高い発光輝度は、

炭素線から発生した二次電子由来のチェレンコフ光であることが明らかになった。 
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(A)                        (B)                     

  

(C) 
Fig. 13 Lateral profiles obtained from measured luminescence image (blue) and simulated 

Cerenkov-light (red) at 120 mm (Bragg peak) (A) and 150 mm (nuclear spallation area) (B) from a 
water surface and depth profile of measured luminescence image and that of simulated Cerenkov-
light (C) 

 
3.3.3 炭素線照射時の水の発光画像におけるチェレンコフ光の補正   
Fig. 14(A)と(B)に、深さ 120 mm(ブラッグピーク)および 150 mm(核破砕領域)の電離箱

線量計で得られた側方線量分布と、チェレンコフ光成分を補正した発光画像の側方分布

の比較を示す。チェレンコフ光成分の補正により、側方分布の裾野部分で観察されたオ

フセットを除去するに成功した。 
Fig. 14(C)と(D)に、補正した発光画像と電離箱線量計から算出した FWHM と FWTM の

比較を示す。水の発光分布からチェレンコフ光成分を差し引くことで、補正前と比べて

発光分布のビーム幅は小さくなり、電離箱線量計のビーム幅に近づいた。水面から深さ

60 mm、90 mm、120 mm の位置では、補正した発光画像と電離箱線量計のビーム幅の相

対誤差の平均は、FWHM で 1.4%、FWTM で 4.5%であった。また核破砕領域である深さ

130 mm、140 mm、150 mm では、補正した発光画像と電離箱線量計のビーム幅の相対誤

差の平均は、FWHM で 6.8%、FWTM で 13.1%であった。 
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                 (A)                            (B) 

 

                     (C)                             (D) 
Fig. 14 Lateral profiles obtained from measured image with correction and those of ionization 

chamber at 120 mm depth position (Bragg peak) (A), 150 mm depth position (nuclear spallation 
area) (B), FWHM (C), and FWTM (D) as function of depth obtained from measured image with 
correction and those measured by ionization chamber 

 
Fig. 15(A)と(B)に、チェレンコフ光の補正前および補正後の発光画像から得られた深部

分布と、シミュレーションで得られた炭素線の深部線量分布を、それぞれ示す。補正前

および補正後の発光分布と線量分布の形状の違いを明確に示すために、各分布は深さ 90 
mm の値が 1.0 になるように正規化した。Fig. 15(B)に示すように、水の発光画像からチ

ェレンコフ光成分を差し引くことで、水面付近の高い発光輝度が減少し、炭素線の線量

分布とほぼ同等の発光分布を得られた。 

 



 - 18 - 

 

(A)                        (B) 
Fig. 15 Depth profiles of measured image (blue) and simulated dose (red) without correction (A) 

and corrected depth profile from measured image (blue)with that of simulated dose (red) (B) 
 

Table 3 に、深部分布におけるチェレンコフ光の補正前と補正後の発光画像と線量分布

との相対誤差を示す。水面付近(深さ: 0-20 mm)では、線量分布との相対誤差は補正前で

は 140.6%であったが、補正後には相対誤差が 9.2%にまで減少した。炭素線からの二次

電子に起因するチェレンコフ光の除去に成功したと言える。またブラッグピーク部にお

ける発光分布と線量分布との相対誤差は、補正前は 34.2%であったが、補正後には 24.3%
にまで減少した。ブラッグピーク位置より深部の核破砕領域では、線量分布との相対誤

差は、補正前の 71.7%であったが、補正後には 17.6%まで減少した。 

 
Table 3 Differences of intensity from dose for various depths between measured images with and 

without correction 
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3.4 考察  
本章では、炭素線照射時に測定した水の発光画像からチェレンコフ光成分を差し引くこ

とでその影響を補正し、炭素線の線量分布と同等の発光分布を得ることに成功した研究内

容について記述した。炭素線の発光画像から得られた側方分布において、即発ガンマ線に

起因したチェレンコフ光が広範囲に分布するため、側方分布の裾野部分にオフセットが観

察された(Fig. 13(A)、(B))。その結果、発光画像のビーム幅の FWTM は、すべての深さで

電離箱の FWTM よりも値が大きくなった(Fig. 13(C)、(D))。チェレンコフ光の補正後は、

すべての深さで測定画像のビーム幅が減少し、電離箱線量計のビーム幅に近づいた (Fig. 
16)。この結果から、開発したチェレンコフ光の補正法によって、測定した炭素線照射によ

る水の発光画像に含まれる即発ガンマ線に起因したチェレンコフ光を除去できることが明

らかになった。 
 発光画像から得られた深部分布において、水面付近で観察された高い発光は、主に炭素

線由来の 2 次電子のチェレンコフ光に起因するものであることが明らかになった。これは、

実験に用いた炭素線(241.5 MeV/u)が生成する二次電子のエネルギーが、電子の水中におけ

るチェレンコフ光放出閾値(260 keV)より高いために生じたものである[25]。 
チェレンコフ光の影響を補正することにより、水面付近で観察された高い発光輝度は減

少し、炭素線の二次電子に起因するチェレンコフ光により生じた浅部の高輝度成分を除去

することに成功した。一方で、炭素線の飛程(ブラッグピークの位置)は、補正の有無に関わ

らず変化しなかった(Fig. 14)。即発ガンマ線に起因するチェレンコフ光の影響は、ブラッグ

ピークが位置する深部領域に広く分布するが、発光強度が小さいため、補正による炭素線

の飛程には影響しなかったと考えられる。 
 水の発光画像と電離箱線量計から得られた側方分布は、Fig. 14 (A)に示すように、ブラッ

グピークの深さでは、ほぼ同じビーム幅であった。しかし Fig. 14(B)に示すように、ピーク

よりも深部の領域ではビーム幅に大きな違いが生じた。この原因は水面付近の浅い領域を

除いて、炭素線照射により水中で発生するチェレンコフ光が、即発ガンマ線からの二次電

子によるものであり、画像内に広く分布することに起因しているためと考えられる。水の

発光強度は線量に比例するため、ブラッグピークの位置では水の発光強度が高く、チェレ

ンコフ光成分の相対的な寄与は小さくなり、ビーム幅に大きな違いが生じなかったと考え

られる。しかし、核破砕粒子が観察されるブラッグピークより深部の領域では、水の発光

強度が小さく、チェレンコフ光と同程度の発光強度となるため、チェレンコフ光成分の寄

与が相対的に大きくなったと考えられる。 
チェレンコフ光の補正後の炭素線のブラッグピーク部の発光輝度は補正前より高くなっ

たが、実際の線量分布と比較すると 26.3%低くなった(Fig. 15 (B))。ブラッグピーク部にお

ける発光分布と線量分布の違いの原因としては、水の発光のクエンチングとカメラの絞り

によるボケの影響が考えられる。シンチレータを用いた陽子線の光学イメージングでは、

線エネルギー付与(LET)に応じてクエンチングが生じる[20-22,29-32]。第 2 章の研究ではチ

ェレンコフ光影響を補正した陽子線の水の発光画像の深部分布のブラッグピーク部の高さ

は、線量分布のブラッグピーク部の高さと同様となるため、水の発光現象は陽子線に対し

てクエンチングはないと考えられる。しかし、陽子線に比べて、炭素線のブラッグピーク

部における LET は高いため[33]、炭素線にはクエンチング現象が生じている可能性がある。   
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炭素線では、陽子線に比べ物質中を通過する飛程の広がりは小さく、ブラッグピーク部の

線量分布形状は鋭くなる。カメラの絞りによるボケの影響により、炭素線のブラッグピー

ク部の発光は広がり、その高さは低くなったと考えられる。 
今後の課題として、ブラッグピーク部の発光輝度が線量分布よりも低い原因を明らかに

する必要がある。 

 
3.5 まとめ  
本章では、炭素線の二次電子および即発ガンマ線に起因するチェレンコフ光が炭素

線照射による水の発光画像に与える影響を評価した。炭素線照射によって測定された

水の発光画像では、炭素線から発生する二次電子がチェレンコフ光の発生に寄与し、

その分布は水面付近で多く発生することを明らかにした。水の発光画像からシミュレ

ーションにより得られたチェレンコフ光の分布を差し引くことで、チェレンコフ光の

影響を補正した。補正後の発光画像は、ブラッグピーク部分を除いて、線量分布と同

等の発光分布を示した。開発した補正法を用いることにより、水の発光画像が炭素線

治療の線量分布測定に利用できることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 - 21 - 

第 4 章 ディープラーニングによる粒子線線量分布画像の推定  
 
4.1 はじめに  

4.1.1 水の発光画像におけるチェレンコフ光成分の影響と補正法の問題点  
第 2 章の研究により、陽子線照射時に測定された水の発光画像では、線量分布よりもブ

ラッグピーク部の高さが低くなり、ブラッグピークより深部領域にオフセットが観察さ

れていたが、この原因は即発ガンマ線の二次電子によって発生したチェレンコフ光によ

るものであることを明らかにした。また第 3 章の研究により、炭素線では水ファントム

浅部で高い輝度が観察され、線量分布との違いを示しているが、この現象は照射された

炭素線から発生する二次電子起因のチェレンコフ光が原因であることを明らかにした。 
これらの発見をもとに、シミューションで推定したチェレンコフ光の分布を用いて、粒

子線の水の発光画像から線量分布の評価を可能にした。しかし、この補正方法は、モン

テカルロシミュレーションを用いてチェレンコフ光の分布データを推定する必要があ

るため、計算に時間を要する。１エネルギーのシミュレーションを完了するのに、最低

でも 1 日は計算時間が必要であり、短時間で線量分布画像を求めたいとの要求に答える

必要がある。 
 

4.1.2 ディープラーニングによる線量分布画像の推定  
ディープラ ーニン グ の 手 法 の 一 つ で あ る畳み込みニュー ラ ル ネ ットワー ク

(Convolutional Neural network: CNN)は、医療画像分野に幅広く利用されている。陽電子断

層撮像(PET: Positron Emission Tomography)では、収集画像から減弱補正に必要な画像を

推定したり[34,35]、統計ノイズやアーチファクトの除去 [36,37]に CNN を用いたりする

研究が行われている。また粒子線照射時に患者体内から放出される即発ガンマ線や即発

X 線、あるいは粒子線照射で生成するポジトロン核種の測定 PET 画像からディープラー

ニングにより体内線量分布を推定することが試みられている[38-41]。これらの先行研究

から、ディープラーニングを用いることにより、水の発光画像から線量分布を短時間に

得ることが可能であるとの発想に至った。 
そこで、ディープラーニングを用いて粒子線照射時の水の発光画像から粒子線の線量

分布を推定する手法を考案した。考案した手法は 2 つの利点がある。まずモンテカルロ

シミュレーションによるチェレンコフ光成分の推定が不要になるため、学習したネット

ワークモデルから極めて短時間で線量分布を推定することが可能になる。次に、CNN を

用いるため、2 次元の画像情報として線量分布画像が得られることも利点である。 
まず、ディープラーニングに必要な学習データである水の発光画像と線量分布画像を

モンテカルロシミュレーションにより作成し、ネットワークモデルを学習させた。次に、

学習したネットワークモデルを用いて、シミュレーションと、実測した水の発光画像か

ら線量分布画像の推定を試みた。さらに学習ネットワークモデルにより推定した線量分

布と実際の線量分布を比較することにより、考案したディープラーニングによる線量分

布推定法の精度を評価した。 
 
 



 - 22 - 

4.1.3 目的  
本章の目的は、陽子線と炭素線照射による水の発光画像から、ディープラーニングを用

いて、短時間に陽子線や炭素線の線量分布の推定を可能にすることである。 
 
4.2 方法  

4.2.1 シミュレーションによる学習データの作成  
ディープラーニングでは大量の学習データが必要となるが、様々な条件における学習

データを実測の発光画像データで準備するには、膨大な時間と労力を要する。そこで、

大量の学習用画像データを効率的に作成するために、モンテカルロシミュレーションを

用いて計算した。計算は、陽子線と炭素線照射時の水の発光画像と線量分布画像のそれ

ぞれに対して行った。シミュレーションコードとして、光学光子のシミュレーションが

可能であり、チェレンコフ光放射やシンチレーション光生成のライブラリを持つ Geant4 
(Version 10.3)[13,14]を用いた。 
シミュレーションでは、粒子線照射によって水ファントム内で生じる線量付与および

光学光子の発生情報を記録した。シミュレーションで得られる画像は、１ピクセルあた

りのサイズ：1.04 mm、マトリックスサイズ：192×192 とし、ファントムの奥行き方向に

積算した 32 bit の 2 次元画像として計算を行った。 
これまでの研究結果から、モンテカルロシミュレーションコードに、水の発光現象を追

加することで、実測で得られた水の発光画像と同等のシミュレーション結果が得られる

ことが分かっている[42]。そこで、水の発光現象とチェレンコフ光放射を、共にシミュレ

ーションに組み込むことで、陽子線および炭素線の入射エネルギーとカメラの位置を変

化させたときの水の発光画像を計算した。 
チェレンコフ光放出閾値以下でも観察される水の発光現象は、シンチレーション光生

成のプロセスを用いることで計算した。水の発光現象の発光効率は 0.1 MeV/photons と

した。また水の屈折率[26]や水の発光のスペクトル[9]はこれまでに用いたデータを使用

した[42]。 
シミュレーションでは、水ファントム表面から奥行き方向に 40 cm 離した位置に、直径

30 mm のレンズを配置し、チェレンコフ光放射や水の発光現象により、ファントム中に

発生した光学光子の方向がレンズを通過する場合にのみ、光学光子の波長およびファン

トム中の発生位置を記録した。また波長ごとのレンズの光の透過率や CCD カメラの感

度も考慮した。カメラの絞りによるボケにより、ブラッグピークは広がり、その高さは

低くなる。カメラのボケの影響を含めるため、計算した水の発光画像に対して、ガウシ

ャンフィルタ(σ= 1.0)の畳み込む演算による画像処理を行なうことで、実測した水の発

光画像を再現した。 
物理モデルは、ハドロン相互作用には QGSP_BERT モデルを、電磁相互作用には

G4EmStandardPhysics_opt_3 を採用した。チェレンコフ光放出閾値を超える二次電子

(~260 keV)を計算するため、二次粒子(光子、電子、陽電子、陽子)のカットレンジは 0.1 
mm に設定した。 
学習データのバリエーションを増やすために、水の発光画像の計算ではカメラのレンズ

の位置を変化させた。カメラ位置をファントム位置に対して、縦方向および横方向にラ
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ンダムに動かし、発光画像を得た。入射する粒子線の方向やカメラとファントムの位置

は変化させず、固定とした。19 種類の入射エネルギーと 200 種類のカメラ位置条件で得

られる陽子線および炭素線の水の発光画像データとその画像データに対応する線量分布

画像を合計 3800 枚作成した。陽子線の入射エネルギーは 5.0 MeV 間隔で 60 MeV から

150 MeV までを、炭素線の入射エネルギーは 5.0 MeV/u 間隔で 170 MeV/u から 260 MeV/u
までを照射条件とした。粒子線のビーム形状はガウス分布状のペンシルビームとし、ビ

ーム幅は陽子線では実測値[12]を採用し、炭素線では治療計画装置による計算値を採用

した。入射した一次粒子数は陽子線では 1.0×107とし、炭素線では 3.0×106とした。すべ

ての粒子線は水ファントムの水面に対して垂直に照射した。 

 
4.2.2 畳み込みニューラルネットワークモデルの構造  
ディープラーニングの CNNモデルには画像内の局所的特徴と全体的位置情報を統合し

て学習可能な U-Net モデルを採用した[43]。本章で使用した U-Net モデルの構造はエン

コード部(左側)とデコード部(右側)によって構成されている(Fig. 16)。エンコード部では

2つの 3×3の畳み込み層とバッチノーマライゼーション、正規化線形関数(Rectified-Linear 
Units: ReLU) の活性化関数、ダウンサンプリングするための最大値プーリング層(ウィン

ドウ：2 ピクセル×2 ピクセル、ストライド：2 ピクセル)によって構成されている。 
畳み込み層は入力画像に対して重みフィルタの内積を計算し、特徴マップを算出する

処理を行う層である。バッチノーマライゼーションは、ミニバッチ処理(学習データを複

数のグループに分割して学習すること)のグループ毎に、平均=0、分散＝1 になるよう正

規化を行う。過学習を抑制し、適切に学習が進める役割がある。ReLU 関数は入力値が 0
以下の場合には出力値が常に 0、入力値が 0 より上の場合には出力値が入力値と同じ値

となる関数である。最大値プーリング層とは、ウィンドウの数値データから最大値のみ

を採用することで、画像内の物体の位置不変性を獲得する処理である。 
畳み込み層により得られた特徴マップはコピーされ、スキップ接続を経由して各アッ

プサンプリングされたステップに連結される。これによりデコーディング部の各階層に

おいて、物体の位置情報を保持することができる。 
デコーディング部では 2 つの畳み込み層(3 ピクセル×3 ピクセル)とアップサンプリン

グ(特徴マップのピクセルサイズを 2×2 倍に拡大する処理)、エンコード部でコピーされ

た特徴マップ、バッチノーマライゼーション、ReLU の活性化関数によって構成される。

最後の出力層では畳み込み層(1 ピクセル× 1 ピクセル)と活性化関数であるシグモイド関

数により、入力した同じマトリックスサイズと同じ線量分布の画像が最終的に出力され

る。 
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Fig. 16 Architecture of U-Net for predicting dose distribution from Monte Carlo(MC)-calculated 

and measured luminescence images for protons or carbon ions 
 

4.2.3 ネットワークの学習  
シミュレーションで得られた陽子線および炭素線の画像データセットはそれぞれエネ

ルギー別に分け、13 種類を訓練用(2600 組)、3 種類を検証用(600 組)、3 種類をテスト用

(600 組)とした。訓練用のデータセットを用いて、損失関数が最小になるように学習を行

なった。損失関数には U-Net モデルの推定画像と実際の線量分布画像との平均二乗誤差

を定義した。陽子線と炭素線用にそれぞれに U-Net モデルを構築し、陽子線と炭素線の

訓練用の画像データを学習した。また検証用データは学習の進行状況の監視に使用し、

学習モデルが訓練用データに対して過学習を起こしていないことを確認した。これらの

モデルは Plaid ML をバックエンドとした Keras により、学習モデルを実装した。学習の

高速化を図るために Graphics Processing Unit (GPU) は Radeon Pro 580 を使用し、学習を

実行した。最適化アルゴリズムには Adam を採用し、損失関数を最適化した。Adam のパ

ラメータ値は学習率＝10-4、beta_1＝0.9、beta_2=0.999(beta_1 と beta_2 はデフォルト値)
とした。バッチサイズは 10 とし、エポック数は 150 とした。 

 
4.2.4 学習したネットワークの推定精度の評価  
学習した U-Net モデルの推定精度の評価を行なうため、シミュレーションで作成した

テスト用の 600 枚のテスト画像データセットを用いて、モンテカルロシミュレーション

で得られた線量分布画像と U-Net モデルによって推定された線量分布画像、あるいは計

算し た 水 の 発 光 画 像 と の 間 の RMSPE(Root Mean Square Percentage Error) お よび

SSIM(Structure Similarity Index)[44]を算出し、画質評価を行なった。RMSPE は実際の線

量分布との誤差を示し、SSIM(Structural Similarity Index Measure)は実際の線量分布との

類似度を示す定量指標である。 
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K および  K’はそれぞれ正解画像(実際の線量分布)と対象画像(U-Net モデルの推定画

像または水の発光画像)である。i および n は評価した画像位置、総数である。𝜇!、𝜇!、
𝜎!、𝜎!はそれぞれ正解画像と対象画像における評価領域内の平均と標準偏差、𝜎!,	!$は共
分散であり、C1＝(0.01)2、C2=(0.03)2 である[44]。 

 
さらに、陽子線および炭素線のテストデータの中から 3 種類のエネルギーのデータを

選び、シミュレーションで計算した水の発光画像、シミュレーションで計算した線量分

布、U-Net モデルで推定した画像から深部分布を取得し、各深さの相対誤差を算出した。

深部分布を取得するための画像内のプロファイルの幅は 20 ピクセル(～20.8 mm)の幅に

設定して測定した。すべての深部分布は、各曲線下の面積で正規化した。線量分布画像

と U-Net モデルの推定画像、および線量分布画像と水の発光画像における、各深さの相

対誤差と深部分布の RMSPE を計算した。さらに U-Net モデルの推定画像と水の発光画

像から算出した陽子線と炭素線の飛程(ブラッグピークの位置)とビーム幅(FWHM)を評

価し、シミュレーションした線量分布と比較した。 
上記の評価手順を、陽子線と炭素線照射時に測定した水の発光画像にも適用した。推定

に使用した陽子線、炭素線の発光画像は、名古屋陽子線治療センターおよび兵庫県立粒

子線医療センターにおいて、冷却 CCD カメラにより測定した。測定に用いた照射エネル

ギーは、陽子線が 71.6MeV、100.2MeV、139.3MeV、炭素線は 190MeV/u、216MeV/u、
241.5MeV/u であった。CCD カメラで測定した発光画像のビット数は 16 ビットのグレー

スケール画像であり、バックグラウンド画像の減算処理を行うことにより、最終的に 32
ビットとなっている。 

 
4.3 結果  

4.3.1 陽子線の水の発光画像に対する U-Net モデルの線量分布推定  
4.3.1.1 シミュレーションで得られた水の発光画像に対する U-Net モデルの線量分  

推定  
シミュレーションで得られた水の発光画像から U-Net モデルが推定した線量分布と

実際の線量分布との比較及び、シミュレーションで得られた水の発光画像と実際の線

量分布との比較の画質評価結果を Table 1 に示す。 
U-Net モデルにより推定した線量分布画像の RMSPE は、水の発光画像のよりも小さ

く、SSIM は大きい。また U-Net モデルの推定分布では、実際の線量分布との飛程やビ

ーム幅の違いが、わずかであるが改善された。学習した U-Net モデルを用いて 1 枚の

線量分布画像を推定するまでの時間は 1 秒以下であった。 
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Table 4 Averaged values of RMSPE, SSIM, and differences of ranges and widths of U-Net 
predicted dose distributions from MC-calculated luminescence images or MC-calculated 
luminescence images compared with the MC-calculated dose distributions for 600 simulated testing 
data of protons 

 RMSPE (%) SSIM 
Range 

difference (mm) 
Width difference 

(mm) 

U-Net predicted 
dose distributions / 

MC-calculated 
luminescence image 

 
0.357 / 2.28  

0.992/ 0.793 0.35 / 0.36 0.27 / 0.67 

 
学習した U-Net モデルの精度検証のため、テスト用データの中から選んだ 70MeV、

100MeV、140MeV 陽子線照射による水の発光画像に対して、線量推定を行った。Fig. 
17(A)にシミュレーションで得られた水の発光画像(陽子線 140MeV)を、Fig. 17(B)に実
際の線量分布を、Fig. 17(C)に水の発光画像から推定した U-Net モデルの線量分布画像

を示す。Fig. 17(D)には、U-Net モデルの推定画像と実際の線量分布の差分画像を示す。 
 

 

(A)                   (B)                   (C)                    (D) 
Fig. 17 MC-calculated luminescence image for 140-MeV protons (A), corresponding MC-

calculated dose distribution (B), U-Net predicted dose distribution from MC-calculated 
luminescence image (C), and difference image of U-Net predicted dose distribution and MC-
calculated dose distribution (D). 

 
Fig. 18(A)、(B)、(C)の上段に 70 MeV、100 MeV、140 MeV の陽子線における水の発

光画像、シミュレーションで得られた実際の線量分布、および U-Net モデルの推定画

像の深部分布をそれぞれ示す。U-Net モデルを用いて得られた推定画像とシミュレー

ションで得られた線量分布はほぼ一致していた。Fig.18(A)、(B)、(C)の下段には、それ

ぞれ 70 MeV、100 MeV、140 MeV の陽子線におけるシミュレーションで得られた線量

分布、U-Net モデルを用いて得られた推定画像、水の発光画像との相対誤差を示す。

U-Netモデルの推定分布と実際の線量分布間における RMSPE 値は 70 MeV、100 MeV、

140 MeV 陽子線でそれぞれ 0.54 %、0.70 %、0.44 %であり、水の発光画像と実際の線
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量分布間における深部分布の RMSPE 値は 70 MeV、100 MeV、140 MeV 陽子線でそれ

ぞれ 3.30 %、3.01 %、2.72 %であった。 

 

    (A)                    (B)                       (C) 
Fig. 18 Depth profiles (upper) for MC-calculated luminescence images, dose distribution, and U-

Net predicted dose distributions from MC-calculated luminescence images, and relative differences 
(lower) between MC-calculated dose and U-Net predicted dose distributions or MC-calculated 
luminescence images for 70-MeV (A), 100-MeV (B), and 140-MeV (C) protons 

 
4.3.1.2 実測で得られた水の発光画像に対する U-Net モデルの線量分布推定    
3 種類のエネルギーの陽子線(71.6 MeV、100.2 MeV、1393 MeV)により実測した水の

発光画像に対して、学習した U-Net モデルを用いて線量分布画像の推定を行った。Fig. 
17(A)に 139.3 MeV 陽子線照射時の実測した発光画像を、Fig. 19(B)にシミュレーショ

ンで得られた実際の線量分布を、Fig. 19(C)に実測画像から推定した線量分布を、Fig. 
19(D)に U-Net モデルの推定線量分布と実際の線量分布の差分画像を示す。 

 

 
(A)              (B)                (C)               (D) 

Fig. 19 Measured luminescence image for 139.3 MeV protons (A), corresponding MC-calculated 
dose distribution (B), U-Net predicted dose distribution from measured luminescence image (C), 
and difference image of U-Net predicted and MC-calculated dose distributions (D) 

 
撮像した３種類の陽子線の発光画像の RMSPE と SSIM、および U-Net モデルにより

推定した線量分布と実際の線量分布との比較を Table 5 に示す。U-Net モデルの推定線
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量分布の RMSPE は、発光測定画像のよりも小さく、SSIM は大きかった。シミュレー

ションの線量分布との飛程とビーム幅の違いには両者とも大きな違いはなく、U-Net
モデルの推定画像ではその違いがわずかに改善された。 

 
Table 5 RMSPE, SSIM, and difference of ranges and widths of U-Net predicted dose distributions 

from measured luminescence images or measured luminescence images compared with MC-
calculated dose distributions for 71.6-MeV, 100.2-MeV, and 139.3-MeV protons 

U-Net predicted 
dose distributions / 

Measured 
luminescence images 

RMSPE (%) SSIM 
Range 

difference (mm) 
Width difference 

(mm) 

71.6 MeV 
100.2 MeV 
139.3 MeV 

1.24 / 2.57 
1.47 / 2.42 
1.68 / 3.41 

0.928 / 0.632 
0.965 / 0.696 
0.962 / 0.650 

0.0 / -1.0 
0.0 / 0.0 

-1.0 / -2.1 

-1.1 / -0.45 
+0.46 / +1.5 
+1.1 / +2.0 

 
Fig. 20(A)、(B)、(C)の上段に 71.6MeV、100.2 MeV、139.3 MeV の陽子線における実

測された水の発光画像と、線量分布および U-Net モデルにより得られた推定線量分布

の深部分布を、Fig. 20(A)、(B)、(C)の下段に線量分布に対する水の発光画像と U-Net
モデルの推定分布の相対誤差を示す。U-Net モデルの推定線量分布と実際の線量分布

は重なっている。また U-Net モデルで推定した線量分布と実際の線量分布における深

部分布の RMSPE は 71.6 MeV、100.2 MeV、139.3 MeV の陽子線で 0.98 %、2.08 %、

1.68 %であった。実測した水の発光画像と実際の線量分布との RMSPE は 71.6 MeV、

100.2 MeV、139.3 MeV の陽子線で 3.61 %、2.98 %、4.33%であった。 
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(A)                     (B)                         (C) 
Fig. 20 Depth profiles (upper) for measured luminescence images, dose distribution, and U-Net 

predicted dose distributions from measured luminescence images, and relative differences (lower) 
between dose and U-Net predicted dose distributions or measured luminescence images for 71.6-
MeV (A), 100.2-MeV (B), and 139.3-MeV (C) protons. 

 
4.3.2 炭素線の水の発光画像に対する U-Net モデルの線量分布推定  

4.3.2.1 シミュレーションで得られた水の発光画像に対する U-Net モデルの線量分布

推定  
U-Net モデルにより推定した線量分布画像と実際の線量分布との比較、及びシミュ

レーションで得られた水の発光画像と実際の線量分布との比較の画質評価結果を

Table 6 に示す。U-Net モデルの推定画像の RMSPE は、水の発光画像のよりも小さく、

SSIM は大きい。また U-Net モデルの推定画像では、実際の線量分布との飛程やビー

ム幅の違いがわずかであるが改善された。 
 
Table 6 Averaged values of RMSPE, SSIM, and difference of ranges and widths of U-Net predicted 

dose distributions from MC-calculated luminescence images or MC-calculated luminescence 
images compared with MC-calculated dose distributions for 600 simulated testing data of carbon 
ions 

 RMSPE (%) SSIM 
Range 

difference 
(mm) 

Width difference 
(mm) 

U-Net predicted 
dose distributions / 

MC-calculated 
luminescence images 

0.595 / 3.70 0.994 / 0.813 0.35 / 0.36 0.43 / 0.60 
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U-Net モデルにより推定した線量分布画像と実際の線量分布との違いを示すため、テ

スト用データの中から選んだ 190MeV/u、215MeV/u、240MeV/u の炭素線の水の発光画

像と実際の線量分布を示す。Fig. 21(A)に、シミュレーションで得られた水の発光画像

(炭素線 240MeV/u) を、Fig. 21(B)に実際の線量分布を、Fig. 21(C)に水の発光画像から

推定した U-Net モデルの線量分布画像を示す。また、Fig. 21(D)には U-Net モデルの推

定画像と実際の線量分布の差分画像を示す。 
 

 
         (A)                (B)                (C)                (D) 
Fig. 21 MC-calculated luminescence image for 240-MeV/u carbon ions (A), corresponding MC-

calculated dose distribution (B), U-Net predicted dose distribution from MC-calculated 
luminescence image (C), and difference image of U-Net predicted dose distribution and MC-
calculated dose distribution (D) 

 
Fig. 22(A)、(B)、(C)の上段には、190MeV/u(A)、215MeV/u(B)、240MeV/u(C)の炭素線

について、シミュレーションした水の発光画像、シミュレーションした実際の線量分

布および U-Net モデルより推定した線量分布画像の深部分布をそれぞれ示す。Fig. 
22(A)、(B)、(C)の下段には、線量分布に対する水の発光画像と U-Net モデルの推定分

布の相対誤差を示す。U-Net モデルが推定した線量分布と実際の線量分布はほぼ重な

っている。 
水の発光画像からの推定した線量分布と実際の線量分布の深部分布における RMSPE

は、190 MeV/u では 0.807%、215 MeV/u では 0.874%、240 MeV/u では 0.648%であっ

た。シミュレーションで得られた水の発光画像と実際の線量分布の深部分布における

RMSPE は、190 MeV/u、215 MeV/u、240 MeV/u の炭素線ではそれぞれ 4.00%、5.87%、

11.0%であった。 
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 (A)                     (B)                      (C) 
Fig. 22 Depth profiles (upper) for MC-calculated luminescence images, dose distribution, and U-

Net predicted dose distributions, and relative differences (lower) between dose and U-Net predicted 
dose distributions or MC-calculated luminescence images for 190-MeV/u (A), 215-MeV/u (B), and 
240-MeV/u carbon ions 

 
4.3.2.2 実測で得られた水の発光画像に対する U-Net モデルの線量分布推定  
190-MeV/u、216-MeV/u、241.5-MeV/u の炭素線照射時に実測した水の発光画像から、

U-Net モデルにより線量分布画像を推定した。Fig. 23(A)に炭素線 241.5MeV/u の水の

発光画像を、Fig. 23(B)にシミュレーションした実際の線量分布を、Fig. 23(C)に発光画

像から推定した線量分布を、Fig. 23(D)に U-Net モデルの推定線量分布と実際の線量分

布の差分画像を示す。 
 
 

 
         (A)                (B)                (C)                (D) 
Fig. 23 Measured luminescence images for 241.5-MeV/u carbon ions (A), corresponding dose (B), 

U-Net predicted dose distribution from measured luminescence image (C) and difference image of 
U-Net predicted dose distributions and MC-calculated dose distributions (D). 

 
シミュレーションした実際の線量分布に対する実測した水の発光画像の RMSPE と

SSIM、及び U-Net モデルの推定画像の RMSPE と SSIM を Table7 に示す。U-Net モデ
ルの推定画像の RMSPE は、水の発光画像よりも小さく、SSIM は大きかった。また U-
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Net モデルの推定分布では、実際の線量分布との飛程やビーム幅の違いがわずかであ

るが改善された。 
 

Table 7 RMSPE, SSIM, and difference of ranges and widths for U-Net predicted dose distributions 
from measured luminescence images or measured luminescence images compared with MC-
calculated dose distributions for 190-MeV/u, 216-MeV/u, and 241.5-MeV/u carbon-ions 

U-Net predicted dose 

distributions/ 

Measured 

luminescence images 

RMSPE (%) SSIM 
Range 

difference (mm) 

Width difference 

(mm) 

190 MeV/u 

216 MeV/u 

241.5 MeV/u 

1.46 / 5.79 

1.14 / 6.16 

0.878 / 5.93 

0.968 / 0.577 

0.971 / 0.621 

0.989 / 0.763 

0.0 / 0.0   

0.0 / 1.0  

1.0 / 0.0  

1.3 / 3.1  

1.7 / 3.7  

1.4 / 2.2 

 
Fig. 24(A)、(B)、(C)の上段に、190 MeV/u、216 MeV/u、241.5 MeV/u の炭素線におけ

る実測した水の発光画像、シミュレーションした実際の線量分布、U-Net モデルの推

定画像の深部分布を示す。Fig 24(A)、(B)、(C)の下段には、実際の線量分布に対する水

の発光画像と U-Net モデルの推定画像の相対誤差を示す。U-Net モデルの推定画像は

実際の線量分布と重なっていることが確認できる。190-MeV/u、216-MeV/u、241.5-
MeV/u の炭素線における U-Net モデルの推定画像と実際の線量分布の深部分布の

RMSPE は、それぞれ 1.70 %、1.19 %、1.05 %であり、実測で得られた発光画像と実際

の線量分布との RMSPE は、それぞれ 4.72 %、5.59 %、8.87 %であった。 
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             (A)                      (B)                     (C) 
Fig. 24 Depth profiles (upper) for measured luminescence images, dose distribution, and U-Net 

predicted dose distributions from measured luminescence images and relative differences (lower) 
between dose and U-Net predicted dose distributions or measured luminescence images for 190-
MeV/u (A), 216-MeV/u (B), and 241.5-MeV/u carbon ions 

 
4.4. 考察  
ディープラーニングを用いて、チェレンコフ光成分が含まれるシミュレーションで計算

した発光画像、および実測した水の発光画像から、粒子線の線量分布を短時間に推定する

ことに成功した。U-Net モデルによって推定した線量分布画像は、シミュレーションで計

算した発光画像、および実測した水の発光画像ともに、シミュレーションした実際の線量

分布とほぼ同じ分布を示した。Fig. 18、Fig. 20、Fig. 22、Fig. 24 に示すように、ブラッグ

ピーク付近では U-Net モデルの推定画像と実際の線量分布との相対誤差は、2-3 ピクセル

の範囲で比較的大きな値を示した。この誤差は、ブラッグピークが位置する深さの違いが

起因すると考えられる。ブラッグピーク領域の周辺以外では、相対誤差は小さく、RMSPE
および SSIM は大幅に改善されていた。これらの結果から、考案した手法が、陽子線や炭

素線の照射中に測定された水の発光画像から線量分布を推定できることが明らかになった。 
モンテカルロシミュレーションを用いたチェレンコフ光成分の推定と補正には、1 日以上

の計算時間を要するが、U-Net モデルから 1 つの線量分布を推定する時間は 1 秒以下であ

った。このことは提案した手法が、日常的な治療装置の品質保証に使用できることを示し

ている。開発した学習モデルを水の発光現像の撮像システムに組み合わせることで、リア

ルタイムで線量分布を得ることができる可能性もある。 
本研究では、すべてのトレーニングデータが各画像の最大値で正規化を行なったため、U-

Net モデルによって推定した線量分布画像は、相対的な画像データである。しかし、粒子

線治療の品質管理においては、線量分布の測定だけでなく、絶対線量の測定も重要である。

X 線や陽子線に対する水の発光画像の発光輝度は、その入射粒子数に対して直線的に増加

することが報告されている[7,45]。今後、照射する粒子数を変えた学習データを用意し、測

定された水の発光画像の強度に応じた絶対線量を推定することを可能にする必要がある。 
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本研究では、単一エネルギーの陽子線と炭素線照射によって得られた水の発光画像から

線量分布を推定するための U-Net モデルの学習を行った。そのため、考案した U-Net モデ
ルは、単一エネルギーの陽子線や炭素線の条件下で得られた線量分布推定に対してのみ有

効である。ビーム入射方向や照射粒子数、水ファントムのサイズや形状、コリメーターを

介したスポットサイズの変更など、学習データ作成時の照射条件から大きく異なった場合

は、新たな照射条件に対して学習データの作成と、そのデータに対するモデルの再学習が

必要となる。 
考案したディープラーニングによる線量分布推定法は、新しいトレーニングデータの準

備をすれば、他の種類の放射線照射に対する水の発光画像やチェレンコフ光の光学イメー

ジングによる線量分布推定にも適用できると考えられる。まず応用例の 1 つとして挙げら

れるのは、治療計画された拡大ブラッグピークに対する陽子線の水の発光画像からの線量

分布評価である。拡大ブラッグピークを形成する照射条件で撮像された陽子線の発光画像

から得られる深部および側方分布は、即発ガンマ線起因の二次電子のチェレンコフ光成分

により、線量分布とは異なる分布となっている[46]。チェレンコフ光の影響を受けた水の

発光画像に対して、ディープラーニングを用いることで、拡大ブラッグピークの照射条件

で作成された画像データを学習した後に、正確な線量分布を推定できると考えられる。さ

らに実測画像におけるノイズの低減も期待できる。 
考案した手法のもう一つの応用例として、治療用高エネルギーX 線や電子線を水に照射

した際のチェレンコフ光画像からの線量分布の推定が考えられる。X 線や電子線のチェレ

ンコフ光画像はチェレンコフ光強度の角度依存性により、線量分布とは異なる深部分布を

示している[27, 47-51]。このような線量分布と違いを示す X 線や電子線照射によるチェレ

ンコフ光の測定画像に対してもディープラーニングを用いることで、線量分布の推定が可

能である。さらにシンチレータを用いた陽子線の光学イメージングでは、線エネルギー付

与(LET)に依存したクエンチング現象と水との密度の違いが水中での線量分布評価に大き

く影響する[2-6,29-32]。線量分布を得るためには、シンチレーション画像をクエンチング

現象と密度の違いに応じた補正が必要になる。ディープラーニングを用いた補正法は、液

体シンチレータやプラスチックシンチレータを用いた光学イメージングの線量分布評価に

も応用可能と考えられる。 
 
4.5 まとめ  
ディープラーニングにより、陽子線および炭素線照射時に実測した水の発光画像から、2
次元線量分布を 1 秒以内で推定することに成功した。学習した U-Net モデルを用いること

で、平均して RMSPE は 4.38 %から 1.38 %に減少し、SSIM は 0.657 から 0.964 に増加した。

今回、考案した手法により、陽子線や炭素線による水の発光画像を線量分布評価に利用で

きることが明らかになった。 
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第 5 章 結論  
粒子線治療における線量分布評価実現のため、高感度カメラにより撮像された水の発光

画像から線量分布を求める手法を開発した。水の発光画像に含まれるチェレンコフ光は、

線量分布との違いに大きく影響を与えており、その成分を補正することで線量分布とほぼ

同じ分布を得ることを明らかにした。 
またディープラーニングを用いることで、モンテカルロシミュレーションによるチェレ

ンコフ光成分の計算を行うことなしに、水の発光画像から線量分布を短時間に推定可能で

あることも明らかにした。 
水の発光現象の画像化と本研究で開発した補正法を組み合わせることにより、本研究で

得られた成果は、粒子線治療における線量分布評価や照射装置の精度管理の精度と効率を

飛躍的に向上させ、今後医療の現場に広く応用されることが期待される。 
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