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研究成果の概要（和文）：陽子線治療に使用する3次元線量分布計算アルゴリズムを開発し、画像処理用並列演算素子
を使った計算速度の高速化について調べた。この目的のために新たに作られた線量分布計算プログラムを使い、計算効
率をどこまで上げられるかの試験を行った。本研究で開発した方法は、シンプルな計算法でありながら、物質中で減速
する陽子の基本的な過程のほとんどを考慮しており、取り扱う物理過程と結果の精度は、精密なモンテカルロ法のそれ
に匹敵する。並列化の効率を調べるために、実数演算で使用するメモリー容量を変えてテストを行った。

研究成果の概要（英文）：A new algorithm to calculate 3 dimensional dose distribution in particle therapy i
s investigated, and the calculating speed is studied by using the general-purpose computing on graphics pr
ocessing units. The model, with a very simple calculation procedure, includes almost all of the fundamenta
l processes of proton energy deposition. By the inclusion of the processes, the accuracy of the new method
 looks similar to that of Monte Carlo method. The efficiency of the parallel processing was studied for di
fferent sizes of memory for the calculation.
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１．研究開始当初の背景 
粒子線治療の特徴は1回の線量の集中性の
良さであり、患者に対する身体的負担が極
めて少ない治療を実現できる。この特徴を
活かす治療法では、病巣に十分な線量を与
える一方、その周辺の正常組織への影響は
極力抑えなければならない。治療計画の線
量分布計算により治療前にこれらの確認が
必要であり、治療計画段階での精度の良い
評価（３％）が重要である。ところが、現
在治療計画で使用されている線量分布計算
法は十分な精度が得られない場合がある。
体内の密度変化が大きく、その変化がﾋﾞｰﾑ
の入射方向と垂直な平面内で起こる場合は、
広く採用されているペンシルビーム法の計
算精度が落ちることがわかっている。計算
による評価の精度の劣化は場合により10％
を超える。 
粒子線治療を含め、放射線治療機器は、治
療中の腫瘍の縮小、変形などにあわせて、
随時照射条件を調整するアダプティブ・ラ
ジオセラピーのための開発が行われている。
条件変更による治療計画の再計算に必要な
時間の短縮に逆行して、高精度化と最適化
のための繰り返し計算は、治療計画システ
ムの即応性をなくしてしまう。高精度と即
応性は、現在使われている計算法では両立
が困難と考えられる。（例えば、高精度の
モンテカルロ法の並列化により100倍の演
算速度が達成できたとしても、１つの分布
を計算するために数分から数10分が必要と
なり、照射条件の最適化の繰り返し計算に1
時間以上必要となる。治療現場の即応性の
ためには全ての計算時間を数分以下に抑え
たい。）本研究の提案は、計算機の並列化
に合わせ、その計算機の仕組みに最適化さ
れたアルゴリズムの開発を行うことにより
高精度・高速計算の実現を目指す。 
近年発達している画像処理用並列演算素
子（ＧＰＵ）は基本的な演算に対して高性
能パーソナルコンピュータの数十倍以上の
処理能力を持つ。この装置を汎用計算に用
いる試みが様々な分野で試みられているが
（ＧＰ－ＧＰＵ）、その成果は今のところ
並列化したパーソナルコンピュータに対し
て優位性が示されている例は少ない。その
理由は、ＧＰＵの構造の特殊性にあり、画
像処理に特化された演算素子の構造は、汎

用の演算素子用に開発されてきた計算法に
合わず、その基礎的な処理能力を発揮でき
ないためと考えられる。 
 
２．研究の目的 
実用的な治療計画システムの精度を改善す
るためには、現在採用されているシンプルな
計算法と同程度以上の計算速度を実現でき、
不均一密度中の線量分布を正確に評価する手
法が必要である。近年では、強度変調を行う
照射法が注目され、陽子線治療においても、
より複雑な分布制御が求められるようになる。
これらの新しい方法においても、高速で精度
が高い線量分布計算法の実現が必須である。 
著者らは、多重散乱で広がっていく陽子線の
粒子密度分布を数値計算用の格子（セル）上
で計算する手法を開発してきた。この手法は、
もともと並列化に適しており、更にＧＰＵの
構造に合うように最適化することが可能であ
る。この計算法とＧＰＵの組み合わせにより、
これまでにない高速・高精度計算の実現を目
指す。 
本研究では、新しい計算法のアルゴリズムの
改造を行い、ＧＰＵでの実行速度を評価しな
がら最適化する。また、その精度の評価を行
う。この方法は、物質中で減速する陽子の粒
子フルエンスが位相空間で混ざりながら輸送
され、最終的にエネルギーが無くなり停止す
るまでの取扱いに、パーティクル・イン・セ
ルの手法を使用する。各セルの位置の粒子フ
ルエンス、エネルギー分布を上流から順に計
算し、散乱と半影の効果が隣のセルの粒子分
布との流入・流出で考慮される。更に、この
方法に計算精度に影響を与えないような近似
を加えることにより、不均一密度分布に対す
る計算精度を保ったまま、高速に線量計算を
行う。 
 
３．研究の方法 
計算方法の最適化を行い、基本的な線量分布
について計算と実測の比較からその精度を検
証しつつ、計算速度の高速化を試みる。画像
処理用並列演算素子：ＧＰＵを使った計算速
度を、アルゴリズムの構造を変えながら評価
する。ファントム中の線量分布計算でテスト
を行い、既設設備で行う測定との比較を行う。
実験の条件は十分な精度で測定できるように
決定し、測定時間の短縮のため２次元線量分



 

 

布測定用イメージングプレートを使用できる
体系とする。医療画像データを使用するため
のユーザーインターフェースの開発も併行し
て行う。医療画像データを使った線量分布計
算を行うシステムの構築を行い、その性能を
調べる。人体内での線量分布評価は実測でき
ないため、計算で決められた照射条件でファ
ントムに照射した場合の分布を再計算し、こ
の分布の測定により精度評価を行う。総合的
な性能から、更にアルゴリズムの調整等を行
う。 
 
４．研究成果 
陽子線治療に使用する 3 次元線量分布計算
アルゴリズムを開発し、画像処理用並列演算
素子を使った計算速度の高速化について調
べた。この目的のために新たに作られた線量
分布計算プログラムを使い、計算効率をどこ
まで上げられるかの試験を行った。本研究で
開発した方法は、物質中で減速する陽子のフ
ルエンスが位相空間で混ざりながら輸送さ
れ、最終的にエネルギーが無くなり停止する
までの取り扱いに粒子数密度分布を使用す
る。各セルの粒子数フルエンス、エネルギー
分布を上流から順に計算し、取り扱う物理過
程は、精密なモンテカルロ法のそれに匹敵す
る。並列化の効率を調べるために、実数演算
で使用するメモリー容量を変えてテストを
行った。結果として、CPU(i5,3.2GHz,4core)
に対する計算速度として、最大で 20 倍程度
の性能が得られることがわかった。 
このアルゴリズムを活用して、陽子線治療
の線量分布計算が行われた。結果、高精度の
線量分布計算を高速に行うことが可能とな
り、これまで実現できなかった機能を治療計
画システムに付加できることが示された。 
陽子線治療の標的マージンは、X線治療のよ
うに視覚的に表示、確認ができない場合が有
り、これまで重要な課題であった。最近、ス
キャンニング照射用に開発された手法とし
て、照射位置のずれや標的の変化や動きの影
響を計算し、標的体積を照射角度毎に補正、
増量するフィールド・スペシフィック標的体
積の研究が行われている。この標的体積は、
多門照射の場合に視認性が悪く、治療計画の
確認、評価に適さない。本研究では、開発し
た高速線量分布計算法を使い、粒子線治療の
標的マージンが十分に付けられているかを
視覚的に確認できる方法の検討を行った。こ

の結果は、粒子線治療に特化された標的入力
が可能となる新しい治療計画システムの研
究に繋がる。 
結果として提案された、いくつかの新しい
方法は治療計画システムのユーザーインタ
ーフェースとしての適正評価を行う必要が
あり、今後の研究が必要である。 
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