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研究成果の概要（和文）：治療計画システム：ツクバプランで作成した人体頭部の計算モデルを四面体法に変換
して計算性能の特性評価を実施した。この結果から、四面体法を採用することで従来のボクセル法に対して50％
程度計算時間を短縮できる可能性を見出した。また、この四面体法を使ってモンテカルロ計算を実施できるよう
に、ベースとなるモンテカルロ計算コード：PHITSの改良、高度化も実施した。
明らかとなった課題としては、四面体法で人体のような複雑な計算モデルを定義する場合、現状のツクバプラン
の技術では複雑な曲面部分で空間定義の材質未定義領域、もしくは、材質重複領域が生じてしまう。

研究成果の概要（英文）：A calculation model for a patient's head created by Tsukuba-Plan that is a 
treatment planning system was converted into a model constructed by the tetrahedron method and then 
calculation performance for the model has been evaluated. The results demonstrated that the 
calculation time can be shortened by about 50% compared to the conventional voxel method by adopting
 the tetrahedral method. In addition, PHITS as a Monte Carlo-based calculation code has been 
improved so that Monte Carlo calculations can be performed using the tetrahedral method.
As an issue that became clear in this research, when defining a complicated calculation model like a
 human head by the tetrahedron method, the material undefined area of the space definition or the 
material overlapping area in the complicated curved surface part with the current Tsukuba-plan 
technology Will occur. We wish to improve the system so that a tetrahedron model can be created 
automatically.

研究分野： 放射線治療の医学物理分野
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研究成果の学術的意義や社会的意義
難治がん、再発がんの治療法の確立は人類の大きな課題である。がん治療法の中で放射線治療分野において必須
である治療計画/線量評価作業において、モンテカルロ法を用いることで線量評価精度が高くなり、より適切な
治療が期待できるが、計算時間が長時間かかるため、実用的ではなかった。本研究により、モンテカルロ法によ
る線量評価の高速化、短時間化の見通しを得ることができた。これにより、放射線治療によるがん治療の高精度
化を図ることができ、ひいては治療成績の向上に寄与できることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
放射線治療分野において、照射条件（ビームの入射位置、角度、距離等）を決定する“治療計

画”は治療効果、成績を決定する重要な因子である。従来のＸ線治療、粒子線治療では、数式を
解く“決定論的手法”が用いられている。一方、2020 年に保険治療となった“BNCT”（ホウ素中
性子捕捉療法）では、治療に粒子挙動が複雑、かつ、多様な中性子線を用いることから、線量計
算にモンテカルロ法（確率論的手法）が用いられている。モンテカルロ法（以下、MC法）は、高
精度な線量計算ができることから、BNCT だけでなく X 線治療、粒子線治療でも導入することが
検討されているが、現在、これらの治療分野で用いられている方法は条件を制限した簡易的 MC
法であり、BNCT 分野で使われているすべての粒子挙動を追跡するフル・モンテカルロ法（以下、
FMC 法）は、高精度な結果を得るためには計算に長時間（数時間以上）を要することから、BNCT
分野以外では実用化できていなかった。FMC 法を採用している BNCT 分野でも、長時間計算の必
要性から、多くの照射条件でのシミュレーションができず、最適な照射条件を導けていない可能
性もある。FMC 法で長時間原因となる主な要因は、 
①非幾何学的形状である人体形状を計算モデル化する手法として“ボクセル法”を用いている。 
②通常のプロセッサでの並列化によって高速化は可能であるが高コストと運用性の問題から病
院への導入が困難。 
である。ここでボクセル法とは、計算体系を微細な直方体に分割し、個々の直方体（ボクセル）
に適切な材質を定義することで、人体のような複雑な計算モデルを定義するモデリング方法で
ある（図１（a））。治療計画の場合、最小のボクセル単位は、ベースとなる CTのピクセルと一致
する。計算体験を分割する直方体の大きさを小さくするほど、より精密なモデルを定義できる。
ここで、ボクセルを小さくするとボクセル数が増大するが、MC 計算ではボクセル数が増えるほ
ど、計算時間が長時間化する、という特性を有している。FMC 法の放射線の挙動計算アルゴリズ
ムでは、放射線がボクセルの境界面を横切る度に処理が発生するため、大量のボクセルを使って
人体形状を定義する人体モデルに対しては、膨大な処理が派生して計算に時間がかかってしま
う。特にボクセルを小さくしてしまうと、同じ材質が連続する領域も細かく分割されてしまい、
同じ材質を通過する粒子に対しても境界を通過する毎に処理が生じてしまう。 
これらの背景を踏まえて本研究は、複雑形状の人体モデルに対する FMC 法での線量計算を高速
化し、放射線治療分野の治療計画作業に実用化するための基盤技術の検討を行う。 
 
２．研究の目的 
放射線治療において、より高精度な線量計算が可能となるフル・モンテカルロ計算による線量

評価技術を治療計画作業に実用化するための基盤技術の開発研究を行う。具体的な研究課題と
して、①従来のボクセル法による計算モデリング手法に代わる新しいモデリング手法の検討、及
び、②超並列計算機による高速計算技術の医療分野の線量計算への応用、に関する研究開発を行
い、これら新手法を FMC ベース治療計画システムに実装して検証を行う。 
 
３．研究の方法 
従来のボクセル法に代わるモデリング手法として、ポリゴン法の一種である“連続四面体法”
（tetrahedron method）をモンテカルロ線量計算の人体モデリングに採用することを試みる。こ
の連続四面体法によるモデリング手法は、ある物体を多数の“テトラ”（自在に変形する四面体）
を繋ぎ合わせて複雑な 3 次元形状を定義する手法である。連続四面体法で人体形状を定義する
ことで、図１-(b)に示すように同じ材質が連続する範囲を少ないブロック（四面体）で定義でき
るため、この領域を通過する放射線の輸送計算処理を効率化できる。本研究では、筑波大学で 
BNCT 用に開発しているモンテカルロ
ベースの治療計画システムである
“Tsukuba-Plan”（コード名）を用いて、
頭部形状ファントムを作成し、このモ
デルに対して、連続四面体法による計
算モデルを構築し、線量計算を実行す
る。この計算結果を、従来のボクセル
法による計算モデルによる計算結果と
比較し、計算性能（計算時間等）を比
較評価する。モンテカルロ計算コード
には、従来のボクセル法に加えて、連
続四面体法によるジオメトリ設定機能
も備えている“PHITS”を用いる。 
 



2 つ目の課題である並列計算処理については、現在モンテカルロ輸送計算に用いられている
Intel－86 系の並列計算機に代えて、GPGPU 系の大量のコプロセッサによる CPU:メニーコア・プ
ロセッサ（以下、ManyCP）による人体モデルの超並列化を試みる。本研究には、筑波大学が所管
する ManyCP 系の超並列計算機である Oakforest-PACS（以下、OFP）に PHITS を導入し、上記の
人体モデルでの計算を実行する。OFP の CPU には、Intel Xeon Phi が採用されており、8208 ノ
ードのプロセッサ（1ノード当たり 68Core）を搭載した超並列クラスタ型計算機である。 
 
４．研究成果 
連続四面体法によるモデリングに関しては、頭部形状ファントムのCTデータを取り込み、先

ず、従来のボクセル法による3次元モデルを構築した（図２－(a)）。これをベースに連続四面
体法に変換して、頭部形状ファントムモデルを作成した（図２－(b)）。 
それぞれの計算モデルに対して、 
筑波大学の BNCT 施設である“iBNCT”
の照射位置に両モデルをセットし、
頭部に中性子ビームを照射するシ
ミュレーションを設定して頭部内
の線量分布計算を実施した。図３は、
それぞれの計算モデルを iBNCT 施
設のビーム照射孔位置に設定した
計算インプット図を示している。こ
のインプットを用いて、中性子ビー
ム照射シミュレーションを実行し、
頭部内の線量分布を算出し、この計
算に要した時間を比較した。 
この結果から、従来のボクセルモデ
ルでの計算に要する時間を“１”と
すると、連続四面体法モデルの計算
時間は、“0.56”に短縮できた。ま
た、同じ粒子数を輸送計算している
ため、ボクセルモデルと連続四面体
モデルの計算値は、各部位で統計精
度の範囲内で一致していた。これら
の結果から人体モデルに対して連
続四面体法によるモデリング技術
を導入することで、計算時間を約
60％削減することができた。 
2 つ目の課題である超並列計算機
によるモンテカルロ輸送計算の評
価では、OFP で 128 ノード、32,678
コアを確保して、コア数に対する計
算時間の評価を行った。この結果か
ら、コア数の増加に比例して、計算
時間を短縮できることを確認した。 
ここで、従来のIntel-86系CPUに対して1個当たりの計算速度は遅いものの、約10コア並列で
Intel-86系の１CPUとほぼ同等の処理速度となった。従って治療計画の線量評価に32,678コアで
実行した場合、従来のCPUの約3000並列に相当する計算速度を有することになる。ただし、今回
の評価に用いたOFPは、共用の大型計算機であるため、128ノードを一度に使うような大規模計
算になると、計算を開始するまでの待機時間が長くなってしまう傾向がある。したがって実際
の治療計画を実施する場合は、病院にも設置できる中～小規模のManyCP系ワークステーション
が比較的安価に導入できるようになることを期待する。 
連続四面体法による人体モデルとManyCPでの並列計算を治療計画に適用することで、計算時

間の短縮できることが明らかとなった。今後の課題としては、四面体法で人体のような複雑な
計算モデルを定義する場合、現状の治療計画システムでは、複雑な曲面部分で空間定義の材質
未定義領域、もしくは、材質重複領域が生じてしまうため、手作業での修復が必要である。今
後、複雑形状領域に対しても自動的に適切な定義ができる技術を開発することで、四面体法に
よる治療計画が実現できると期待される。 
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