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1. はじめに 

  現在，医師はダイナミックウェーブアーク照射[1]に対

応した放射線治療計画の作成に時間をかける問題が

発生している．そこで，我々は放射線治療計画作成に

おける医師の負担の軽減を目的として，ダイナミックウェ

ーブアーク照射に対応した照射経路を生成するシミュレ

ータを開発した．本稿では，シミュレータを用い，脳腫瘍

に対して作成した放射線治療計画を評価した． 

2. ダイナミックウェーブアーク照射 

  ダイナミックウェーブアーク照射とは，ガントリとリング

を独立制御回転させることにより，全方位から波状軌跡

で強度変調ビームの照射が可能になる技術である． 

3. 照射経路探索機能 

  まず，各臓器を表す点群を３次元空間に配置し，腫

瘍の中心位置を通る放射線モデルを作成する．放射線

モデルの照射位置を半径𝑅の全球の表面上の位置情

報で表し，経度を𝜃，緯度を𝜑とする．放射線モデルを

𝜋 ≧ 𝜃 ≧ −𝜋及び𝜋/3 ≧ 𝜑 ≧ −𝜋/3の全地点に移動さ

せ，各地点で放射線モデル内の臓器ごとの点数を計測

する．各臓器に重みを乗算し足し合わせた値を危険度

とし，それをスコアにした横軸を𝜃，縦軸を𝜑とする２次元

マップを作成する(以降「危険度マップ」とする)．ここで，

危険度𝐷𝜃𝜑は 

𝐷𝜃𝜑 =  ∑ 𝑊𝑖  ×  𝐷𝑖𝜃𝜑

𝑛

𝑖=0

 

と定義する．この際，𝑛を臓器の数，𝑊𝑖を各臓器の重み，

𝐷𝑖𝜃𝜑を各臓器の危険度とする．次に，作成した危険度

マップを用い，照射経路生成を行う．経路探索には A*

アルゴリズム[2]を用いる．A*アルゴリズムは指定した２

地点間の実コストと推定コストを計算しながら探索する．

実コストを開始地点から現在地点までの距離とすると，

推定コスト𝐻(𝜃, 𝜑)は 

𝐻(𝜃, 𝜑) = 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜃, 𝜑) + 𝐼 ×
𝐷𝜃𝜑

𝐷𝑚𝑎𝑥
 

と定義する．この際，𝜃, 𝜑を現在地点の経度，緯度，𝐼を

危険度の経路探索への影響度，𝐷𝑚𝑎𝑥を危険度マップ

上の最大危険度とする．実コスト𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜃, 𝜑)は 

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜃, 𝜑) = 𝑅𝑐𝑜𝑠−1(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝛩 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝛩 cos(𝛷 −  𝜑)) 

と定義する．この際，𝛩, 𝛷を到達地点の経度，緯度，𝑅

を３次元空間の全球の半径とする． 

4. 照射経路生成結果 

  実験では，医療実験用モデルを使用し，脳の腫瘍に

対する放射線治療計画を作成した．正常組織として脳

幹を想定し，経路生成時に重みを設定した．図１に経

度０度から３６０度まで生成した照射経路を示す．赤の

濃度が危険度の高低を示しており，生成した経路が危

険度の低い領域を通っていることが確認できる． 

 
図１．危険度マップ上に表示した脳腫瘍に対する照射経路 

図２に腫瘍と脳幹の DVH を示す．腫瘍に所定の線量

が照射でき，脳幹への線量をできる限り抑えていること

が確認できるため，この計画は治療計画として優れたも

のであると考えられる． 

 
図２．腫瘍と脳幹の DVH 

実験の結果より，正常組織への線量を出来る限り最小

限に抑えつつ，所定の線量を標的に照射できることが

確認できたため，シミュレータにて生成した照射経路は

放射線治療計画に有用であることが示唆された． 

5. 今後の課題 

  今後は臨床の治療計画との比較が必要である． 
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