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研究成果の概要（和文）：放射線治療において，線量分布計画（以下，治療計画）は非常に重要な過程である．
特に腫瘍に放射線を集中させ，周辺の正常臓器の副次的な線量増加を和らげる強度変調放射線治療では，患者固
有の状況（腫瘍やそれを取り巻く正常組織の配置，体型など）や治療施設における臨床方針，計画者ごとの経験
が反映された複雑な線量分布を得る．その良し悪しは医師が臨床的に判断できるが，既存の手法では線量分布自
体を比較したり，定量的に評価・比較するのは難しい．そこで報告者らはこのような線量分布がもっている特徴
を幾何学的に解析し，効率的に特徴量を抽出（テンソル化）して扱うことに成功した．

研究成果の概要（英文）：In radiotherapy, radiotherapeutic planning is very important process for the
 treatment. In particular, intensity modulated radiation therapy (IMRT) requires a convergent of 
radiation dose to the tumor with a reduction of harmful higher dose to normal tissues; therefore, 
the complex of dose distribution reflects patient-specific conditions (location of the tumor and 
normal tissues etc.) with facility-specific clinical goals and causes variations between planners. 
The oncologists can review this dose distribution; however, this process for the distribution is 
usually qualitative process not quantity. We therefore aimed to quantify the dose distribution 
itself and successfully achieved to represent numerical information as a feature tensor.

研究分野： 医学物理学

キーワード： 特徴量抽出　球面調和関数　球面投影　微分幾何　多様体学習　線量分布

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
線量分布は断面ごとの情報として離散的（１つ１つ独立した状態）に扱われる．そこで，この断面に配置された
分布情報を球面に射影し，その複雑な形状を球面調和関数の展開係数へ紐づけて数値化していくことで，特徴を
抽出したテンソルあるいはそれを圧縮したスコアとして扱うことができる．この手法は実用的に全線量分布の特
徴を定量的にとらえるだけでなく，球面射影と係数化によって高次元（この場合は位置と線量の四次元）の情報
を圧縮し効率的に扱った良い例である．このようにして線量分布のような複雑な形状情報を分類することが可能
となった．

※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 
放射線治療計画（以下，治療計画）において，線量分布の作成とその評価は重要なプロセスであ
る．殊に強度変調放射線治療では腫瘍に高い線量を集中させ，できうる限り正常組織への高い線
量が分布することを配慮する線量最適化と呼ばれるプロセスによって，線量分布が作成される．
この線量分布は実際，治療施設の状況や患者状況（腫瘍やそれを取り巻く正常組織の配置や体型
など），あるいは治療上の優先劣後に応じて細やかに配慮された上に成り立つ．したがって臨床
方針，治療計画者の技量や意図を暗に含んでいる．医師はこの線量分布自体を主に定性的に評価
する．このような線量分布に含まれる特徴的な情報を定量的に評価できるようにすることで，治
療計画の品質向上と効率化が期待される． 
 
 
２．研究の目的 
線量分布に着目し，放射線治療計画における品質を高めるための治療計画の良し悪しを数値的
に評価する手法を考案，検証し，治療計画の可否を決める医師の臨床的判断を補助する． 
 
 
３．研究の方法 
線量分布は実際に離散的な断面ごとのデータとして得ることができる．１断面ごとの線量分布
を球面に投影し，これを球面調和関数によって展開することで係数列を得ることができる．この
とき，係数の個数は任意の解像度，自然な非線形補間に対応する．本研究では 1089 個の球面調
和関数基底に対してそれらの係数を得た．全ての断面でこれを行うことによって係数行列を得
ることができる．さらにこれは球面調和関数群を基底とするテンソルとして扱うことができる
（図１）．したがって，このノルムをとることで，さらに特徴量として圧縮（縮約）することが
できる（スコア化）．このテンソルとスコアを用いて，線量分布を実際に定量化する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(図１)：線量分布断面の球面投影，球面調和関数展開，および係数行列（テンソル）化 
 
 
４．研究成果 
（１）線量分布の分類 
上記のようにして得られたテンソルは特
徴量そのものを表す．この特徴テンソルは
その強い非線形性から（図２）に示すよう
に，Isomap法などの非線形多様体学習の手
法を用いることでマップ化，分類した．強
度変調放射線治療における複雑な線量分
布は，腫瘍付近への高い線量集中性のみな
らず，周辺の正常組織を配慮するような線
量勾配をもった形状となることから，その
特徴的な形状が近い症例は似たような大
きさの線量集中領域をもったものか，ある
いは正常組織の配置を配慮したものであ
ると考えることができる． 
 

（図２）係数テンソルを用いた線量分布の分類の例 
 



 

 

（２）標準症例・異常症例の抽出 
一方で係数テンソルのノルムをとったスコ
アを考える．より複雑で高線量域が大きい
ような症例ほど．高次の球面調和関数の展
開係数が大きくなることから，スコアも大
きくなる．このことから施設標準の症例や
異常症例などの抽出に役立てることが可能
である．（図３）は前立腺癌に対する強度変
調放射線治療の線量分布であるが，小腸線
量を大きく落とすために不自然な勾配がつ
いた線量分布や，大腿骨頭置換による体内
金属を避けて作られた線量分布などが高い
スコアとして抽出されていることがわか
る．一方で，左下方に集中する症例は似通
った症例であり，施設標準的な症例として扱うことができる． 
 

（図３）スコア法による標準症例/異常症例の抽出 
 
（３）gEUD最適化における効率化 

包括的な治療計画・品質向上を目的として，上記の球面調和関数展開による解析以外にも，強度

変調放射線治療計画で核となる最適化についても考察を行なった．gEUD(generalized 

equivalent uniform dose)は本来の意味では，ある組織への不均一な線量分布が均一な線量に

変換された場合における量である．しかし最適化中においては，指数関数的な線量制約オブジェ

クトとして評価することができる．これをう

まく使いこなすことによって，大幅な放射線

治療計画の改善と短縮を同時に狙える．gEUD

はそのパラメータである a に対して，最大値

と最小値が無限遠で与えられる（図４）のよう

な単調増加の曲線となる．最適化によって線

量最適化を経たとしてもこの曲線の性質は変

わらないことを利用すると，最適化の過程は

gEUD を測地線とする偏差と見做せる．このよ

うにして考えると，gEUD 曲線における曲率は

意味をなし，その停留点は aが大きい場合と a

が小さい場合での最適化の作用の中間である

と見做せる．実際に，そのような効果が見られ

るか治療計画装置上で検討した． 

 

（図４）gEUD 曲線の偏差による最適化過程の解釈 
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