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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　印加された磁場中の対象における放射線の線量をモデリングする装置を作動させる方法
であって、
　モデリングされた線量の一部はリターン電子効果を含み、モデリングすることは、シミ
ュレーションされた印加された磁場により誘導されモデリングされたローレンツ力により
領域から出て戻る電子のコンピュータシミュレーションを含み、
　前記方法は、
　高密度のボクセルと低密度のボクセルとを含む保存された画像データを受け取るステッ
プと、
　前記保存された画像データにアクセスするコンピュータプロセッサ回路により実行され
るコンピュータシミュレーションを用いて、高密度のボクセルを出て低密度のボクセルに
入るコンピュータシミュレーションされた電子の累積経路長データを計算するステップで
あって、コンピュータシミュレーションされた電子が、低密度のボクセルから高密度のボ
クセルに戻るときに前記累積経路長データをゼロにするステップと、
　前記累積経路長データが、前記印加された磁場内の１つまたはそれ以上の低密度のボク
セル内で、指定された累積経路長しきい値データを超えたと前記コンピュータプロセッサ
回路により判断されたときには、前記１つまたはそれ以上の低密度のボクセル内の電子の
軌道を、印加された磁場に合わせた線形弾道運動としてモデリングするステップと
　を有する
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　ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　請求項１記載の方法において、
　前記累積経路長データが、前記印加された磁場内の前記１つまたはそれ以上の低密度の
ボクセル内で、前記指定された累積経路長しきい値データを超えないときには、前記１つ
またはそれ以上の低密度のボクセル内の前記印加された磁場の前記ローレンツ力により誘
導されたらせん状軌道を提供する電子輸送モデルを用いて、前記コンピュータシミュレー
ションされた電子の軌道をモデリングするステップを有する
　ことを特徴とする方法。
【請求項３】
　請求項２記載の方法において、
　印加された磁場の特性を用いて、前記らせん状軌道をモデリングするステップを有する
　ことを特徴とする方法。
【請求項４】
　請求項３記載の方法において、
　前記らせん状軌道をモデリングするために用いられる前記印加された磁場の特性は、前
記印加された磁場の大きさまたは方向のうちの少なくとも１つを含む
　ことを特徴とする方法。
【請求項５】
　請求項２記載の方法において、
　前記指定された累積経路長しきい値データは、少なくとも１つのらせん状軌道の全周で
あるらせん状軌道に沿った累積経路長データである
　ことを特徴とする方法。
【請求項６】
　請求項５記載の方法において、
　前記指定された累積経路長しきい値データは、１つのらせん状軌道の全周と２つのらせ
ん状軌道の全周の間のらせん状軌道に沿った累積経路長データである
　ことを特徴とする方法。
【請求項７】
　請求項２記載の方法において、
　前記コンピュータプロセッサ回路を用いて、前記指定された累積経路長しきい値データ
により提供される経路長に基づく前記らせん状軌道の位置をランダムまたは疑似ランダム
に選択するステップを有する
　ことを特徴とする方法。
【請求項８】
　請求項１記載の方法において、
　線形弾道運動としてモデリングされた後、高密度ボクセルを出て低密度ボクセルに入り
次に高密度ボクセルに戻ったコンピュータシミュレーションされた電子をモデリングし、
前記コンピュータプロセッサ回路を用いて、少なくとも部分的にランダムまたは擬似ラン
ダムに指定されたまたは他の可変的に指定された前記高密度ボクセルへの進入角度を割り
当てるステップを有する
　ことを特徴とする方法。
【請求項９】
　請求項１記載の方法において、
　前記コンピュータプロセッサ回路により実行されるモンテカルロコンピュータシミュレ
ーションを用いて、１つまたはそれ以上の高密度ボクセル内のモデリングされた放射線量
を決定するステップであって、１つまたはそれ以上の高密度ボクセルのグループから出た
り戻ったりするコンピュータシミュレーションされた電子をモデリングすることを含むス
テップを更に有する
　ことを特徴とする方法。
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【請求項１０】
　請求項１記載の方法において、
　前記低密度ボクセルは前記対象に関連する空気の領域を表し、前記対象内で前記モデリ
ングされた軌道の前記線形弾道運動がシミュレーションされている
　ことを特徴とする方法。
【請求項１１】
　請求項１０記載の方法において、
　前記印加された磁場に整列した線形弾道運動として前記１つまたはそれ以上の低密度ボ
クセル内で前記コンピュータシミュレーションされた電子の軌跡をモデリングするステッ
プは、前記空気の領域でのエネルギー損失に対して計算することを含む
　ことを特徴とする方法。
【請求項１２】
　請求項１記載の方法において、
　前記コンピュータプロセッサ回路を用いて、前記モデリングされた放射線量に少なくと
も部分的に基づいて、ＭＲ－ＬＩＮＡＣまたは他の放射線治療装置の治療計画を確立また
は調整するステップを有する
　ことを特徴とする方法。
【請求項１３】
　請求項１記載の方法において、
　前記モデリングされた放射線量に基づいてＭＲ－ＬＩＮＡＣから放射線を放出するステ
ップを有する
　ことを特徴とする方法。
【請求項１４】
　印加された磁場中の対象における放射線の線量をモデリングする装置を作動させる方法
を実行するための命令を含む非一時的デバイス可読媒体であって、
　モデリングされた線量の一部はリターン電子効果を含み、モデリングすることは、シミ
ュレーションされた印加された磁場により誘導されモデリングされたローレンツ力により
領域から出て戻る電子のコンピュータシミュレーションを含み、
　前記方法は、
　高密度のボクセルと低密度のボクセルとを含む保存された画像データを受け取るステッ
プと、
　前記保存された画像データにアクセスするコンピュータプロセッサ回路により実行され
るコンピュータシミュレーションを用いて、高密度のボクセルを出て低密度のボクセルに
入るコンピュータシミュレーションされた電子の累積経路長データを計算するステップで
あって、コンピュータシミュレーションされた電子が、低密度のボクセルから高密度のボ
クセルに戻るときに前記累積経路長データをゼロにするステップと、
　前記累積経路長データが、前記印加された磁場内の１つまたはそれ以上の低密度のボク
セル内で、指定された累積経路長しきい値データを超えたと前記コンピュータプロセッサ
回路により判断されたときには、前記１つまたはそれ以上の低密度のボクセル内の電子の
軌道を、印加された磁場に合わせた線形弾道運動としてモデリングするステップと
　を有する
　ことを特徴とする非一時的デバイス可読媒体。
【請求項１５】
　請求項１４記載の非一時的デバイス可読媒体において、
　前記累積経路長データが、前記印加された磁場内の前記１つまたはそれ以上の低密度の
ボクセル内で、前記指定された累積経路長しきい値データを超えないときには、前記１つ
またはそれ以上の低密度のボクセル内の前記印加された磁場の前記ローレンツ力により誘
導されたらせん状軌道を提供する電子輸送モデルを用いて、前記コンピュータシミュレー
ションされた電子の軌道をモデリングする
　ことを特徴とする非一時的デバイス可読媒体。
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【請求項１６】
　印加された磁場中の対象における放射線の線量をモデリングするように構成されたコン
ピュータシステムであって、
　モデリングされた線量の一部はリターン電子効果を含み、モデリングすることは、シミ
ュレーションされた印加された磁場により誘導されモデリングされたローレンツ力により
領域から出て戻る電子のコンピュータシミュレーションを含み、
　前記コンピュータシステムは、
　高密度のボクセルと低密度のボクセルとを含む保存された画像データを受け取るステッ
プと、
　前記保存された画像データにアクセスするコンピュータプロセッサ回路により実行され
るコンピュータシミュレーションを用いて、高密度のボクセルを出て低密度のボクセルに
入るコンピュータシミュレーションされた電子の累積経路長データを計算するステップで
あって、コンピュータシミュレーションされた電子が、低密度のボクセルから高密度のボ
クセルに戻るときに前記累積経路長データをゼロにするステップと、
　前記累積経路長データが、前記印加された磁場内の１つまたはそれ以上の低密度のボク
セル内で、指定された累積経路長しきい値データを超えたと前記コンピュータプロセッサ
回路により判断されたときには、前記１つまたはそれ以上の低密度のボクセル内の電子の
軌道を、印加された磁場に合わせた線形弾道運動としてモデリングするステップと
　を実行するように構成されたプロセッサ回路を有する
　ことを特徴とするシステム。
【請求項１７】
　請求項１６記載のシステムにおいて、
　前記プロセッサ回路は、前記累積経路長データと前記指定された累積経路長しきい値デ
ータと比較し、前記累積経路長データが、前記印加された磁場内の前記１つまたはそれ以
上の低密度のボクセル内で前記指定された累積経路長しきい値データを超えないときには
、前記１つまたはそれ以上の低密度のボクセル内の前記印加された磁場の前記ローレンツ
力により誘導されたらせん状軌道を提供する電子輸送モデルを用いて、前記コンピュータ
シミュレーションされた電子の軌道をモデリングするステップを実行するように構成され
ている
　ことを特徴とするシステム。
【請求項１８】
　請求項１７記載のシステムにおいて、
　前記指定された累積経路長しきい値データは、少なくとも１つのらせん状の全周である
らせん状軌道に沿った累積経路長データである
　ことを特徴とするシステム。
【請求項１９】
　請求項１８記載のシステムにおいて、
　前記指定された累積経路長しきい値データは、１つのらせん状軌道の全周と２つのらせ
ん状軌道の全周の間のらせん状軌道に沿った累積経路長データである
　ことを特徴とするシステム。
【請求項２０】
　請求項１７記載のシステムにおいて、
　前記コンピュータプロセッサ回路は、前記指定された累積経路長しきい値データにより
提供される経路長に基づく前記らせん状軌道の位置をランダムまたは疑似ランダムに選択
するステップを実行するように構成されている
　ことを特徴とするシステム。
【請求項２１】
　請求項１６記載のシステムにおいて、
　前記プロセッサ回路は、線形弾道運動としてモデリングされた後、高密度ボクセルを出
て低密度ボクセルに入り次に高密度ボクセルに戻ったコンピュータシミュレーションされ
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た電子をモデリングし、前記コンピュータプロセッサ回路を用いて、少なくとも部分的に
ランダムまたは擬似ランダムに指定されたまたは他の可変的に指定された前記高密度ボク
セルへの進入角度を割り当てるステップを実行するように構成されている
　ことを特徴とするシステム。
【請求項２２】
　請求項１６記載のシステムにおいて、
　前記モデリングされた放射線量に少なくとも部分的に基づいて治療計画を確立または調
整するためのＭＲ－ＬＩＮＡＣまたは他の放射線治療装置に含まれる、または、接続され
る
　ことを特徴とするシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（優先権の主張）
　本国際出願は、２０１７年１２月８日に提出された米国出願番号第１５／８３６，４７
４号の優先権の利益を主張し、その全体が参照により本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　（技術分野）
　本開示は、一般に、しかし限定ではなく、人間または動物の対象物などへの放射線治療
の計画または管理に関する。
【背景技術】
【０００３】
　放射線療法は、人間または動物の対象に放射線を投与することを含む。慎重な計画は、
放射線が対象の標的領域に確実に届くが、放射線の恩恵を受けることが期待されず、放射
線の副作用の影響を受ける可能性がある１つまたはそれ以上の近くの領域を避けるのに役
立つ。
【０００４】
　３次元（３Ｄ）画像データは、放射線治療の計画に使用できる。そのような３Ｄ画像デ
ータは、例えば、磁気共鳴（ＭＲ）またはコンピュータ断層撮影（ＣＴ）画像装置から得
ることができる。３Ｄ画像データは、様々な密度の画像データを表すボクセルを含むこと
ができる。例えば、対象内の組織の３Ｄボクセルデータは、対象外の空気を表すボクセル
よりも高い密度を表す。体腔内（例えば、気管支内）の空気に対応するボクセルも、周囲
の組織より密度が低い。骨組織ボクセルは、軟組織ボクセルよりも密度が高い。
【０００５】
　対象内の所望の関心領域に放射線を送達するための１つの技術には、光子を生成するこ
とを含む。例えば、組織に入射する光子は、組織内に自由電子を生成することができる。
自由電子は、特に磁場の影響下で組織内の複雑な軌跡をたどることができ、例えば、対象
がＭＲ撮像装置の磁場内にあるときに放射線療法が行われたときに存在し得る。
【発明の概要】
【０００６】
　印加された磁場は、真空中の電子にらせん状の軌道をもたらし、対象の組織領域内で、
エネルギー損失を含むより複雑な相互作用を受け得る。真空中の電子軌道と同様に、空気
を通過する電子軌道は、印加された磁場内で一般にらせん状の軌道をたどり、空気との相
互作用によるエネルギー損失を受ける。
【０００７】
　電子輸送は、放射線治療計画のようなモンテカルロシミュレーション（Monte Carlo si
mulation）を用いるようにコンピュータシミュレーションすることができる。例えば、電
子輸送をシミュレーションするCondensed History Techniqueは、「I. Kawrakow et al.,
 "The EGSnrc Code System: Monte Carlo Simulation of Electron and Photon Transpor
t", Ionizing Radiation Standards, National Research Council Canada, Ottawa, Cana
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da (NCRCC Report PIRS-701), Jun.9, 2017（例えば、Section 2.4, "Simulation of Ele
ctron Transport"を参照）」に記載されている。
【０００８】
　電子輸送のそのようなモンテカルロコンピュータシミュレーションは、計算が非常に複
雑であり、したがって時間がかかる。３Ｄ撮像データから取得したボクセル密度情報を使
用するなど、空間的にモデリングされた放射線量を計算するには、放射線量の正確なコン
ピュータシミュレーション－印加された磁場の存在下での組織と空気を介した（または様
々な質量密度とＺ当価値（Z-equivalent value）を介した）電子輸送と、その結果として
の電子の軌跡に対するローレンツ力の計算－が必要である。本願発明者等は、空間的にモ
デリングされた放射線量の計算に伴う計算時間の削減と、一方、関心領域への放射線のシ
ステマチックなアンダードーズまたはオーバードーズを回避するなどの十分な精度を維持
し、十分な関心のある領域の外に不要な放射線量を供給しないようにする十分な選択性と
の必要性をとりわけ認識している。
【０００９】
　例示的な実施例として、本願発明者らは、印加された磁場のローレンツ力によって課さ
れるらせん状の軌道により組織を離れ、組織に再び入る、対象の組織内で生成される電子
をモデリングすることが有用であることを認識した。複雑なCondensed History Techniqu
eを用いて、組織を出る電子のらせん状の軌跡をモデリングすることができるが、電子が
組織に再び入ることなく少なくとも１つのらせん状の円周の累積経路長を通過した後、よ
り単純化された線形弾道運動を行うことができ、それは、本明細書でさらに説明するよう
に、モンテカルロシミュレーションを大幅に高速化するのに役立つ。より一般的には、こ
の手法は、より密度の高いボクセルを離れて１つまたはそれ以上の密度の低いボクセル（
例えば、特定のユーザ定義の密度しきい値を下回る密度を持つボクセル）の領域に入る電
子に適用でき、それは、対象の外部の周囲の空気に入る場合だけでなく、対象の中にある
空腔に入る場合にも適用できる。
【００１０】
　オプションで、モンテカルロシミュレーション用のより複雑なCondensed Historyモデ
ルからより単純化された線形弾道運動モデリングへの移行の初期位置を、らせん状の軌道
に沿ってランダムまたは疑似ランダムに割り当てることができ、各電子に同じ遷移位置を
割り当てることにより、この手法によって体系的なバイアスがかかるのを回避することが
できる。
【００１１】
　更に、本明細書で説明するように、らせん状の電子軌道が線形弾道運動として近似され
ている場合でも、空気中の移動によるエネルギー損失を適切に考慮することができる。
【００１２】
　例えば、本明細書では、適用された磁場における被験者の放射線の線量をモデル化する
機械実装方法を含むことができる手法について説明する。モデリングされた線量の一部に
は、印加された磁場によって引き起こされるらせん状の軌道に起因する、領域から出て行
く電子からのリターン電子効果が含まれる可能性がある。この方法は、高密度ボクセルと
低密度ボクセルにセグメント化された画像データを受け取ることを含むことができる。高
密度ボクセルを出て、低密度ボクセルに入る電子の場合などで、累積経路長を計算するこ
とができる。電子が低密度ボクセルから高密度ボクセルに戻るときに、この累積経路長を
ゼロに設定することができる。累積経路長が、印加された磁場内の１つまたはそれ以上の
隣接する低密度ボクセルで指定された経路長しきい値を超える場合、１つまたはそれ以上
の隣接する低密度ボクセル内の電子の軌跡は、印加された磁場と整列できる方向のような
、線形弾道運動としてモデリングできる。一実施例では、累積経路長が、適用された磁場
の１つまたは以上の連続した低密度ボクセルで指定された経路長しきい値を超えない場合
、電子軌道は、より複雑な電子輸送モデル（例えば、Condensed History又は別のより複
雑な電子輸送モデル）を用い、１つまたはそれ以上の連続した低密度ボクセルに印加され
た磁場によって誘導されるらせん状の軌道を提供して、モデリングすることができる。一
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実施例では、より複雑なモデルは、対象の組織内など、高密度ボクセルによって表される
領域内でも用いることができる。
【００１３】
　上記記載は、本特許出願の主題の概要を提供することを意図している。本発明の排他的
または網羅的な説明を提供することは意図されていない。発明の詳細な説明は、本特許出
願に関するさらなる情報を提供するために含まれている。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
　図面は、必ずしも一定の縮尺で描かれておらず、同様の数字は、異なる図において類似
の構成要素を説明することがある。異なる文字の接尾辞を持つ同様の数字は、同様の構成
要素の異なる実例を表すことがある。図面は、一般に、限定ではなく実施例として、本文
書で説明される様々な実施形態を示す。
【図１】図１は、放射線治療システムの一実施例を示す図である。
【図２】図２は、治療ビームを提供するように構成された放射線治療出力を含む放射線治
療システムの一実施例を示す図である。
【図３Ａ】図３Ａは、大きさＢ（＞０）の印加された磁場下での真空中の電子軌道の一実
施例を概念的に示す図である。
【図３Ｂ】図３Ｂは、印加磁場がない場合（Ｂ＝０：左側）と、印加磁場がある場合（Ｂ
＞０：右側に表示）における、人間または動物の対象の組織を通る電子軌道の一実施例を
示す図である。
【図３Ｃ】図３Ｃは、電子が、高密度領域を出て、低密度領域に入る興味深いケースの電
子軌道を概念的に示す図である。
【図４】図４は、入射光子ビーム（「ビーム」）によって標的とされた対象内の組織の領
域（対象の組織の領域は、図４に示される方向の磁場「Ｂ」内に存在する）を概念的に示
す図である。
【図５】図５は、磁気共鳴（ＭＲ）撮像装置により生成される磁場内のような印加された
磁場内に対象の一部が配置されるような、対象における放射線の線量をモデリングするこ
とを含む、コンピュータプロセッサ回路によって実行され得る、コンピュータシミュレー
ションの方法の一部の一実施例を示す図である。
【図６】図６は、磁気共鳴（ＭＲ）撮像装置により生成される磁場内のような印加された
磁場内に対象の一部が配置されるような、対象における放射線の線量をモデリングするこ
とを含む、コンピュータプロセッサ回路によって実行され得る、コンピュータシミュレー
ションを実行するような、本明細書で説明される方法の１つまたはそれ以上の装置または
マシンの実施形態のブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　本明細書では、特に、放射線治療の計画や管理など、特に、ＭＲ撮像装置のような印加
磁場が存在する環境で、放射線量のモンテカルロシミュレーションの速度を向上させるの
に役立つ技術について説明する。特に、対象の内部または付近の電子は、必要に応じて複
雑ならせん状の軌道を用いてモデリングすることができるが、モデリングは、本明細書で
更に説明するように、適切な場合、より計算効率の高い線形弾道運動軌道モデルに簡略化
することができる。例えば、自由電子は、組織内などの対象内で生成され得る。特定の例
示的な実施例では、そのような自由電子は、放射線治療装置によって提供される入射光子
から生じ得る。生成方法に関係なく、対象内または対象の近くのそのような自由電子は、
印加磁場から生じるローレンツ力を受ける可能性があり、本明細書で説明するように、ら
せん状の軌道またはより計算効率の高い線形弾道運動の軌道によってモデリングすること
ができる。
【００１６】
　図１は、患者、患者の一部、または、患者または患者の一部を表す標的物体を含む「フ
ァントム」に放射線療法を提供するための例示的な放射線治療システム１００を示す。放
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射線治療システム１００は、画像処理装置１１２を含む。画像処理装置１１２は、ネット
ワーク１２０に接続され得る。ネットワーク１２０は、インターネット１２２に接続され
得る。ネットワーク１２０は、画像処理装置１１２を、データベース１２４、病院データ
ベース１２６、腫瘍学情報システム（ＯＩＳ）１２８、放射線治療装置１３０、画像取得
装置１３２、表示装置１３４、ユーザインターフェース１３６のうちの１つまたはそれ以
上のものに接続することができる。画像処理装置１１２は、放射線治療装置１３０によっ
て使用される放射線療法治療計画１４２を生成するように構成することができる。
【００１７】
　画像処理装置１１２は、メモリ装置１１６、プロセッサ１１４、および通信インターフ
ェース１１８を含むことができる。メモリ装置１１６は、オペレーティングシステム１４
３、放射線療法治療計画１４２（例えば、オリジナルの治療計画、適合された治療計画な
ど）、ソフトウェアプログラム１４４（例えば、人工知能、ディープラーニング、ニュー
ラルネットワーク、放射線治療計画ソフトウェア）、およびプロセッサ１１４によって実
行される他の任意のコンピュータ実行可能命令のような、コンピュータ実行可能命令を格
納することができる。一実施形態では、ソフトウェアプログラム１４４は、疑似ＣＴ画像
のような合成画像を生成することによって、１つのフォーマット（例えば、ＭＲＩ）の医
用画像を別のフォーマット（例えば、ＣＴ）に変換することができる。例えば、ソフトウ
ェアプログラム１４４は、あるモダリティ（例えば、ＭＲＩ画像）の医用画像１４６を異
なるモダリティの合成画像（例えば、疑似ＣＴ画像）に変換するための予測モデルを訓練
する画像処理プログラムを含むことができ、あるいは、訓練された予測モデルは、ＣＴ画
像をＭＲＩ画像に変換することができる。別の実施形態では、ソフトウェアプログラム１
４４は、対応する画像ボクセルおよび線量ボクセルがネットワークによって適切に関連付
けられるように、患者画像（例えば、ＣＴ画像またはＭＲ画像）をその患者の線量分布（
画像としても表される）に登録することができる。さらに別の実施形態では、ソフトウェ
アプログラム１４４は、画像情報のいくつかの態様を強調する画像の署名付き距離関数ま
たは処理されたバージョンのような患者画像の関数を代替してもよい。そのような関数は
、ボクセルテクスチャのエッジや違い、またはニューラルネットワークの学習に役立つそ
の他の構造的側面を強調する。別の実施形態では、ソフトウェアプログラム１４４は、線
量情報のいくつかの側面を強調する線量分布の関数を代替してもよい。そのような関数は
、標的の周りの急勾配、またはニューラルネットワークの学習に役立つその他の構造的側
面を強調する。メモリ装置１１６は、医用画像１４６、患者データ１４５、および放射線
療法治療計画１４２を作成および実施するために必要な他のデータを含むデータを格納す
ることができる。
【００１８】
　ソフトウェアプログラム１４４を格納するメモリ１１６に加えて、ソフトウェアプログ
ラム１４４は、ハードドライブ、コンピュータディスク、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、ＨＤ、
ブルーレイＤＶＤ、ＵＳＢフラッシュドライブ、ＳＤカード、メモリスティック、または
その他の適切なメディアのようなリムーバブルコンピュータ媒体に格納することができ、
画像処理装置１１２にダウンロードされたときソフトウェアプログラム１４４は、画像プ
ロセッサ１１４によって実行することができる。
【００１９】
　プロセッサ１１４は、メモリ装置１１６に通信可能に結合されることができ、プロセッ
サ１１４は、そこに格納されたコンピュータ実行可能命令を実行するように構成すること
ができる。プロセッサ１１４は、医用画像１４６をメモリ１１６に送信または受信するこ
とができる。例えば、プロセッサ１１４は、通信インターフェース１１８およびネットワ
ーク１２０を介して画像取得装置１３２から医用画像１４６を受信して、メモリ１１６に
格納することができる。プロセッサ１１４は、また、メモリ１１６に格納された医用画像
１４６を、通信インターフェース１１８を介して、ネットワーク１２０に送信し、データ
ベース１２４または病院データベース１２６のいずれかに格納される。
【００２０】
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　さらに、プロセッサ１１４は、医用画像１４６および患者データ１４５と共にソフトウ
ェアプログラム１４４（例えば、治療計画ソフトウェア）を利用して、放射線療法治療計
画４２を作成することができる。医用画像１４６は、患者の解剖学的領域、器官、または
関心セグメンテーションデータのボリュームに関連する画像データのような情報を含むこ
とができる。患者データ１４５は、（１）機能臓器モデリングデータ（例えば、直列対並
列臓器、適切な用量反応モデルなど）、（２）放射線量データ（例えば、線量－体積ヒス
トグラム（ＤＶＨ）情報）、または（３）患者および治療コースに関する他の臨床情報（
例えば、他の手術、化学療法、以前の放射線療法など）のような情報を含むことができる
。
【００２１】
　さらに、プロセッサ１１４は、ソフトウェアプログラムを利用して、例えば、ニューラ
ルネットワークモデルによって使用される更新されたパラメータなどの中間データを生成
することができ、または、中間の２Ｄまたは３Ｄ画像を生成することができ、その後、そ
れらはメモリ１１６に記憶される。その後、プロセッサ１１４は、実行可能な放射線療法
治療計画１４２を、通信インターフェース１１８とネットワーク１２０を介して、放射線
治療装置３０に送信することができ、そこで放射線療法計画は、放射線で患者を治療する
ために使用される。さらに、プロセッサ１１４は、ソフトウェアプログラム１４４を実行
して、画像変換、画像セグメンテーション、ディープラーニング、ニューラルネットワー
ク、および人工知能のような機能を実装することができる。例えば、プロセッサ１１４は
、医用画像を訓練または輪郭化するソフトウェアプログラム１４４を実行することができ
、そのようなソフトウェア１４４は、実行されると、境界検出器を訓練し、形状辞書を利
用することができる。
【００２２】
　プロセッサ１１４は、例えば、マイクロプロセッサ、中央処理装置（ＣＰＵ）、グラフ
ィックス・プロセッシング・ユニット（ＧＰＵ：Graphics Processing Unit）、および／
またはアクセラレーテッド・プロセッシング・ユニット（ＡＰＵ：Accelerated Processi
ng Unit）のような１つまたはそれ以上の汎用処理装置を含む処理装置であってもよい。
詳細には、いくつかの実施形態では、プロセッサ１１４は、複合命令セットコンピューテ
ィング（ＣＩＳＣ：complex instruction set computing）マイクロプロセッサ、縮小命
令セットコンピューティング（ＲＩＳＣ：reduced instruction set computing）マイク
ロプロセッサ、超長命令ワード（ＶＬＩＷ：very long instruction Word）マイクロプロ
セッサ、他の命令セットを実装するプロセッサ、または命令セットの組み合わせを実装す
るプロセッサであってもよい。プロセッサ１１４は、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ：
application specific integrated circuit）、フィールドプログラマブルゲートアレイ
（ＦＰＧＡ：field programmable gate array）、デジタルシグナルプロセッサ（ＤＳＰ
：digital signal processor）、システムオンチップ（ＳｏＣ：System on a Chip）、ま
たはその他の適切なプロセッサのような１つまたはそれ以上の専用処理装置によって実装
されることができる。当業者に理解されるように、いくつかの実施形態では、プロセッサ
１１４は、汎用プロセッサではなく、専用プロセッサであってもよい。プロセッサ１１４
は、Ｉｎｔｅｌ（登録商標）によって製造されたＰｅｎｔｉｕｍ（登録商標）、Ｃｏｒｅ
（登録商標）、Ｘｅｏｎ（登録商標）、またはＩｔａｎｉｕｍ（登録商標）ファミリー、
ＡＭＤ（登録商標）によって製造されたＴｕｒｉｏｎ（登録商標）、Ａｔｈｌｏｎ（登録
商標）、Ｓｅｍｐｒｏｎ（登録商標）、Ｏｐｔｅｒｏｎ（登録商標）、ＦＸ（登録商標）
、Ｐｈｅｎｏｎ（登録商標）ファミリー、Ｓｕｎ　Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓによって製
造された様々なプロセッサのいずれか、または他の適切なプロセッサのような、１つまた
はそれ以上の既知の処理装置を含み得る。プロセッサ１４は、また、Ｎｖｉｄｉａ（登録
商標）によって製造されたＧｅＦｏｒｃｅ（登録商標）、Ｑｕａｄｒｏ（登録商標）、Ｔ
ｅｓｌａ（登録商標）ファミリー、Ｉｎｔｅｌ（登録商標）によって製造されたＧＭＡ、
Ｉｒｉｓ（登録商標）ファミリー、またはＡＭＤ（登録商標）によって製造されたＲａｄ
ｅｏｎ（登録商標）ファミリーのような、グラフィック処理ユニットを含み得る。プロセ
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ッサ１４は、また、Ｉｎｔｅｌ（登録商標）によって製造されたＸｅｏｎ　Ｐｈｉ（登録
商標）ファミリーのような、加速処理装置を含み得る。開示された実施形態は、いかなる
タイプのプロセッサに限定されるものではなく、大量の撮像データを識別、分析、維持、
生成、および／または提供するというコンピューティング命令を満たすように構成されて
いる。さらに、「プロセッサ」という用語は、複数のプロセッサ、例えばマルチコア設計
またはそれぞれがマルチコア設計を有する複数のプロセッサを含むことができる。プロセ
ッサ１１４は、本開示の例示的な実施形態による様々な動作、プロセス、および方法を実
行するために、例えば、メモリ１１６に格納されたコンピュータプログラム命令のシーケ
ンスを実行するように構成され得る。
【００２３】
　メモリ装置１１６は、医用画像１４６を格納することができる。いくつかの実施形態で
は、医用画像１４６は、１つまたはそれ以上のＭＲＩ画像（例えば、２ＤＭＲＩ、３ＤＭ
ＲＩ、２ＤストリーミングＭＲＩ、４ＤＭＲＩ、４Ｄ容積測定ＭＲＩ、４ＤシネＭＲＩ、
など）、機能的ＭＲＩ画像（例えば、ｆＭＲＩ、ＤＣＥ－ＭＲＩ、拡散ＭＲＩ）、コンピ
ュータ断層撮影（ＣＴ）画像（例えば、２ＤＣＴ、コーンビームＣＴ、３ＤＣＴ、４ＤＣ
Ｔ）、超音波画像（例えば、２Ｄ超音波、３Ｄ超音波、４Ｄ超音波）、陽電子放射断層撮
影（ＰＥＴ）画像、Ｘ線画像、Ｘ線透視画像、放射線治療ポータル画像、単一光放出コン
ピュータ断層撮影（ＳＰＥＣＴ）画像、コンピュータ生成合成画像（例えば、疑似ＣＴ画
像）など、を含み得る。さらに、医用画像１４６は、また、医用画像データ、例えば、ト
レーニング画像、およびグラウンドトゥルース画像、等高線画像、および線量画像を含み
得る。一実施形態では、医用画像１４６は、画像取得装置１３２から受け取ることができ
る。したがって、画像取得装置１３２は、ＭＲＩ撮像装置、ＣＴ撮像装置、ＰＥＴ撮像装
置、超音波撮像装置、蛍光透視装置、ＳＰＥＣＴ撮像装置、統合線形加速器およびＭＲＩ
撮像装置、または、患者の医用画像を取得するための他の医療撮像装置を含み得る。医用
画像１４６は、画像処理装置１１２が、開示された実施形態による動作を実行するために
使用することができる任意のタイプのデータまたは任意のタイプのフォーマットで受け取
られ、格納され得る。メモリ装置１１６は、読み取り専用メモリ（ＲＯＭ）、相変化ラン
ダムアクセスメモリ（ＰＲＡＭ）、スタティックランダムアクセスメモリ（ＳＲＡＭ）、
フラッシュメモリ、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、シンクロナスＤＲＡＭ（ＳＤＲ
ＡＭ）のようなダイナミックランダムアクセスメモリ（ＤＲＡＭ）、電気的に消去可能な
プログラム可能な読み取り専用メモリ（ＥＥＰＲＯＭ）、スタティックメモリ（例えば、
フラッシュメモリ、フラッシュディスク、スタティックランダムアクセスメモリ）、およ
び、キャッシュ、レジスタ、コンパクトディスク読み取り専用メモリ（ＣＤ－ＲＯＭ）、
デジタル多用途ディスク（ＤＶＤ）、またはその他の光学式ストレージ、カセットテープ
、その他の磁気記憶装置のようなその他のタイプのランダムアクセスメモリ、のような非
一時的なコンピュータ可読媒体、または、画像、データ、または、プロセッサ１４、また
は任意の他のタイプのコンピュータ装置によりアクセスすることができる（例えば、任意
のフォーマットで格納される）コンピュータ実行可能命令を含む情報を格納するために使
用できる他の任意の非一時的媒体であり得る。コンピュータプログラム命令は、プロセッ
サ１１４によってアクセスされ、ＲＯＭまたは他の任意の適切なメモリ位置から読み取ら
れ、プロセッサ１１４による実行のためにＲＡＭにロードされ得る。例えば、メモリ１１
６は、１つまたはそれ以上のソフトウェアアプリケーションを格納することができる。メ
モリ１１６に格納されたソフトウェアアプリケーションは、例えば、一般的なコンピュー
タシステムのためのオペレーティングシステム１４３およびソフトウェア制御装置を含み
得る。さらに、メモリ１１６は、プロセッサ１１４によって実行可能なソフトウェアアプ
リケーション全体またはソフトウェアアプリケーションの一部のみを格納することができ
る。例えば、メモリ装置１１６は、１つまたはそれ以上の放射線療法治療計画１４２を格
納することができる。
【００２４】
　画像処理装置１１２は、プロセッサ１１４およびメモリ１１６に通信可能に結合された
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通信インターフェース１１８を介してネットワーク１２０と通信することができる。通信
インターフェース１１８は、画像処理装置１１２と放射線治療システム１００の構成要素
との間の通信接続を提供する（例えば、外部装置とのデータの交換を可能にする）ことが
できる。例えば、通信インターフェース１１８は、いくつかの実施形態では、ユーザイン
ターフェース１３６に接続するための適切なインターフェース回路を有することができ、
それは、ユーザが放射線治療システム１００に情報を入力することができる、ハードウェ
アキーボード、キーパッド、またはタッチスクリーンとすることができる。
【００２５】
　通信インターフェース１１８は、例えば、ネットワークアダプタ、ケーブルコネクタ、
シリアルコネクタ、ＵＳＢコネクタ、パラレルコネクタ、高速データ伝送アダプタ（例え
ば、ファイバ、ＵＳＢ３．０、サンダーボルト、など）、無線ネットワークアダプタ（例
えば、ＷｉＦｉアダプタのような）、電気通信アダプタ（例えば、３Ｇ、４Ｇ／ＬＴＥ、
など）などを含み得る。通信インターフェース１１８は、画像処理装置１１２が、ネット
ワーク１２０を介して遠隔配置された構成要素のような、他の機械および装置と通信する
ことを可能にする１つまたはそれ以上のデジタルおよび／またはアナログ通信装置を含み
得る。
【００２６】
　ネットワーク１２０は、ローカルエリアネットワーク（ＬＡＮ）、無線ネットワーク、
クラウドコンピューティング環境（例えば、サービスとしてのソフトウェア、サービスと
してのプラットフォーム、サービスとしてのインフラストラクチャ、など）、クライアン
トサーバー、広域ネットワーク（ＷＡＮ）など機能を提供することができる。例えば、ネ
ットワーク１２０は、他のシステムＳ１（１３８）、Ｓ２（１４０）、およびＳ３（１４
１）を含むＬＡＮまたはＷＡＮとすることができる。システムＳ１、Ｓ２、およびＳ３は
、画像処理装置１１２と同一であってもよく、または異なるシステムであってもよい。い
くつかの実施形態では、ネットワーク１２０内の１つまたはそれ以上のシステムは、本明
細書で説明される実施形態を協調的に実行する分散コンピューティング／シミュレーショ
ン環境を形成することができる。いくつかの実施形態では、１つまたはそれ以上のシステ
ムＳ１、Ｓ２、およびＳ３は、ＣＴ画像（例えば、医用画像４６）を取得するＣＴスキャ
ナを含むことができる。さらに、ネットワーク２０をインターネット２２に接続して、イ
ンターネット上で遠隔地にあるサーバーおよびクライアントと通信することができる。
【００２７】
　したがって、ネットワーク１２０は、画像処理装置１１２と、ＯＩＳ１２８、放射線治
療装置１３０、および画像取得装置１３２のような多くの他の様々なシステムおよび装置
との間のデータ伝送を可能にすることができる。さらに、ＯＩＳ１２８および／または画
像取得装置１３２によって生成されたデータは、メモリ１１６、データベース１２４、お
よび／または病院データベース１２６に格納され得る。データは、必要に応じて、プロセ
ッサ１１４によりアクセスされるために、ネットワーク１２０を介して通信インターフェ
ース１１８を介して送信／受信することができる。
【００２８】
　画像処理装置１１２は、ネットワーク１２０を介してデータベース１２４と通信して、
データベース１２４に格納された複数の様々なタイプのデータを送受信することができる
。例えば、データベース１２４は、放射線治療装置１３０、画像取得装置１３２、または
放射線療法に関連する他の機械に関連する情報である機械データを含み得る。マシンデー
タ情報は、放射線ビームサイズ、アーク配置、ビームオン／オフ時間、マシンパラメータ
、セグメント、マルチリーフコリメータ（ＭＬＣ）構成、ガントリ速度、ＭＲＩパルスシ
ーケンスなどが含まれ得る。データベース１２４は、記憶装置であり得、適切なデータベ
ース管理ソフトウェアプログラムを備え得る。当業者は、データベース１２４が、中央に
または分散して配置された複数の装置を含み得ることを理解するであろう。
【００２９】
　いくつかの実施形態では、データベース２４は、プロセッサ可読記憶媒体（図示せず）
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を含み得る。一実施形態におけるプロセッサ可読記憶媒体は単一の媒体であり得るが、用
語「プロセッサ可読記憶媒体」は、１つまたはそれ以上のコンピュータ実行可能命令また
はデータのセットを格納する単一の媒体または複数の媒体（例えば、集中型または分散型
データベース、および／または関連するキャッシュおよびサーバー）と解釈されるべきで
ある。用語「プロセッサ可読記憶媒体」は、プロセッサによる実行のための命令のセット
を格納または符号化することができ、かつ、プロセッサに本開示の１つまたはそれ以上の
方法論のいずれかを実行させる任意の媒体を含むと解釈されるものとする。したがって、
用語「プロセッサ可読記憶媒体」は、固体メモリ、光学および磁気媒体を含むがこれらに
限定されないものと解釈されるべきである。例えば、プロセッサ可読記憶媒体は、１つま
たはそれ以上の揮発性、非一時的、または不揮発性の有形のコンピュータ可読媒体とする
ことができる。
【００３０】
　画像プロセッサ１１４は、データベース１２４と通信して、画像をメモリ１１６に読み
込むか、または画像をメモリ１１６からデータベース１２４に格納することができる。例
えば、データベース１２４は、データベース１２４が画像取得装置１３２から受信した複
数の画像（例えば、３ＤＭＲＩ、４ＤＭＲＩ、２ＤＭＲＩスライス画像、ＣＴ画像、２Ｄ
透視画像、Ｘ線画像、ＭＲスキャンまたはＣＴスキャンからの生データ、医学におけるデ
ジタル画像および通信（ＤＩＭＣＯＭ）データ等）を格納するように構成されている。デ
ータベース１２４は、ソフトウェアプログラム４４を実行するとき、または放射線療法治
療計画４２を作成するときに、画像プロセッサ１４によって使用されるデータを格納する
ことができる。データベース１２４は、ネットワークによって学習されたモデルを構成す
るネットワークパラメータおよび結果として生じる予測データを含む、訓練されたニュー
ラルネットワークによって生成されたデータを格納することができる。画像処理装置１１
２は、データベース１２４、放射線治療装置１３０（例えば、ＭＲＩ－リニアック）、お
よび／または画像取得装置１３２のいずれかからの画像データ１４６（例えば、２ＤＭＲ
Ｉスライス画像、ＣＴ画像、２Ｄ蛍光透視画像、Ｘ線画像、３ＤＭＲＩ画像、４ＤＭＲＩ
画像、など）を受け取り、治療計画１４２を生成することができる。
【００３１】
　一実施形態では、放射線治療システム１００は、患者の医用画像（例えば、磁気共鳴画
像法（ＭＲＩ）画像、３ＤＭＲＩ、２ＤストリーミングＭＲＩ、４Ｄ容積測定ＭＲＩ、コ
ンピュータ断層撮影（ＣＴ）画像、コーンビームＣＴ、陽電子放射断層撮影（ＰＥＴ）画
像、機能的ＭＲＩ画像（例えば、ｆＭＲＩ、ＤＣＥ－ＭＲＩおよび拡散ＭＲＩ）、Ｘ線画
像、透視画像、超音波画像、放射線治療ポータル画像、シングルフォトエミッションコン
ピュータ断層撮影（ＳＰＥＣＴ）画像など）を取得できる画像取得装置１３２を含むこと
ができる。画像取得装置１３２は、例えば、ＭＲＩ撮像装置、ＣＴ撮像装置、ＰＥＴ撮像
装置、超音波装置、蛍光透視装置、ＳＰＥＣＴ撮像装置、または、患者の１つまたはそれ
以上の医用画像を取得するための他の任意の適切な医療撮像装置であり得る。画像取得装
置１３２によって取得された画像は、撮像データおよび／または試験データのいいずれか
としてデータベース１２４内に格納することができる。例として、画像取得装置１３２に
よって取得された画像は、また、画像処理装置１１２によって、医用画像データ１４６と
してメモリ１１６に格納することができる。
【００３２】
　一実施形態では、例えば、画像取得装置１３２は、単一装置として放射線治療装置１３
０と一体化してもよい（例えば、「ＭＲＩ－Ｌｉｎａｃ」とも呼ばれる線形加速器と組み
合わせたＭＲＩ装置）。このようなＭＲＩ－Ｌｉｎａｃを使用して、例えば、放射線療法
治療計画１４２に従って放射線治療を正確に所定の標的に向けるように、患者の標的器官
または標的腫瘍の位置を決定することができる。
【００３３】
　画像取得装置１３２は、関心領域（例えば、標的臓器、標的腫瘍、またはその両方）に
ついての患者の解剖学的構造の１つまたはそれ以上の画像を取得するように構成されてい
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る。各画像、典型的には２Ｄ画像またはスライスは、１つまたはそれ以上のパラメータ（
例えば、２Ｄスライスの厚さ、向き、および場所、など）を含むことができる。一実施形
態では、画像取得装置１３２は、任意の向きで２Ｄスライスを取得することができる。例
えば、２Ｄスライスの方向には、矢状方向、冠状方向、または軸方向が含まれる。プロセ
ッサ１１４は、２Ｄスライスの厚さおよび／または向きなどの１つまたはそれ以上のパラ
メータを調整して、標的器官および／または標的腫瘍を含めることができる。一実施形態
では、２Ｄスライスは、３ＤＭＲＩボリュームなどの情報から決定することができる。そ
のような２Ｄスライスは、例えば、放射線治療装置１３０を使用するとき、患者が放射線
治療を受けているあいだ、「ほぼリアルタイム」で画像取得装置１３２によって取得する
ことができる。「ほぼリアルタイム」とは、少なくとも数ミリ秒以内にデータを取得する
ことを意味する。
【００３４】
　画像処理装置１１２は、１人またはそれ以上の患者のための放射線療法治療計画１４２
を生成および保存することができる。放射線療法治療計画１４２は、各患者に適用される
特定の放射線量に関する情報を提供することができる。放射線療法治療計画１４２は、ま
た、ビーム角、線量ヒストグラム、ボリューム情報、治療中に使用される放射線ビームの
数、ビーム当たりの線量のような他の放射線療法情報を含み得る。
【００３５】
　画像プロセッサ１１４は、スウェーデンのストックホルムにあるエレクタＡＢ社によっ
て製造されたＭｏｎａｃｏ（登録商標）のような治療計画ソフトウェアのようなソフトウ
ェアプログラム４４を使用することにより、放射線療法治療計画１４２を生成することが
できる。放射線療法治療計画１４２を生成するために、画像プロセッサ１１４は、画像取
得装置１３２（例えば、ＣＴ装置、ＭＲＩ装置、ＰＥＴ装置、Ｘ線装置、超音波装置、な
ど）と通信して、患者の画像にアクセスし、かつ、腫瘍のような標的の輪郭を描くことが
できる。いくつかの実施形態において、腫瘍の周囲にある、または腫瘍のすぐ近くにある
健康な組織のような１つまたはそれ以上のリスク臓器（ＯＡＲ）の描写が必要になる場合
がある。したがって、ＯＡＲが標的腫瘍に近いときに、ＯＡＲのセグメンテーションが行
われる。さらに、標的腫瘍がＯＡＲ（例えば、膀胱および直腸に近い前立腺）に近い場合
には、ＯＡＲを腫瘍からセグメンテーションすることにより、放射線治療システム１００
は、標的内だけでなくＯＡＲ内の線量分布を調べることができる。
【００３６】
　ＯＡＲと区別して標的臓器または標的腫瘍の輪郭を描くためには、放射線治療を受けて
いる患者のＭＲＩ画像、ＣＴ画像、ＰＥＴ画像、ｆＭＲＩ画像、Ｘ線画像、超音波画像、
放射線治療ポータル画像、ＳＰＥＣＴ画像のような医用画像が、画像取得装置１３２によ
って非侵襲的に取得され、身体の部分の内部構造を明らかにすることができる。医用画像
からの情報に基づいて、関連する解剖学的部分の３Ｄ構造を取得することができる。さら
に、治療計画プロセス中に、標的腫瘍の効率的な治療（例えば、標的腫瘍が効果的な治療
のために十分な放射線量を受けるという）とＯＡＲへの低線量（例えば、ＯＡＲが可能な
限り低い放射線量を受けるという）との間のバランスを達成するために、多くのパラメー
タが考慮される。考慮され得る他のパラメータには、標的臓器および標的腫瘍の位置、Ｏ
ＡＲの位置、ＯＡＲに対する標的の動きが含まれる。例えば、三次元構造は、ＭＲＩ又は
ＣＴ画像の各二次元レイヤまたはスライス内の標的の輪郭を描くまたはＯＡＲの輪郭を描
くこと、および各二次元レイヤまたはスライスの輪郭を結合することにより取得すること
ができる。輪郭は、手動で（例えば、スウェーデンのストックホルムのエレクタＡＢ社に
よって製造されたＭＯＮＡＣＯ（登録商標）のようなプログラムを用いて医師、線量測定
士、または医療従事者によって）または自動で（例えば、スウェーデンのストックホルム
のエレクタＡＢ社によって製造されたアトラスベースの自動セグメンテーションソフトウ
ェアであるＡＢＡＳ（登録商標）を用いて）生成することができる。特定の実施形態では
、標的腫瘍またはＯＡＲの３Ｄ構造は、治療計画ソフトウェアによって自動的に生成され
る。
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【００３７】
　標的腫瘍とＯＡＲの位置を特定して輪郭を描いた後、線量測定士、医師、または医療従
事者は、標的腫瘍に照射される放射線の線量と共に、腫瘍に近接したＯＡＲ（例えば、左
右の耳下腺、視神経、目、水晶体、内耳、脊髄、脳幹、または他の解剖学的構造）が受け
る可能性のある最大線量とを決定することができる。関連する解剖学的構造（例、標的腫
瘍、ＯＡＲ）の放射線量を決定した後、逆計画法（inverse planning）として知られるプ
ロセスを実行して、望ましい放射線量分布を達成する１つまたはそれ以上の治療計画パラ
メータを決定することができる。治療計画パラメータの例には、（例えば、標的ボリュー
ムの輪郭を定める、機密構造の輪郭を描く、などの）ボリューム描写パラメータ、標的腫
瘍およびＯＡＲの周囲のマージン、ビーム角選択、コリメータ設定、および／またはビー
ムオン時間が含まれる。逆計画プロセス中、医師は、ＯＡＲが受ける可能性のある放射線
量の境界を設定する線量制約パラメータを定めること（例えば、腫瘍標的への全線量と任
意のＯＡＲへのゼロ線量を定めること；脊髄、脳幹、および視覚構造が、それぞれ、４５
Ｇｙ以下の線量、５５Ｇｙ以下の線量、および５４Ｇｙより低い線量を受けると定めるこ
と）ができる。逆計画の結果は、メモリ１１６またはデータベース１２４に保存される放
射線療法治療計画１４２を構成することができる。これらの治療パラメータのいくつかは
相関している可能性がある。例えば、治療計画を変更しようとして１つのパラメータ（例
えば、標的腫瘍への線量を増やすなどのさまざまな目的の重み）を調整すると、少なくと
も１つの他のパラメータに影響を与え、その結果、異なる治療計画が開発される可能性が
ある。したがって、画像処理装置１１２は、放射線治療装置１３０が患者に放射線療法治
療を提供するために、これらのパラメータを有する調整された放射線療法治療計画４２を
生成する。
【００３８】
　さらに、放射線治療システム１００は、表示装置１３４およびユーザインターフェース
１３６を含むことができる。表示装置１３４は、医用画像、インターフェース情報、治療
計画パラメータ（例えば、輪郭、線量、ビーム角、など）、治療計画、標的、標的の位置
特定、および／または標的の追跡、または、ユーザへの適切な情報、を表示するように構
成された１つまたはそれ以上の表示画面を含むことができる。ユーザインターフェース１
３６は、キーボード、キーパッド、タッチスクリーン、または、ユーザが放射線治療シス
テム１００に情報を入力することができる任意のタイプのデバイスであり得る。または、
表示装置１３４およびユーザインターフェース１３６は、タブレットコンピュータ、例え
ば、アップル社製のｉＰａｄ（登録商標）、Ｌｅｎｏｖｏ社製のＴｈｉｎｋｐａｄ（登録
商標）、サムソン社製のＧａｌａｘｙ（登録商標）のようなデバイスに組み込むことがで
きる。
【００３９】
　さらに、放射線治療システム１００のありとあらゆる構成要素は、仮想マシン（例えば
、ＶＭＷａｒｅ、Ｈｙｐｅｒ－Ｖなど）として実装されてもよい。例えば、仮想マシンは
ハードウェアとして機能するソフトウェアであってもよい。したがって、仮想マシンは、
ハードウェアとして一緒に機能する少なくとも１つまたはそれ以上の仮想プロセッサ、１
つまたはそれ以上の仮想メモリ、および／または１つまたはそれ以上の仮想通信インター
フェースを含むことができる。例えば、画像処理装置１１２、ＯＩＳ１２８、画像取得装
置１３２は、仮想マシンとして実装されてもよい。利用可能な処理能力、メモリ、および
計算能力が与えられるならば、放射線治療システム１００全体を仮想マシンとして実装す
ることができる。
【００４０】
　図２は、Ｘ線源または線形加速器のような放射線源、カウチ２１６、撮像検出器２１４
、および放射線治療出力２０４を含む、例示的な放射線治療装置１５０を示す。放射線治
療装置２０２は、放射線ビーム２０８を出射して患者に治療を提供するように構成されて
いる。放射線治療出力２０４は、マルチリーフコリメータ（ＭＬＣ）のような１つまたは
それ以上の減衰器またはコリメータを含むことができる。
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【００４１】
　図２において、患者は、治療台２１６により支持されて領域２１２に配置され、放射線
療法治療計画に従って放射線療法線量を受け取ることができる。放射線治療出力２０４は
、ガントリ２０６または他の機械的支持体に載せられまたは取り付けられることができる
。１つまたはそれ以上のシャーシモーター（図示せず）は、カウチ２１６が治療領域に挿
入されるとき、ガントリ２０６と放射線治療出力２０４をカウチ２１６の周りで回転させ
ることができる。一実施形態では、ガントリ２０６は、カウチ２１６が治療領域に挿入さ
れるとき、カウチ２１６の周りで連続的に回転されてもよい。別の実施形態では、カウチ
２１６が治療領域に挿入されるとき、ガントリ２０６は所定の位置まで回転されてもよい
。例えば、ガントリ２０６は、軸（「Ａ」）を中心に治療出力２０４を回転させるように
構成することができる。カウチ２１６と放射線治療出力２０４の両方は、横方向（「Ｔ」
）に移動可能、横方向（「Ｌ」）に移動可能、または、横軸（「Ｒ」と表示）を中心とし
た回転のように１つまたは複数の周りの回転のように、患者の周りの他の位置に独立して
移動可能である。１つまたは複数のアクチュエータ（図示せず）に通信可能に接続された
コントローラは、放射線療法治療計画に従って患者を放射線ビーム２０８の位置に、また
は外に適切に配置するために、カウチ２１６の動きまたは回転を制御することができる。
カウチ２１６とガントリ２０６の両方が複数の自由度で互いに独立して移動可能であるの
で、放射線ビーム２０８が腫瘍を正確に標的とすることができるように患者を配置するこ
とができる。
【００４２】
　図２に示す座標系（軸Ａ、Ｔ、Ｌを含む）は、アイソセンタ２１０に位置する原点を有
する。アイソセンタは、放射線治療ビーム２０８が、処方された放射線量を患者の上また
は内部の場所に送達するような、座標軸の原点と交差する場所として定義することができ
る。または、アイソセンタ２１０は、ガントリ２０６によって軸Ａの周りに位置決めされ
た放射線治療出力２０４の様々な回転位置について、放射線治療ビーム２０８が患者と交
差する場所として定義することができる。
【００４３】
　ガントリ２０６は、また、取り付けられた撮像検出器２１４を有し得る。撮像検出器２
１４は、好ましくは放射線源２０４の反対側に配置され、一実施例では、撮像検出器２１
４は、治療ビーム２０８のフィールド内に配置することができる。
【００４４】
　撮像検出器２１４は、ガントリ２０６上に、好ましくは、治療ビーム２０８との位置合
わせを維持するような、放射線治療出力２０４の反対側に取り付けることができる。ガン
トリ２０６が回転すると、撮像検出器２１４が回転軸の周りを回転する。一実施形態では
、撮像検出器２１４は、フラットパネル検出器（例えば、直接検出器またはシンチレータ
検出器）とすることができる。このようにして、撮像検出器２１４を使用して、治療ビー
ム２０８を監視することができ、または、撮像検出器２１４を使用して、ポータルイメー
ジングなどの患者の解剖学的構造を撮像することができる。放射線治療装置２０２の制御
回路は、システム１００内に統合されてもよいし、システムとは別個であってもよい。
【００４５】
　図示された実施形態では、カウチ２１６、治療出力２０４、またはガントリ２０６のう
ちの１つまたは複数を自動的に配置することができ、治療出力２０４は、特定の治療送出
インスタンスの指定線量に従って治療ビーム２０８を確立することができる。ガントリ２
０６、カウチ２１６、または治療出力２０４の１つまたはそれ以上の異なる向きまたは場
所を使用するような放射線治療処置計画に従って、一連の治療送達を指定することができ
る。治療の提供は連続して行うことができるが、アイソセンタ２１０のような患者の上ま
たは患者の内部の所望の治療軌跡で交差することができる。それにより、処方された累積
線量の放射線療法を、治療部位の近くの組織への損傷が低減または回避しながら、治療部
位に送達することができる。
【００４６】
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　図２は、放射線治療出力を中心軸（例えば、軸「Ａ」）の周りに回転させることができ
る構成を含む、患者に放射線治療を提供するように構成された放射線治療装置の一実施形
態の概略を示す。他の放射線療法の出力構成を使用することができる。例えば、放射線治
療出力は、複数の自由度を持つロボットアームまたはマニピュレータに取り付けることが
できる。更に別の実施形態では、治療出力を、患者から横方向に離れた領域に位置するよ
うに固定することができ、患者を支持するプラットフォームを使用して、放射線治療アイ
ソセンタを患者内の指定された標的位置に整列させることができる。
【００４７】
　別の実施形態では、放射線治療装置を、線形加速器と画像取得装置との組み合わせとす
ることができる。いくつかの実施形態では、画像取得装置は、当業者によって認識される
ように、ＭＲＩ、Ｘ線、ＣＴ、ＣＢＣＴ、スパイラルＣＴ、ＰＥＴ、ＳＰＥＣＴ、光断層
撮影、蛍光イメージング、超音波イメージング、または放射線治療ポータルイメージング
装置等、のような装置とすることができる。
【００４８】
　印加磁場中の対象への被曝線量をモデリングする技法
　本願発明者等は、とりわけ、ＭＲ撮像装置内のような特に印加磁場が存在する環境にお
いて、放射線治療の計画または管理のような、放射線量のモンテカルロシミュレーション
の速度を改善することを助けることの必要性を認識した。例えば、特定のＭＲ撮像装置は
１．５Ｔの磁場を提供し、他の装置は０．５Ｔ、０．３５Ｔ、または０．２Ｔの磁場を提
供する。本技法は、他のレベルの磁場でも有用であり得る。
【００４９】
　特に、対象の内部または付近の電子は、必要に応じて複雑ならせん状の軌道を使用して
モデリングできるが、モデリングは、本明細書で更に説明するように、適切な場合、より
計算効率の高い線形弾道運動軌道モデルに簡略化できる。例えば、自由電子は、組織内な
どの対象内で生成され得る。特定の例示的な実施例では、そのような自由電子は、放射線
治療装置によって提供される入射光子から生じ得る。生成方法に関係なく、対象内または
対象の近くのそのような自由電子は、印加磁場から生じるローレンツ力を受ける可能性が
あり、本明細書で説明するように、らせん状の軌道またはより計算効率の高い線形弾道運
動の軌道によってモデリングできる。
【００５０】
　これにより、放射線治療の計画や管理など、放射線量のモンテカルロシミュレーション
の速度を向上させることができる。そのような技術は、対象内のチタンまたは他のインプ
ラントから、または対象上または対象内に配置され、次に、印加磁場内にある近接照射療
法シードまたは他の放射線源から発生する電子または光子にも適用できる。
【００５１】
　図３Ａは、大きさＢ（＞０）を有する印加磁場Ｂの下での真空中の電子の軌道の例を概
念的に示す。図示するように、電子はらせん状の軌道をたどり、らせん状の経路を形成す
る。同様の磁場Ｂの下での空気中の電子軌道は、同様のらせん軌道をたどり、同様のらせ
ん経路を作成するが、電子は、空気を通過する累積経路の関数として、あるエネルギー損
失を受ける。
【００５２】
　図３Ｂは、磁場が印加されていない場合（Ｂ＝０、左側に示す）および、磁場が印加さ
れている場合（Ｂ＞０、右側に示す）に、人間または動物の対象の組織を通る電子軌道の
一例を概念的に示す。組織との相互作用は、磁場が加えられていない場合は、図３Ｂの左
側に示されるように、普通は直線の軌道の経路を変更し、それ以外の場合は、図３Ｂの右
側に示されるように、普通はらせん状の軌道の経路を変更する。
【００５３】
　図３Ｃは、電子が高密度領域を出て低密度領域に入る興味深いケースを概念的に示す。
そのような場合の実施例は、対象の組織から出て対象の周囲の空気領域に入る電子、また
は、気管のような気道に入る電子によるような、対象内の空気領域に入る電子である。印
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加磁場が存在しない場合（Ｂ＝０、図３Ｃの左側に示す）、低密度の空気領域に入ると、
電子は、電子が離れる組織の構造によって影響され得る方向に配向し、ほぼ直線軌道を取
ることができる。磁場が存在する場合（Ｂ＞０、図３Ｃの右側に示す）、低密度の空気領
域に入ると、電子は、電子が離れる組織の構造によって影響され得る方向で開始するらせ
ん軌道を描くことができる。図３Ｃの右側に示すように、磁場の存在下で、電子のらせん
軌道が組織に再び突入することをもたらす可能性がある。これは、電子リターン効果（Ｅ
ＲＥ）と呼ばれる。そのような場合、再突入する電子は、対象の組織が受ける放射線量に
さらに寄与する可能性がある。したがって、そのような電子組織再突入イベントのモデリ
ングとシミュレーションは、放射線治療の計画や管理のような、放射線量の正確なシミュ
レーションを提供するために重要になり得る。他方、モンテカルロコンピュータシミュレ
ーション中に計算リソースを費やして、対象から出て戻ってこない軌道上にある電子を正
確にモデリングし続けると、何のメリットも得ずに時間がかかり、計算コストが高くなる
可能性がある。このような問題点は、さまざまな治療計画シナリオの複数のシミュレーシ
ョンを実行して評価および選択する機能を妨げる可能性がある。
【００５４】
　図４は、入射光子ビーム（「ビーム」）により標的とされる対象内の組織の領域を概念
的に示し、ここで、対象の組織８００の領域は、図４に示す方向の磁場「Ｂ」内に存在す
る。入射光子は、対象の組織８００内の組織および自由電子（「生成された」電子と呼ぶ
ことができる）と相互作用する。磁場Ｂが存在する組織８００内では、電子は、図３Ｂの
右側に示すような軌道に従い得る。図４は、磁場Ｂに対して横方向にある離れる電子ｅ－
の軌跡で、組織－空気界面の境界に対して垂直ではない角度で組織８００を離れる電子ｅ
－の一実施例を示す。図４に概念的に示されるように、磁場Ｂは、横方向に離れる電子ｅ
－を磁場Ｂと整列する方向にらせん状の軌道をとらせる。この離れる電子ｅ－が組織８０
０に再突入しない限り（空気中の最初のらせん状の円周中に発生する可能性が最も高い）
、モンテカルロコンピュータシミュレーションにおいて、この電子ｅ－のらせん状の経路
を正確にモデリングするために計算リソースを使い続けることは無駄である。その代わり
に、この電子ｅ－の軌道は、磁場Ｂに整列した方向の線形弾道運動としてより効率的に表
すことができる。空気分子との相互作用によってこの電子によって引き起こされるエネル
ギー損失も、モンテカルロコンピュータシミュレーションのような線形弾道運動モデルを
使用して適切かつ効率的にモデリングできる。線形弾道運動の結果、電子ｅ－が組織８０
０に再突入すると、より複雑ならせん運動のモデリングが、モンテカルロコンピュータシ
ミュレーションにおいて再開できる。
【００５５】
　図５は、対象の一部が、磁気共鳴（ＭＲ）イメージング装置によって生成された磁場内
のような、印加された磁場内に配置されるような、対象における放射線の線量をモデリン
グすることを含むコンピュータシミュレーションの、コンピュータプロセッサ回路によっ
て実行できるような方法５００の部分の一実施例を示す。本明細書で説明するように、コ
ンピュータシミュレーション技術は、コンピュータシミュレーションされた印加磁場のコ
ンピュータシミュレーションされたローレンツ力によって引き起こされるらせん状の軌跡
により、領域から出たり戻ったりするようにコンピュータシミュレーションされた電子か
らのリターン電子効果を考慮し得る。
【００５６】
　ステップ５０２において、対象の一部についての三次元（３Ｄ）画像データを使用する
ような、モンテカルロシミュレーション反復が実行される。画像データは、ボクセルの空
間３Ｄ配置を含む。各ボクセルは、ＭＲまたは他の撮像装置によって観察された対応する
組織密度の表示を含む。例えば、対象内の骨の領域は、軟組織の領域よりも高い密度値で
表され、そして、軟組織は、対象の内外の空気領域よりも高い密度値で表される。一実施
例では、画像データは、患者内ボクセルと患者外ボクセルを区別する、または、患者内組
織ボクセルと、患者外ボクセルまたは空気領域の患者内のいずれかに位置する「空気」ボ
クセルを区別するように、両者を分類するためにボクセル密度値をしきい値と比較するこ
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とにより、高密度値のボクセルと低密度のボクセルにセグメントされる。
【００５７】
　ステップ５０２において、モンテカルロコンピュータシミュレーションは、３Ｄ撮像デ
ータ内に表されるように、対象の組織領域上に入射する放射線治療装置によって生成され
た光子のシミュレーションを含むことができる。ステップ５０２でのモンテカルロシミュ
レーションは、入射光子などの組織内で生成された結果としての電子をモデリングするこ
ともできる。そのような結果としての各電子について、ステップ５０２における詳細なモ
ンテカルロシミュレーションの任意の反復が、そのような電子が組織ボクセル内のような
高密度ボクセル内にあることを示す場合には、関連する累積経路長データはゼロに設定さ
れる。
【００５８】
　モンテカルロシミュレーションは、図３Ｂおよび３Ｃに関連して説明されているような
、シミュレーションされた印加磁場内の電子輸送に対するシミュレーションされたローレ
ンツ力を含む「詳細な電子輸送モデル」を用いて、組織のボクセルのような高密度ボクセ
ル内で生成された電子の軌跡をモデリングすることができる。ステップ５０２でのモンテ
カルロシミュレーションは、「I. Kawrakow et al., "The EGSnrc Code System: Monte C
arlo Simulation of Electron and Photon Transport", Ionizing Radiation Standards,
 National Research Council Canada, Ottawa, Canada (NCRCC Report PIRS-701), Jun.9
, 2017（例えば、Section 2.4, "Simulation of Electron Transport"を参照）」に記載
されているような、詳細な電子輸送シミュレーションモデル（detailed electron transp
ort simulation model）を含み得るCondensed History Techniqueまたは同様のシミュレ
ーションを用いることを含めることができる。「詳細な電子輸送シミュレーションモデル
（detailed electron transport simulation model）」は、シミュレーションされた印加
磁場内のローレンツ力により、空気中の電子のらせん軌道を生成する。詳細な電子輸送モ
デル（detailed electron transport model）は、高密度ボクセル内の電子に適用でき、
かつ、「詳細な電子輸送シミュレーションモデル（detailed electron transport simula
tion model）」で、リターン電子効果を説明できる軌道曲率をシミュレーションしながら
、本明細書で説明するような、より計算効率の高い線形弾道運動モデルに移行できるまで
、低密度ボクセル内でより限定的方法で適用することもできる。
【００５９】
　ステップ５０４において、ステップ５０２における詳細なモンテカルロシミュレーショ
ンの反復が、高密度領域から（例えば、組織ボクセル領域から）低密度領域への（例えば
、対象内部または対象外部の空気ボクセル領域への）電子の輸送をモデリングする場合に
は、このような電子が組織を出て空気に入るのを監視して、ステップ５０６で示される一
連の行為から始まるような、印加磁場におけるローレンツ力によって引き起こされるらせ
ん状の運動を説明できるより複雑な詳細な電子輸送モデルではなく、より計算効率の高い
線形弾道モデルを使用して、シミュレーションを簡略化することができる。それ以外の場
合、処理フローはステップ５１２に進み、シミュレーション中の個々の電子に対応する電
子累積経路長データをゼロに設定またはリセットし、ステップ９０２に戻って、そのよう
な電子に対する次のモンテカルロシミュレーションの反復を続けることができる。組織を
出て空気に入る１つまたはそれ以上のシミュレーションされた電子の監視は、組織ボクセ
ル領域内に残っている他の電子に対するステップ５０２でのモンテカルロシミュレーショ
ン反復と並行して、かつ、それと組み合わせて実行されることに留意されたい。
【００６０】
　ステップ５０６において、組織を出て空気に入る電子について、その電子の累積経路長
データは、空気に入ると初期にゼロにセットする。累積経路長データ（または他の指定さ
れた累積経路長データしきい値）を使用して、その電子を、空気中で１つの完全ならせん
状の描いたものとして、より詳細な電子輸送モデルを使用してシミュレーションすべきか
どうかについて決定でき、その後、本明細書で説明するように、空気領域のこのような電
子は、計算量の多い詳細な電子輸送モデル（それはらせんを考慮することができる）から
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、詳細度が低く計算量の少ない線形弾道運動モデルに切り替えることができる。
【００６１】
　また、本明細書でさらに説明するように、詳細な電子輸送モデルと、そのらせん軌道か
ら単純化された線形弾道運動軌道への遷移は、１つの完全ならせん円周で正確に発生する
必要はない。一実施例において、より単純化された線形弾道運動軌道モデルへの遷移には
、１つの完全ならせん状の円周と２つの完全ならせん状の円周の間の疑似ランダムな位置
が割り当てられる。この疑似ランダム遷移は、以下で更に説明するように、正確に１つの
完全ならせん状円周でのらせん状モデルと線形弾道モデル間の均一な遷移により、多くの
電子（そのいくつかは組織ボクセルに再突入する）に対する放射線量の系統誤差の蓄積を
回避するのに役立つ。
【００６２】
　ステップ５０８において、空気に入る電子について、少なくとも１つの完全ならせん状
の円周が完了するまで（または、他の指定された累積経路長のしきい値に達するまで）、
らせん状の軌道モデルを用いた詳細なモンテカルロシミュレーションを続行する。
【００６３】
　ステップ５１０において、モンテカルロシミュレーションでスパイラル軌道を提供する
詳細な電子輸送モデルを使用してシミュレーションされている電子について、高密度（例
えば、組織ボクセル）領域の再突入が検出された場合には、ステップ５１２において、そ
の電子に対応する累積経路長データの値はゼロにリセットされ、そして、詳細な電子輸送
モデルと、そのらせん軌道を用いたモンテカルロシミュレーションは、高密度（例えば、
組織ボクセル）領域に再突入した特定の電子について、ステップ５０２において続行する
。そうでない場合、ステップ５１０において、電子が、高密度組織ボクセル領域に再突入
しない場合には、ステップ５１４において、空気ボクセル領域を移動する電子の累積経路
長データをチェックして、指定された累積経路長のしきい値（例えば、１つの完全ならせ
ん状の円周、１つの完全なループのような指定された値）を超えるかどうかを決定する。
一実施例において、この決定は、詳細な電子輸送モデルのらせん状軌道のジャイロ半径を
、完全ならせん状円周に対応するループ長として決定する。ステップ５１４において、１
つの完全ならせん状の円周が完了していない場合には、ステップ５０８において、詳細な
電子輸送モデルと、そのらせん軌跡機能を用いた詳細なモンテカルロシミュレーションを
続行することにより、詳細な電子輸送モデルと、そのらせん状の軌跡を用いて、らせん状
のパスに沿った電子の増加する動きをシミュレーションするように、ステップ５０６にお
いて、その電子に対応する累積経路長データが再度増分更新（増加）される。
【００６４】
　ステップ５１４において、空気ボクセル領域を移動する電子に関連する累積経路長デー
タが、高密度の組織ボクセル領域に再突入せずに、空気ボクセル領域のひとつの完全ルー
プを超える場合には、ステップ５１８において、その電子が、より詳細な電子輸送モデル
から印加磁場の方向と一致する方向のより単純化された線形弾道運動モデルに遷移するよ
うに指定される。しかし、前述のように、詳細な電子輸送モデルから単純化された線形弾
道モデルへの正確な遷移は、らせん状の軌道に沿って擬似ランダムに選択された場所に延
ばすことができる。これは、完全ならせん状の円周を完了した後、空気ボクセル内のすべ
ての電子をらせん状の軌道から線形弾道的軌道に移行するようにシミュレーションするこ
とにより、発生する可能性のある潜在的な系統誤差を回避する助けとなり得る。線形弾道
軌道モデルは、以下で説明するように、そのような空気ボクセルを通過する間のエネルギ
ー損失を考慮することができる。
【００６５】
　ステップ５２０において、簡略化された線形弾道軌道を用いてモデリングされた電子が
、１つまたはそれ以上の空気ボクセルの領域から１つまたはそれ以上の組織ボクセルの領
域に再び突入すると検出された場合には、ステップ５２２において、その電子に関連する
電子エネルギーデータが、空気中での相互作用によるエネルギー損失に対して調整できる
。そのような空気中の電子エネルギー損失は、直線軌道に関連する空気中のより近似した
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経路長の代わりに、所定のジャイロ半径のらせん状軌道に関連する空気中のより正確な経
路長を用いることができる。例えば、簡略化された線形弾道運動軌道上の特定の長さが特
定のジャイロ半径の２００のスパイラルループに対応することがわかっている場合、より
詳細な電子輸送モデルが代わりに使用されるならば、その電子が簡略化された線形弾道軌
道を有するようにモデリングされている場合でも、ステップ５２２において、そのような
２００のスパイラルループの累積長を電子のエネルギー損失を決定するために用いること
ができる。また、ステップ５１２において、より詳細な電子輸送モデルと、そのらせん軌
道機能を用いて、ステップ５０２において電子のモンテカルロシミュレーションを再開す
る前に、電子が再突入した組織に関連する累積経路長データをゼロにリセットする。
【００６６】
　組織ボクセルへの進入角度の疑似ランダム化が、より詳細な電子輸送モデルと、そのら
せん軌道機能を用いてモンテカルロシミュレーションを再開する前に使用することができ
、それは、より単純化された線形弾道運動モデルから、らせん状の軌道機能を有するより
詳細な電子輸送モデルに移行する多くの電子に体系的な誤差が生じるのを防ぐのに役立つ
。ステップ５２０において、簡略化された線形弾道軌道モデルを用いてモデリングされた
電子が組織ボクセル領域に再突入しない場合（例えば、シミュレーションボリュームを出
る場合）には、ステップ５２４において、そのような電子を、放射線治療の計画や実施な
どのために、対象の組織が受ける放射線量を決定する目的でさらなるシミュレーションか
ら廃棄することができる。
【００６７】
　図５に関する上述する説明は、ボクセルデータが、組織および被験体の内部または外部
の空気を表す低密度ボクセルを表す高密度ボクセルに分割することができる一実施例を強
調するけれど、この技術は他の高密度ボクセルに同様に適用することができ、それにおい
て、印加された磁場内でらせん状の電子軌道機能を可能にする詳細な電子輸送モデルが精
度を提供するのに役立ち、そして、それにおいて、印加された磁場での線形弾道運動電子
軌道モデルは、コンピュータシミュレーションの計算の複雑さを軽減し、シミュレーショ
ン速度を向上しながら、所望の目的を達成するのに適用される。
【００６８】
　要約すると、図５は、組織ボクセルを離れて空気ボクセルに入った光生成電子を評価し
て、らせん状の軌道に沿って回転している電子を特定できる一実施例を示している。円周
スパイラル軌道のジャイロ半径は、電子に関連付けられた電子エネルギーデータに格納さ
れ得る電子エネルギー値や、電子の位置での印加された磁場Ｂの磁場強度または方向特性
のような、１つまたはそれ以上の特性に基づいてモデリングすることができる。したがっ
て、スパイラル軌道機能を有する詳細な電子輸送モデルからそれほど詳細でない線形弾道
運動モデルに切り替えた後でも、低密度の空気ボクセル内の電子が通過する実際のスパイ
ラル距離を決定できる。少なくとも１つの完全ならせん状の円周を通過するまで、らせん
状の軌道機能を有する詳細な電子輸送モデルを維持することにより、より高密度の組織ボ
クセルに向かってカーブして再入力する電子は、放射線治療線量計算で説明できるが、ら
せん状に空気ボクセルへと移動し続ける電子は、線形弾道軌道モデルを適用することによ
り、より計算効率の高い方法で処理できる。
【００６９】
　らせん状の軌道機能を備えた詳細な電子輸送モデルを用いることから移行する場合、線
形弾道軌道モデルを適用することに対して次のことが言えます。第１に、らせん状軌道の
中心を通る軸を線形推定らせん方向として用いる等により、らせん軌道の線形推定方向を
決定することができる。第２に、らせん状軌道の線形推定方向の交差角度が、磁場Ｂの方
向との角度がより鋭角であるか、または、磁場Ｂの方向に対する角度がより鋭角であるか
否かを決定する等のために、らせん状軌道のこの線形推定方向が、電子の位置での磁場Ｂ
の方向と比較することができる。第３に、より鋭角な角度を使用して、線形の弾道運動の
軌跡を投影できる方向（磁場の方向または磁場の反対の方向）を選択して割り当てること
ができる。第４に、線形弾道運動のボクセルからボクセルへの光線追跡は、線形弾道運動



(21) JP 6951037 B2 2021.10.20

10

20

30

40

50

軌道の割り当てられた方向で作成することができ、電子などの低密度ボクセルの連続した
グループ内に電子がとどまり続ける限り、その軌道を続けることができる。第５に、高密
度ボクセル（例えば、組織ボクセル）に到達すると、空気（または他の低密度ボクセル領
域）の損失に関連するエネルギーの量を、本明細書に記載されるような電子エネルギーデ
ータに格納された値から差し引くことができる。
【００７０】
　コンピュータシミュレーションの実施例では、放射線量モデリングモンテカルロシミュ
レーションが、患者の頭下部と頸部の領域に関連付けられたボクセルデータの３Ｄ撮像に
対して実行された。組織のボクセルのみを通る電子輸送がモデリングされた場合、この実
施例ではシミュレーション時間は１５２秒だった。患者の周囲に空気ボクセルが含まれて
おり、らせん状の軌道を備えた詳細な電子輸送モデルを使用して、組織ボクセルにらせん
状に戻る電子を表す精度の追加の利点をもって、空気ボクセルを通る電子輸送をモデリン
グした場合、この実施例ではシミュレーション時間は５８５秒だった。患者の周囲に空気
ボクセルが含まれており、らせん状の軌道を持つ詳細な電子輸送モデルを用いて空気ボク
セルの少なくとも１つの完全ならせん状の円周を完了した後、線形弾道軌道モデルを使用
して、空気ボクセルを輸送する電子をモデリングした場合、この実施例ではシミュレーシ
ョン時間は１９５秒だった。要約すると、空気ボクセルの線形弾道軌道モデリングはかな
りのシミュレーション時間を節約するが、それは、同様に、被験者への放射線治療の計画
と管理への最も適切なアプローチを決定するために実行可能なシミュレーションが可能な
さまざまなシナリオの数を増やすのに役立つ。
【００７１】
　図６は、本明細書で説明される方法の１つまたはそれ以上を実施することができる装置
またはマシン１０００の実施形態のブロック図を一実施例として示す。画像処理装置１１
２の１つまたはそれ以上のアイテムは、マシン１０００によって実装される。マシン１０
００は、スタンドアロンデバイスとして動作することができ、または他のマシンに接続さ
れても（例えば、ネットワーク化されても）よい。１つまたはそれ以上の実施形態におい
て、画像処理装置１１２は、マシン１０００の１つまたはそれ以上のアイテムを含むこと
ができる。ネットワーク化された配置では、マシン１０００は、サーバー、またはサーバ
ークライアントネットワーク環境のサーバーのクライアントマシンの容量で、またはピア
ツーピア（または分散）ネットワーク環境のピアマシンとして動作する。マシンは、パー
ソナルコンピュータ（ＰＣ）、タブレットＰＣ、セットトップボックス（ＳＴＢ）、携帯
情報端末（ＰＤＡ）、携帯電話、ウェブアプライアンス、ネットワークルーター、スイッ
チまたはブリッジ、またはそのマシンが実行するアクションを指定する命令（シーケンシ
ャルまたはそれ以外）を実行できるマシンであることができる。さらに、単一のマシンの
みが示されているが、「マシン」という用語は、本明細書で説明する方法論の１つまたは
複数を実行する命令のセット（または複数のセット）を個別または共同で実行するマシン
の集合も含むものとする。
【００７２】
　例示的なマシン１０００は、バス１００８を介して互いに接続されているプロセッシン
グ回路１００２（例えば、中央処理装置（ＣＰＵ）、グラフィック処理装置（ＧＰＵ）、
特定用途向け集積回路、１つまたはそれ以上のトランジスタ、抵抗器、コンデンサ、イン
ダクタ、ダイオード、論理ゲート、マルチプレクサ、バッファ、変調器、復調器、無線装
置（例えば、送信または受信無線装置またはトランシーバのような回路）、センサ１０２
１（例えば、エネルギー（光、熱、電気、機械、またはその他のエネルギー）のあるフォ
ームを他のフォームに変換するトランスデューサーなど、またはそれらの組み合わせ）、
メインメモリ１００４、およびスタティックメモリを含み得る。記載された方法に関連す
るまたはデータム（datum）又はデータ（data）は、そのようなメモリに格納され、また
はそのようなメモリから取り出され、本明細書に記載された方法を実行するために必要に
応じて初期化又は更新され得る。マシン１０００（例えば、コンピュータシステム）は、
ビデオディスプレイユニット１０１０（例えば、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）または陰極
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線管（ＣＲＴ））をさらに含み得る。マシン１０００は、英数字入力装置１０１２（例え
ば、キーボード）、ユーザインターフェース（ＵＩ）ナビゲーション装置１０１４（例え
ば、マウス）、ディスクドライブまたは大容量記憶装置１０１６、信号生成装置１０１８
（例えば、スピーカー）およびネットワークインターフェース装置１０２０も含み得る。
【００７３】
　ディスクドライブユニット１０１６は、本明細書で説明される方法または機能のうちの
いずれか１つまたはそれ以上によって具現化または利用される命令およびデータ構造（例
えば、ソフトウェア）１０２４の１つまたはそれ以上のセットが記憶される機械可読媒体
１０２２を含み得る。命令１０２４は、また、マシン１０００、メインメモリ１００４お
よびプロセッサ１００２による実行中に、完全にまたは少なくとも部分的に、メインメモ
リ１００４および／またはプロセッサ１００２内に常駐し、機械可読媒体を構成すること
ができる。
【００７４】
　図示されたマシン１０００は、出力コントローラ１０２８を含み得る。出力コントロー
ラ１０２８は、マシン１０００への、またはマシン１０００からのデータフローを管理す
る。出力コントローラ１０２８はデバイスコントローラと呼ばれ、出力コントローラ１０
２８と直接相互に作用するソフトウェアはデバイスドライバと呼ばれる。
【００７５】
　機械可読媒体１０２２は、例示的な実施形態では単一の媒体であるように示されている
が、用語「機械可読媒体」は、１つまたはそれ以上の命令またはデータ構造を格納する、
単一の媒体または複数の媒体（例えば、集中型または分散型データベース、および／また
は関連するキャッシュおよびサーバー）を含み得る。「機械可読媒体」という用語は、機
械による実行のための命令を格納、符号化、または搬送することができ、機械に本発明の
方法論の１つまたはそれ以上を実行させることができ、またはそのような命令によって利
用される、または関連するデータ構造を保存、エンコード、または実行することができる
、いかなる有形媒体も含むものとする。したがって、「機械可読媒体」という用語は、ソ
リッドステートメモリ、光学および磁気媒体を含むと解されるが、これらに限定されない
。機械可読媒体の特定の例は、半導体メモリデバイスを含む不揮発性メモリ、たとえば、
消去可能プログラマブル読み取り専用メモリ（ＥＰＲＯＭ）、電気的消去可能プログラマ
ブル読み取り専用メモリ（ＥＥＰＲＯＭ）、およびフラッシュメモリデバイス、内蔵ハー
ドディスクやリムーバブルディスクなどの磁気ディスク。光磁気ディスク、およびＣＤ－
ＲＯＭおよびＤＶＤ－ＲＯＭディスクを含む。
【００７６】
　命令１０２４は、さらに、伝送媒体を使用して通信ネットワーク１０２６を介して送信
または受信され得る。命令１０２４は、ネットワークインターフェース装置１０２０や、
いくつかの周知の転送プロトコル（例えば、ＨＴＴＰ）のうちのいずれか１つを使用して
送信され得る。通信ネットワークの例には、ローカルエリアネットワーク（「ＬＡＮ」）
、ワイドエリアネットワーク（「ＷＡＮ」）、インターネット、携帯電話ネットワーク、
プレインオールドテレフォン（ＰＯＴＳ）ネットワーク、および無線データネットワーク
（例えば、ＷｉＦｉ、ＷｉＭａｘネットワークなど）が含まれる。「伝送媒体」という用
語は、機械による実行のための命令を保存、エンコード、または実行できる無形媒体を含
み、そのようなソフトウェアの通信を促進するためのデジタルまたはアナログ通信信号ま
たは他の無形媒体を含むものとする。
【００７７】
　本明細書で使用する「通信可能に結合」とは、いずれかの結合上のエンティティがその
間のアイテムを介して通信する必要があり、それらのエンティティがアイテムを介して通
信せずに互いに通信できないことを意味する。
【００７８】
　上記の説明は、詳細な説明の一部を形成する添付の図面への参照を含む。図面は、本発
明を実施することができる特定の実施形態を示すものである。これらの実施形態は、本明
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細書では「例」とも呼ばれる。そのような例は、図示または記載されたものに追加した要
素を含むことができる。しかし、本願発明者らは、また、図示または記載されている要素
のみが提供されている例を考慮している。さらに、本願発明者らは、また、特定の例（ま
たはその１つまたは複数の態様）に関して、あるいは他の例（またはその１つまたは複数
の態様）に関して示された、または説明された要素の任意の組合せまたは置換を用いる例
を考慮している。
【００７９】
　本明細書と、参照により組み込まれたそれら文書との間で矛盾する用法がある場合には
、本明細書の用法が支配する。
【００８０】
　本明細書では、用語「ａ」、「ａｎ」は、特許文書において一般的であるように使用さ
れ、「少なくともひとつ」または「１つまたは複数」の他の例または用法とは独立に１つ
または複数を含む。本明細書では、用語「または（ｏｒ）」は、「ＡまたはＢ（Ａ　ｏｒ
　Ｂ）」が、そうでないと示されない限り、「Ａを含むがＢを含まない（Ａ　ｂｕｔ　ｎ
ｏｔ　Ｂ）」、「Ｂを含むがＡを含まない（Ｂ　ｂｕｔ　ｎｏｔ　Ａ）」、「ＡおよびＢ
（Ａ　ａｎｄ　Ｂ）」を含むように、非排他的であることを指すために使用される。本明
細書では、用語「ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（含む）」および「ｉｎ　ｗｈｉｃｈ（その中で）
」は、それぞれの用語「ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ（含む）」および「ｗｈｅｒｅｉｎ（ここ
で）」の平易な英語の等価物として使用される。また、添付の特許請求の範囲において、
用語「含む（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ）」、「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」は、オープン
エンドであり、すなわち、請求項のそのような用語の後に列挙されている要素に追加した
要素を含むシステム、装置、物品、組成物、製剤、またはプロセスが、依然としてその請
求項の範囲内にあるとみなされる。さらに、添付の特許請求の範囲では、「第１の」、「
第２の」、および「第３の」などの用語は、単なるラベルとして使用されており、それら
の対象に数値要件を課すことを意図していない。
【００８１】
　「平行（parallel）」、「垂直（perpendicular）」、「丸い（round）」、「四角い（
square）」のような幾何学用語は、文脈で別の指示がない限り、絶対的な数学的精度を要
求することを意図したものではない。代わりに、そのような幾何学用語は、製造または同
等の機能による変動を許容する。例えば、要素が「丸い（round）」または「概して丸い
（generally round）」と記述されている場合、正確に円形ではない要素（例えば、やや
長方形または多辺の多角形のもの）もこの説明に含まれる。
【００８２】
　本明細書で説明される方法の例は、少なくとも部分的に機械またはコンピュータで実施
することができる。いくつかの例は、上記の例で説明されたような方法を実行するように
電子デバイスを構成するように動作可能な命令で符号化された、コンピュータ可読媒体ま
たは機械可読媒体を含むことができる。そのような方法の実装は、マイクロコード、アセ
ンブリ言語コード、高水準言語コードなどのコードを含むことができる。そのようなコー
ドは、様々な方法を実行するためのコンピュータ可読命令を含むことができる。コードは
、コンピュータプログラム製品の一部を形成する場合がある。さらに、一実施例では、コ
ードは、実行中などに、１つまたはそれ以上の揮発性、非一時的、または不揮発性の有形
のコンピュータ可読媒体に有形に格納することができる。これらの有形のコンピュータ可
読媒体の例には、ハードディスク、取り外し可能な磁気ディスク、取り外し可能な光ディ
スク（例えば、コンパクトディスクおよびデジタルビデオディスク）、磁気カセット、メ
モリカード、またはスティック、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、読み取り専用メモ
リ（ＲＯＭ）などを含むことができる。
【００８３】
　上記の説明は、例示を意図したものであり、限定を意図したものではない。例えば、上
記の例（またはその１つまたはそれ以上の態様）は、互いに組み合わせて使用することが
できる。上記の説明を検討して当業者によるようにして、他の実施形態を用いることがで
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きる。要約書は、読者が技術的開示の性質を迅速に確認することを可能にするために、米
国特許法施行規則第１．７２条（ｂ）に準拠して提供される。本明細書は、特許請求の範
囲または意味を解釈または限定するために使用されることはないとの理解のもとに提出さ
れている。また、上記の発明の詳細な説明では、開示を簡素化するために、さまざまな機
能をグループ化することがある。これは、特許請求されていない開示された機能が、特許
請求の範囲に不可欠であることを意図するものとして解釈されるべきではない。むしろ、
発明の主題は、特定の開示された実施形態のすべての特徴より少ないことがある。したが
って、以下の請求項は、実施例または実施形態として詳細な説明に組み込まれ、各請求項
は別個の実施形態としてそれ自体で成立し、そのような実施形態は、様々な組み合わせま
たは置換で互いに組み合わせることができると考えられる。本発明の範囲は、添付の特許
請求の範囲を参照して、そのような特許請求の範囲が権利を与えられる均等物の全範囲と
ともに決定されるべきである。

【図１】 【図２】
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