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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　標的体積が治療ビームにより照射される、放射線療法治療を計画するためのシステム（
１００）であって、
　プロセッサ（１１０）と、
　前記プロセッサ（１１０）により実行可能な命令（１４５）を格納するメモリ（１４０
）と、
を備え、それにより、前記システム（１００）が、
　［Ｓ１１］入力の集合を取得するステップであって、
　　前記入力の集合は、
　　　各ビームが前記標的体積に対する前記治療ビームの構成を定義する、候補ビームの
集合（Β）と、
　　　前記候補ビーム（Β）の部分集合を用いる前記放射線療法治療に関する治療計画（
ｘ）と、
　　　前記治療計画（ｘ）の品質を記述する目的関数（Ｆ）と、
　　　満たされなければならない前記治療計画（ｘ）の要件を記述する実行可能領域（Ｘ
）と、
を含み、前記目的関数（Ｆ）及び前記実行可能領域（Ｘ）のうちの少なくとも１つは、第
１の複雑性基準
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【数１】

を反映し、前記第１の複雑性基準
【数２】

【数３】

以下となるように制限し、前記第１の複雑性尺度（τ（ｘ））は、前記治療計画（ｘ）に
関する送達時間に関係する、入力の集合を取得するステップと、
　［Ｓ１２］前記目的関数（Ｆ）及び前記実行可能領域（Ｘ）に関して前記治療計画（ｘ
）を最適化することにより更新された治療計画（ｘ’）が計算される、最適化ステップを
実行するステップと、
　［Ｓ１３］終了基準が満たされるかどうかをチェックし、
　　満たされる場合、［Ｓ１３１］前記更新された治療計画（ｘ’）に基づいて、前記候
補ビームの集合（Β）の部分集合である、選択されたビームの集合（Β＊）を計算し、
　　満たされない場合、［Ｓ１３２］前記更新された治療計画（ｘ’）を前記治療計画（
ｘ）に設定し、更新された第１の複雑性基準

【数４】

を計算し、前記更新された第１の複雑性基準
【数５】

を前記第１の複雑性基準
【数６】

に設定し、ステップ［Ｓ１２］に戻るステップと、
を含む連続するステップを実行するように動作可能である、システム（１００）であって
、
　前記第１の複雑性基準

【数７】

が、第２の複雑性基準
【数８】

の連続する微分可能な近似を表し、前記第２の複雑性基準
【数９】

は、第２の複雑性尺度（ｔ（ｘ））を第２の複雑性の最大
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【数１０】

以内に制限し、前記第２の複雑性尺度（ｔ（ｘ））は、前記治療計画（ｘ）において用い
られる前記候補ビームの集合（Β）におけるいくつかのビームを示し、前記プロセッサ（
１１０）により実行可能な命令（１４５）が、ステップ［Ｓ１２］に戻る前に、更新され
た第２の複雑性基準

【数１１】

を計算し、前記更新された第２の複雑性基準
【数１２】

を前記第２の複雑性基準
【数１３】

に設定するように前記システム（１００）をさらに動作可能にする、システム（１００）
。
【請求項２】
　前記目的関数（Ｆ）及び前記実行可能領域（Ｘ）の定義を受信するように構成された少
なくとも１つの入力インターフェース（１２０）と、
　前記決定した選択されたビームの集合（Β＊）を出力するように構成された出力インタ
ーフェース（１３０）と、
をさらに備える、請求項１に記載のシステム（１００）。
【請求項３】
　前記入力の集合が、最後の第２の複雑性の最大（τｍａｘ）をさらに含み、前記プロセ
ッサ（１１０）により実行可能な命令（１４５）が、ステップ［Ｓ１２］の最後の反復に
戻る前に、第１の複雑性の最大

【数１４】

が前記最後の第１の複雑性の最大（τｍａｘ）に等しくなるような更新された第１の複雑
性基準
【数１５】

を計算するように前記システム（１００）をさらに動作可能にする、請求項１または請求
項２に記載のシステム（１００）。
【請求項４】
　前記入力の集合が、最後の第２の複雑性の最大（ｔｍａｘ）をさらに含み、前記プロセ
ッサ（１１０）により前記実行可能な命令（１４５）が、ステップ［Ｓ１２］の最後の反
復に戻る前に、第２の複雑性の最大

【数１６】

が前記最後の第２の複雑性の最大（ｔｍａｘ）に等しくなるような更新された第２の複雑
性基準
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【数１７】

を計算するように前記システム（１００）をさらに動作可能にする、請求項１に記載のシ
ステム（１００）。
【請求項５】
　前記終了基準が、
　［ａ］ステップ［Ｓ１２］の反復の最大数、
　［ｂ］前記第１の複雑性尺度（τ（ｘ））が前記最後の第１の複雑性の最大（τｍａｘ

）以下である、
　［ｃ］前記第２の複雑性尺度（ｔ（ｘ））が前記最後の第２の複雑性の最大（ｔｍａｘ

）以下である、及び
　［ｄ］ストップコマンドを表すユーザ入力（Ｓ）が受信される、
のうちの少なくとも１つに基づいている、請求項４に記載のシステム（１００）。
【請求項６】
　前記プロセッサ（１１０）により実行可能な前記命令（１４５）が、ステップ［Ｓ１２

］に戻る前に、
　前記更新された治療計画（ｘ’）に基づいて、前記候補ビームの集合（Β）の部分集合
である、候補ビームの更新された集合（Β’）を計算し、
　前記候補ビームの更新された集合（Β’）を前記候補ビームの集合（Β）に設定し、
　前記実行可能領域（Ｘ）の要件及び前記候補ビームの集合（Β）におけるビームだけを
前記治療計画（ｘ）において使用できるという要件を反映する更新された実行可能領域（
Ｘ’）を計算し、
　前記更新された実行可能領域（Ｘ’）を実行可能領域（Ｘ）に設定すること、
を含む更新プロセスを実行するように前記システム（１００）をさらに動作可能にする、
請求項１～５のいずれか一項に記載のシステム（１００）。
【請求項７】
　前記プロセッサ（１１０）により実行可能な前記命令（１４５）が、更新プロセスの後
でステップ［Ｓ１２］に戻る前に、前記更新された治療計画（ｘ’）及び前記実行可能領
域（Ｘ）に基づいてさらなる更新された治療計画（ｘ’’）を計算するように前記システ
ム（１００）をさらに動作可能にし、前記実行可能領域（Ｘ）は前記さらなる更新された
治療計画（ｘ’’）を含む、請求項６に記載のシステム（１００）。
【請求項８】
　前記プロセッサ（１１０）により実行可能な前記命令（１４５）が、更新プロセスの後
でステップ［Ｓ１２］に戻る前に、
　前記更新された治療計画（ｘ’）を前記治療計画（ｘ）に設定するステップ、又は
　前記さらなる更新された治療計画（ｘ’’）を前記治療計画（ｘ）に設定するステップ
、
のうちの１つを実行するように前記システム（１００）をさらに動作可能にする、請求項
６又は請求項７のいずれか一項に記載のシステム（１００）。
【請求項９】
　ステップ［Ｓ１２］に戻る前に、
　［ｉ］前記さらなる更新された治療計画（ｘ’’）の第１の複雑性尺度（τ（ｘ’’）
）が前記第１の複雑性の最大

【数１８】

以下である、及び
　［ｉｉ］前記さらなる更新された治療計画（ｘ’’）の第２の複雑性尺度（ｔ（ｘ’’
））が前記第２の複雑性の最大



(5) JP 6812563 B2 2021.1.13

10

20

30

40

50

【数１９】

以下である、
のうちの少なくとも１つが満足されるような前記候補ビームの更新された集合（Β’）が
計算される、請求項６～請求項８のいずれか一項に記載のシステム（１００）。
【請求項１０】
　前記さらなる更新された治療計画（ｘ’’）に関する目的関数値（Ｆ（ｘ’’））が前
記更新された治療計画（ｘ’）に関する目的関数値（Ｆ（ｘ’））にできる限り近づくよ
うな前記候補ビームの更新された集合（Β’）が計算される、請求項７に記載のシステム
（１００）。
【請求項１１】
　前記プロセッサ（１１０）により実行可能な前記命令（１４５）が、前記候補ビームの
集合（Β）から前記更新された治療計画（ｘ’）に最も小さく寄与する少なくとも１つの
ビームを除外することにより、前記候補ビームの更新された集合（Β’）を計算するよう
に前記システム（１００）をさらに動作可能にする、請求項６～請求項１０のいずれか一
項に記載のシステム（１００）。
【請求項１２】
　前記目的関数（Ｆ）及び前記実行可能領域（Ｘ）のうちの少なくとも１つが、所望の放
射線線量（Ｄｒｅｆ）からの計画線量（Ｄ）の偏差の点で前記放射線療法治療に関する計
画の品質を記述し、前記計画線量（Ｄ）が、前記標的体積を定義するイメージデータ（Ｄ

ｉｍｇ）に基づいて計算される、請求項１～１１のいずれか一項に記載のシステム（１０
０）。
【請求項１３】
　前記入力の集合において得られる前記治療計画（ｘ）が、
　候補ビームの集合（Β）におけるビームの部分集合を用いて前記標的体積を照射するこ
とであって、
　　前記候補ビームの集合（Β）の部分集合における各ビームに関する治療ビームは、前
記標的体積に合わせられ、一様なフルエンスプロファイルを有し、前記候補ビームの集合
（Β）の部分集合における各ビームに関する治療ビームのフルエンスプロファイルは、前
記標的体積に関する平均計画線量

【数２０】

が予定標的線量に等しくなるようにスケール変更される、候補ビームの集合（Β）におけ
るビームの部分集合を用いて標的体積を照射すること、
　照射を送達しないこと、又は
　以前に生成された治療計画に係る候補ビームの集合（Β）におけるビームの部分集合を
用いて照射を送達すること、
のうちの１つを表す、請求項１～１２のいずれか一項に記載のシステム（１００）。
【請求項１４】
　前記候補ビームの集合（Β）が、治療ビームの可能な構成の連続集合の離散化であり、
前記可能な構成の連続集合が、
　治療マシンの複数の機械的能力、
　治療マシンに対する患者の位置決め、及び
　望ましい構成の仕様、
のうちの少なくとも１つに基づいている、請求項１～１３のいずれか一項に記載のシステ
ム（１００）。
【請求項１５】
　標的体積が治療ビームにより照射される、放射線療法治療を計画する方法であって、連
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続するステップを含み、前記連続するステップが、
　［Ｓ１１］プロセッサ（１１０）において入力の集合を取得するステップであって、
　　前記入力の集合は、
　　　各ビームが前記標的体積に対する前記治療ビームの構成を定義する、候補ビームの
集合（Β）と、
　　　前記候補ビーム（Β）の部分集合を用いる前記放射線療法治療に関する治療計画（
ｘ）と、
　　　前記治療計画（ｘ）の品質を記述する目的関数（Ｆ）と、
　　　満たされなければならない治療計画（ｘ）の要件を記述する実行可能領域（Ｘ）と
、
を含み、前記目的関数（Ｆ）及び前記実行可能領域（Ｘ）のうちの少なくとも１つは、第
１の複雑性基準
【数２１】

を反映し、前記第１の複雑性基準
【数２２】

は、第１の複雑性尺度（τ（ｘ））を第１の複雑性の最大
【数２３】

以下となるように制限し、前記第１の複雑性尺度（τ（ｘ））は、前記治療計画（ｘ）に
関する送達時間に関係する、入力の集合を取得するステップと、
　［Ｓ１２］前記目的関数（Ｆ）及び前記実行可能領域（Ｘ）に関して前記治療計画（ｘ
）を最適化することにより更新された治療計画（ｘ’）が計算される、最適化ステップを
実行するステップと、
　［Ｓ１３］終了基準が満たされるかどうかをチェックし、
　　満たされる場合、［Ｓ１３１］前記更新された治療計画（ｘ’）に基づいて、前記候
補ビームの集合（Β）の部分集合である、選択されたビームの集合（Β＊）を計算し、
　　満たされない場合、［Ｓ１３２］前記更新された治療計画（ｘ’）を前記治療計画（
ｘ）に設定し、更新された第１の複雑性基準
【数２４】

を計算し、前記更新された第１の複雑性基準
【数２５】

を前記第１の複雑性基準
【数２６】

に設定し、ステップ［Ｓ１２］に戻るステップと、
を含む、方法であって、
　前記第１の複雑性基準
【数２７】
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が、第２の複雑性基準
【数２８】

の連続する微分可能な近似を表し、前記第２の複雑性基準
【数２９】

は、第２の複雑性尺度（ｔ（ｘ））を第２の複雑性の最大
【数３０】

以内に制限し、前記第２の複雑性尺度（ｔ（ｘ））は、前記治療計画（ｘ）において用い
られる前記候補ビームの集合（Β）におけるいくつかのビームを示し、前記方法が、ステ
ップ［Ｓ１２］に戻る前に、更新された第２の複雑性基準

【数３１】

を計算し、
　前記更新された第２の複雑性基準
【数３２】

を前記第２の複雑性基準
【数３３】

に設定すること、
をさらに含む、方法。
【請求項１６】
　少なくとも１つの入力インターフェース（１２０）を介して前記目的関数（Ｆ）及び前
記実行可能領域（Ｘ）の定義を受信するステップと、
　前記決定した選択されたビームの集合（Β＊）を、出力インターフェース（１３０）を
介して出力するステップと、
を含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記入力の集合が、最後の第１の複雑性の最大（τｍａｘ）をさらに含み、前記方法が
、ステップ［Ｓ１２］の最後の反復に戻る前に、前記第１の複雑性の最大

【数３４】

が前記最後の第１の複雑性の最大（τｍａｘ）に等しくなるような前記更新された第１の
複雑性基準

【数３５】

を計算すること、
をさらに含む、請求項１５または請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記入力の集合が、最後の第２の複雑性の最大（ｔｍａｘ）をさらに含み、前記方法が
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、ステップ［Ｓ１２］の最後の反復に戻る前に、前記第２の複雑性の最大
【数３６】

が前記最後の第２の複雑性の最大（ｔｍａｘ）に等しくなるような前記更新された第２の
複雑性基準
【数３７】

を計算することをさらに含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
　前記終了基準が、
　［ａ］ステップ［Ｓ１２］の反復の最大数、
　［ｂ］前記第１の複雑性尺度（τ（ｘ））が前記最後の第１の複雑性の最大（τｍａｘ

）以下である、
　［ｃ］前記第２の複雑性尺度（ｔ（ｘ））が前記最後の第２の複雑性の最大（ｔｍａｘ

）以下である、及び
　［ｄ］ストップコマンドを表すユーザ入力（Ｓ）が受信される、
のうちの少なくとも１つに基づいている、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　ステップ［Ｓ１２］に戻る前に、
　前記更新された治療計画（ｘ’）に基づいて、前記候補ビームの集合（Β）の部分集合
である、候補ビームの更新された集合（Β’）を計算し、
　前記候補ビームの更新された集合（Β’）を前記候補ビームの集合（Β）に設定し、
　前記実行可能領域（Ｘ）の要件及び前記候補ビームの集合（Β）におけるビームだけを
前記治療計画（ｘ）において使用できるという要件を反映する更新された実行可能領域（
Ｘ’）を計算し
　前記更新された実行可能領域（Ｘ’）を前記実行可能領域（Ｘ）に設定すること、
に関係する更新プロセスを実行することをさらに含む、請求項１５～請求項１９のいずれ
か一項に記載の方法。
【請求項２１】
　更新プロセスの後でステップ［Ｓ１２］に戻る前に、前記更新された治療計画（ｘ’）
及び前記実行可能領域（Ｘ）に基づいてさらなる更新された治療計画（ｘ’’）を計算す
ることをさらに含み、前記実行可能領域（Ｘ）が前記さらなる更新された治療計画（ｘ’
’）を含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　更新プロセスの後でステップ［Ｓ１２］に戻る前に、
　前記更新された治療計画（ｘ’）を前記治療計画（ｘ）に設定するステップ、又は
　前記さらなる更新された治療計画（ｘ’’）を前記治療計画（ｘ）に設定するステップ
、
のうちの１つを実行することをさらに含む、請求項２０又は請求項２１のいずれか一項に
記載の方法。
【請求項２３】
　ステップ［Ｓ１２］に戻る前に、
　［ｉ］前記さらなる更新された治療計画（ｘ’’）の第１の複雑性尺度（τ（ｘ’’）
）が前記第１の複雑性の最大
【数３８】

以下である、及び
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　［ｉｉ］前記さらなる更新された治療計画（ｘ’’）の第２の複雑性尺度（ｔ（ｘ’’
））が前記第２の複雑性の最大
【数３９】

以下である、
のうちの少なくとも１つが満足されるような前記候補ビームの更新された集合（Β’）を
計算することを含む、請求項２０～請求項２２のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２４】
　前記さらなる更新された治療計画（ｘ’’）に関する目的関数値（Ｆ（ｘ’’））が前
記更新された治療計画（ｘ’）に関する目的関数値（Ｆ（ｘ’））にできる限り近づくよ
うな前記候補ビームの更新された集合（Β’）を計算することを含む、請求項２３に記載
の方法。
【請求項２５】
　前記候補ビームの集合（Β）から前記更新された治療計画（ｘ’）に最も小さく寄与す
る少なくとも１つのビームを除外することにより、前記候補ビームの更新された集合（Β
’）を計算することをさらに含む、請求項１９～請求項２４のいずれか一項に記載の方法
。
【請求項２６】
　前記目的関数（Ｆ）及び前記実行可能領域（Ｘ）のうちの少なくとも１つが、所望の放
射線線量（Ｄｒｅｆ）からの計画線量（Ｄ）の偏差の点で放射線療法治療に関する計画の
品質を記述し、前記方法が、標的体積を定義するイメージデータ（Ｄｉｍｇ）に基づいて
計画線量（Ｄ）を計算することを含む、請求項１５～請求項２５のいずれか一項に記載の
方法。
【請求項２７】
　前記入力の集合において得られる治療計画（ｘ）が、
　前記候補ビームの集合（Β）におけるビームの部分集合を用いて標的体積を照射するこ
とであって、
　　前記候補ビームの集合（Β）の部分集合における各ビームに関する治療ビームは、標
的体積に合わせられ、一様なフルエンスプロファイルを有し、前記候補ビームの集合（Β
）の部分集合における各ビームに関する治療ビームのフルエンスプロファイルは、標的体
積に関する平均計画線量

【数４０】

が予定標的線量に等しくなるようにスケール変更される、標的体積を照射すること、
　照射を送達しないこと、又は
　以前に生成された治療計画に係る候補ビームの集合（Β）におけるビームの部分集合を
用いて照射を送達すること、
のうちの１つを表す、請求項１５～請求項２６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項２８】
　前記候補ビームの集合（Β）が、治療ビームの可能な構成の連続集合の離散化であり、
前記可能な構成の連続集合が、
　治療マシンの複数の機械的能力、
　治療マシンに対する患者の位置決め、及び
　望ましい構成の仕様、
のうちの少なくとも１つに基づいている、請求項１５～請求項２７のいずれか一項に記載
の方法。
【請求項２９】
　少なくとも１つのプロセッサ（１１０）上で実行されるときに、請求項１５～請求項２
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８のいずれか一項に記載の方法を前記少なくとも１つのプロセッサ（１１０）に実行させ
る命令を備えるコンピュータプログラム（１４５）。
【請求項３０】
　請求項２９のコンピュータプログラム（１４５）を格納する不揮発性データキャリア（
１４０）。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に、放射線療法治療の計画に関する。より具体的には、本発明は、放射
線療法治療を計画するためのシステム及び対応する方法に関する。本発明はまた、コンピ
ュータプログラム及びプロセッサ可読媒体に関する。
【背景技術】
【０００２】
　放射線療法治療では、患者の治療体積に線量を送達するのに１つ以上の治療用放射線ビ
ームが用いられる。ここで、治療用放射線ビームのそれぞれの配向は重要なパラメータで
ある。治療用放射線ビームの配向は、一般に、放射線源の位置、ビーム中心軸の方向、及
び治療ヘッドの回転により決定される。
【０００３】
　ＣｙｂｅｒＫｎｉｆｅ（商標）マシンでは、配向パラメータは、ロボットアーム上にマ
ウントされた直線加速器により直接制御され得る。ここで、単一の線源位置に属する配向
は、共通のノードに属すると言える。
【０００４】
　放射線源が一定の線源回転軸間距離で患者の周りを回転する、直線加速器を支持する所
謂Ｃアームを有するマシンでは、ビーム配向は、アイソセンタ位置と、それぞれ治療ガン
トリの回転、患者カウチ、及び治療ヘッド（コリメータ角度）を表す３つの角度により定
義される。Ｃアームにマウントされたマシンに関して、カウチ角度がすべてのビームに関
して一定であるコプラナー治療と、一般的なノンコプラナー治療とを区別することも一般
的である。
【０００５】
　粒子線療法マシンからの治療ビームは、Ｃアームにマウントされた直線加速器と類似し
た回転ガントリを用いて患者へ誘導することができる。
【０００６】
　照射中にビーム配向が変化しない送達技術に関して（例えば、３次元原体放射線療法（
３Ｄ－ＣＲＴ）、静磁場強度変調放射線療法（ＩＭＲＴ）、及び強度変調粒子線療法（Ｉ
ＭＰＴ）において）、ビーム配向の集合は、治療ビームの集合に直接対応する。
【０００７】
　ビーム配向の集合はまた、強度変調回転放射線療法（ＶＭＡＴ）などの、ビームが照射
中に患者の上をスイープする、回転放射線療法に関する連続する軌道へ変えることができ
る。
【０００８】
　ビーム配向の離散集合は、例えば、ビームを配向の集合間で動かすのに必要な時間が最
小にされるという意味でのビーム配向間の「最短経路」の識別により、連続する円弧軌道
に変換することができる。３Ｄ－ＣＲＴ、ＩＭＲＴ、及びＶＭＡＴが、Ｃアームにマウン
トされた直線加速器を用いて送達される、異なるフォトン療法技術の例である。ＩＭＰＴ
は、固定ビームラインから又は回転ガントリを用いることにより送達され得る。
【０００９】
　ビーム配向のより大きい候補集合からビーム配向の適切な部分集合を選択することの一
般的問題は、解決するのは容易ではない。
【００１０】
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　今日、ビーム配向を最適化するためのいくつかの異なる手法、例えば、ビームゼロで始
まり、次いで、１つのビームを都度反復的に追加する、所謂、貪欲法が存在する。ここで
、未選択の各候補ビームにつき１つの、複数の最適化が、各反復で行われなければならず
、候補ビームの数は普通非常に多いので、これらの計算は非常に処理負荷が高くなる傾向
がある。いずれにしても、各反復で選択されるビームは、目的関数値の最良の向上を与え
る候補ビームである。したがって、貪欲法は、短い計算時間内で実行可能な治療計画を容
易に提供することはできない。計算時間は、サブ問題ごとの少数の最適化反復を用いるこ
とにより、又はさらには第１の反復のみからの勾配情報を用いることにより減らすことが
できる。しかしながら、このような単純化は、ビームの選択をかなり大雑把なものにし、
したがって、比較的低品質にする。
【００１１】
　混合整数プログラミング法が別の代替を表し、この場合、ビーム配向最適化問題は、す
べての可能な解の構造化された列挙により大域的最適へ解かれる。混合整数プログラミン
グ法は、非常に計算コストがかかり、したがって、現実的な問題サイズに実用可能ではな
い。
【００１２】
　確率的検索法が別の例を表し、その場合、ビームがランダムにスワップされ、それが目
的関数値を向上させるならばその切替えが保たれる。このタイプの手法はまた、処理負荷
が高くなる又は少なくとも時間がかかる傾向がある。確率性と事前定義された検索ルール
との組み合わせを用いて選択されたビームの現在の集合を向上させる、模擬焼きなましア
ルゴリズム及び遺伝的アルゴリズムなどのメタヒューリスティクスも存在する。確率的検
索法及びメタヒューリスティクスも、探索空間の大部分をサンプリングできるようになる
のに長い計算時間を必要とする。
【００１３】
　１つのさらなる選択肢は、連続するビーム角度空間を考慮し、感度解析又は有限差分に
より計算される勾配を用いることにより目的関数値の向上を試みる、局所探索法を採用す
ることである。それでも、ビーム配向最適化問題は多くの極小を有するので、局所探索法
は微調整にのみ有用である。
【００１４】
　最後に、患者の解剖学的構造を解析し、その上で、どのような治療計画最適化も実行せ
ずに候補ビーム方向に関する品質スコアを計算する、幾何学的方法が存在する。幾何学的
方法は非常に速いことがある。しかしながら、それらは、実際の治療計画最適化に依拠し
ないので限られた正確さを有する。
【００１５】
　したがって、上記の問題及び短所に照らして、広く行なわれる臨床実践はビーム配向を
手動選択することである。もちろん、これは理想からほど遠い。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　本発明の目的は、上記の問題を軽減し、使用できる可能性があるビーム配向のより大き
い候補集合から使用するビーム配向の部分集合を選択するのに必要な処理リソースに関し
て効率的な、ユーザフレンドリーなインターフェースを可能にする、療法計画の方策を与
えることである。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明の一態様によれば、この目的は、標的体積が治療ビームにより照射される、放射
線療法治療を計画するためのシステムにより達成される。システムは、プロセッサとメモ
リを含む。メモリは、プロセッサにより実行可能な命令を格納し、それにより、システム
は、以下の連続するステップを実行するように動作可能である。
　－　各ビームが標的体積に対する治療ビームの構成を定義する、候補ビームの集合と；
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候補ビームの部分集合を用いる放射線療法治療に関する治療計画と；治療計画の品質を記
述する目的関数と；満たされなければならない治療計画の要件を記述する実行可能領域と
を含み、目的関数及び／又は実行可能領域が、第１の複雑性尺度を第１の複雑性の最大以
下となるように制限する第１の複雑性基準を反映する、入力の集合を取得するステップ。
第１の複雑性尺度は、治療計画の送達時間に関係する。
　－　目的関数及び実行可能領域に関して治療計画を最適化することにより更新された治
療計画が計算される、最適化ステップを実行するステップ。
　－　終了基準が満たされるかどうかをチェックするステップ。満たされる場合、更新さ
れた治療計画に基づいて選択されたビームの集合が計算され、選択されたビームの集合は
、候補ビームの集合の部分集合である。満たされない場合、更新された治療計画が治療計
画に設定され、更新された第１の複雑性基準が計算され、更新された第１の複雑性基準が
第１の複雑性基準に設定され、手順が別の反復のために最適化ステップに戻る。
【００１８】
　治療計画からビームを徐々に排除していく提案した戦略は、各反復に関してあまり計算
負荷が高くならない計算プロセスにつながるので、このシステムは有利である。さらに、
すでに、最初のステップは、比較的低い計算機能力を必要とする。したがって、計画作成
プロセス全体が、時間及び計算労力の点で非常に効率的となり得る。
【００１９】
　本発明のこの態様の一実施形態によれば、システムは、少なくとも１つの入力インター
フェースと、出力インターフェースをさらに含む。少なくとも１つの入力インターフェー
スは、例えば、手動ユーザ入力を介して、ローカルデータストア、又はオンラインリソー
スから、目的関数及び実行可能領域の定義を受信するように構成される。出力インターフ
ェースは、例えばディスプレイ又はストレージ上にローカルに及び／又はリモートに提示
するために、選択されたビームの決定された集合を出力するように構成される。これらの
インターフェースは、それらがソースデータの生成元及び結果データの宛先の点で高度な
融通性をもたらすので有利である。
【００２０】
　本発明のこの態様の別の実施形態によれば、第１の複雑性基準は、第２の複雑性基準の
連続する微分可能な近似を表す。すなわち、第２の複雑性基準は、第２の複雑性尺度を第
２の複雑性の最大以内に制限し、第２の複雑性尺度は、治療計画において用いられる候補
ビームの集合におけるいくつかのビームを示す。しかしながら、第２の複雑性基準は、そ
れ自体、通常は、所謂、階段関数であり、これはどこでも微分可能ではない。したがって
、提案した第１の複雑性基準（前述の連続する微分可能な近似に基づいている）が実質的
に最適化計算を容易にする。さらに、プロセッサにより実行可能な命令が、システムを、
最適化ステップに戻る前に、更新された第２の複雑性基準を計算し、更新された第２の複
雑性基準を第２の複雑性基準に設定するようにさらに動作可能にする。これは、第１の複
雑性基準と同様に、第２の複雑性基準も、最適化を続行する前に更新されることを意味す
る。
【００２１】
　本発明のこの態様のまた別の実施形態によれば、入力の集合はさらに、最後の第１の複
雑性の最大を含む。プロセッサにより実行可能な命令はまた、最適化ステップの最後の反
復に戻る前に、第１の複雑性の最大が最後の第１の複雑性の最大に等しくなるような更新
された第１の複雑性基準を計算するようにシステムを動作可能にする。これにより、結果
的に得られる治療計画の複雑性を前もって知ることができる。
【００２２】
　本発明のこの態様のさらに別の実施形態によれば、上記と同様に、入力の集合は、最後
の第２の複雑性の最大を含み、プロセッサにより実行可能な命令は、最適化ステップの最
後の反復に戻る前に、第２の複雑性の最大が最後の第２の複雑性の最大に等しくなるよう
な更新された第２の複雑性基準を計算するようにシステムをさらに動作可能にする。
【００２３】
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　本発明のこの態様のさらなる実施形態によれば、終了基準は、
　［ａ］最適化ステップの反復の最大数、
　［ｂ］第１の複雑性尺度が最後の第１の複雑性の最大以下である、
　［ｃ］第２の複雑性尺度が最後の第２の複雑性の最大以下である、及び
　［ｄ］ストップコマンドを表すユーザ入力が受信される、
のうちの１つ以上に基づいている。したがって、最適化プロセスを終了する条件に関する
高度な融通性が得られる。
【００２４】
　本発明のこの態様の別の実施形態によれば、プロセッサにより実行可能な命令は、シス
テムを、最適化ステップに戻る前に、以下のステップを含む更新プロセスを実行するよう
にさらに動作可能にする。更新された治療計画に基づいて、候補ビームの集合の部分集合
である、候補ビームの更新された集合を計算するステップ、候補ビームの更新された集合
を候補ビームの集合に設定するステップ、実行可能領域の要件及び候補ビームの集合にお
けるビームだけを治療計画において使用できるという要件を反映する更新された実行可能
領域を計算するステップ、及び更新された実行可能領域を実行可能領域に設定するステッ
プ。これは、治療計画が排他的に、治療体積の照射に実際に寄与するビームに基づくこと
を意味する。
【００２５】
　本発明のこの態様のさらなる実施形態によれば、プロセッサにより実行可能な命令は、
上記の更新プロセスの後で最適化ステップに戻る前に、更新された治療計画及び実行可能
領域に基づいてさらなる更新された治療計画を計算するようにシステムをさらに動作可能
にする。実行可能領域は、ここで、さらなる更新された治療計画を含む。したがって、さ
らなる更新された治療計画に基づいて最適化を続行することができる。
【００２６】
　本発明のこの態様の別の実施形態によれば、プロセッサにより実行可能な命令は、更新
プロセスの後で最適化ステップに戻る前に、現在利用可能な治療計画のバージョンに応じ
て、（ａ）更新された治療計画を治療計画に設定するか、又は（ｂ）さらなる更新された
治療計画を治療計画に設定するようにシステムをさらに動作可能にする。
【００２７】
　本発明のこの態様のさらに別の実施形態によれば、最適化ステップに戻る前に、さらな
る更新された治療計画の第１の複雑性尺度が第１の複雑性の最大以下である、及び／又は
、さらなる更新された治療計画の第２の複雑性尺度が第２の複雑性の最大以下であるよう
な候補ビームの更新された集合が計算される。これは、最適化プロセスの全体を通して複
雑性の度合いを適度に保つ。
【００２８】
　本発明のこの態様のさらなる実施形態によれば、さらなる更新された治療計画に関する
目的関数値が、更新された治療計画に関する目的関数値にできる限り近づくような、候補
ビームの更新された集合が計算される。代替的に、候補ビームの更新された集合は、候補
ビームの集合から少なくとも１つのビームを除外することにより計算される。除外される
ビームは、更新された治療計画に最も小さく寄与するビームである。両方のケースにおい
て、速やかな収束を期待することができる。
【００２９】
　本発明のこの態様の別の実施形態によれば、目的関数及び／又は実行可能領域は、所望
の放射線線量からの計画線量の偏差の点で放射線療法治療に関する計画の品質を記述する
。計画線量は、ここで、例えば入力インターフェースを介してシステムにより受信される
標的体積を定義するイメージデータに基づいて計算される。これにより、従来のＣＴスキ
ャン又はＭＲＩデータを療法計画作成のために用いることができる。
【００３０】
　本発明のこの態様の他の実施形態によれば、入力の集合において得られる最初の治療計
画は、以下の３つの代替のうちの１つを表す。
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【００３１】
　第１の代替に係る治療計画は、候補ビームの集合におけるビームの部分集合を用いて標
的体積に照射することに関係する。候補ビームの集合の部分集合における各ビームに関す
る治療ビームは、標的体積に合わせられ、一様なフルエンスプロファイルを有する。さら
に、候補ビームの集合の部分集合における各ビームに関する治療ビームのフルエンスプロ
ファイルは、標的体積に関する平均計画線量が予定標的線量に等しくなるようにスケール
変更される。
【００３２】
　第２の代替に係る治療計画は、照射をまったく送達しないことに関係し、第３の代替に
係る治療計画は、以前に生成された治療計画に係る候補ビームの集合におけるビームの部
分集合を用いて照射を送達することに関係する。
【００３３】
　本発明のこの態様のさらに別の実施形態によれば、候補ビームの集合は、治療ビームの
可能な構成の連続集合の離散化である。次に、可能な構成の連続集合は、治療マシンの複
数の機械的能力、治療マシンに対する患者の位置決め、及び／又は望ましい構成の仕様に
基づいている。したがって、用いられるべき療法及びマシンの適切なパラメータを最適化
プロセスに加味することができる。
【００３４】
　本発明の別の態様によれば、この目的は、標的体積が治療ビームにより照射される、放
射線療法治療を計画する方法により達成される。方法は、以下の連続するステップを含む
。
　－　プロセッサにおいて入力の集合を取得するステップ、この場合、入力の集合は、各
ビームが標的体積に対する治療ビームの構成を定義する、候補ビームの集合と、候補ビー
ムの部分集合を用いる放射線療法治療に関する治療計画と、治療計画の品質を記述する目
的関数と、満たされなければならない治療計画の要件を記述する実行可能領域を含む。目
的関数及び／又は実行可能領域は、第１の複雑性尺度を第１の複雑性の最大以下となるよ
うに制限する第１の複雑性基準を反映する。第１の複雑性尺度は、そこで、治療計画の送
達時間に関係する。言い換えれば、比較的低い第１の複雑性尺度は、比較的短い送達時間
に関連する治療計画に対応し、逆もまた同様である。
　－　目的関数及び実行可能領域に関して治療計画を最適化することにより更新された治
療計画が計算される、最適化ステップを実行するステップ。
　－　終了基準が満たされるかどうかをチェックするステップ。満たされる場合、更新さ
れた治療計画に基づいて選択されたビームの集合が計算され、選択されたビームの集合は
、候補ビームの集合の部分集合である。満たされない場合（すなわち、終了基準が満たさ
れない場合）、更新された治療計画が治療計画に設定され、更新された第１の複雑性基準
が計算され、更新された第１の複雑性基準が第１の複雑性基準に設定され、手順が上記の
最適化ステップに戻る。
【００３５】
　この方法並びにその好ましい実施形態の利点は、提案したシステムに関連する上記の説
明から分かる。
【００３６】
　本発明のさらなる態様によれば、この目的は、プログラムが少なくとも１つのプロセッ
サ上で実行されるときに上記で提案した方法を実装するように適合されたソフトウェアを
含む、少なくとも１つのプロセッサのメモリにロード可能なコンピュータプログラムによ
り達成される。
【００３７】
　本発明の別の態様によれば、この目的は、プログラムが少なくとも１つのプロセッサに
ロードされるときに上記で提案した方法を行うように少なくとも１つのプロセッサを制御
するためのプログラムが記録されているプロセッサ可読媒体により達成される。
【００３８】
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　公知の方策と比べた本発明の１つの一般的な利点は、マシンで利用できる可能性がある
すべてのビーム配向が、アルゴリズムの少なくとも特定のステージで考慮されることであ
る。本発明はまた、計算時間の容易な制御を可能にする。
【００３９】
　本発明のさらなる利点、有益な特徴、及び応用が、以下の説明及び従属請求項から分か
るであろう。
【００４０】
　ここで、添付の図面を参照しながら、例として開示される好ましい実施形態によって本
発明をより詳しく説明する。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】本発明の一実施形態に係る療法計画システムの概要を示す図である。
【図２ａ】本発明の一実施形態に係る第２の複雑性尺度を表す階段関数を近似する連続す
る微分可能な関数を表す第１の複雑性尺度を例証する図である。
【図２ｂ】本発明の一実施形態に係る第２の複雑性尺度を表す階段関数を近似する連続す
る微分可能な関数を表す第１の複雑性尺度を例証する図である。
【図３】本発明に係る一般的方法を例示する流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【００４２】
　本発明は、治療体積の予定した治療を提供するために、使用できる可能性があるビーム
配向のより大きい候補集合から、使用する適切なビーム配向の部分集合を選択することを
目的とする。
【００４３】
　この目的を達成するには、治療計画最適化に関する標準要件を満たす必要がある。した
がって、治療を記述するパラメータの集合が最適化変数として選択されてきた。さらに、
これらの変数の実行可能な集合が定義され、治療計画の品質を定量化する目的関数が定式
化されてきた。３Ｄ－ＣＲＴ、静磁場ＩＭＲＴ、及びＶＭＡＴなどのフォトン技術の変数
の例は、ピクセルごとのエネルギーフルエンス（ビーム平面内の表面要素）、マルチリー
フコリメータのリーフ位置、セグメントごとの線量率及び送達時間、又はビームウェイト
である。ＩＭＰＴの標準変数は、スポットごとの走査時間である。実行可能変数の集合は
、送達方法の物理的限界を反映する制約により定義され、また、計画線量分布に対する制
約も含むことがある。治療計画作成に関する目的関数は、一般に、計画線量と所望の線量
との偏差にペナルティを設定する。しかしながら、目的関数は、最適化されたコリメータ
形状の幾何学的複雑さなどの治療計画の他の態様も考慮に入れる場合がある。治療計画者
は、一般に、目的関数の一部として課される線量及び変数の要件（誤差が最小にされる要
件）、及び実行可能領域の生成における制約として課される要件（完全に満足されなけれ
ばならない要件）についての選択を行う。それでも、変数、実行可能領域、及び目的関数
の正確な選択は、本発明に係る方策にとって重要ではない。
【００４４】
　候補ビーム配向の有限集合が定義されることも必要である。このような集合は、十分に
自動化された様態で生成するか、又は治療計画者からの入力に基づいて作成することがで
きる。候補ビーム配向の有限集合を定義するのに用いられ得る可能なパラメータは、ノン
コプラナービーム配向が許されるべきかどうか、可変のコリメータ角度が許されるべきか
どうか、及び可能なガントリ角度、カウチ角度、及びコリメータ角度の集合に関する離散
化度である。当然に、患者と治療ヘッドとの衝突を引き起こすことになる角度の組み合わ
せは、候補集合から除去されるべきである。同じことは、他の理由で治療計画者により割
り当てられる禁止角度の集合内の角度にもあてはまる。
【００４５】
　図１は、標的体積が治療ビームにより照射される、放射線療法治療を計画するための本
発明の一実施形態に係るシステム１００の概要を示す。システム１００は、プロセッサ１
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１０及びメモリ１４０を含む。そこで、メモリ１４０は、プロセッサ１１０により実行可
能な命令１４５（すなわち、ソフトウェア）を格納し、それにより、システム１００は、
連続するステップ［Ｓ１１］、［Ｓ１２］、及び［Ｓ１３］を、もしかすると繰返しの様
態で、実行するように動作可能である。しかしながら、ステップ［Ｓ１１］、［Ｓ１２］
、及び［Ｓ１３］を説明する前に、ビーム最適化を数学的に説明することにより、提案し
た手順の背後にある理論的根拠を解説する。
【００４６】
　｜Β｜をΒにおける要素の数とする。
【００４７】
　さらに、ｘ＝（ｘ１，…，ｘ｜Β｜）Ｔを、Βにおける所与のビーム配向ｂに関係した
最適化変数を定義するサブベクトルｘｂからなる、最適化変数のベクトルとする。
【００４８】
　Ｘは、実行可能変数ベクトルの集合（すなわち、上記の実行可能領域）である。
【００４９】
　Ｆは、ｘを計画品質の尺度にとる目的関数であり、より低い値が好ましい。
【００５０】
　ｙ＝（ｙ１，…，ｙ｜Β｜）Ｔは、治療全体へのｘｂの寄与の尺度である成分ｙｂを有
する関数であり、以下のように定義される：
　ｘｂが治療のために用いられていないｂに対応する値を有する場合、ｙｂ（ｘｂ）＝０
であり、
　それ以外の場合、ｙｂ（ｘｂ）＞０である。
【００５１】
　ｔは、ｙ（ｘ）を計画の複雑性の尺度にとる関数であり、ここで、ｔは、濃度（ｙ（ｘ
））で表されるｙ（ｘ）の濃度（すなわち、このベクトルのゼロでない要素の数）に依存
するように定義される。以下、計画の複雑性を定量化するための提案した第１の複雑性尺
度τ（ｘ）及び第２の複雑性尺度ｔ（ｘ）を詳述する。
【００５２】
　可能な尺度ｙｂの例は、ビームｂから送達される標的体積への積算線量、ビームｂに関
するビームオン時間、又はベクトルｘｂの特定のノルムである。関数ｔは、例えば、ｙの
濃度、又はｙの濃度＋ｙの特定のノルムであり得る。
【００５３】
　第１の例は、いくつかの静的ビームが制御されるべきであるケースに対応し、第２の例
は、総治療時間が制御されるべきであるケースに対応し、濃度項は、さらなる静的ビーム
に関する一定の時間コストを表し、ノルム項は、このようなビームに関するビームオン時
間を表す。回転放射線療法に関するｔの可能な定義は、治療のために用いられるビーム配
向の部分集合｛ｂ∈Β：ｙｂ（ｘｂ）＞０｝を接続する最短の実行可能な経路の長さ（又
はこのような経路の長さの特定の近似）である。ＣｙｂｅｒＫｎｉｆｅ（商標）治療に関
するｔの定義は、第１の成分が治療のために用いられるノードの数の濃度の尺度であり、
第２の成分が治療のために用いられるビーム配向の数の濃度の尺度である、ベクトルであ
る。
【００５４】
　ビーム配向最適化は、ここで、以下のような問題として表記することができる：
ｘ∈Ｘ，ｔ（ｘ）≦ｔｍａｘという条件の下でＦ（ｘ）を最小化する　　　（Ｐ１）
　式中、ｔは、特定の許容可能な複雑性の最大ｔｍａｘ以内に限定される、又は
ｘ∈Ｘという条件の下でＦ（ｘ）＋Ｇ（ｔ（ｘ））を最小化する　　　（Ｐ２）
　式中、Ｇは、ｔ（ｘ）に対するペナルティであり、例えば、
正の重みλに関してＧ（ｔ（ｘ））＝λ（ｍａｘ｛ｔ（ｘ）－ｔｍａｘ，０｝である。
【００５５】
　（Ｐ１）又は（Ｐ２）への解ｘ＊は、選択されたビーム配向の集合Β＊を定義し、ここ
で、Β＊＝｛ｂ∈Β：ｙｂ（ｘ＊

ｂ）＞０｝である。
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　しかしながら、最適化問題（Ｐ１）及び（Ｐ２）は、最適化中にｙの濃度が制御されな
ければならないため、解くのが非常に難しい。このような一般的な凸濃度問題は、非決定
性多項式時間困難（ＮＰ困難）となることが知られている。
【００５７】
　したがって、本発明によれば、代わりに、実用的な計算時間内に問題（Ｐ１）又は（Ｐ
２）への近似解を見つけ出すためにヒューリスティックが用いられる。ヒューリスティッ
クは、最適化により良く適する連続する微分可能な関数τεによりｔを近似する。ここで
、添字εは、近似の正確度を制御するパラメータを示す。
【００５８】
　ヒューリスティックはまた、候補ビームの集合Βから選択されたビームの部分集合Β＊

へビームを逐次的に除去する。より正確には、候補ビームの集合Βは、Β＊をΒにおける
選択されたビームの部分集合として定義し、次いで、候補ビームの以前の集合Βを選択さ
れたビームの部分集合Β＊に置き換えることにより更新される。
【００５９】
　このようにして除去されるビーム配向は、治療にゼロの寄与を与える又は少なくとも不
十分な寄与を与えるように制約される配向である。
【００６０】
　共に、これは、以下の形態の（Ｐ１）の近似カウンターパート：
【数１】

という条件の下でＦ（ｘ）を最小化する　　　（Ａ１）
　式中、
【数２】

は、複雑性限界である、及び
以下の形態の（Ｐ２）の近似カウンターパート：

【数３】

という条件の下でＦ（ｘ）＋Ｇ（τε（ｘ））を最小化する　　　（Ａ２）
を提供する。
【００６１】
【数４】

に従って濃度（ｚ）を階段関数ｓの和として表すことができることと、階段関数ｓを連続
関数により近似することができることを用いることにより、ｎ個のベクトルの濃度ｚの連
続近似を得ることが可能である。ここで、濃度（・）がｙに適用されるときｎ＝｜Β｜で
あることに留意されたい。
【００６２】
　図２ａ及び図２ｂは、正領域において平滑な濃度（ｙ）の連続近似の第１及び第２の例
を示す。
【００６３】
　より正確には、図２ａは、次式によりロジスティック関数の和を表し：
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【数５】

　図２ｂは、次式によりｙのεノルムを表す：
【数６】

【００６４】
　これらの近似の両方は、それぞれ（Ａ１）及び（Ａ２）における内側の和因子を示す図
２ａ及び図２ｂでわかるように、εがゼロに近づく際に濃度（ｙ）に近づく。
【００６５】
　さらに、（Ａ１）及び（Ａ２）における最適化問題は、多くの汎用求解機を適用可能な
、連続する最適化問題である。
【００６６】
　後述するように、最適化に関する終了基準の例は、現在の反復ｘが或る意味で収束した
ということ、又は或る形態のタイムアウトが発生した、例えば、反復の最大数に達してい
るということである。最適化に関する初期点は、いずれにしても、事前に選択された初期
推測値とすることができる（例えば、標的線量が処方線量に平均して等しくなるように一
様なフルエンスプロファイルをスケール変更する）。
【００６７】
　上記に照らして、本発明に係る以下の手順が適用される。具体的には、プロセッサ１１
０により実行可能なメモリ１４０内の命令１４５が、システム１００を、連続するステッ
プ［Ｓ１１］、［Ｓ１２］、及び［Ｓ１３］を実行するように動作可能にする。
【００６８】
　ステップ［Ｓ１１］において、システム１００の内部ストレージから又は１つ以上のイ
ンターフェース１２０を介して、入力の集合が得られる。
【００６９】
　入力の集合は候補ビームの集合Βを含み、候補ビームの集合Βにおける各ビームは、標
的体積に対する治療ビームの構成を定義する。入力の集合はまた、候補ビームΒの部分集
合を用いる放射線療法治療に関する治療計画ｘを含む。さらに、入力の集合は、治療計画
ｘの品質を記述する目的関数Ｆと、満たされなければならない治療計画ｘの要件を記述す
る実行可能領域Ｘを含む。
【００７０】
　入力の集合において得られる治療計画ｘは、候補ビームの集合Βにおけるビームの部分
集合を用いて標的体積を照射することを表し得る。候補ビームの集合Βの部分集合におけ
る各ビームに関する治療ビームは、標的体積に合わせられ、一様なフルエンスプロファイ
ルを有する。候補ビームの集合Βの部分集合における各ビームに関する治療ビームのフル
エンスプロファイルは、標的体積に関する平均計画線量
【数７】

が予定標的線量に等しくなるようにさらにスケール変更される。
【００７１】
　代替的に、入力の集合において得られる治療計画ｘは、照射を送達しないこと、又は以
前に生成された治療計画に係る候補ビームの集合Βにおけるビームの部分集合を用いて照
射を送達することを表し得る。
【００７２】
　目的関数Ｆ及び／又は実行可能領域Ｘは、第１の複雑性尺度τ（ｘ）を第１の複雑性の
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最大
【数８】

以下となるように制限する第１の複雑性基準
【数９】

を反映する。第１の複雑性尺度τ（ｘ）は、治療計画ｘの送達時間に関係する。これは、
比較的低い第１の複雑性尺度が、比較的短い送達時間に関連する治療計画に対応すること
を意味し、逆もまた同様である。
【００７３】
　目的関数Ｆ及び／又は実行可能領域Ｘはまた、好ましくは、所望の放射線線量Ｄｒｅｆ

からの計画線量Ｄの偏差の点で放射線療法治療に関する計画の品質を記述する。次に、計
画線量Ｄは、標的体積を定義するイメージデータＤｉｍｇに基づいて計算される。イメー
ジデータＤｉｍｇは、例えば、ＣＴスキャンデータ又はＭＲＩデータを表し得る。
【００７４】
　計算量を減らすために、候補ビームの集合Βは、好ましくは、治療ビームの可能な構成
の連続集合の離散化である。次に、可能な構成の連続集合は、治療マシンの複数の機械的
能力、治療マシンに対する患者の位置決め、及び／又は望ましい構成の仕様に基づき得る
。
【００７５】
　ステップ［Ｓ１１］に後続するステップ［Ｓ１２］において、プロセッサ１１０が目的
関数Ｆ及び実行可能領域Ｘに関して治療計画ｘを最適化することにより更新された治療計
画ｘ’を計算する、最適化ステップが実行される。その後、ステップ［Ｓ１３］が行われ
る。
【００７６】
　ステップ［Ｓ１３］において、終了基準が満たされるかどうかがチェックされ、満たさ
れる場合、ステップ［Ｓ１３１］において選択されたビームの集合Β＊が計算される。選
択されたビームの集合Β＊は、更新された治療計画ｘ’に基づいて計算される。選択され
たビームの集合Β＊は、候補ビームの集合Βの部分集合である。すなわち、選択されたビ
ームの集合Β＊は、候補ビームの集合Βよりも少ない、又は多くとも同数のビームを含む
。
【００７７】
　ステップ［Ｓ１３］において、終了基準が満たされないことが見出される場合、更新さ
れた治療計画ｘ’が治療計画ｘに設定されるステップ［Ｓ１３２］に続く。ステップ［Ｓ

１３２］において、更新された第１の複雑性基準
【数１０】

も計算され、更新された第１の複雑性基準
【数１１】

は、第１の複雑性基準
【数１２】

に設定される。その後、手順は、さらなる最適化のためにステップ［Ｓ１２］に戻る。
【００７８】



(20) JP 6812563 B2 2021.1.13

10

20

30

40

　好ましくは、システム１００は、少なくとも１つの入力インターフェース１２０と、出
力インターフェース１３０をさらに含む。少なくとも１つの入力インターフェース１２０
は、例えばローカルデータストア１５３から又はオンラインリソース１５２から、目的関
数Ｆ及び実行可能領域Ｘの定義を受信するように構成される。もちろん、目的関数Ｆ及び
実行可能領域Ｘの定義は、キーボード１５１、タッチスクリーン、又は同様の入力部材を
通じて手動ユーザ入力を介して入力されてもよい。加えて、少なくとも１つの入力インタ
ーフェース１２０は、例えば、キーボード１５１又はオンラインリソース１５２を介して
所望の放射線線量Ｄｒｅｆの記述を、及び／又は、例えば、オンラインリソース１５２又
はローカルデータストア１５３から標的体積を定義するイメージデータＤｉｍｇを受信し
得る。出力インターフェース１３０は、例えば、ディスプレイ１６１上に提示するため、
ローカルデータストア１６３及び／又はリモートデータリソース１６２に記憶するために
、決定した選択されたビームの集合Β＊を出力するように構成される。
【００７９】
　前述のように、第１の複雑性基準

【数１３】

は、好ましくは、第２の複雑性基準
【数１４】

の連続する微分可能な近似を表す。すなわち、このような連続する微分可能な近似は、基
本的なＮＰ困難問題についてなされる対応する計算に実質的に関係する最適化に関連した
計算を簡易化する。第１の複雑性基準
【数１５】

と同様に、

【数１６】

は、第２の複雑性尺度ｔ（ｘ）を第２の複雑性の最大
【数１７】

以内に制限する。第２の複雑性尺度ｔ（ｘ）は、ここで、治療計画ｘに用いられる候補ビ
ームの集合Βにおけるいくつかのビームを示す。
【００８０】
　治療計画を徐々に向上させるために、プロセッサ１１０により実行可能な命令１４５は
、ステップ［Ｓ１２］に戻る前に、更新された第２の複雑性基準
【数１８】

を計算し、更新された第２の複雑性基準
【数１９】

を第２の複雑性基準
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【数２０】

に設定するようにシステム１００をさらに動作可能にする。
【００８１】
　最適化の妥当な収束を保証するために、入力の集合は、好ましくは、最後の第１の複雑
性の最大τｍａｘをさらに含み、プロセッサ１１０により実行可能な命令１４５は、ステ
ップ［Ｓ１２］の最後の反復に戻る前に、第１の複雑性の最大

【数２１】

が最後の第１の複雑性の最大τｍａｘに等しくなるような更新された第１の複雑性基準
【数２２】

を計算するようにシステム１００をさらに動作可能にする。
【００８２】
　代替的に、入力の集合は最後の第１の複雑性の最大τｍａｘを含むが、プロセッサ１１
０により実行可能な命令１４５は、代わりに、ステップ［Ｓ１２］の最後の反復に戻る前
に、第２の複雑性の最大
【数２３】

が最後の第２の複雑性の最大ｔｍａｘに等しくなるような更新された第２の複雑性基準
【数２４】

を計算するようにシステム１００を動作可能にする。
【００８３】
　本発明の一実施形態によれば、終了基準は、ステップ［Ｓ１２］の反復の最大数、第１
の複雑性尺度τ（ｘ）が最後の第１の複雑性の最大τｍａｘ以下であること、第２の複雑
性尺度ｔ（ｘ）が最後の第２の複雑性の最大ｔｍａｘ以下であること、及び／又はストッ
プコマンドを表すユーザ入力Ｓが受信されることに基づいている。これにより、最適化プ
ロセスは、所定の基準が満たされるとき、並びに、オペレータ、例えば、治療計画者によ
り選択される任意の時点で終了され得る。
【００８４】
　好ましくは、プロセッサ１１０により実行可能な命令１４５は、ステップ［Ｓ１２］に
戻る前に、更新プロセスを実行するようにシステム１００をさらに動作可能にする。次に
、更新プロセスは、以下のステップに関係する。
【００８５】
　更新された治療計画ｘ’に基づいて候補ビームの更新された集合Β’を計算するステッ
プ。候補ビームの更新された集合Β’は、ここで、候補ビームの集合Βの部分集合である
。
【００８６】
　次いで、候補ビームの更新された集合Β’が候補ビームの集合Βに設定され、更新され
た実行可能領域Ｘ’が計算され、更新された実行可能領域Ｘ’は、実行可能領域Ｘの要件
及び候補ビームの集合Βにおけるビームだけを治療計画ｘにおいて使用できるという要件
を反映する。その後、更新された実行可能領域Ｘ’が実行可能領域Ｘに設定され、手順は
、さらなる最適化のためにステップ［Ｓ１２］にループバックし得る。
【００８７】
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　それでも、上記の更新プロセスの後でステップ［Ｓ１２］に戻る前に、プロセッサ１１
０はまた、好ましくは、更新された治療計画ｘ’及び実行可能領域Ｘに基づいてさらなる
更新された治療計画ｘ’’を計算する。ここで、実行可能領域Ｘは、さらなる更新された
治療計画ｘ’’を含む。
【００８８】
　さらに好ましくは、さらなる更新された治療計画ｘ’’に関する目的関数値Ｆ（ｘ’’
）が更新された治療計画ｘ’に関する目的関数値Ｆ（ｘ’）にできる限り近づくような候
補ビームの更新された集合Β’が計算される。すなわち、これは、最適化の収束を加速す
る。
【００８９】
　それに加えて、候補ビームの更新された集合Β’を計算することが、候補ビームの集合
Βから少なくとも１つのビームを除外することを含み、そのようにして除外される少なく
とも１つのビームが、更新された治療計画ｘ’に最も小さく寄与する少なくとも１つのビ
ームであれば有利である。
【００９０】
　さらに、上記の更新プロセスの後でステップ［Ｓ１２］に戻る前に、プロセッサ１１０
は、好ましくは、更新された治療計画ｘ’を治療計画ｘに設定するステップ、又はさらな
る更新された治療計画ｘ’’を治療計画ｘに設定するステップを実行する。これにより、
最適化ステップの最後の反復から得られる治療計画の品質を向上する。
【００９１】
　本発明の一実施形態によれば、ステップ［Ｓ１２］に戻る前に、以下の条件のうちの一
方又は両方が満足されるような候補ビームの更新された集合Β’が計算される。
　［ｉ］さらなる更新された治療計画ｘ’’の第１の複雑性尺度τ（ｘ’’）が第１の複
雑性の最大
【数２５】

以下である、及び
　［ｉｉ］さらなる更新された治療計画ｘ’’の第２の複雑性尺度ｔ（ｘ’’）が第２の
複雑性の最大

【数２６】

以下である。
【００９２】
　総括するために、図３の流れ図を参照しながら、標的体積が治療ビームにより照射され
る、放射線療法治療を計画するための本発明に係る一般的方法をここで説明する。
【００９３】
　第１のステップＳ１１において、プロセッサ１１０において入力の集合が得られる。入
力の集合は候補ビームの集合Βを含み、各ビームは標的体積に対する治療ビームの構成を
定義する。入力の集合はまた、放射線療法治療に関する治療計画ｘを含み、治療計画ｘは
、候補ビームΒの部分集合を用いる。さらに、入力の集合は、治療計画ｘの品質を記述す
る目的関数Ｆと、満たされなければならない治療計画ｘの要件を記述する実行可能領域Ｘ
を含む。目的関数Ｆ及び／又は実行可能領域Ｘは、第１の複雑性尺度τ（ｘ）を第１の複
雑性の最大

【数２７】

以下となるように制限する第１の複雑性基準
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【数２８】

を反映する。第１の複雑性尺度τ（ｘ）は、治療計画ｘの送達時間に関係する。
【００９４】
　次いで、ステップＳ１２において、目的関数Ｆ及び実行可能領域Ｘに関して治療計画ｘ
を最適化することにより更新された治療計画ｘ’が計算される、最適化ステップが実行さ
れる。
【００９５】
　その後、ステップＳ１３で、終了基準が満たされるかどうかをチェックし、満たされる
場合、ステップＳ１３１が後続する。満たされない場合、手順はステップＳ１３２に続き
、そこで、更新された治療計画ｘ’が治療計画ｘに設定される。ステップＳ１３１におい
て、更新された第１の複雑性基準
【数２９】

も計算され、更新された第１の複雑性基準
【数３０】

が第１の複雑性基準

【数３１】

に設定される。その後、手順は、さらなる最適化のためにステップＳ１２にループバック
する。
【００９６】
　ステップＳ１３１において、更新された治療計画ｘ’に基づいて選択されたビームの集
合Β＊が計算される。選択されたビームの集合Β＊は、候補ビームの集合Βの部分集合で
ある。その後、手順が終了し、放射線療法治療を治療計画者に提示することができ、その
治療は、選択されたビームの集合Β＊及び更新された治療計画ｘ’に基づいている。
【００９７】
　図３を参照して説明したプロセスステップ並びにステップの任意のサブシーケンスのす
べては、プログラムされたプロセッサによって制御され得る。さらに、図面を参照して前
述した本発明の実施形態は、プロセッサと、少なくとも１つのプロセッサで行われるプロ
セスを含むが、本発明は、コンピュータプログラム、特に、本発明を実施するように適応
されるキャリア上又はキャリア内のコンピュータプログラムにも延長される。プログラム
は、ソースコード、オブジェクトコード、部分的にコンパイルされた形態などのソースコ
ードとオブジェクトコードの中間の形態、又は本発明に係るプロセスの実装に用いるのに
適した任意の他の形態であり得る。プログラムは、オペレーティングシステムの一部であ
ってよく、又は別個のアプリケーションであってよい。キャリアは、プログラムを搭載す
ることができる任意のエンティティ又はデバイスであり得る。例えば、キャリアは、フラ
ッシュメモリ、ＲＯＭ（Ｒｅａｄ　Ｏｎｌｙ　Ｍｅｍｏｒｙ）、例えばＤＶＤ（Ｄｉｇｉ
ｔａｌ　Ｖｉｄｅｏ／Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ　Ｄｉｓｋ）、ＣＤ（Ｃｏｍｐａｃｔ　Ｄｉｓ
ｃ）、又は半導体ＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ（Ｅｒａｓａｂｌｅ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　
Ｒｅａｄ－Ｏｎｌｙ　Ｍｅｍｏｒｙ）、ＥＥＰＲＯＭ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ　Ｅｒ
ａｓａｂｌｅ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｒｅａｄ－Ｏｎｌｙ　Ｍｅｍｏｒｙ）などの
記憶媒体、又は磁気記録媒体、例えばフロッピーディスク又はハードディスクを含み得る
。さらに、キャリアは、電気ケーブル又は光ケーブルを介して若しくは無線又は他の手段
により伝達され得る電気信号又は光信号などの伝送可能なキャリアであり得る。プログラ
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ムが、ケーブル又は他のデバイス又は手段により直接伝達され得る信号で具体化されると
き、キャリアは、このようなケーブル又はデバイス又は手段により構成され得る。代替的
に、キャリアは、プログラムが組み込まれる集積回路であってよく、集積回路は、該当す
るプロセスを行う又は行う際に用いるように適応される。
【００９８】
　本明細書で用いられるときの「備える、含む」という用語は、表記された特徴、整数、
ステップ、又はコンポーネントの存在を明記するために採用される。しかしながら、該用
語は、１つ又は複数のさらなる特徴、整数、ステップ、又はコンポーネント、又はその群
の存在又は追加を除外しない。
【００９９】
　本発明は、図面で説明した実施形態に限定されず、請求項の範囲内で自由に変更され得
る。

【図１】 【図２ａ】

【図２ｂ】
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