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摘要:针对临床剂量学验证中二维评价方法只能反映每张平片上剂量分布情况,并根据剂量引导精

确放疗系统中三维剂量验证需求设计算法实现对三维剂量分布的比较。根据公式,在 VisualC++

控制台下实现剂量偏差、位置偏差及毭分析三维评价算法。设计两个计划进行算法验证:计划1为

方野照射等效水,用于验证算法的正确性;计划2为适形野照射仿真头模,用于验证算法的实用

性。结果表明,计划1中,对剂量偏差,容许值范围内通过率为100%;对位置偏差和毭分析,容许

范围内通过率为100%,容许边界值处为100暲7.7%。计划2中,3种算法通过率分别为88.35%、

100%和95.07%。这说明该算法可用于剂量引导精确放疗系统中实现三维剂量分布的评价。
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1暋引言

Low等[1]在1998年首次提出的毭分析方法已

成为剂量分布评价研究广为接受的方法,市场上可

见到的用二维毭分析方法进行剂量验证的软件产品

有Film灢QA和 MAPCHECK 等。但是病人体内剂

量分布其实是三维的,国际上关于三维评价方法的

研究处于探索阶段,由于数据分辨率有限、搜索最

小距离繁琐等原因未能实现真正三维数据的评价。

国内也未见到相关的研究报道。和毭分析方法一起

使用的评价方法有剂量偏差(Dose灢Difference,简称

DD)方法和位置偏差(Distance灢To灢Agreement,简

称DTA)方法,三者结合实现对剂量分布的评价和

验证。本研究根据3种评价方法的公式和物理意义

来设计剂量引导精确放射治疗系统中三维评价模块

的算法,以实现三维剂量验证,并通过例题验证算

法的正确性和实用性。

以中国科学院合肥物质科学研究院和中国科学

技术大学核科学技术学院为依托的 FDS团队与国

内多家科研机构合作,目前已成功研发了精确放射

治疗软件系统 (Accurate/AdvancedRadiotherapy
System,简称ARTS)[2-3],在关键技术方面取得突

破,发展并集成了蒙特卡罗有限笔形束剂量计算方

法[4-5]、数字人体建模[6]、多目标逆向优化[7]、智

能定位摆位[8]等技术。课题组在 ARTS基础上提出

了剂量引导精确放射治疗技术,即通过剂量学方法

引导放射治疗计划进行精确的质量控制,从而达到

治疗剂量与计划剂量精确吻合的目的,进而开发了

剂量引导精确放射治疗系统(Dose灢guidedRadio灢
therapyforAccurate/AdvancedRadiotherapySys灢
tem,简称 ARTS灢DGRT),发展了能谱反演[9-10]、
剂量反演[11]和三维剂量验证等方法。本研究是其中

三维剂量验证部分,为实现 ARTS灢DGRT 原型系

统提供技术支持。

2暋方法

2.1暋3种评价方法

在引言中提到,现在国际上通用的3种剂量评
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价方法是剂量偏差、位置偏差和毭分析,下面对这

3种方法作简要介绍。
(1)剂量偏差(DD)方法[12]

直接比较剂量值,用于低剂量梯度区域的评

价。

DD(r)=殼(r,r曚)旤r曚=r=Dt(r)-Dr(r),(1)

其中:Dt(r)为评价点剂量值;Dr(r)为参考点剂量

值;r'为三维空间评价点处;DD(r)是评价点剂量

与参考点r处剂量的差值。若差值在容许范围内则

认为在该参考点的评价通过。容许范围一般设置为

参考点处方剂量的暲3%。
(2)位置偏差(DTA)方法[12]

用于高剂量梯度区域的评价。

DTA(r)= min
{r曚旤Dt(r曚)=Dr(r)

{殼r(r,r曚)}, (2)

其中:殼r(r,rt)是三维空间内评价点与参考点之间

的距离;DTA 是在容许距离范围内寻找与参考点

具有相同剂量值的评价点和参考点之间的最小距

离。容许距离一般设置为3mm。
(3)毭分析方法(毭Method)[2]

将剂量偏差和位置偏差结合起来,用于各种区

域的评价。

毭(r)=min 殼r(r,r')
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其中:毮r0 为位置偏差容许值;毮D0 为剂量偏差容许

值。对于任一参考点,若毭曑1则在该点的评价通

过。

2.2暋ARTS灢DGRT中三维评价算法设计

(1)剂量偏差(DD)
由公式(1)可知,两套数据直接相减,对其差值

进行判断,当差值小于容许范围则认为该点评价通

过,超出容许范围认为不通过。记录通过的点数和

通过率。该算法考察两套剂量分布数据对应剂量值

之间的差值,适用于低剂量梯度区域的评价。
(2)位置偏差(DTA)
根据公式(2)可知,以参考点数据为标准点,每

个参考点都要对欲评价的数据进行遍历搜索,找到

与其剂量一致的点并求出两者之间的最小距离。因

为最小距离一定存在于离参考点较近的地方,因此

先在三维空间内以参考点为中心界定一个球体范围

(球体半径为距离容许值),从参考点出发在球体内

进行10个方向(3个轴方向、6个面对角线方向,1
个体对角线方向)的逐点搜索,若搜索到与参考点

剂量一致的点,则认为在该参考点的评价通过;若

搜索不到,就对10个方向进行遍历搜索,只要存在

一个比参考点剂量值大的点和紧邻的一个比参考点

剂量值小的点,那么在真实的三维空间分布中一定

存在与参考点剂量值相等的点,用线性插值的方法

计算出该点的位置。记录通过的点数、通过率和搜

索到的最小距离。该算法适用于高剂量梯度区域的

评价。
(3)毭分析

根据公式(3)可知,毭值最小的点一定存在于离

参考点较近的点。对于每个参考点,同样先在三维

空间内以参考点为中心界定一个球体范围,求出参

考点和球体范围内所有评价点之间的剂量差值和距

离,两者分别除以各自的容许值后,再求出平方和。
若毭曑1则认为在该参考点的评价通过,若大于1
则评价不通过。记录通过的点数、通过率和每个参

考点的毭值。

3种算法的实现流程均可用图1表示。

图1 算法实现流程图

2.3暋验证例题设计

因为位置偏差方法考察的是在3mm 的容许距

离范围内是否存在等值评价点,为了满足算法精度

的要求,评价点数据在三维空间的分辨率要达到1
mm暳1mm暳1mm 的剂量分布。

2.3.1 算法正确性验证例题(方野计划照射等效水)
采用ELEKTASYNERGY6MV 加速器方野

计划照射等效水,射野大小为5cm暳5cm,以等中

心点为中心选取10cm暳10cm暳20cm 范围的空

间。正确性验证例题的参考点数据和评价点数据均

来自 ARTS的剂量计算结果。
(1)DD算法例题设计

计算出选取空间内的剂量分布,等中心点剂量

归一化为1,将此套数据按照一系列剂量差值梯度
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生成的另外一套数据作为欲评价的数据,差值分别

为0.01,0.02,0.03(容许边界值)和0.1。
(2)DTA算法例题设计

首先计算出所选空间内的剂量数据,等中心点

剂量归一化为1,然后沿着与治疗床平面平行的方

向将源的位置分别移动3(容许距离边界值)和5
mm,再计算出移动后的剂量分布,并将其作为欲

评价的数据。
(3)毭分析算法例题设计

1)采用DD的例题,保持源的位置不变仅改变

剂量大小;2)采用 DTA 的例题,改变源的位置则

对毭分析中的DTA部分进行验证。

2.3.2暋应用例题

ELEKTASYNERGY6MV 加速器适形5野

计划照射人体仿真头模,如图2和图3所示。以等

中心点为中心选取10cm暳10cm暳20cm 的空间。
采用2种方法(ARTS剂量计算和 ARTS灢DGRT剂

量反演)计算出第3个照射野的三维剂量分布,作

为参考点数据和评价点数据,然后用正确性验证后

的算法进行计算。查看2种计算方法得到的数据是

否具有一致性。

图2 仿真头模

图3 适形5野照射计划

3暋结果
3.1暋算法正确性验证例题(方野计划照射等效水)

(1)DD例题验证结果(见表1)

表1暋DD例题验证结果

验证例题数据 通过的点数
通过率

/%

是否符

合预期

完全一样的数据 2050401 100 是

对应数据相差0.01 2050401 100 是

对应数据相差0.02 2050401 100 是

对应数据相差0.03 2050401 100 是

对应数据相差0.1 0 0 是

(2)DTA例题验证结果

提取两套数据等中心平面上的点进行等剂量线

绘图。以源的位置移动5mm 为例,从图4中可以

看出,2种相同颜色的等剂量线横坐标上的差值为

5mm,即表示位置移动了5mm,从而保证了验证

数据的可用性。

图4 源位置移动前后等中心平面剂量分布

然后将得到的剂量分布来验证 DTA 算法,结

果如表2。

表2暋DTA例题验证结果

验证例题数据 通过的点数
通过率

/%
最小距离

是否符

合预期

完全一样的数据 2050401 100 0 是

源移动3mm 2050401 98.9535 0 是

源移动5mm 2050401 63.0604 0 是

(3)毭分析例题验证结果(见表3)

表3暋毭分析例题验证

验证例题数据 通过的点数
通过率

/%
毭值

是否符

合预期

改变剂量大小(DD)

完全一样的数据 2050401 100 0 是
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对应数据相差0.01 2050401 100 0.333166 是

对应数据相差0.02 2050401 100 0.333333 是

对应数据相差0.03 2047854 99.8758 0.333333 是

对应数据相差0.1 250552 12.2197 是

改变源的位置(DTA)

完全一样的数据 2050401 100 0 是

源移动3mm 2050401 100 0 是

源移动5mm 1876260 91.507 0 是

3.2暋应用例题(适形5野计划照射仿真头模)

表4列出了应用例题的计算结果。从表中可以

看出,计算得到的两套数据的 毭分析通过率大于

90%(一般的临床标准),即认为两套数据具有一致

性,证明了算法的实用性。

表4暋 应用例题计算结果

3种评价方法 通过的点数
通过率

/%
最小距离 毭值

DD 1811537 88.3500 ——— ———

DTA 2050401 100 0 ———

毭分析 1949362 95.0700 ——— 0

4暋讨论

在算法正确性验证例题中,导致 DTA 算法在

容许距离边界值处(3mm)通过率不能达到100%
的原因有以下两点:

(1)计算机误差暋源数据的数据类型定义为浮

点型,只保证6位有效数字,本研究在对算法进行

验证时采用的是相对剂量,在计算过程中产生计算

机精度误差;
(2)源数据误差暋10个方向的搜索也不能完全

包括真实情况下的三维空间内所有的点,仍会存在

漏算的点。
本研究中所选取的三维空间边界面上的点容易

漏算,空间边界6个面上的点数占总点数的比例为

(100暳100暳8+200暳100暳4-100暳8-200暳4)/2
050401曋7.7%。针对这两种情况,我们默认在容

许边界值处通过率为100暲7.7%时,即认为欲评价

的数据全部通过。毭分析方法 DD验证中容许边界

值处通过率不能达到100%,同样是因为浮点型数

据只能保证六位有效数字。因此在容许边界值处数

据通过率为100暲7.7%时,就认为欲评价的数据全

部通过。另外,算法中设计的数据分辨率为1mm
暳1mm暳1mm,在实际应用中很难达到这么高的

分辨率,常常采用线性插值的方法来增加欲评价的

数据量,本研究为了提高评价算法的精确性而采用

较高的数据分辨率(1mm)。
后续的研究将进一步发展三维剂量验证方法,

实现精确快速计算与可视化,主要研究集中在以下

两个方面:(1)提速暋选用例题中三维空间中3个

轴方向数据分辨率均为1mm,当选取空间加大时,
数据量也大大地增加。尤其是 DTA 算法要进行10
个方向上的搜索,这需要约2min的时间,因此后

续的研究会集中在采用并行计算或基于 GPU 等方

法来提高计算速度;(2)评价结果可视化 采用VTK
开发包将评价结果三维可视化,根据用户的需求查

看感兴趣器官、勾画靶区等局部区域的评价通过情

况,更好地为用户提供指导和参考。

5暋结论

本研究针对传统的剂量评价方法仅局限于二维

的缺陷,以及剂量引导精确放射治疗系统中有三维

剂量验证的需求设计了三维剂量评价算法,并经过

例题验证算法是可行的,满足 ARTS灢DGRT 中三

维剂量验证的需求。后续将进一步发展三维剂量验

证方法,满足提速和可视化的需求。
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Realizationof3DEvaluationAlgorithminDose灢guidedRadiotherapy
WANGYu1,2,3,1),LIGui2,3,4,WANGDong2,3,4,WUYi灢can1,2,3,4,FDSTeam

(1.SchoolofNuclearScienceandTechnology,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China;

2.InstituteofNuclearEnergySafetyTechnology,ChineseAcademyofSciences,Hefei230031,China;
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Abstract:3Devaluationalgorithminsteadof2Devaluationmethodofclinicaldoseverificationishighly
neededfordoseevaluationinDose灢guidedRadiotherapy.3Devaluationalgorithmofthreeevaluationmeth灢
ods,includingDoseDifference,Distance灢To灢Agreementand毭Analysis,wasrealizedbythetoolofVisual
C++accordingtotheformula.Twoplansweredesignedtotestthealgorithm:plan1wasradiationone灢
quivalentwaterusingsquarefieldfortheverificationofthealgorithm暞scorrectness;plan2wasradiation
ontheemulationheadphantomusingconformalfieldfortheverificationofthealgorithm暞spracticality.
Forplan1,thedosedifference,inthetolerancerangehasapassrateof100%,theDistance灢To灢Agree灢
mentand毭analysiswasofapassrateof100%inthetolerancerange,andapassrateof99暲1%atthe
boundaryofrange.Forplan2,thepassrateofalgorithmwere88.35%,100%,95.07%forthethreee灢
valuationmethods,respectively.Itcanbeconcludedthatthe3Devaluationalgorithmisfeasibleandcould
beusedtoevaluate3DdosedistributionsinDose灢guidedRadiotherapy.
Keywords:dose灢guidedradiotherapy;3Ddosedistribution;毭analysis;dosedifference;distance灢to灢agree灢
ment
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