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［摘要］　目的：探讨和评估光学体表监测系统（ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＯＳＭＳ）在胸部肿瘤放疗摆位中的临
床应用。方法：选取胸部肿瘤放疗患者４０例共１６０例次放疗摆位（首次放疗摆位不计）。将１６０例次摆位分为两组：
对照组８０例次摆位以体表激光线标记为准进行摆位，然后行锥形束ＣＴ（ｃｏｎｅｂｅａｍ，ＣＢＣＴ）扫描，经图像配准之后得
出并记录六维摆位偏差；实验组８０例次摆位在首次治疗摆位时以 ＣＢＣＴ为基准获取 ＯＳＭＳ体表图像（ＶＲＴ）作为参
考图像，在后续摆位时以ＶＲＴ为准进行ＯＳＭＳ摆位，然后行ＣＢＣＴ扫描经过图像在线配准后得出并记录六个维度摆
位偏差。对比并分析两组摆位的系统偏差、随机偏差、最大偏差、残余误差率以及摆位时间。结果：对照组在 Ｖｒｔ、
Ｌａｔ、Ｌｎｇ、Ｒｏｌｌ、Ｐｉｔｃｈ、Ｒｔｎ维度上的偏差分别为（０．１１±０．２１）ｃｍ、（０．０４±０．２５）ｃｍ、（０．１０±０．２８）ｃｍ、（０．２０±１．２５）°、
（０．１４±０．８８）°、（－０．１２±１．０４）°，实验组则分别为（０．０１±０．１７）ｃｍ、（０．０３±０．１２）ｃｍ、（０．０２±０．１１）ｃｍ、（－０．０４
±０．７９）°、（０．２１±０．６６）°、（０．２３±０．６３）°。对照组在 Ｖｒｔ、Ｌａｔ、Ｌｎｇ、Ｒｏｌｌ、Ｐｉｔｃｈ、Ｒｔｎ维度上的最大摆位偏差分别为
（０．５／－０．５）ｃｍ、（１．０／－０．７）ｃｍ、（０．８／－０．４）ｃｍ、（３．４／－３．４）°、（１．９／－２．２）°、（２．４／－２．５）°，实验组则分别为
（０．２４／－０．３）ｃｍ、（０．３／－０．３２）ｃｍ、（０．２６／－０．３６）ｃｍ、（２．５／－２．０）°、（１．９／－１．７）°、（１．４／－２．７）°。在 Ｖｒｔ、Ｌｎｇ
和Ｒｔｎ维度上，两组间的摆位偏差差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。结论：将 ＯＳＭＳ技术应用于胸部肿瘤放疗之中能
够改善系统偏差、随机偏差、最大偏差和残余摆位误差率，并且增加的治疗时间在可接受范围内。
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　　剂量高度适形的放疗计划具有极高的剂量梯
度，故放疗计划执行过程中，即使非常的微小的位置

偏差都可能导致靶区剂量覆盖不足或不能接受的危

及器官受量［１３］。因此，精确放疗摆位技术以及相

应的临床操作规范日益受到放疗界的重视［４７］。近

年来出现的光学表面成像系统采用光学手段来捕捉

患者体位信息，具有非辐射性和实时性，因此可以用

于实时监测摆位误差［８９］。一些研究表明其测量临床

摆位精度接近锥形束 ＣＴ（ｃｏｎｅｂｅａｍ，ＣＢＣＴ）［１０１２］。
然而如何将这一技术纳入临床摆位规范、以获得最

大的临床摆位收益还在探索中。有鉴于此，本研究

探讨了光学体表监测系统（ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＯＳＭＳ）技术在胸部肿瘤放疗摆位中的临床
应用，评估了这一技术对常规的基于激光线体表标

记摆位的偏差改善的程度［１３］。

１　材料与方法

１．１　临床病例
选择４０例胸部肿瘤放疗患者。患者年龄在３０

～６５岁不等，平均年龄（５４．０±１０．２）岁。其中男性
１９例，女性２１例。肺癌患者２１例，食管癌患者１９
例。

１．２　主要设备
Ｖｉｔａｌｂｅａｍ：美国，瓦里安医疗公司。包括直线加

速器与用于校准摆位偏差的六维床。ＯＢＩ影像系
统：包括机载Ｘｒａｙ球管、机载平板探测器阵列以及
图像配准工作站。体位固定器件：真空垫，茂宇医

疗。光学体表监测系统 ＯＳＭＳ：包括三套独立的３Ｄ
立体摄像单元、ＰＣ图像处理工作站组成。ＯＳＭＳ给
出的摆位误差测量精度在平移方向为 ０．１５ｍｍ
（ＲＭＳ为０．０７ｍｍ），在旋转方向为０．０１°（ＲＭＳ为
０．００５°）。ＯＳＭＳ检测的基准可以是 ＤＩＣＯＭ＿ＲＳ信

息，也可以是实时患者表面影像（ＶＲＴ）。由于放疗
患者在治疗之间体表轮廓改变通常比较显著，因此

建议采用 ＶＲＴ作为参考影像，在本研究中亦是如
此。另外，ＯＳＭＳ可以将四个维度的偏差量反馈给
加速器的六维床以引导移床校准，即Ｖｒｔ（胸背）、Ｌａｔ
（左右）、Ｌｎｇ（头脚）和Ｒｔｎ（旋转）。ＯＳＭＳ目前不支
持Ｒｏｌｌ（侧旋）和Ｐｉｔｃｈ（侧倾）两个方向的摆位偏差
校准。

１．３　方法
本研究４０例肿瘤放疗患者的分组未进行随机

及盲法，所有患者按照个人意愿入组，分为对照组

（２０例）和实验组（２０例）。
对照组（ＧｒｏｕｐＲｅｆ）：记录每个患者第２、７、１２、

１７例次的摆位误差，２０例患者８０例次放疗摆位。
首次治疗摆位中以ＣＢＣＴ为标准勾画患者体表激光
线标记；后续治疗中首先基于患者体表激光线摆位，

然后行ＣＢＣＴ扫描并做在线图像配准，得出并记录
六个维度摆位偏差（不包括首次摆位）。

实验组（ＧｒｏｕｐＯＳＭＳ）：记录每个患者第 ２、７、
１２、１７例次的摆位误差，同样为２０例患者８０例次
放疗摆位。首次治疗摆位时以ＣＢＣＴ为基准勾画患
者体表标记，同时获取ＯＳＭＳ的ＶＲＴ图像作为参考
图像。后续治疗中，首先以激光线体表标记为参考

摆位；随后在 ＯＳＭＳ引导下，手动调节 Ｒｏｌｌ和 Ｐｉｔｃｈ
方向上的患者体位，随后进行自动移床校准其余四

个维度（Ｖｒｔ、Ｌａｔ、Ｌｎｇ和 Ｒｔｎ）；行 ＣＢＣＴ扫描配准后
记录六维摆位偏差。具体实验流程如图１。
１．４　统计学分析

采用ｐｙｔｈｏｎ的 ｎｕｍｐｙ工具计算了各组摆位偏
差的统计均值（系统偏差）和标准差（随机偏差），用

ｐｙｔｈｏｎ的ｔｔｅｓｔ工具对实验组和对照组数据进行ｔ检
验分析，Ｐ＜０．０５表示具有统计学意义。
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图１　对照组与实验组摆位流程
Ｆｉｇｕｒｅ１．ＰａｔｉｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎＧｒｏｕｐＯＳＭＳａｎｄＧｒｏｕｐＲｅｆ

２　结　果

２．１　摆位偏差分布
图２ａ～ｆ给出了对照组８０例次六个维度的摆

位误差分布；图２ｇ～ｌ给出了实验组８０例次六个维
度的摆位误差分布。两组的摆位偏差在六个维度上

都呈现近似高斯分布。整体而言实验组的偏差分布

相比对照组都表现出一定的收敛。

图２　对照组和实验组六个维度摆位偏差分布
Ｆｉｇｕｒｅ２．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｔｕｐＥｒｒｏｒｓｉｎ６Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
Ａ－Ｆ：ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｔｕｐｅｒｒｏｒｓｉｎＧｒｏｕｐＲｅｆｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＶｒｔ，Ｌａｔ，Ｌｎｇ，Ｐｉｔｃｈ，ＲｏｌｌａｎｄＲｔｎ；Ｇ－Ｌ：Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｔｕｐｅｒ
ｒｏｒｓｉｎＧｒｏｕｐＯＳＭＳｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＶｒｔ、Ｌａｔ、Ｌｎｇ、Ｐｉｔｃｈ、ＲｏｌｌａｎｄＲｔｎ．

２．２　系统偏差、随机偏差和最大摆位偏差
对１６０例次摆位六个维度的偏差作统计分析，

结果见表１。
系统偏差：Ｖｒｔ、Ｌｎｇ和 Ｒｔｎ三个方向上，对照组
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与实验组的系统偏差有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。与
对照组相比，实验组在 Ｖｒｔ和 Ｌｎｇ方向上系统偏差
分别减小了０．１ｃｍ和０．０８ｃｍ。而在 Ｒｔｎ方向上，
实验组的系统偏差相比对照组，偏差方向发生了变

化，幅度增加了０．１１°。
随机偏差：相比对照组，实验组的随机摆位偏差

在六个方向上都减小。减小程度分别为 １９％

（Ｖｒｔ）、５２％（Ｌａｔ）、６０．７％（Ｌｎｇ）、１６．８％（Ｒｏｌｌ）、
２５％（Ｐｉｔｃｈ）和３９．４％（Ｒｔｎ）。

最大摆位偏差：两组数据最大摆位偏差见表１
中的“正向最大偏差”和“负向最大偏差”两栏。其

中，Ｐｉｔｃｈ的正方向最大偏差持平，Ｒｔｎ的负方向最大
偏差增加了０．２°。其他方向上实验组的最大偏差
均小于对照组。

表１　对照组与实验组摆位误差统计值
Ｔａｂｌｅ１．ＳｅｔｕｐＥｒｒｏｒｓｉｎＧｒｏｕｐＲｅｆａｎｄＧｒｏｕｐＯＳＭＳ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｖｒｔ（ｃｍ） Ｌａｔ（ｃｍ） Ｌｎｇ（ｃｍ） Ｒｏｌ（ｄｅｇ） Ｐｉｔ（ｄｅｇ） Ｒｔｎ（ｄｅｇ）

Ｒｅｆ ＯＳＭＳ Ｒｅｆ ＯＳＭＳ Ｒｅｆ ＯＳＭＳ Ｒｅｆ ＯＳＭＳ Ｒｅｆ ＯＳＭＳ Ｒｅｆ ＯＳＭＳ

Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ ０．１１ ０．０１ ０．０４ ０．０３ ０．１ ０．０２ ０．２０ －０．０４ ０．１４ ０．２１ －０．１２ ０．２３

ｔ ４．１０ ０．４３ ２．３３ －０．５７ １．３２ －２．４９

Ｐ ０．００１ ０．６７０ ０．０２０ ０．５７０ ０．１９０ ０．０１０

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ ０．２１ ０．１７ ０．２５ ０．１２ ０．２８ ０．１１ １．２５ ０．７９ ０．８８ ０．６６ １．０４ ０．６３

Ｍａｘｉｍｕｍ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ） ０．５ ０．２４ １．０ ０．３ ０．８ ０．２６ ３．４ ２．５ １．９ １．９ ２．４ １．４

Ｍａｘｉｍｕｍ（ｎｅｇａｔｉｖｅ） －０．５ －０．３ －０．７ －０．３２ －０．４ －０．３６ －３．４ －２．０ －２．２ －１．７ －２．５ －２．７

ＯＳＭＳ：Ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

２．３　残余摆位偏差
一方面，基于患者体表标记的摆位方式时常会

导致Ｒｏｌｌ和 Ｐｉｔｃｈ方向上大于３°的摆位误差；另一
方面，目前主流放疗平台配置的六维床在 Ｒｏｌｌ方向
和Ｐｉｔｃｈ方向上仅能完全校正 ３°以内的摆位误差
（安全或技术因素）。因此这一不足会导致残余摆

位误差的出现。

图３给出了两组病例摆位误差在 ＲｏｌｌＰｉｔｃｈ空

间上分布的散点图。红线内的散点表示此次摆位的

偏差在两个维度上均小于３°，这些摆位误差可以被
六维床完全校正。对照组８０例次摆位中 Ｒｏｌｌ方向
或Ｐｉｔｃｈ方向偏差大于３°的有６例次（图３ａ），残余
偏差率为７．５％。而实验组８０例次摆位中 Ｒｏｌｌ方
向和Ｐｉｔｃｈ方向均小于３°，残余误差率下降为０（图
３ｂ）。

图３　Ｒｏｌｌｐｉｔｃｈ方向上摆位偏差分布
Ｆｉｇｕｒｅ３．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｔｕｐＥｒｒｏｒｓｉｎＲｏｌｌＰｉｔｃｈ
Ｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｒｒｅｃｔａｂｌｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅ６Ｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｕｃｈ．
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３　讨　论

对胸部肿瘤患者进行放疗摆位时，呼吸运动所

带来的影响不可忽略［１４１５］。在本研究中，为了降低

呼吸运动的干扰，采用患者吸气末时的 ＯＳＭＳ所给
出的偏差数据来手动调节患者体位和自动移床预校

正。同样在获取 ＶＲＴ参考影像时也选择吸气末时
的患者体位，而ＯＳＭＳ的实时性（采样时间间隔约为
１ｓ）能够保证这些操作的精确性。

本研究中，对照组的六维摆位偏差均小于 Ｍａｔ
ｔｈｉａｓ等［１６］的研究结果（表１），可能是因为本研究中
的患者采用的固定方式不同。图 ２表明，采用了
ＯＳＭＳ预校准的胸部肿瘤放疗摆位与传统的体表激
光线标记摆位相比，其六维偏差分布都产生收敛。

对于没有装备六维治疗床的单位，这些摆位偏差的

改善会带来剂量学上的改善，并带来临床上的收益。

高患者负荷下的临床放疗摆位中通常会出现较

大的摆位偏差。在胸部肿瘤患者放疗摆位中，由于

胸部锥体的非刚体性和体位固定器件的不完美性，

以光学体表标记为基准的摆位会导致比较大的摆位

误差，见表１中的最大正向偏差与最大负向偏差值。
特别是在 Ｒｏｌｌ和 Ｐｉｔｃｈ方向上，如果出现大于３°的
偏差，六维床无法一次性完全校正（图３ａ）这将导致
放疗剂量分布的畸变，最终影响临床疗效。此时如

果多次重复扫描 ＣＢＣＴ，虽然最终可以完全校正摆
位偏差，但这期间增加的摆位时间和给患者造成的

额外辐射难以接受［１７１８］。而在实验组中，Ｐｉｔｃｈ和
Ｒｏｌｌ方向上出现的最大摆位误差（表１）基本都处于
六维床的可校准范围内（图 ３ｂ），残余偏差率由
７．５％降低到了０。这种改善是由于在实验组中我
们以 ＯＳＭＳ为参考对患者的体位进行了 Ｐｉｔｃｈ和
Ｒｏｌｌ方向上的实时调整。

另外，我们初步发现实验组的摆位耗时平均要

比对照组长２ｍｉｎ。耗时主要是手动调整患者 Ｐｉｔｃｈ
和Ｒｏｌｌ方向体位的过程中。这一过程虽然是在
ＯＳＭＳ的指导下进行，但是由于缺乏可精确调节体
位的设备，故这一过程的效率依赖于摆位技师的经

验、患者的身体情况以及沟通的难易度等因素。手

动调节体位的不准确性可能是造成实验组系统误差

在Ｒｔｎ方向上增大０．１１°（表１）的原因。由于六维
床对于Ｒｔｎ方向上的摆位误差具有较强的校准能力
（最大校准范围可达±１０°），因此牺牲Ｒｔｎ方向上的
摆位准确度来补偿Ｒｏｌｌ和 Ｐｉｔｃｈ方向上的准确度目
前或许是一种可接受的提高摆位准确性的方法。尽

管如此，未来还是需要一种可定量调节患者体位

（尤其是Ｐｉｔｃｈ和 Ｒｏｌｌ方向上）的摆位器件，以增加
体位调节的精确性和摆位效率。Ｋｅｉｓｕｋｅ等［１９］的研

究提供了一种潜在的解决方案，相关的研究正在进

行中。

综上所述，ＯＳＭＳ是一种高效率、高精度的放疗
患者体位实时监测管理技术，能够很好地改善摆位

误差，降低残余误差出现的频率，减少患者放疗过程

中的辐射剂量，不额外增加治疗时间，能够为胸部肿

瘤放疗的精准摆位提供保证。
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