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图像融合技术在精确放疗中的作用

范廷勇 李建彬 于金明

摘要 图像融合技术是对多源图像信息如 >?& *.@ 和 AB? 等 进 行 综 合 处 理 和 融 合’ 已 广 泛

应用于放射治疗计划的制定’ 特别是在精确放疗的靶区确定中’ 它进一步明确了大部分单一影像

学检查难以确定的病灶的边界’ 修正了临床体检和常规影像学检查出现的假阳性和假阴性’ 减少

了勾画者之间的差异(

关键词 图像融合) 精确放疗) 照射靶区
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近年来’ 一些旨在提高放射治疗精度的新技

术和新方法在临床上得到了推广和应用’ 如三维

适 形 放 疗$N#+’F&)0’$)/3 -$)E$%F/3 %/+’/0’$) 0C&%/JG4
NO#>.?%和调强放疗$’)0&)6’0G#F$+23/0&+ %/+’$0C&%/$
JG’ @*.?%等* 但是’ 精确放疗技术也存在着一定

的风险’ 即可能出现靶区漏照’ 因此’ 精确的勾

画靶区是保证治疗质量的关键* 不同的影像学模

式各有优点和缺点’ 进行图像融合’ 使信息互补’
有助于区分肿瘤与周围正常组织’ 可更精确地确

定照射靶区*

! AB 与 C+D 融合

>? 图像是精确放疗计划设计的基本图像’ 它

对高密度组织比较敏感’ 其图像定位一般不发生变

形’ 但对软组织尤其是浸润性肿瘤无法清晰地显示

边界’ 而 *.@ 扫描原理与 >? 不同’ 它以较高的空

间分辨率提供了脏器的解剖结构+ 氢核分布等形态

结构信息’ 对软组织尤其是浸润性肿瘤比较敏感’

图像边界清晰*
大部分肿瘤’ *.@ 图像显示的体积与 >? 图像是

一致的’ 并且位置和形状也是吻合的’ 在这些病例

中’ 单纯 >? 定位提供的图像信息勾画肉眼肿瘤体

积$(%$66 02F$% I$32F&’P?9%是足够的’ 增加 *.@ 信

息意义不大’ 同时也增加了患者的经济负担* 但是’
某些部位的肿瘤’ 如脑部& 头颈部& 前列腺肿瘤等’
依据 *.@ 勾画的 P?9 与依据 >? 勾画的 P?9 并不

完全一致’ Q/K&) .? 等R7S 分别应用 *.@ 和 >? 资料

对 <; 例 原 发 脑 肿 瘤 勾 画 靶 区 ’ 结 果 显 示’ 平 均

P?9*.@ 为 T!-FN’ 而平均 P?9>? 为 =U-FN* VC$$ 9
等RNS对脑膜瘤的研究结论相同’ P?9*.@ 比 P?9>? 大’
平 均 体 积 分 别 是 <T:U-FN 和 <=:U-FN) 同 时’ 还 发

现 P?9*.@ 并不能完全包绕 P?9>?" 如果 *.@ 代表

了肿瘤的实际情况’ 那么依据 >? 图像勾画的靶区

可能使部分肿瘤组织漏照’ 如果 >? 是正确的’ 则

可能使部分正常脑组织受到照射* >? 和 *.@ 融合

图像提供了互补的信息’ 有助于医师确定肿瘤边

界’ 勾画出更精确的靶区’ 为精确放疗的实施奠定

基础* W&30&)6 > 等R!S 对 ; 例脑肿瘤依据 *.@ 和>?

<UN
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融合图像勾画了靶区" 平均体积 ;<:=->?" 比单纯

@A 的平均体积 =<:!->? 要大# < 个不同勾画者之间

依据融合图像勾画的靶区更趋一致" 靶体积差值无

统计学意义$
对于脑肿瘤患者" 多数研究仅仅是进行模拟而

没有用于放疗$ 最近的临床研究集中于前列腺癌的

*.B 定位" 认为 *.B 能够清晰显示精囊腺和前列

腺顶部" 依据 *.B 勾画的靶体积比 @A 小" 减少了

直肠等危险器官的受照体积$ ,/))/CC/%’ DE 等 F=G 对

" 例前列腺腺癌 患 者 拟 行 的 精 确 放 疗 计 划 进 行 研

究" 放疗前在放疗体位下进行 @A 和 *.B 扫描" 分

别依据 @A 和 *.B 图像勾画 DA9" 借助 剂 量 体 积

直 方 图%+$6& H$32>& I’60$(%/>" J9K&对 直 肠 ’ 膀

胱 ’ 股 骨 头 的 体 积 进 行 了 比 较 " 结 果 DA9@A 比

DA9*.B 平均增加了 ?!#" 在前后径和上下径方向"
@A 图 像 比 *.B 长 =>># 通 过 J9K 分 析 " 依 据

*.B 勾画靶区制定治疗计划直肠能减少 L8#的受

照体积" 膀胱和股骨头分别减少约 =#$ 虽然 *.B
定位能减少危险器官的受照体积" 但作者考虑到器

官在放疗过程中的运动和依据 @A 定义靶体积取得

的良好疗效" 放射治疗时仅对靶区进行了有限度的

缩小$
虽然 *.B 与 @A 图像融合技术对确定肿瘤的边

界方面有优势" 但许多研究可能是基于 *.B 在个

别病例中的价值产生的主观印象而不能提供量化的

数据$ 另外" *.B 由于非线性的磁场和体内不同

组织的磁化系数不同" 也存在着图像的失真问题$
因此" 依据 *.B 勾画靶体积应参考 @A" 不能完全

替代 @A" 只能作为相互补充$

! "# 和 $%# 融合

MNA 是依据示踪剂在组织内的浓集程度来对比

不同增殖速度及代谢水平的细胞对示踪剂的摄取程

度不同$ 肿瘤细胞代谢旺盛’ 增殖快" 从而使放射

性 核 素 标 记 的 示 踪 化 合 物 可 在 局 部 浓 聚’ 显 像$
MNA 显示的肿瘤活性区域与 @A 图像进行融合" 对

肿瘤病灶具有较高的敏感性和特异性" 可以指导精

确放疗靶区勾画和剂量分布的设计4 对治疗计划进

行优化4 提高肿瘤的局部控制率$
@’&%)’O B# 等 F;G 对 ?< 例不同类型的恶性肿瘤在

治疗体位进行 MNAP@A 同机扫描" 融合图像用于勾

画靶体积" 先由两位研究者依据 @A 进行靶体积勾

画" 再依据 MNAP@A 图像融合勾画靶体积" 然后进

行比较$ 结果显示" 融合图像显示了较高的融合精

度" L8 例患者的 DA9 增加超过了 7=Q" L7 例患者

的 DA9 减少多于 7=Q" 如果 MNA 图像信息被用于

制定放疗计划" 将有 =;Q的患者的 DA9 有显著的

变化# 依据 MNAP@A 融合图像" 两位独立的研究者

勾 画 的 平 均 靶 体 积 的 差 值 从 7=:R->? 下 降 到

<:7->?" 标准差从 ?":?->? 减少到 L?:?->?# L;Q的

病例 MNAP@A 发现远处转移" 由根治性放疗改为姑

息性放疗$ 由此可以看出" MNAP@A 有助于提高放

疗靶区勾画的精确性" 对减少靶区的漏照和降低非

靶器官的剂量有潜在的优势$ 另一个重要的发现

是" 功能性影像与解剖性影像结合在一起形成融合

影像" 不仅改变了 DA9" 也使医师勾画靶区与肿

瘤本身更一致$
由于 MNA 对诊断肺癌转移淋巴结的敏感性和

特异性比较高" 同时能够区分瘤体与周围伴有的阻

塞性肺炎’ 肺不张或胸膜肥厚" 目前" 对精确放疗

靶 体 积 的 影 响 研 究 大 多 聚 焦 于 非 小 细 胞 肺 癌 $
@/3+S&33 @T 等FRG 对 ?8 例非小细胞肺癌患者的 DA9
进行了研究( 治疗前 @A 和 MNAP@A 扫描" ? 名医师

分别勾画病灶" 结果4 依照 @A 来勾画病灶者最大

和最小 DA9 的比为 7:?L!L" 依照 MNAP@A 勾画者为

L:=;!L$ T/3$(I UT 等F"G 对 L8 例伴有阻塞性肺炎和

%或& 肺不张的非小细胞肺癌患者分别行 @A 和 MNAP
@A检查" 医师为每个病例分别勾画 7 个 DA9" 即

DA9MNAP@A 和 DA9@A" 结果4 MNAP@A 融合图像清晰显

示了肿瘤的边界而使勾画者避开了阻塞性肺炎或肺

不张# =8Q的病例 DA9MNAP@A 降低" 其余的病例均增

加" 其中 L 例是原发灶体积增大" 其他的均为 MNAP
@A 包括 @A 上未发现的转移淋巴结$ T/3$(I UT 等发

现" 不同医师在对同一例患者的 DA9 进行勾画时"
其最大和最小 DA9 比值为 R:;;!L" 产生这一差别

的原因就在于勾画者依据 @A 勾画 DA9 时" 难以判

断肿瘤的边界和肺不张内是否存在肿瘤$ 1&603& V
等F<G 对 LR 例组织学证实伴有肺不张的非小细胞肺癌

进行了研究" 以 MNAP@A 图像融合系统来进行射野

设计并与依照 @A 制定的放疗计划相对照" 结果显

示 < 例射野发生了改变" 其中 ; 例射野缩小" 几何

体 积 变 化 为 L<:?Q" 原 因 在 于 MNAP@A 排 除 了 @A
上认为是肿瘤的肺不张组织$

MNA 在头颈部恶性肿瘤诊断中的应用已有许多

L;!
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报道" 首先# 它对小淋巴结转移的诊断精确性比

*.; 或 <= 高" >/2?&)?/-@&% < 等AB8C 报道# DE= 的

灵敏度和特异性分别为 F8G和 FHG# 而 <= 的灵敏

度和特异性为分别为 I"G和 IBG$ 其次# 能够鉴

别肿瘤复发与治疗后组织肿胀% 炎症和形成的疤

痕" 在 ./@) 51 等 ABBC 对头颈部肿瘤的研究中# 用

DE=J<= 融合图像定位# K8G的患者靶体积发生了

改变" 1’6@’$L/ = 等 AB7C对 B7 例口咽癌% F 例鼻咽癌

通过 DE= 和 <= 或 *.; 图像融合发现# "F#原发肿

瘤的体积未发生改变# 但融合图像探测到 MF 个阳

性淋巴结# 而物理检查和 <=% *.; 图像仅发现 7"
个阳性淋巴结# 降低了靶区漏照的几率$ 由于融合

图像在 IB#病例中的颈部腮腺附近未发现转移淋

巴结# 使这一部分病例保护腮腺成为可能# 中位随

访 B" 月# 临床结果是乐观的# 应用融合图像制定

精确放疗计划的 7B 例患者仅有 3 例复发"
瘤体内肿瘤细胞的分布是不均匀的# 由于血运

的不同和细胞的异质性# 不同肿瘤细胞核团的辐射

敏感性存在相当大的差异# 如果给予整个靶区以均

匀剂量照射# 势必有部分肿瘤细胞因为剂量不足而

存活下来# 如果整个靶区剂量过高# 会导致周围敏

感组织发生严重损伤" 乏氧细胞对辐射抗拒被认为

是放射治疗局部不能控制或复发的主要原因之一#
用乏氧显像了解肿瘤乏氧情况可指导精确放射治疗

方案的制订# 这是目前国内外研究的热点" DE=J
<= 应用筛选出的乏氧细胞内浓聚程度高% 毒性低

的示踪剂显像# 可以勾画出肿瘤的乏氧区域# 即生

物靶区&?’$3$(’-/3 02N$% O$32N&# P=9’# 使放射治疗

剂量分布的物理适形达到了理想的程度# 实施生物

适形放射治疗Q?’$3$(’-/33R -$)S$%N/3 %/+’/0’$) 0@&%/$
TR4 P<.=U以提高局部的剂量将成为新世纪肿瘤放

射治疗的发展方向"
DE=J<= 融合图像并不能解决所有的疑难问题#

放疗医师勾画靶区时应结合患者的病史% 病理类型

和治疗情况判断病灶的性质# 避免靶区的遗漏"

! 展望

图像融合技术的发展从解剖影像的融合到解剖

与功能影像的融合# 不仅提高了影像学诊断水平#
也为精确放射治疗的实施打下了坚实的基础" 随着

图像融合技术和放射治疗技术的不断提高以及乏氧

显像剂的应用# 确定并勾画恶性肿瘤的乏氧区域#
追加乏氧靶区的剂量# 必将进一步提高恶性肿瘤的

局部控制率# 延长患者的生存期"
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