
前 言

为了解决治疗过程中的摆位误差以及动态肿瘤

靶区定位跟踪问题，图像引导放疗技术（Image-Guid-

ed Radiotherapy, IGRT）成为精准放射治疗研究的热

点，通过直线加速器与不同模式的成像设备进行组

合，采集治疗前或治疗过程中的病人信息，对靶区和

周围组织器官的位置和结构进行确认，引导当前及

后续分次治疗，从而为放疗计划的准确实施提供重

要保证［1-3］。国外成熟商用IGRT系统主要分为两类［4-8］：

一类是采用千伏级锥形束CT设备进行引导；另一类

是基于双束立体定向技术进行引导，但缺点是需要

与加速器绑定，难以独立使用，无法在治疗实施过程

中对靶区位置进行实时动态跟踪和调整。国内对

IGRT的研究整体还处于起步阶段，缺少整体性、系统

性的研究成果，亟需要有低成本、方便快捷的 IGRT

系统来辅助病人的放疗过程，即对病人进行快速自

动精确的定位摆位和实时靶区位置监测跟踪［9-13］。

【摘 要】针对放疗过程的摆位误差以及动态肿瘤靶区定位跟踪难题，图像引导精准定位跟踪系统KylinRay-IGRT基于双

X射线成像和红外引导，实现了治疗前对病人的摆位，以及治疗过程中对肿瘤运动的跟踪与控制。系统主要包含X射线

图像实时采集、多维多模式图像配准和快速实时的红外定位引导等功能。本研究开展基于双X射线成像系统的摆位误

差纠正和基于红外信号的定位与呼吸跟踪实验，对系统进行了功能性和正确性测试。结果表明KylinRay-IGRT的定位

精度可满足临床需求，为进一步开展自适应放疗关键技术和算法提供研究平台和技术基础。
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Abstract: Targeting at the setup errors and difficulties in positioning and tracking tumor areas during radiotherapy, image-

guided accurate positioning and tracking system KylinRay-IGRT which combined dual stereotactic X-ray imaging and infrared

tracking techniques is developed to achieve an accurate setup before each fractioned treatment and to track and control the

tumor movement during treatment. The main functions of the system include real- time X- ray image acquisition, multi-

modality image registration and infrared-based tracking. Experiments and simulations, including the correction of setup errors

based on dual X-ray imaging system as well as the infrared-based positioning and respiratory tracking experiments based on

infrared signal, are carried out to verify the efficiency and accuracy of KylinRay-IGRT. The validation results show that the

positioning accuracy of KylinRay-IGRT meets the clinical requirement, providing an efficient platform and technology base

for the further study on adaptive radiotherapy key technologies and algorithms.
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对精准放射治疗关键物理与技术进行研究，提出和

发展了高精度5D自动建模、快速精准剂量计算、逆向

计划多目标优化、精准智能定位与摆位、实时剂量反

演与验证等一系列放射治疗关键核心方法，发展了

自主知识产权的精准放射治疗系列产品麒麟刀

KylinRay（原名为精准放射治疗计划与质量保证系统

ARTS）［14-15］，包括KylinRay-IMRT/IGRT/DGRT等［16-19］，

为临床提供系列产品解决方案。本文重点对图像引

导精准定位跟踪系统 KylinRay- IGRT 进行介绍，

KylinRay-IGRT 基于双 X 射线成像和红外定位跟踪

引导，能够快速精准地实现对摆位误差的校正和对

呼吸运动的实时跟踪监测［20-21］。本文首先对 Kylin-

Ray-IGRT的功能需求和系统设计进行简要介绍，然

后对定位跟踪的核心即配准方法和呼吸运动预测方

法进行介绍，最后对整个系统的精度、速度及可靠性

进行验证，给出测试结果。

1 功能需求与系统设计

1.1 功能需求

目前临床上实现精准放疗的首要条件是实现肿

瘤患者的精准定位，主要体现在患者治疗前的摆位

验证和治疗过程中的靶区运动控制。这就需要有对

应的引导系统能够处理分次治疗中患者影像的采

集、进行摆位误差的计算，同时能够对呼吸运动等影

响进行实时定位跟踪，从而实现精准照射。针对以

上临床需求，系统功能应覆盖病人计划信息导入、治

疗分次建立、摆位影像的采集与处理、摆位误差计算

与纠正的全过程，同时能够对病人进行呼吸信号采

集和管理。此外，在治疗室和控制室内，可驱动红外

及X射线机硬件系统的运行，从而完成病人定位跟踪

的全部操作。

1.2 系统设计

针对 IGRT 中快速精准定位摆位和实时靶区跟

踪的发展趋势，KylinRay-IGRT的目标是围绕病人的

摆位引导和呼吸运动控制，设计并实现适于临床实

际、可灵活扩展及维护的图像引导精准定位跟踪系

统，同时开展精准放疗中摆位验证和定位跟踪中关

键技术的探索与实验研究。为了满足以上功能需

求，KylinRay-IGRT采用基于双X射线成像设备及红

外跟踪设备完成治疗前和治疗过程中，对病人的摆

位定位和呼吸运动的实时监控；其中双X射线成像系

统可随时采集不同角度下的X射线图像，完成当前时

刻病人内部解剖结构和靶区位置的正确性验证；红

外定位跟踪系统通过采集病人体表的标记点位置信

息，对病人呼吸运动进行实时监控。

依据“高内聚、低耦合”的模块化设计原则，

KylinRay-IGRT系统软件分为 4大模块，分别为：（1）

病人信息管理模块，用于导入治疗计划系统的病人

计划信息，同时管理病人的治疗分次信息；（2）硬件

控制模块，用于控制 X 射线图像采集和红外定位跟

踪；（3）摆位误差计算与纠正模块，通过调用配准计

算核心，提供基于骨性标志和基于标记点配准计算

方法；（4）呼吸运动管理模块，能够实时采集病人的

呼吸信号，对呼吸进行连续监测和准确预测。此外

系统还包含对应的可视化与辅助工具，如图像可视

化和配准分析常用工具等，整体系统架构如图 1 所

示。此外，在系统整体运行安全方面，构建了X射线

图像采集系统与辐射防护门的门联锁安全系统，确

保X射线源在防护门没有正确关闭的情况下无法进

行启动，同时与整个控制室的联锁系统进行耦合，采

用报警灯和急停控制按钮方便给操作人员提示和安

全操控，从而保证系统运行的安全性和稳定性。

2 关键方法与技术

为了保证对肿瘤患者摆位产生的位移偏差进行

有效纠正，需要发展精度高、速度快和可靠性强的自

动配准方法，使得放射治疗首先能够精准定位。同

时，对于呼吸运动对放疗精度的影响，采用呼吸运动

预测的方法实现精准跟踪。针对以上关键问题，

KylinRay-IGRT 系统发展了基于金字塔多分辨率的

互信息配准和基于标记点的配准来实现对患者的定

位摆位，同时发展了基于非参数回归的呼吸运动预

测来完成治疗过程中的呼吸运动跟踪［22］。

2.1 基于金字塔多分辨率的互信息配准方法

本系统采用了基于外置式双X射线成像的装置，

即需要配准的数据对象是二维的X射线图像和计划

系统中的三维CT数据，针对配准存在的数据量大和

KylinRay-IGRT

Main
Functions

Support Database UI Visualization
Segmentation
&Registration

Anatomy Match
Marker Match
Motion Management

Patient Management
X-Ray Image Acquisition
Infrared Tracking

IGRT: Image-guided radiotherapy

图1 KylinRay-IGRT系统架构图

Fig.1 System architecture of KylinRay-IGRT
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鲁棒性的问题，提出基于感兴趣区域的金字塔多分辨

率互信息配准方法。首先提取和确定感兴趣区域，进

而采用多分辨率分析，将两幅待配准图像进行金字塔

分解，得到不同分辨率的图像，使单一的配准过程变成

从粗到细多分辨率的配准过程，避免互信息测度在配

准过程中陷入局部极值，很大程度上提高算法的收敛

速度。此外，系统算法对影响配准精度和速度的参数

做了进一步改进，分别在优化器参数、采样函数参数和

金字塔级别上对不同的治疗部位进行自动化模板库预

设定，加快和提高配准算法的速度和精度。

2.2 基于标记点的配准方法

在 KylinRay-IGRT 系统中，通过红外定位引导，

首先对病人体表外部标记点和靶区等中心点之间的

关系进行匹配，即将不同空间坐标系统下的点进行

统一。由 CT 扫描得到治疗前红外标记点和靶区中

心的图像坐标，每次治疗前由红外系统检测得到治

疗室下的红外标记点的坐标。普遍采用外部标记点

的配准方法通常是需要在靶区附近放置 3~8个标记

点，点的对数越多，配准就越准确，稳定性也较好。

根据这组标记点在两个空间中不同的坐标值，使用

最小二乘法求出两个空间的坐标变换矩阵。然而这

种方法存在以下问题：（1）需要手动寻找标记点的坐

标值，操作耗时繁琐；（2）很难精确找到标记点的中

心坐标。针对以上问题，本系统提出了基于K均值聚

类算法的标记点自动识别算法，对于CT图像中红外

标记点的识别和提取能够做到精度高、速度快、可靠

性好。同时结合了奇异值分解法和最临近点迭代法

解决任意个数点集、任意对应关系间的配准问题。

2.3 基于非参数回归的呼吸运动预测方法

目前放疗过程中对呼吸运动的预测多数直接针

对运动幅度最大的方向进行分析，即对一维呼吸运

动数据的预测。本文发展了基于高斯核函数的非参

数回归呼吸运动预测方法，采用没有固定参数和函

数形式的三维非参数回归模型，对放疗中的呼吸运

动在三维方向上进行预测，由历史的呼吸数据描述

输入与输出之间的关系，通过对历史数据中的信息

充分解析，对呼吸运动中3个方向上出现的运动变化

情况进行准确预测。此方法误差累积小、预测效果

好，并且能很好地与 KylinRay-IGRT 硬件系统相结

合，从而实现呼吸运动的实时预测和监控。

3 系统实现与验证

3.1 系统实现

基于X射线成像和红外引导，KylinRay-IGRT采

用可以灵活组装的外置式安装方式，可以脱离加速

器独立运行。其中，双X射线成像系统能够实现治疗

过程中多角度X射线图像的采集；基于红外引导的定

位跟踪可以对病人体表的红外标记点进行自动实时

检测追踪，X射线系统和红外系统的结合能够为病人

摆位和呼吸运动提供精准的参考，实现对肿瘤靶区

的实时监测。KylinRay-IGRT 系统主要功能模块包

括病人管理、X射线图像采集、多维多模式图像配准

和红外定位跟踪以及通用图像处理和分析工具。其

中X射线图像采集控制工作区用户界面截图如图2a

所示，系统平台硬件实现如图 2b 所示。KylinRay-

IGRT系统可安装加速器治疗室中，无须对加速器进

行改造，因此可以灵活应用于不同型号的加速器或

质子、重离子等不同的治疗方式中。

a: KylinRay-IGRT software interface: X-ray image acquisition module b: KylinRay-IGRT hardware system

图2 KylinRay-IGRT软件界面和硬件系统

Fig.2 Software interface and hardware system of KylinRay-IGRT
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3.2 双X射线图像采集与配准验证

系统功能验证采用密度、体积和形状与真实人

体头部相似的辐射仿真模体，基于KylinRay-IGRT双

X射线成像系统，采集仿真头模在无摆位偏移时，正

负 45o角度方向下的两幅X射线图像进行配准；其次

基于临床病例的模拟数据变换实际照射时病人体位

信息，设置x、y、z 3个方向上不同的偏移量，进而采用

基于金字塔多分辨率的互信息配准算法进行配准，

并对影响配准精度和速度的参数进行分析选择。测

试结果得到配准绝对误差最大为0.33 mm，表明基于

金字塔多分辨率的互信息算法能够达到亚毫米级的

配准精度，可有效用于放疗过程中基于骨性标志的

配准摆位验证。

3.3 红外定位跟踪功能验证

红外定位跟踪系统由红外定位传感器、定位跟

踪软件、红外被动标记点、跟踪工具组成，系统验证

模体包含静态校准模体和动态校准模体（图3），主要

验证功能包括红外系统的定位跟踪稳定性、红外定

位跟踪的静态与动态空间精度，以及对人体呼吸数

据的实时采集监测，参考美国医学物理学家协会（简

称AAPM）中关于第147号报告中给出的例题［23］对系

统的性能指标进行验证。

a: Static calibration phantom b: Dynamic calibration phantom c: Simulation phantom with infrared markers

图3 系统验证模体

Fig.3 System verification phantoms

（1）对红外定位跟踪稳定性进行验证，通过热漂

移测试确定系统需要的预热时间，进而提高病人定位

摆位的效率和精度，实验测得的最大偏差为0.03 mm；

（2）对红外定位跟踪静态空间精度进行验证，将静态

校准模体通过激光灯放置在加速器等中心点处，由

KylinRay-IGRT系统采集并记录静态校准模体上4个

标记点的位置作为参考位置，设置固定步长，移动治

疗床进行上下、左右、前后 6个方向的位置变化。每

移动1次，红外系统记录采集得到的当前位置等中心

点的坐标，并与参考位置进行比较，求得位置偏差；

采用同样的步骤在带标记点的仿真体部模体上进行

测试。对测试结果分析得到，x、y、z 3个方向上的平

均标准差为σx=0.15 mm、σy=0.17 mm、σz=0.24 mm；

（3）对红外定位跟踪动态空间精度验证，参考点选择

动态校准模体的中心点，从两角度转动和四角度转

动的方式对动态校准模体进行测试，沿顺时针方向

控制模体依次匀速转动 90°、180°、275°和 360°，每个

角度下停留 5 s，由红外系统记录检测到的标记点位

置，并与参考位置进行比对，重复进行10组得到平均

位置偏差为 0.57 mm；（4）对呼吸运动跟踪功能进行

测试，采集 50组来自 5个志愿者体表的红外反射标

记物的呼吸运动数据，针对每组呼吸数据，采用基于

高斯核函数三维回归模型进行预测，其中对1名志愿

者的呼吸运动预测结果如图 4所示。实验表明在肺

部同一位置，不同人的呼吸运动轨迹和运动幅度均

有很大差异，呼吸状态通常不稳定，可以在很短时间

内发生较大变化。本文采用归一化均方根误差［24］作

为评价标准验证预测结果的精度，通过采集体外红

外标记点的位置信息对人体呼吸运动进行预测，结

果表明KylinRay-IGRT系统能够准确预测呼吸过程

中存在的各种复杂情况，预测精度在1 mm以内。

图4 基于高斯核函数回归模型进行预测结果

Fig.4 Predicted results based on Gaussian kernel function
regression model

/m
m
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4 总 结

图像引导精准定位跟踪系统 KylinRay-IGRT 能

够实现X射线图像采集、医学图像配准和精准红外定

位跟踪功能。系统采用模块化和面向对象的设计模

式，具有良好的可扩展性和可维护性，对于不同类型

的加速器能够进行灵活适配，也为未来实现质子/重

离子治疗装置所需的图像引导功能提供基础。测试

结果显示KylinRay-IGRT配准和定位跟踪功能的有

效性和可靠性，能够为医生和物理师提供有效参考，

从而进一步为精准放疗计划的准确实施提供重要保障。
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