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放射疗法治疗计划方法包括：根据一组临床

目标、基于至少一个建议的剂量图来优化治疗计

划。将结果的剂量分布与至少一个临床目标进行

比较，并且如果优化的剂量分布不满足至少一个
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标时，接受治疗计划。
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1.一种基于计算机的放射疗法治疗计划方法，包括：

a.获得(S21)待在患者的治疗计划中使用的至少一个建议的剂量图，所述至少一个剂

量图根据一组临床目标指定用于所述患者的至少第一区域的至少一个期望剂量水平，所述

一组临床目标包括用于所述患者的至少一个临床目标，

b.基于该剂量图优化(S22)治疗计划，以获得优化的剂量分布，

c.将所述治疗计划的优化的剂量分布与所述至少一个临床目标进行比较，并且如果所

述优化的剂量分布不满足所述至少一个临床目标，则继续到步骤d.

d .基于所述比较的结果，调整(S24)所述优化的剂量分布不符合所述至少一个临床目

标的至少一个区域中的剂量图

e.对于经调整的剂量图，重复步骤b.至d.，

f.当在步骤c.中确定所述优化的剂量分布满足所述至少一个临床目标时，接受(S25)

所述治疗计划。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，基于下述中的一种或多种获得所述剂量图：

a.所述临床目标的剂量水平和体积水平；

b.先前为当前患者或另一患者创建的手动计划；

c.基于知识的预测

3.根据前述权利要求中任一项所述的方法，包括步骤(S23、S24)：确定所述至少一个剂

量图的至少一次调整的方向和幅度，所述方向和幅度被确定以使结果的剂量分布更接近于

满足所述临床目标。

4.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，通过为至少一个体素设定至少一个

新的剂量值来执行对所述至少一个剂量图的调整。

5.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，通过为至少一个体素设定至少一个

新的重要性权重来执行对所述至少一个剂量图的调整(S24)。

6.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，通过调整所述患者的体内的至少一

个体素的靶标DVH曲线来执行对所述剂量图的调整(S24)。

7.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，步骤d.(S24)包括：确定至少一个体

素，其中对于至少部分地包括该体素的区域，所计算的优化的剂量与至少一个临床目标有

偏差；确定所述偏差的方向；以及调整该体素中的剂量图，以对于至少部分地包括所述至少

一个体素的所述区域，迫使用于所述至少一个体素的剂量更接近于至少一个临床目标。

8.根据前述权利要求中任一项所述的方法，其中，所述一组临床目标包括用于所述患

者的至少两个临床目标，所述至少两个临床目标被按优先排序成至少两个优先级别，并且

其中，基于所述临床目标的优先级别来确定所述剂量图的调整。

9.根据权利要求9所述的方法，其中，根据具有最高优先级的临床目标来确定所述剂量

图的调整。

10.根据权利要求9所述的方法，其中，根据不止一个目标例如依据目标之间的加权平

均数来确定所述剂量图的调整。

11.一种包括计算机可读代码装置的计算机程序产品，当在处理器中运行时，所述计算

机可读代码装置将使所述处理器执行根据前述权利要求中任一项所述的方法。

12.一种计算机系统(31)，所述计算机系统包括处理器(33)和程序存储器(37)，所述程
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序存储器保存根据权利要求11所述的计算机程序产品。
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用于自动的放射疗法治疗计划的系统和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及用于放射疗法治疗计划的系统、方法和计算机程序产品，并且特别地

涉及用于促成这种计划的自动化。

背景技术

[0002] 在放射疗法中，目标通常是将足够高的放射剂量传递至患者体内的靶标(例如肿

瘤)，同时尽可能多地使周围的正常的组织免受损害。特别地，重要的是使到接近靶标的敏

感器官的剂量最小化。通常借助于基于计算机的治疗计划系统来确定在放射疗法治疗阶段

中使用的对治疗参数诸如治疗机器设置进行限定的治疗计划。

[0003] 在逆向治疗计划中，采用优化算法以找到一组治疗参数，该组治疗参数将在受试

者体内产生可接受的剂量分布，该可接受的剂量分布优选地满足由临床医生限定的所有临

床目标。临床目标可以采取多种形式。常见形式中的一些常见形式包括：

[0004] ·要求应该将指定的最小剂量或最大剂量递送至感兴趣区域(ROI)的至少或至多

指定部分或体积，

[0005] ·要求ROI的指定的最小或最大的部分或体积应该接收至少或至多指定剂量，

[0006] ·要求到ROI的最小剂量、最大剂量或平均剂量，要求剂量如何很好地符合靶标，

[0007] ·要求靶标的同质性，

[0008] ·要求剂量如何随着到靶标的距离而下降，

[0009] ·要求患者的某一部位应该接收指定的剂量，以及

[0010] ·要求ROI中的生物学测量诸如肿瘤控制概率或组织并发症概率。

[0011] 传统上，在治疗计划优化中需要大量的手动输入。结果通常取决于治疗计划者的

经验以及例如对用于优化的治疗目标的选择。但是，该过程无论如何仍然不能保证获得最

佳治疗计划。在找到可接受的治疗计划之前，通常需要大量的“试错”，即使对于经验丰富的

治疗计划者也是如此。此外，如果经优化的治疗计划的剂量分布在大多数方面都令人满意，

但是包括一些小的缺陷，治疗计划者可能不清楚如何调整优化目标或限制或目标权重以补

救该缺陷。使优化过程自动化已经被证明是困难的，因为，当前的方法在很大程度上基于难

以自动化的人为判断。

[0012] 本发明的目的在于克服或至少缓解上述缺点，并且特别是在于在最佳满足临床目

标的情况下促进自动治疗计划。

发明内容

[0013] 本发明涉及基于计算机的放射疗法治疗计划方法，包括：

[0014] a .获得待在患者的治疗计划中使用的至少一个建议的剂量图(map，映成图、映射

图)，该至少一个剂量图根据一组临床目标指定用于患者的至少第一区域的至少一个期望

剂量水平，该一组临床目标包括用于患者的至少一个临床目标。

[0015] b.基于该剂量图优化治疗计划，以获得优化的剂量分布，
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[0016] c.将治疗计划的优化的剂量分布与至少一个临床目标比较，并且，如果优化的剂

量分布不满足至少一个临床目标，则继续到步骤d.

[0017] d.基于比较的结果，调整优化的剂量分布不符合至少一个临床目标的至少一个区

域中的至少一个剂量图，

[0018] e.对于至少一个经调整的剂量图，重复步骤b.至d.，

[0019] 当在步骤c.中确定优化的剂量分布满足至少一个临床目标时，程序停止。这通常

涉及接受治疗计划，然后可以将该治疗计划用于患者治疗。

[0020] 因此，所提出的方法基于通过对计划进行优化来试图模拟建议的剂量图，目的在

于产生与该剂量图对应的剂量分布。基于被优化以模拟剂量图的计划满足临床目标的程度

来迭代地更新剂量图。根据本发明，这可以以完全自动化的方式完成。特别地，优选地在计

算机中执行步骤c.和d.，无需用户输入。

[0021] 执行优化，该优化至少部分地旨在获得指定的剂量分布，该指定的剂量分布已经

为了满足临床目标而被指定。这种优化在本文中被称为“剂量模拟”，表示优化的目标在于

找到一组治疗参数，该组治疗参数产生下述剂量分布：所述剂量分布尽可能接近地匹配或

“模拟”指定的期望被称为剂量图的剂量分布。剂量模拟可以基于空间剂量图，即，使用对于

每个体素不同且指定的参考剂量目标。然后，优化至少部分地旨在实现下述剂量分布：在所

述剂量分布中，每个体素尽可能类似于或者尽可能少地高于/低于在空间剂量图中指定的

剂量水平。替代性地或者另外，剂量模拟可以基于与指定剂量体积直方图(DVH)对应的剂量

图，即，在优化中使用先前获得的DVH曲线作为参考。在这种情况下，优化旨在实现给定ROI

中的下述剂量分布：所述剂量分布不需要在空间上尽可能接近于空间剂量图，但是其DVH尽

可能类似于或者尽可能少地高于/低于剂量图的DVH。

[0022] 模拟还可以涉及不止一个剂量图。优选地基于下述中的一种或多种获得一个或多

个剂量图：

[0023] a.临床目标的剂量水平或体积水平

[0024] b.先前为当前患者或其他患者创建的手动计划

[0025] c.基于知识的预测

[0026] 该方法优选地包括确定用于剂量图的至少一次调整的方向和幅度的步骤，确定所

述方向和幅度旨在实现更接近于满足临床目标的结果的剂量分布。

[0027] 可以通过为至少一个体素设定至少一个新的剂量值来执行剂量图的调整。替代性

地，通过为至少一个体素设定至少一个新的重要性权重来执行剂量图的调整。另一选择是

通过调整患者体内的至少一个体素的靶标DVH曲线来调整剂量图。

[0028] 基于比较的结果调整至少一个区域——在该至少一个区域中优化的剂量分布不

符合至少一个临床目标——中的剂量图的步骤包括：确定至少一个体素，其中，对于至少部

分地包括该体素的区域，所计算的优化的剂量与至少一个临床目标有偏差；确定偏差的方

向；以及调整该体素中的剂量图，以对于至少部分地包括至少一个体素的区域，迫使用于至

少一个体素的剂量更接近于至少一个临床目标。

[0029] 一组临床目标优选地包括用于患者的至少两个临床目标。临床目标可以被按优先

排序成至少两个优先级别，在这种情况下，可以基于临床目标的优先级别来确定剂量图的

调整。然后可以根据具有最高优先级的临床目标来确定剂量图的调整。替代性地，可以根据
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不止一个目标例如依据目标之间的加权平均数来确定剂量图的调整。如果存在与非重叠区

域相关联的目标，或者对于同一区域中偏向于在同一方向上进行调整的目标，可以根据多

个目标来确定剂量图的调整。

[0030] 本发明还涉及包括计算机可读代码装置的计算机程序产品，当在处理器中运行

时，该计算机可读代码装置将使处理器执行根据前述权利要求中任一项所述的方法。计算

机程序产品可以存储在存储器单元诸如非临时性存储器单元上。此外，本发明涉及计算机

系统，该计算机系统包括处理器和程序存储器诸如非暂时性程序存储器，该程序存储器保

存根据上述内容的计算机程序产品。

[0031] 本发明还涉及治疗计划系统，该治疗计划系统包括：处理器；至少一个数据存储

器，该至少一个数据存储器包括用于获得治疗计划的数据，该数据包括待用于该计划的一

组临床目标和至少一个剂量图；以及至少一个程序存储器，该程序存储器包括根据前述内

容的计算机程序产品。

附图说明

[0032] 在下文中将通过实施例并参考附图更详细地表述本发明，在附图中，

[0033] 图1是剂量图的示意性图示，

[0034] 图2是根据本发明的实施方式的方法的流程图概述，

[0035] 图3是可以在其中实施根据本发明的实施方式的方法的计算机系统的示意性概略

图。

具体实施方式

[0036] 图1是穿过患者的一部分11中的剂量图的示意性图示。第一区域13对应于靶标，并

且较深的着色反应该区域应该接收高的剂量。应该接收低的剂量的、通常是处于危险中的

器官的两个区域15、17被示出为没有着色。该部分的其余部分被较浅地着色，意味着剂量应

该受到限制，但是不用像处于危险中的器官15、17那么严重。如将理解的，可以设定任何合

适数量的不同剂量水平。另外，通常，将该部分划分为体素，并且将存在将每个体素的剂量

水平指定为一数值的表格或类似物。

[0037] 图2是根据本发明的实施方式的方法的流程图概述。如将理解的，借助于计算机中

的一个或多个计算机程序来执行该方法。在第一步骤S21中，基于关于患者的临床目标和数

据，生成用于治疗特定患者的建议的剂量分布。建议的剂量分布规定了用于患者的每个区

域的剂量值，并且通常被称为剂量图。可以使用如下文将讨论的任何合适的方法来计算该

初始的剂量图。还可以使用不止一个剂量图，包括两个或更多个。例如，在本领域中公知的

是使用一个上界剂量图和一个下界剂量图。

[0038] 可以以任何合适的方式、通常根据一组规则来执行步骤S21中的剂量计划，该组规

则例如借助于本身已知的、例如来自WO  2014/197994的干扰技术来限定了应用的剂量、治

疗计划类别和图像数据的至少一个特征之间的关系。规则可以包括通过机器学习、数学函

数生成的规则，以及技术人员将熟悉的其他规则。建议的剂量图可以在大量的图像数据上

限定建议的剂量。例如，基于知识的计划可以用于生成初始剂量图。替代性地，初始剂量图

可以仅基于临床目标。
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[0039] 可以在逐个体素的基础上指定初始剂量图或剂量图。可以通过图像的一个或多个

外观特征诸如其所属的解剖结构、密度或其他特征来表征图像的每个体素或其他子区域。

然后，该组规则可以用于使体素特征与治疗计划类别以及可选地其他患者特征诸如年龄或

身体部位相关联。临床目标还可以用于限定等剂量或DVH曲线。

[0040] 在步骤S22中，执行剂量模拟。在本文件中使用的术语“剂量模拟”指基于剂量图

(或者多个剂量图)对治疗计划进行优化，目的在于获得待评价的剂量分布。最终目标在于

在一定限度内达成满足临床目标的剂量分布。可以以多种方式执行优化，例如通过补偿

(penalize，惩罚、使不利)每个体素中的剂量与剂量图中的对应体素的剂量水平的偏差，并

朝着找到具有尽可能低的补偿的计划进行优化。如果使用上界剂量图，则仅补偿高于其指

定剂量水平的偏差。类似地，如果使用了下界剂量图，则仅补偿低于其指定剂量水平的偏

差。每个体素的补偿可以具有单独的重要性权重。在回路S22-S24的第一循环中，基于模拟

初始剂量图进行优化。

[0041] 步骤S23是确定是否在优化过程中执行另一回路的决策步骤。如果步骤S22中的剂

量模拟结果不令人满意，则步骤S23中的答案为“是”，并且该过程将继续到步骤S24，在那里

一个或多个剂量图被调整。其后，该过程返回至步骤S22，在那里基于经调整的一个或多个

剂量图执行剂量模拟。如果步骤S23中的回答为“否”，则该方法继续到步骤S25，在那里治疗

计划被接受。这意味着，如果在步骤S22中的结果的剂量分布被认为不足够好地满足临床目

标，则调整一个或多个剂量图，使得使结果的剂量分布更接近临床目标。如果步骤S22中的

结果的剂量分布被认为满足临床目标，则无需进一步调整剂量图，并且接受在步骤S22中优

化的治疗计划。然后可以将治疗计划用于患者的治疗。

[0042] 优选地通过计算机程序自动地进行步骤S24中的剂量图的调整，以调整剂量图的

一个或多个子区域中的所得剂量。例如，如果在从步骤S22得到的治疗计划中特定的体素或

体素组根据临床目标接收过高的剂量，则可以减少剂量图中这些体素中的剂量。类似地，如

果在从步骤S22得到的治疗计划中特定的体素或体素组根据临床目标接收太低的剂量，则

可以增加剂量图中这些体素中的剂量。因此，在步骤S23或S24中，识别其中不满足临床目标

的体素或区域，并确定偏差的方向和幅度，以使得能够在步骤S24中适当地调整剂量值。因

此，从步骤S24输出的经调整的一个或多个剂量图可以指定一个或多个剂量图的一个或多

个区域中的剂量水平，该剂量水平不对应于该区域中的实际期望剂量，而是旨在在期望方

向上影响剂量。

[0043] 可以通过分别为待调整的体素或体素组设定新的剂量值或者通过指定体素或体

素组的增加或减少来执行剂量图的调整。替代性地，可以通过调整靶标DVH曲线来执行调

整。

[0044] 可以以许多不同的方式来确定待调整的体素以及调整的幅度和方向。例如，对于

规定到一区域的最小剂量的临床目标，可以选择剂量低于该水平的子区域进行调整。调整

的幅度可以和与规定的剂量水平的偏差相关。对于规定到患者的一区域的某个百分比x的

最小或最大剂量水平的临床目标，可以根据体素在剂量分布中的当前剂量水平对体素进行

排序，并且具有最高剂量或最低剂量的x％体素可以分别被选择以进行调整，或者在如果它

们未能分别达到最小剂量水平或最大剂量水平时被选择以进行调整。用于选择待被调整的

体素的类似的方法可以被指定用于平均剂量目标、剂量下降目标等。
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[0045] 在步骤S23中，确定结果的剂量分布是否足够好地满足临床目标，通常涉及将患者

的至少一个区域的剂量分布与该区域的至少一个临床目标进行比较。如果剂量分布与至少

一个临床目标偏差不超过指定的量或百分比，则认为该剂量分布满足该至少一个目标。类

似地，如果剂量分布偏差超过指定的量或百分比，则认为该剂量分布不满足该至少一个目

标。在一些情况下，可能满足一个区域的目标，而不满足另一区域的目标。在这种情况下，可

以决定满足某些目标足以接受治疗计划，即使没有满足其他目标，使得可以在步骤S25中接

受该治疗计划。替代性地，可以决定目标总体上未被满足，使得该过程应该继续到步骤S24。

替代性地，如果计算资源诸如时间或所采取的可接受的步骤的数量已经用完，则可以在步

骤S25中决定接受该治疗计划。

[0046] 如果对于同一子区域存在冲突的目标，则可以基于目标的优先级来确定调整的方

向。例如，如果一个目标具有比另一目标更高的优先级，则可以使用具有最高优先级的目标

来确定调整。替代性地，可以确定目标之间的折衷并将其用于确定调整。例如，可以应用它

们的期望更新的加权平均数。如果目标具有相同的优先级别，则这尤其相关。

[0047] 图3是其中可以执行本发明的方法的用于放射疗法治疗计划和治疗的系统的示意

性表示。计算机31包括：处理器33；第一和第二数据存储器34、35；以及第一和第二程序存储

器36、37。优选地，还以键盘、鼠标、操纵杆、语音识别装置或任何其他可用的用户输入装置

的形式呈现一个或多个用户输入装置38、39。用户输入装置还可以被布置为从外部存储器

单元接收数据。

[0048] 第一数据存储器34包括临床数据和/或用于获得治疗计划的其他信息。第二数据

存储器35包括待在根据本发明的实施方式的治疗计划中使用的用于一个或多个患者的一

个或多个剂量图。第一程序存储器36保存本身已知的被布置成用于治疗计划优化的计算机

程序。第二程序存储器37保存被布置成使计算机执行结合图2讨论的方法步骤的计算机程

序。

[0049] 如将理解的，示意性示出并讨论了数据存储器34、35和程序存储器。可以存在若干

数据存储器单元，每个数据存储器单元都保存一种或多种不同类型的数据，或者一个数据

存储器以适当结构化的方式保存所有数据，并且同样适用于程序存储器。一个或多个存储

器还可以存储在其他计算机上。例如，计算机可以仅被布置为执行方法中的一种，存在用于

执行优化的另一计算机。
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