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摘,要# 目的,放射治疗是鼻咽癌的主要治疗方式之一!精准的肿瘤靶区分割是提升肿瘤放疗控制率和减小放疗

毒性的关键因素!但常用的手工勾画时间长且勾画者之间存在差异" 本文探究 #&&8B<J1* j卷积神经网络模型用

于鼻咽癌原发肿瘤放疗靶区&82$;<2@6=;42.24996<2.&614B=;&!G"F8$自动分割的可行性" 方法,利用#&&8B<J1* j

网络搭建端到端的自动分割框架!以 'TE 例已进行调强放射治疗的鼻咽癌患者 !"&%4;8=6&: 64;4.2<87@$影像和

G"F8轮廓为研究对象!随机选取其中 'T 例作为测试集" 以戴斯相似系数&#$%&9$;$B<2$6@%4&55$%$&>6! #H!$%杰卡德

系数&e<%%<2: $>:&O!e\$%平均表面距离&<1&2<.&9=25<%&:$96<>%&!UH#$和豪斯多夫距离&A<=9:4255:$96<>%&! A#$为评

估标准!详细比较#&&8B<J1* j网络模型%CW)&6网络模型的自动分割结果与临床医生手工勾画的差异" 结果,研

究发现测试集患者的平均#H!值为 EQXD kEQ''!平均e\值为 EQD* kEQ'*!平均UH#值为&*Q+ k(QE$;;!平均A#

值为&'EQP kLQD$;;" 相比CW)&6模型!#&&8B<J1* j网络模型的平均 #H!值和 e\值分别提升了 *! +!!平均

UH#值减小了 EQ+ ;;!A#值无统计学差异" 结论,研究表明!#&&8B<J1* j网络模型相比 CW)&6模型采用了新型

编码,解码网络和带孔空间金字塔网络结构!提升了分割精度!有望提高G"F8的勾画效率和一致性!但在临床实

践中需仔细审核自动分割结果"

关键词#自动分割'放射治疗'卷积神经网络'原发肿瘤放疗靶区'鼻咽癌
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C"引"言

世界卫生组织国际癌症研究机构发布的全球肿

瘤 (E'L 报告&-&2B<@等!(E'P$指出!鼻咽癌&><94W

87<2@>.&<B%<2%$>4;<!)]!$位居世界癌症的第 (*

位!每年新发病例 '(QP 万人!死亡病例 XQ* 万人"

鼻咽癌以鳞癌最为常见!其常发于鼻咽侧壁和顶后

壁!且颈部淋巴结转移发生早%转移率高" 由于鼻咽

部位治疗范围狭窄且危及器官众多!放射治疗是治

疗鼻咽癌的主要方式之一" 尽管鼻咽癌患者的肿瘤

具有明显的放疗敏感性!但仍需要高剂量才能达到

肿瘤控制的最佳水平" ).等人&(E'+$的研究表明

现代调强放疗的剂量不足仍然是影响治疗效果的重

要因素之一" 而制约放疗剂量的关键原因是放疗肿

瘤靶区和相关危及器官的勾画"

在目前放射治疗实践中!鼻咽癌的肿瘤靶区结

构通常由临床医生在放疗计划系统上手工勾画完

成" 在鼻咽癌放疗计划中!所有必要结构的手动勾

画通常需要 * 7 左右&[49;$> 等!(E'P$" 手工勾画

花费了医生的大量时间!极大增加了医生的工作负

担!而且手工勾画也是一个非常依赖医生经验水平

的主观过程"

自动分割方法具有提高勾画精度和效率的潜

力" 基于U6B<9的方法&#&B84> 等!(E'D$是一种常

用的分割技术!该方法使用形变配准将新图像与数

据库中选定的一组轮廓进行匹配!但是该方法计算

时间长!且由于不确定的形变配准不能解释人体器

官的解剖变化等&[49;$> 等!(E'P$!限制了它的应

用" 以卷积神经网络&%4>14B=6$4><B>&=2<B>&6342?!

!))$为代表的深度学习在计算机科学和医学领域

取得了快速的进步" 自动分割包括大脑%肝脏%直

肠%膀胱和前列腺等器官&Z$6f&>9等!(E'X$!以及多

种模态的影像!如 !"&%4;8=6&: 64;4.2<87@$ &R&>

等!(E'X$%磁共振&;<.>&6$%2&94><>%&!RV$&Z$>等!

(E'P$和超声&A<> 等!(E'X$等" 这些研究表明自

动分割的性能可与手工勾画相媲美甚至更好"

然而!由于患者间肿瘤形状的异质性!以及肿瘤

与正常组织界面的不明确性!通过深度学习自动分

割鼻咽癌放疗靶区仍是一项挑战" 本文拟通过#&&W

8B<J1* j卷积神经网络模型研究其对鼻咽癌原发肿

瘤放疗靶区&82$;<2@6=;42.24996<2.&614B=;&!G"F8$

自动分割的精度!并探讨其临床应用的可行性"

!"材料与方法

!#!"数据

本文回顾了 (E'D 年 (E'P 年在安徽省立医院

放疗科接受放射治疗的共计 'TE 例鼻咽癌患者 !"

图像资料!表 ' 给出了其分期和临床信息" 约

*TQ*!的局部晚期患者接受了诱导化疗后再行同步

放化疗" 其他患者&早期和中期患者$接受了放疗

或同步的放化疗" 所有患者均行仰卧位热塑体膜固

定!使用西门子 !"增强定位扫描& H4;<64> #&5$>$W

6$4> UH +E!H$&;&>9A&<B67%<2&! -42%77&$;! G&2;<W

>@$" !"大小尺寸为 T'( MT'( 像素!分辨率为 EQPL

;;MEQPL ;;!扫描层厚为 * ;;" 为了更好地勾

画肿瘤区域!将"' 增强RV\图像与!"进行配准融

合" 所有患者的鼻咽癌原发灶 G"F8 均由主管医师

在]$>><%B&放疗计划系统上勾画后!由高年资上级

医师审核批准!并交由物理师进行放疗计划设计"

G"F8的勾画范围包括影像学及临床检查可见的原

发肿瘤部位" 同时!本文的 G"F8 部分包含了咽后

淋巴结在内"

表 !"入组鼻咽癌患者的临床信息

+,-.)!"?)40G1,3;6<70:)910..)5(PM3,*6)9*7

临床特征 类别 数值&占比N!$

性别
男 ''(&X+/X$

女 *L&(T/*$

年龄
中位值 T(

范围 ((/E LE/E

"' ''&X/*$

"分期
"( (*&'T/*$

"* XP&T(/X$

"+ *X&(+/X$

)E L&T/*$

)分期
)' +'&(X/*$

)( L+&TD/E$

)* 'X&''/*$

治疗方式
诱导化疗j同步放化疗 T*&*T/*$

单纯放疗或同步放化疗 PX&D+/X$
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使用#&&8B<J1* j网络结构&!7&> 等!(E'L$!采

用解码&&>%4:&2$,编码&:&%4:&2$结构和空间金字

塔结构来完成鼻咽癌原发灶的分割任务&图 '$" 以

改进后的R4J$B&>&6F( 网络为编码网络主体!并在编

码模块和解码模块使用了深度分离卷积!如图 ( 所

示" 图 ( 中共有 + 种反向残差模块&见右图$" 反

向残差后的数字 (+,*(E 代表输出通道数" 此

R4J$B&>&6F( 由 + 种包含深度分离卷积的反向残差

模块组成!目的是利用带孔分离卷积提取不同分辨

率的特征图" 本网络的解码模块将编码器的特征进

行一个双线性上采样!采样倍数为 +"

图 ',#&&8B<J1*j网络结构整体图

-$./',01&2<BB<2%7$6&%6=2&4567&824849&: #&&8B<J1*j>&6342? ;4:&B

图 (,改进后的R4J$B&>&6F( 网络为编码网络主体

-$./(,\;8241&: R4J$B&>&6F( >&6342? $9=9&: <967&>&6342? J<%?J4>&

!#%"训练过程

从 'TE 例患者中随机选择 '(E 例作为训练集!

剩余的 *E 例均分为验证集和测试集" 医生的手动

勾画作为网络模型学习训练的(金标准)" 为了增
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加训练样本量!对训练图像进行了翻转%随机旋转%

放大缩小和平移等数据增广处理" 使用 ' Y戴斯相

似系数作为损失函数!优化器使用 U:<;!初始学习

率为 EQEET!当训练指标连续 T 次没有改进时!学习

率按照 E/L 的衰减系数进行衰减" 训练轮次 d84%7

(EE 次!单次放入样本量 S<6%7_9$K&设置为 L" 卷积

神经网络模型由[&2<9库&G=BB$和 ]<B!(E'X$搭建!

计算硬件包括 \>6&Bc&4> 处理 dTW(DPT !]C和

)F\#\U"&9B<]+E G]C"

!#="评估标准

采用戴斯相似系数&#$%&9$;$B<2$6@%4&55$%$&>6!

#H!$%杰卡德相似系数&e<%%<2: $>:&O!e\$%平均表

面距离&<1&2<.&9=25<%&:$96<>%&!UH#$和豪斯多夫

距离&A<=9:4255:$96<>%&! A#$来评估模型对测试集

分割的精准度" #H!定义为预测轮廓 $与真实轮

廓%重叠的比例!即

J48&$!%$ "

(

$

#

%

$

(

%

&'$

#H!介于 E 和 ' 之间!其值越大!表明分割图像与手

动勾画重合度越高"

e\为两个集合$和%的交集元素在 $与 %并

集中所占的比例!即

N[&$!%$ "

$

#

%

$

$

%

&($

式中!e\数值越大!表明重合度越高"

计算两个有向平均表面距离的平均值!即

,4J"

,

D!<1.

&$!%$ (,

D!<1.

&%!$$

(

&*$

式中!有向平均表面距离为$点到%点最近邻的平

均距离!即

,

D!>B@

&$!%$ "

'

$

!

-

"

$

;$>

.

"

%

,&-!.$ &+$

豪斯多夫距离为

DJ&$!%$ ";<O&5&$!%$!5&%!$$$ &T$

5&$!%$ ";<O&;$>

- %.

$ &D$

式中! -

"

$!.

"

%!该指数计算两个等轮廓之间的

表面距离" DJ值越小表示 $和 %之间的距离越

近!即具有较高的分割精度"

!#>"统计分析

采用配对 &检验比较不同模型间的 #H!%e\%

UH#和 A#值!数据以平均值 k标准差表示!'w

EQET 表示显著性差异水平" 所有分析均采用 H]HH

(*QE 软件进行"

$"结"果

图 * 给出了本文所使用的 #&&8B<J1* j卷积神

经网络模型对鼻咽癌原发肿瘤 G"F8 的自动分割结

果箱式图" 方框的上下界分别代表第 (T 和第 XT 百

分位数!误差条分别表示第 'E 和第 PE 百分位数"

'T 例患者的平均 #H!值为 EQXD kEQ''!平均 e\值

为 EQD* kEQ'*!平均 UH#值为 *Q+ k(QE ;;!平均

A#值为 'EQP kLQD ;;" #&&8B<J1* j网络模型的

平均#H!值和 e\值相比 CW)&6网络&V4>>&J&2.&2

等!(E'T$分别提升了 *! +! &EQXD kEQ'' 19

EQX* kEQ'*! 'wEQEE'' EQD* kEQ'* 19EQTP k

EQ'+! 'wEQEE'$" UH#值相比 CW)&6结果!也有明

显减小&*Q+ k(QE 19*QL k*Q* ;;! 'oEQE'+$" 但

对A#值!两种网络模型的结果无统计学的差异

&'EQP kLQD 19''Q' kXQT ;;! 'oEQX+T$" 这表明

#&&8B<J1* j网络模型对鼻咽癌靶区的分割效果优

于CW)&6网络模型"

图 *,两种网络结构分割G"F8的指标

-$./*,S4O8B469451<B=&9524;634:$55&2&>6;4:&B9

&&<$ #H!' &J$ e\' &%$ UH#' &:$ A#$
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图 +给出了测试集中 * 位患者的#&&8B<J1* j网

络分割结果%CW)&6分割结果以及临床医生手动勾画

的可视化结果" 其中红线代表手动勾画结果!绿线和

蓝线分别代表 #&&8B<J1* j和 CW)&6自动分割结果"

从图中可以看出!#&&8B<J1* j网络模型的自动分割靶

区轮廓和医生手动勾画的轮廓有更多的重合!即更接

近(金标准)的结果" 但同时也观察到!在某些!"图像

层面!如图 +&%$!自动分割结果与手动勾画差异较大"

图 +,* 位)]!患者的#&&8B<J1* j和CW)&6模型分割G"F8可视化图

-$./+,H&.;&>6<6$4> 1$9=<B$K<6$4>9542G"F8 45672&&)]!8<6$&>69J@=9$>.#&&8B<JF* j<>: CW)&6;4:&B

,,训练 (EE 个轮次的 #&&8B<J1* j和 CW)&6网络

模型分别需要的时间为 DQX 7和 T 7" 分割一幅 !"

图像所需的平均时间分别为 'D ;9和 '+ ;9!耗时远

低于临床医生手动勾画的时间&[49;$>等!(E'P$"

%"讨"论

使用#&&8B<J1* j网络模型自动分割鼻咽癌患

者原发肿瘤病灶G"F8!并与CW)&6网络模型的结果

进行了对比" 研究结果表明!#&&8B<J1* j网络的自

动分割结果更接近临床医生手动勾画的轮廓&平均

#H!# EQXD' 平均e\# EQD*' 平均UH## *Q+ ;;' 平

均A## 'EQP ;;$" 从图 + 可以看出!自动分割与

手动勾画结果差异最大的地方在于缺乏软组织对比

度的靶区前后界"

精准的肿瘤靶区勾画对于最大限度提升肿瘤控

制率和降低放疗毒性至关重要" 鼻咽癌放疗中的

G"F8靶区!在!"图像上缺乏软组织对比度!因此

肿瘤与正常组织界面的定义很模糊!这使得基于!"

的靶区勾画成为一项挑战性的任务!尤其是对初级

医师而言" 即使是经验丰富的肿瘤医生!其手动勾

画靶区也存在变化" 从这个角度来看!基于深度学

习的自动分割可以发挥一定的作用" 它可以通过学

习由经验丰富的肿瘤医生手工绘制的大量轮廓来提

高轮廓自动分割的一致性和准确性" 深度学习的自

动分割方法可以提供一个良好的起点!从而改进和

最终确定轮廓" 因此!将深度学习方法应用于放射

治疗中的自动轮廓的研究越来越受到关注" 例如!

使用卷积神经网络对头颈部 !"图像上放疗危及器

官进行分割! #H!值从 *XQ+! 到 LPQT! 不等

&\J2<.$;41和c$>.!(E'X$" 针对头颈部危及器官提

出了端到端全自动深度学习分割模型!并证明 #H!

平均为 XLQL!&I7= 等!(E'P$" H=> 等人&(E'P$开

发了一种先定位后分割的方法!用于 !"图像中眼

睛和周围器官的分割!获得了 L(Q(! P+!的#H!

值"

至于鼻咽癌 G"F8 分割!Z$> 等人&(E'P$开发

了一种 *#!))方法在RV图像中自动轮廓G"F8!
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并证明#H!值为 EQXP" R<等人&(E'L$将卷积神经

网络模型与 *#图形裁剪方法相结合!在RV图像下

得到 #H!值为 LTQ'!" 可以看出!本文分割结果

#H!值均低于相关文献结果!主要原因是训练使用

的影像模态不同" RV影像具有较高的软组织分辨

率和对比度!是临床评估和确定鼻咽癌分期的首要

检查手段和诊断依据&中国鼻咽癌临床分期工作委

员会!(E'X$" 尽管如此!由于模拟定位和放疗剂量

计算等原因!!"影像仍然是目前鼻咽癌放疗不可或

缺的影像模态"

针对 !"影像上鼻咽癌病灶与正常组织界面的

不明确!且患者间肿瘤异质性的问题!利用 #&&8W

B<J1* j网络模型进行原发肿瘤放疗靶区的自动分

割" #&&8B<J1* j网络模型与 CW)&6模型相比!使用

具有不同空洞率卷积层的空间金字塔结构捕获任意

尺度的上下文信息" 在主干网络中使用具有多种空

洞率的深度分离卷积!扩大感受野!融合多尺度信

息!从而更好适应肿瘤形状%大小的异质性!恢复清

晰的分割目标边界" 因此!#&&8B<J1* j网络模型在

鼻咽癌原发肿瘤放疗靶区的分割准确性上表现更

好" 同时!由于分离卷积存在!#&&8B<J1* j能够在

不损失模型分割准确性的前提下降低计算量"

本文方法虽然取得了不错的分割精度!但仍存

在一定的局限性" '$训练和验证数据集样本只有

'*T 例患者!增加训练数据集可以进一步提高准确

性和鲁棒性" ($尽管所有的临床医生都按照相同

的指南勾画!但仍不可避免地存在勾画的差异性"

*$临床医生手动勾画G"F8靶区的轮廓时均使用与

!"融合后的RV图像!考虑到RV图像在软组织成

像对比度方面的优势!可以将 RV图像加入网络的

输入中!从而进一步提高分割效果"

="结"论

本文使用 #&&8B<J1* j网络模型来自动分割鼻

咽癌放疗患者的原发肿瘤病灶 G"F8" 与 CW)&6模

型相比!#&&8B<J1* j网络模型使用新型编码,解码

结构和带孔空间金字塔网络结构提升了分割精度"

该自动分割模型虽然有望提高 G"F8 勾画的的效率

和一致性!但其 #H!值仍然较低!医生在临床实践

中需仔细审核自动分割结果"

致,谢,本文涉及的临床数据得到了安徽省立

医院放疗科李广虎#刘伟和冉晶晶医生的大力支持!

在此表示衷心的感谢$
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