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  [摘要] 虚拟现实(VR)和增强现实(AR)技术作为21世纪科技发展的助推器,打开了人类认知的新世

界,促进了人类文明的发展。现代放疗步入智能化时代,将VR/AR技术引入智能放疗通过与虚拟环境的实时

交互,使医患沟通情景化、放疗培训虚拟化、放疗流程精细化、放疗计划可视化,大幅度提升了工作效率、放疗质

量和服务水平。然而,VR/AR技术应用于智能放疗还处于起步阶段,尚有若干焦点问题亟待解决,本文就智能

放疗中VR/AR技术在设备普及性、在线实时性、同质化标准、技术新形态等方面的不足和未来发展趋势进行

述评,以推动VR/AR技术的逐渐成熟、不断革新、快速突破及多元化发展,从而使智能放疗向更高层次发展。
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  [Abstract] VR/AR
 

technology,as
 

a
 

powerful
 

booster
 

of
 

the
 

development
 

of
 

the
 

21st
 

century,has
 

opened
 

a
 

new
 

world
 

of
 

human
 

cognition
 

and
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

human
 

civilization.Modern
 

radio-

therapy
 

has
 

stepped
 

into
 

the
 

era
 

of
 

intelligent
 

radiotherapy.Introducing
 

VR/AR
 

technology
 

into
 

intelligent
 

ra-

diotherapy,through
 

real-time
 

interaction
 

with
 

the
 

virtual
 

environment,it
 

can
 

greatly
 

improve
 

work
 

efficiency,

radiotherapy
 

quality
 

and
 

services
 

level
 

in
 

terms
 

of
 

contextualized
 

doctor-patient
 

communication,virtualized
 

ra-

diotherapy
 

training,refined
 

radiotherapy
 

procedures,and
 

visualization
 

of
 

radiotherapy
 

plans.However,the
 

ap-

plication
 

of
 

VR/AR
 

on
 

intelligent
 

radiotherapy
 

is
 

still
 

in
 

its
 

infancy,and
 

there
 

are
 

still
 

many
 

focal
 

issues
 

that
 

need
 

to
 

be
 

resolved
 

urgently.This
 

article
 

reviewed
 

the
 

deficiencies
 

and
 

future
 

development
 

of
 

VR/AR
 

technol-

ogy
 

intelligent
 

radiotherapy
 

in
 

terms
 

of
 

equipment
 

popularity,online
 

real-time
 

performance,homogenization
 

standards,new
 

technical
 

forms,etc.to
 

promote
 

the
 

gradual
 

maturity,continuous
 

innovation
 

and
 

rapid
 

break-

through
 

and
 

diversified
 

development
 

of
 

VR/AR
 

technology,thereby
 

promoting
 

the
 

development
 

of
 

intelligent
 

radiotherapy
 

to
 

a
 

higher
 

level.
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孙建国

  世 界 卫 生 组 织

(WHO)发 布 了2020年

《世界癌症报告》,明确指

出癌 症 是 威 胁 人 类 健 康

的 第 二 大 死 亡 原 因。
2018年,全球共有1

 

810
万 人 被 诊 断 患 有 癌 症,
960万人死于癌症[1]。在

肿瘤综合治疗中,放疗有

着重要的地位,对早期肿

瘤可采用根治性放疗,对

术后 肿 瘤 可 辅 助 放 疗 以

减少复发,对晚期肿瘤可

作为姑息手段以减轻患者症状。放疗已有一个多世

纪的历史,在过去20年得到了快速发展,尤其是随着

大数据和人工智能技术的快速发展,近年来,智能放

疗在放疗轮廓勾画、放疗计划设计、放疗流程优化、放

疗云平台搭建等方面得到广泛应用。由于智能放疗

具有更高的精确性、专业性和复杂性,引进虚拟现实

(virtual
 

reality,VR)/增强现实(augmented
 

reality,
AR)技术具有重要的意义,通过与虚拟环境的实时交

互,可使医患沟通情景化、放疗培训虚拟化、放疗流程

精细化、放疗计划可视化,大幅提升工作效率、放疗质

量和服务水平[2-4]。以虚拟现实培训(virtual
 

environ-
ment

 

radiotherapy
 

training,VERT)系统为代表,其为

放疗过程的风险性和复杂性提供了良好的解决方案,
使放疗技术具有更高的精确性、快捷性、安全性和为

放疗患者带来舒适性体验[5-7]。然而,VR/AR技术应

用于智能放疗还处于起步阶段,设备普及性、在线实

时性、同质化标准、技术新形态等方面存在问题,需要

依靠快速革新而逐渐成熟、不断突破及多元化发展的

人工智能技术,从而使智能放疗向更高层次推进。本

文就VR/AR技术应用于智能放疗的研究现状及焦

点问题做一阐述,以期为智能放疗从业人员和 VR/
AR研究人员提供未来探索的方向。
1 VR/AR技术应用于智能放疗的研究现状

1.1 智能放疗研究现状

随着计算机医学和人工智能技术的快速发展,现

代放疗技术向着精确计划、精准定位、个体化治疗的

方向发展,更加趋于数字化、信息化和智能化。智能

放疗主要在大数据、靶区自动勾画、自动放疗计划以

及“互联网+”等多方面有重大突破。
大数据作为临床治疗的客观量化资料,已经成为

促进临床治疗及科学研究创新不可或缺的一部分[8]。
放疗大数据主要由医院信息系统、放射治疗计划系统

及影像学检查设备3个方面产生,包括电子健康记

录、治疗计划数据、核磁共振成像记录等[9],除了患者

的性别、年龄、症状等常规信息外,还包括治疗的计

划、程序、方法及放射影像、剂量等非常规数据[10]。对

放疗大数据进行合理、高效地整合、集成与解析,包括

结构化、半结构化及非结构化的数据,使得数据形式

趋向多样化、多元化和异构性[11]。
放疗的靶区勾画对于肿瘤病灶定位、放疗疗效及

患者预后至关重要,对放疗医生的专业知识、治疗经

验均是较大的考验,患者进行CT肿瘤的模拟定位后

大约有200张图像,医生需要对不同层面的图像逐一

勾画标注,费时费力,勾画的准确性受主观因素影响

较大。应用人工智能技术建立肿瘤靶区自动勾画模

型,能够有效提高放疗医生的工作效率,大大增加靶

区勾画的准确性,提高放疗的疗效。目前国内外正在

开发放疗靶区轮廓自动勾画的软件,主要在勾画危及

器官结构上达到较高的精度;肿瘤靶区的自动勾画探

索主要在头颈部肿瘤,林金勇等[12]将 ABAS自动勾

画软件用于头颈部肿瘤靶区和危及器官的自动勾画,
基本可以达到手工勾画的要求。

自动放疗计划是多学科、多层面、多维度的综合

性智能放疗自动计划平台,能够综合多项技术及多种

临床数据,给出最佳的优化方案。SMITH等[13]选取

20例前列腺癌患者,分别做了Pinnacle自动放疗计划

和Eclipse基于经验的自动放疗计划,均可以得到高

质量放疗计划,并且计划评分也无明显差异。范嘉伟

等[14]选取240例左侧乳腺癌患者,基于深度学习网络

来预测乳腺癌调强放疗计划的剂量分布,与临床治疗

计划的剂量分布相比,靶区(除同步加量的PTV
 

48
 

Gy)和危及器官的剂量值相近,具备自动放疗计划的

基本能力。
“互联网+”以互联网平台为基础,将现代信息技

术手段(如手机通信技术、云计算、大数据、物联网等)
与传统行业进行深度融合,创造新形态下的新产业。
“互联网+”的实践和应用也已融入医疗行业,并在放

疗应用中显示出巨大潜力[15-16]。以云端放疗大数据

库为基础,通过放疗云操作系统,各级单位管理者和

使用者均可直观详实地了解所需信息,并客观准确地

指导放疗工作。例如,通过互联网在线服务,使患者

放疗流程规范化、电子化,形成以患者为中心的流程

管理系统;可以使用图像分析和识别技术,自动识别

医疗影像数据或者挖掘放疗计划制订、放疗实施过程

中诸多参数及临床预后的关系,从而为医师提出诊疗

建议;可以通过与医院已有的软硬件互联互通,打破

各个放疗科数据孤岛的现状,实现数据整合与信息共

享[17-18]。
1.2 VR、AR技术的定义

VR利用计算机生成模拟环境,是视觉、听觉、触

觉等多源信息融合的交互式
 

3D
 

动态视景和实体行为

的系统仿真。用户借助特殊的输入/输出设备沉浸到

该环境中,临场感的强弱是检验VR设备及内容是否

优秀的标准。
AR利用计算机技术,将虚拟的信息应用到真实
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世界中,在现有的真实环境基础上实时地叠加虚拟的

物体。VR与AR不同:VR需要用不透明头戴显示

设备(简称头显设备)完成虚拟世界里的沉浸体验,而

AR需要透明清晰的头戴设备看清真实世界和重叠在

上面的信息和图像。
1.3 VR/AR技术在智能放疗中的应用

VR/AR技术已在智能放疗中发挥重要作用。首

先,VR/AR具有交互性、沉浸性、可操作、多感知性等

优势,可以用于放疗教育培训,通过虚拟的教学环境

充分调动学生的主动性和创造性。2009年10月西英

格兰大学最早将 VR技术(VERT系统)用于放疗教

学培训[19],创建出高度逼真的虚拟放疗环境,从而在

具有趣味性和互动性的过程中增强对放疗技术的理

解,体验三维环境中人、放疗设备和放疗软件的多重

交互,完全超越传统的学习感受。随后,VR技术应用

于放疗技术培训在国内外兴起[20-22],爱尔兰牛津大学

调研结果显示,58%的学生赞成用 VR进行放疗教

学[23]。李小波等[24]将VR/AR技术用于放疗技术的

培训,包括患者体位固定、CT模拟定位、加速器质量

控制等模块,提升了放疗物理师的模拟学习效率和实

时操作感受。
其次,VR/AR技术在对放疗患者的宣传教育中

发挥重要作用,让放疗患者在一个非常逼真的放疗环

境中模拟感受真实的放疗场景,能充分理解复杂的放

疗流程[25]。华中科技大学同济医学院GAO等[26]通

过问卷调查和研究生理学指标发现,相较于放疗前只

接受传统知识宣教的患者,VR/AR技术对患者的放

疗宣教可减少患者对放疗过程的焦虑和恐惧。美国

某放疗中心采用头戴式 VR设备进行放疗前宣传教

育,显著减少了放疗患者的治疗恐惧和焦虑,提高了

放疗效果[27]。
2 VR/AR技术应用于智能放疗的焦点问题

2.1 VR智能放疗的设备普及性有待技术革新

VR技术综合应用各种数字化技术制造出逼真的

模拟环境,可以有效地模拟人在自然环境中的各种感

知行为,给人一种身临其境的感觉,如同进入了一个

真实的客观世界。虚拟技术的交互性使人能够自然

地和虚拟世界中的对象进行交互操作。虚拟环境可

使人沉浸其中并且获取新的知识,提高感性和理性认

识,从而深化概念并萌发新意,启发人的创造性思维。
然而,VR技术作为高速发展的新型技术,不可避

免地会有各种问题,例如产品体验的高价位问题、用

户视觉体验问题等。当前,VR技术需要进行技术革

新,像智能手机一样更加平民化地走进每个放疗中

心,成为智能放疗的主流模式。例如:VR头显设备会

给用户带来眩晕、呕吐等不适感,造成用户的体验性

不佳。再如:头显设备的不适感可能让用户产生 VR
技术是否会对自身的健康造成损害的担忧,必将影响

VR技术在未来的普及和发展。随着VR技术的不断

进步,未来将实现人机交互的全新模式,头显设备小

型化是发展趋势,甚至不需穿戴头显设备就能使加速

器和患者进行实时交互。
2.2 VR技术用于智能放疗的在线实时性有待大幅

度提高

解决VR/AR的在线实时性,最好的途径是“5G”
技术。5G技术让万物实现智能互联,实现放疗过程

中人和机器的实时交互,在5G技术支持下,海量放疗

数据与放疗工作人员、医疗加速器、质量控制设备之

间实现前所未有的互联,将会给新型放疗行业提供极

好的机遇。
在5G技术支持下,开发者应当首先对应用和产

品进行测试,更加关注用户的健康和舒适问题,开发

其他感官、运动交互界面,而不仅仅是听和看,尝试用

手指去操控并形成真实的内部和外部力的触觉和反

馈,如果发明一副有触觉反馈并对所有手指都产生力

的手套,将会是一个革命性的技术创新。
虚拟环境下的可视化对计算速度的要求更高,对

于鼻咽癌等复杂靶区的计算还需要平衡计算速度和

精度,这也对计算机硬件和网络传输提出了更高的要

求。随着物联网技术和5G技术的诞生,可以解决当

前头显设备因为清晰度和分辨率不足的问题,通过至

少5G或更优秀的网络传输,避免造成视觉的延迟,保

证图像的同步。
2.3 AR技术用于 智 能 放 疗 的 动 态 显 示 有 待 技 术

突破

当前的VR技术只显示静态图像,没有考虑患者

呼吸运动等自然活动,也没有考虑放疗过程中的体位

变化。能将患者的呼吸运动和体位变化也考虑在内,
实现真正意义上的实时纠正患者摆位误差和肿瘤移

动追踪。未来,AR技术需要对患者呼吸动度进行全

面系统的研究,可以通过输入患者的呼吸波形图,以

了解患者的运动幅度与周围环境的关系,并将其整合

到VR技术中,在虚拟治疗室中重现患者的真实运

动,借此改善呼吸运动对照射剂量的影响。
同时,在加速器机房安装360度摄像头,用以捕

捉真实的放疗机房里真实患者体位数据进行3D重构

模拟,放疗工作人员可以像移动电脑鼠标一样轻松操

纵虚拟形象,机房内患者可以看到自己的虚拟形象,
对自己的感官运动行为给予视觉反馈,增强医患之间

在虚拟环境中的交互。另一方面,通过对虚拟患者的

实时监测和射线追随,结合CT、影像引导放射治疗

(IGRT)等影像设备评估患者肿瘤的大小、形态、位置

的变化,分析实际治疗计划和原计划的差异,经过大

数据处理中心集成处理展示实时的患者剂量,从而指

导后续分次治疗计划的设计,实现真正的自适应放疗

和肿瘤追踪放疗,从而提高靶区剂量覆盖率,并更好

地保护正常组织。
2.4 AR技术用于智能放疗的同质化标准还有待开
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发统一

不同层级医院之间、同层级不同放疗中心之间,
放疗流程实施存在较大的异质性,各放疗单位在摆位

精确度、放疗轮廓勾画要求、放疗计划设计、放疗设备

和放疗计划的质控,都存在显著的不同,尤其是区县

基层单位在缺乏足够人力、设备、质控技术的情况下,
实现放疗同质化存在巨大的困难。

随着智能放疗和互联网的推行,AR技术有望全

面提高各放疗单位之间的同质化,建立AR技术下的

放疗流程新标准,包括放疗摆位误差、肿瘤靶区和危

及器官的勾画精度、放疗计划的优化程度、放疗设备

的质控通过率、图像引导和自适应放疗的技术条件、
精准放疗云平台的数据共享、远程放疗指导的会诊服

务等,在全国层面建立智能放疗新规则,建立远程化、
自动化、智能化的放疗新模式,有效利用医疗资源,推

动分级诊疗,极大改变现有医疗格局。
2.5 AR技术用于智能放疗的技术新形态还亟待更

多探索

真实世界中不允许用真实患者进行放疗试验,
AR技术提供了一个很好的环境,可以在其中进行试

验和测试。现有 AR技术在肿瘤放疗领域的逐渐应

用,尚不足以满足更大范围、更高层次、更多维度的虚

拟技术需求,以数字孪生、虚拟生理人为代表的新形

态有待更多突破。
数字孪生是物理资产的虚拟图像,数字孪生模型

(大到加速器,小到物理质控中的电离室等设备)在虚

拟环境中测试验证所有的物理参数的精确性,可以在

临床测试阶段发现问题并及时在模型中做出纠正。
在放疗应用中,可以通过数字孪生模型来模拟放疗计

划,计算及其产生的物理学效应,可优化放疗剂量的

计算和放疗计划的设计,是人工智能与VR/AR技术

完美结合的典范。
虚拟生理人是通过数字技术模拟真实的人体器

官而合成的三维模型,不仅具有人体外形及肝脏、心

脏、肾脏等各个器官,而且具备各器官的新陈代谢机

能,能较为真实地反映出人体的生理状态和各种病理

变化,在计划设计时可以真实、实时地反映剂量计算

的过程,帮助物理师设计出更优化的放疗计划。有望

开发可视化的新技术,实现放疗计划优化、剂量计算

和放疗质控质的飞跃。
3 VR/AR技术用于智能放疗的未来展望

3.1 VR技术的未来关键环节

VR技术在智能放疗领域的推广普及,需要更强

大的硬件、超快的网速、丰富的内容作为支撑。基于

虚拟系统技术的交互性、沉浸性的特点,以及受网络

传输速率的制约,如何实时模拟逼真的动态环境是虚

拟系统技术能否实现的保证。因此,未来的VR技术

将在穿戴式硬件、传输网速、虚拟内容等关键环节上

快速发展,迎来 VR产业的爆发拐点,成为颠覆传统

模式的智能放疗人机交互平台。
3.2 AR技术的新形式

数字孪生和虚拟生理人是 AR技术发展的高级

阶段,可能在未来蓬勃发展。数字孪生是物理资产的

虚拟图像,可以模拟加速器、电离室等各类放疗设备,
从而在虚拟环境中形成反映真实物理实体的物理参

数,在临床测试阶段发现问题并及时纠正,其模拟放

疗剂量计算,优化放疗计划设计,可以在放疗质控中

发挥重要作用。虚拟生理人是通过数字技术模拟真

实的人体器官而合成的三维模型,不仅具有人体外形

及内脏器官,而且具备“新陈代谢机能”,能反映人体

的生理状态和病理变化,从而“真实、实时”地反映放

射剂量在人体的吸收过程,帮助放疗医生更精准地制

订放疗方案,帮助物理师更加优化放疗计划设计,从

而实现精准放疗质的飞跃。
3.3 VR/AR技术将改变放疗从业人员工作方式

随着VR/AR技术和智能放疗的快速发展,放疗

专业人员的工作方式将发生重大变化。传统的医生

培训、医患交流、放疗流程、质控模式、操控方式都将

彻底改变,机器人更多参与到放疗流程,人机交互使

“人找事”变成“事找人”,简单重复劳动将被取代,虚

拟远程交互使多学科团队及放疗单位之间的沟通变

得远程、虚拟、逼真且实时,使得日常放疗工作更加流

畅和自动化,从而使放疗患者更加受益。
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