
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201911035046.6

(22)申请日 2019.10.29

(71)申请人 苏州大学

地址 215168 江苏省苏州市吴中区石湖西

路188号

(72)发明人 郁树梅　王佳腾　孙荣川　匡绍龙　

孙立宁　

(74)专利代理机构 苏州市中南伟业知识产权代

理事务所(普通合伙) 32257

代理人 苏张林

(51)Int.Cl.

A61N 5/10(2006.01)

A61B 5/00(2006.01)

A61B 5/113(2006.01)

G06N 3/08(2006.01)

G16H 20/40(2018.01)

 

(54)发明名称

基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法

(57)摘要

本发明公开了一种基于双向GRU网络的肿瘤

呼吸运动预测方法，包括以下步骤：获取肿瘤呼

吸运动的历史数据，对所述历史数据进行平滑化

处理和归一化处理，并对所述平滑化处理和归一

化处理后的数据进行时相划分，获得预处理数据

集；从所述预处理数据集中选定用于神经网络训

练的训练集；构建双向GRU预测网络，将训练集带

入预测网络以更新网络的参数，获得训练后的预

测网络；将实时数据输入至训练后的预测网络，

获得呼吸运动预测值的输出；定期获取实际的肿

瘤呼吸运动数据，将实际的肿瘤呼吸运动数据与

预测值进行比对，获得误差值；进行预测网络模

型在线更新。其能够预测肿瘤呼吸，具有较高的

预测精度和鲁棒性。
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1.一种基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一、获取肿瘤呼吸运动的历史数据，对所述历史数据进行平滑化处理和归一化处

理，并对所述平滑化处理和归一化处理后的数据进行时相划分，获得预处理数据集；

步骤二、从所述预处理数据集中选定用于神经网络训练的训练集，并根据时相划分在

训练集上打上呼气标签和吸气标签；

步骤三、构建双向GRU预测网络，将训练集带入预测网络以更新网络的参数，获得训练

后的预测网络；

步骤四、采集实时数据，将实时数据输入至训练后的预测网络，获得呼吸运动预测值的

输出；

步骤五、定期获取实际的肿瘤呼吸运动数据，将实际的肿瘤呼吸运动数据与预测值进

行比对，获得误差值；设定误差阈值，若误差值高于误差阈值，则将实际的肿瘤呼吸运动数

据进行预测网络模型在线更新。

2.如权利要求1所述的基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，所述

步骤一中，获取的肿瘤呼吸运动的历史数据为体外标记点运动数据。

3.如权利要求1所述的基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，所述

步骤一中,“平滑化处理”采用滑动平均值方法。

4.如权利要求1所述的基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，所述

步骤一中,“归一化处理”采用Max-Min归一化方法。

5.如权利要求1所述的基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，所述

“对所述平滑化处理和归一化处理后的数据进行时相划分”具体包括：采用的是findpeak方

法寻找吸气与呼气过程对应的分割点。

6.如权利要求1所述的基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，所述

步骤二中，训练集被重构为(samples，timesteps，input  dim)的三维张量，samples维度是

指所有输入网络的样本，timesteps是指采样步长，input  dim是指数据的输入维度。

7.如权利要求1所述的基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，所述

步骤三具体包括：

S31、利用Keras库设定GRU网络层数、每层单元数、训练轮次、训练优化器和每次训练的

数据长度，获得预测网络；

S32、将训练集数据输入S31的预测网络，并利用梯度下降法将误差反向传播回网络，对

预测网络的参数进行修正。

8.如权利要求1所述的基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，所述

步骤五中，所述误差阈值为均方根误差。

9.如权利要求8所述的基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，其特征在于，所述

均方根误差为0.5mm。
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基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及放疗机器人呼吸跟踪技术领域，具体涉及一种基于双向GRU网络的肿

瘤呼吸运动预测方法。

背景技术

[0002] 肺癌已经成为严重威胁全球人群健康的主要公共卫生问题之一，在肺部肿瘤的治

疗手段中，放射治疗是使用率最高的治疗手段，其具有适用性广泛、治疗效果良好等优点。

随着放射治疗设备的智能化与精密化，精准放疗的概念被提出并应用于肺部肿瘤的治疗。

精准放疗是指将放疗医学与计算机网络技术、和物理学等相结合所进行的肿瘤治疗方式。

在治疗过程中采用实时影像引导及同步呼吸追踪，保证治疗的准确度。

[0003] 但是人体呼吸引起的肿瘤位置变化给精准放射治疗的呼吸跟踪部分带来了很大

的困难，肿瘤运动完全破坏了适合三维静态靶区形状的剂量分布的作用。不仅使目标肿瘤

实际的辐射剂量小于计划的剂量降低放疗的效率，并且肿瘤周围正常组织进入射野中心的

高剂量区域从而引发并发症。与此同时，呼吸运动是一个无明显规律的复杂准周期运动，病

人的呼吸模式在治疗过程中会发生变化，如频率改变、基线漂移和位置幅度偏移。因此需要

引入一种呼吸运动的预测手段，对放射治疗设备进行肿瘤位置的补偿。

[0004] 传统的呼吸预测手段，如LMS、RLS和卡尔曼滤波等方法，虽然算法构建简单，但是

存在预测精度不高和鲁棒性较差等缺点；而基于LSTM等RNN神经网络预测方法的网络更新

时间过长，难以实现在周期性通过X射线获取肿瘤位置数据的基础上实现预测模型的在线

更新。

发明内容

[0005] 本发明要解决的技术问题是提供一种基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方

法，其能够预测肿瘤呼吸，具有较高的预测精度和鲁棒性。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预

测方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤一、获取肿瘤呼吸运动的历史数据，对所述历史数据进行平滑化处理和归一

化处理，并对所述平滑化处理和归一化处理后的数据进行时相划分，获得预处理数据集；

[0008] 步骤二、从所述预处理数据集中选定用于神经网络训练的训练集，并根据时相划

分在训练集上打上呼气标签和吸气标签；

[0009] 步骤三、构建双向GRU预测网络，将训练集带入预测网络以更新网络的参数，获得

训练后的预测网络；

[0010] 步骤四、采集实时数据，将实时数据输入至训练后的预测网络，获得呼吸运动预测

值的输出；

[0011] 步骤五、定期获取实际的肿瘤呼吸运动数据，将实际的肿瘤呼吸运动数据与预测

值进行比对，获得误差值；设定误差阈值，若误差值高于误差阈值，则将实际的肿瘤呼吸运

说　明　书 1/4 页

3

CN 110681074 A

3



动数据进行预测网络模型在线更新。

[0012] 作为优选的，所述步骤一中，获取的肿瘤呼吸运动的历史数据为体外标记点运动

数据。

[0013] 作为优选的，所述步骤一中,“平滑化处理”采用滑动平均值方法。

[0014] 作为优选的，所述步骤一中,“归一化处理”采用Max-Min归一化方法。

[0015] 作为优选的，所述“对所述平滑化处理和归一化处理后的数据进行时相划分”具体

包括：采用的是findpeak方法寻找吸气与呼气过程对应的分割点。

[0016] 作为优选的，所述步骤二中，训练集被重构为(samples，timesteps，input  dim)的

三维张量，samples维度是指所有输入网络的样本，timesteps是指采样步长，input  dim是

指数据的输入维度。

[0017] 作为优选的，所述步骤三具体包括：

[0018] S31、利用Keras库设定GRU网络层数、每层单元数、训练轮次、训练优化器和每次训

练的数据长度，获得预测网络；

[0019] S32、将训练集数据输入S31的预测网络，并利用梯度下降法将误差反向传播回网

络，对预测网络的参数进行修正。

[0020] 作为优选的，所述步骤五中，所述误差阈值为均方根误差。

[0021] 作为优选的，所述均方根误差为0.5mm。

[0022] 本发明的有益效果：

[0023] 1、本发明使用双向GRU网络进行肿瘤呼吸运动预测，与传统预测方法如RLS、LMS、

卡尔曼方法等，有较高的预测精度和鲁棒性。

[0024] 2、本发明与其他神经网络预测方法相比，具有较快的网络更新速度，可以实现神

经网络预测模型在放射治疗中进行实时的预测模型更新；由于治疗过程的连续性，预测模

型在线更新不会打断治疗过程。

附图说明

[0025] 图1为本发明的流程图；

[0026] 图2为移动平均滤波进行数据平滑化之后的对比图；

[0027] 图3为肿瘤呼吸运动时相划分的结果；

[0028] 图4为GRU网络结构示意图；

[0029] 图5为预测结果与实际值对比图；

[0030] 图6为在线更新预测模型的流程图。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步说明，以使本领域的技术人员可以

更好地理解本发明并能予以实施，但所举实施例不作为对本发明的限定。

[0032] 参照图1所示，本发明公开了一种基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，包

括以下步骤：

[0033] 步骤一、获取肿瘤呼吸运动的历史数据，对所述历史数据进行平滑化处理和归一

化处理，并对所述平滑化处理和归一化处理后的数据进行时相划分，获得预处理数据集。
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[0034] 其中，获取的肿瘤呼吸运动的历史数据为体外标记点运动数据。

[0035] 而“平滑化处理”采用滑动平均值方法。移动平均滤波是基于统计规律，将连续的

采样数据看成一个长度固定为N的队列，在新的一次测量后，上述队列的首数据去掉，其余

N-1个数据依次前移，并将新的采样数据插入，作为新队列的尾；然后对这个队列进行算术

运算，并将其结果做为本次测量的结果。假设输入为x，输出为y，则移动平均滤波器的计算

公式如下所示：

[0036]

[0037] 图2为经过平滑化之后的数据与原始数据对比。

[0038] “归一化处理”采用Max-Min归一化方法。其原理是对原始数据进行线性变换，设

minA和maxA分别是属性A的最小值和最大值，将A的一个原始值x通过最大-最小标准化映射

到区间[0,1]的值y，那么公式如下：

[0039]

[0040] 其中，时相划分采用的是findpeak方法寻找吸气与呼气过程对应的分割点。其原

理为：经过滤波平滑化后，首先遍历数组，找到满足(n-N，n)内是递增，且(n，n+N)是递减的；

或者满足(n-N，n)内是递减，且(n，n+N)是递增的，则可认为其为呼吸的分界点。呼吸时相划

分的结果如图3所示。

[0041] 步骤二、从所述预处理数据集中选定用于神经网络训练的训练集，并根据时相划

分在训练集上打上呼气标签和吸气标签。

[0042] 具体的，选取整个治疗过程数据的10％作为训练集输入网络。并将其重构为形如

(samples，timesteps，input  dim)的三维张量，samples维度是指所有输入网络的样本，

timesteps是指采样步长，input  dim是指数据的输入维度。其中，根据上一步时相划分的结

果，为训练集打上对应的标签，呼气过程标签为1，吸气过程标签为0。

[0043] 步骤三、构建双向GRU预测网络，将训练集带入预测网络以更新网络的参数，获得

训练后的预测网络。

[0044] S31、利用Keras库设定GRU网络层数、每层单元数、训练轮次、训练优化器和每次训

练的数据长度，获得预测网络；

[0045] S32、将训练集数据输入S31的预测网络，并利用梯度下降法将误差反向传播回网

络，对预测网络的参数进行修正，直至网络输出误差最小。

[0046] 步骤四、采集实时数据，将实时数据输入至训练后的预测网络，获得呼吸运动预测

值的输出。

[0047] 选定一段当前时刻至前k时刻的运动数据流，并将其重构为训练集一样的数据结

构，输入至预测网络中。预测网络输出对下一时刻的运动位置预测值。预测结果与真实数据

对比如图5所示。

[0048] 步骤五、定期通过X射线获取实际的肿瘤呼吸运动数据，将实际的肿瘤呼吸运动数

据与预测值进行比对，获得误差值；设定误差阈值，若误差值高于误差阈值，则将实际的肿

瘤呼吸运动数据进行预测网络模型在线更新。或者，连续的预测误差有增大的趋势，则使用

获取的真实肿瘤呼吸运动数据进行预测模型的在线更新。由于治疗过程的连续性，预测网
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络模型在线更新不会打断治疗过程。所述误差阈值为均方根误差。所述均方根误差为

0.5mm。在模型更新的同时，肿瘤呼吸运动预测与放射治疗过程不会停止。预测模型更新结

束后，转而使用新的预测模型进行预测输出，并重复比对获取的真实运动数据的步骤，实现

循环。图5为在线更新预测模型的流程图。

[0049] 以上所述实施例仅是为充分说明本发明而所举的较佳的实施例，本发明的保护范

围不限于此。本技术领域的技术人员在本发明基础上所作的等同替代或变换，均在本发明

的保护范围之内。本发明的保护范围以权利要求书为准。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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图6
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摘要(译)

本发明公开了一种基于双向GRU网络的肿瘤呼吸运动预测方法，包括以
下步骤：获取肿瘤呼吸运动的历史数据，对所述历史数据进行平滑化处
理和归一化处理，并对所述平滑化处理和归一化处理后的数据进行时相
划分，获得预处理数据集；从所述预处理数据集中选定用于神经网络训
练的训练集；构建双向GRU预测网络，将训练集带入预测网络以更新网
络的参数，获得训练后的预测网络；将实时数据输入至训练后的预测网
络，获得呼吸运动预测值的输出；定期获取实际的肿瘤呼吸运动数据，
将实际的肿瘤呼吸运动数据与预测值进行比对，获得误差值；进行预测
网络模型在线更新。其能够预测肿瘤呼吸，具有较高的预测精度和鲁棒
性。
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