
前 言

放疗效果一直是临床关心的重点，但因呼吸运

动造成的肿瘤位置偏移一直是放疗过程中面临的主

要挑战。相关研究表明，呼吸运动中肿瘤位置会偏

移 2~3 cm，这就很难在不伤害正常组织的情况下给

予肿瘤足够的照射剂量［1-3］。为了解决呼吸运动的影

响，传统治疗常采用呼吸门控技术和等中心位移等

方法，但这些方法对呼吸要求严格，治疗效率低，正

常组织仍然受到较大伤害［4］。为了能够精确定位肿

瘤，减少射线对周围正常组织的损伤，理想的解决方
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基于体表标志点的肿瘤呼吸运动跟踪方法
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【摘 要】目的：探讨一种基于体表标志点的肿瘤呼吸运动跟踪方法，避免放疗过程中植入式的肿瘤跟踪对患者造成的损

伤。 方法：利用双目视觉系统对体模表面标志点进行实时跟踪，根据双目视觉原理，得出标志点的三维坐标运动情况；同

时利用瓦里安微焦斑X线机和飞利浦移动式C臂组成的正交X线图像采集装置获取离散时刻下肿瘤图像，通过两幅图像

肿瘤的二维坐标计算出其三维坐标；再采用粒子群优化（PSO）后的最小二乘支持向量机(LSSVM）方法拟合出任意时刻肿

瘤的三维坐标，实现肿瘤的实时定位与跟踪。结果：双目视觉系统能够准确计算出标志点的三维坐标，并能实时跟踪体表

标志点；LSSVM-PSO避免了常规LSSVM交叉验证选取参数方法带来的盲目性，得到最优拟合参数，拟合出任意时刻下

肿瘤坐标值与实际值之间不超过1.8 mm，拟合精度高，能够很好跟踪肿瘤运动。 结论：基于体表标志点的肿瘤跟踪是一

种很好的替代植入式跟踪方法，可以减少呼吸运动对精确放疗产生的影响以及避免手术植入标志点造成不必要的损伤。
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Tumor respiratory motion tracking method based on extracorporeal markers
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Abstract: Objective To discuss on the tumor respiratory motion tracking method based on extracorporeal markers, avoiding

injuries caused by implanting tumor trackers during the radiotherapy. Methods A binocular vision system was used to track

the extracorporeal markers in real- time, and the three-dimensional (3D) coordinate motions of the markers were obtained

based on the principle of binocular vision. Tumor images in discrete time were collected by an orthogonal X- ray image

acquisition device composed of Varian micro-focus X-ray machine and Philips mobile C-arm. The 3D coordinates of tumors

in the two images were calculated from their two-dimensional coordinates. And the tumor 3D coordinates at any time were

fitted by least squares support vector machine (LSSVM) with particle swarm optimization (PSO), realizing the real- time

tumor localization and tracking. Results The 3D coordinates of markers were accurately calculated and the extracorporeal

markers were tracked in real- time by binocular vision system. The LSSVM-PSO obtained the optimal fitting parameters

without blindness which came from the conventional LSSVM cross-validation for selecting parameters. The error between

fitting coordinates at any time and the actual coordinates was less than 1.8 mm. The LSSVM- PSO showed high fitting

accuracy, and tracked tumor motions well. Conclusion The tumor motion tracking method based on extracorporeal markers

can properly replace the implanting tumor tracking method, reducing the impact of respiration motion on precise

radiotherapy and avoiding the injuries caused by implanting markers during surgery.
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法是对肿瘤进行实时的跟踪［5］。常用的植入标记点

的跟踪方法是通过往人体内植入X线成像高清晰的

金属颗粒或者是可以电磁跟踪的标定点，在放疗中

通过对这些标志点的实时成像，来达到实时肿瘤跟

踪的目的，该方法已在临床得到广泛应用，但植入过

程会对患者造成新的创伤。为避免植入过程对患者

造成的二次损伤，许多学者提出了无创呼吸运动下

的肿瘤跟踪方法，能够很好地替代植入标记点

法［6-9］。Gu等［6］采用的多雷达无线系统对呼吸运动进

行实时跟踪，通过集成在直线加速器上的雷达装置

实时监控胸腹部运动，该呼吸运动的跟踪方法可靠

性好，并能保证肿瘤的跟踪准确度；Li等［7］利用体外

标志物进行呼吸跟踪，采用核回归方法处理呼吸运

动造成的肿瘤偏移，最终得到内部肿瘤与外部标志

物的复杂非线性关系，能够通过体表标记物准确、鲁

棒地跟踪内部肿瘤。

本文提出的基于体表标志点的呼吸运动肿瘤跟

踪方法，系统的整体流程如图1所示。该方法主要是

通过在胸腹部体模表面固定标志点代替植入体内的

标志点，采用双目视觉系统对标志点进行实时跟踪、

获取标记点的三维坐标，同时利用正交的X线装置采

集离散时刻下的肿瘤图像，计算出肿瘤的三维坐标，

再通过粒子群算法优化的最小二乘支持向量机

（Least Squares Support Vector Machines，LSSVM）拟

合出任意时刻下肿瘤的位置，通过对标志点的实时

跟踪进而实现对肿瘤的实时跟踪。

1 体表标志点的实时跟踪

目前对运动目标定位跟踪的研究多是基于单目

视觉，使用一台摄像机获取运动目标，但是会丢失场

景中的三维信息。本文采用基于双目视觉的跟踪系

统对体表标志点进行实时跟踪，双目视觉通过模拟

人的双眼机制，使用两台摄像机从两个视点获取不

同视觉下的一组目标图像，再根据目标在不同图像

中的视差推断出目标的三维信息。

在该系统中需要用到视觉系统中的3个坐标系，

分别是世界坐标系（XW，YW，ZW）、摄像机坐标系（XC，

YC，ZC）、图像坐标系［图像的像素坐标（u，v）和物理坐

标（x，y）］，如图2所示。利用红外摄像头采集标记点

的红外成像图，根据图像的像素和物理坐标，再通过

坐标系之间的转换即可计算出标志点的三维坐标。

图 3 是双目视觉原理图，A（x，y，z）为标志点三维坐

标，al（ul，vl）、ar（ur，vr）分别表示标志点在左右摄像头

成像平面Cl、Cr上的坐标，Ol、Or是摄像头的光心，Ol、

Or到成像平面Cl、Cr的距离是焦距。

图2 视觉系统中的坐标系

Fig.2 Coordinate system in vision system

图3 双目视觉原理图

Fig.3 Diagram of binocular vision system
图1 系统整体流程图

Fig.1 Flow chart of system
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因此可以获得3个坐标系的转换关系：
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可以简化为：
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将上式缩写成

zcq = k[ ]R t Q （3）

其中，zc是比例常数，k是摄像头的内部参数矩阵，R

是外部旋转矩阵，t是平移向量，q和Q分别表示像素

坐标和世界坐标。

为了获取准确的图像坐标，需要事先对摄像头

进行标定，获取内外参数，本文使用的双目摄像头的

焦点和位置固定不变，因此其内部参数是恒定的。

首先，分别对两个摄像头进行标定，获得内部参数矩

阵、畸变系数，然后再对双目视觉系统进行立体标定

获取旋转矩阵 R 和平移向量 t 。其中 t =［129.606

4.459 -0.939］，摄像机的内部参数如表1所示。

2 肿瘤的三维定位与拟合

2.1 正交X线下的肿瘤三维定位

目前放疗技术由三维适形放疗逐步向调强放

疗、影像引导放疗发展，本文的X线影像采集系统是

基于图像引导放疗技术的两套光源和探测器共同构

成，并且成像系统正交放置，位置固定。因为不能旋

转，无法进行三维成像，但是由于两套系统正交放

置，因此可以通过所成的两个二维影像，确定空间中

任一点的三维坐标，而且二维图像不需要重建过程，

可以实现放疗中的实时影像跟踪，图4为该系统原理

图，肿瘤的三维坐标可通过下式得出：

x1
D1 - s +D1 - d

= x
D1 - s - z （4）

y1
D1 - s +D1 - d

= y
D1 - s - z （5）

y2
D2 - s +D2 - d

= y
D2 - s - z （6）

其中，（x，y，z）是肿瘤距离正交X线系统光心的坐标，

（x1，y1）和（x2，y2）分别是肿瘤在两幅X线图像上的图

像坐标，D1-s和D2-s分别表示光心到放射源的距离，D1-d

和D2-d分别表示探测板到光心的距离。

采集肿瘤图像时，通过控制 4D载物台的旋转和

上下、前后、左右3个方向的移动，可以采集到体模在

不同位置、角度下肿瘤的三维坐标。该正交X线图像

采集装置系统如图5所示。

2.2 离散时刻肿瘤数据的拟合

通过双目视觉跟踪系统采集到的体表标志点的

坐标是实时的，但内部肿瘤的坐标是离散时刻采集

的，通过对两者的坐标进行拟合，才能获得完整实时

的肿瘤坐标。

图4 正交X线原理图

Fig.4 Diagram of orthogonal X-ray

图5 正交X线装置图

Fig.5 Orthogonal X-ray device

第4期 丁兰洲，等. 基于体表标志点的肿瘤呼吸运动跟踪方法

Left camera

Right camera

u0

282.307

267.500

v0

112.869

206.500

fx

593.197

611.820

fy

591.365

604.896

表1 摄像头的内部参数

Tab.1 Intern parameters of camera
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支持向量机（Support Vector Machines, SVM）是

Vapnik等［10-11］提出的一种新型机器学习方法，它在解

决小样本、高维模式识别、非线性方面有着明显的优

势，并且推广应用到函数拟合中。本文采用的是基

于LSSVM的方法对离散的肿瘤数据点进行拟合［12］，

它在标准SVM的基础上采用最小二乘线性系统作为

损失函数，将标准SVM中不等式约束变为等式约束，

并且将误差平方和和损失函数作为训练集的经验损

失，就可以把解二次规划问题变成解线性方程组，降

低了计算复杂度，提高运算速度。

对于标准的SVM，其二次优化问题是：
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而LSSVM的优化问题则是：
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引入Lagarange函数：

L( )w,b,e ;α = J( )w,b,e -∑
i = 1

l
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αi 为Lagarange乘子，对上式函数的变量求偏导

数，并令偏导数为零，可得：
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消除变量 w和 e后，可以得到对偶问题的一个线

性系统：

é

ë
ê

ù

û
ú

0 1T
l1 l Ω+ I γ

é
ë
ù
û
b
α

= é
ë
ê
ù
û
ú
0
y

（11）

其中，y = [ ]y1,⋯,yl ,1T
l = [ ]1,⋯,1 , α = [ ]α1,⋯,αl , Ω jk =

K ( )xk,xj =Φ( )xk Φ( )xj

T
,所以LS-VSM的函数拟合变为：

f ( )x =∑
k = 1

l

αkK ( )x,xk + b （12）

其中，α和 b的值可由式（11）求逆计算得出。上式中

采用结构简单、泛化能力强的径向基函数作为核函

数，因此只需要对 和σ进行优化。

在 LSSVM 中对参数的选取采用的是交叉验证

方法，存在盲目耗时的缺点，本文采用粒子群优化算

法（Particle Swarm Optimization, PSO）对 LSSVM 的

参数进行优化。PSO首先初始化一群随机粒子，通过

迭代搜索最优解，在每一个迭代中，粒子通过跟踪两

个极值来更新自己：一个是个体极值pbest，表示粒子

本身找到的最优解；另一个是全局极值gbest，表示整

个种群目前找到的最优解。在找到两个最优值时，

粒子根据下式更新自己的位置和速度：

vi + 1 =ωvi + c1∙rand∙( )pbesti - xi +
c2∙rand∙( )gbesti - xi

（13）

xi + 1 = xi + vi + 1 （14）

其中，v是粒子速度；x是当前离子的位置；pbesti 是粒

子本身所找最优解位置；gbesti 是整个种群目前找到

最优解的位置；ω 是惯型性权重，一般取 0~1之间；

c1 、c2 是学习因子，是0~2之间的随机数。

PSO 优化 LSSVM 的主要过程是：（1）初始化的

参数设置，包括学习因子、最大迭代次数、粒子的初

始速度等；（2）粒子的当前最优位置为初始位置，粒

子群体中的最小适应度所对应的初始位置为群体最

好位置；（3）利用适应度函数计算每个粒子的适应

度，如果每个粒子的适应度优于其经过的最好位置

pbest 或 gbest，则将其赋予 pbest 或 gbest；（4）按式

（13）和式（14）对各粒子的速度和位置进行更新；（5）

检验最大迭代次数是否满足，若满足，则停止迭代，

输出优化的LSSVM参数，否者调至步骤（2）。

3 结果与分析

实验中，正交X线装置使用的硬件是瓦里安的微

焦斑X线机和飞利浦的移动式C形臂X光机，双目视

觉系统采用的是 JOAN的红外摄像头，采用体模模拟

人体呼吸运动，正交X线下采集得到的体模图像如图

6所示，图中的黑色小点模拟肿瘤的位置，3个浅色的

圆形小球即为标记点。在X线图像的采集过程中，是

在离散时刻下对体模进行曝光采集，标记点的定位

与跟踪是全程实时进行。

根据其中1个标记点的三维坐标绘制出的呼吸运

动曲线如图7所示，该体模的呼吸周期约为3.5 s，前后

方向运动幅度最大，符合人体胸腹部的呼吸运动规律。

PSO 优化后的 LSSVM 拟合出的一个呼吸周期

图6 正交X线的成像图

Fig.6 Images of orthogonal X-ray

中国医学物理学杂志 第33卷－－406



下的肿瘤坐标如图8所示，并将肿瘤实际坐标与拟合

出的坐标比较，得出的最大误差不超过 1.8 mm。其

中的误差主要因为：在计算肿瘤的实际坐标中，因手

动测量的D1-s、D2-s、D1-d、D2-d与实际值之间存在误差，

导致计算出的肿瘤坐标与实际值有偏差；在X图像采

集前，对瓦里安微焦斑X线机的校准过程中，很难确

保光源的中心垂直照射在探测版中心，导致得到的

肿瘤二维图像坐标存在偏差。

b: Front-rear direction

Time/s

R
an

g/
m

m

图7 标记点的呼吸运动曲线图

Fig.7 Respiratory motion graph of markers

a: Head- foot direction
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R
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g/
m

m

c: Left-right direction
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m

Time/s
a: Motion on x direction with data fitting

Time/s

x/m
m

b: Motion on y direction with data fitting

Time/s

图8 肿瘤坐标的拟合

Fig.8 Fitting of tumor coordinates

c: Motion on z direction with data fitting

Time/s
a: Motion on x direction with data fitting

Time/s

x/m
m

b: Motion on y direction with data fitting

y/m
m

Time/s

图8 肿瘤坐标的拟合

Fig.8 Fitting of tumor coordinates

c: Motion on z direction with data fitting

Time/s Time/s

y/m
m

z/m
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4 总结与讨论

采用体表标志点进行实时跟踪实现对呼吸运动跟

踪与肿瘤的精确定位，结果表明双目视觉系统能够对

标记点进行实时跟踪和坐标的准确计算，可以利用体

表标志点的变化表征呼吸运动；优化后的LSSVM法能

够准确拟合出肿瘤的运动曲线，并且算法运算速度快，

实时性好。但本文实验中所采集的数据全部是基于呼

吸体模采集的，不会受内部其他器官运动造成干扰，与

实际临床中复杂的治疗环境还有很大的差别。因此，

本课题组未来的研究方向是减少测量误差，以及进行

精确的校准过程；改善拟合算法，提高拟合精度和运算

速度，并进一步进行临床验证。
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