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斈斚斏椇棻棸灡棻棾椆棽椆棷旉灡棻棸棸棾灢棾棽椄椆灡棽棸棻椂灡棻棻灡棸棾

基于线性判别分析与超声图像特征的
组织损伤检测方法

陈暋华棻棳赵新民棻棳谭乔来棻棳邹暋孝棻棳钱盛友棻灣棳江剑晖棽
棬棻棶湖南师范大学物理与信息科学学院棳湖南 长沙暋棿棻棸棸椄棻椈棽棶深圳普罗惠仁医学科技有限公司棳广东 深圳暋 棻椄棸椂椃棭

椲摘暋要椵暋目的暋探讨根据超声图像特征对高强度聚焦超声棬斎斏斊斦棭治疗中组织损伤情况进行无损检测的方法暎方法暋
对 斎斏斊斦辐照新鲜离体猪肉组织前后获取的超声图像进行特征参量提取棳并对其用线性判别分析棬斕斈斄棭方法进行处理棳
再用处理后的参量结合斕斏斅斢斨斖 进行识别暎结果暋用 斕斈斄 方法对减影图像的灰度均值和标准差处理后的参量进行识

别棳总识别率为椄椂灡棸椃棩椈用斕斈斄方法对 斎斏斊斦辐照前后超声图像间的条件熵和相关系数处理后的参量进行识别棳总识别

率为椆棽灡椂棽棩暎这两种方法所得到的识别率高于未用斕斈斄方法暎结论暋基于斕斈斄方法的识别率要高于仅依据单个图像

特征参量或将两个不同特征参量直接结合的识别方法棳单参量识别时相关系数具有较明显优势暎
椲关键词椵暋高强度聚焦超声椈超声图像椈组织损伤椈线性判别分析

椲中图分类号椵暋斠棿棿灡棻椈斠椃棾棸灡 暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棻椂棭棻棻灢棻椃椃灢棸棿

暏椃椃棻暏中国医学影像技术棽棸棻椂年第棾棽卷第棻棻期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻椂棳斨旓旍棾棽棳斘旓棻棻



暋暋高强度聚焦超声棬旇旈旂旇旈旑旚斿旑旙旈旚旟旀旓斻旛旙斿斾旛旍旚旘斸灢
旙旓旛旑斾棳斎斏斊斦棭治疗是一种非侵入性治疗技术棳其主要

原理是将体外低能量超声波聚焦于生物体内棳形成高

能量超声焦域棳局部组织可以瞬间达到椂 曟以上的高

温棳导致组织瞬间凝固坏死棳适用于治疗组织器官的恶

性与良性实体肿瘤椲棻灢棽椵暎斎斏斊斦 治疗过程中棳实时监控

非常重要棳可指导医师做出进一步的治疗方案暎目前棳
国内外已有一些相关的研究报道椇钟徽等椲棾灢棿椵利用不同

成像方式来监控组织损伤椈钟珊珊等椲椵利用散斑追踪

原理检测 斎斏斊斦 所致的凝固性坏死棳并证明其较利用

强回声判断凝固性坏死的方法更敏感暎超声波对组织

成像时得到的是一种散斑图像棳组织特性变化会引起

超声图像特征的变化椲椂灢椃椵暎条件熵和相关系数能表征

两图像间的差异大小棳本研究利用 斎斏斊斦 辐照前后超

声图像间的条件熵和相关系数作为特征参量棳取线性

判别分析棬旍旈旑斿斸旘斾旈旙斻旘旈旐旈旑斸旑旚斸旑斸旍旟旙旈旙棳斕斈斄棭处理后

的参量结合斕斏斅斢斨斖 进行分类识别暎
棻暋原理与方法

棻灡棻 图像条件熵暋条件熵能度量两个概率分布之间

信息量的差异椲椄灢椆椵暎因此棳图像条件熵能表征两图像之

间的差异大小暎下面求 斎斏斊斦 辐照前后两超声图像

间的条件熵暎
设 斎斏斊斦 辐照前后的超声图像分别为 斬和 斮棳大

小均为旐暳旑棳先用下面的公式求 斬 图像的一元灰度

熵暎即 棬 棭椊棴暺斕

椊棸
旍旓旂棽棬 棭棳其中 表示斬图像

的灰度大小棳斕表示斬图像的灰度级数棳一般斕椊棽 棳
表示图像中灰度为 的灰度值所占的比例暎再用下

面的公式求斬和 斮 两图像的复合图像熵暎即 棬 棳
棭椊棴暺旐

椊棻暺
旑

椊棻
棬棳棭旍旓旂棽 棬棳棭棳其中 表示图像 斬

的灰度大小棳 表示图像 斮 的灰度大小棳 棬棳棭表示

复合灰度 棬棳棭占所有复合图像灰度的比率暎则 斎斏灢
斊斦辐照前后两超声图像间的条件熵为椇 棬 旤 棭椊

棬 棳 棭棴 棬 棭暎
棻灡棽 相关系数暋相关系数是反映变量之间关系密切

程度的统计指标暎其中二维相关系数可以反映两图像

相似性大小棳将 斎斏斊斦辐照前的超声图像设为图像斬棳
经 斎斏斊斦辐照后的超声图像设为图像 斮棳大小均为 旐
暳旑棳则这两幅超声图像的二维相关系数可定义如下椇

椊
暺暺棬 棴

暘棭棬 棴
暘棭

棬暺暺棬 棴
暘棭棽棭棬暺暺 棬 棴

暘棭棽棭

其中棳暘
椊 棽棬 棭棳暘

椊 棽棬 棭棳分别表示

图像斬和图像 斮的灰度均值暎
棻灡棾 斕斈斄暋斕斈斄算法能将样本投影到一个 佳判别

矢量空间棳样本在该空间有 大的类间距离和 小的

类内距离棳即样本在该空间中的可分离性 佳棳是一种

有效的特征抽取方法椲棻棸椵暎
设未损伤的组织样本参量为斢棻类棳损伤组织样本

参量为斢棽类棳共有 个 棬 曒棽棭维样本 斬棻棳斬棽棳暛棳
斬旑棳前 斘棻个样本属于斢棻类棳后面 斘棽个样本属于斢棽类棳

棻棲 棽 椊 暎则样本参量的类间离散度矩阵为椇
椊 暺棽

椊棻
棬 棴 棭棬 棴 棭 棳样本参量的类内离散

度矩阵为椇 椊暺棽

椊棻 暺暿 棬 棴 棭棬 棴 棭 棳其中

椊 棻暺暿 棳椊棻棳棽棳是第 类样本的均值椈 椊

棻 暺暿 棻棳棽
是总体样本的均值暎样本经 斕斈斄 变换后棳

每类样本之间会尽量分开棳将达到 好的分类效果暎
斕斈斄变换是通过 大化下面的准则函数来寻找 优

投影 矩 阵 棳即 椊 斸旘旂 暎 则 用 于

斕斏斅斢斨斖 识别的特征参量就是样本特征参量在该矩

阵上的投影棳即 椊 暎
棻灡棿 实验系统暋采用斉旑斨旈旙旓旘型超声诊断系统棬斝旇旈旍灢
旈旔旙公司棭棳斎斏斊斦 探头棬深圳普罗公司棳斝斠斚棽棸棸椄系

列棭棳把离体新鲜猪肉组织置于 斎斏斊斦 探头的正下方暎
所采集到的超声图像由 斝斆斏椄棸棸棻图像采集卡输入计

算机棬图棻棭暎斎斏斊斦辐照功率为棽棻棸暙棾棸棸斪棳辐照时

间为棸灡棻暙棸灡棽旐旙棳间隔时间为棸灡棻暙棸灡棾旐旙棳辐照次

数为棻暙棻 次暎为保证样本的充足性棳在同一参数下

进行了多次实验暎实验过程中棳每次分别保存 斎斏斊斦
辐照前后的超声图像棳并在 斎斏斊斦辐照后棳对组织进行

图棻暋实验系统

暏椄椃棻暏 中国医学影像技术棽棸棻椂年第棾棽卷第棻棻期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棻椂棳斨旓旍棾棽棳斘旓棻棻



图棽暋斎斏斊斦焦域及附近椂棿暳椂棿像素的超声图像及减影图像 暋斄棶斎斏斊斦辐照前椈斅棶斎斏斊斦辐照

后椈斆棶减影图像

图棾暋训练样本灰度均值及标准差分布暋暋图棿暋训练样本条件熵及相关系数分布暋暋图 暋测

试样本灰度均值及标准差分布暋暋图椂暋测试样本条件熵及相关系数分布

切片观察棳记录其损伤情况暎通过改变 斎斏斊斦 源功率

以及击打方式重复进行实验棳共采集棽棿 例样本暎
棻灡 数据处理方法暋利用交叉验证方法将样本随机

分为训练样本棬 椊棻棽棾棭和测试样本棬 椊棻棽棽棭暎数据

处理过程主要有椇栙图像预处理暎考虑到组织损伤集

中在声焦域附近棳分别截取 斎斏斊斦 辐照前后焦域附近

椂棿暳椂棿像素的超声图像棳并做滤波处理棳然后对其求

减影图像棳见图棽暎栚求减影图像的灰度均值和标准

差作为样本参量棳并把求得的灰度均值和标准差用

斕斈斄方法进行处理棳维度降为棻棳得到处理后的特征

参量暎栛求 斎斏斊斦 辐照前后焦域附近椂棿暳椂棿像素的

两超声图像间的条件熵和相关系数作为样本参量棳并
把求得的条件熵和相关系数用 斕斈斄 方法进行处理棳
维度降为棻棳得到处理后的特征参量暎栜把各个训练

样 本 参 量 分 别 输 入 斕斏斅斢斨斖棳进 行 训 练暎 栞 用

斕斏斅斢斨斖 对各个测试样本参量进行分类辨识棳得出识

别率棳并由以下两个参数来衡量系统的识别效果椇损伤

组织的正确识别率棬斠斻棭和总识别率棬斠旙棭棳即
椊 对损伤组织的正确识别数

损伤组织样本总数 暳棻棸棸棩 椈

旙 椊 正确识别组织是否受损伤的样本数
样本总数 暳棻棸棸棩暎

棽暋结果

用斕斈斄方法对超声减影图

像的灰度均值和标准差进行处理

后输入斕斏斅斢斨斖 进行分类识别棳
所得 到 的 斠斻 和 斠旙 高 于 没 用

斕斈斄方法棬表棻棭暎用 斕斈斄 方法

对 斎斏斊斦 辐照前后两超声图像

间的条件熵和相关系数处理后输

入斕斏斅斢斨斖 进行分类识别棳所得

到的 斠斻 和 斠旙 也 高 于 较 没 用

斕斈斄方法棬表棽棭暎为比较不同

分类器的效果棳对条件熵和相关

系数采用 近邻分类器重复上述

过程棳结果发现用 斕斈斄 方法处

理后所得到的 斠斻 和 斠旙 分别为

椄椃灡棾棸棩 和 椆棸灡椆椄棩暎斕斏斅斢斨斖
对训练样本参量的可视化图见图

棾暍棿棳显示两组特征参量对组织是

否损伤都具有一定的区分能力暎
斕斏斅斢斨斖对测试样本参量的测试

结果见图 暍椂棳显示错误识别基本

上集中在组织损伤和未损伤的分

界地带棳两组特征参量都能在一

定程度上检测组织是否损伤暎
棾暋讨论

本研究对超声图像进行特征

提取来实现 斎斏斊斦 治疗中组织

损伤的无损检测暎对 斎斏斊斦 焦

域附近的超声图像进行处理和分

析棳利用 斕斈斄 方法对两种不同

特征参量进行处理棳用处理后的
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表棻暋灰度均值和标准差检测结果棬棩棭
参数 灰度均值 标准差 灰度均值和标准差 斕斈斄
斠斻 椃棾棶棸棽 椃棻棶棿棾 椃椂棶棻椆 椃椃棶椃椄
斠旙 椄棾棶椂棻 椄棿棶棿棾 椄 棶棽 椄椂棶棸椃

表棽暋条件熵和相关系数检测结果棬棩棭
参数 条件熵 相关系数 条件熵和相关系数 斕斈斄
斠斻 椃棾棶棸棽 椄 棶椃棻 椄 棶椃棻 椆棽棶棸椂
斠旙 椄棾棶椂棻 椆棸棶椆椄 椆棸棶棻椂 椆棽棶椂棽

参量结合 斕斏斅斢斨斖 来检测组织是否损伤暎实验结果

表明棳灰度均值及标准差暍条件熵和相关系数等两组特

征参量对组织损伤均有一定辨识能力椈利用 斕斈斄 方

法能在一定程度上提高损伤组织的识别率棳优于直接

将两种特征参量结合椈用 斕斈斄 方法对 斎斏斊斦 辐照前

后两超声图像间的条件熵和相关系数处理后输入

斕斏斅斢斨斖 进行分类识别棳对损伤组织的检测更为敏

感棳能获得更好的辨识效果椈单参数识别时相关系数较

灰度均值等参数有较明显优势暎采用 近邻分类器时

识别率较斕斏斅斢斨斖 要低棳但用 斕斈斄 方法处理后的识

别效果仍有改善暎在以后的工作中还需进一步改进算

法棳以获得更好的辨识效果棳同时寻找更优的暍能反映

组织特性变化的特征参量来检测组织是否损伤暎
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