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基于超声识别
,!-.

致生物组织变性

谭
!

青!

!丁亚军#

!钱盛友!陈
!

兴!

!

!0

湖南师范大学信息科学与工程学院%

40

物理与电子科学学院%湖南 长沙
!

#!$$%!

"

'摘
!

要(

!

目的
!

探讨以超声筛选最佳特征向量%结合广义回归神经网络!

LMNN

"识别强度聚焦超声!

EFGH

"致生物组

织变性的方法#方法
!

采用
EFGH

以不同剂量对
.$$

个新鲜离体猪肉组织样本进行辐照%获得变性及未变性样本各
!'$

个#于辐照前后采集超声声像图%经减影处理获得超声减影图像)以灰度
)

梯度共生矩阵法及灰度差分统计法提取
!%

个特

征参数%经
@

值显著性检测法及欧氏距离法筛选获得最佳特向量#以
.$$

个样本中的
!&%

组为训练样本%

!$4

组为测试样

本#识别训练样本后%以
@

值显著性检测法剔除的特征向量和欧氏距离最小的
4

个特征向量为最佳特征向量的对照组%

将其分别输入
LMNN

%以识别组织变性)计算特征向量结合
LMNN

对测试样本的正确识别率和总识别率#结果
!

最佳特

征向量为梯度分布不均匀性和灰度分布不均匀性%其结合
LMNN

的总识别率分别为
&$Q4$R

,

&!Q!%R

%以
4

个最佳特征

组合并结合
LMNN

后总识别率为
&%Q$#R

#

@

值显著性检测法剔除的特征向量为平均值,对比度%其结合
LMNN

的总识

别率分别为
#%Q$#R

,

"'Q#&R

%

4

以
4

个最佳特征组合并结合
LMNN

的总识别率为
"&Q#!R

#欧氏距离最小的特征向量

为能量,小梯度优势%结合
LMNN

的总识别率分别为
%%Q4#R

,

%&Q44R

%以
4

个最佳特征组合并结合
LMNN

的总识别率为

%&Q44R

#最佳特征向量组合结合
LMNN

可明显提高对变性组织的识别率#结论
!

基于超声减影图像%以灰度分布不均

匀性,梯度分布不均匀性与
LMNN

结合%均可提高对
EFGH

辐照所致组织变性的识别率)以
4

个最佳特征组合结合

LMNN

识别效果更佳#

'关键词(

!

高强度超声聚焦疗法)组织)变性)识别)广义回归神经网络)体外研究

'中图分类号(

!

5X.&!Q#

)

M##'Q!

!

'文献标识码(

!

O

!!

'文章编号(

!

!$$.).4%&

!
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高强度聚焦超声!
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%

EFGH

"已广泛用于治疗肿瘤%其原理是将超声波能量聚

焦于病灶区域%瞬时产生
3'Y

以上高温%致肿瘤组织迅

速凝固,坏死'

!)4

(

#既往采用自组织映射神经网络!

@6-?)

29

B
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8

@
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Z[V

"

'

4

(

,小波系数
EA

矩特征值结合

支持向量机!

@A

88

29:=61:29*+1;,>6

%

ZWV

"

'

.

(

%或以频

谱图像的灰度共生矩阵惯性矩为反映温度变化的信息

参数'

#

(

,通过提取灰度
)

梯度共生矩阵中灰度熵,混合

熵'

'

(识别
EFGH

所致生物组织损伤%均取得较好效果#

如何于灰度
)

梯度共生矩阵及灰度差分统计纷繁的特征

参数中选择最优参数以提高组织变性识别率是亟待解

决的问题#本研究探讨基于超声减影图像筛选最佳特

征向量%结合广义回归神经网络!

B
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B
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LMNN

"提高
EFGH

所致生物组织变性

识别率的方法#

A

!

实验系统与方法

采用由
EFGH

辐照源!深圳普罗惠仁医疗科技公

司",

X;,-,

8

@

超声成像仪器及计算机控制系统组成的

实验系统%见图
!

#选取
.$$

个新鲜离体猪肉组织样

本%将其置于透明玻璃缸里探头正下方%以不同剂量对

样本进行辐照%观察辐照后样本的聚焦区域是否出现

组织凝固性坏死并记录组织损伤情况%获得
!'$

个变

性样本和
!'$

个未变性样本#于辐照前后采集样本的

超声声像图%对图像滤波后行减影处理%获得超声减影

图像%见图
4

#

图
A

!

实验系统示意图

B

!

特征提取

灰度
)

梯度共生矩阵法体现像素的灰度与图像的

边缘信息'

3

(

%灰度差分统计法为像素在一定邻域范围

内的灰度差值出现的概率%反映不同像素间在邻域范

围内的关联程度'

"

(

#本研究采用灰度
)

梯度共生矩阵

法和灰度差分统计法分别提取超声减影图像中的小梯

度优势,大梯度优势,灰度分布不均匀性,梯度分布不均

匀性,能量,灰度平均,梯度平均,灰度均方差,梯度均

+
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图
B

!

样本聚焦区域超声图像
!

O0

辐照前)

S0

辐照后)

P0

减影图像

方差,相关,灰度熵,梯度熵,混合熵,惯性和平均值,对

比度,角度方向二阶矩,熵共
!%

类特征参数%构成
!%

个特征向量#其中平均值!

!!

",对比度!

!4

",小梯

度优势!

!.

",能量!

!#

",灰度分布不均匀性!

!'

"

和梯度分布不均匀性!

!3

"权重较高%平均值反映图

像的总体灰度值概况%对比度反映图像的清晰度和纹

理沟纹的深浅程度#计算公式分别如下&
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"是
<

级灰度差分中第
%

级灰度差分的概率#

小梯度优势在一定程度上反映图像灰度变化剧烈的

程度#能量反映图像灰度分布均匀程度和纹理粗细度%

灰度分布不均性反映图像灰度分布不均匀程度%梯度分

布不均匀性反映图像纹理复杂程度'

%

(

#计算公式分

别为&
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2

"为归一化的灰度$梯度共生矩阵%

F

,

F

'

分别为灰度图像,梯度图像灰度级数目%

H

为灰度

值%

2

为梯度值#

C

!

筛选最佳特征

采用
@

值显著性检测法分别对灰度
)

梯度共生矩

阵法,灰度差分统计法获得的
!%

个特征向量的变性与

未变性数据进行显著性检测%以实现第
!

次特征筛选#

假设检验中的
@

值反映某一事件发生的可能性%分析

样本之间是否有显著性差异#

@

值计算公式为&

@

!

J

D

7

K

G

"

$

#

*槡&
%

L

"

D$

!

"

"

J

为检验统计量%

7

K

为
&

个样本数据均值%

"

$

,

#

为正态总体
#

!

"

$

%

#

4

"的均值和标准差%

J

$

%

$

为显著

性水平#以
@

&

$Q$'

为差异有统计学意义%

@

&

$Q$!

为差异有显著统计学意义%

@

&

$Q$$!

为差异有极其显

著统计学意义'

&

(

#

采用欧氏距离法对第
!

次筛选后获得的特征向量

的变性组织与未变性组织的类间距离进行计算%以实

现第
4

次特征筛选%获得最佳特征向量#欧氏距离大

小反映
4

组数据间的相似程度%其值越小代表数据间

差异越小'

!$)!4

(

#计算公式为&

6(

D

$

&

%

D

!

!

H

%

G

2槡 %

"

4

!

%

"

6(

为欧氏距离%

H

%

,

2%

分别为变性,未变性

数据#

D

!

识别组织变性

采用
LMNN

对
.$$

个样本的超声减影图进行变

性识 别#

LMNN

模 型 详 细 介 绍 见 文 献 '

!.)!#

(#

LMNN

网络共
#

层%结构如图
.

所示#输入&

]^

'

7!

%

+
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%

000

%

7*

(

5

%输出&

_^

'

D

!

%

D

4

%

000

%

D

>

(

5

%

]

为学

习样本
*

个特征参数组成的向量,

_

为与之对应的输

出'

!'

(

#

.$$

个样本中
!&%

个为训练样本%

!$4

个为测

试样本%测试样本中
'!

个为变性样本数据%另外
'!

个

为未变性样本数据#进行组织变性识别时%有
.

种变

量输入模式即变量
!

,变量
4

,变量
!

和变量
4

#对训

练样本数据识别结束后%以第
!

次筛选剔除的特征向

量,欧氏距离最小的
4

个特征向量为最佳特征向量的

对照组%将其与最佳特征向量分别输入
LMNN

进行组

织变性识别%获得特征向量结合
LMNN

对测试样本的

正确识别率和总识别率&正确识别率
^

正确识别样本

类型数目*样本类型总数
`!$$R

%总识别率
^

正确识

别样本类型数目*样本总数
!̀$$R

#

图
C

!

LMNN

结构示意图

E

!

结果与分析

采用
@

值显著性检测法对冗余特征进行第
!

次

筛选%发现灰度差分统计法中的平均值,对比度
4

个纹

理特征向量的
@

值分别为
$Q$'%"

,

$Q$!4%

%均大于原

假设值
$Q$!

%说明辐照后变性及未变性样本组织上述

纹理特征向量不具独立性%无法有效识别损伤组织%予

以剔除)其余
!3

个纹理特征向量值均小于原假设值%

提示其能有效区分变性与未变性组织%为存在明显差

异的独立不相关特征#

以欧氏距离法对第
!

次特征筛选获得的
!3

个纹

理特征向量进行第
4

次筛选的结果见表
!

#欧氏距离

最大的
4

个特征向量为灰度分布不均匀性和梯度分布

不均匀性%说明辐照后上述
4

个纹理特征参数在变性

与未变性样本间存在较大差异%即具有较好的变性识

别效果%以之作为最佳特征向量#其余
!#

个特征向量

的欧氏距离相对较小%提示其在变性与未变性样本中

相似度偏高%区分效果相对较差#

表
!

!

以欧氏距离法筛选最佳特征向量的结果

特征向量 欧氏距离 特征向量 欧氏距离

熵
!$0"&

梯度平均
."0'&

能量
$0!3

灰度均方差
''0#4

相关
!#%0$&

梯度均方差
."0$"

惯性
!'&30&"

小梯度优势
$0'"

灰度熵
.0"%

大梯度优势
."0'&

梯度熵
!03!

角度方向二阶矩
$0"4

混合熵
'0..

灰度分布不均性
43%'0$.

灰度平均
'%03$

梯度分布不均性
!%%&0$'

将梯度分布不均匀性特征向量输入
LMNN

后总

识别率为
&$Q4$R

%灰度分布不均匀性特征向量输入

LMNN

后总识别率为
&!Q!%R

%

4

者组合输入
LMNN

后总识别率高达
&%Q$#R

%对于变性及未变性各
'!

个

样本各正确识别
'$

个#将对照组平均值,对比度
4

个

特征参数分别输入
LMNN

对测试样本进行识别%结果

示
LMNN

识别
EFGH

辐照后变性组织的效果较差%

总识别率分别为
#%Q$#R

和
"'Q#&R

)将特征组合输入

LMNN

进行自动识别%效果虽有所改善但仍较差%总

识别率为
"&Q#!R

#将对照组欧氏距离最小的能量,

小梯度优势
4

个特征参数分别输入
LMNN

后%总识别

率分别达
%%Q4#R

,

%&Q44R

%而将其特征组合输入

LMNN

后总识别率仍为
%&Q44R

#见表
4

#

分别以灰度分布不均匀性,梯度分布不均匀性结

合
LMNN

自动识别变性组织%识别率显著高于对照

组)错误识别样本大多集中于交界处!图
#O

,

#S

")以
4

个最佳特征向量组合结合
LMNN

描述图像灰度及纹

理信息更全面%并明显消除了交界处干扰识别的因素%

识别变性组织效果更佳!图
#P

"#

F

!

结论

基于超声减影图像%以最佳特征参数灰度分布不

均匀性,梯度分布不均匀性分别结合
LMNN

均可提高

对
EFGH

辐照所致组织变性的识别率)以
4

个特征组

合结合
LMNN

识别组织变性的效果更佳#

+

%3%
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表
4

!

以特征向量结合
LMNN

识别样本的结果

特征向量
变性样本

误识别数

未变性样

本误识别数

变性样本

识别率!

R

"

未变性样本

识别率!

R

"

正确识别测试

样本总数

总识别率

!

R

"

平均值
44 .! '30%3 .&044 #& #%0$#

对比度
!$ !' %$0.& "$0'& "" "'0#&

对比度,平均值
# !" &40!3 3303" %! "&0#!

能量
! !! &%0$# "%0#. &$ %%04#

小梯度优势
' 3 &$04$ %%04# &! %&044

小梯度优势,能量
' 3 &$04$ %%04# &! %&044

梯度分布不均匀性
' ' &$04$ &$04$ &4 &$04$

灰度分布不均匀性
" 4 %304" &30$% &. &!0!%

灰度分布不均匀性,梯度分布不均匀性
! ! &%0$# &%0$# !$$ &%0$#

图
D

!

最佳特征向量及其组合输入
LMNN

识别组织变性结果
!

O0

灰度分布不均匀性特征输入
LMNN

识别结果)

S0

梯度分布不均匀性特

征输入
LMNN

识别结果)

P0

灰度分布不均匀性,梯度分布不均匀特征组合输入
LMNN

识别结果

!参考文献"

a

!

b!

田灿
c

钱盛友
c

邹孝
c

等
d

基于超声图像处理的
EFGH

所致组织损

伤自动检测方法
e

实验研究
a

U

b

d

中国医学影像技术
c4$!%c.#

f

!$

g

e!''%)!'3.d

a

4

b!

陈洪波
c

汤井田
c

陈真诚
d

基于
Z[V

的
EFGH

治疗中损伤组织特

征提取
a

U

b

d

生物医学工程学杂志
c4$$&c43

f

#

g

e%".)%""d

a

.

b!

颜佩
c

丁亚军
c

钱盛友
c

等
d

基于小波系数
EA

矩的生物组织损伤监

测方法
a

U

b

d

电子测量与仪器学报
c4$!3c.$

f

"

g

e!$34)!$3"d

a

#

b!

胡强
c

丁亚军
c

盛
c

等
d

基于频谱图像灰度共生矩阵的无损测温

方法
a

U

b

d

激光生物学报
c4$!3c4'

f

$'

g

e#"!)#"3d

a

'

b!

陈兴
c

丁亚军
c

钱盛友
c

等
d

基于超声图像的生物组织损伤判定方

法研究
a

U

b

d

电子测量与仪器学报
c4$!&c..

f

!

g

e!"!)!"3d

a

3

b!

梁晓霞
c

封筠
d

基于
L+C29

变换和灰度梯度共生矩阵的人耳识别

研究
a

U

b

d

石家庄铁道大学学报
f

自然科学版
g

c4$!!c4#

f

!

g

e"%)

%.c&$d

a

"

b!

刘辉
c

张云生
c

张印辉
c

等
d

基于灰度差分统计的火焰图像纹理特

征提取
a

U

b

d

控制工程
c4$!.c4$

f

4

g

e4!.)4!%d

a

%

b!

李功燕
c

任亦立
c

马丽艳
d

基于梯度分布不均匀性的干瘪红枣识别

a

U

b

d

农业机械学报
c4$!3c#"

f

!!

g

e4!.)4!%d

a

&

b!

李涛
d

基于
S

超图像的生猪脂肪含量检测研究
a

h

b

d

重庆
e

重庆理

工大学
c4$!.e4')4&d

a

!$

b!

安笑笑
c

贺西平
c

卢康
d

基于加权欧氏距离的陶瓷器超声波辨识

方法
a

U

b

d

电子学报
c4$!%c#3

f

"

g

e!".")!"#!d

a

!!

b!

陈淑鑫
c

孙伟民
c

孔啸
diOV[Z5

恒星分类模板间相似性度量分

析
a

U

b

d

光谱学与光谱分析
c4$!%c.%

f

3

g

e!&44)!&4'd

a

!4

b!

L[V(jhcE(VONh(ji Oc_OS[M ic6:+-d(A1-,<6+>

<,@:+>161+>,<6>:,?

D

:;6*+>>,:2--6=6-:;+:

8

92<A16@:;6*2@:

96*+9K+C-6,>:6

B

9+-6??61:2>@A

B

+91+>6 *,192

8

92

8

+

B

+:,2>,>

:6*

8

29+9

D

,**69@,2>C,296+1:29@

a

U

b

dUX-+>:M6@c4$!%c!.!

f

#

g

e"!&)"4#d

a

!.

b!

k(FkcUFONLUciFONLEc6:+-dO

88

-,1+:,2>2?+12*C,>6<

*2<6-I,:;+A:296

B

96@@,=6,>:6

B

9+:6<*2=,>

B

+=69+

B

6

f

OMFVO

g

+><

B

6>69+-,J6< 96

B

96@@,2> >6A9+- >6:I29K

f

LMNN

g

,>

?2961+@:,>

B

;6

8

+:,:,@,>1,<6>16,>E6>

B

12A>:

D

cP;,>+

a

U

b

dXi2Z

[>6c4$!3c!!

f

3

g

e6$!'3"3%d

a

!#

b!

kHPcj(NLEcZ[NLOc6:+-dL9,

8

?2916+><.h

8

A@;)

8

A--

?2916 6@:,*+:,2> C+@6< 2> @(VL +>< LMNN

a

U

b

dG92>:

N6A92@1,c4$!"c!!e.#.d

a

!'

b!

喻华
c

卢继平
c

曾燕婷
c

等
d

基于不同优化准则和广义回归神经网

络的风电功率非线性组合预测
a

U

b

d

高电压技术
c4$!&c#'

f

.

g

e

!$$4)!$$%d

+

&3%

+

中国医学影像技术
4$4$

年第
.3

卷第
3

期
!

P;,>UV6<F*+

B

,>

B

561;>2-

%

4$4$

%

W2-.3

%

N23


