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摘  要 

在肿瘤热疗中，治疗效果与组织区域处的温度监控有直接的关系，超声可以作为热疗中实现组织无损测

温的一种重要手段。本文提出了一种基于超声图像纹理分析的应用于肿瘤热疗的无损测温方法，对新鲜

离体动物肾脏进行射频消融(Radiofrequency Ablation, RFA)实验并实时记录超声影像及对应温度数据，

对消融前后的减影图像进行小波变换并提取处理后图像的灰度梯度共生矩阵中的特征参数与温度进行曲

线拟合。结果表明，在射频消融实验中，处理后超声图像的特征参数混合熵与温度具有显著的线性相关

性，验证了所提出方法应用于消融过程中温度监控的可行性。 
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Abstract 
In tumor hyperthermia, effect is directly related to temperature monitoring during the therapy. 
Ultrasound can be used as one of the most important methods for noninvasive temperature mea-
surement of tissues in hyperthermia. In this study, a noninvasive temperature estimation method 
for hyperthermia based on ultrasound image with wavelet transform and texture analysis was 
proposed. Radiofrequency ablation (RFA) was performed on animal kidneys in vitro, and ultra-
sound images and temperature data were collected in real time. With wavelet transform of sub-
traction images before and after ablation, texture features such as energy and hybrid entropy ex-
tracted from gray-level gradient co-occurrence matrix of the processed ultrasound images were 
linear fitted with temperature. Results demonstrated that texture features hybrid entropy ob-
tained from images processed with proposed method had high linear correlation with tempera-
ture, and verified the feasibility of the proposed approach of temperature monitoring during RFA. 
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1. 引言 

肿瘤热疗是一种利用加热的方式将肿瘤组织升高到一定温度使其失去活性死亡的治疗手段，目前已

被广泛地应用于临床肿瘤治疗。其中热疗方法主要有射频消融(Radiofrequency Ablation, RFA)、微波消融

(Microwave Ablation, MVA)、超声高能聚焦(High-Intensity Focused Ultrasound, HIFU)等，随着射频技术的

不断发展，RFA 已成为肿瘤热疗中一种常见的加热手段，通过在肿瘤区域释放射频交变电流，实现利用

射频电流热效应在肿瘤组织区域形成高温热凝固区以杀灭肿瘤细胞的目的[1] [2] [3]。 
对于肿瘤细胞而言，长期耗能、慢性缺氧等因素会造成其低 pH 环境，且肿瘤新生血管热交换功能差、

缺少基底膜，故其耐热性比较差，在温度 40℃~43℃时，会造成 DNA 损伤和细胞死亡[4] [5]；当温度超过

45℃~50℃时，正常的组织细胞内蛋白质变性，组织脱水，因此在治疗过程中对组织温度进行精确的掌控尤

为重要[6]。有效的肿瘤热疗必须将被治疗组织处的温度控制在适宜的温度范围内，以保证既能够有效杀灭

局部的肿瘤细胞又避免过高的温度对周围正常组织造成损伤。近年来，已有不少有关肿瘤热疗的无损测温

方法出现，涉及到超声[7] [8]、磁共振成像[9]、电阻抗断层成像等多个领域[10] [11]，其中超声测温凭借其

操作简单、安全性高、分辨力较高、能实时采集数据并处理的特点，成为无损测温中的热门研究方向。 
超声灰度图像分析是超声无损测温中的重点研究领域，通过分析 B 超图像灰度及纹理在加热前后的

改变来计算温度的变化。侯珍秀等人通过研究体外猪肝高强度聚焦超声辐照前后灰度变化与温度的相关

性，得到了 B 超图像灰度与温度具有一定的非线性关系的结论[12]。Yang 等人利用体外猪肝研究 B 超组

织纹理特征与微波消融组织温度之间的相关性，验证了图像特征的变化能反映组织温度的变化[13]。李勇

等人采用灰度概率分布–交叉熵法对高强度聚焦超声辐射新鲜的离体猪肉后得到的 B 超图像进行处理，

得到数据交叉熵与温度呈近似线性关系的结论[14]。郭燕等人提出了二维经验模态分解(Bidimensional 
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Empirical Mode Decomposition, BEMD)与随机森林(Random Forest, RF)相结合的测温方法，为基于超声图

像的无损测温技术提供了新思路[15]。 
在基于超声灰度图像的温度测量研究中，从图像中提取到用于温度表征的特征参数与真实温度间的

线性相关度常常是衡量测量精度及方法有效性的重要标准，在此前相关实验研究中，不同温度区间难以

建立统一的回归模型，线性相关度有待提高，是造成测温误差的重要影响因素。本文提出了一种小波变

换和灰度梯度共生矩阵相结合的方法，利用新鲜离体猪肾作为实验材料进行射频消融实验，处理后超声

图像纹理特征参数与温度的线性相关程度在整个测温范围内有了显著提升。 

2. 实验系统与方法 

2.1. 实验系统 

实验系统由生物材料、温度测量系统、超声测量系统以及射频消融系统组成，如图 1 所示。射频消

融系统采用美国 Valleylab 公司制造的 Cool-tip，主要由射频发生器、射频电极和冷凝循环系统三部分组

成，射频功率在 0 W~200 W 范围内可调，使用时在超声的导引下对实验肾脏进行射频消融；超声测量系

统选用 BK medical 公司制造的 Flex Focus800 B 超系统，超声探头选用与 B 超系统适配的凸阵 8233 超声

探头；温度测量系统采用 NI9213 热电偶温度测量系统，转换时间为 55 ms，通道采样率为 1 次/秒，采集

到的温度数据可进行实时显示和存储。 
 

 
Figure 1. Experiment scheme 
图 1. 实验方案 

2.2. 实验材料与方法 

在实验材料的选择上，猪肾组织与人体肾组织成分相似，且体积较大，与热消融极板接触面积较大，

有利于实验的进行，故选用新鲜离体猪肾脏作为实验材料。 
实验包括生物材料处理与射频消融及数据采集两部分。1) 生物材料处理：将新鲜离体猪肾脏水平放

置在电极板上，确保其与电极板接触良好。生物材料摆放完成后，将射频消融探针垂直插入肾脏，深度

约 1 cm。在距射频探针水平方向约 1 cm 处垂直插入温度探针，保证射频探针与温度探针尖端位于同一水

平线。探针摆放完成后，紧贴肾脏表面垂直于两探针方向摆放 B 超探头，保证探头中心高度与探针尖端

高度一致。2) 射频消融及数据采集：开启超声测量系统与温度测量系统，对两者进行时间校正。基于前

期经验[16]，设定射频消融系统消融持续时长为 8 min，开启射频消融的同时开启超声测量系统与温度测

量系统，实验过程中调整消融功率以实现测量温度缓慢上升的目的。数据采集时长达到 10 min 后，停止

超声测量系统的影像录制并关闭温度测量系统。 

3. 超声图像处理 

3.1. 图像预处理 

实验采集到的超声影像的视频帧率为 22 帧/秒，温度采样频率为 1 次/秒，对超声影像的各像素点进
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行求取每秒的平均值以消除随机噪声，且使得到的超声图像与温度数据采样频率匹配，消融实验前后对

应的超声图像如图 2 所示。 
 

     
(a)                                        (b) 

Figure 2. Ultrasound images before and after the ablation experiment. (a) Ultrasound image before ablation experiment; (b) 
Ultrasound image after ablation experiment 
图 2. 消融实验前后超声影像图。(a) 消融实验前超声影像图；(b) 消融实验后超声影像图 
 

以温度探针为中心截取 40 × 40 的图像作为相应温度的感兴趣区域进行处理。为了避免温度探针的干

扰，减小在不同条件下超声图像差异造成的误差，对 RFA 前后的超声图像进行差值处理，再对得到的减

影图像进行下一步处理分析。 

3.2. 小波分解与重构 

小波变换具有多分辨率分析的特点，并且在时域频域都具有表征信号局部特征的能力。对待处理的

图像进行二维离散小波变换，可以利用 Mallat 算法实现图像的金字塔式结构表示。图像在经过小波分解

后，会产生低频分量和高频分量两部分，其中低频分量能够反映出图像的近似部分，而高频分量承载着

纹理上的细节信息[17] [18]。 
因为在消融过程的超声图像处理中，更多关注图像的变化量，故利用减影图像小波分解的细节分量

进行小波重建，突出待处理灰度图像的纹理细节信息，为进一步利用灰度梯度共生矩阵进行图像纹理分

析提供基础。 

3.3. 灰度梯度共生矩阵 

灰度梯度共生矩阵(GGCM)是用于图像纹理特征分析的一种方法，将边缘梯度信息加入到灰度空间分

布中，其中灰度空间分布信息是图像构成的基础，梯度信息则是组成图像边缘的关键信息，两者结合在

一起可以更好地描述图像的纹理特征[19]。 
从图像中提取灰度共生矩阵遵循以下流程，使用梯度算子从待处理的灰度图像 ( ),f i j 中获得梯度图

像 ( ),g i j 后，分别利用公式 1 和公式 2 中获得规格化的灰度矩阵 ( ),F i j 和梯度矩阵 ( ),G i j ，其中 gL 和 gL
分别是灰度图像和梯度图像的灰度级数， maxf 和 maxg 分别是灰度图像和梯度图像的最大值。 

( ) ( )
max

,
, 1

f i j L
F i j

f
= +                                    (1) 

( ) ( )
max

,
, 1

g i j L
G i j

g
= +                                    (2) 
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灰度梯度共生矩阵 ( ),H x y 定义为 ( ),F i j 中灰度值为 x， ( ),G i j 中梯度值为 y 的元素个数。为便于处

理，一般对灰度梯度共生矩阵进行归一化处理，使矩阵中各元素之和为 1，变换公式为： 

( ) ( )

( )
11

0 0

,
,

,
gLL

i j

H i j
H i j

H i j
−−

= =

′ =

∑ ∑
                                (3) 

基于归一化的灰度梯度共生矩阵，通常可以用 15 个二阶特征参数来描述图像的纹理特征，包括惯性、

逆差距、大梯度优势、小梯度优势、灰度熵、灰度平均、梯度熵、梯度平均、混合熵、能量、灰度分布

不均匀性、相关、梯度分布不均匀性、灰度均方差、梯度均方差[20]。本文基于研究特点，选取混合熵和

能量作为温度的表征参数，定义如下： 
混合熵： 

( ) ( )
11

1 2
0 0

, log ,
gLL

i j
T H i j H i j

−−

= =

′ ′= −∑ ∑                           (4) 

能量： 

( )
11

2
2

0 0
,

gLL

i j
T H i j

−−

= =

′= ∑ ∑                               (5) 

4. 实验结果与分析 

通过对实验所得的各组超声图像依次进行差值处理及小波变换后，提取其灰度梯度共生矩阵的纹理

特征参数混合熵和能量分别与温度值通过最小二乘法进行回归分析探究其线性相关程度。为了验证所提

出方法的优势，采用灰度统计法提取图像的灰度均值作为对比，数据与温度的相关性及拟合曲线分别如

图 3、图 4 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Correlation between texture features and temperature. (a) Correlation between hybrid entropy and temperature; (b) 
Correlation between energy and temperature 
图 3. 图像纹理特征参数与温度的相关性曲线。(a) 混合熵与温度的相关性曲线；(b) 能量与温度的相关性曲线 
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Figure 4. Correlation between gray value and temperature 
图 4. 灰度均值与温度的相关性曲线 

 

通过对比图 3、图 4 可以看出，在消融过程中，灰度均值在低温段增势较缓，随着温度的上升增势

逐渐增加，灰度值发散，在整个测温范围内无法用线性模型进行评估，误差较大。而基于小波变换和灰

度梯度共生矩阵提取出的混合熵随温度的升高线性增加，线性相关系数达到 0.979 ± 0.028，能量随温度

的升高线性降低，线性相关系数达到−0.935 ± 0.034，其中混合熵在整个测温范围内与温度都呈现出非常

显著的线性相关关系，且多组实验数据结果相近，如图 5 所示。 
 

 

Figure 5. Correlation between texture feature and temperature in multiple sets of data 
图 5. 多组实验中图像纹理特征参数与温度的相关性曲线 
 

实验数据证明了处理后图像的纹理特征参数与温度线性相关度较高，基于此关系建立的混合熵–温

度回归模型可以作为消融中温度预测的一种重要手段。为了验证所提出方法用于 RFA 温度测量的准确性，

表 1 给出了一组实验中利用图像特征参数混合熵计算出的温度与实际测量温度的对比结果。 
 

Table 1. Comparison of temperature estimate by hybrid entropy and actual temperature value 
表 1. 混合熵温度估测值与实际测温结果对比 

实际测量温度(℃) 模型计算温度(℃) 误差(℃) 

35.623 35.677 0.055 

36.294 38.005 1.711 

38.272 37.443 0.829 

40.367 40.560 0.193 

41.295 40.607 0.688 

43.691 44.688 0.997 
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Continued 

45.413 45.491 0.078 

47.248 47.929 0.680 

48.963 50.607 1.644 

51.261 51.445 0.184 

53.962 52.292 1.670 

55.250 54.663 0.587 

56.040 57.624 1.584 

57.897 58.719 0.822 

60.495 59.680 0.815 

61.182 59.470 1.712 

63.199 61.201 1.998 

66.015 65.151 0.865 

67.256 67.311 0.055 

69.010 68.178 0.833 

72.338 74.312 1.974 

 
由表 1 可见，通过混合熵与温度的相关性计算所得的温度值与实验中温度探针实际测得的温度值变

化一致，绝对误差在 2℃以内，平均误差不足 1℃，在一定程度上证明了本文所提出方法在 RFA 无损温

度测量中的准确性。 
另外，RFA 治疗过程中，实现整个超声扫描平面而非有限点的温度监控是临床的主要技术需求。为

了进一步探究所得结论在消融中的可行性，实验利用分析得到的混合熵与温度的相关模型对消融时不同

时间对应的射频中心区域平面的温度值进行预测，得到该区域的在射频消融不同阶段的温度分布如图 6
所示。 
 

    
(a) Time = 100 s              (b) Time = 200 s              (c) Time = 300 s                 (d) Time = 400 s 

Figure 6. Pseudo-color image of temperature distribution 
图 6. 超声影像温度分布伪彩图 
 

由图 6 可以看出，计算所得的预测温度由射频探针中心向四周递减，符合消融实验原理，且随着消

融加热过程的进行，计算区域内的温度逐渐升高，与温度探针测得的实际温度相符，由此可以看出，实

验所得的线性回归模型能够完成离体条件下射频消融总体阶段的温度监控工作。 

5. 总结与展望 

本文提出了一种基于小波变换与灰度梯度共生矩阵对超声图像纹理特征进行分析的无损测温方法，

探究了在离体实验条件下，超声图像纹理特征与温度的相关性。实验以新鲜的离体猪肾脏作为研究对象，
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采集其在射频消融过程中的超声图像信息，利用小波分解得到的细节分量进行重建，突出图像的纹理变

化细节，对处理后的灰度图像进行纹理分析，提取灰度梯度共生矩阵中与温度有较高线性相关度的特征

参数。 
实验结果表明，从经过处理后的图像中提取出的混合熵和能量与温度存在显著的线性关系，与传统

的灰度均值法相比用于温度预测明显误差较小，研究结果验证了利用超声图像纹理特征参数在射频消融

治疗中进行无损监测组织温度的可行性，但实验设计方面仍存在一定不足。 
本文针对射频消融前后的差异图像进行处理，因此对图像的定位有较高的要求，而目前采取的手动

定位方法较为耗时，在以后的工作中设计采用自动定位的方式实现高效精确地分割处理。另外，目前在

研究中采用离体动物组织作为实验样本，与活体动物组织存在一定偏差，活体组织中血液的流动与组织

差异对模型的建立存在一定影响，故在后续科研工作中，活体实验的进行以及建立活体条件下通用的预

测模型仍是探究的重点方向。 
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