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超声检查是一种常用的临床诊断技术，对人体

的危害很小，不像CT、核磁共振等一些射线检查会因

为检查媒介的放射性给人体带来伤害。超声图像的

目标定位和分割则是临床诊断和治疗中非常重要的

环节，能够有效帮助确诊疾病以及制定治疗方案。

但是超声图像的质量总是受到超声信号衰减、斑点

效应、多噪声等的不良影响。合适的超声图像分析

方法能够有效帮助超声图像的目标定位和分割。纹

理分析作为计算机视觉和模式识别的重要内容，广

泛应用于生物医学图像处理、遥感和工业图像等领

域，能够有效辅助目标定位和分割。

超声图像中的肿瘤或者病变区域的纹理与相同

的正常组织的纹理存在着差异，因为它们对超声信

号的反射有差别。采用不同的纹理特征可以直观地

描述它们纹理的不同。描述纹理并计算纹理特征的

方法有很多，包括分形维[1]、马尔可夫随机场[2]和自回

归模型[3]等基于模型的方法，也有空间自相关[4]、统计
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Abstract: Texture information analysis method was applied to screen out proper texture features for the object location and

segmentation in ultrasound images. Three commonly used texture analysis methods were introduced in this paper, and the

texture information of ultrasound image in a new non- invasion tumor therapy, high intensity focused ultrasound (HIFU)

therapy, was analyzed by co- occurrence matrix, including angular second moment (ASM), correlation, inverse difference

moment (IDM), entropy, contrast and dissimilarity. ASM, IDM and correlation were finally confirmed as three effective texture

features of uterine fibroid images. These three texture features appeared obvious differences between tumor region and normal

region. The relative differences of ASM and IDM were higher than 20%, and that of correlation was higher than 5%. These

texture features are of good potential to be applied in the object location and segmentation of ultrasound images in HIFU.

However, the interference of noise on texture information is needed to be further studied.
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直方图[5]以及广泛应用的灰度共生矩阵等基于统计

的方法[6]。超声图像的成像过程中散射体的分布以

及散射体与入射超声脉冲波长的相对尺寸会产生不

同的图像纹理模式[7]，这些纹理是基于图像强度统计

信息的。基于统计的纹理分析方法在超声图像处理

中有着很广泛的应用。本文着力于一种新的肿瘤治

疗技术——高强度聚焦超声（High Intensity Focused

Ultrasound, HIFU）无创肿瘤治疗中的超声图像纹理

信息分析，详细介绍了适用于区分HIFU超声图像中

目标与背景的几种纹理特征。

任何一种图像的区域并不总是具有均一亮度

的，而是存在亮度变化并且会形成某种特定的重复

模式，这就是纹理。不同的物体会产生不同的纹理，

不同组织的超声图像具有不同的纹理，因此可以通

过纹理分析来完成图像处理中的一些研究任务。但

是对于纹理至今仍然没有一个很精确的定义，因此

其描述也存在着各种不同的方法。这些描述方法都

是基于某些特定的纹理特质而确定各自的计算方

式，例如均一性、密度、细致度、光滑度、规则度、方向

性等。只用一种描述方法来体现纹理的所有特质是

不现实的，不同的纹理描述方法都有它们各自的适

用领域。本文重点介绍几种在医学图像纹理分析中比

较适用的纹理描述方法。医学图像的纹理结构并不像

遥感图像或者工业表面图像那么分明，一般是通过

基于统计的描述方法来获取医学图像的纹理信息。

1.1 自相关函数

自相关函数是一种常用的空间频率纹理描述方

法，用来度量某一给定位移后的纹理与原位置纹理

的相似程度。自相关函数值下降越快，说明位移前

后的纹理相关性越小，即纹理基元越小，纹理细致；

反之，则说明位移前后纹理相关性越大，即纹理基元

越大，纹理粗糙。在纹理基元很大的情况下，适当地

增大位移值，可以使得其相关函数缓慢地减小。如

果纹理基元具有周期性，那么自相关函数就会随着

位移值的变化而呈现周期变化，出现相应的峰和

谷。图像自相关函数如下：

ρ(Δx,Δy) = LxLy∫0Lx - 1∫0L y- 1
I(x,y)I(x +Δx,y +Δy)dxdy

(Lx - || x )(Ly - || y )∫0Lx - 1∫0Ly - 1
I 2(x,y)dxdy (1)

式中 Δx和 Δy 是位移参数，I(x,y)是图像在 (x,y)处的

灰度值，Lx 和 Ly 是图像维数。

1.2 统计直方图

图像的灰度直方图给出了图像灰度级的分布信

息，不同形状表示不同的图像特点。如直方图是窄

带分布，说明该图像对比度很低，因为灰度级仅仅分

布在很小的区域，对比不强烈。统计直方图可以描

述的纹理特征都是一阶特征，比如灰度级均值、方

差、能量以及熵等。用 p(i), i = 0,1,2,...,G - 1来表示直

方图，G表示图像的灰度级大小，那么相应的纹理特

征可以表示为：

均值：μ =∑
i = 0

G - 1
ip(i) (2)

方差：σ2 =∑
i = 0

G - 1(i - μ)2 p(i) (3)

能量：E =∑
i = 0

G - 1
p2(i) (4)

熵：Et =∑
i = 0

G - 1
p(i)log2[p(i)] (5)

1.3 灰度共生矩阵

灰度共生矩阵是近年来广泛应用的医学图像纹

理描述方法。郭依正等[8]、Zhang等[9]和李越[10]分别利

用灰度共生矩阵分析了肝脏CT图像、肝脏核磁共振

图像和肺部CT图像的纹理信息。吴泽晖[11]还将其应

用到肝脏B超图像的纹理分析中。灰度共生矩阵是

一个二维统计直方图，是一种二阶统计分析方法，描

述了像素的空间关系，展现了纹理中某一灰度级结

构重复出现的情况。这种灰度级结构的出现情况由

频率 P(i, j,d,ϕ）的矩阵来描述，其意义为具有灰度级 i

和 j的两个像素，在方向φ上且间隔距离为d。归一化

共生矩阵中这一对像素值出现在图像中的频率可以

通过式（6）计算出来：

P(i, j|d,ϕ） = Ndϕ((k, l),(m,n))
N

(k, l),(m,n) ∈ I (6)

其中 (k, l) 和 (m,n) 分别表示图像 I中具有灰度级 i和

j，且距离为d、角度为φ的像素对中两个点的坐标，Ndϕ

则表示图像 I中具有上述特点的像素对 ((k, l),(m,n))的
个数，N表示所有像素对的总数，即共生矩阵所有元

素的和。

利用灰度共生矩阵可以计算出很多不同的纹理

特征，目前应用较多的纹理特征包括角二阶矩

（Angular Second Moment, ASM）、相关性、逆差矩

（Inverse Difference Moment, IDM）、熵、对比度、不相

似度等，它们的计算公式如下：

ASM: ASM=∑
i
∑

j
{ }P̂(i, j) 2

(7)
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相关性：

COR=∑
i
∑

j

(i - μi)( j - μj)P̂(i, j)
σiσj

μi =∑
i

i∑
j

P̂(i, j)
μj =∑

j

j∑
i

P̂(i, j)
σi

2 =∑
i

(i - μi)2∑
j

P̂(i, j)
σj

2 =∑
j

( j - μj)2∑
i

P̂(i, j)

(8)

IDM：IDM=∑
i
∑

j

P̂(i, j)
1 + |i - j| (9)

熵：ENT = -∑
i
∑

j

P̂(i, j)log2P̂(i, j) (10)

对比度：CON=∑
i
∑

j

(i - j)2P̂(i, j) (11)

不相似度：DIS =∑
i
∑

j

|i - j|P̂(i, j) (12)

灰度共生矩阵计算的纹理特征很多。如果在图

像分析中把所有的特征都考虑在内不仅会加大计算

量，而且特征与特征之间会存在一定的冗余性，因为

有部分特征是描述图像的同一种纹理特性的。因此

应该选择合适的纹理特征来进行图像分析，本文选

择了较为常用的几种灰度共生矩阵的纹理特征来描

述HIFU子宫肌瘤超声图像的纹理特性，然后对大量

图像的纹理特征数据进行分析并筛选出适用于区分

HIFU 超声图像中子宫肌瘤和背景的纹理特征，从而

方便HIFU超声图像中子宫肌瘤的定位和分割。

本文截取了 40幅HIFU超声图像的肿瘤区域和

正常组织区域进行纹理分析，因此共有 40幅肿瘤区

域图片和 40幅正常组织区域图片。利用式（6）计算

出这 80幅图片在 0°、45°、90°和 135°这 4个方向上的

灰度共生矩阵。然后利用式（7）~（12）计算每个灰度

共生矩阵相应的纹理特征，分别用散点图表示这些

纹理特征的数据，如图 1所示，其中蓝点表示肿瘤区

域特征值，红点表示正常组织区域特征值。从图1中

看出，肿瘤区域和正常组织区域的 ASM、相关性、

IDM和熵在数值分布上表现出了明显的差异，而对

比度和不相似度的数值分布则比较混乱，因此用

ASM、相似度、IDM和熵有可能区分HIFU图像中肿

瘤区域和正常组织区域。

然后通过计算这些数据的统计信息进一步分析

数据。两种区域的ASM、相关性、IDM和熵在数值上

基本没有交集，而对比度和不相似度的数值有一定

的交叉，进一步表明了ASM、相关性、IDM和熵在区

分两种区域时所具有的优势，如表1所示。

从表 1中的两种区域的各个纹理特征的绝对差

异可以看出这些纹理特征在HIFU超声图像处理中

的适用性。有些特征值本身差异就比较大，所以有

时候虽然出现了一定的数值差异，但是相对于特征

值本身的差异来说还是比较小，这样的特征不能达

到一个较好地区分两种区域的效果。因此计算 4种

绝对差异明显的纹理特征值的相对差异并加以分

析，可以更好地找到适用的纹理特征。表2为归一化

以后的差异值，计算公式如下：

ε = Gmax
TTR + TN - TR

(13)

TTR 和 TN - TR 分别表示某一特征在肿瘤区域和正

常组织区域中均值加上或者减去均方差后的值，两

者之差是该特征在肿瘤区域和正常组织区域之间的

最大绝对差值 Gmax 。

由表 2可以看出，两种区域的ASM和 IDM的相

对差异很大，都在 20%以上，而相关性和熵的相对差

异偏小，尤其熵的相对差异仅在5%左右。

结合图1、表1和表2，ASM和 IDM无论是绝对差

异还是相对差异都很大，适用于区分肿瘤区域和正

常组织区域；相关性数值分布差异大，但是由于数值

波动大，导致标准差较大，所以相对差异显得比较

小，用于区分肿瘤区域和正常组织区域有一定的可

靠性；熵的绝对差异大，但是相对差异很小，用于区

分肿瘤区域和正常组织区域不太可靠；而对比度和

不相似度数值分布基本没有明显差异，所以不能用

于区分肿瘤区域和非肿瘤区域。

纹理分析作为图像处理中重要的研究板块，吸

引了很多学者的目光，目前已经有很多不同的纹理

描述方法。本文介绍了几种适用于医学图像纹理分

析的统计方法，并采用了目前非常广泛应用的灰度

共生矩阵描述HIFU超声图像中目标区域和背景区

域的 6种纹理特征，通过观察它们的数值分布，计算

它们的绝对差异和相对差异，并分析这些纹理特征

在HIFU超声图像处理中区分目标区域和背景区域

的可能性。选取其中少量有用的纹理特征投入应用

可以有效地加快图像处理效率。但是超声图像质量

龙群芳, 等. 高强度聚焦超声图像纹理分析
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图1 肿瘤区域与正常组织区域纹理特征训练结果散点图

Fig.1 Texture features of tumor regions (TRs) and normal regions
Note: ASM: Angular second moment; IDM: Inverse difference moment. Blue points were characteristic values of TRs,

while red points were characteristic values of normal regions

a: Scatter diagram of ASM b: Scatter diagram of correlation

c: Scatter diagram of IDM d: Scatter diagram of entropy

e: Scatter diagram of contrast f: Scatter diagram of dissimilarity

表1 肿瘤区域和非肿瘤区域纹理特征统计

Tab.1 Texture features statistics of TRs and non-tumor regions (N-TRs) (Mean±SD)

ASM (×10-3)

Correlation (×10-3)

IDM

Entropy

Contrast

Dissimilarity

TR

N-TR

TR

N-TR

TR

N-TR

TR

N-TR

TR

N-TR

TR

N-TR

0

4.40±2.40

0.90±0.40

9.20±7.20

1.14±0.58

0.46±0.06

0.20±0.05

5.90±0.49

7.28±0.29

27.29±30.31

25.81±18.18

2.40±0.83

3.50±0.80

π/4

2.55±1.45

0.54±0.23

8.42±6.82

1.10±0.54

0.33±0.05

0.13±0.02

6.47±0.50

7.81±0.25

49.16±36.86

103.04±51.80

4.31±1.26

7.49±1.70

π/4

2.84±1.57

0.58±0.26

8.95±6.70

1.10±0.53

0.35±0.06

0.15±0.02

6.36±0.50

7.75±0.27

29.25±16.83

74.56±44.11

3.64±1.10

6.69±1.54

3π/4

2.62±1.36

0.56±0.23

8.32±6.44

1.10±0.54

0.34±0.056

0.14±0.03

6.40±0.49

7.78±0.28

47.28±38.08

83.37±66.95

4.15±1.35

7.32±2.13
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比较低，纹理分析会因为噪声的存在而出现一些偏

差，一旦加入预处理操作，又会抹掉一些图像纹理信

息，因此预处理操作和纹理描述方法之间的平衡还

需要进一步的研究。
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表2 肿瘤区域和非肿瘤区域纹理特征差异归一化结果 (%)

Tab.2 Normalized texture feature differences of TRs and N-TRs (%)

ASM

Correlation

IDM

Entropy

0

21.21

7.53

23.08

4.48

π/4

19.79

1.23

29.41

4.06

π/2

20.38

15.98

26.25

4.32

3π/4

22.93

6.82

25.11

4.24
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