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(57)摘要

本发明旨在提出一种基于超声去相关成像

技术的微波热疗凝固区检测方法，连续采集微波

热疗不同时刻下的超声回波信号，分别进行瞬时

去相关成像(每相邻两帧超声信号的去相关成

像)和最大累计去相关成像(所有瞬时去相关图

像中各像素点的最大值)，设定阈值，在累计去相

关图像中描绘凝固区，结合多项式拟合技术实现

微波热疗凝固区的定量检测。本发明利用了热疗

过程中采集的所有超声信号，能够降低由于空化

作用引起信号突变的影响，增加凝固区检测的准

确度。
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1.一种基于超声回波去相关成像技术的微波热疗监测方法，其特征在于，包括以下步

骤：

步骤1、连续采集微波热疗不同时刻下的超声回波信号data_1、data_2…data_N；

步骤2、分别计算每相邻两帧超声数据的瞬时去相关，得到Insdecol1、InsdecolK…

InsdecolN-1；

步骤3、取所有瞬时去相关图像Insdecol1、Insdecol2…InsdecolN-1各像素点最大值，

构成最大累计去相关图像Cumdecol；

步骤4、为了与B型超声图像进行直接比较，对Cumdecol进行对数变换，得到log_

Cumdecol；

步骤5、根据热疗结束后肝脏组织剖面中的凝固区(金标准)，选择阈值，在log_

Cumdecol中最大范围区分正常肝脏组织和热损伤组织；

步骤6、结合多项式拟合技术，描绘凝固区。

2.如权利要求1所述的基于超声回波去相关成像技术的微波热疗监测方法，其特征在

于，步骤2具体为：

步骤2.1、对相邻两帧超声数据data_K和data_K+1进行希尔伯特变换，得到复解析信号

I_K和I_K+1；

步骤2.2、分别对I_K.*conj(I_K+1)、abs(I_K) .̂ 2和abs(I_K+1) .̂ 2做高斯卷积滤波，

得到R01、R00和R11；

步骤2.3、根据公式2*(R00.*R11-abs(R01) .̂ 2) ./(R00.*R11+mean(mean(R00.*R11)))

计算相邻两帧超声数据的瞬时去相关InsdecolK；

步骤2.4、遍历K＝1：N-1，重复步骤2.1-2.3。

3.如权利要求1所述的基于超声回波去相关成像技术的微波热疗监测方法，其特征在

于，步骤6具体为：

步骤6.1、先对Cumdecol1每一列进行多项式拟合，然后再对每一行进行多项式拟合，得

到多项式拟合去相关图像poly_cumdecol；

步骤6.2、选取参数等势线，在poly_cumdecol中描绘凝固区。
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一种基于超声回波去相关成像技术的微波热疗监测方法

技术领域

[0001] 本发明属于信号处理领域，特别涉及一种基于超声回波去相关成像技术的微波热

疗监测方法。

背景技术

[0002] 肝癌是常见的恶性肿瘤之一，目前手术切除被认为是治疗肝癌的首选方法。但是，

由于肿瘤位置、大小、周围有无血管等因素影响，只有少数病人适合接受外科手术。近年来，

热消融成为治疗肝脏肿瘤的有效新型疗法。微波热疗以其不受电流传导影响、受碳化及血

流灌注影响小、温度上升快、消融范围大等特点受到广泛的关注。为了保证热疗过程中最大

范围的杀死肿瘤细胞和保护正常组织细胞，凝固区的定量实时监测具有至关重要的作用。

目前。肿瘤热疗监测的技术主要有：磁共振成像(magnetic  resonance  imaging，MRI)技术、

超声成像(ultrasound  imaging，USI)技术、计算机断层扫描成像(computed  tomography，

CT)技术。MRI对于热疗过程中组织温度的测量具有很高的精度，但其实时性和成像的分辨

率均不高，且费用昂贵；CT对人体有一定的辐射，不适合长期监测；USI以其无损、实时性好

和费用低成为诸多学者的研究对象。传统的超声成像容易受热疗过程中产生的气泡影响，

在气泡的下方产生伪影，不能准确描绘凝固区。超声去相关成像技术是一种通过计算相邻

帧超声回波数据的去相关系数并进行成像，从而追踪热疗引起的组织变性。其他定量超声

技术相比，去相关成像技术更容易实现肿瘤热疗的实时监测。

[0003] 本发明旨在提出一种基于超声去相关成像技术的微波热疗凝固区检测方法，连续

采集微波热疗不同时刻下的超声回波信号，分别进行瞬时去相关成像(每相邻两帧超声信

号的去相关成像)和最大累计去相关成像(所有瞬时去相关图像中各像素点的最大值)，设

定阈值，在累计去相关图像中描绘凝固区，结合多项式拟合技术实现微波热疗凝固区的定

量检测。

发明内容

[0004] 本发明提出基于超声回波去相关成像技术的微波热疗无创监测。连续采集微波热

疗不同时刻下的超声回波信号，分别进行瞬时去相关成像(每相邻两帧超声信号的去相关

成像)和最大累计去相关成像(所有瞬时去相关图像中各像素点的最大值)，设定阈值，结合

多项式拟合技术，在累计去相关图像中描绘凝固区，实现微波热疗凝固区的定量检测。

[0005] 一种基于超声回波去相关成像技术的微波热疗监测方法，包括以下步骤：

[0006] 步骤1、连续采集微波热疗不同时刻下的超声回波信号data_1、data_2…data_N；

[0007] 步骤2、分别计算每相邻两帧超声数据的瞬时去相关，得到Insd e co l1、

InsdecolK…InsdecolN-1；

[0008] 步骤3、取所有瞬时去相关图像Insdecol1、Insdecol2…InsdecolN-1各像素点最

大值，构成最大累计去相关图像Cumdecol；

[0009] 步骤4、为了与B型超声图像进行直接比较，对Cumdecol进行对数变换，得到log_
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Cumdecol；

[0010] 步骤5、根据热疗结束后肝脏组织剖面中的凝固区(金标准)，选择阈值，在log_

Cumdecol中最大范围区分正常肝脏组织和热损伤组织；

[0011] 步骤6、结合多项式拟合技术，描绘凝固区。

[0012] 作为优选，步骤2具体为：

[0013] 步骤2.1、对相邻两帧超声数据data_K和data_K+1进行希尔伯特变换，得到复解析

信号I_K和I_K+1；

[0014] 步骤2.2、分别对I_K.*conj(I_K+1)、abs(I_K) .̂ 2和abs(I_K+1) .̂ 2做高斯卷积滤

波，得到R01、R00和R11；

[0015] 步骤2.3、根据公式2*(R00.*R11-abs(R01) .̂ 2) ./(R00.*R11+mean(mean(R00.*

R11)))计算相邻两帧超声数据的瞬时去相关InsdecolK；

[0016] 步骤2.4、遍历K＝1：N-1，重复步骤2.1-2.3。

[0017] 作为优选，步骤6具体为：

[0018] 步骤6.1、先对Cumdecol1每一列进行多项式拟合，然后再对每一行进行多项式拟

合，得到多项式拟合去相关图像poly_cumdecol；

[0019] 步骤6.2、选取参数等势线，在poly_cumdecol中描绘凝固区。

[0020] 本发明与现有技术相比，具有如下优点和有益效果：

[0021] 1.本发明利用了热疗过程中采集的所有超声回波信号，能够降低由于组织空化作

[0022] 用引起信号突变的影响，增加凝固区检测的准确度。

附图说明

[0023] 图1：本发明方法的流程图；

[0024] 图2：本发明方法中瞬时去相关算法流程图

[0025] 图3：本发明方法中最大累计去相关流程图

[0026] 图4：本发明方法中基于累计去相关图像的凝固区描绘流程图

具体实施方式

[0027] 如图1所示为本发明方法的流程图，主要包括基于超声回波信号的最大累计去相

关成像和基于累计去相关图像的凝固区描绘。

[0028] 如图2所示，超声回波瞬时去相关成像，具体包括：

[0029] 步骤1、连续采集微波热疗不同时刻下的超声回波信号data_1、data_2…data_N；

[0030] 步骤2、对相邻两帧超声数据data_K和data_K+1进行希尔伯特变换，得到复解析信

号I_K和I_K+1；

[0031] 步骤3、分别对I_K.*conj(I_K+1)、abs(I_K) .̂ 2和abs(I_K+1) .̂ 2做高斯卷积滤

波，得到R01、R00和R11；

[0032] 步骤4、根据公式2*(R00 .*R11-abs(R01) .̂ 2) ./(R00 .*R11+mean(mean(R00 .*

R11)))计算相邻两帧超声数据的瞬时去相关InsdecolK；

[0033] 步骤5、遍历K＝1：N-1，重复步骤2-4；

[0034] 步骤6、取所有瞬时去相关图像Insdecol1、Insdecol2…InsdecolN-1各像素点最
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大值，构成最大累计去相关图像Cumdecol。

[0035] 如图3所示，超声回波最大累计去相关成像，具体包括：

[0036] 步骤1、取所有瞬时去相关图像Insdecol1、Insdecol2…InsdecolN-1各像素点最

大值，构成最大累计去相关图像Cumdecol。

[0037] 步骤2、对Cumdecol进行对数压缩，得到log_Cumdecol

[0038] 如图4所示，基于累计去相关图像的凝固区描绘，具体包括：

[0039] 步骤1、根据热疗结束后肝脏组织剖面中的凝固区(金标准)，选择阈值，在log_

Cumdecol中最大范围区分正常肝脏组织和热损伤组织，得到Cumdecol1

[0040] 步骤2、先对Cumdecol1每一列进行多项式拟合，然后再对每一行进行多项式拟合，

得到多项式拟合去相关图像poly_cumdecol

[0041] 步骤3、选取参数等势线，在poly_cumdecol中描绘凝固区。
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图2

图3
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图4

说　明　书　附　图 3/3 页

8

CN 108553763 B

8



专利名称(译) 一种基于超声回波去相关成像技术的微波热疗监测方法

公开(公告)号 CN108553763B 公开(公告)日 2020-02-18

申请号 CN201810052311.0 申请日 2018-01-19

[标]申请(专利权)人(译) 北京工业大学

申请(专利权)人(译) 北京工业大学

当前申请(专利权)人(译) 北京工业大学

[标]发明人 吴水才
王月
周著黄
欧阳亚丽
高宏建

发明人 吴水才
王月
周著黄
欧阳亚丽
高宏建

IPC分类号 A61N5/02 A61B8/08

CPC分类号 A61B8/0833 A61N5/025

代理人(译) 张慧

其他公开文献 CN108553763A

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

本发明旨在提出一种基于超声去相关成像技术的微波热疗凝固区检测方
法，连续采集微波热疗不同时刻下的超声回波信号，分别进行瞬时去相
关成像(每相邻两帧超声信号的去相关成像)和最大累计去相关成像(所有
瞬时去相关图像中各像素点的最大值)，设定阈值，在累计去相关图像中
描绘凝固区，结合多项式拟合技术实现微波热疗凝固区的定量检测。本
发明利用了热疗过程中采集的所有超声信号，能够降低由于空化作用引
起信号突变的影响，增加凝固区检测的准确度。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/ce837f9b-c565-4f1d-881c-401eecdd49e1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/063530963/publication/CN108553763B?q=CN108553763B
http://epub.sipo.gov.cn/tdcdesc.action?strWhere=CN108553763B

