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射频信号上的快速弹性成像位移估计方法
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要"目的
!

提高射频"

S(

#信号上的超声弹性成像位移估计速度$方法
!

利用弹性成像位移估计窗口的重叠特征!设计

快速的互相关位移估计方法$通过仿真内含一硬包容物的组织"

D,>>Z@,>>

#!包容物直径为
+,>>

!且均匀分布在中轴线

上!其弹性模量为背景
*,

倍的体模弹性成像实验验证新方法的效果$结果
!

在体模弹性成像实验中新方法的位移估计平均时间

)"

%$?*B_$?B,

#

2

*比传统方法)"

*DD?@+_DB?B+

#

2

*低$结论
!

使用新方法不仅能产生与传统方法一致的位移和弹性图像!还具

有较低的时间复杂度优势$

关键词"超声检查'位移估计'互相关'弹性成像技术
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超声弹性成像自
*CC*

年由
\

J

I=4

等'

*

(提出#在临床上引

起了广泛重视#并已经得到了实际应用)人体正常组织与病变

组织往往具有不同的弹性信息#超声弹性成像将组织的弹性信

息借助仪器显示出来#为疾病的诊断提供辅助手段'

+

(

)本研究

针对弹性成像的关键///位移估计#提出了一种快速的方

法'

B

(

)常见的位移估计方法主要有互相关方法*零交叉方法*

峰值比较方法*相位估计方法等'

$)0

(

)其中互相关方法是弹性

成像中较为广泛采用的位移估计方法之一)现将本研究针对

组织位移估计互相关窗口重叠引起重复计算问题而设计的一

种新方法报道如下)

C

!

资料与方法

C?C

!

一般资料
!

本研究的
;)7=51

数据采用
*,+$

个采样点的

信号实验#信号的压缩为均匀压缩$压缩百分比为
,?,*

%#中心

频率为
B?@:!H

#采样频率为
0,:!H

)计算位移的窗口长度

为
B,

个采样点#窗口的步长为
*

个采样点)为消除误差#位移

估计的时间取
@

次运行的平均时间作为参数条件的运行时间)

计算机体模'

C)*,

(是仿真
D,>>Z@,>>

的人体组织均匀分布

有
*,,,,,

个散射子#探头中心频率为
$:!H

#系统采样频率

为
0,:!H

#使用
(=17A

+

生成
0,

条
;)7=512

*帧大小为
0,

像素

Z%,$,

像素)计算位移时分别使用传统位移估计方法和新方

法)同
;)7=51

实验一样#算法的运行时间取
@

次运行时间的平

均值)

C?D

!

方法

C?D?C

!

基本原理
!

设
<

$

$

%和
%

$

$

%分别为两离散时间信号#

其互相关函数关于延迟时间
$

的表达式如下!
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*

%

其中
N

"表示
N

的共轭)相邻两个窗口之间有较大的重

叠'

*

(

)重叠的多少以重叠率$

,

%表示)根据窗口位移估计值#

用数字差分方法计算组织的应变)具体的计算方法有多

种'

**)*+

(

#本次采用以下公式进行计算!
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其中
?

$

$

%为组织应变)

C?D?D

!

冗余计算存在性
!

设定
S()A8>F=5

上压缩前信号
2*

$

5

%两个相邻窗口
K*

和
K+

在压缩后信号
2+

$

5

%上的位移估

计)假设位移估计窗口长度为
$&K

个样本点#相邻窗口重叠

率为
,?%@

#则
2*

$

5

%相邻两个窗口距离为
&K

个样本)在总应

变一定情况下#设每个窗口的可能位移范围为
b*

&

B

个样本#

则!当位移
.

db*

#

,

#

*

#

+

#

B

个样本时压缩前
S(

信号
2*

$

5

%窗

口
K*

和压缩后
S(

信号
2+

$

5

%相应窗口的相关系数为
/

**

*

/

*+

*

/

*B

*

/

*$

和
/

*@

#取其最大值时的位置计算
2*

$

5

%窗口
K*

对于
2+

$

5

%的位移估计值)

同理#当时延
.

db*

#

,

#

*

#
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B

时#压缩前
S(

信号
2*

$

5

%

窗口
K+

和压缩后
S(

信号
2+

$

5

%相应窗口的相关系数为
/

+*
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/
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和
/

+@

)由公式$

*

%得分片窗口在可能的位移值

.

时的相关系数计算公式为!
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$

B

%

其中#

M

为窗口起点#

$

个求和项相当于把每个窗口分成
$

个子窗口#而每个子窗口的长度恰与
K*

和
K+

之间的步长$距
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离%相同)通过分析
K*

和
K+

的位移估计#证实冗余计算的存

在性)设
K*

窗口的起点为
>

#则其相关系数
/

**

的计算公

式为!

!
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设
K+

窗口的起点为
5

#则其相关系数
/

+*

的计算公式为!

!

+*

d

'

;c"PJ*

+d$c"P

>*

$

+

%

"

>+

$

+c

"

%

c

'

$c+"PJ*

+d$c"P

>*

$

+

%

"

>+

$

+c

"

%

c

'

$cB"PJ*

+d$c+"P

>*

$

+

%

"

>+

$

+c

"

%

c

'

$c$"PJ*

+d$cB"P

>*

$

+

%

"

>+

$

+c

"

%

!!!!!

$

@

%

因
K+

与
K*

的步长为
&K

#所以
K*

和
K+

窗口满足关系!

5d>c&K
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比较$

$

%式和$

%

%式#$

$

%式的
+

*

B

*

$

项与$

%

%式的
*

*

+

*

B

项

相同#故借助计算
K*

位移的中间结果来计算
K+

位移#将提高

K+

位移估计时间)如果每个窗口的可能位移范围
3

越大#$

$

%

式和$

%

%式的计算次数越多#重复计算将随之增加)以上为窗

口长度是步长倍数的情况&在不呈倍数关系情况下#也可类推

出相似结论)

图
*

!!

弹性成像估计信号分片位移流程图

C?D?E

!

快速位移估计方法
!

由于计算位移的相邻两个窗口通

常有较多重叠'

*B

(

#因此#在不降低位移估计准确性的前提下#

先设置一定缓冲区#将重复使用的数据临时保存下来)在计算

互相关系数时#先看缓冲区中有无可用数据#有则直接使用#没

有则计算需要的数据并放入缓冲区#然后再使用)缓冲区配置

的大小$缓冲区太大将导致成本提高%和共享数据的共享单位

$最小的共享单位是样本#即以每个样本为单位计算并保存中

间结果#但其可能导致缓冲区增加以及效率的降低%)在$

$

%式

和$

%

%式中#有
B

个求和项相同#即如果窗口是步长的倍数#则

把窗口分成以步长为单位长度的子窗口为共享单位)这样不

仅提高位移估计效率#也节省了存储时间)最小缓冲区大小与

信号分片的长度和组织应变有关)具体计算流程见图
*

)

C?D?F

!

新算法执行效率
!

假设窗口重叠率为
,

#则相邻窗口

的距离为
&K

$

*b

,

%&每个样本重复计算的次数约为
*

"$

*b

,

%#而去掉重复计算后的效率约为以前的$

*b

,

%倍)

D

!

结
!!

果

D?C

!

位移及应变图像
!

模拟
;)7=51

采用传统算法和新算法得

到的位移图#见图
+

#横坐标为采样点位置#纵坐标为以采样点

为中心的窗口位移估计值)两种算法得到超声体模的弹性应

变图#见图
B

)

图
+

!!

用传统方法和新方法得到
;)7=51

位移图

!!

$

F

%

&

$

N

%分别是折叠率为
,?@,

*

,?D,

*

,?D@

*

,?%,

*

,?%@

*

,?0,

时的

图像)

图
B

!!

用传统方法和新方法得到的超声弹性图

D?D

!

算法执行时间效率
!

新算法估计中
*

条
;)7=51

位移时间

为
,?+,B*2

#传统方法计算位移时间为
,?+@,,2

)见表
*

)

表
*

!

传统方法和新方法在不同窗口的折叠率

!!

情况下位移估计时间&

2

'

方法
折叠率

,?$, ,?@, ,?D, ,?D@ ,?%, ,?%@ ,?0,

平均时间

传统方法
C*?+@*,C?BC*BD?B,*@D?*B*0*?C0+*0?+C+%+?+C*DD?@+_DB?B+

新方法
D%?*D %,?+* %B?+B %$?%* %D?$* %%?C$ %C?+% %$?*B_$?B,

E

!

讨
!!

论

从图
+

和图
B

可以看出采用新方法得到的结果与传统方

法基本一致&表
*

结果说明传统方法和新方法在折叠率为

,?$,

*

,?@,

*

,?D,

*

,?D@

*

,?%,

*

,?%@

和
,?0,

时的平均位移估计

时间分别为$

*DD?@+_DB?B+

%

2

及$

%$?*B_$?B

%

2

#所以在计算

时间上新方法具有相对优势#随窗口重叠率的增加#其时间效

率优势更为显著)由于新方法充分利用位移计算的
S(

信号

互相关窗口重叠的特征#去除了重复数据的重复计算#达到了

降低计算复杂度的目的)弹性成像互相关窗口的重叠是设计

新算法提高成像效率的关键)从不同折叠率下弹性成像的实

验看出!在一定参数条件下#随着重叠率的提高#新方法较之传

+*%+

重庆医学
+,**

年
C
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$,
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统方法形成同样图像需要更少时间)一方面#从最终位移估计

结果来看#通过新方法可以得到与传统方法一致的结果#进而

得到基本一致的弹性图像&另一方面#在同样的成像参数条件

下#新方法比传统方法更为快捷)采用新方法的超声弹性成

像#能更好地应用于实际#尤其实时领域的应用)

本研究仅对传统方法进行了优化的初期研究#通过缓存一

些中间数据#有效地提高位移估计效率*降低弹性成像时间)

进一步实验研究可从互相关位移估计窗口长度*信号的采样频

率*图像分辨率*插值方法等方面进行#以提高弹性成像的质量

和效果'

*$)*@

(

)也可在时间和效率上折中#适当降低一些弹性

成像的质量#以获得较快成像速度)此外#可用一些自适应的

方法提高弹性成像的质量和效率)需要说明的是!本方法仅对

基于互相关的位移估计方法有效#而基于相位等的位移估计方

法效率的提高有待进一步研究)
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