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颈动脉 Ｂ超估计血管壁搏动位移的干扰抑制
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　　摘　要：　超声检测时，由于测量者把握探头的不稳定、受试者的呼吸运动等造成的干扰，将对通过 Ｂ超图像进
行斑点跟踪提取到的动脉壁位移的精度造成影响．为此，本文提出基于 Ｂ超序列相位图像的全局刚性特征进行配准
消除干扰．相位特征通过对Ｂ超图像进行Ｒｉｅｓｚ变换，再采用高斯差分法提取得到．为了更快地完成寻优，减少配准误
差，采用了基于位置加权的主轴质心法与互信息相结合的分阶段的配准方法．结果表明，与直接对Ｂ超或相位图采用
斑点跟踪的方法相比，该方法有效去除了干扰，管壁位移提取的精度有显著提高．本文方法还可用于心脑等医学图像
的配准．

关键词：　Ｂ型超声；血管壁搏动检测；刚性配准；相位特征；主轴质心法；斑点跟踪；互信息；各向异性斑
点减少

中图分类号：　ＴＰ３９１９　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）１２２９０３０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．１２．０１１

ＡＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＣａｒｏｔｉｄＷａｌｌ

ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｈｕｉ１，２，ＺＨＡＮＧＹｕｆｅｎｇ１，ＬＩＮＷｅｎｊｉｎｇ１，ＺＨＯＵＹｉ１，ＺＨＡＮＧＫｅｘｉｎ３，ＧＡＯＬｉａｎ１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｈｏｏｌ，ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５００９１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５０２２４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＡｆｆｉｌｉａｔｅｄＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＭｅｄｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ６５００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｂｅｈｏｌｄａｎｄｔｈｅｂｒｅａｔｈｉｎｇｅｘｅｒｃｉｓｅｆｒｏｍｓｕｂｊｅｃｔｓ，ａｒｅｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇＢｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｒｔｅｒｉａｌｗａｌｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅＢＭｏｄｅｉｍａｇｅｓｂｙｓｐｅｃｋｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｇｌｏｂａｌｒｉｇｉｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓ
ｏｆＢＭｏｄｅｉｍａｇｅｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．ＴｈｅｐｈａｓｅｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＢＭｏｄｅｉｍａｇｅｓｖｉａＲｉｅｓｚ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｓ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ａ
ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｕｔｕａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｗａｌｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍＢＭｏｄｅｏｒ
ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｂｙｓｐｅｃｋｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｍｏｖｅｔｈｅｓｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｉｎｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｄｉｏｃｅｒｅｂｒｏｄｉｓｅａｓｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＢＭｏｄｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；ｖｅｓｓｅｌｗａｌｌｐｕｌｓａｔｉｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｉｇｉｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅｆｅａｔｕｒｅ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓａｎｄ
ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ；ｓｐｅｃｋｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ；ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

１　引言
　　动脉粥样硬化是心血管疾病中最常见的类型之
一．临床与实验数据表明，在疾病形成前期，血管壁的弹
性以及血流的动力学参数已发生显著变化［１，２］，并会出

现动脉管壁增厚、变硬、失去弹性以及脉动位移减小等

现象．因此，研究能测量血管直径的脉动变化以及血管
壁内、中及外膜的脉动位移的技术方法，对及时发现动

脉异常有非常重要的实际意义［３，４］．
在心血管疾病检测的临床和相关研究中，利用 Ｂ
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超成像技术，不但可以较准确提取血管壁的位移，还能

动态地展示血管壁的搏动过程．不过，在实际测量过程
中，测量结果往往会受到测试者操作探头的抖动、被测

者体位改变或呼吸运动等外界干扰的影响．因此，本文
提出一种全局刚性配准的方法来去除上述干扰．

２　方法原理
　　临床上，Ｂ型超声波图像中除了包含感兴趣的血管
信息以外，还包含了大量的外围组织信息．血管壁及邻
近周围组织因为心脏的泵血作用会产生有规律的局部

搏动，我们称之为局部特征，而将整个图像称为全局特

征［５］．图像中远离血管的组织由于距离远以及检测探
头压迫的原因，几乎不受管壁搏动的影响．因此理论上，
连续的Ｂ超图像之间，远离血管的组织的局部图像具
有较好的一致性．同时，由于局部特征在整个图像中的
区域很小，可认为局部特征对全局特征的影响较小．不
过，在实际测试过程中，由于探头的抖动以及呼吸运动

等原因产生的干扰将导致生成的超声图像序列相应地

发生全局性的（如平移，旋转等）变化．提取到的管壁运
动实际上不仅包含管壁自身的搏动，同时还叠加了上

述干扰．本文基于 Ｂ超序列图像的全局特征具有较好
的一致性的特点，通过全局刚性配准的方法来消除干

扰．为了更快完成寻优过程，减少配准误差，本文采用了
基于位置加权的主轴质心法与互信息相结合的分阶段

的配准方法．
２．１　基于相位一致性的全局刚性配准

由于Ｂ超图像的分辨率较低、且有斑点噪声的存
在，直接通过图像的灰度信息对 Ｂ超图像进行配准的
结果不是很准确［６］．而相位特征的稳定性更好，受图像
色调改变、加性噪声污染的影响较小，具有较好的鲁棒

性和实用性，能更好地表示图像的特征［７］．因此，本文
通过对 Ｂ超图像进行 Ｒｉｅｓｚ变换，再采用高斯差分法
（ＤｏＧ）提取Ｂ超图像的相位特征来进行图像配准．
２．１．１　基于Ｒｉｅｓｚ变换的相位特征的提取

通过Ｒｉｅｓｚ变换得到 Ｂ超图像的二维解析信号函
数（单基因信号函数），再进行求解便可获取到 Ｂ超图
像的局部相位．Ｒｉｅｓｚ变换的核函数为：

Ｈ（ｕ）＝－ｉｕ｜ｕ｜，ｈ（ｘ）＝
ｘ

２π｜ｘ｜３
（１）

其中ｕ表示信号的频域，ｘ表示信号的图像域．原信号
ｆ（ｘ）经过Ｒｉｅｓｚ变换得到单基因信号函数ｆＭ（ｘ）：

ｆＭ（ｘ）＝ｆ（ｘ）－ｈ（ｘ）×ｆ（ｘ） （２）
在二维频域中，Ｈ＝（Ｈ１，Ｈ２）：

Ｈ１（ｕ１，ｕ２）＝－ｉ
ｕ１
ｕ２１＋ｕ槡

２
２

，

Ｈ２（ｕ１，ｕ２）＝－ｉ
ｕ２
ｕ２１＋ｕ槡

２
２

（３）

本文采用 ＤｏＧ函数作为 Ｒｉｅｓｚ变换空间的尺度函
数．为了使针对 Ｂ超图像的全局特征提取到的图像相
位特征尽量清晰，必须选择合适的标准差参数．为此，我
们进行了大量的分析和实验，得出高斯差分滤波器的

标准差取值分别为 槡１０ ２和 １０时，具有较好的配准结
果．设Ｉｂ表示经带通滤波器处理后的图像，则局部相位
可由以下公式求解得到：

（ｘ，ｙ）＝ｔａｎ－１
Ｉｂ

（ｈ１×Ｉｂ）＋（ｈ２×Ｉｂ槡
( )） （４）

２．１．２　基于最大归一化互信息的配准
将得到的第一帧相位图像作为参考图像，而后续

的图像均作为浮动图像．针对前述的全局特征，计算得
到参考图像和浮动图像二者的归一化互信息，并以此

为相似性测度．采用归一化互信息可以规避因图像重
合部分的大小变化而引起的局部最优问题的影响．其
计算公式为：

ＮＭＩ（Ｒ，Ｆ）＝Ｈ（Ｒ）＋Ｈ（Ｆ）Ｈ（Ｘ，Ｙ） （５）

其中Ｈ（Ｒ）和Ｈ（Ｆ）是分别是参考图像和浮动图像的信
息熵，而Ｈ（Ｒ，Ｆ）是二者的联合熵．寻找最优的空间变
换参 数 的 搜 索 算 法 采 用 常 用 的 方 向 加 速 法

（ＰＯＷＥＬＬ）［８］．因为上述过程是基于Ｂ超图像的全局特
征，所以得到的空间变换参数只是体现了由外界干扰

引起的图像变化．以此空间变换参数对浮动图像进行
空间变换后，则滤除了外界的干扰，而管壁运动作为局

部特征得以保留下来．此后再通过斑点跟踪（ｓｐｅｃｋｌｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ）法对管壁运动进行提取，就能够得到动脉壁位
移值．
２．２　基于相位一致性的全局刚性配准

前述方法，没有考虑图像的空间信息．在配准过程
中，当干扰信号较小时，配准效果好，误差小；而当干扰

信号较大时，配准寻优时间长，而且容易陷入局部极值，

导致较大误差［９］．针对此缺陷，本文提出一种两级分阶
段配准方法来提高配准精度．该方法先采用包括 Ｂ超
图像形状信息的主轴质心法进行预配准，减小待配准

图像间的差距．然后，再在此基础上采用前述的方法进
行更精准的配准．第一阶段预配准以图像的质心坐标
以及主轴与坐标系的夹角作为配准的依据．质心坐标
以及主轴角度的计算公式如下所示：

ｘｃ＝
Ｍ１０
Ｍ００
，　ｙｃ＝

Ｍ０１
Ｍ００

（６）

θ＝１２ｔａｎ
－１ ２μ１１
μ２０－μ( )

０２

（７）

其中，Ｍ００、Ｍ１０和 Ｍ０１分别为图像的零阶距和一阶矩，
μ１１、μ２０和μ０２分别为图像的一阶和二阶中心距．考虑到
管壁的搏动可能会导致图像的主轴和质心发生变化，

４０９２
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引起配准误差，需要对待配准的图像进行预处理去除

其影响．具体实现的方法是根据管壁的位置先对 Ｂ超
序列图像进行高斯加权滤波，去除管壁运动的影响．再
使用最大类间方差法确定合适的阈值，将图像转换为

二值图像，并删除其中的小面积对象．最后按式（６）、
（７）计算得到图像的质心坐标和主轴方向角，其与参考
图像之差即为浮动图像的空间变化参数．以此参数对
相位图像进行空间变换则完成了第一阶段的预配准．

上述过程不需要迭代寻优，因此计算速度快．同时，
因为滤掉了管壁运动的影响，不会产生较大的误差．因
此，预配准减小了参考图像和浮动图像间的差异，能有

效的减小第二阶段配准的寻优时间以及配准误差．
２．３　管壁搏动位移的估计
２．３．１　各向异性斑点减少滤波

在进行管壁搏动位移提取时，由于 Ｂ型超声图像
斑点噪声较大，对提取到的位移精度有较大影响．因而，
本文采用各向异性斑点减少（ＳＲＡＤ）算法对 Ｂ超序列
图像进行滤波预处理．ＳＲＡＤ算法不仅能抑制斑点噪
声，还能够保留图像的纹理细节并加强图像的边缘［１０］，

非常适合管壁搏动位移提取．其方程如式（８）、（９）所
示，其中Ｉ０（ｘ，ｙ）为原始图像，Ω表示图像 Ω的边界，
ｎ表示垂直于Ω的单位法向量，ｃ（ｑ）为扩散系数，其表
达式如式（１０）．

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）／ｔ＝ｄｉｖ［ｃ（ｑ）×Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）］ （８）
Ｉ（ｘ，ｙ，０）＝Ｉ０（ｘ，ｙ），　（Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）／ｎ｜Ω＝０）（９）

ｃ（ｑ）＝ １
１＋［ｑ２（ｘ，ｙ，ｔ）－ｑ２０（ｔ）］ ［ｑ

２
０（ｔ）（１＋ｑ

２
０（ｔ））］
（１０）

式中，ｑ（ｘ，ｙ，ｔ）称为瞬态变差系数，其定义如式（１１）所
示；ｑ０（ｔ）为尺度函数，其决定了对图像进行平滑的程
度，它由式（１２）定义．

ｑ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ （１／２）（｜Ｉ｜／Ｉ）２－（１／４２）（２Ｉ／Ｉ）２

［１＋（１／４）（２Ｉ／Ｉ）］槡 ２

（１１）

ｑ０（ｔ）＝
ｖａｒ［ｚ（ｔ槡 ）］

ｚ（ｔ）
（１２）

式中，ｖａｒ［ｚ（ｔ）］表示 ｔ时刻图像平坦区域的方差，ｚ（ｔ）
表示平坦区域的均值．本文中，为更好保留管壁边缘细
节，平坦区域通过手动选择，窗口的大小为１０×１０像
素，时间步长为０１，迭代次数为５０．
２．３．２　斑点跟踪法

在经过ＳＲＡＤ滤波处理后，以参考图像为基准，后
续的Ｂ超图像按两个阶段的配准得到的参数进行空间
变换，以消除外界干扰的影响．此后，我们在 Ｂ超图像
中靠近管壁处选择一个感兴趣的区域（ＲＯＩ），再以该区
域的坐标为基准在后续的 Ｂ超图像中遍历该区域的邻
近区域，寻找与兴趣区域最相似的区域．通常，将 ＲＯＩ
选择在管壁与血液的接触面能够获得精度更高的管壁

位移值［１１］．本文采用互相关系数（ＮＣ），来衡量二者的
相似性程度，其计算如下所示：

ＮＣ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘ（ｍ，ｎ）Ｙ（ｍ，ｎ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘ２（ｍ，ｎ）∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｙ２（ｍ，ｎ

槡
）

（１３）

其中，Ｘ（ｍ，ｎ）和 Ｙ（ｍ，ｎ）各代表待匹配的两幅图像在
坐标（ｍ，ｎ）处的像素值，Ｍ、Ｎ分别表示 ＲＯＩ的长、宽，
其大小对提取管壁位移的精度有较大影响［１２］．在一定
范围内，Ｍ、Ｎ取值越大，效果越好．但随着 Ｍ、Ｎ的增
加，需要的计算量将以平方级增加，同时还会降低管壁

运动速度的分辨率［１１］．综合考虑跟踪精度和计算量，并
在实验验证的基础上［５］，本文将Ｍ与Ｎ设置为２０．
２．４　验证方法

我们采用ＦｉｅｌｄＩＩ来模拟生成 Ｂ超图像序列，其将
组织结构视为一系列随机分布的散射点的集合，模拟

产生超声波发射信号以及回波信号［１３］．利用该软件，将
外界干扰作为输入，可模拟生成包含外界干扰的 Ｂ超
图像序列用于有效性的评估．具体的步骤为：

（１）对真实血管组织的 Ｂ超图像进行 ＳＲＡＤ处理，
滤除斑点噪声得到灰度图．再以此灰度图为基础建立
距离血管较远处组织结构的三维结构模型（Ｐｈａｎｔｏｍ），
每个散射点的回波放大倍数由灰度值确定．

（２）假定颈动脉管壁按图１（ａ）所示的规律运动，

５０９２
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再根据临床颈动脉的几何尺寸建立 ４个心动周期
（３２ｓ）的Ｐｈａｎｔｏｍ，并将其与代表远距离组织的 Ｐｈａｎ
ｔｏｍ进行叠加，形成无外界干扰的全局仿真模型．

（３）假设由于探头的抖动、呼吸等外界干扰导致 Ｂ
超图像发生如图１（ｂ）和１（ｃ）所示的变化．图１（ｂ）中的
黑色和蓝色曲线分别表示外界干扰引起的管壁轴向（Ｘ
方向）和径向（Ｙ方向）的位移，图１（ｃ）表示干扰引起的
旋转的角度．整个曲线模拟了一个呼吸周期（３２ｓ）导
致的干扰，而曲线中的毛刺状部分模拟了探头的抖动．
以此规律对得到的无干扰模型进行平移和旋转，则得

到包含干扰的全局仿真模型．
（４）设置超声波仿真参数，在ＦｉｅｌｄＩＩ中仿真得到射

频反射信号．再经提取包络、压缩动态范围、插值等一系
列处理，最终得到无干扰和含干扰的Ｂ超图像序列．

３　结果与仿真分析

３．１　仿真实验结果
按照上述的操作步骤，模拟生成一系列的颈动脉Ｂ

超图像．图２所示为其中５个时刻点（包含外界干扰较
剧烈的时刻 ｔ＝０ｓ，０９ｓ，１１ｓ，２２ｓ，３２ｓ）的 Ｂ超图像
以及Ｒｉｅｓｚ变换得到的相位图像．其中第一行（图２（ａ）
～图２（ｅ））所示为不包含外界干扰的Ｂ超图像，第二行
（图２（ｆ）～图２（ｊ））所示为对应时刻包含外界干扰的Ｂ
超图像，第三行（图２（ｋ）～图２（ｏ））所示为对应时刻包
含干扰的相位特征图．图２（ａ）中所示红色方框为 ＲＯＩ
（为方便显示，做了适当的放大处理）．通过对比可以看
出，仿真生成的包含外界干扰的 Ｂ超图像发生了移动
和偏转．例如，与图２（ｄ）相比，图２（ｉ）发生了向下移动
以及逆时针的旋转．

如图３所示，黑色曲线表示经过两个阶段的配准
计算得到的最佳空间变换，红色曲线表示理论干扰值，

蓝色曲线表示直接采用Ｂ超图像的灰度特征进行配准
得到的空间变化，紫红色曲线表示直接对相位特征进

行配准得到空间变化（图４与图６采用一样的表示）．
通过比较可以看出，直接采用 Ｂ超图像以及相位图像
进行配准得到的空间变换曲线与理论值差异较大，特

别是在干扰的幅度较大时；当干扰幅度较小时，配准的

效果较好．而采用两阶段配准法，配准变换与理论值的
一致性很好．几种方法的归一化均方误差如表１所示．

表１　估计结果的归一化均方根误差

归一化均方误差 Ｂ超 相位 两级

Ｘ位移 １．４％ ６５．０％ ０．３％

Ｙ位移 ５４．１％ １１．９％ ０．５％

旋转角度 １．０％ ５１．３％ ０．９％

　　图４所示为采用斑点跟踪法提取到的管壁搏动位

移对比．其中图４（ａ）所示为直接针对 Ｂ超图像提取到
的管壁位移曲线．可以看出，由于受到干扰的影响，基
本无法识别出管壁自身的搏动．图４（ｂ）所示为经过配
准校正后提取的管壁搏动曲线与理论曲线的对比．通
过比较可以看出，经过两级配准校正后的黑色曲线与

理论值更加接近，充分说明该方法能有效的滤除干扰．
各种方法提取到的管壁搏动位移的归一化均方误差结

果见表２．
表２　管壁位移归一化均方根误差

归一化均方误差 Ｂ超 相位 两级

管壁位移 ５０．１％ ４５９．０％ ５．１％

３．２　临床实验结果
为验证本文所提算法，我们从临床Ｂ超影像中提取了

１０ｓ３００帧的图像进行处理．图５（ａ）～５（ｆ）分别列举了０ｓ，
２ｓ，４ｓ，６ｓ，８ｓ，１０ｓ时刻临床颈动脉Ｂ超序列图像，图５（ｇ）～

６０９２
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（ｌ）分别列举了相应时刻的临床颈动脉相位特征图，图５
（ａ）中所示红色方框为ＲＯＩ．可以观察到，距离管壁较远处

的组织图像变化较小，基本不受管壁搏动的影响．

　　处理结果如图６所示，图６（ａ）表示Ｘ方向的变换；
图６（ｂ）表示 Ｙ方向的变换；图６（ｃ）表示旋转角度；６
（ｄ）所示为针对ＲＯＩ提取到管壁搏动位移曲线．通过比
较可以看出，用两级配准的方法消除干扰后，管壁搏动

位移曲线更加平整有规律，黑色曲线比蓝色和紫红色

曲线效果更好．临床实验结果与仿真实验结果一致，证
明了该方法的有效性．

７０９２
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４　讨论与结论
　　本文提出了一种颈动脉搏动位移估计干扰的消除
方法．该方法基于 Ｂ超序列图像的全局特征具有较好
的一致性的特点，采用了基于位置加权的主轴质心法

与互信息相结合的分阶段的配准方法消除干扰．临床
实验结果与仿真实验结果证明了该方法能够更加准确

的对管壁搏动位移进行估计．该方法还可用于心脑等
医学图像的配准．
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