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该研究针对光流法的平移假设不能准确地描述组织压缩后的运动形式，提出了一种新的超声弹性成像算法。当探头对组

织施压时假设组织的形变为仿射变换，把先验估计与光流法结合，同时估计出位移和应变分布。为了验证该算法的有效

性，用仿真的超声射频回波信号比较该文算法和另外一种成像算法的成像质量，结果表明，新提出的算法在8%压缩量

时，信噪比、对比度噪声比和算法时长都优于对比算法。结果证明，该文算法可以有效地估计大压缩量情况下的轴向位

移和轴向应变。
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Because the translation hypothesis of optical flow method can not accurately describe the form of motion after tissue 
compression, so we proposed a new ultrasonic elastic imaging algorithm. It was assumed that the deformation of 
the tissue was affine transformation when the probe was pressed to the tissue, and the displacement and strain 
distribution were estimated simultaneously by the optical flow method combined with the prior estimation. In order 
to verify the effectiveness of the algorithm, the imaging quality of the algorithm and the other imaging algorithm 
were compared with the simulated radio frequency echo signal. The results show that the new algorithm is higher in 
signal to noise ratio (SNRe),  contrast to noise ratio (CNRe) and running speed than the contrast algorithm under 8% 
compression. The results show that the new proposed algorithm can effectively estimate axial displacement and axial 
strain in the case of large compression. 
ultrasonic elastography,  affine transformation,  optical flow
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  0 引言

 通常，正常组织和病灶组织之间存在弹性差异，

而这种差异在弹性成像模式中清晰可见，超声弹性成

像这种能反应组织力学属性的性能弥补了医学成像模

态的不足[1-2]
，在近些年得到了迅速发展。

 超声弹性成像按照组织激励方式的不同可分为

准静态弹性成像和声辐射力弹性成像等[3]多种方式，

其中准静态弹性成像是最基本的方法，很多其他方

式的超声弹性成像也是用同样或类似的方法进行位

移估计或者应变估计[4]
。在准静态超声弹性成像中，

当用探头对组织施加压力时，组织作为一种线弹性

体[5]
，不仅有平移运动，而且还有形变。基于位移梯

度的准静态超声弹性成像算法可分为两步：假设局

部组织运动只存在平移，首先计算压缩前、后射频

回波信号在时域上的相对位移；根据相对位移利用差

分求出组织应变[6]
。该类算法一般都假设压缩后的信

号是压缩前信号的时移，忽略了形变。当信号形变较

大时，会出现严重的去相关，进而导致位移估计过程

中会引入去相关噪声，而位移到应变的差分过程会进

一步放大噪声[7]
。因此，该类算法的应变图像质量较

差，信噪比低。

 仿射变换是一种六参数组织运动模型，它综合了

平移、旋转、缩放、切变等线性变换[8-9]
，既包含了

位移，又包含了形变，更符合局部组织运动，而且基

于该模型的算法可以同时得到位移和应变信息，避免

了位移到应变的差分过程对噪声的放大。

 光流法是运动估计的重要算法之一，光流计算是

利用相邻两帧图像中像素强度信息的时域变化和相关

性来确定各个像素的运动[10-11]
。光流法本身有良好的

并行性，并且可得到亚像素单位的位移[12]
。该研究综

合了仿射变换和光流法，在先验估计的思想下[13]
，在

小范围内进行运动追踪，提高了算法成像质量和运行

速度。

  1 方法

1.1  光流法  
 光流法实际上是一种根据要检测图像像素灰
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度随时间的变化来了解物体的移动速度和方向的手

段[10]
。根据图像灰度一致性假设，可推导出光流的

基本约束方程。在光流基本方程的基础上，HORN
和SCHUNCK[11]提出了全局平滑性约束；LUCAS和
KANADE[10]引入了局部平滑约束，即假设在一个很

小的空间邻域内光流保持恒定。在一个小的空间邻域

上，假设邻域内数据点个数为n，对不同的点赋予不

同的权值，光流估计误差为：

           
 其中，Ix，Iy，It是图像灰度在x，y，t方向上的偏

导数，u，v是像素在x,y方向上的位移，由此可知，

式(1)只有两个未知运动参数，即光流法是假设组织

在施压时的局部运动是平移运动。

　　在准静态超声弹性成像中，当用探头对组织施加

压力时，以探头为参考点，与探头直接接触的区域相

对位移较小，满足光流法的基本约束条件，可直接用

光流法进行计算。随着深度的增加，组织与探头的相

对位移也增加，尤其是远离探头的边缘区域，形变较

大，此时如果直接用光流法进行估计，成像质量差。

1.2 改进措施 
 为了补偿压缩后信号的形变影响，CESPEDES 
等[14]提出对压缩后的信号进行拉伸，从而增加压缩前

后信号的相关性。但是该补偿措施是在组织局部的运

动为平移的假设条件下进行的，忽略了组织的形变，

即使对信号进行补偿，最后估计的运动也存在误差。

1.2.1 仿射变换模型

 仿射变换是一种组织运动模型，可用来估计组织

运动[15-17]
。假设点A是某一窗口的中心点，B是窗口内

的除中心点的任意一点，A’是窗口形变后的中心点，B
形变后是B’。B到B’的形变可以用仿射变换来表示[17]

：

                             
　　　　　    
 其中，xA和yA，xB和yB分别表示点A和点B在x轴
和y轴的坐标，Δx=xB-xA，Δy=yB-yA表示A和B在x方
向和y方向的距离，e xx， e xy， εyx， e yy分别表示横向

应变，横向剪切应变，轴向剪切应变和轴向应变。

该算法可同时得到位移和应变信息。

　　把仿射变换等式代入到式 (1) 中即可得到新算法

的基本方程：

 此时，加权系数全部为1，利用最小二乘法对6个

(1)

(2)

(3)

未知参数进行求解。

1.2.2 先验估计

 由于基本约束方程中的假设，光流法在大位移

情况时会估计失败[12]
。为了解决该问题，有学者在

Lucas-Kanade光流法的基础上利用金字塔分层技术[18-19]

来求解位移。首先把数据进行金字塔分层，从最顶层

开始求解光流，将其结果作为下一层的初始值，重复

上述过程直至最底层，这种由粗到细的方法很好地将

大位移分解成小位移。

 有些学者在仿射变换的基础上进行组织的运动

估计，如LIU等 [15]用Powell方法迭代求出位移和应

变；MERCURE等[16]基于拉格朗日斑点模型，利用

Levenberg-Marquardt方法迭代求解，实现无创血管超

声弹性成像；PAN等[17]提出了两步光流法可同时得到

位移和应变信息。

 然而，由于原始射频回波信号的数据量大，上

述方法的实时性都不高。该研究采用了先验估计的

思想，利用相邻点已知位移作为当前点位移估计的

先验值[13]
，缩小搜索范围，既满足了光流法的小位移

条件下的假设，又大大提高成像速度。但由于算法中

存在窗移，因此需要对位移和应变数据进行二维线性

插值。算法流程如图1所示。

　　

　

　

　　

　　

　　为了方便定量分析，新提出的算法与一种局部图

像形变算法[20]的成像质量进行对比。对比算法首先用

块匹配法获得初始整数位移，然后假设组织局部形变

为仿射变换，利用光流法对初始位移进行修正。

图1 算法流程图
Fig.1 The flow diagram of algorithm
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1.3 评价指标

 本文主要从应变成像质量和算法速度两方面对算

法性能进行评价。通常利用信噪比（SNRe）和对比

度噪声比（CNRe）来评价应变图像质量和病灶的检

测能力[15, 17, 21]
，用时长来评价算法速度。

 SNRe定义为：

            
 其中，es和s s是在均匀弹性模量区域的平均值和

标准差，在该文中均匀弹性模量区域有嵌入物目标区

和背景区。除了SNRe外，CNRe也常用于在弹性成像

中， CNRe的值越高表示检测病变的能力越好。  
 CNRe定义为：

　　          
 其中，eB和s B别是背景区域的均值和标准差， eT

和s T是目标区域的均值和标准差。

1.4  仿真实验

 利用Comsol Multiphysics5.2软件构建一个大小

为100 mm×10 mm×50 mm的三维模型，中心处有

一个半径为5 mm的球，球形区域的弹性模量为基质

区域的10倍，泊松比为0. 495。由于压缩量过大没有

(4)

(5)

实际应用意义，所以本文仿真了2%，5%，8%三种

压缩量的数据。设置边界条件，上表面分别指定位

移为-1 mm、-2.5 mm和-4 mm，即代表压缩量为

2%、5%和8%，下表面固定，其他表面为自由边界条

件。FieldⅡ模拟超声场，获取压缩前后的射频回波

数据。仿真数据的中心频率为7.5 MHz，采样频率为         
100 MHz，散射点个数为50 000，最终的仿真数据大

小为6 501×449。信号保存之后在MatLab离线处理。

本研究只对比两种算法的轴向运动，即沿着超声探头

发射方向。

  2 结果

 在MatLab平台上用仿真射频回波数据对两种

算法进行实验，其中本研究算法中的窗口大小为          
3.08 mm×2.87 mm，窗口之间的重叠率为63%。从

图2和图3中可以看出，在2%和5%压缩量下两种算法

估计的位移和应变差别不太明显。在8%压缩量情况

下，如图4(c)所示，对比算法得到的位移图中间部分

出现大的噪声斑块；应变图中间硬物部分整体边界不

规则，背景区域噪声过多，整体位移和应变成像质量

差。从图2，图3和图4无法直接得到应变图成像质量

的好坏，因此，需要对两种算法估计得到的应变图成

像质量进行定量分析，结果如表1所示。

(a) 2%位移仿真结果
(a) Simulated displacement results under 2% compression 

(b) 新算法位移计算结果
(b) Displacement results calculated with new algorithm   

(c) 对比算法轴向位移计算结果
(c) Displacement results calculated with contrast algorithm

(d) 2%应变仿真结果
(d) Strain results under 2% compression

(e) 新算法应变计算结果
 (e) Strain results calculated with new algorithm

(f) 对比算法应变计算结果
       (f) Strain results calculated with contrast algorithm

图2 2%位移和应变计算结果
Fig.2 Displacement and strain calculated results at 2%
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              图4 8%位移和应变计算结果
Fig.4 Displacement and strain calculated results at 8%

(a) 5%位移仿真结果 
(a) Simulated displacement results under 5% compression

(b)新算法位移计算结果 
 (b) Displacement results calculated with new algorithm

(c)对比算法轴向位移计算结果
(c)Displacement results calculated with contrast algorithm

 (d) 5%应变仿真结果
(d) Strain results under 5% compression

(e) 新算法应变计算结果
(e) Strain results calculated with new algorithm                  

(f) 对比算法应变计算结果
(f) Strain results calculated with contrast algorithm

图3 5%位移和应变计算结果
Fig.3 Displacement and strain calculated results at 5%

(a) 8%位移仿真结果
(a) Simulated displacement results under 8% compression 

 (b) 新算法位移计算结果 
(b) Displacement results calculated with new algorithm

(c) 对比算法轴向位移计算结果
(c) Displacement results calculated with contrast algorithm

(d) 8%应变仿真结果
(d) Strain results under 8% compression 

(e) 新算法应变计算结果
 (e) Strain results calculated with new algorithm

(f) 对比算法应变计算结果
(f) Strain results calculated with contrast algorithm
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 计算信噪比和对比度噪声比时，在应变图的目标

区域和背景区域选取两个等大矩形，如图2(e)所示，

大小为4.61 mm×8.00 mm，定量指标结果如表1所
示。在2%和5%压缩量时，新提出的算法估计得到的

应变图在目标区域的信噪比和对比度信噪比都高于引

用算法，但两种算法的背景区域的信噪比相差不大，

说明在小应变情况下，虽然两种算法对病灶的检测能

力不同，但应变图的背景区域成像质量相差不大。在

8%压缩量时，新提出的算法应变图定量指标明显优

于对比算法，其中目标区域的信噪比高出3.98 dB，

背景区域的信噪比高出3.94 dB，表明该研究算法在

8%大压缩量下应变成像质量较好；对比度噪声比高

8.29 dB，说明本研究算法对病灶的检测能力较强。

对比上述结果，说明本文算法可以在大压缩量情况下

相对准确地估计出轴向位移和应变结果。

 在相同的计算环境下（Dell，内存8 GB，处理

器Inter(R) Xeon(R)CPU E5-2665 0 @2. 40 GHz 2.40 型
号PrecisionT7600）对两种算法进行实验，随着压缩

量的增加，对比算法的计算时间明显增加，如表2所
示，主要由于对比算法中第一步利用块匹配来估计整

数位移，当压缩量增加时，为了相对准确地估计出初

始位移，块匹配搜索参数也要增大，所以对比算法在

未知压缩量情况下使用时存在劣势。本文算法计算

时间基本稳定在8.3 s左右，其远远小于引用算法，因

此，本文算法在实时显示上更有优势。

  3  总结

　　本文阐述了一种基于仿射变换的光流超声弹性成

像算法，引用了先验估计的思想，不仅克服了光流法

只能进行小位移估计的缺点，而且削弱了基于位移梯

度的算法中由于模型不精确造成位移估计误差，同时

估计出位移和应变信息。仿真实验证明，本研究算法

在大压缩量情况时，应变图信噪比、对比度噪声比和

算法时长与对比算法相比都有明显提升，对实时超声

表1 信噪比和对比度噪声比结果
Tab.1 The result of SNRe and CNRe

压缩量

(%)
目标SNRe/dB 背景SNRe/dB CNRe/dB

  新算法 对比算法 新算法 对比算法 新算法 对比算法

2 6.05 3.14 20.00 19.91 28.92 24.21
5 6.41 3.49 20.32 19.78 29.46 23.32
8 8.41 4.43 18.90 14.96 32.96 24.67

表2 两种算法在不同压缩量下的时长
Tab.2 The time of two algorithm under different compression

算法 2% 5% 8%
本文算法/s 8.32 8.39 8.31
引用算法/s 12 296.05 24 960.66 38 897.19

弹性成像的应用有良好的推进作用。
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