
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201710199118.5

(22)申请日 2017.03.29

(71)申请人 华北电力大学(保定)

地址 071003 河北省保定市永华北大街619

号

(72)发明人 孙正　杨凯旋　

(74)专利代理机构 石家庄冀科专利商标事务所

有限公司 13108

代理人 李羡民　高锡明

(51)Int.Cl.

A61B 5/00(2006.01)

 

(54)发明名称

一种生物磁光声联合内窥成像方法

(57)摘要

一种生物磁光声联合内窥成像方法，所述方

法在建立多层腔体组织横截面模型的基础上，对

腔道内的超声回波成像、光声成像和感应式磁声

成像的过程进行数值仿真，得到腔道横截面上组

织反射的超声回波信号以及组织产生的光声和

磁声信号，然后对三种超声信号进行最优加权求

和，得到融合后的联合成像信号。本发明在信号

层对超声换能器分时接收的腔体组织反射/散射

的超声回波信号以及组织产生的光声信号和磁

声信号进行融合，同传统方法相比，本方法得到

的联合成像信号可较多地保留组织的形态结构

和成分信息，据此重建出的组合图像具有极高的

空间分辨率、对比度、灵敏度和对比分辨率，能准

确显示腔道壁内各组织的位置、形态及其功能成

分。
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1.一种生物磁光声联合内窥成像方法，其特征是，所述方法在建立多层腔体组织横截

面模型的基础上，对腔道内的超声回波成像、光声成像和感应式磁声成像的过程进行数值

仿真，得到腔道横截面上组织反射的超声回波信号以及组织产生的光声和磁声信号，然后

对三种超声信号进行最优加权求和，得到融合后的联合成像信号。

2.根据权利要求1所述的一种生物磁光声联合内窥成像方法，其特征是，所述方法包括

以下步骤：

a.建立多层腔体组织横截面模型

成像导管位于多层腔体组织横截面模型的中心，超声换能器位于成像导管顶端，模型

所在的坐标系是θ-l极坐标系，其中坐标原点是成像导管顶端中心，θ是极角，l是极径，水平

向右的方向为l轴正方向，忽略超声换能器的孔径效应，将超声换能器看作理想的点探测

器，其扫描轨迹为平行于成像平面的圆形轨迹，以模型的中心为起始点，将模型等角度划分

为N份，每一份近似为层与层之间平行的多层腔体组织，导管处的成像角度为

θi＝360(i-1)/N

其中i＝1,2,…,N，θi对应的成像区域的角度范围为[θia,θib]，其中θia＝θi-180/N，θib＝

θi+180/N；

b.对成像组织反射的超声回波信号以及组织产生的光声信号和磁声信号进行数值仿

真；

④超声回波信号：

从腔体中心沿径向发射超声脉冲，根据不同成分组织的声阻抗差异值以及超声探测器

的冲激响应，仿真得到组织反射/散射的超声回波信号；

⑤光声信号：

从腔体中心对周围组织沿径向发射激光脉冲，组织由于光声效应产生光声信号，根据

不同成分组织的光吸收系数和散射系数，结合蒙特卡罗模拟和光声波动方程，仿真得到组

织产生的光声信号；

⑥磁声信号：

沿腔体的轴向施加静磁场和脉冲磁激励，组织由于磁声效应产生磁声信号，根据不同

成分组织的电导率，结合磁声波动方程，仿真得到组织产生的磁声信号；

c.对超声回波信号、光声信号和磁声信号进行融合

对于成像组织中的角度θi(i＝1,2,…,N)、位置r处的超声回波信号Pi(U)(r)、光声信号

Pi(P)(r)和磁声信号Pi(M)(r)，采用下式进行融合：

其中 为超声回波、光声和磁声信号的融合信号，即联合成像信号，W1i、W2i、W3i分别

为超声回波、光声和磁声信号的加权因子，且有W1i+W2i+W3i＝1。

3.根据权利要求2所述的一种生物磁光声联合内窥成像方法，其特征是，为了使超声回

波、光声和磁声信号的融合信号 的均方误差最小，超声回波、光声和磁声信号的加权因

子W1i、W2i、W3i应取最优值 最优值的计算公式为：
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其中k为超声回波、光声和磁声信号的测量次数， 为总均方误差最小时

超声回波、光声和磁声信号的最优加权因子， 为Pi(U)(r)的方差， 为Pi(P)(r)的方差，

为Pi(M)(r)的方差，RUU为Pi(U)(r)的自相关系数，RUP为Pi(U)(r)和Pi(P)(r)的互相关系数，RPP为

Pi(P)(r)的自相关系数，RPM为Pi(P)(r)和Pi(M)(r)的互相关系数，RMM为Pi(M)(r)的自相关系数，

RMU为Pi(M)(r)和Pi(U)(r)的互相关系数。
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一种生物磁光声联合内窥成像方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种对生物腔体组织进行磁光声联合内窥成像的方法，属于医学成像

技术领域。

背景技术

[0002] 生物光声(photoacoustic,PA)成像是以生物组织的光声效应为物理基础，即组织

吸收短脉冲激光进而发热膨胀产生超声波(即光声信号)。感应式磁声(magnetoacoustic 

tomography  with  magnetic  induction,MAT-MI)成像以生物组织的磁声效应为物理基础，

即将目标体置于静磁场中，并在与静磁场的相同方向上施加磁脉冲激励，目标体中感应出

的涡电流与静磁场作用产生洛伦兹力，带电粒子在洛伦兹力的作用下产生振动，从而发射

出超声波，再经过超声探头接收后成像。单一的成像技术不能全面、详尽地描述生物组织的

结构和功能信息，而超声(ultrasonic,US)、PA和MAT-MI成像都是以超声波为载体的声学成

像技术，且具有互补的特点，可将它们结合起来，进行磁光声(magneto-photo-acoustic,

MPA)联合成像。MPA成像综合了光声信号发射阶段超声检测较高的分辨率以及磁声信号检

测时较高的分辨率和灵敏度，可对早期病变组织进行精准的定位和功能成分成像。

[0003] 目前MPA联合成像都是体外成像，即将超声换能器置于生物体四周，在体外接收超

声信号。相对于内窥成像，这种方式不能及时有效地对生物腔体组织(如消化道、肠道和血

管等)进行观察和诊断。因此研究一种磁光声联合内窥(endoscopic  magneto-photo-

acoustic,EMPA)成像方法是十分必要的。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于针对现有技术之弊端，提供一种生物磁光声联合内窥成像方

法，以获取高分辨率和灵敏度的生物腔体组织图像，帮助医务人员及时有效地对生物腔体

组织进行观察和诊断。

[0005] 本发明所述问题是以下述技术方案实现的：

[0006] 一种生物磁光声联合内窥成像方法，所述方法在建立多层腔体组织横截面模型的

基础上，对腔道内的超声回波成像、光声成像和感应式磁声成像的过程进行数值仿真，得到

腔道横截面上组织反射的超声回波信号以及组织产生的光声和磁声信号，然后对三种超声

信号进行最优加权求和，得到融合后的联合成像信号。

[0007] 上述生物磁光声联合内窥成像方法，所述方法包括以下步骤：

[0008] a.建立多层腔体组织横截面模型

[0009] 成像导管位于多层腔体组织横截面模型的中心，超声换能器位于成像导管顶端，

模型所在的坐标系是θ-l极坐标系，其中坐标原点是成像导管顶端中心，θ是极角，l是极径，

水平向右的方向为l轴正方向，忽略超声换能器的孔径效应，将超声换能器看作理想的点探

测器，其扫描轨迹为平行于成像平面的圆形轨迹，以模型的中心为起始点，将模型等角度划

分为N份，每一份近似为层与层之间平行的多层腔体组织，导管处的成像角度为
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[0010] θi＝360(i-1)/N

[0011] 其中i＝1,2,…,N，θi对应的成像区域的角度范围为[θia,θib]，其中θia＝θi-180/N，

θib＝θi+180/N；

[0012] b.对成像组织反射的超声回波信号以及组织产生的光声信号和磁声信号进行数

值仿真；

[0013] ①超声回波信号：

[0014] 从腔体中心沿径向发射超声脉冲，根据不同成分组织的声阻抗差异值以及超声探

测器的冲激响应，仿真得到组织反射/散射的超声回波信号；

[0015] ②光声信号：

[0016] 从腔体中心对周围组织沿径向发射激光脉冲，组织由于光声效应产生光声信号，

根据不同成分组织的光吸收系数和散射系数，结合蒙特卡罗模拟和光声波动方程，仿真得

到组织产生的光声信号；

[0017] ③磁声信号：

[0018] 沿腔体的轴向施加静磁场和脉冲磁激励，组织由于磁声效应产生磁声信号，根据

不同成分组织的电导率，结合磁声波动方程，仿真得到组织产生的磁声信号；

[0019] c.对超声回波信号、光声信号和磁声信号进行融合

[0020] 对于成像组织中的角度θi(i＝1,2,…,N)、位置r处的超声回波信号 光声

信号 和磁声信号 采用下式进行融合：

[0021]

[0022] 其中 为超声回波、光声和磁声信号的融合信号，即联合成像信号，W1i、W2i、W3i

分别为超声回波、光声和磁声信号的加权因子，且有W1i+W2i+W3i＝1。

[0023] 上述生物磁光声联合内窥成像方法，为了使超声回波、光声和磁声信号的融合信

号 的均方误差最小，超声回波、光声和磁声信号的加权因子W1i、W2i、W3i应取最优值

最优值的计算公式为：

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]
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[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034] 其中k为超声回波、光声和磁声信号的测量次数， 为总均方误差最

小时超声回波、光声和磁声信号的最优加权因子， 为 的方差， 为 的方差，

为 的方差，RUU为 的自相关系数，RUP为 和 的互相关系数，RPP为

的自相关系数，RPM为 和 的互相关系数，RMM为 的自相关系数，RMU

为 和 的互相关系数。

[0035] 本发明在信号层对超声换能器分时接收的腔体组织反射/散射的超声回波信号以

及组织产生的光声信号和磁声信号进行融合，同传统方法相比，本方法得到的联合成像信

号可较多地保留组织的形态结构和成分信息，据此重建出的组合图像具有极高的空间分辨

率、对比度、灵敏度和对比分辨率，能准确显示腔道壁内各组织的位置、形态及其功能成分。

附图说明

[0036] 下面结合附图对本发明作进一步说明。

[0037] 图1是含有钙化斑块的血管横截面模型示例；

[0038] 图2是EMPA成像导管在角度θi处分时接收超声回波信号、光声信号和磁声信号的

示意图；

[0039] 图3是将图2中角度θi处对应的成像区域近似为多层血管壁组织的示意图。

[0040] 文中各符号为：θ、l为θ-l平面极坐标系的极角和极径，其中成像导管位于坐标原

点(腔体中心)，水平向右的方向为l轴正方向；N为腔体横截面模型被等角度分割的份数；θi

为第i个成像角度；θia、θib为θi对应的成像区域角度范围的下限和上限，其中i＝1,2,…,N；F

(r,θ)为超声探测器在位置r、角度θ处采集的超声回波信号；T(r,θ)为成像组织在位置r、角

度θ处的声阻抗差异函数；h(r,θ)为超声探测器的点扩散函数，即冲激响应；σr为发射超声

波的脉冲宽度；σθ为发射超声波束的宽度；k0为波数；f0为发射超声波的中心频率；G(r,θ)为

均值为0、标准差为1的高斯白噪声；E(r,θ)为位置r、角度θ处组织的声阻抗差异值；

为角度θi、位置r处采集的超声回波信号，其中i＝1,2,…,N； 为哈密顿算子；p(r,t)为时刻

t、位置r处的声压；c为生物组织中的声速；A(r)为光能量沉积分布函数；β为组织的体积膨

胀温度系数；CP为组织的比热容；I(t)为光声成像中入射激光脉冲的强度；(j,k)为组织上
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的点r在极坐标系θ-l中的坐标；Δθ、Δl为θ轴和l轴上的单位长度；Δt为离散时间间距；n

为离散时刻；pn(j,k)为时刻n、位置(j,k)处的声压；vθn(j,k)和vln(j,k)为时刻n、位置(j,k)

处的质点分别在θ方向和l方向的振动速度；ρ为组织密度；c(j,k)为位置(j,k)处的声速；A

(j,k)为位置(j,k)处的光能量沉积值；In为时刻n的激光脉冲强度；cmax为组织中声速的最

大值；λmin为超声波的最小波长； 为角度θi、位置r处的光声信号，其中i＝1,2,…,N；J

为感应电流密度；B0为静磁场强度；J(j,k)为位置(j,k)处的感应电流密度；B0(j,k)为位置

(j,k)处的静磁场强度； 为角度θi、位置r处的磁声信号，其中i＝1,2,…,N；k为超声

回波、光声和磁声信号的测量次数；RUU为 的自相关系数；RPP为 的自相关系数；

RMM为 的自相关系数；RUP为 和 的互相关系数；RPM为 和 的互

相关系数；RMU为 和 的互相关系数； 为 的方差； 为 的方差；

为 的方差；W1i、W2i、W3i为超声回波、光声和磁声信号的加权因子； 为超声回

波、光声和磁声信号的融合信号； 为融合信号的总均方误差； 为总均方误差的最小

值； 为总均方误差最小时超声回波、光声和磁声信号的最优加权因子。

具体实施方式

[0041] 磁光声联合内窥(endoscopic  magneto-photo-acoustic,EMPA)成像是用同一个

成像系统在生物腔道内部同时进行超声、光声和感应式磁声成像。超声换能器直接在腔道

内采集组织反射、散射或者产生的超声波信号，再经计算机对其进行融合后获得组合图像。

[0042] 一、建立多层腔体组织横截面模型：

[0043] 如附图1所示，以血管横截面模型为例，成像导管位于模型的中心，超声换能器位

于成像导管顶端，环绕导管由内向外沿径向依次是血管内腔、粥样硬化斑块(钙化、脂质、纤

维或混合斑块)、血管壁内膜/中膜和外膜。模型所在的坐标系是θ-l极坐标系，其中坐标原

点是成像导管中心，θ是极角，l是极径，水平向右的方向为l轴正方向。本发明方法忽略超声

换能器的孔径效应，将超声探测器(即超声换能器)看作理想的点探测器，其扫描轨迹为平

行于成像平面的圆形轨迹。

[0044] 如附图2所示，以血管模型的中心为起始点，将模型等角度划分为N份，每一份近似

为层与层之间平行的多层血管壁组织(如附图3所示)。对模型分别施加超声脉冲、激光脉冲

和激励磁场(如附图2所示，包含静磁场与脉冲磁场，其中静磁场的方向与腔体的轴向重

合)。导管处的成像角度为

[0045] θi＝360(i-1)/N   (1)

[0046] 其中i＝1,2,…,N。θi对应的成像区域的角度范围为[θia,θib]，其中θia＝θi-180/N，

θib＝θi+180/N。

[0047] 二、仿真腔体组织的超声回波信号：

[0048] 超声内窥成像是采用超声束在腔道内周向旋转扫描，并通过超声脉冲反射法检测

病变组织。生物软组织是有层次的，不同层次的组织成分不同，表现为声学特征参量的差

异，超声波在组织中传播时，当遇到不同组织之间的分界面时，会产生反射回波，其中包含

了不同组织的位置和结构信息。
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[0049] 超声探头从腔体横截面模型的中心沿径向发射超声信号，为简化问题，不考虑组

织的吸收衰减和高阶回波，则：

[0050] F(r,θ)＝h(r,θ)*T(r,θ)   (2)

[0051] 其中，F(r,θ)是超声探测器在位置r、角度θ处采集的超声回波信号；h(r,θ)是是超

声探测器的点扩散函数，即冲激响应，它是时不变且可分离的，表示为

[0052]

[0053] 式中，σr是发射超声波的脉冲宽度，σθ是发射超声波束的宽度，波数k0＝2πf0/c，c

是组织中的声速，f0是发射超声波的中心频率。式(2)中的T(r,θ)是成像组织在位置r、角度

θ处的声阻抗差异函数：

[0054] T(r,θ)＝G(r,θ)*E(r,θ)   (4)

其中，G(r,θ)是均值为0、标准差为1的高斯白噪声；E(r,θ)是位置r、角度θ处组织的声

阻抗差异值，若组织的E值较大，则表明其声阻抗差异较大，产生的回波信号也较强。

[0055] 由式(2)得到超声探测器在N个角度采集的超声回波信号，将角度θi、位置r处采集

的超声回波信号记为 (i＝1,2,…,N)。

[0056] 三、仿真短脉冲激光作用于腔体组织产生的光声信号：

[0057] 从腔体横截面的中心沿径向发射短脉冲激光，根据组织的光吸收系数和散射系

数，通过组织内光的蒙特卡罗模拟，获得光能量沉积分布函数。由光声效应导致组织产生的

光声信号(其实质是超声波)满足光声波动方程

[0058]

[0059] 其中， 是哈密顿算子；p(r,t)是时刻t、位置r处的声压；c是生物组织中的声速；A

(r)是位置r处的光能量沉积分布；β是组织的体积膨胀温度系数，CP是组织的比热容；I(t)

是入射激光脉冲的强度。

[0060] 结合超声波的声压、质点振动速度和组织密度三个物理量之间的关系，采用时域

有限差分法对式(5)进行离散化处理得到

[0061]

[0062] 其中，(j,k)是组织上的点r在极坐标系θ-l中的坐标；Δθ和Δl分别是θ轴和l轴的

单位长度；Δt是离散时间间距；n是离散时刻；pn(j ,k)是时刻n、位置(j ,k)处的声压；
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和 是时刻n、位置(j,k)处的质点分别在θ方向和l方向的振动速度；ρ是组织密

度；c(j,k)是位置(j,k)处的声速；A(j,k)是位置(j,k)处的光能量沉积值；In是时刻n的激

光脉冲强度。

[0063] 式(6)需满足Courant稳定性条件：

[0064]

[0065] 其中，cmax是组织中声速的最大值；λmin是超声波的最小波长。

[0066] 由式(6)可以得到N个角度的光声信号，将角度θi、位置r处的光声信号记为

(i＝1,2,…,N)。

[0067] 四、仿真静磁场和脉冲磁场作用于腔体组织产生的磁声信号：

[0068] 在MAT-MI成像中，生物组织因受到外界脉冲磁场的激励而产生感应涡流，感应涡

流与外界施加的静磁场作用产生洛伦兹力，组织中的带电粒子在洛伦兹力的作用下产生机

械振动，并以超声波的形式向外传播，即磁声信号。

[0069] 为简化起见，将组织近似为理想的均匀流体，忽略其黏性和不可压缩性，其初始状

态是静止的，且忽略热交换，假设声波传播过程为绝热过程。基于以上假定，组织产生的磁

声信号满足磁声波动方程

[0070]

[0071] 其中，p(r,t)是时刻t、位置r处的声压；c是生物组织中的声速；J是感应电流密度，

B0是静磁场强度。

[0072] 式(8)的时域有限差分形式为：

[0073]

[0074] 其中，(j,k)是组织上的点r在极坐标系θ-l中的坐标；Δθ和Δl分别是θ轴和l轴的

单位长度；Δt是离散时间间距；n是离散时刻；pn(j ,k)是时刻n、位置(j ,k)处的声压；

和 是时刻n、位置(j,k)处的质点分别在θ方向和l方向的振动速度；ρ是组织密

度；c(j,k)是位置(j,k)处的声速；J(j,k)是位置(j,k)处的感应电流密度；B0(j,k)是位置
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(j,k)处的静磁场强度。

[0075] 式(9)也需满足式(7)中的Courant稳定性条件。由式(9)可以得到N个角度的磁声

信号，将角度θi、位置r处的磁声信号记为 (i＝1,2,…,N)。

[0076] 五、融合超声回波、光声信号和磁声信号：

[0077] 本发明方法在总均方误差最小的条件下，对于成像组织在角度θi(i＝1,2,…,N)、

位置r处的超声回波信号、光声信号和磁声信号的测量值，以自适应的方式寻找各信号对应

的最优加权因子，得到最优的融合结果。具体步骤如下：

[0078] 设 和 的测量次数均为k，测量值的方差分别是 和

具体计算方法如下：

[0079] 对于 和 的自相关系数为

[0080]

[0081] 和 的互相关系数为

[0082]

[0083] 则

[0084]

[0085] 对于 和 的自相关系数为

[0086] 其中

[0087]

[0088] 和 的互相关系数为

[0089]

[0090] 则

[0091]

[0092] 对于 和 的自相关系数为

[0093]

[0094] 和 的互相关系数为

[0095]

[0096] 则

[0097]

[0098] 超声回波、光声和磁声信号的加权因子分别为W1i、W2i和W3i，且满足

[0099] W1i+W2i+W3i＝1   (19)

[0100] 融合后的信号为
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[0101]

[0102] 总均方误差为

[0103]

[0104] 通过对式(21)中的多元二次函数求极值，得到总均方误差 的最小值

[0105]

[0106] 总均方误差最小时，超声回波、光声和磁声信号的最优加权因子分别是：

[0107]

[0108] 将式(23)代入式(20)即可得到融合后的信号。该融合算法无需有关待融合信号的

任何先验知识，只需根据待融合信号的测量值，估计各信号方差的变化，及时调整参与融合

的各信号的加权因子，得到均方误差最小的融合信号。融合后信号的均方误差不仅小于单

个信号的均方误差，而且融合结果在精度、容错性方面均优于传统的平均值估计算法。
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