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本发明公开了一种超声超分辨成像方法。该

方法首先对注射超声造影微泡的感兴趣区域发

射时空频编码超声造影脉冲序列，抑制微泡背向

散射信号的点扩散函数，然后对接收信号的单帧

重建造影图像进行空间衍射衰减变换或点扩散

函数中心定位，收敛图像中微泡信号的点扩散函

数，最后对多帧收敛后的图像进行时间统计分

析，增强微泡中心位置信号，抑制背景组织和噪

声，形成超分辨图像。该解决目前超声超分辨血

流成像在微泡定位准确度和成像速度之间存在

难以调和的矛盾，实现大幅提升超分辨成像速

率。
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1.一种超声超分辨成像方法，其特征在于，该方法包含以下步骤：

(1)、向感兴趣区域注射超声造影剂，其中超声造影剂是微泡或能够在成像区域内产生

微泡的材料；

(2)、利用阵列超声换能器对感兴趣区域发射多角度造影脉冲编码序列；

(3)、利用换能器接收感兴趣区域多角度造影脉冲编码序列的背向散射信号S0，其中射

频信号S0是由多个阵元所接收到的信号共同组成的多通道信号；

(4)、对信号S0进行脉冲压缩和波束合成，获得射频信号S1，其中脉冲压缩采用匹配滤波

的方法，波束合成采用RF数据延时叠加法或者多角度相干复合法；

(5)、通过信号S1对成像区域进行配准，抑制组织运动干扰，其中轴向上采用单阵元RF信

号的自相关性进行配准，横向上采用相邻阵元RF信号的互相关性进行配准；

(6)、对S1进行两次图像重建，分别为结构重建和造影重建，其中，结构重建图像为IB，造

影重建图像为ICE，结构重建方式采用正交解调或希尔伯特解调，造影重建采用频谱非线性

重建或图像序列时频滤波；

(7)、利用多帧IB图像进行图像配准，进一步抑制组织运动干扰，并将配准的测量到的像

素位移应用到对应的ICE中；

(8)、对单帧ICE图像进行空间衍射衰减变换，收缩点扩散函数半高全宽，获得变换后的

图像Itrans；

(9)、对每一帧ICE图像都进行步骤(8)的操作，所得到的图像序列Itrans，运用时间特征分

析方法处理图像序列Itrans，进一步抑制噪声和背景组织，增强微泡空间位置的信号强度，最

终获得一张超分辨图像ISR。

2.如权利要求1所述的一种超声超分辨成像方法，其特征在于，步骤(2)所述的多角度

造影脉冲编码序列可以采用幅度调制序列或者脉冲逆转序列，发射角度范围为-60°至+

60°，角度个数为1至30个，每一个角度的造影脉冲编码序列由多个经过编码的单脉冲组成，

单脉冲编码方式可以采用相位编码或者频率编码。

3.如权利要求1所述的一种超声超分辨成像方法，其特征在于，步骤(8)所述的空间衍

射衰减变换采用梯度加权变换或者径向收敛度变换，在对计算速度要求高的情况下选择梯

度加权变换，在对成像精确度要求高的情况下选择径向收敛度变换，具体计算方式如下：

(1)、若采用梯度加权变换，则运算过程为：

(2)、若采用径向收敛度变换，则运算过程为：

其中(xi，yi)为点(x，y)邻域内的若干个像素点，6为权重系数，其梯度分别记作G和Gi，

sgn(θ)代表θ的正负，ri为点(x，y)到点(xi，yi)的向量，θ为向量ri与Gi的夹角，向量di为点

(x，y)到点(xi，yi)梯度线的距离。
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一种超声超分辨成像方法

技术领域

[0001] 本发明属于超声成像领域，特别涉及一种超声超分辨成像方法。

背景技术

[0002] 上世纪90年代超声造影剂的概念第一次进入临床，通过向血液中注射超声造影剂

可以增强有血流区域地回声强度，大大提高了血流信号的信噪比。随着技术的发展，以

Optison和Sonovue为代表的第二代造影剂进入临床，催生了对比增强超声技术(CEUS)，可

以看到血流(包括较小血流和慢速血流)的灌注情况。然而，由于当成像物体尺寸小于波长

时会发生衍射现象，这会导致成像的分辨率无法突破半波长(临床超声波长约几百微米)，

这种现象被称为衍射极限。造影剂虽然可以大大提高了成像区域的信噪比，但仍无法克服

衍射极限，从CEUS上难以看到整体血流的拓扑结构。

[0003] 然而基于微泡定位的超声超分辨血流成像在微泡定位准确度和成像速度之间存

在难以调和的矛盾。一方面为保证微泡定位的准确性，微泡的浓度不能过高，导致微泡检测

的速度下降，从而限制成像速度。另一方面，增加微泡浓度又会导致定位准确度牺牲，从而

影响超分辨成像的质量。另外，微泡在人体内各个尺度的血管内浓度并不相等，往往过低的

浓度会导致微泡难以灌注到微血管内而过高的浓度会导致大血流中微泡不再具有稀疏性。

因而基于微泡定位的超声超分辨血流成像很难兼顾准确性和成像速率。

发明内容

[0004] 针对现有技术的以上缺陷，本发明提出一种超声超分辨成像方法，解决目前超声

超分辨血流成像在微泡定位准确度和成像速度之间存在难以调和的矛盾，实现大幅提升超

分辨成像速率。

[0005] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的，一种超声超分辨成像方法，该方法包

含以下步骤：

[0006] (1)、向感兴趣区域注射超声造影剂，其中超声造影剂是微泡或能够在成像区域内

产生微泡的材料；(2)、利用阵列超声换能器对感兴趣区域发射多角度造影脉冲编码序列；

(3)、利用换能器接收感兴趣区域多角度造影脉冲编码序列的背向散射信号S0，其中射频信

号S0是由多个阵元所接收到的信号共同组成的多通道信号；(4)、对信号S0进行脉冲压缩和

波束合成，获得射频信号S1，其中脉冲压缩采用匹配滤波的方法，波束合成采用RF数据延时

叠加法或者多角度相干复合法；(5)、通过信号S1对成像区域进行配准，抑制组织运动干扰，

其中轴向上采用单阵元RF信号的自相关性进行配准，横向上采用相邻阵元RF信号的互相关

性进行配准；(6)、对S1进行两次图像重建，分别为结构重建和造影重建，其中，结构重建图

像为IB，造影重建图像为ICE，结构重建方式采用正交解调或希尔伯特解调，造影重建采用频

谱非线性重建或图像序列时频滤波；(7)、利用多帧IB图像进行图像配准，进一步抑制组织

运动干扰，并将配准的测量到的像素位移应用到对应的ICE中；(8)对单帧ICE图像进行衍射

衰减变换，收缩点扩散函数半高全宽，获得变换后的图像Itrans；(9)、对每一帧ICE图像都进
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行步骤(8)的操作，所得到的图像序列Istrans，运用时间特征分析方法处理图像序列Istrans，

进一步抑制噪声和背景组织，增强微泡空间位置的信号强度，最终获得一张超分辨图像ISR，

其中步骤(2)所述的多角度造影脉冲编码序列可以采用幅度调制序列或者脉冲逆转序列，

发射角度范围为-60°至+60°，角度个数为1至30个，每一个角度的造影脉冲编码序列由多个

经过编码的单脉冲组成，单脉冲编码方式可以采用相位编码或者频率编码，步骤(8)所述的

空间衍射衰减变换采用梯度加权变换或者径向收敛度变换，在对计算速度要求高的情况下

选择梯度加权变换，在对成像精确度要求高的情况下选择径向收敛度变换，具体计算方式

如下：

[0007] (1)、若采用梯度加权变换，则运算过程为：

[0008] (2)、若采用径向收敛度变换，则运算过程为：

[0009] 其中，(xi，yi)为点(x，y)邻域内的若干个像素点，δ为权重系数，其梯度分别记作G

和Gi，sgn(θ)代表θ的正负，ri为点(x，y)到点(xi，yi)的向量，θ为向量ri与Gi的夹角，向量di

为点(x，y)到点(xi，yi)梯度线的距离。

[0010] 相比于现有技术，本发明的有益之处在于：

[0011] (1)、引入波束合成、空间变换、时间统计分析三种手段来衰减衍射效应；(2)、采用

的多角度造影脉冲编码序列与现有造影脉冲序列相比，增加了对单个脉冲的编码，可以展

宽波束的频带，更好地保留微泡信号的谐波响应，提升微泡信号与背景组织的信背比

(CTR)、微泡信号与噪声的信噪比(CNR)，同时抑制传统波束合成导致的散射子散射伪影，缩

小成像区域系统点扩散函数；(3)、本发明采用的空间衍射衰减变换可以收敛微泡信号的点

扩散函数，减小点扩散函数的半峰全宽，达到提高分辨率的目的，相较于现有微泡空间定位

的策略，空间变换对微泡空间位置估计的准确度不因过高的微泡浓度而丧失；(4)、采用的

图像序列时间统计分析可以增强微泡中心点与周围信号的对比度，进一步减小点扩散函数

的半峰全宽，可以区分现有定位技术难以区分的、原本在单帧图像中空间混叠的微泡信号。

同时在时间维度上更容易区分微泡信号、背景组织与噪声，因而时间统计分析可以进一步

提高超分辨成像的CNR、CTR。

附图说明

[0012] 图1为本发明的流程图。

[0013] 图2为100μm内径聚二甲基硅氧烷微流道模型典型成像结果。

[0014] 图3为日本大耳白兔下肢股二头肌典型成像结果。

具体实施方式

[0015] 本发明思路为，以下步骤图和具体实施例对本发明做进一步说明，以便更好地理

解本发明，但本发明并不局限于此具体事例。

[0016] 图1是本发明重建血流超分辨图像的流程图，如图1所示：

[0017] 步骤1中，首先对需要成像的目标进行超声造影剂注射。用超声探头检测成像区
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域，当出现造影增强信号时开始采集数据。造影剂可以是一次性注射，也可以是持续注射。

针对日本大耳白兔下肢股二头肌的一种具体的注射实施方式为采用注射用六氟化硫微泡

冻干粉声诺维59mg溶于5mL0.9％的氯化钠溶液中配置一份超声造影剂，一次性注射0.2mL

进入装有3L氯化钠溶液的模型中，或以0.2-5.0μL/min的速率持续注射。

[0018] 步骤2中，利用阵列超声换能器L对感兴趣区域发射多角度造影脉冲编码序列。多

角度造影脉冲编码序列可以采用幅度调制序列、脉冲逆转序列。发射角度范围为-60°～+

60°，角度个数为1-30个，对于深度超过4cm的成像区域优选发射角度为-30°～+30°，角度个

数为1-10个。脉冲重复次数为1-15次。每一个角度地造影脉冲编码序列由多个经过编码的

单脉冲组成，单脉冲编码方式可以采用相位编码、频率编码。针对日本大耳白兔下肢股二头

肌的一种典型的成像序列为，发射四次脉冲，以第一次脉冲为基准，第二次脉冲的控制电压

与第一次脉冲一致，相位为第一次脉冲相移180°。第三次和第四次脉冲的控制电压幅值为

第一次脉冲的一半。第三次脉冲的相位与第一次脉冲一致，第四次脉冲的相位与第二次脉

冲的相位一致。发射角度为-60°～+60°，脉冲重复，单脉冲频率编码采用Chirp调频编码，编

码调频范围为5MHz～9MHz。

[0019] 步骤3中，利用换能器L接收感兴趣区域背向散射超声射频信号S0，射频信号S0是由

多个阵元所接收到的信号共同组成的多通道信号。

[0020] 步骤4中，对信号S0进行脉冲压缩和波束合成获得射频信号S1。脉冲压缩方式采用

匹配滤波的方法，由步骤2所述脉冲编码方式决定。波束合成方式可以采用RF数据延时叠加

法、多角度相干复合法。

[0021] 步骤5中，通过信号S1对成像区域进行基于信号的配准，抑制组织运动干扰。在轴

向上，采用单阵元RF信号的自相关性进行配准。在横向上，采用相邻阵元RF信号的互相关性

进行配准。

[0022] 步骤6中，对S1进行两次图像重建，分别为结构重建和造影重建，其中，结构重建图

像为IB，造影重建图像为ICE。结构重建方式可以采用正交解调或希尔伯特解调，造影重建可

以采用频谱非线性重建或图像序列时频滤波，一种典型的非线性重建方法为频域非线性积

分，一种典型的图像序列时频滤波方法为SVD滤波。对于帧率低于100Hz的成像系统，优选频

谱非线性重建。对于帧频高于100Hz的成像系统，优选图像序列时频滤波。

[0023] 步骤7中，利用多帧IB图像进行基于图像的配准，进一步抑制组织运动干扰，并将

配准测量到的像素位移应用到对应的ICE中。图像配准的方法包括柔性配准和刚性配准，一

种典型的配准方法为基于图像灰度的TLD追踪。

[0024] 步骤8中，对每一帧ICE图像进行空间衍射衰减变换，收缩点扩散函数半高全宽，获

得变换后的图像Itrans。空间衍射衰减变换可以是梯度加权变换，也可以是径向收敛度变换。

在对计算速度要求高的情况下优选梯度加权变换，在对成像精确度要求高的情况下优选径

向收敛度变换。其具体运算过程如下：

[0025] 首先由公式(1)计算造影图像的梯度场，

[0026]

[0027] 点(xi，yi)为点(x，y)邻域内的若干个像素点，则其梯度分别记作

[0028] 梯度加权变换的一种具体实施方式由公式(2)给出，
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[0029]

[0030] 径向收敛度变换的一种具体实施方式由公式(3)给出，

[0031]

[0032] 其中，点(x，y)到点(xi，yi)的向量记作 向量ri与Gi

的夹角记作θ，δ为权重系数(为一常数)，向量di定义为点(x，y)到点(xi，yi)梯度线的距离，

[0033] 步骤9中，对所有超声造影图像进行步骤8的变换生成图像序列Istrans，运用时间特

征分析方法处理图像序列Istrans，进一步抑制噪声和背景组织，增强微泡空间位置的信号强

度，最终获得一张超分辨图像ISR。一种时间特征分析方法的具体实施方式为通过时间波动

性分析计算ISR，包括四种具体计算方式，最大强度投影法、时间平均法、相关度法、对乘均值

法，对应生成的超分辨图像ISR分别称为ISRTM、ISRTA、ISRTAC、ISRTPPM。对于运动的非周期信号优

选最大强度投影法，对于静止的非周期信号优选时间平均法，对于静止的周期信号优选相

关度法，对于运动的周期信号优选对乘均值法。在计算方式如(4)、(5)、(6)、(7)：

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038] 其中，t代表时间，T代表周期，s代表时延。

[0039] 图2为100μm内径聚二甲基硅氧烷微流道模型典型成像结果，图3为日本大耳白兔

下肢股二头肌典型成像结果。

说　明　书 4/4 页

6

CN 110772285 A

6



图1

图2
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图3
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专利名称(译) 一种超声超分辨成像方法

公开(公告)号 CN110772285A 公开(公告)日 2020-02-11

申请号 CN201911057338.X 申请日 2019-10-31

[标]发明人 张嘉宾

发明人 张嘉宾

IPC分类号 A61B8/06

CPC分类号 A61B8/06 A61B8/481 A61B8/5215 A61B8/5269
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摘要(译)

本发明公开了一种超声超分辨成像方法。该方法首先对注射超声造影微
泡的感兴趣区域发射时空频编码超声造影脉冲序列，抑制微泡背向散射
信号的点扩散函数，然后对接收信号的单帧重建造影图像进行空间衍射
衰减变换或点扩散函数中心定位，收敛图像中微泡信号的点扩散函数，
最后对多帧收敛后的图像进行时间统计分析，增强微泡中心位置信号，
抑制背景组织和噪声，形成超分辨图像。该解决目前超声超分辨血流成
像在微泡定位准确度和成像速度之间存在难以调和的矛盾，实现大幅提
升超分辨成像速率。
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