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实时MCE序列图像心肌组织感兴趣区域的自
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(57)摘要

实时MCE序列图像心肌组织感兴趣区域的自

动跟踪方法，属医学超声序列图像分析处理技术

领域，其特征在于将基于分级策略的医学图像弹

性配准方法与卡尔曼滤波技术相结合，以实现实

时MCE序列图像心肌ROI的自动跟踪。本发明方法

的步骤为：选取心肌ROI；初始化；采用基于分级

策略的医学图像弹性配准方法对序列图像进行

配准；利用卡尔曼滤波技术对配准结果进行修

正；在序列图像上标注心肌ROI。本发明能够可靠

地实现实时MCE序列图像心肌ROI的自动跟踪，且

跟踪方法有着较高的精度和准确性，可以有效地

避免跟踪误差的帧间积累。本方法也适用于其他

医学超声序列图像ROI的自动跟踪。
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1.一种实时MCE序列图像心肌组织感兴趣区域的自动跟踪方法，由配置一台具有实时

MCE定量分析功能的计算机工作站来实现,设实时MCE序列图像由N帧图像构成，分别记作

Ik，k＝1,2,…,N，其中Ik为该序列图像的第k帧图像，初始帧为I1，该方法步骤如下：

1)由工作站操作医师在初始帧I1上手动选取心肌ROI

在实时MCE序列图像的初始帧I1上，由工作站操作医师手动选取椭圆形的心肌组织感兴

趣区域，该椭圆形区域的长轴两个端点的位置坐标分别记作(xa1,ya1)1和(xa2,ya2)1，短轴两

个端点的位置坐标分别记作(xb1,yb1)1和(xb2,yb2)1；将上述位置坐标组成为向量(X,Y)1，并

称该向量为心肌组织感兴趣区域位置向量，记作R1，该向量是一个4×2的矩阵，其结构表示

为：

2)初始化

设定基于分级策略的图像配准的分块阈值δ；初始化卡尔曼滤波器的时变的虚拟系统

噪声ξk和时变的虚拟观测噪声ηk为相互独立的白噪声；令k＝1；

3)采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法对Ik与Ik+1进行配准

以Ik为浮动图像、Ik+1为参考图像，采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法，对Ik与

Ik+1进行配准，获得非线性形变场，进而得到心肌组织感兴趣区域位置向量的配准向量；这

里，心肌组织感兴趣区域位置向量(X,Y)k记作Rk，其配准向量 记作 且心肌组织

感兴趣区域位置向量Rk的结构表示为：

所述采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法对Ik与Ik+1进行配准的具体步骤如下：

(1)对Ik和Ik+1进行全局的刚体配准，得到两幅图像的粗略配准结果；

(2)将参考图像Ik+1划分为多个不重叠的子块，分块后的子图像分别与完整的浮动图像

Ik进行局部的刚体配准，配准完成后对参考图像的子图像再分块，如此进行逐步细化的局

部刚体配准，当参考图像的子图像的大小小于设定的阈值δ时，停止分块，并返回所述参考

图像逐级分块配准过程中每个层级的每个子图像所对应的空间变换的平移和旋转参量；

(3)对返回的一系列空间变换参数进行插值运算，得到平滑的非线性形变场；

(4)将步骤(3)中得到的非线性形变场作用于心肌组织感兴趣区域位置向量Rk得其配准

向量 其结构表示为：
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其中， 分别为心肌组织感兴趣区域的四个

位置坐标(xa1,ya1)k,(xa2,ya2)k,(xb1,yb1)k,(xb2,yb2)k经上述非线性形变场作用后的四个位

置坐标；

4)利用卡尔曼滤波技术对配准结果进行修正

若k＝1， 转到步骤5)；否则，k＝2,3,4…时，依据如下所示的卡尔曼

滤波器模型对配准向量 进行修正得

其中，卡尔曼滤波器的最优估计 为 的修正值； 为滤波器的观测值；这里，向量

的结构表示为：

其中， 为配准向量 经上述卡尔曼滤波技术修正后的心肌组织感兴趣区域位

置向量， 分别为 的四个位置坐标

经上述卡尔曼滤波技术修正后的位置坐标；

5)若k＜N，令k＝k+1且 转到步骤3)，否则转入步骤6)；

6)在实时MCE序列图像上标注心肌组织感兴趣区域

分别以 为节点进行抛物拟合，其中n＝1,2,…,N，得拟合

曲线 分别以 节点进行抛物拟合，得拟合曲线 由 和

包围形成的封闭区域即为在In帧上得到的心肌组织感兴趣区域，记作ROIn；由计算机在实

时MCE序列图像上自动标注ROIn。
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实时MCE序列图像心肌组织感兴趣区域的自动跟踪方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种医学超声序列图像感兴趣区域(ROI)的自动跟踪方法，尤其涉及

一种实时心肌声学造影(实时MCE)序列图像心肌组织感兴趣区域(ROI)的自动跟踪方法，属

医学超声序列图像分析处理技术领域。

背景技术

[0002] 实时心肌声学造影(实时MCE)作为一种能够无创和定量评估心肌微循环的新技

术，正在从基础研究走向临床实践。但在影像医学临床实践中，诸如超声探头位置或方位的

细微变化、心脏跳动、呼吸、患者体动、脏器蠕动及其弹性形变等因素是不可能完全避免的，

从而导致实时MCE序列图像的帧间失准，使得所选择的心肌ROI在实时MCE序列图像不同帧

上的位置发生不同程度的漂移，严重影响了实时MCE定量分析技术对冠心病早期诊断的准

确性和客观性。

[0003] 据查，对于MCE序列图像的帧间失准问题，美国Viginia大学Jayaweera教授基于

MCE序列图像像素值的相似性测度提出了一种配准算法(AR  Jayaweera ,et  al .,Method 

for  the  quantification  of  myocardial  perfusion  during  myocardial  contrast  two 

dimensional  echocardiography,J  Am  Soc  Echocardiogr,1994)，但该算法只适用于对舒

张末期的左心室短轴图像进行配准。牛津大学Noble博士基于图像信号间的互相关性提出

了一种配准算法(JA  Noble ,et  al .Automated  non-rigid  alignment  of  clinical 

myocardial  contrast  echocardiography  image  sequences:comparison  with  manual 

alignment.Ultrasound  Med  Biol,2002)，该算法也只是适用于MCE间歇触发显像方式，且

算法的有效性更多地依赖于后续的人工调整。巴西Campinas大学Lope博士综合基于分割与

基于像素属性的图像配准技术提出了一种半自动的MCE序列图像的配准算法(ML  Lopes,et 

al ,Improving  myocardial  contrast  echocardiography  images  registration  by 

increasing  images  similarity.WCU,2003)，该算法的配准精度和有效性取决于分割阶段

人工选择的模板，无法实现配准过程的自动化。孙丰荣、王晓婧、贾晓波等人及其研究团队

在以往进行了相关的工作(王晓婧，散斑跟踪技术在超声心动图图像分析处理中的应用研

究，山东大学硕士学位论文，2007；贾晓波，超声心动图分析处理若干问题的应用研究，山东

大学硕士学位论文，200 9；孙丰荣等，一种心肌声学造影图像定量分析的方法，

ZL200910020745.3 ,2011；李新彩等，基于散斑跟踪技术的实时心肌声学造影图像定量分

析，航天医学与医学工程，2010)，其间分别采用了基于块匹配和光流场的散斑跟踪方法去

解决实时MCE定量分析中心肌ROI的自动跟踪问题，但实时MCE序列图像并不能很好地满足

块匹配方法的两个基本假设(同一块内的像素具有相同的运动矢量、块内的像素只是平移

运动)和光流场方法的三个基本假设(亮度不变、梯度不变和平滑性)，致使方法的跟踪精度

和准确性以及鲁棒性不够理想，跟踪误差的帧间积累大，且基于光流场的散斑跟踪方法计

算复杂度较高。其后孙丰荣、王丽、高新建等人分别对医学图像弹性配准技术(王丽，医学图

像配准技术应用研究，山东大学硕士学位论文，2012)和卡尔曼滤波技术(高新建，实时心肌
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声学造影定量分析若干图像处理问题的应用研究，山东大学硕士学位论文，2013)在所述心

肌ROI自动跟踪问题上的应用可行性进行了初步探索，但两种技术各自的应用性能(尤指两

种技术各自的精确性、鲁棒性和实用性)都尚不能满足临床应用需求。

发明内容

[0004] 针对背景技术所述以往的方法需要人工调整、分析过程缺乏自动化、方法的精度

和准确性差、跟踪误差的帧间积累大、鲁棒性和临床实用性低等弊端，本发明综合基于分级

策略的医学图像弹性配准方法与卡尔曼滤波技术，提出了一种实时MCE序列图像心肌组织

感兴趣区域的自动跟踪方法，以实现实时MCE序列图像心肌ROI的自动跟踪。

[0005] 本发明的技术方案如下：

[0006] 一种实时MCE序列图像心肌组织感兴趣区域的自动跟踪方法，由配置一台具有实

时MCE定量分析功能的计算机工作站来实现,设实时MCE序列图像由N帧图像构成，分别记作

Ik(k＝1,2,…,N)，其中Ik为该序列图像的第k帧图像，初始帧为I1，该方法步骤如下：

[0007] 1)由工作站操作医师在初始帧I1上手动选取心肌ROI

[0008] 在实时MCE序列图像的初始帧I1上，由工作站操作医师手动选取椭圆形的心肌组

织感兴趣区域，该椭圆形区域的长轴两个端点的位置坐标分别记作(xa1,ya1)1和(xa2,ya2)1，

短轴两个端点的位置坐标分别记作(xb1,yb1)1和(xb2,yb2)1；将上述位置坐标组成为向量(X,

Y)1，并称该向量为心肌组织感兴趣区域位置向量，记作R1，该向量是一个4×2的矩阵，其结

构可表示为：

[0009]

[0010] 2)初始化

[0011] 设定基于分级策略的图像配准的分块阈值δ；初始化卡尔曼滤波器的时变的虚拟

系统噪声ξk和时变的虚拟观测噪声ηk为相互独立的白噪声；令k＝1；

[0012] 3)采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法对Ik与Ik+1进行配准

[0013] 以Ik为浮动图像、Ik+1为参考图像，采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法，

对Ik与Ik+1进行配准，获得非线性形变场，进而得到心肌组织感兴趣区域位置向量的配准向

量；这里，心肌组织感兴趣区域位置向量(X,Y)k记作Rk，其配准向量 记作 且心肌

组织感兴趣区域位置向量Rk的结构可表示为：

[0014]

[0015] 所述采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法对Ik与Ik+1进行配准的具体步骤

如下：

[0016] (1)对Ik和Ik+1进行全局的刚体配准，得到两幅图像的粗略配准结果；

[0017] (2)将参考图像Ik+1划分为多个不重叠的子块，分块后的子图像分别与完整的浮动

图像Ik进行局部的刚体配准，配准完成后对参考图像的子图像再分块，如此进行逐步细化
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的局部刚体配准，当参考图像的子图像的大小小于设定的阈值δ时，停止分块，并返回所述

参考图像逐级分块配准过程中每个层级的每个子图像所对应的空间变换的平移和旋转参

量；

[0018] (3)对返回的一系列空间变换参数进行插值运算，得到平滑的非线性形变场；

[0019] (4)将步骤(3)中得到的非线性形变场作用于心肌组织感兴趣区域位置向量Rk得

其配准向量 其结构可表示为：

[0020]

[0021] 其中， 分别为心肌组织感兴趣区域的

四个位置坐标(xa1,ya1)k,(xa2,ya2)k,(xb1,yb1)k,(xb2,yb2)k经上述非线性形变场作用后的四

个位置坐标；

[0022] 4)利用卡尔曼滤波技术对配准结果进行修正

[0023] 若k＝1，令 转到步骤5)；否则，k＝2,3,4…时，依据如下所示的

卡尔曼滤波器模型对配准向量 进行修正得

[0024]

[0025] 其中，卡尔曼滤波器的最优估计 为 的修正值； 为滤波器的观测值；ξk和ηk

分别为时变的虚拟系统噪声和时变的虚拟观测噪声，这里，向量 的结构可表示为：

[0026]

[0027] 其中， 为配准向量 经上述卡尔曼滤波技术修正后的心肌组织感兴趣

区域位置向量， 分别为 的四个位置坐

标 经上述卡尔曼滤波技术修正后的位置坐

标；

[0028] 5)若k＜N，令k＝k+1且 转到步骤3)，否则转入步骤6)；

[0029] 6)在实时MCE序列图像上标注心肌组织感兴趣区域

[0030] 分别以 为节点进行抛物拟合，其中n＝1,2,…,N，得

拟合曲线 分别以 节点进行抛物拟合，得拟合曲线 由

和 包围形成的封闭区域即为在In帧上得到的心肌组织感兴趣区域，记作ROIn；由计算机

在实时MCE序列图像上自动标注ROIn。

[0031] 上述的ROI是英文Region  Of  Interest的缩写，意指图像处理中的术语“感兴趣区

域”。
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[0032] 本发明的有益效果是：可靠地实现了实时MCE序列图像心肌ROI的自动跟踪；且所

述方法有着较高的跟踪精度和准确性，可以有效地避免跟踪误差的帧间积累。同时，本发明

方法也适用于其他医学超声序列图像ROI的自动跟踪。

附图说明

[0033] 图1是本发明方法的流程框图，S1～S6为其各个步骤。

具体实施方式

[0034] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明，但不限于此。

[0035] 实施例：

[0036] 本发明实施例如图1所示，一种实时MCE序列图像心肌组织感兴趣区域的自动跟踪

方法，由配置一台具有实时MCE定量分析功能的计算机工作站来实现,设实时MCE序列图像

由N帧图像构成，分别记作Ik(k＝1,2,…,N)，其中Ik为该序列图像的第k帧图像，初始帧为

I1，该方法步骤如下：

[0037] S1)由工作站操作医师在初始帧I1上手动选取心肌ROI

[0038] 在实时MCE序列图像的初始帧I1上，由工作站操作医师手动选取椭圆形的心肌组

织感兴趣区域，该椭圆形区域的长轴两个端点的位置坐标分别记作(xa1,ya1)1和(xa2,ya2)1，

短轴两个端点的位置坐标分别记作(xb1,yb1)1和(xb2,yb2)1；将上述位置坐标组成为向量(X,

Y)1，并称该向量为心肌组织感兴趣区域位置向量，记作R1，该向量是一个4×2的矩阵，其结

构可表示为：

[0039]

[0040] S2)初始化

[0041] 设定基于分级策略的图像配准的分块阈值δ；初始化卡尔曼滤波器的时变的虚拟

系统噪声ξk和时变的虚拟观测噪声ηk为相互独立的白噪声；令k＝1；

[0042] S3)采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法对Ik与Ik+1进行配准

[0043] 以Ik为浮动图像、Ik+1为参考图像，采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法，

对Ik与Ik+1进行配准，获得非线性形变场，进而得到心肌组织感兴趣区域位置向量的配准向

量；这里，心肌组织感兴趣区域位置向量(X,Y)k记作Rk，其配准向量 记作 且心肌

组织感兴趣区域位置向量Rk的结构可表示为：

[0044]

[0045] 所述采用基于分级策略的医学图像弹性配准方法对Ik与Ik+1进行配准的具体步骤

如下：

[0046] (1)对Ik和Ik+1进行全局的刚体配准，得到两幅图像的粗略配准结果；
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[0047] (2)将参考图像Ik+1划分为多个不重叠的子块，分块后的子图像分别与完整的浮动

图像Ik进行局部的刚体配准，配准完成后对参考图像的子图像再分块，如此进行逐步细化

的局部刚体配准，当参考图像的子图像的大小小于设定的阈值δ时，停止分块，并返回所述

参考图像逐级分块配准过程中每个层级的每个子图像所对应的空间变换的平移和旋转参

量；

[0048] (3)对返回的一系列空间变换参数进行插值运算，得到平滑的非线性形变场；

[0049] (4)将步骤(3)中得到的非线性形变场作用于心肌组织感兴趣区域位置向量Rk得

其配准向量 其结构可表示为：

[0050]

[0051] 其中， 分别为心肌组织感兴趣区域的

四个位置坐标(xa1,ya1)k,(xa2,ya2)k,(xb1,yb1)k,(xb2,yb2)k经上述非线性形变场作用后的四

个位置坐标；

[0052] S4)利用卡尔曼滤波技术对配准结果进行修正

[0053] 若k＝1，令 转到步骤S5)；否则，k＝2,3,4…时，依据如下所示

的卡尔曼滤波器模型对配准向量 进行修正得

[0054]

[0055] 其中，卡尔曼滤波器的最优估计 为 的修正值； 为滤波器的观测值；ξk和ηk

分别为时变的虚拟系统噪声和时变的虚拟观测噪声，这里，向量 的结构可表示为：

[0056]

[0057] 其中， 为配准向量 经上述卡尔曼滤波技术修正后的心肌组织感兴趣区

域位置向量， 分别为 的四个位置坐标

经上述卡尔曼滤波技术修正后的位置坐标；

[0058] S5)若k＜N，令k＝k+1且 转到步骤S3)，否则转入步骤S6)；

[0059] S6)在实时MCE序列图像上标注心肌组织感兴趣区域

[0060] 分别以 为节点进行抛物拟合，其中n＝1,2,…,N，得

拟合曲线 分别以 节点进行抛物拟合，得拟合曲线 由

和 包围形成的封闭区域即为在In帧上得到的心肌组织感兴趣区域，记作ROIn；由计算机

在实时MCE序列图像上自动标注ROIn。
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