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摘　 要:提出了基于伽马混合模型 B 超图像聚类(UICG)的配准方法以抑制血管壁搏动位移估计的干扰。 使用伽马混合模型对

颈动脉 B 超图像聚类,以远距组织的归一化互信息为相似性测度提取干扰曲线,基于干扰曲线对聚类图像序列进行空间逆变

换以消除外界干扰,最后采用散斑追踪法在配准后的聚类图像序列中估计管壁搏动位移。 仿真实验表明,相比主轴质心与互信

息相结合(PCMI)的传统配准算法,X、Y 和旋转方向上的 UICG 干扰归一化均方根误差(NRMSE)分别减小了 36% 、38% 和 32% ,
管壁搏动位移估计的 NRMSE 均值减小了 37% 。 对健康受试者颈动脉的实测试验进一步证明了 UICG 法的有效性。 综上,UICG
法能有效抑制干扰,提高管壁搏动位移的估计精度。
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Abstract:
 

A
 

registration
 

method
 

based
 

on
 

ultrasound
 

images
 

clustering
 

with
 

the
 

Gamma
 

mixture
 

model
 

(UICG)
 

is
 

proposed
 

to
 

suppress
 

the
 

interference
 

in
 

the
 

wall
 

pulsation
 

displacement
 

estimation.
 

A
 

Gamma
 

mixture
 

model
 

is
 

used
 

for
 

the
 

carotid
 

artery
 

B-mode
 

ultrasound
 

image
 

clustering.
 

Then,
 

the
 

normalized
 

mutual
 

information
 

of
 

the
 

distant
 

tissues
 

is
 

used
 

as
 

the
 

similarity
 

measure
 

to
 

extract
 

interference
 

curves.
 

Based
 

on
 

the
 

interference
 

curves,
 

the
 

spatial
 

inverse
 

transformation
 

of
 

the
 

clustering
 

image
 

sequence
 

is
 

implemented
 

to
 

eliminate
 

the
 

external
 

interference.
 

Finally,
 

with
 

the
 

speckle
 

tracking
 

method,
 

the
 

pulsation
 

displacement
 

of
 

the
 

arterial
 

wall
 

is
 

estimated
 

from
 

the
 

sequence
 

of
 

the
 

registered
 

cluster
 

images.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

registration
 

algorithm,
 

namely,
 

the
 

position
 

weighted
 

principal
 

axis
 

and
 

centroid
 

method
 

combined
 

with
 

mutual
 

information
 

( PCMI),
 

simulations
 

show
 

that
 

the
 

normalized
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

(NRMSEs)
 

of
 

the
 

UICG-based
 

interference
 

estimations
 

in
 

X,
 

Y,
 

and
 

rotation
 

directions
 

are
 

reduced
 

by
 

36% ,
 

38% ,
 

and
 

32% ,
 

respectively.
 

The
 

mean
 

NRMSE
 

of
 

the
 

estimated
 

wall
 

displacements
 

is
 

decreased
 

by
 

37% .
 

The
 

clinical
 

trials
 

based
 

on
 

the
 

common
 

carotid
 

arteries
 

of
 

healthy
 

subjects
 

further
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

UICG
 

method.
 

In
 

summary,
 

the
 

UICG
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

interference
 

and
 

thus
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

wall
 

displacement.
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0　 引　 　 言

　 　 由动脉粥样硬化引起的心脑血管疾病发病急、致死

率和致残率高,是人类因病致死的首要原因[1-2] 。 超声技

术具有无创、无辐射等优势,广泛应用于动脉粥样硬化的

临床检查[3-5] 。 基于 B 超图像序列准确测量动脉血管壁

搏动位移有助于评估血管健康状态,对心脑血管疾病的
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预防、早期诊断具有重要意义[6-9] 。
基于超声散斑跟踪法提取动脉壁搏动位移曲线[10]

的原理是以两个图像块的互相关系数为相似性测度,在
B 超图像序列中跟踪血管壁成像区域以得到管壁位移曲

线。 为了评估散斑跟踪法提取管壁搏动位移曲线的性

能,Golemati 等[11] 使用不同尺寸、形状的被跟踪区域提取

管壁搏动位移曲线,结果表明被跟踪区域的尺寸是影响

管壁位移提取的重要因素。 与上述使用单个被跟踪区域

的局部运动估计方法不同,Tat 等[12] 和 Zahnd 等[13-14] 提

出了一种多匹配算法,沿血管横向独立估计多个血管壁

搏动曲线,再平均得到最终结果以增加结果的鲁棒性,但
耗时长、效率低。 Castounioti[15] 和 Qorchi 等[16] 提出了基

于卡尔曼滤波的散班跟踪法,用图像灰阶值作为卡尔曼

滤波的控制信号以更新 B 超图像序列中图像块的位置,
进而找到其最佳匹配位置。 该算法能够在提高管壁位移

估计精度的同时提高效率。 为进一步改善管壁搏动位移

估计,Gao 等[17] 利用图像灰度的线弹性模型来描述血管

壁的运动,再通过状态空间法将弹性模型的微分方程变

换成状态空间方程,采取块匹配方法求出观测值,进而利

用 H∞ 滤波器求解状态空间方程,最后得到血管壁运动

过程的最优解。 该方法抗噪声干扰的能力更强,可有效

提高运动追踪的稳定性和准确性。
虽然上述方法提高了散斑跟踪法提取管壁搏动位移

曲线的准确性,但均未考虑超声检查时的外界干扰,如测

试者把握探头不稳定、受试者呼吸引起的偏移等。 外界

干扰导致管壁搏动位移提取的准确性降低,影响血管健

康状况的客观评价。 Golemati 等[18] 基于原始 B 超图像的

灰度特征进行图像配准,使用配准后的图像提取管壁搏

动位移。 原始 B 超图像中存在斑点噪声、分辨率差和低

回声成分等问题,该方法无法完全抑制外界干扰。 针对

上述问题,林文晶[19] 将原始 B 超图像以单演信号理论转

换为相位图像,基于相位图抑制外界干扰。 在此基础上,
张晴晖等[9] 利用相位特征的稳定性和不同图像空间形状

信息的一致性,提出了基于主轴质心与互信息相结合的

配准算法 ( position
 

weighted
 

principal
 

axis
 

and
 

centroid
 

method
 

combined
 

with
 

mutual
 

information,
 

PCMI),先使用

基于图像形状的主轴质心法对相位图像序列进行预处

理,再基于互信息的配准方法对预处理后的图像进行配

准。 PCMI 法对相位图中的空间信息进行空间变换,从而

减小待配准图像序列间的差距以提高配准精度,但部分

存在差异的孤立小面积图像会导致主轴角测量值与真值

的偏差较大,此外,对 B 超图像进行相位提取时需进行多

次实验选取尺度参数,尺度参数不同其提取的相位图也

不同,这一缺点限制了 PCMI 算法的稳定性。
另一个能够有效降低斑点噪声、提高图像分辨率的

方法是 B 超图像聚类。 该方法无需预设尺度参数提取图

像相位,且聚类图像的灰度特征更显著、边界更清晰,已
用于超声颈动脉 3 层膜厚度检测[20] 、斑块检测[21] 等研

究。 选择合适的概率模型对 B 超图像的聚类效果至关重

要。 文献[21] 证明了相比高斯、瑞利混合模型,伽马混

合模型更适用于描述颈动脉 B 超图像中血液、血管壁及

周围组织等不同组织的散斑分布[22-23] 。
为此,本文提出基于伽马混合模型 B 超图像聚类

( ultrasound
 

images
 

clustering
 

with
 

Gamma
 

mixture
 

model,
 

UICG)的颈动脉管壁搏动位移干扰抑制方法。 首先,应
用伽马混合模型对颈动脉 B 超图像进行聚类处理得到

聚类图像序列;其次,提取聚类图像序列中远距组织的

偏移曲线作为外界干扰;最后,消除聚类图像序列的外

界干扰,采用散班跟踪法提取管壁搏动位移曲线。

1　 方法原理

1. 1　 伽马混合模型聚类

　 　 伽马混合模型是由M个伽马分布线性组合而成。 设

X = {x i}(1 ≤ i ≤ n )是 B 超图像的像素强度值,且满足

独立同分布(观测数据集)。 对于 X 中的单个采样 x i,设
第 m 个伽马分量的概率密度函数为 pm(x i θm), 表达式

如下:

pm(x i θm) =
xαm-1
i

β αm
m Γ(αm)

e
-
xi
βm,

 

x i ≥ 0 且 α,β > 0

(1)
式中:参数集 θm = {αm,βm}、αm 为均值、βm 为标准差;
Γ(x) 为欧拉伽马函数。

Γ(x) = ∫∞

0
tx-1e -tdt,

 

x > 0 (2)

　 　 则伽马混合模型分布的概率密度函数为 P(x i Θ),
表示各个伽马分布的先验概率:

P(x i Θ) = ∑
M

m = 1
πmpm(x i θm), (3)

式中: πm 是第 m 个伽马分量的权重,且∑
M

m = 1
πm = 1,Θ =

{θ1,θ2,…,θM} 为各个伽马成分的参数矢量。 则整个观

测数据的对数似然函数的表达式如下:
L(X i Θ) = log

 

P(X1,…,Xn Θ) =

∑
n

i = 1
log∑

M

m = 1
πmpm(x i θm) (4)

式中: n 为样本总数,且混合模型参数 θm 如下:
θm = {αm,

 

βm} = arg
 

max
{αm,

 

βm}
L{αm,

 

βm} (5)

采用最大期望算法( expectation-maximization,
 

EM)
估计式(4)的参数集。 EM 算法是一种寻找最大似然或

最大后验概率的迭代方法,每次迭代需要两步计算,
第 1 步求对数似然函数的数学期望(E 步),第 2 步求该
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数学期望的最大值(M 步) [24] 。 在迭代开始之前,需要定

义隐变量 Z = {Z i},且 i在{1,…,M} 中取值,其含义是当

Z i =m时,x i 属于第m个伽马分布。 并使用 K-means 算法

初始化参数 πm、αm、βm:

αm = 1
nm

∑
nm

n = 1
x i

βm = 1
nm - 1∑

nm

i = 1
(x i - αm) 2

πm =
nm

n

(6)

式中: nm 表示第 m 类中的采样数量。
1)求对数似然函数的数学期望中,利用贝叶斯理论

结合隐变量 Z,计算每个样本分别来自于伽马分布类别

m 的先验概率,其表达式如下:
R(Θ,Θt) = E[log

 

P(X,Z Θ) X,Θt] =

p(m x i,Θ
t) = P(Z i = m x i,Θ

t) =
π t

mpm(x i Θt)
p(x i Θt)

(7)

2)对似然函数的数学期望求最大值,即求函数 R 的

最大值,则 t + 1 迭代的各分布模型参数为 πm、αm、βm 可

由式(8)求得。
Θt +1 = arg

 

max
 

U(Θ,Θt) (8)
重复式(7)和(8)直到 ‖Θ( t +1) - Θ( t) ‖2 < ε 时,迭

代结束,其中 ε 为收敛误差。 则用 EM 算法估计的伽马

混合模型参数如下:

U t
m = ∑

n

i = 1
p(m x i,Θ

t) (9)

π t +1
m = 1

n
U t

m (10)

log(αm
t+1) - ψ(αm

t+1) =

log
∑

n

i
U t

mx i

∑
n

i
U t

m
( ) -

∑
n

i
U t

m logx i

∑
n

i
U t

m

(11)

βm
t+1 = 1

αm

∑
n

i = 1
U t

m log
 

x i

∑
n

i = 1
U t

m

(12)

其中, ψ(x) = Γ′(x)
Γ(x)

且 αm、βm、πm 分别表示第 t + 1

次迭代时第 m 类的均值, 方差以及所占的权重。 虽然

式(11) 无闭合解,但 log(α t +1
m ) - ψ(α t +1

m ) 函数有规律可

循,通过数值分析对该式进行求解。
1. 2　 散斑跟踪法提取管壁位移曲线

　 　 B 超图像中由成像介质中许多小散射体的回波相互

叠加产生的颗粒状外观被称为“散斑” [25] ,利用图像匹配

算法在不同 B 超图像中跟踪散斑以估计组织位移的方法

为散斑跟踪法。

散斑跟踪法的基本原理是在一帧 B 超图像 ( 参

考帧)上定义感兴趣区域( region
 

of
 

interest,
 

ROI),并在

另一帧 B 超图像(比较帧)中以 ROI 的位置为中心定义

搜索区,遍历搜索区找到与 ROI 相似性最高的图像块以

估计 ROI 在两帧 B 超图像之间的位移。 通常,采用归一

化互相关系数( normalized
 

correlation
 

coefficient,
 

NCC)来

衡量 ROI 及其待匹配图像块的相似性程度:
NCC =

∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
(R(m,n) -R)(F(m,n) -F)

∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
(R(m,n) -R) 2∑

M

m = 1
∑

N

n = 1
(F(m,n) -F) 2

(13)

式中:M 和 N 分别为 ROI 在横向、轴向上的像素个数;
R(m,n) 和 F(m,n) 分别为 ROI 及待匹配图像块中

(m,n) 处的灰度值;R 和F 分别为 ROI 及待匹配图像块

的灰度平均值。
使用散斑跟踪法能够在颈动脉 B 超图像序列中提取

管壁搏动位移曲线。 首先,在颈动脉 B 超图像序列中随

机选取一帧图像作为参考帧,并定义 ROI,其横、轴向的

物理尺寸应分别大于图像的横、轴向分辨率,且位于血流

与血管壁的交界处[26] 。 然后,将参考帧后的多帧图像作

为比较帧,定义 ROI 的搜索区。 最后,基于最大 NCC 计

算 ROI 在各个搜索区之间的偏移,乘以一个像素的物理

尺寸即为管壁搏动位移。
1. 3　 UICG 法

　 　 UICG 法抑制外界干扰的原理如图 1 所示,使用伽马

混合模型对原始 B 超图像进行聚类,在聚类图像序列中

提取远距组织灰度特征作为参考图像和浮动图像,计算

参考图像和浮动图像序列之间的归一化互信息以提取外

界干扰曲线,基于干扰曲线对聚类图像序列进行空间逆

变换以去除干扰,最后,对配准后的聚类图像序列提取管

壁的搏动位移。
完整的颈动脉 B 超图像包含管腔、管壁、周围组织

及远距组织等多种像素特征有差异的成像区域,将具

有相同像素特征的成像区域看作一个伽马分布,多个

伽马分布的线性组合(伽马混合模型)可用于描述颈动

脉 B 超图像。 首先,基于伽马混合模型对颈动脉 B 超

图像的灰度特征进行统计建模,得到颈动脉管腔、管

壁、周围组织及远距组织的概率密度函数,并据此建立

概率模型;其次,利用 K-means 算法对伽马混合模型的

参数初始化,再利用 EM 算法估计颈动脉管腔、管壁、周
围组织和远距组织的模型参数,进而得到一组最优参

数值;最后,将各参数映射到灰度空间,得到聚类处理

后的颈动脉 B 超图像。
聚类后,通过计算参考图像与浮动图像序列的归一

化互信息得到浮动图像相对于参考图像的空间变换,即
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图 1　 UICG 法原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

UICG
 

method

外界干扰曲线。 将浮动图像序列按照 X、Y 以及旋转方

向的外界干扰曲线进行空间逆变换以消除外界干扰。 最

后,基于消除外界干扰后的聚类图像序列,采用散斑跟踪

法提取管壁搏动位移曲线。

2　 实验验证

2. 1　 仿真实验

　 　 本文基于 Field
 

II 超声仿真软件模拟受外界干扰的

颈动脉 B 超图像序列以验证 UICG 法的有效性[27] ,具体

流程如图 2 所示。
从临床采集的颈动脉 B 超图像中去除颈动脉得

到远距组织 B 超图像;基于 Field
 

II 建立远距组织散

射点模型,其中,散射点空间位置服从均匀分布;并对

远距组织 B 超图像的像素灰度进行二维插值以获得

　 　 　 　

散射点幅度变化。 建立颈动脉几何模型,在模型内加

入 1×10 6 个散射点,其位置服从均匀分布,幅度服从

高斯分布( 均值为 0,方差为 1) ;使动脉管壁根据理论

管壁搏动位移曲线( 图 3
 

( a) ) 运动,生成管壁搏动序

列散射点模型。 然后,将远距组织散射点模型、管壁

搏动序列散射点模型叠加以合成无干扰的颈动脉散

射点模型。 为了模拟在超声检查过程中测试者把握

探头不稳定以及受试者呼吸产生的外界干扰,基于

图 3
 

( b) ~ ( d)
 

所示的外界干扰曲线使颈动脉散射点

模型向 X、Y 及旋转方向运动以生成含干扰的颈动脉

散射点模型。 基于 Field
 

II 模拟超声扫描颈动脉散射

点模型的射频回波信号,扫描方向如图 4 所示,仿真

实验参数如表 1 所示。 最后,对射频回波信号进行包

络提取、动态范围压缩、插值等处理,得到含干扰的仿

真颈动脉 B 超图像序列 [ 28] 。

图 2　 颈动脉搏动散射点建模与超声仿真流程

Fig. 2　 Flowchart
 

for
 

the
 

scatter
 

modeling
 

and
 

ultrasound
 

simulation
 

of
 

the
 

carotid
 

artery
 

pulsation



　 第 7 期 魏　 倩
 

等:基于伽马混合模型 B 超图像聚类配准的颈动脉管壁搏动位移干扰抑制 203　　

图 3　 仿真颈动脉管壁搏动位移与外界干扰的理论预设曲线

Fig. 3　 The
 

wall
 

pulsation
 

displacement
 

of
 

the
 

carotid
 

artery
 

and
 

theoretical
 

curves
 

of
 

external
 

interference
 

in
 

simulation

图 4　 颈动脉超声仿真扫描及外界干扰方向示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

directions
 

of
 

ultrasound
 

scanning
 

and
 

external
 

interference
 

for
 

the
 

carotid
 

artery
 

in
 

simulation

表 1　 B 超仿真参数

Table
 

1　 Ultrasound
 

simulation
 

parameters

参数类型 数值 参数类型 数值

换能器类型 线阵 脉冲类型 正弦

阵元总数 196 周期个数 2. 5

激活的阵元数 64 最大脉冲重复频率 / kHz 8

阵元高度 / mm 5 中心频率 / MHz 3

阵元间距 / μm 50 采样频率 / MHz 100

聚焦深度 / mm 70 声速 / (m / s) 1
 

540

　 　 为验证算法的鲁棒性,进行了 10 次独立重复实验。
利用伽马混合模型对仿真的 10 组 B 超图像进行聚类时。
算法参数设置如下:最大迭代次数为 800,最大类别数

为 10,类别 m = 4,收敛误差 ε = 10 -3。

2. 2　 实测试验

　 　 本文实测试验经昆明医科大学第三附属医院伦理委

员会批准,试验数据来源于 10 名健康受试者颈动脉,由昆

明医科大学第三附属医院提供并授权使用。 试验前受试

者已被告知试验相关信息并自愿签署知情同意书。 使用

超声系统( Aplio
 

500,
 

Toshiba
 

Inc. ,
 

日本) 及中心频率

为 5
 

MHz、频带范围为 5~12
 

MHz 的线阵探头(PLT-805AT,
 

Toshiba
 

Inc. ,
 

日本)对每位受试者连续采集 30
 

s(900 帧)
数据,参数设置如表 1 所示。 利用伽马混合模型对临床颈

动脉 B 超图像进行聚类,算法参数同仿真实验。

3　 结果与讨论

3. 1　 仿真实验结果

　 　 2. 1 节的仿真实验共模拟了 3. 2
 

s(204 帧)内含干扰

和不含干扰的仿真颈动脉 B 超图像序列。 如图 5 所示,
以 0、0. 9、1. 1、2. 2 及 3. 2

 

s
 

5 个时刻分析外界干扰的影

响及图像聚类的性能。 图 5
 

(a)为不含外界干扰,血管壁

发生收缩和扩张运动,但不同时刻下血管腔的中心均处

于 55
 

mm 处,远距组织也未发生空间位移。 图 5
 

(b) 为

含 X、Y 及旋转等 3 个方向的外界干扰,受干扰的影响,不
同时刻下血管腔中心的所在深度发生改变,且颈动脉的

远距组织出现向下平移和逆时针旋转的情况。 因此,本
文使用的仿真实验建模方法能够有效模拟受到外界干扰

的管壁搏动。 对图 5( b)的 B 超图像进行伽马混合模型

聚类,结果如图 5( c)所示。 与原始图像相比,聚类图像

更加清晰,对比度更高,像素灰度特征也更加显著,证明

伽马混合模型聚类的图像处理方法可有效改善血管边界

模糊以及 B 超图像受斑点噪声干扰大的问题。 综上,使
用聚类图像更有利于检测外界干扰、提高管壁搏动位移

的估计精度。
采用 PCMI 和 UICG 法分别基于仿真颈动脉的相位

图像序列和聚类图像序列提取外界干扰,结果如图 6 所

示,其中图 6
 

(a) ~ (c)
 

分别表示 X、Y 和旋转方向上的外

界干扰估计结果,正方形标记的曲线表示理论预设值(与

图 3
 

(b)
 

和
 

(c)的理论预设值相同),圆形标记的曲线、
三角形标记的曲线分别表示 PCMI 和 UICG 法提取的外

界干扰结果。 两种算法均能够在 X、Y 和旋转方向上去

除干扰。 但相比于 PCMI 法,基于 UICG 法提取的外界干

扰曲线更接近理论预设值,尤其是在干扰幅度较小时,
UICG 法的外界干扰曲线与理论预设值近似重合,在干扰
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图 5　 不同扫描时刻的仿真颈动脉 B 超图像及聚类图像

Fig. 5　 Ultrasound
 

images
 

and
 

cluster
 

images
 

of
 

the
 

simulated
 

carotid
 

artery
 

at
 

different
 

scanning
 

times

图 6　 基于 PCMI 与 UICG 法提取的仿真颈动脉外界干扰曲线

Fig. 6　 The
 

PCMI-and
 

UICG-based
 

external
 

interference
 

curves
 

extracted
 

from
 

the
 

simulated
 

carotid
 

artery

幅度较大时,UICG 法的外界干扰曲线略低于预设值,但
总体变化趋势与预设值相同,且无明显波动。 因此,与
PCMI 法相比,基于聚类图像序列估计外界干扰的 UICG
法准确性更高。

采用散斑跟踪法提取的仿真颈动脉管壁搏动位移曲

线如图 7 所示。 其中,图 7
 

(a)是从 204 帧含干扰的原始

颈动脉 B 超图像中提取的管壁搏动位移曲线,由于存在

外界干扰该曲线已无法辨别出管壁自身的搏动特征,无
法表征管壁真正的运动状态。 图 7

 

( b)
 

中圆形标记的

曲线和三角形标记的曲线分别代表采用 PCMI 和 UICG
两种配准算法去除外界干扰后提取的管壁搏动位移曲

线。 两种结果的位移幅度及周期性均与理论预设值吻

合,均能体现管壁的搏动状态。 但是,基于 PCMI 的测

量值与理论预设值重合度较差,且在波峰处存在较大

波动,而 UICG 测量值更贴近理论预设值,能够较好的

表示管壁真正的搏动状态。 因此,使用 UICG 法能够有

效去除外界干扰,从而有助于准确提取管壁搏动位移

曲线。
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图 7　 仿真颈动脉管壁搏动位移曲线

Fig. 7　 The
 

wall
 

pulsation
 

displacement
 

curves
 

measurement
 

from
 

the
 

simulated
 

carotid
 

artery

　 　 为了验证算法的鲁棒性,本文进行了 10 次独立重复

的仿真实验。 由 PCMI 和 UICG 两种配准算法提取的 X、
Y 及旋转方向外界干扰及去除外界干扰后提取的管壁搏

动位移曲线的 10 次归一化均方根误差( normalized
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

NRMSE)的均值及标准差如表 2 所示。
　 　 　 　

表 2　 基于 PCMI 和 UICG 提取的外界干扰、管壁搏动

位移的 NRMSE(均值±标准差)
Table

 

2　 NRMSE
 

of
 

the
 

external
 

interferences
 

and
 

the
 

wall
 

pulsation
 

displacements
 

extracted
 

with
 

the
 

PCMI
 

and
 

UICG
 

methods
 

(mean
 

±
 

standard
 

deviation)

配准方法 PCMI UICG

外界干扰

X 方向

Y 方向

旋转方向

管壁搏动位移曲线

0. 233
 

9±0. 022
 

6 0. 148
 

8±0. 017
 

6

0. 329
 

6±0. 049
 

3 0. 204
 

1±0. 037
 

2

0. 386
 

2±0. 091
 

7 0. 263
 

8±0. 070
 

9

0. 412
 

9±0. 090
 

1 0. 261
 

7±0. 071
 

2

由表 2 可知,相比 PCMI 法,UICG 法提取的 X、Y 和旋转

方向上外部干扰曲线的 NRMSE 均值分别减小了 36% 、
38%和 32% ,对应标准差分别减少了 22% 、25% 和 23% ,
这一数据说明 UICG 法提取外界干扰的准确性更高、稳
定性更好。 使用两种方法消除外界干扰后,基于 UICG
法的管壁搏动位移曲线的 NRMSE 均值比基于 PCMI 的

结果降低了 37% ,对应标准差也降低了 21% ,这一结果表

明使用 UICG 法消除外界干扰更有助于估计管壁搏动位

移。 综上,基于聚类图像序列的 UICG 法可以有效抑制

外界干扰,有利于准确提取管壁搏动位移曲线。
3. 2　 实测试验结果

　 　 为了进一步验证本文提出的方法,分别使用 PCMI 和

UICG 法对临床采集的 10 例颈动脉 B 超图像序列进行配

准,并提取管壁搏动位移曲线。 与仿真实验结果一致,
UICG 法提取的管壁搏动位移曲线都更加平稳。 以其中

一个受试者(39 岁,男性)的右侧颈动脉为例,图 8( a)分

　 　 　 　

图 8　 不同扫描时刻的临床颈动脉原始 B 超图像和聚类图像

Fig. 8　 The
 

original
 

ultrasound
 

images
 

and
 

cluster
 

images
 

of
 

the
 

clinical
 

carotid
 

artery
 

at
 

different
 

scanning
 

times
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别为 0、2、4、6 及 10
 

s
 

5 个时刻的原始颈动脉 B 超图像,
图 8(b)为对应的聚类图像。 相比于原始颈动脉 B 超图

像,经过伽马混合模型聚类后图像的灰度特征更加明显,
边界更加清晰且对比度增强,所得聚类效果与仿真实验

一致。 采用 PCMI 和 UICG 法分别基于临床颈动脉的相

位图像序列和聚类图像序列提取外界干扰,结果如图 9
所示,其中图 9

 

(a) ~ (c)
 

分别表示 X、Y 和旋转方向上的

外界干扰,圆形标记的曲线、三角形标记的曲线分别表示

PCMI 和 UICG 法的结果。 两种方法提取的干扰曲线趋

势相同,表明两种方法均能抑制外界干扰。

图 9　 基于 PCMI 与 UICG 法提取的临床颈动脉外界干扰曲线

Fig. 9　 The
 

PCMI-and
 

UICG-based
 

external
 

interference
 

curves
 

extracted
 

from
 

the
 

clinical
 

carotid
 

artery

图 10　 不同方法检测的临床颈动脉管壁搏动位移曲线

Fig. 10　 The
 

wall
 

pulsation
 

displacement
 

curves
 

of
 

the
 

clinical
 

carotid
 

artery
 

detected
 

by
 

different
 

methods

　 　 基于散斑跟踪法提取的临床颈动脉管壁搏动位移曲

线如图 10 所示。 图 10
 

(a)
 

是从 300 帧原始颈动脉 B 超

图像中提取的管壁搏动位移曲线。 由于存在外界干扰,
该曲线波动较大,且搏动幅度超出了颈动脉管壁搏动的

位移范围[29] 。 图 10
 

( b)
 

中圆形标记的曲线、三角形标

记的曲线分别代表基于 PCMI、UICG 法提取的管壁搏动

位移曲线。 消除外界干扰后,得到的管壁搏动位移曲线

平稳有规律。 在 PCMI 结果中管壁周期性搏动,但每个

周期的幅度相差较大;而 UICG 结果的搏动幅度稳定,维
持在初始位置( 位移为 0

 

mm)。 两种结果的差异说明

PCMI 法抑制干扰不完全,UICG 法性能更好。
仿真实验、实测试验均表明,基于聚类图像序列的

UICG 法可以有效抑制外界干扰,提取的管壁搏动位移曲

线更符合真实管壁搏动状态。 但本文的研究工作仍存在

不足,一方面未考虑 B 超图像中斑点噪声对图像聚类及

抑制外界干扰的影响,另一方面临床试验中选择了健康

受试者以对比 PCMI 和 UICG 的性能,未研究 UICG 法针

对已发生动脉粥样硬化的病变血管的适用性。 上述不足

将在下一步工作中开展深入研究。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种伽马混合模型聚类的图像配准算法,
能够有效消除 B 超图像序列中 X、Y 及旋转方向上的外

界干扰,有助于准确提取的颈动脉管壁搏动位移曲线。
在提取管壁搏动位移曲线之前,利用伽马混合模型对原

始 B 超图像序列进行聚类;在聚类图像序列中,提取远距

组织灰度特征作为参考图像和浮动图像,计算参考图像

和浮动图像序列之间的归一化互信息以提取外界干扰曲

线;基于外界干扰曲线对聚类图像序列进行空间逆变换

去除干扰;使用干扰抑制后的聚类图像序列提取管壁搏

动位移曲线。 仿真实验、实测试验均表明,相比传统的

PCMI 法,本文提出的 UICG 法准确性更高、稳定性更好。
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综上,使用 UICG 法准确提取动脉血管壁搏动位移,对心

脑血管疾病的预防、早期诊断和治疗具有重要意义。
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