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治疗是一种新兴的用于治疗实体良恶性肿瘤的非侵入性无

创治疗技术$ 其机制是利用超声波良好的组织穿透性%聚焦

性等物理特性"将体外的超声波束聚焦于体内靶区"极短时间
内在焦域处产生高温&!9:!#"通过超声波的热效应%空化效
应和机械效应等生物学效应"瞬间使焦域区内细胞产生不可
逆死亡%蛋白质变性和组织凝固性坏死"同时位于声通道上的

高强度聚焦超声!"#$%"治疗系统中 &超监控图像由于存在伪像和噪声而很难实现图像配准#给靶区定位带来了困难#基于
此#提出利用基于超声散斑的相位相关对 &超图像进行配准并验证其可行性$ 首先#根据超声散斑原理和散斑伪随机性#在 ’()*(+
,-. 软件环境下# 利用基于超声散斑的相位相关对从 &超图像中提取出散斑图像进行配准# 根据得出的位移值配准对应的 & 超图
像%其次#为了与基于超声散斑的图像配准进行对比#对 & 超图像进行直接相位相关配准%最后#观察配准结果并进行相似度测定$

结果显示#基于超声散斑的相位相关算法能够实现对存在伪像和噪声的 & 超图像的配准#具有较高的精确性和鲁棒性#优于对 & 超
图像直接相位相关算法%同时也验证了基于超声散斑配准 & 超图像的可行性$

高强度聚焦超声%超声散斑%图像配准%相位相关
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组织及焦域周围的组织不会受到损伤 !"#$%! & 超监控由于其实
时性"可靠性"无电离辐射及较好的系统兼容性#已经成为

’()* 治疗中监控定位的主要方法 !+%! ’()* 治疗过程中的定
位监控直接关系到治疗的安全性和有效性# 是目前 ’()* 技
术研究的焦点和热点!

’()* 治疗过程中#随着治疗头的移动#靶区组织的 & 超
监控图像会发生变化#并且 &超图像在伪像和其他噪声的干
扰下 !,#-%#会出现分辨率不高的现象 #这就造成靶区组织识别
困难#医生凭借肉眼很难实现 & 超图像的配准#’()* 治疗的
定位和监控受到影响# 对 ’()* 治疗的安全性和有效性产生
不利影响#因此需要一种客观的自动化图像配准方法来实现
& 超图像的配准! 本研究根据 ’()* 治疗系统中用于监控定
位的 & 超图像特点#通过变化 & 超探头与牛肝的距离#获取
不同的 & 超图像#利用超声散斑原理和散斑伪随机性 !.#/%#通
过相位相关图像配准算法对 & 超图像进行配准! 为了与基于
超声散斑的图像配准算法进行对比#本实验对 & 超图像进行
直接相位相关配准#分别观察配准结果并进行相似度测定!

! 原理
& 超图像是入射超声经过组织内不同密度分布的散射子

的反射和散射得到的回波超声信号再通过特殊的成像算法

重构的! 重构过程中#高密度的微小散射子区域将在 & 超图
像上形成散斑# 肉眼观察是一个个或亮或暗的斑点区域#是
超声波波长范围内的多个散射子散射的回波相互叠加形成

的 !.%! 研究发现 &超图像的散斑是伪随机分布的#也就是说同
一组织同一位置的散斑并不一定会在每一帧 & 超图像中出
现#但是其出现的位置相对该组织来说是固定的#能体现组
织内固有的特征!/%! 根据这一特点#可以利用超声散斑对 & 超
图像进行配准!

本文提出了一种基于散斑相位相关的 & 超图像配准方
法#其原理如下$首先在待配准 & 超图像和基准 & 超图像上
分别任意选出 "0 个散斑区域# 统计出这些散斑区域的灰度
值#把灰度最大值和最小值作为每幅 &超图像上散斑灰度范
围的上限和下限#将这个灰度范围内的像素点都提取出来构
成散斑图像#利用此散斑筛选方法可自动提取出 & 超图像中
大部分的散斑信息# 把散斑图像进行二值化处理# 得到与 &
超图像相对应的散斑二值图像% 其次是利用 123425 .67 软件
将待配准的散斑二值图像与基准散斑二值图像做相位相关#
计算出最大相位相关系数时的配准位移值#待配准散斑二值
图像按计算出的位移值移动后与基准散斑二值图像实现配

准# 其对应的 & 超图像按照同样的位移值移动也可实现配
准% 最后通过计算配准后的两幅图像的归一化空域相关系
数"频域相位相关系数和互信息系数作为相似性测度 !89""%定量

评价配准结果#一般情况下这三个系数越大说明图像配准的
精确性越高!
为了与基于散斑相位相关的 & 超图像配准方法进行对

比# 采用一种在医学图像配准中广泛使用的相位相关算法 !":%

直接对 &超图像进行配准#选定 & 超图像感兴趣区域后直接
进行相位相关配准#计算配准后两幅 & 超图像的归一化空域
相关系数"频域相位相关系数和互信息系数! 以上两种配准
方法都是通过计算两幅图像的最大相位相关系数来得到图

像配准的位移值#其区别在一种是对散斑二值图像进行相位
相关#另一种是直接对 &超图像进行相位相关!
频域相位相关的基本思想来源于傅里叶变换平移定理#

即图像在空域的平移对应于其频域的相移! 通过相位相关可
以把平移参数提取出来!
假定图像 !"和 !:之间只存在&"7##7’平移$

!:;"$ #<=!";">"7? #>#7< &"’
对式&"’两端同时取傅里叶变换#可得

%:;&"? &#<
%";&"? &#<

=@
A;&""7>&##7 <

&:’

两幅图像的互功率谱则定义为

%";&"? &#<%B
: ;&"? &#<

%";&"? &#< %B
: ;&"? &#<

=@
A;&""7 >&##7 <

&$’

其中#%B
: ;&"? &#<为 %:;&"? &#<的共轭! 可以看出#式&$’的结果仅

与平移参数 "7# #7有关# 原则上# 与 !"和 !:的频谱脱离了关
系#即平移参数已被成功隔离! 通过对式&$’作反傅立叶变
换#可以得到一个平移的单位脉冲函数$

%!"; %";&"? &#<%B
: ;&"? &#<

%";&"? &#< %B
: ;&"? &#<

<=!;"!"7? #!#7< &+’

脉冲峰值的偏移位置和平移参数一致#通过简单的最大
值搜索就可以获得偏移值#从而实现图像配准!

" 材料和方法
"#! 实验装置

CD:77 型聚焦超声肿瘤治疗系统#由重庆海扶&’()*’技
术有限公司制造! 该系统由治疗头"&超监控系统"水处理系
统# 功率源及运动控制系统 , 部分组成%123425 .67 软件%ED
机!

"#" 实验材料
屠宰后 -F 内的新鲜离体牛肝# 选择血管和结缔组织较

少的牛肝部位 # 切成 "77GG""77GG",7GG 大小# 浸泡在
7H8I的生理盐水中#在室温 :7##大气压 767,J76"1E2下常规
脱气 $7GKL 后备用!
"#$ 方法和步骤
"#$#! 获取 %超图像

"’ 基准图像采集!首先将脱气后新鲜牛肝置于盛满脱气
去电离水的 CD:77治疗仪的水囊中#固定好位置#通过移动探
头来采集图像#本实验 &超图像是由 CD:77 治疗仪的 & 超监
控系统采集到的#结构如图 " 所示! 预扫整块牛肝#寻找一个
血管和结缔组织较少的牛肝切面作为实验扫描切面! 确定一
个合适的 &超探头与牛肝间距#采集一帧 &超图像作为配准
的基准图像#此时 & 超探头的垂直位置初始化为 ’=7GG!

:’ 待配准图像采集! 沿垂直方向以 ,GG 递增扩大 & 超
探头和牛肝的距离#分别采集 ’ 为 ,#"7#",#:7#:,#$7GG 的&
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超图像!将这 ! 个位置的 "超图像作为待配准图像"
!"#"! 基于散斑相位相关配准 $超图像

## 基准图像与待配准图像预处理"首先选出包含牛肝在
内的 " 超图像 $%&! 例如 !’()) 和 !’*()) 时的 " 超图像
$%&!如图 +$,%&$-%%所示’ 在不同的 $%&图像上任意选取 #(
个散斑区域!统计出这些散斑区域的灰度值范围 !将灰度最
大值和最小值分别作为的散斑灰度范围的上限和下限!将灰
度范围之外的像素点灰度值均设置成 (" 根据超声散斑伪随
机分布的特点!基于散斑的图像配准只需要用到散斑在图像
上的空间坐标信息!同时为了降低配准算法复杂度并减少计
算量!将所有在灰度范围之内的散斑灰度值都设为 +.. 构成
散斑二值图像" 此时即可得到从 "超图像提取出的散斑二值
图像" 例如 !’())和 !’*())时的散斑二值图像! 如 $图 +
$/%&$0%%所示" 不同帧的 " 超图像上的散斑灰度范围一般是
不一样的(故散斑二值图像也是不同的)

+% 基准图像与待配准图像进行相位相关"将待配准的散
斑二值图像与基准散斑二值图像进行相位相关!得到最大相
位相关系数和图像的 "!# 方向位移值!将待配准的 "超图像

移动相应的位移!与基准 " 超图像进行相似度测定!计算归
一化空域相关系数&频域相位相关系数和互信息系数并作为
相似性测度来评价配准效果"

!"#"# 基于 $ 超图像直接相位相关配准 $超图像
选出包含牛肝在内的 "超图像 $%&! 将 $%&区域以外的

图像灰度值都设为 ((将待配准 "超图像 $%&区域与基准 "超
图像 $%&区域进行相位相关配准!得到最大相位相关系数和图
像 "!$方向位移值" 将待配准的 "超图像移动相应的位移!与
基准 "超图像进行相似度测定! 计算归一化空域相关系数&频
域相位相关系数和互信息系数并作为相似性测度来评价配准

结果!最后与基于散斑相位相关的图像配准算法进行对比"

# 结果
#"% 基于散斑相位相关配准 $超图像结果
表 #给出了不同位置的散斑灰度范围"利用散斑筛选算

法得到的散斑二值图像见图 +$/%&$0%"

待配准的散斑二值图像与基准散斑二值图像经过相位相

关后!能够得到最大相位相关系数和图像 %!$方向位移值" 分
别计算出的配准后的散斑二值图像和 " 超图像的归一化空域
相关系数!频域相位相关系数和互信息系数!如表 +所示"

!’()) 和 !’*())时!图 *$,%为散斑二值图像配准结果!
图中红色图像为 !’()) 时的基准散斑二值图像! 蓝色图像为
!’*())时配准后的散斑二值图像" 图 *$-%为基于散斑相位相
关算法配准 "超图像的结果! 图中红色图像为 !’())时的基
准 "超图像!蓝色图像为 !’*())时配准后的 "超图像"
#"! 基于 $ 超图像直接相位相关配准 $ 超图像结果
选定基准 " 超图像与待配准 " 超图像的 $%&!直接进行

相位相关!得到最大相位相关系数和图像 "!$ 方向位移值!如
表 * 所示(然后计算出配准后 " 超图像的归一化空域相关系
数&频域相位相关系数和互信息系数!如表 *所示" 图 *$/%为
基于 " 超图像直接相位相关配准 " 超图像的结果!红色图像
为 !’()) 时的 " 超图像!蓝色图像为 !’*()) 时配准后的 "
超图像"

& 讨论
从图 * 可以很明显地观察出基于散斑相位相关配准 "

超图像和基于 " 超图像直接相位相关配准 " 超图像的效果"
图 *$,%为散斑二值图像的配准结果!很明显实现了配准(图 *
$-%为基于散斑相位相关算法的 " 超图像配准结果!很明显

图 % ’(!)* 型 +,-. 治疗系统治疗头和 $超探头示意图
-/0" % 12345/26 78945/26 :85;886 5<874=> =72:8 46? $@
A2?8 B9574C2B6? =72:8 /6 5<8 ’(!**@A2?8 +,-. C>C58A

图 ! 感兴趣区域的 $超图像和散斑二值图像
-/0D ! $@A2?8 B9574C2B6? /A408C 46? C=83E98 :/647>

/A408C ;/5< 269> FG,

表 % 不同位置的散斑灰度范围
H4:98 % I74> 74608 2J C=83E98 2:54/68?

45 ?/JJ87865 =2C/5/26C

!1)) ( . #( #. +( +. *(
散斑灰

度范围

23(!
##(4

25(!
#+(4

26(!
#*(4

2#((!
#7(4

2#+(!
#!(4

2#7(!
#5(4

2#!(!
+((4
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也实现了配准!配准后的归一化空域相关系数 "频域相位相
关系数和互信息系数分别为 !"#$%$!!"!&’!$(!("!’%’# 图 &
$)%为基于 * 超图像直接相位相关算法的配准结果 !很明显
靶区没有实现配准! 配准的只是两侧的竖状强回声区域!其
配准后的归一化空域相关系数&频域相位相关系数和互信息
系数分别是 !"+%&,’!!"!%,+(!("!%!(’
图像配准后的相似性测度系数!如图 +所示!从图 +(-%&

()%可以看出!基于散斑相位相关配准 * 超图像的归一化空
域相关系数和互信息系数普遍大于基于 * 超图像直接相位
相关配准 * 超图像的归一化空域相关系数和互信息系数#归
一化空域相关系数和互信息系数越大!说明图像配准的精确

度越高! 图 & 所示的图像配准的结果也与这样的规律相吻
合!同时也验证了基于超声散斑对 * 超图像进行配准的可行
性) 从图 +(-%!()%可以发现!基于散斑相位相关配准散斑二
值图像的归一化空域相关系数"频域相位相关系数和互信息
系数的变化规律与基于散斑相位相关配准 * 超图像的归一
化空域相关系数"频域相位相关系数和互信息系数的变化规
律一致!再一次验证了基于超声散斑相位相关对 * 超图像进
行配准的可行性*
从图 +(.%可以发现!对 *超图像直接相位相关配准后的

频域相位相关系数普遍高于基于散斑相位相关配准 * 超图
像后的频域相位相关系数!但是实际的图像配准效果却正好

表 ! 基于散斑相位相关配准方法得到的配准参数
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图 6 ! 为 733和 6733图像配准结果
8)(9 : ;&*2%+* -0 )3#(& ,&()*+,#+)-. <=&. !>733 #.1 !?:733

!#" 基于散斑相位相关配准散斑二值图像
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!$" 基于散斑相位相关配准 D 超图像
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!/" 基于 D超图像直接相位相关配准 D 超图像
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表 6 D 超图像直接相位相关得到的图像配准参数
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相反!对 ! 超图像直接相位相关配准后的 ! 超图像普遍没有
实现靶区的配准"图 ""##$!分析很可能是由于 ! 超图像的伪
像和大量噪声的存在! 并不能真正实现靶区 ! 超图像的配
准!配准的是 ! 超图像中的强噪声或伪像区域%图 ""#$$&
从表 $和表 " 可以看出!在 !%$&’’ 时!!超图像直接相

位相关配准算法和基于散斑相位相关配准算法计算出的配

准位移值很接近!分别为""!("$和"$!("$’观察发现!!%$&’’
时!! 超图像"见图 ($在选取 )*+ 时避开了图像上的噪声信
息即两条竖状的强回声区域!因此两种方法的配准位移值比
较接近& 由此可以看出!基于超声散斑的相位相关配准算法
不受伪像和其他噪声的影响! 能够实现 ,+-. 监控 !超图像
的配准!具有较高的鲁棒性和精确性&

! 结论
基于超声散斑对 ,+-. 监控 ! 超图像进行配准是可行

的!利用基于超声散斑的相位相关算法可以不受 ! 超图像伪
像和噪声的干扰!有效地实现 ,+-. 监控 !超图像的配准效
果!具有较高的精确性和鲁棒性&
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图 ; 相似度测定系数关系图
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图 ! B 超图像感兴趣区域
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