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用于实时超声成像的三平面图像的自动分

割

(57)摘要

一种实现对心脏的标准视图平面的实时自

动采集的超声诊断成像系统和方法，所述标准视

图平面例如AP4视图、AP3视图和AP2视图。采集心

脏的3D图像并且结合几何心脏模型来处理心脏

的3D图像。心脏模型被适配到处于其被采集的姿

态中的心脏，以从3D图像数据中分割出期望的图

像平面。在相继的图像采集间隔期间，通过相继

图像数据将各图像平面作为多平面系统进行跟

踪，以更新对多平面图像的显示。相继图像采集

能够是在每个采集间隔期间对仅仅所跟踪的图

像平面的体积图像采集或多平面采集。
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1.一种用于采集心脏的多个标准视图平面的超声诊断成像系统，包括：

矩阵阵列探头，其被配置为采集心脏的3D体积图像数据；

存储器，其包括几何心脏模型的数据，所述几何心脏模型包括解剖界标；

分割和跟踪处理器，其被配置为自动地将所述3D体积图像数据与所述心脏模型进行配

准，分割所述3D体积图像数据，并且基于所述分割和解剖界标从所述3D体积图像数据中提

取出多个预定视图平面；以及

图像显示器，其对所述分割和跟踪处理器做出响应并且被配置为显示所提取出的多个

预定视图平面的图像，

其中，所述分割和跟踪处理器还能用于通过分析所述解剖界标的运动来跟踪对所提取

出的多个预定视图平面的相继图像的采集以对所显示的图像进行更新。

2.根据权利要求1所述的超声诊断成像系统，其中，所述分割和跟踪处理器被配置为将

所述多个预定视图平面作为多平面系统进行跟踪。

3.根据权利要求2所述的超声诊断成像系统，其中，所述多个预定视图平面还包括三个

图像平面；并且

其中，所述分割和跟踪处理器被配置为将所述三个图像平面作为三平面系统进行跟

踪。

4.根据权利要求3所述的超声诊断成像系统，其中，所述三个图像平面还包括AP4视图

平面、AP3视图平面和AP2视图平面。

5.根据权利要求2所述的超声诊断成像系统，其中，所述分割和跟踪处理器被配置为通

过刚性变换来跟踪所述多个预定视图平面。

6.根据权利要求5所述的超声诊断成像系统，其中，所述多个预定视图平面还包括三个

图像平面；并且

其中，所述分割和跟踪处理器被配置为将所述三个图像平面作为三平面系统进行跟

踪。

7.根据权利要求1所述的超声诊断成像系统，其中，所述分割和跟踪处理器被配置为通

过多幅相继采集的3D心脏图像来跟踪所述多个预定视图平面。

8.根据权利要求1所述的超声诊断成像系统，其中，所述分割和跟踪处理器被配置为通

过控制相继采集的图像平面的扫描方向来跟踪所述多个预定视图平面。

9.根据权利要求1所述的超声诊断成像系统，其中，所述分割和跟踪处理器还能用于定

期地更新对所述3D体积图像数据与所述几何心脏模型的数据的所述配准。

10.一种用于采集心脏的多个标准视图平面的方法，包括：

利用矩阵阵列探头来采集心脏的3D体积图像数据；

将心脏的图像数据与存储在存储器中的几何心脏模型的数据进行配准，所述几何心脏

模型包括解剖界标；

分割所述3D体积图像数据；

基于所述分割和解剖界标从所述3D体积图像数据中提取出多个预定视图平面；

在图像显示器上显示所提取出的多个预定视图平面的图像；并且

通过分析所述解剖界标的运动来跟踪对所提取出的多个预定视图平面的相继图像的

采集以对所显示的图像进行更新。
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11.根据权利要求10所述的方法，其中，跟踪还包括将所述多个预定视图平面作为多平

面系统进行跟踪。

12.根据权利要求11所述的方法，其中，所述多平面系统是通过刚性变换来跟踪的。

13.根据权利要求10所述的方法，还包括：

采集相继的3D体积图像数据；并且

在相继采集的3D体积图像数据中跟踪所述多个预定视图平面。

14.根据权利要求10所述的方法，其中，跟踪还包括在相继采集间隔中操纵扫描平面的

方向。

15.根据权利要求14所述的方法，还包括定期地更新对所述3D体积图像数据与所述几

何心脏模型的数据的所述配准。
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用于实时超声成像的三平面图像的自动分割

技术领域

[0001] 本发明涉及医学超声成像系统，并且具体涉及用于心脏成像的3D超声系统。

背景技术

[0002] 在心脏超声成像中，存在心脏的多个标准平面视图，必须频繁地被采集心脏的多

个标准平面视图以便对心脏性能做出标准化的测量或诊断。这些标准视图中的三种是心尖

二腔观、心尖三腔观和心尖二腔观，其通常被称为AP4视图、AP3视图和AP2视图。如名称所示

意的，心脏的这些平面视图都是通过将超声探头把持在左胸腔下面来采集的，在那里超声

探头将从心脏的心尖查看心脏。心尖四腔观将心脏的全部四个腔室，即左右心房和左右心

室可视化。当临床医生想要计算射血分数以将左心室可视化或者评价舒张功能或瓣膜狭窄

时，该视图是优选的。心尖三腔观使得临床医生能够将主动脉瓣和主动脉根可视化。该视图

优选用于评价心脏的前外侧壁和后壁的收缩性。通过将多普勒束与左心室流出道进行对

齐，临床医生能够定量地评价瓣膜狭窄的严重性。心尖二腔观实现对左心室的前壁和下壁

可视化和评价。

[0003] 存在用于操纵二维超声探头以便采集心脏的这些标准平面视图的熟知的且充分

理解的技术。一般取四腔观作为第一视图以及用于其他视图的参考。为了采集心尖四腔观，

临床医生将探头抵靠着患者的左侧把持，其中，探头瞄准心脏的尖端并且向上朝向右肩。探

头的一侧上的缺口被定位在2点钟或3点钟方向，该缺口使得临床医生在患者的解剖结构与

超声系统显示器上的图像之间保持期望的左右取向。当被合适地定位时，心脏的四个腔室

被清楚地显示，其中尖端在屏幕的顶部处并且右腔室在屏幕的左侧。右心室应当不大于左

心室的宽度的三分之二。

[0004] 根据四腔观，对心尖三腔观的采集仅仅要求对探头的简单操纵。探头针对患者被

逆时针旋转直到探头上的缺口大致处于11点钟位置处。现在应当在屏幕上看到三腔观。该

旋转意味着在四腔观的图像平面与三腔观的图像平面之间存在大致90°关系。为了采集二

腔观，探头被进一步旋转直到大致9点钟位置。现在心尖二腔观应当被显示在屏幕上。这意

味着二腔观被定位在距参考的四腔观大致135°的旋转处。

[0005] 如可以从前文中看出的，临床医生可能花费相当量的时间来采集这些视图并操纵

探头从一个视图到另一视图。将期望能够在没有上述的小心且辛苦的探头操纵的情况下采

集心脏的这些标准视图。进一步将期望由超声系统自动地采集视图而根本不需要对探头的

特别操纵。

发明内容

[0006] 根据本发明的原理，描述了一种超声成像系统和方法，其实现从心尖位置的对心

脏的3D采集。对于在3D采集中采集的大多数心脏体积，由超声系统将数学心脏模型应用到

3D体积以对心脏的三种心尖视图平面(即AP4图像平面、AP3图像平面和AP2图像平面)进行

识别和分割。一旦被分割，三个图像平面接着被用作三平面系统以将三平面系统作为刚性
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变换在对3D体积的后续采集中进行跟踪。因此能够通过从实况体积图像中提取MPR切片或

者通过利用矩阵阵列换能器探头扫描仅仅三平面来对三平面系统进行实时地可视化。

附图说明

[0007] 在附图中：

[0008] 图1以方框图的形式图示了根据本发明的原理构建的医学超声系统。

[0009] 图2a、图2b和图2c是心脏的AP4视图、AP3视图和AP2视图的图形图示。

[0010] 图3图示了AP4视图、AP3视图和AP2视图的平面当被布置在三平面系统中时的相对

取向。

[0011] 图4是根据本发明的原理对心尖三平面图像系统的采集、分割和跟踪的流程图。

[0012] 图5a、图5b和图5c图示了心尖三平面系统的三幅超声图像当作为超声显示屏幕上

的实况图像被同时查看时并且当被叠加以表示心脏模型的视图平面的图形时的外观。

具体实施方式

[0013] 首先参考图1，以方框图的形式示出了本发明的超声成像系统。该超声系统是通过

以下两个子系统来配置的：前端采集子系统10A和显示子系统10B。超声探头耦合到采集子

系统，该超声探头包括二维矩阵阵列换能器70和微型波束形成器72。微型波束形成器含有

如下电路，该电路控制被施加到阵列换能器70的元件的组(“补片”)的信号并且对由每组的

元件接收到的回波信号进行特定处理。探头中的微型波束形成有利地减少了在探头与超声

系统之间的线缆中的导体的数量，并且在(Savord等人的)美国专利5997479和(Pesque的)

美国专利6436048中进行描述。

[0014] 探头耦合到超声系统的采集子系统10A。采集子系统包括波束形成控制器74，其对

用户控制36做出响应并将控制信号提供到微型波束形成器72，关于发送波束的定时、频率、

方向和聚焦来指导探头。波束形成控制器还控制对由采集子系统通过其对模数(A/D)转换

器18和系统波束形成器20的控制采集的回波信号的波束形成。由探头接收到的回波信号由

采集子系统中的前置放大器和TGC(时间增益控制)电路16放大，接着由A/D转换器18进行数

字化。接着由系统波束形成器20将经数字化的回波信号形成为完全转向并聚焦的波束。接

着由信号处理器22处理回波信号，所述信号处理器执行数字滤波、B模式和M模式探测以及

多普勒处理，并且还能够执行其他信号处理，例如谐波分离、散斑减小和其他期望的图像信

号处理。

[0015] 由采集子系统10A产生的回波信号耦合到显示子系统10B，所述显示子系统处理回

波信号以用于以期望的图像格式显示。由图像线处理器24处理回波信号，所述图像线处理

器能够对回波信号进行采样、将波束的段拼接成完整的线信号并且对线信号求平均以用于

信噪改进或流持久性。由扫描转换器26将针对2D图像的图像线扫描转换为期望的图像格

式，所述扫描转换器执行本领域中已知的R-theta转换。接着图像被存储在图像缓存或存储

器28中，从其中图像能够被显示在显示器38上。存储器28中的图像还被叠加有要与图像一

起显示的图形，所述图形是由对用户控制36做出响应的图形生成器(未示出)生成的。在对

图像循环或序列的捕获期间，个体图像和图像序列能够被存储在影片存储器(未示出)中。

[0016] 针对实时体积成像，显示子系统10B还包括3D图像绘制处理器32，其接收来自图像
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线处理器24的图像线以绘制实时三维图像。3D图像能够在显示器38上被显示为实况(实时)

3D图像或者耦合到图像存储器28以用于存储供稍后审查和诊断的3D数据集。

[0017] 根据本发明的原理，显示子系统还包括存储在存储器40中的解析几何心脏模型。

存储在存储器中的心脏模型数据在概念上是3D表面网格，所述3D表面网格勾画出心脏的主

要特征的形状，所述主要特征例如流体腔、心脏瓣膜等。在所构建的实施例中，所述网格是

由相互连接的三角元素组成的，但是也可以使用其他网格，例如矩形元素网格或方形元素

网格或由不均匀的旋转b样条组成的网格。如本文中所预期的，心脏模型能够是全细节的几

何模型或简单的解剖界标模型，所述解剖界标例如腔室壁、心尖、心脏瓣膜或瓣膜平面轮廓

等。还能够使用将两者组合的心脏模型。例如，识别标准平面的关键界标的心脏模型能够被

用于识别超声图像数据中的那些标准平面。心脏模型的目的是对患者的心脏的3D超声图像

进行识别或分割。该功能由APn平面分割和跟踪处理器42来执行，所述APn平面分割和跟踪

处理器使用心脏模型数据来提取3D超声图像的特定图像平面，在这种情况下是AP2图像平

面、AP3图像平面和AP4图像平面。在图2a、图2b和图2c中以图形方式示出了这些图像平面。

在图2a中示出了心脏的四腔AP4平面的模型。在该视图中，临床医生能够看到全部四个心脏

腔室，右心房和右心室由三尖瓣分开，并且左心房和左心室由二尖瓣分开。在AP4模型的这

种取向中，心脏的尖端在顶部处。图2b图示了AP3三腔图像平面的模型。AP3视图实现对左心

脏腔室以及主动脉根和主动脉瓣的可视化。图2c图示了AP2模型。该视图实现对左心房、二

尖瓣和左心室的可视化。图3是这三个视图平面对彼此的相对取向的透视图。在典型的检查

中，临床医生将超声探头放置在胸腔的左侧下面，向上朝向右肩瞄准。探头被操纵直到采集

到心尖四腔观。接着探头被向上倾斜以在心尖三腔观或心尖5腔观中采集LV流出道和主动

脉瓣。通过将探头逆时针旋转90°来再次操纵探头以采集二腔观。能够认识到，这是辛苦的

且耗时的任务，需要临床医生的相当大的技巧。AP2视图、AP3视图和AP4视图是用于许多心

脏诊断的标准视图平面。

[0018] 由本发明的超声系统消除了该困难任务和其复杂性，通过本发明的超声系统，从

3D超声图像中提取期望的心尖视图平面并通过对心脏模型的分析使用来显示。该提取是由

APn平面分割和跟踪处理器42完成的，所述提取通过在3D超声图像体积中找到心脏模型的

大致位置开始。以霍夫变换的形式实施的形状查找器在3D图像中找到心脏模型的大致位

置。局部化的仿射变换在体积图像中更好地限定大的结构，例如心脏流体腔。局部化的精细

调谐在图像体积中将模型与解剖结构更精确地进行对齐。现在，在3D心脏模型与体积图像

中的心脏的解剖结构对齐的情况下，从心脏模型取得的三个心尖平面的界标被用于在体积

图像中识别这三个平面，并且从体积图像中提取三个图像平面AP4、AP3和AP2。

[0019] 在该处理的实施方式中，Apn平面分割和跟踪处理器42如下对心脏的3D体积图像

的体素进行操作。该平面分割和跟踪处理器包括用作针对分割器的初始化器的预处理器。

预处理器自动分析图像数据并用于对当前视图进行分类，当前视图即已经采集到当前3D心

脏图像的视图。换言之，预处理器能够检测要被分割的器官相对于参考姿态的姿态。“姿态”

是目标相对于作为参考取向的模型的位置及其取向。检测到的姿态由“姿态参数”表示。该

参数描述如下变换，即需要如何将心脏的几何模型移位并旋转，使得经如此变换的模型与

图像中的心脏的姿态相对应。基于这些姿态参数，接着将心脏的几何模型的点变换为所估

计的(“当前的”)姿态。在优选实施方式中，心脏的几何模型被定义为由三角元素组成的3D
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表面网格，所述网格在给出的参考姿态中粗略地勾画标准心脏形状。接着将经如此变换(即

移位并旋转)的模型供应为用于对图像体积的基于模型的分割的开始点，该分割依赖于对

要被分割的目标的位置和取向的先验知识，在这种情况下为对三个期望的心尖视图平面的

分割。

[0020] 预处理器采用具有多个累加器的广义霍夫变换(GHT)，针对心脏的每个取向有一

个累加器。为了解决一定范围的明显变化的心脏姿态可能性，来自训练3D图像的频繁重现

的姿态取向被存储在处理器中，并且在聚类之后，根据那些取向来计算一组变换。接着在

GHT投票过程期间的操作阶段中应用变换以填充多个霍夫累加器。接着在所有霍夫累加器

上针对最大投票条目对多个霍夫累加器进行搜索，以找到即时心脏姿态。可以在所有霍夫

累加器上同时运行该搜索，或者可以顺序地进行搜索。取具有最高投票计数的霍夫累加器

条目来表示针对给出的姿态取向β的最可能的目标位置。在优选实施方式中，从图像数据中

对界标的提取被用于根据多个仿射(或其他)变换来确定最佳地与即时图像中的结构相关

的最佳变换。预处理器包括用于接收3D图像和分类器的输入端口。还存在用于输出如由分

类器确定的姿态的姿态参数(β[＝取向]，x[＝位置])的输出端口。接着可以将该姿态信息

(β，x)应用到几何心脏模型。经变换的模型形成用于分割的“初始化模型”。一旦获知要被分

割的图像中的心脏的姿态(即可获得初始化模型)，则分割器向几何心脏模型应用参数化的

且可变形的适配步骤。由此，模型被适配到即时图像体积中的心脏的结构。具体地，所述适

配包括一个或多个阶段，在所述一个或多个阶段中，通过相继地应用全局刚性变换、全局仿

射变换、多刚性变换以及可变形的变换来将模型的坐标适配到体积图像数据。在对初始化

模型进行变形后，对网格模型的三角面的法线上的灰度值强度进行评估以限定分割的边

界。

[0021] 当解剖界标识别被用于心脏模型配准和图像平面提取时，界标识别符用于检测/

识别3D心脏图像中的一个或多个解剖界标。图像中的界标检测可以基于RANSAC(随机采样

一致)算法，在M.Fischler等人的“Random  Sample  Consensus…”(Communications  of  the 

ACM,第24(6)卷，1981年)中描述了RANSAC算法。接着可以取经如此检测的界标的集合来表

示当假设心脏处于特定姿态中时潜在的心脏几何模型的骨架。心脏模型包括表示其中的界

标的界标靶向点。在该实施方式中，分类器的操作基于仿射变换Ti的集合。变换Ti逐个地被

应用到检测到的界标点以实现对检测到的界标的坐标变换。接着能够将经如此变换的界标

与参考几何模型进行比较。具体地，将图像中的经如此变换的界标点与心脏模型的靶向界

标点进行比较。假设模型相对于参考取向而被呈现。接着针对每个变换，将经变换的界标的

坐标与模型的界标靶向点的坐标进行比较。接着识别与模型的靶向点界标最佳适配的(例

如相对于适合的范数最接近的)经变换的界标的坐标。接着，得到经变换的界标点与靶向界

标点之间的最佳适配或匹配的相应变换被认为表示如在潜在的心脏体积图像中所记录的

姿态。“最佳”适配是相对于相似性量度建立的。“最佳”意指包括在用户可定义的边界内，而

不是在算术意义上的最接近，但是特定实施方式可以实际上将“最佳”想象为意指在算数意

义上的接近。计算相对于预设边界的最佳适配允许高效的处理，这是因为处理器不需要循

环通过所有预定义变换来评估相似性量度。一旦已经建立了位于边界内的相似性值，输出

单元就返回相应变换作为“最佳适配”。

[0022] 能够考虑预定义仿射变换中的每个来编码某个姿态。具体而言，每个仿射变换除
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其他分量(例如剪切)外还包括描述姿态中的相应姿态的平移和旋转分量。识别出的最佳适

配变换的平移和旋转分量的描述被转发到分割器以用于初始化。备选地，首先将最佳适配

的变换直接应用到模型，接着转发经如此变换的模型以对分割器进行初始化。现在，分割器

执行识别三个期望的心尖平面的界标靶向点的直接任务，并且从图像体积中提取最完整地

含有那些解剖界标的三个平面。

[0023] 如(四腔观的)图5a、(三腔观的)图5b和(二腔观的)图5c图示的，通过上述APn平面

分割和跟踪处理器42从3D心脏图像数据中提取的三个心尖视图平面被单独地或同时地显

示在超声系统显示器38上。在图示的实施方式中，通过对由心脏模型提供的、图形描画的解

剖边界62、64、66的叠加来对每个图像平面的心脏的腔室和结构进行分割。一旦针对一幅体

积图像完成了该动作，则能够实时地或在后处理中通过相继的图像体积来跟踪APn平面。为

了跟踪，三个平面不被当作不相关的图像平面，而是被当作如图3中图示的三平面系统的三

个平面。当相继的心脏体积图像变为可获得时，心脏模型的三个APn平面被用于从每幅相继

体积图像中提取三个图像平面。通过分析解剖界标从先前的三平面系统到新识别出的三平

面系统的总运动来在新的体积中跟踪那些平面。这通过光流或图像配准来完成，例如通过

使用互信息、块匹配或特征匹配来完成。界标从一个平面到下一平面的运动被用于找出针

对每个平面的运动向量，并且三个平面的三个运动向量被用于确定三平面系统的复合运动

向量(变换)。实质上，三个平面内运动向量被用于识别三平面系统的复合运动。该变换被用

于将三平面系统的运动建模为相对于探头的刚性变换。刚性变换识别三平面系统从一幅体

积图像到下一幅体积图像的平移和旋转，并且该位移被用于计算三平面系统在新的体积图

像中的新位置。由于这是刚性变换，因此不存在对模型或图像数据的缩放或扭曲，这减轻了

计算要求。针对每个新的体积图像采集来重复该跟踪和三平面系统更新。偶尔地，为了防止

过大的心脏或探头运动，能够如以上描述地重新对处理进行初始化。

[0024] 图4图示了根据本发明的原理的参考平面分割和跟踪的典型序列。在第一步骤50

中，通过心尖扫描来采集心脏的3D体积图像。由于以心尖的方式扫描心脏，因此APn平面分

割和跟踪处理器42能够被预调整以期望在体积图像的顶端处找到心脏的尖端。在步骤52

中，APn平面分割和跟踪处理器42使用心脏模型来对AP4视图平面、AP3视图平面和AP2视图

平面进行分割以识别心脏的姿态，并且如以上描述地将心脏模型适配到3D图像数据。在步

骤54中，处理器使用经适配的心脏模型的期望平面位置来提取并显示三平面图像。在步骤

56中，采集新的3D体积图像，并且在步骤58中，通过刚性变换来跟踪新的体积图像中的三平

面系统。在步骤60中，从新的图像数据中提取所跟踪的三平面系统图像，并且在显示器上更

新所显示的三平面图像。

[0025] 本领域技术人员将容易想到本发明的其他变型。代替提取并显示AP4视图、AP3视

图和AP2视图，可以备选地或额外地采集并显示其他视图。例如，超声系统可以被用于显示

AP5视图、AP4视图和AP3视图或四个不同的视图平面。针对更高的显示帧率，可以使用跟踪

信息来更新三平面显示的平面，其每次仅仅扫描三个期望的视图平面而不扫描整个体积。

例如，在心脏模型已经被适配到体积图像中的心脏解剖结构之后，能够扫描仅仅三平面以

用于接下来的更新。能够将三个新扫描的图像平面与先前的三平面进行比较，并且所计算

的复合运动数据(跟踪数据)被用于在经更新的平面位置处扫描三平面以进行显示。因此跟

踪数据被用于通过对如图1所示的波束形成器控制器的控制来操纵下一三平面采集的平面
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扫描的方向。通过仅仅扫描三个平面而不是整个心脏体积，极大地提高了显示的帧率和空

间分辨率。如果心脏或探头的总运动变得过大，则能够通过采集并处理新的体积图像来对

过程进行更新和重新初始化，并且再次开始三平面扫描。作为另一备选方案，能够对3D图像

数据进行变换以适配心脏模型，而不是相反，从而进行分割。
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图2a

图2b

图2c
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图3
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图4
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