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本发明公开了一种最优帧间隔追踪估计的

超声血流速度场测量方法，该方法根据血流散斑

匹配度的下降程度为不同径向位置的血流估计

选择不同的最优帧间隔。首先，在血管径向切面

的超声图像时间序列中定义标准帧7，在标准帧

中沿径向血管腔定义多个待跟踪图像块6。同时，

在标准帧的后续时刻定义多个待选帧8。然后，选

择匹配度大于0.6的最大帧间隔为最优帧间隔。

如图所示，血流速度越快最优帧间隔越大，血流

速度越慢最优帧间隔越小。最后，使用最优帧间

隔计算每个待跟踪图像块的速度，测量血流速度

场。本发明能够精确测量靠近管壁的缓慢血流流

速，最小化量化误差，使血流速度场的测量结果

更准确，其结果优于现有的其他测量方法。
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1.一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)算法初始化：在血管径向切面的超声图像时间序列中定义标准帧，并在标准帧中沿

径向血管腔选定W个对应血流的待跟踪图像块；在标准帧后续时刻，连续定义L个待选帧；以

待跟踪图像块的像素坐标为跟踪中心，在待选帧中定义M×N的跟踪图像区；

2)对于每个待跟踪图像块，遍历搜索每个待选帧的跟踪图像区，查找其匹配图像块。记

录匹配图像块的像素坐标，并计算待跟踪图像块与其匹配图像块的匹配度，建立匹配度矩

阵；

3)对于每个待跟踪图像块，根据其匹配图像块的像素坐标，计算位移，建立位移矩阵；

4)在匹配度矩阵中，自适应选择匹配度大于0.6的最大帧间隔作为最优帧间隔；

5)基于每一个待跟踪图像块的最优帧间隔，在待选帧中确定最优帧，并在位移矩阵中

确定待跟踪图像块的位移。根据估计帧间隔计算的时间和位移，计算每一个待跟踪图像块

的速度，确定血流速度场。

2.如权利要求1所述的一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量，其特征在于，

步骤2)中，匹配度如下，

其中，X×Y是待跟踪图像块的像素尺寸，s和s′分别是待跟踪图像块和在一个待选帧中

其最匹配图像块的像素值矩阵，而 和 分别是这两个图像块的像素平均值；

根据公式(2)，将W个待跟踪图像块的W×L个匹配度以时间顺序存入匹配度矩阵，

MOMD(w,l)＝MD(w,l)   (2)

其中，MOMD是匹配度矩阵，1≤w≤W是待跟踪图像块的径向序号，1≤l≤L是待选帧的时

间序号，MD(w,l)是第w个待跟踪图像块与其在第l个待选帧中的图像匹配块的匹配度。

3.如权利要求1所述的一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量，其特征在于，

步骤3)中，根据匹配图像块的像素坐标计算待跟踪图像块的位移，

其中，(a,b)是匹配图像块在跟踪图像区中的像素坐标，OD是待跟踪图像块的位移；

根据公式(4)，将W个待跟踪图像块的W×L个位移以时间顺序存入位移矩阵，

MOD(w,l)＝OD(w,l)   (4)

其中，1≤w≤W是待跟踪图像块的径向序号，1≤l≤L是待选帧的时间序号，OD(w,l)是

第w个待跟踪图像块在第l个待选帧中的位移。

4.如权利要求1所述的最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量，其特征在于，步骤

4)中，不同径向位置的待跟踪图像块的速度不同，其匹配度随帧间隔增加的下降程度不同；

对于靠近管壁的缓慢血流，其待跟踪图像块的匹配度下降最慢，自适应选择的最优帧

间隔最大；对于中速血流，其待跟踪图像块的匹配度下降较快，自适应选择最优帧间隔较

小；对于管腔中心线上的快速血流，其待跟踪图像块的匹配度下降最快，自适应选择的最优

帧间隔最小。

5.如权利要求4所述的最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量，其特征在于，所述

设定自适应选择匹配度大于0.6的最大帧间隔作为最优帧间隔。
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一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量

技术领域

[0001] 本发明涉及一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量方法，属生物医学工

程检测领域。

背景技术

[0002] 血流速度场是指在血管腔的径向切面上血流速度的空间分布。血液流动过程中，

由于与血管壁之间的摩擦力和其自身的黏性，在径向上分层流动，每层流速不同，管腔中心

层的速度最大，趋向血管壁的位置，血流速度逐渐降低。在健康血管中，血流速度场呈抛物

线型；在发生动脉粥样硬化的病变血管中，随着病程的发展血流速度场发生不同程度的畸

变。另外，血流速度场还可用于计算剪切应力，速度剪切率和壁面剪切率等血流动力学参

数。因此，准确测量血流速度场对心脑血管疾病的预防、早期诊断和监测具有重要意义。

[0003] 目前，临床上对血流速度场的测量方法中，超声检测技术因其无创性、低成本和精

度高等优点被广泛使用。其主要分为两类，一类是基于多普勒效应的频域测速方法，通过计

算血流回波信号的频移或相移来估计血流速度，例如连续多普勒、脉冲多普勒和彩色血流

成像。这类测速方法具有计算速度快，准确度高等优点，但受到最大可检测速度的限制，具

有角度依赖性。另一类是基于超声散斑的图像测速方法，该方法从连续两帧血流超声图像

中测量血流速度场，其过程为：首先定义参考帧，在参考帧中选定核心图像块；其次，定义相

邻第二帧图像为比较帧，在比较帧中定义核心图像块的搜索区域，在搜索区域中搜索与核

心图像块最相似的图像块；其次，计算核心图像块在参考帧与比较帧的位移量；最后，该位

移量除以参考帧到比较帧的时间，得到血流速度。在整个管腔的径向方向上，跟踪多个核心

图像块，可以实现图像测速法对血流速度场的测量。但是，由于该方法受到血流速度层流特

性、帧间超声散斑去相关性、最小可估计位移量等诸多干扰因素的限制，造成测量结果误差

较大，尤其难以准确估计血流速度场中缓慢血流的速度。

[0004] 经文献检索，未发现与本发明技术方案相同的血流速度场测量方法的有关公开报

道。

发明内容

[0005] 针对存在的问题，本发明提出一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量方

法，其目的在于为浅表动脉血管的血流速度场的估计提供一种最小化量化误差、可测量缓

慢血流流速的高精度测量方法。

[0006] 本发明的目的在于克服现有血流速度场测量技术的不足，准确测量靠近血管壁的

缓慢血流的流速，最小化量化误差，而提供一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测

量方法。

[0007] 为实现上述目的，本发明采用如下的技术方案：

[0008] 一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量方法，包括以下步骤：

[0009] 1)算法初始化。包括以下步骤：首先，在血管径向切面的超声图像时间序列中随机
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定义标准帧，并在标准帧中沿径向血管腔选定W个像素尺寸为X×Y的对应血流的区域，作为

待跟踪图像块。然后，在标准帧后续时刻的超声图像时间序列中，连续定义L个待选帧。最

后，以待跟踪图像块的像素坐标为跟踪中心，在待选帧中定义M×N的跟踪图像区，其中，M＞

X，N＞Y。

[0010] 2)计算匹配度(Matched  Degree ,MD)，并建立匹配度矩阵(Matrix  of  Matched 

Degree,MOMD)。包括以下步骤：遍历搜索每个待选帧对应的跟踪图像区，查找待跟踪图像块

在当前待选帧中的匹配图像块，记录其在跟踪图像区中的像素坐标(a,b)。并如下计算待跟

踪图像块与每个待选帧中的匹配图像块的匹配度，

[0011]

[0012] 其中，s和s′分别是待跟踪图像块和在一个待选帧中与其最匹配图像块的像素值

矩阵，而 和 分别是这两个图像块的像素平均值。

[0013] 根据公式(6)，将W个待跟踪图像块的W×L个匹配度以时间顺序存入MOMD，

[0014] MOMD(w,l)＝MD(w,l)   (6)

[0015] 其中，1≤w≤W是待跟踪图像块的径向序号，1≤l≤L是待选帧的时间序号，MD(w,

l)是第w个待跟踪图像块与其在第l个待选帧中的图像匹配块的匹配度。

[0016] 3)计算位移，并建立位移矩阵(Matrix  of  Displacement,MOD)。包括以下步骤：根

据公式(7)，相对于待跟踪图像块的像素坐标，计算每个待选帧中图像匹配块的像素偏移

量，作为当前待跟踪图像块在当前待选帧中的位移，

[0017]

[0018] 根据公式(8)，将W个待跟踪图像块的W×L个位移以时间顺序存入MOD，

[0019] MOD(w,l)＝OD(w,l)   (8)

[0020] 其中，1≤w≤W是待跟踪图像块的径向序号，1≤l≤L是待选帧的时间序号，OD(w,

l)是第w个待跟踪图像块在第l个待选帧中的位移。

[0021] 4)根据匹配阈值自适应选择最优帧间隔。包括以下步骤：在MOMD中，为每个待跟踪

图像块自适应选择匹配度大于0.6的最大帧间隔作为最优帧间隔。

[0022] 5)确定血流速度场。包括以下步骤：首先，基于已选择的最优帧间隔，在待选帧中

确定最优帧；然后，根据最优帧的时间序号，在MOD中查找每个待跟踪图像块的位移；最后，

根据公式(9)计算第w个待跟踪图像块的速度v(w)，以确定血流速度场，

[0023]

[0024] 其中，IF(w)是为第w个待跟踪图像块自适应选择的最优帧间隔，OD(w)是根据IF

(w)确定的第w个待跟踪图像块的位移，FR是超声图像时间序列的帧频。

[0025] 与现有技术相比，本发明具有如下的技术效果：

[0026] 1)在超声图像中，由于血流速度存在层流特性，血流图像块的匹配度随着时间的

增加而降低。对于缓慢血流来说，自适应选择的最优帧间隔较大，血流图像块的位移量增

大，大于最小可估计位移量，使缓慢血流的速度被准确测量。

[0027] 2)对于整个血流速度场来说，自适应选择的最优帧间隔大于传统相邻帧间隔，使

不同速度的血流图像块的位移量不同程度地增加，使估计血流速度场时受限于像素个数而
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产生的量化误差最小化。

[0028] 本发明所用的超声图像序列的获取、匹配度的计算、利用图像测速法获得位移量

和通过位移量除以时间获得速度测量值均为公开技术。

[0029] 本发明具有设计新颖、计算简单、血流速度场的测量准确度高等优点。

附图说明

[0030] 图1为本发明原理示意图。

[0031] 图2为本发明方法确定最优帧间隔示意图。

[0032] 图3为本发明最优帧间隔及传统相邻帧间隔血流速度场测量结果。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图对本发明作进一步的详细说明。

[0034] 一种最优帧间隔追踪估计的超声血流速度场测量方法，包括以下步骤：

[0035] 1)初始化。包括以下步骤：在算法初始化之前，如附图一所示，扫描血管1获取关于

血流的超声图像序列。由于血流与血管壁的摩擦力和其粘滞性，血流速度场2在理论上呈抛

物线，在靠近管壁的径向位置3上速度最慢，趋向管腔中心4速度逐渐增大，在管腔中心线5

上速度最快。在超声图像时间序列中随机定义标准帧7，并在标准帧中沿血管径向选定W＝

30个像素尺寸为X×Y＝10×10的对应血流的区域，作为待跟踪图像块6。然后，在标准帧后

续时刻的超声图像时间序列中，连续定义L＝9个待选帧8。最后，以待跟踪图像块的像素坐

标为跟踪中心，在待选帧中定义M×N＝10×100的跟踪图像区。

[0036] 2)计算匹配度(Matched  Degree ,MD)，并建立匹配度矩阵(Matrix  of  Matched 

Degree,MOMD)。包括以下步骤：遍历搜索每个待选帧对应的跟踪图像区，查找待跟踪图像块

在当前待选帧中的匹配图像块，记录其在跟踪图像区中的像素坐标(a,b)。并根据公式(10)

计算待跟踪图像块与每个待选帧中的匹配图像块的匹配度，

[0037]

[0038] 其中，s和s′分别是待跟踪图像块和在一个待选帧中与其最匹配图像块的像素值

矩阵，而 和 分别是这两个图像块的像素平均值。如附图二所示，由于血流速度场存在层

流特性，待跟踪图像块的匹配度随着时间的增加，也就是估计帧间隔的增加而不同程度地

下降。对于慢速待跟踪图像块，匹配度11下降较慢；对于中速待跟踪图像块，匹配度12下降

较快；对于快速待跟踪图像块，匹配度13下降最快。

[0039] 根据公式(11)，将W个待跟踪图像块的W×L个匹配度以时间顺序存入MOMD，

[0040] MOMD(w,l)＝MD(w,l)   (11)

[0041] 其中，1≤w≤W是待跟踪图像块的径向序号，1≤l≤L是待选帧的时间序号，MD(w,

l)是第w个待跟踪图像块与其在第l个待选帧中的图像匹配块的匹配度。

[0042] 3)计算位移，建立位移矩阵(Matrix  of  Displacement,MOD)。包括以下步骤：根据

公式(12)，相对于待跟踪图像块的像素坐标，计算每个待选帧中图像匹配块的像素偏移量，

作为当前待跟踪图像块在当前待选帧中的位移，
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[0043]

[0044] 根据公式(13)，将W个待跟踪图像块的W×L个位移以时间顺序存入MOD，

[0045] MOD(w,l)＝OD(w,l)   (13)

[0046] 其中，1≤w≤W是待跟踪图像块的径向序号，1≤l≤L是待选帧的时间序号，OD(w,

l)是第w个待跟踪图像块在第l个待选帧中的位移。

[0047] 4)根据匹配阈值自适应选择最优帧间隔。包括以下步骤：在MOMD中，为每个待跟踪

图像块自适应选择匹配度大于0.6的最大帧间隔作为最优的估计帧间隔。如附图2所示，在

本算法中，匹配阈值14为0.6，其表示血流散斑的高度匹配。以缓慢、中速和快速三种不同速

度的待跟踪图像块为例，对于慢速待跟踪图像块，匹配度大于0.6的最大帧间隔15为7，故7

为自适应选择的最优帧间隔，这使该图像块的位移量增大到大于最小可估计位移量，使缓

慢血流的速度被准确测量；对于中速待跟踪图像块，由于速度增快匹配度的下降速度增加，

匹配度大于0.6的最大帧间隔16为5，故5为自适应选择的最优帧间隔；对于快速待跟踪图像

块，由于速度最快，匹配度下降最快，自适应选择的最优帧间隔17最小。对于中速和快速待

跟踪图像块，本发明基于匹配阈值自适应选择的最优帧间隔大于传统估计的相邻帧间隔，

使不同速度的血流图像块的位移量不同程度地增加，使估计血流速度场时受限于像素个数

而产生的量化误差最小化。

[0048] 5)确定血流速度场。包括以下步骤：首先，基于已选择的最优帧间隔，在待选帧中

确定最优帧；然后，根据最优帧的时间序号，在MOD中查找每个待跟踪图像块的位移；最后，

根据公式(14)，计算第w个待跟踪图像块的速度v(w)，以确定血流速度场，

[0049]

[0050] 其中，IF(w)是为第w个待跟踪图像块自适应选择的最优帧间隔，OD(w)是根据IF

(w)确定的第w个待跟踪图像块的位移，FR＝400Hz是超声图像时间序列的帧频。

[0051] 在附图3中，给出了峰值流速为0.3m/s的理论血流速度场21，并绘制了本发明测量

的血流速度场22和使用相邻图像的传统测速方法的测量结果23。在靠近管壁的径向位置24

上，由于血流速度过慢，血流散斑在相邻图像中的位移量小于一个像素的物理长度，故传统

方法无法测量其流速。在整个血流速度场中，传统方法量化误差25较大，本发明使量化误差

最小化，更贴合理论曲线。

[0052] 工作机理：由于血流与血管壁1的摩擦力和其粘滞性，血流速度场2在理论上呈抛

物线型。在血管壁附近的径向位置3上血流速度最慢，随着靠近管腔中心线4血流速度逐渐

增大，在管腔中心线5上血流速度最快。由于血流速度的层流特性，在相邻两帧超声图像中，

不同径向位置的血流散斑匹配度的下降程度不同。为了准确测量血流速度场，本发明根据

血流散斑匹配度的下降程度为不同径向位置的血流估计选择不同的最优帧间隔。首先，在

血管径向切面的超声图像时间序列中定义标准帧7，在标准帧中沿径向血管腔定义多个待

跟踪图像块6。同时，在标准帧的后续时刻定义多个待选帧8。然后，选择匹配度大于0.6的最

大帧间隔为最优帧间隔。如图所示，血流速度越快最优帧间隔越大，血流速度越慢最优帧间

隔越小。最后，使用最优帧间隔计算每个待跟踪图像块的速度，测量血流速度场。本发明能

够精确测量靠近管壁的缓慢血流流速，最小化量化误差，使血流速度场的测量结果更准确，

其结果优于现有的其他测量方法。综上所述，本发明涉及一种最优帧间隔追踪估计的超声
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血流速度场测量方法，提高了血流速度场的测量精度。
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