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基于侧向引导的2D加权相位分离位移估计 

崔少国，冯  欣 

(重庆理工大学计算机科学与工程学院  重庆 巴南区  400054)  

 
【摘要】在可并行的实时运动追踪算法的基础上提出基于侧向引导和二维信号窗的加权相位分离位移估计改进算法，并

通过仿真和体模实验证实该算法提高弹性成像性能的可行性。先估计出中间一列(A-line)位移作为种子位移；然后从中间向两
侧估计，估计时用侧向相邻已估计位移作为当前点的初始位移，最后通过二维窗的加权相位分离算法迭代产生最终位移。在
仿真的不同应变或使用不同窗长情况下，改进算法所产生弹性图像的信噪比均高于原始算法，体模实验也产生了更高性能的
图像。该算法能提高弹性成像的性能。 
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2D Weighted Phase Separation Displacement Estimation  

Based on Lateral Guidance  
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Abstract  On the basis of parallelizable real-time motion tracking algorithm, we propose the modified 

weighted phase separation (WPS) displacement estimation algorithm based on lateral guidance and 2D estimation 
window, and validate whether this algorithm can improve elastography performance. The displacement of the 
middle A-lines is estimated as the seed displacement, the other displacements are estimated from the middle to two 
sides, their initial displacements are selected from the lateral adjacent displacement estimate, and the final 
displacements are generated by using 2D weighted phase separation algorithm. The simulation shows that the 
modified WPS algorithm can achieve elastogram with higher SNRe than the original WPS at various strains or 
window-lengths. And the phantom experiment also shows that the modified WPS algorithm can generate the higher 
performance elastogram. 
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超声弹性成像由于能提供组织的弹性参数信

息，为多种疾病的检测和良恶性鉴别诊断提供重要

的依据，现已成为临床上重要的医学影像检查技术。

自1991年Ophir教授提出该成像方法以来，国内外专

家学者提出了各种实时位移估计算法[1-3]以及各种

技术策略改进成像品质[4-6]。2008年，文献[3]提出了

基于相位的加权相位分离(weighted phase separation, 

WPS)算法，利用包络加权和相位解权策略，将相位

分离出来，利用迭代法进行位移估计。根据位移连

续性原理，迭代的起始位移为轴向(列，A-lines)上一

个已估计位移值，轴向上顶端(接近探头的位置，位

移以探头为参考对象)的迭代初始位移设为零。通过

实验表明，在各种应变和各种窗长情况下，WPS算

法比相位根搜索(EPZ)算法产生了更高性能的弹性

图像。 

文献[7]设计了一种可并行的实时运动追踪超声

弹性成像算法，与以前轴向引导运动追踪不同，提

出用侧向上相邻的已估计位移作为当前点初始位

移，从而加快运动追踪速度，提高成像实时性。侧

向引导运动追踪与轴向引导相比产生更少的均方误

差，获得更高信噪比的弹性图像。 

本文在可并行的实时运动追踪算法的基础上，

对加权相位分离算法进行改进，使用侧向引导代替

原轴向引导，选择侧向上相邻的位移作为当前点的
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初始迭代位移，并将估计窗推广到二维。实现了算

法并设计仿真和体模实验，证实所提算法的可行性，

探讨了与原算法相比，其提高弹性成像性能的效果。 

1  算  法 

1.1  引导追踪策略 

侧向引导运动追踪是将侧向上相邻的已估计位

移作为当前点初始迭代位移。图1给出了20～23行的

由右向左侧向引导示意图。 u表示当前点初始迭代

位移，来源于同行中相邻右边一列已估计位移，û

代表以 u为初始位移迭代估计出来的位移，空心箭

头代表初始位移选择来源，实心箭头代表位移传递

方向。 
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图1  侧向引导运动追踪示意图 

 

A 处理器 1 处理器 2 

B  
图2  侧向引导位移场估计方案示意图 

图2给出了侧向引导位移场估计方案。中间一列

AB中“*”表示初始生成位移(称为种子位移)，“.”

表示需要被估计的位移。实线箭头方向表示侧向引

导位移估计先后次序，从中间向两侧进行。左右两

部分既可以设计成使用两个处理器并行估计，也可

以用单一处理器分先后顺序依次进行。种子位移采

用启发式穷举搜索生成。 

1.2  位移估计 

设f(t)和g(t)分别表示压缩前后超声回波信号，φf

和φg分别表示信号f(t)和g(t)的相位。文献[3]提出的加

权相位分离算法使用如下公式迭代进行位移估计： 
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式中，n表示轴向上第n个估计位置；N表示迭代次数

(精度)；k表示第k次迭代；Δt表示轴向估计窗间隔；

T表示估计窗长；ω0表示中心角频率；W(t)是加权项，

则有： 

( ) ( ) ( )A PW t W t W t              (3) 

式中，WA(t)是包络加权项；Wp(t)是相位解权项，则

有： 

( ) ( ) ( )A nW t f t g t d              (4) 
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式中，r是相位解权因子，r为0,1,2,3, 其中0代表没

有相位解权，3代表严格相位解权。 

如果使用从左向右侧向引导运动追踪，并使用

二维估计窗，则修改后的加权相位分离算法

(modified weighted phase separation, MWPS)为： 
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式中，(m,n)表示第m列第n个估计位置；X和Y分别表

示估计侧向窗宽和轴向窗长；W(x,y)是二维加权项，

则有： 
( , ) ( , ) ( , )A PW x y W x y W x y          (8) 

式中，WA(x,y)是包络加权项；Wp(x,y)是相位解权项，

则有： 

,( , ) ( , ) ( , )A m nW x y f x y g x y d          (9) 
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当使用从右向左侧向引导运动追踪时，只需将

式(6)变为： 

, , , ,m n m n Nd d  0 1              (11) 

1.3  应变成像 

应变估计使用文献[8]中提出的低通数字差分滤
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波器SG-I DD，有： 
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式中， s是应变；d是位移；M是滤波器长度；

( , ) ( , )i d m n i d m n i     。 

将应变估计值映射成灰度图像，采用256级灰

度，平均应变被映射成灰度值128。 

2  实  验 

仿真实验采用Field II声场模拟程序和有限元仿

真软件COMSOL Multiphysics V4.1，仿真均匀弹性

组织中含有两个球形硬包容物，散射子浓度设为

50(个散射子/脉冲宽度)，散射子的位置服从均匀随

机分布，散射子的强度服从高斯分布[9-10]。组织大小

为40 mm(轴向)×40 mm(侧向)×30 mm(横向)，硬包容

物直径为10 mm，处于组织正中央，弹性模量是背

景组织的10倍。采样频率设为40 MHz。声速被设定

为常数1 540 m/s，发射脉冲中心频率为7.5 MHz。仿

真的每帧数据大小是2 078(采样点)×128(线)，然后向

RF信号加高斯白噪声仿真70 dB信噪比数据， 后将

RF信号调制解调到基带上。对仿真的体模分别施加

不同的整体应变，包括0.01%、0.1%、0.5%、1%、

2%、3%、4%、5%，这些用来探究在不同应变情况

下改进的加权相位分离算法的成像效果。 

体模实验采用CIRS Inc.研发的专用于弹性成像

研究的Model 049弹性体模。体模在背景介质中放有

4个10 mm和4个20 mm直径的球形包容物，球体和背

景等回声，在B-Mode中不可区分。背景的弹性模量

是30 kPa,，每种直径的4个包容物有不同弹性模量，

分别是8 kPa(Type I, 软)、18 kPa(Type II, 软)、44 

kPa(Type III, 硬) 和63 kPa(Type IV, 硬)。本文的实

验中成像对象选择直径是10 mm、弹性模量为63 kPa

的包容物。超声机采用成都声泰特公司研发的iMago 

C21，系统RF信号采样频率为40 MHz，RF信号使用

积分解调器解调到基带 I/Q信号，帧大小为 2 

078(sample)×205(A-lines)。实验中采用的探头型号为

SA5L38B的128阵元线阵探头，阵元之间的间隙为

0.3 mm，其中心频率是5 MHz，75%分数阶带宽。实

验过程中没有安装其他的额外装置，使用徒手准静

态压缩体模方式进行数据采集。 

3  结  果 

3.1  仿真实验结果 

弹性图像信噪比(SNRe)采用文献[11]中的定义

方法，选取弹性图像以像素点(81, 20)和(111, 40)为

对角线的矩形区域(均匀弹性区)进行计算。表1显示

了整体应变为1%时原始WPS和改进MWPS算法产

生弹性图像的信噪比，估计窗长从20个采样点变化

到90，二维窗宽为3，纵向窗重叠率为3/4。算法迭

代3次，相位解权因子为0。滤波器长度设为6。从表

中可以看出，随着窗长的增加，图像的信噪比不断

提高，并用在采用的各种窗长情况下，改进后的

MWPS算法均比原始WPS算法获得更高的信噪比。 

表1  两种算法在各种窗长情况下的信噪比 

算法
窗长(采样点) 

20 30 40 50 60 70 80 90 
WPS 16.46 20.51 21.03 23.9 24.7 25.01 25.34 28.92

MWPS 16.59 21.74 22.31 24.94 26.1 26.99 27.95 32.11

 

图3显示了在仿真的不同应变组织模型下原始

算法与改进算法性能比较。估计窗长均采用40个采

样点，其他算法参数同表1。从图中可以看出，在仿

真的各种应变情况下，改进后的MWPS算法均比原

始WPS算法获得更高的信噪比。 
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   图3  原算法与改进算法在仿真在不同应变组织 

 模型数据上的弹性成像信噪比比较 
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a. WPS算法                     b. MWPS算法 

图4  仿真的0.5%应变组织模型在使用不同算法 

产生的弹性图像 

图4显示了使用两种方法产生的仿真组织模型

弹性图像。在图4a中，SNRe=19.29，CNRe=36.78；

在图4b中，SNRe=19.96，CNRe=40.74；组织施加0.5%

应变。图下方显示了对应的信噪比[11]和对比度噪声

比(CNRe)[12]。取图像中黑色标志的矩形区域计算信
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噪比。取图像中黑色标志的矩形区域为背景，取白

色标志的矩形区域为病变计算对比度噪声比。从成

像结果可以看出，改进算法使图像性能得到了改善。 

3.2  体模实验结果 

图 5显示了使用两种方法产生的弹性体模

Phantom图像。图下方显示了对应的信噪比和对比度

噪声比。取图像中黑色标志的矩形区域计算信噪比。

取图像中黑色标志的矩形区域为背景，取白色标志

的矩形区域为病变计算对比度噪声比。图5a采用原

始WPS算法，图像右部产生了明显的噪声，而图5b

使用改进算法，噪声得到有效的减少，图像更加平

滑细腻，获得了较好的品质。在图5a中，SNRe=4.87，

CNRe=15.78；在图5b中，SNRe=5.63，CNRe=26.62。 
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a. WPS算法                     b. MWPS算法 

图5  弹性体模弹性图像 

4  结  论 

在仿真中，本文不仅对两种算法在不同窗长情

况下进行了实验，而且也对在不同应变情况下进行

了实验。实验表明，改进的算法MWPS在各种情况

下均优于原始算法WPS，产生的弹性图像有更高的

信噪比。从表1中看出，随着窗长的增加，图像信噪

比也随之增加，从图3可以看出，当应变从0.01%变

化到5%时，图像信噪比曲线呈现带通状态，这与以

前的研究结果相符[13]。在体模实验中，由于采用徒

手压缩采集数据，压缩前后数据存在较强解相关，

尤其在右下边区域表现明显。当采用原始方法时出

现了较强的噪声，但改进算法很好地抑制了噪声的

出现，表现了较好的容错能力。 

改进算法在各种情况下表现出较好的特性其主

要原因包括：1) 使用侧向引导运动追踪，其初始迭

代位移更接近于当前位置的真实位移，因为处于同

一压缩平面(侧向)的相邻位移在正常情况下比轴向

上相邻位移更加相近；2) 由于使用二维估计窗，使

追踪匹配时更加精确，避免了因局部一维信号幅度

波动剧烈或解相关导致匹配失败。 

本文在加权相位离算法的基础上引入侧向引导

运动追踪，使用侧向相邻已估计位移作为当前点初

始位移进行迭代，并使用二维互相关进行位移估计。

通过仿真和体模实验证实，改进的加权相位分离算

法在各种窗长和应变情况下，与原始算法相比均取

得了更高图像信噪比，图像表现更加平滑细腻。改

进算法的提出对高品质实时超声弹性成像系统的研

究与设计具有重要的意义。 
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