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摘要:为了满足医务人员、科研人员以及个性化医疗患者在使用磁共振弹性图像信息处理系统时

的便捷性和智能化需求,设计了一种基于智能手机的磁共振弹性图像仿真与信息处理系统.通过对

磁共振弹性图像的分析以及处理算法的深入研究,以html5+css3+javascript语言为基础在

AppCan(hybrid混合移动开发平台)平台下对软件进行开发,其中html5+css3语言编写的部分负

责实现软件界面的设计以及对磁共振弹性图像的灰度值数据的获取;javascript语言编写的部分负

责对获取的数据进行仿真与重构,并可以在智能手机实时显示.该项软件设计的意义体现在利用智

能手机通过触摸屏进行操作的交互优势,使磁共振弹性图像的仿真与重构过程更加智能化,在医学

诊断和个性化医疗推广等领域有着广泛的应用价值和潜力.
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Abstract:Tomeettherequirementofportabilityandintelligentizationwhenmedicaldoctors,researchers
andpatientsusemagneticresonanceelastography(MRE)informationprocessingsystem,amagnetic
resonanceelasticimagesimulationandinformationprocessingsystem wasdesignedbasedonthe
smartphoneplatform.ByanalyzingMREandstudyingprocessingalgorithms,softwarebasedonthehtml5+
css3+javascriptlanguageinAppCan (hybrid mixed mobiledevelopmentplatform)platform was
developed.ThedesignofsoftwareinterfaceandacquisitionofMREdatawereprojectedbyhtml5+css3
language.ThesimulationandreconstructionoftheMREdatawasdesignedbyjavascriptlanguage,andit
canbeshownonthesmartphoneplatforminrealtime.Thesignificanceofthesoftwareliesinthe



advantageofoperatingeasilybytouchscreenonthesmartphoneplatform.Thesimulationand
reconstructionprocessofMREismoreintelligentandportable,indicatingitsapplicationvalueand
potentialinpopularizingsmartmedicaldiagnosisandpersonalizeddiagnosis.
Key words: magnetic resonance elastography; smartphone; image processing; personalized

medicine;AppCan

0 引言

随着社会经济技术的发展和对传统先进医学理

念的吸收融合,人们逐渐认识到“以健康为中心”和
“治未病”理念是现代医疗服务的发展趋势,由此健

康服务模式开始由传统单向的被动健康服务模式向

互动的主动健康服务模式转变,具体体现在:一种是

“未病先防”(即预防保健);二是“既病防变”或“已病

早治”;三是连续性的医疗服务,个性化医疗在主动

健康服务体系中占据着至关重要的作用.
个性化医疗[1-2],又称“精准医疗”,是指以个人

基因组信息为基础,结合蛋白质组、代谢组等相关内

环境信息,为病人量身设计出最佳治疗方案,以期达

到治疗效果最大化和副作用最小化的一门定制医疗

模式.最早的个性化医疗理念的提出和实施,归功于

医学领域的基因组学的突破,1999年,《Nature》杂
志刊登了Dunham等216位科学家联合署名的人

22号染色体 DNA 序列的学术论文[3].Nature
Biotechnology载文称,基因组学的进展为 “新一代

个性化医疗”打下基础.
目前,智能手机终端的图像处理技术越来越成

熟.基于手机终端的图像处理系统一般分为两类:第
一类是利用手机摄像头捕捉图像,对图像进行分析

与识别;第二类是通过设备系统相册打开照片,运用

事先编写好的算法进行图像处理.对于第一类,可以

通过分析图像的RGB值进行分析对比[4-7],找到病

变样本与正常样本之间的区别;也可以通过模糊识

别算法对人脸进行分析识别[8-9].第二类的图像处理

系统,是在应用软件中嵌入图像处理算法,用于图像

的分析和重构[10].本文所提及的系统属于第二类,
通过内置的图像重构算法对图像进行处理.

在医学成像领域中,智能手机终端的图像处理

软件也在逐步发展.Ahn等开发了便携式超声成像

系统,其中提及用硬件探测系统通过USB接口连接

手机,能够方便快捷地对超声图像进行处理并且实

时显示在手机上[11];文献[12]介绍了一种利用智能

手机对新生儿的X光图像进行处理的新方法,并横

向与电脑端的结果进行了对比,结果显示手机端的

结果与电脑端的结果基本吻合;计算机断层扫描成

像(computedtomography,CT)在冠心病和阑尾炎

的诊断上也有智能手机相关的图像处理研究[13-14].
对磁共振弹性图像的仿真与重构[15]方法主要

是通过PC端的 Matlab数学软件或者 Mre/Wave
进行编译,但大型商业软件程序复杂、操作繁琐、版
权费昂贵.本课题组在前期研究的基础上将在

Eclipse平台上使用java语言开发的插件嵌入到

ImageJ图像处理软件上同样实现了磁共振弹性成

像的仿真与重构,但也存在一定的局限性,不能满足

研究人员或医学人员实时便捷的检测.随着手机硬

件设备技术的不断发展,使得在嵌入式平台上进行

磁共振弹性图像处理成为可能.目前使用最广泛的

是基于Android系统的嵌入式平台[16],与之相关的

图像类应用需求也渐渐增多,比如图像识别[17]、语
音识别[18]、人脸识别[19-20]等智能化软件.嵌入式设

备以其小型、便携、功能多样、开发成本低廉等诸多

优点得到快速发展.根据目前已有的公开资料所知,
还没有基于智能移动平台的磁共振图像处理研究.
为了满足智能移动平台用户的研究与使用需求,本
文以智能手机为平台,设计了面向智能手机的磁共

振弹性图像的仿真与信息处理系统.
针对磁共振影像检查人群多,读片人员数量少

的现状,在智能手机上开发了内置图像重构算法进

行图像处理的App,利用canvas画布功能将弹性图

像转换为灰度值数组,通过图像算法进行仿真与重

构并显示在智能手机上,让患者能够随时随地获得

磁共振影像资料和与其相关的信息,对精准医疗和

个性化诊疗的推动具有积极的促进作用.

1 理论介绍

弹性是人体组织的一个重要的物理特性,弹性

成像是通过提取组织的弹性特征并进行成像,目前

的技术主要有超声成像和磁共振成像等.在临床上,
触诊作为一种基本的检查方法,能够帮助医生对检

查器官以及脏器是否发生病变提供直观的参考依
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据,医生通过感受病人身体弹性特性的差异区分正

常与异常的组织[21].触诊存在一定的局限性,它只

能检测人体表面的器官,是一种主观定性的检查方

法.弹性成像避免了触诊的局限性,能够检查到人工

触诊接触不到的组织[22-23],例如脑组织[24]、肝
脏[25-26]、肾脏等.其中,脑部是人类尚未攻克的重要

器官之一,是当前研究的一个热点和重点的问题.目
前,多项研究结果指出,脑组织的生物力学属性变化

往往蕴含着病变信息,如阿尔茨海默症的表现是健

康脂肪酸髓鞘蜕变为硬化的淀粉样蛋白斑;脑白质

的剪切模量与脑灰质的剪切模量存在显著差异,可
以预见弹性成像在脑部疾病鉴别诊断方面具有很大

的潜力.
磁共振弹性成像[28-30]技术(magneticresonance

elastography,MRE)是一种新型的、非创性的弹性

成像技术,利用磁共振技术检测人体组织或器官在

外力作用下的质点位移,并通过运动敏感梯度获得

磁共振相位图,以此为基础得出人体组织或器官各

点的弹性图,并以组织或器官的弹性力学参数作为

医学诊断的依据[30].
磁共振弹性成像能够在普通的 MR设备中完

成,只需要另外加入一套能够对成像部位施加剪切

波,即横波激励的机械装置.机械装置产生的剪切波

从器官或组织的表面进入后,在其内部进行传播,质
点会在垂直波的传播路径上产生周期位移,位移大

小与质点的弹性(或硬度)相关.
在剪切波传播的同时,进行磁共振位移相位成

像,利用运动敏感梯度将质点的位移反映在磁共振

相位图上,将位移图作为输入,对弹性力学的逆问题

进行求解,进而利用反演拟合算法得出组织的弹性

系数的分布图,即弹性图.概括来说,MRE技术主

要有3个步骤:
第一步:在组织中产生剪切波 ;
第二步:获得反映剪切波的传播情况的 MR

图像;
第三步:对剪切波图像进行处理,得到组织弹性

(或硬度)的量化图,又称为弹性图.
磁共振弹性成像仿真可以在不依赖磁共振成像

系统的情况下,构建物理模型,进行数值计算,得到

与实际成像相符合的声波探针传播和分析数据.将
磁共振弹性图像导入仿真软件中,进行分析,可用于

临床或者科学研究.

前期在PC端用java语言开发的磁共振脑组织

弹性成像的数值仿真平台已经可以实现脑部组织的

特异性波动图仿真,在PC端向系统输入指定的脑

部结构图(CT或MRI扫描图),系统读取脑部结构

图各位置的灰度值,通过调节比例系数,转化为对应

位置的剪切模量,得到剪切模量分布函数;然后系统

调用波动方程求解函数,求出Fov各区域的位移

值,最终得到对应的波动图;本文手机端的操作与

PC端存在一些区别,主要是利用canvas画布,将本

地相册的脑部结构图显示在手机上,读取图像的灰

度值,将组织不同位置的灰度值转换为复数数组,并
用事先编写好的函数代码进行仿真与重构操作,最
终将结果呈现在手机上.图1为系统的流程图,图2
为系统功能图.

图1 图像处理系统流程图

Fig.1 Flowchartofimageprocessingsystem

图2 系统功能图

Fig.2 Systemfunctiondiagram

图中,canvas画布功能是html5新出的一个功

能,通过<canvasid="myCanvas"></canvas>,
可以将脑部结构图呈现在手机上,并获取到脑部结

构图的灰度值数组,通过构造的复数类函数,将灰度

值放到复数数组里,最后通过软件仿真与重构函数

得到结果图.
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2 系统模块功能与实现

系统主要分为两个模块:磁共振弹性图像仿真

模块(MREA)和磁共振弹性图像信息处理模块

(MREP).MREA模块通过打开设备本地相册,将
磁共振弹性图像导入软件,设置仿真参数,进行图像

仿真,最后保存到本地相册.MREP模块将本地相

册仿真弹性图像导入软件中,根据不同的重构算法

设置不同的重构参数,最终进行图像的重构.
2.1 MREA

MREA模块通过 Hybrid混合移动开发平台

AppCan提供的库函数,实现对本地磁共振弹性图

像的获取,利用canvas画布将磁共振弹性图像信息

转换为灰度值数组进行仿真处理,如图3所示.

图3 仿真流程图

Fig.3 Flowchartofsimulation

界面底部导航栏提供了对于仿真必须的3个参

数设置,分别是驱动参数的设置、图像参数的设置以

及仿真参数的设置.驱动部分包括两个参数:radius
参数和Fre参数,radius代表的是驱动半径,Fre代

表的是驱动频率;图像部分的参数包 括 Fov、
Phases、Matrix、No4个参数,Fov表示视野,Phases
表示一个波动周期相位偏移量,Matrix参数代表图

像的像素值,比如256,表示显示的是256*256的

图像,No表示第几个相位;而仿真部分的参数包括

mu1、mu2、mu3、PR、Rho,分 别 代 表 剪 切 模 量

(mu1、mu2、mu3)、泊松比以及密度.
仿真前,需要通过document对象中document.

getElementById()方法获取3个参数的数值.处理

的时候需要将弹性图像的图像信息转换成数字信

息,html5新增的canvas画布功能能够实现这个功

能.canvas能够用javascript代码绘制图像的html
元素,通过获取图像每个点RGBA值进行相应的数

学运算.在html中添加两个<canvas></canvas
>标签,代码如下:

<canvasid="standard"></canvas>
<canvasid="canvas"></canvas>
<canvasid="canvas0"></canvas>
<canvasid="canvas1"></canvas>

<canvasid="canvas2"></canvas>
<canvasid="canvas3"></canvas>

其中id为standard的canvas用于显示未处理的图

像,id为canvas、canvas0~canvas3的canvas用于

显示处理之后的图像.
每个canvas元素都有对应的上下文信息,用

canvas元素中的getContext()函数进行渲染上下

文,将图像中的信息转换为各自对应的context对

象,通过context对象提供的getImageData()函数

将context信息放入canvasData,完成图像信息向

数字信息转换.其中getImageData()函数中有4个

参数,前两个参数分别为x、y,表示获取图像数据

的起点,后两个参数为width与height,代表从起点

获取图像数据的长宽.部分代码如下:
varcontext0=canvas0.getContext("2d");
varcanvasData0=context0.getImageData(0,

0,width,height);
canvasData0是个二维的数组,每个数组中的

元素包括R、G、B、A值,RGB是图像红、绿、蓝3个

通道的颜色,A是通道的透明度.通过转换算法,提
取每个数组元素中的RGBA进行接下来的数学

运算.
一般的弹性图像是灰度值图像,只需取RGB任

一通道的元素即可.调用model.js文件预先编译好

的弹性图像仿真函数,把Img的数组信息以及输入

的仿真参数带入函数中进行计算.得到的结果对象

是一个3维数组,第1维只有4个值,代表波动周期

为4,即生成的结果图为4幅,第2维和第3维代表

每一幅图像的横纵坐标.定义4个二维数组,将4幅

图像各自放入一个数组.仿真算法计算得到的结果

值较小,不能很好地显示图像.
最后一步,将结果数值重新放回canvasData,使

得图像的每个值都包括RGBA值,其中A值默认设

为255(完 全 不 透 明).通 过context中 提 供 的

putImageData 函 数,把 canvasData 数 据 放 入

context,将toDataURL函数放入id为test0的Img
标签中显示出来.保存得到的仿真图像,进行下一步

的重构过程.
2.2 MREP

MREP是对上一步仿真得到的图像进行进一

步的信息处理过程.本系统采用的重构算法有两种:
直接反演算法(AIDE)和局部频率估计算法(LFE).
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(Ⅰ)AIDE实现过程

AIDE的过程主要通过导航栏选择之后对算法

的参数设置,设置后进行对应的数学运算,得到重构

后的图像.算法流程如图4所示.

图4 AIDE流程图

Fig.4 FlowchartofAIDE

AIDE的参数包括:Mfreq、Fov(x,y)、nOrder、
nSize、Hnum5个参数,分别代表:机械波频率,视
野,滤波器阶数,中值滤波窗口大小,谐波数.

通过AppCan中的locaStorage()函数,获取仿

真后的结果图.在js算法代码中调用document对

象的getElementById()函数得到 AIDE运算的

参数.
磁共振弹性图像重构中的数学运算是复数数组

的计算,但通过图像获取的RGB值数组或者灰度值

数组是实数数组,因此需要新建一个Complex复数

类,将从图像中获取的二维灰度值实数数组ph00[][]
放到Complex复数类的实部,对其虚部默认填0,从
而构建一个复数的二维数组Complexph0[][];每
一幅图像得到的数据都是一个二维的复数数组,为
了方便下一步运算,新建一个数组对象ph[],数组

的大小为4,将4个二维的复数数组放入ph[]中.对
构建 的 二 维 复 数 数 组 调 用 预 先 编 译 好 的

firstHarmonic()函数进行处理.firstHarmonic()是
对数组大小为4的ph[]数组进行傅立叶变换,得到

的结果是一个二维复数数组phi[][].
根据nOrder和nSize两个参数,调用预先编译

的SavGol()函数,得到二维的实数数组SG[][].
SavGol()函数是运用滤波器阶数和中值滤波窗口

大小两个参数进行矩阵的转置变换以及逆变换,得
到二维的实数数组.

上述两个步骤得到的结果分别是:二维的复数

数组phi[][]以及二维的实数数组SG[][];调用

LapLac()函数对上述两个结果进行拉普拉斯变换,
得到一个一维复数数组.

一维复数数组进行相应的转换得到一维的实数

数组.为了保证数据的准确性,对所求的数组信息进

行中值滤波,中值滤波利用9*9矩阵,过滤掉数据

中过大或者过小的点,过滤后的数据同样需要归一

化处理,最后得到的数据在canvas画布上显示.
(Ⅱ)LFE实现过程

LFE算法的设计流程与AIDE重构算法相似,
同样需要手动输入算法所必须的相关参数,调用算

法函数进行重构,得到结果图像.算法流程如图5
所示.

图5 LFE流程图

Fig.5 FlowchartofLFE

LFE重构过程需要的参数有 Mfep、Scals、
Fov(x,y)、WS、nOrient、Hnum;分别代表:机械波

频率,中心频率的范围,视野,中值滤波器窗口的大

小,方向数字,谐波数.
调用localStorage()函数,获取4副仿真结果后

的图像信息.通过document的getElementById()
函数收集LFE重构过程所需要的参数信息.

对获取的Scals参数调用construt()函数构建

Scals数组Scals[];通过localStorage()函数获取的

图像信息,需要调用setup()函数进行相应的数值调

整.数值调整后,将每副图像的数字信息存储在

Complex()复数类的实部,相对应的虚部置0,构建

4个二维的复数数组ph0[][],ph1[][],ph2[][],

ph3[][];新建一个一维的数组ph[],数组长度为

4,将4个二维的复数数组放入ph中.
调用firstHarmonic()函数对ph[]数组进行傅

立叶变换,得到中间二维复数数组Img[][];然后

带入LFezz()函数中,在函数处理前需要判断一开

始构建的Scals[]数组的最大值是否小于16,如果

大于16,说明滤波器的频谱太长 ,提示“error”,如
果小于16,则进行LFezz()函数的计算.对处理后的

结果 进 行 中 值 滤 波 以 及 归 一 化 处 理,通 过

canvasData对象显示到手机界面上.

3 结果与讨论

3.1 首页界面

智能手机App显示效果如图6所示,首页主要

包括3个主要功能:
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(Ⅰ)“照片”按钮打开本地相册,用于选择待处

理的磁共振弹性图像;
(Ⅱ)“简介”按钮用于介绍磁共振的相关知识;
(Ⅲ)“其他”按钮用于打开软件自带的弹性图像

进行处理.

图6 智能手机App显示效果图

Fig.6 PhotographofsmartphoneApp

3.2 仿真与重构处理结果图

不同弹性成像重构图片对比如图7所示.比较

(b)图(i)与(c)图(i)可知,手机端对脑部标准图的仿

真与PC端基本一致;比较(b)图(ii)与(c)图(ii)可
知,手机端AIDE重构算法的重构图与PC端除了

亮度值存在一些差距外,其他基本一致,而比较(b)
图(iii)与(c)图(iii)可知,LFE算法的重构图与PC
端几乎一致.由此可以得出,手机端的磁共振弹性图

像仿真与重构与PC端的仿真与重构的结果基本

相同.

图7 不同弹性成像重构图片的对比

Fig.7 Comparisonofdifferentimagereconstructionresults

表1给出的是对同一张灰度图像不同手机与电

脑的处理速度对比,数据是通过多次处理给出的平

均值.HTC-one与华为荣耀8的处理速度与电脑端

相比较慢,但依旧在可接受的范围之内.在手机端,
华为手机与HTC手机对同一幅灰度图像处理速度

也存在一定的差距,华为手机与HTC的硬件配置

不同,对处理速度有一定的影响.
表1 不同手机与电脑处理速度对比

Tab.1 Comparisonofprocessingspeedbetween
differentmobilephoneandcomputer

平台
算法

MREA MREP-AIDE MREP-LFE

HTC-one/s 10.22 13.18 11.12

华为荣耀8
青春版/s

12.56 14.25 12.33

电脑/s 2.46 4.28 3.79

  表2中表示的是手机端与电脑端对彩色图像以

及灰度图像处理的速度对比,表中比较的是仿真算

法.电脑端的彩色与灰度图像处理速度基本没有差

距;手机端由于处理之前有个灰度化过程,因此彩色

图像相对于灰度图像慢了1秒多,能够得出算法的

过程越长,手机端的处理速度越慢.
表2 彩色图像与灰度图像处理速度对比

Tab.2 Comparisonofprocessingspeedbetween
colorimageandgrayimage

平台
算法

彩色(MREA) 灰度(MREA)

手机(HTC) 11.65s 10.22s

电脑 3.02s 2.46s

  表3是随机选择50个用户分别比较了手机与

电脑端的系统的实时性、交互性、便捷性与处理速

度.从表3可以看出,76%的用户认为手机端的系统

实时性较好;80%的用户认为系统的便捷性方面,手
机优于电脑;在系统的交互性上,手机端与电脑端差

距不大;而在处理速度方面,系统在手机端的处理速

度弱于电脑,但随着手机端硬件的发展,手机性能的

提升,手机端的处理速度必然会更快.手机端图像处

理系统相对于电脑来说,能够实时对磁共振弹性图

像进行处理,方便科研人员以及医患人员进行研究

以及临床的检测讨论,在实时性、便捷性以及与用户

的交互性方面更优.
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表3 手机与电脑的优势占比

Tab.3 Comparisonofadvantagesbetween
mobilephoneandcomputer

平台
属性

实时性 交互性 便携性 速度

手机 76% 60% 80% 30%

电脑 24% 40% 20% 70%

  综上所述,基于手机端的磁共振弹性图像仿真

与重构系统相较于电脑端,除了处理速度稍慢,其他

方面都优于电脑端,随着手机硬件的发展,具有很大

的潜力与使用价值.

4 结论

本文在前期的研究基础上,设计了一种面向智

能手机端的磁共振弹性图像重构与仿真的系统,并
将PC端的磁共振仿真重构软件在智能手机端进行

了基本的重现,克服了大型仿真软件程序复杂、操作

繁琐、租金昂贵的缺点,同时相较于PC端,满足了

现阶段智能手机用户、科研人员的实时性、准确性的

需求.通过人性化的界面设计以及智能化的图像仿

真与重构模块,可以在手机端方便快捷的实现磁共

振弹性图像的处理.
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