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  摘  要:  超声图像中的特殊斑点噪声严重影响了图像质量, 针对此问题提出了一种基于 Nakagami分布的自适

应斑点抑制与边缘增强方法.根据斑点噪声的Nakagami分布模型,设计一个基于斑点局部统计特性的自适应滤波器.

并应用/ 窄条0技术以不同方向与长度的/窄条0来近似图像的局部线性特性, 滤波区域采用/ 窄条0代替常用的方形窗

口,其中/ 窄条0的方向由假设试验优化方法确定, /窄条0长度与斑点的局部统计特性相关. 实验证明,该方法在抑制斑

点噪声、保留与增强图像边缘和细节方面均具有良好的性能.
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Abstract:  Ultrasonic images suffer from a special kind of noise called speckle. An adaptive speckle suppression and edge en2

hancement method based on Nakagami distribution is presented. An adaptive filter is designed by the Nakagami distribution model of

speckle.The stick techniquewhat utilizes sticks with different size and various orientations is applied to locally approximate certain lin2

ear features of image.The local region is a stick instead of a usual window, the orientation of sticks is decided by hypothesis test opti2

mizing method and the length of sticks is concerned with local statistical feature of speckle. The effectiveness in speckle suppression

and edge preservation and enhancement of the proposed filter is demonstrated on ultrasound images of prostate.
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1  引言

  超声图像中存在一种称为斑点的噪声, 它严重影响了图

像质量,增加了医学诊断检查过程中区分图像细节的难度,同

时,使图像处理如分割与边界检测等变得更加复杂. 这种斑点

噪声源于组织或器官的不均匀性. 特别是肝与肾等器官的深

层组织过小,具有一定波长超声波无法分辨时, 斑点噪声更加

明显[1, 2] , 这种斑点噪声大多是乘性的[ 3] . 文[ 1, 4]提出了局部

自适应滤波方法,它主要是根据图像的局部统计特性来进行

滤波处理,能较好地抑制噪声, 但不能有效保留小或微弱的边

界.

在医学超声图像中,异质组织之间边界常常是我们感兴

趣的部分.大多数边缘检测方法是基于边界为图像中像素点

的不连续处的定义,一般采用微分法实现. 然而, 在超声图像

中,由于在像素强度接近的区域往往出现亮条, 因此常见的微

分算子如 Robert、Sobel、Canny 算子均不能有效地检测出边界.

文[ 5, 6]提出了一种/ 窄条( sticks)0边缘检测方法,以极短的线

段来局部近似图像边界, 文[ 1]在此基础上, 根据斑点噪声统

计模型, 讨论了优化与次优化的线检测方法, 文[ 7]进一步讨

论了/ 窄条0大小与形状对边缘检测的影响,并通过建立沿/ 窄

条0方向的分布函数来改善边缘检测的性能, 在增强组织层之

间的线边界方面取得了一定的效果.

在超声成像过程中, 为了减小背向散射信号的动态范围,

对信号进行了对数压缩, 斑点的统计特性因而发生了变化, 目

前大多数基于斑点统计特性的滤波方法[ 1~ 4] , 采用的斑点

统计模型并没有考虑到斑点的对数压缩特性.文[ 8, 9]对斑点

的对数压缩特性进行了研究, 根据对数压缩模型来设计滤波

器, 对斑点有明显的抑制作用,但保留边缘与细节的方面的能

力较差.

本文提出了一种基于斑点统计特性的自适应斑点抑制与

边缘增强方法 (Adaptive Speckle Suppression and Edge Enhance2

ment , ASSEE) ,根据图像局部统计特征来设计自适应滤波器,

以不同方向与长度的/ 窄条0 代替传统的方形窗口, 作为中心

像素的邻域. 其中/窄条0长度由斑点的局部统计特性决定, 实

验证明, 该方法可以有效地抑制斑点噪声, 增强图像边缘与局

部细节.
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2  超声斑点的统计特性

  斑点噪声主要源于是体内组织的不均匀性,此外, 如探针

的类型(采样频率与量化)、成像部位、组织病变区域的不连续

性等也是斑点噪声产生的原因. 其特性可用每分辨单元的散

射数(称为散射密度, SND)表示. 当成像系统的分辨单元中存

在大量理想随机分布的散射点 (SND> 10) , 此时脉冲回波信

号是服从 Rayleigh 分布的随机变量, 其信噪比 (SNR)为常数

1192[ 10] ,概率密度为:

p( A) =
A
R2
exp( -

A2

2R2
) (1)

其中, A 为散射闭包的幅度, R2 为每个散射单元的随机

散射信号的方差.

但是,当每个散射单元的随机散射数较少或散射交叉部

分不同时,大量相互独立同分布的信号这一条件并不满足,根

据中心极限定理推导得到的 Rayleigh 分布律也因此失效. 此

时,可用 K分布描述[ 11] :

p( A)=
2b

# ( M)
(

cA
2

) MKM- 1( cA) (2)

其中 �(1)、K(1)分别为 Gamma函数与修正 Bessel函数,

c 为尺度因子, M 与散射数相关.

由于 Bessel函数计算复杂, 可用 Nakagami统计模型来描

述斑点特性. Nakagami分布最早出现在无线通信中, 用来描述

背向散射信号. 最近, 证明 Nakagami分布也可用于描述超声

斑点统计特性[9, 12] ,其概率密度函数如下:

p ( A) = 2m
m
# A

2m- 1

# ( m) 8
m exp( - mA

2

8
)

A E 0

mE 015

(3)

其中 m , 8 的定义为:

8 = E( A2) (4)

m=
( E( A2 ) ) 2

E( A2 - �A2) 2
(5)

E 表示数学期望.

3  对数压缩图像的统计分析

  对数压缩模型可描述为:

X= D ln A+ G (6)

其中, A、X 分别为输入、输出信号, D 是表示动态范围的压缩

参数, G为线性增益.

设 A是服从 Nakagami分布的随机信号,并令 T = A2 ,则:

P ( T) =
P ( A)

| dT/ dA|
(7)

从而有: P ( T) =
mm

#( m) # 8mTm- 1exp( -
m
8

T) (8)

设 Y= d ln T+ g (9)

则 p ( y) =
1

# ( m)
#
1
V
exp( m

Y- U
V

)exp( - exp(
Y- U

V
) ) (10)

其中 U, V的定义如下: U= g - d ln(
m
8

)   V= d (11)

经推导[9] ,可得: E( Y) = U+ V
#c ( m)
# ( m)

(12)

VAR ( Y) = V2F ( m) (13)

其中 #c ( #)为 # (# )的导数, F( m)定义为:

F( m) =
1
m2+

1
( m+ 1) 2

+
1

( m+ 2) 2
+ , (14)

因此有: E ( X)= G-
D
2

# ln(
m
8

) +
D
2

#
#c ( m)
# ( m)

(15)

VAR( X)=
D2

4
F( m) (16)

当 m 分别取 015, 1, 115 时,Nakagami 分布转化为 Gaus2

sian、Rayleigh 与 Rician 分布. 因此, 用 Nakagami分布来描述经

对数压缩后的斑点统计特性更具通用性.

4  基于/窄条0技术的自适应滤波方法

411 / 窄条0技术

/ 窄条0是指具有一定长度、方向各异的线段. 可以用/ 窄

条0近似图像的某些特性,特别是组织边界部分, 由于得到的

超声图像是组织层的截面, 因此存在直的或轻微弯曲的线段.

组织边界相对于扫描线与凸起形状之间的空间尺度而言, 是

比较平滑的.

/ 窄条0技术可以描述为对于每一像素点, 判断是否有经

过它的线条存在. 即在以该点为中心的邻域内, 搜索经过它的

线条, 从而将问题转化成M2ary 假设试验优化问题. 不妨取 N

@N的正方形区域, 此时线条可以看成是一定长度的/ 窄条0,

其尺寸相对于斑点的相关长度足够大 ,但对于所感兴趣的特

性而言又足够小, 许多不同位置与方向的小/ 窄条0构成大尺

度的线性特性.

一般用最大概率比函数来解决M2ary 假设试验优化问

题[ 13] :

+ i( x) =
P ( x | H i )
P ( x | H0)

(17)

比率函数为某一特殊假设 i ( H i)下 x 的概率密度与空假

设( H 0)下的概率密度之比. 对于/ 窄条0 检测问题而言, 希望

在假设 H1 到 HM 之间作出取佳选择, 每一个假设对应某一方

向的线段存在, 空假设 ( H0) 表示没有通过某一像素点的线

段.

但如果斑点的统计模型不确定或不准确时,求解概率比

函数是不现实的, 可用一般概率比函数代替, 一般概率比函数

为最大条件活动假设概率密度函数与最大空假设概率密度之

比.

+i ( x)=
max
H

p1( x | H)

max
H

p0( x | H)
(18)

其中 p1( x | H)与 p0 ( x | H)分别为条件活动与空假设概率

密度函数. 求一般概率比函数的最大优点是其处理未知参数

的能力.

信号模型可描述如下:

H i: x= n+ BLi (19)

Hn: x= n (20)

上式中 n 为高斯随机向量, Li 为第 i 个方向的/ 窄条0, B表示

/ 窄条0的强度, 其值大于零.
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当 B=
LT

i E
- 1

x

LT
i E

- 1
Li

(21)

时, + ( x)取得极大值[ 13] :

+ ( x) = max
i

( LT
i E

- 1
x) 2

2LT
i E

- 1
Li

(22)

上式可以进一步简化为投影运算.在每一像素点,沿/窄条0方

向累计各像素的强度,取其值最大的方向:

+ ( x) = max
i
LT

i x (23)

因此, /窄条0技术的实现过程可以描述为, 对每一像素

点,在以该点为中心的邻域内, 搜索经过它的/ 窄条0 ,其中投

影最大方向的/窄条0可认为是经过它的线条.

412  滤波器设计

根据式(16) ,可设计自适应滤波器. 令

f̂ =
D̂2/ 4
VAR

(24)

其中 D̂ 为估计的动态范围参数, VAR 为邻域内像素方

差:

VAR=
1
N E

N

i= 1

( x i- �x ) 2 (25)

�x 为邻域内像素均值 :

�x=
1
N E

N

i= 1

xi (26)

滤波模板定义如下:

Y= �X+ ( 1- f̂ ) ( X- �X) (27)

f̂ 取值范围为[0, 1] ,当其值从 0 变化到 1时, 平滑作用逐

渐增强.

对每一像素点,其邻域的选择采用/ 窄条0技术, 取投影最

大方向的/ 窄条0作为平滑邻域. 其中/ 窄条0的长度由图像局

部统计特征决定.我们采用区域增长过程来搜索/ 窄条0 ,在区

域增长过程中,将每一像素点作为种子, 分别沿假设的/ 窄条0

方向搜索,如果某一像素点的局部统计特征与种子点相近,则

认为它们是同质的,继续搜索, 直至其局部统计值超出一定范

围或/ 窄条0长度超过给定阈值.

像素 p( m, n)与 p( i, j)属于同质区域满足以下条件[ 1] :

Ai , j- B( Ai, j ) < Am, n F Ai, j+ B( Ai, j ) (28)

( m- i) 2+ ( n- j ) 2 F Db (29)

其中 Ai, j ,Am, n分别表示包含p( i, j)与 p ( m, n)的区域像

素值方差与均值之比, Db可用区域内/ 窄条0像素最大数目表

示,统计相似边界 B(# )为 Ai, j的函数:

B( Ai, j )+ a+ be- cA
i, j (30)

其中 a , b 与 c 依赖于与期望搜索深度, a 为偏移因子,用

于控制抑制噪声与信号的强度, 其值越大, 平滑作用越强, b

是调整统计边界强度的尺度因子, 随着 b 的增大, 在 c 允许

的条件下,平滑能力也随之增强, 参数 c决定了统计边界的值

与锐度,当 Ai, j较小时 c 的值越小,平滑作用越强,随着 c的增

大,平滑作用呈指数下降,到达一定的统计阈值后, 平滑强度

对 Ai, j的变化不再敏感.

5  实验与比较

  应用基于/ 窄条0技术的自适应斑点滤波方法, 对前列腺

超声图像(大小为 128@128)进行处理, 并与文[9]中基于方形

窗口邻域的自适应斑点抑制滤波方法 (Adaptive Speckle Sup2

pression Filter , ASRF)进行比较, 两种方法的处理效果如图 1.

图 1  前列腺超声斑点图像及处理后图像

ASRF对窗口大小的变化很敏感, 当窗口尺寸大于 7 时,

图像变得很模糊, 实验表明取 5@5 的方形窗口时效果较好,

图 1( b)的滤波窗口大小为 5@5.自适应斑点抑制与边缘增强

方法(ASSEE)中, 初值 A0 的选取方法是随机取图像中 40 个不

同大小的正方形区域 (3@3~ 17@17) , 然后取区域内像素方

差与均值之比的平均值作为 A0 的值. / 窄条0长度上限为 15,

即当其长度超过 15 时, 区域增长过程停止. a , b 的值与图像

的局部统计特性(方差与均值比率, A)相关, 经过多次实验与

比较, 图 1( c)的中,取 a= A/ 25, b= A/ 10, c= 2, D̂= 75.

从图 1( b)可看出,虽然ASRF 对斑点有明显的平滑作用,

但图像边缘与细节也变得很模糊. 而 ASSEE 采用/ 窄条0来近

似图像的局部线性特性, 平滑邻域是长度与方向各异的/ 窄

条0 ,图 1( c)表明, 该方法不但能有效地抑制斑点噪声 ,而且

边缘与细节得以保留,部分甚至得到增强.因此,图像中一些

细节与边缘能很清晰地显示出来 ,如前列腺中的病变部位, 尤

其是矩形区域.

为了更精确地比较两种方法的性能, 取图 1 的 73 行, 画

出它们的灰度值分布图 ,如图 2 所示.

图 2  前列腺超声斑点图像及处理后图像的 73行,

1:128列灰度值分布
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  图 2 表明, ASSEE 对斑点的抑制能力与 ASRF 相近, 但

ASSEE 在保留与增强图像细节方面的能力明显优于 ASRF, 如

图 2中 30~ 40 列、50~ 60 列、80~ 90 列、90~ 105 列与 115~

120 列等处.这些灰度突变部分往往是图像边缘与有用细节,

ASSEE 均能较好地保留这些局部细节,尤其是 90~ 105列、115

~ 120 列, 经过ASSEE 处理后,这部分得到了增强.

6  结论

  本文提出的基于 Nakagami 分布的自适应斑点抑制与边

缘增强方法,根据超声图像的对数压缩特性与 Nakagami分布

特征,设计斑点噪声平滑滤波器. 传统的滤波方法采用的邻域

是方形窗口区域,本方法以长度与方向各异的/ 窄条0 作为平

滑邻域.通过/ 窄条0近似图像的局部线性特性, /窄条0的长度

由基于斑点的局部统计特性决定, 从而使滤波过程具有很强

的方向性与自适应性,图像边缘与细节得以保留与加强 .与自

适应斑点抑制滤波方法相比,它不但能有效地抑制斑点噪声,

而且在保留边缘和局部细节方面的能力更强. 在计算复杂性

方面,对整个图像应用统一窗口尺寸的自适应斑点抑制滤波

方法,其计算速度快, 适于实时处理 .而基于/ 窄条0技术的自

适应滤波方法,由于/ 窄条0搜索与区域增长过程的时间开销,

因此计算量较大,不适于实时处理.
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