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　　摘　要 : 　超声图像利用不同组织和局部细节的不同回声信号强度和分布来捕捉重要的医学病变信息.然而 ,超

声图像在形成过程中产生的斑点噪声使得超声图像质量较差 ,给以后的图像特征提取和识别 ,病情诊断及定量分析造

成不利的影响.本文利用局部坐标变换 ,边缘、局部细节的一、二阶法向导数和双曲正切函数 ,结合各向异性扩散方程 ,

提出了一种超声图像去噪与边缘增强算法 :可以在去除噪声的同时 ,保持重要的边缘、局部细节和超声回声亮条.理论

分析和实验结果表明了本文算法的有效性.
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Abstract :　Utilizing the echoic intension and distribution of different organizations and local details ,ultrasonic image catches the

important medical pathological changes. However ultrasonic image may be contaminated by the speckle noise in its forming process ,

which degrades image quality specially concealing some details ,and works disadvantages to image segmentation ,character extraction

and image recognition ,disease diagnosis and quantitative analysis. Using local coordinate transform ,the first and second order normal

derivatives of edge and local detail and the hyperbolic tangent function ,also combining the anisotropic diffusion equation ,we have put

forth an ultrasonic image denoising and edge enhancement scheme ,which can preserve edges ,local details and ultrasonic echoic bright

strips on denoising. This has been indicated theoretically and experimentally.

Key words :　ultrasonic image ;anisotropic diffusion ; normal derivatives ; hyperbolic tangent function ; denoising ;edge enhance2
ment

1　引言

　　超声成像技术在医学诊断领域获得了广泛应用 ,相对其

他成像技术 ,它具有成本低廉、使用方便、无损检测、实时成像

等优点.超声诊断不仅能观察脏器形态 ,而且能检测人体脏器

功能和血流状态 ,成为医学影像学中的重要组成部分.然而 ,

在超声图像形成过程中 ,当超声波长与照射物体表面粗糙度

相当时 ,就会产生斑点噪声 ,这一现象可以用随机散射模型来

解释.这些噪声的存在使得超声图像质量较差 ,尤其是掩盖和

降低了图像某些细节信息 ,为以后的图像特征提取和识别 ,病

情诊断及定量分析造成不利的影响.因此 ,抑制这些噪声 ,改

善图像质量是超声图像分析和识别的重要预处理环节.

针对抑制超声图像噪声 ,改善图像质量 ,人们已经提出了

许多方法. (1)图像平均方法[1 ]利用在不同时间、不同频率或

不同扫描方向得到同一目标的一系列图像 ,将它们平均形成

一幅复合图像以提高图像的信噪比 (SNR) .尽管这种方法简

单、快速 ,然而它受到一些限制 :需要严格控制系列图像的形

成 ,而且需要图像的配准 ;由于图像模糊的影响 ,一些小的细

节 (例如小的血管、纹理等)会丢失 ,因此降低了空间分辨能

力. (2)自适应加权中值滤波方法 [2 ]对每一个像素点的值 ,用

其局部邻域的加权中值代替 ,邻域窗口宽度根据其局部信噪

比自动调节.这种处理方式过于简单 ,导致了一些细微细节的

损失. (3)局部自适应统计滤波方法[3 ,4 ]根据斑点噪声 (认为

其符合瑞利 (Rayleigh)分布)的污染程度 ,利用图像的信噪比

和自相关函数等局部统计特性 ,调节图像的局部平滑程度.这

种方法对于不被压缩的背向散射信号效果较好 ,而对对数压

收稿日期 :2004210211 ;修回日期 :2005203211

基金项目 :国家铁道部“铁路信息科学与工程”开放实验室项目 (No1TDXX0510) ,北京交通大学优秀博士生科技创新基金 (No148007) ,国家自然科

学基金 (No160472033)

　
第 7期

2005年 7月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 33　No. 7

July　2005
　



缩 (log - compressed)的信号严重失效 ;同时 ,这种方法引入的

参数 (例如邻域 ,局部结构 ,斑点噪声阈值)并不十分适合实际

的噪声模型. (4)小波阈值收缩是一类重要的去噪方法 ,这种

方法主要基于 Donoho提出的小波软阈值 (soft - thresholding)收

缩[5 ]去噪 :首先将图像小波分解 ,设定一个阈值 ,对于小于阈

值的小波系数用零代替 ,而对于大于阈值的小波系数用它减

去阈值代替 ,被处理后的小波系数作小波反变换 ,就可以得到

重建图像.同时 ,还有许多对于小波阈值的改进算法.然而 ,上

述方法主要是针对高斯分布的噪声 ,解决其他分布的噪声时 ,

效果不甚理想 ;同时 ,小波阈值的选取也是一个需要着重解决

的问题 ,既不能选的太大而丢失一些边缘和局部细节 ,也不能

选的太小而对噪声的抑制不充分.

本文结合各向异性扩散方程和边缘、细节的一、二阶法向

导数 ,提出了一种超声图像的去噪与边缘增强算法.其余部分

组织如下 :第二部分考察超声图像的形成过程 ,讨论斑点噪声

模型 ;第三部分在分析其他超声图像去噪方法的基础上 ,提出

基于各向异性扩散方程和边缘、细节的一、二阶法向导数的超

声图像去噪和边缘增强算法 ;第四部分是算法的实现及用于

临床超声图像的实验 ;第五部分总结算法的有效性和进一步

的工作.

2　斑点噪声模型

　　超声图像的降噪与边缘检测的效果取决于对斑点噪声统

计特性的了解.根据超声扫描断层内的散射体密度和空间分

布以及超声成像系统的特性 ,可以近似地把斑点噪声模型分

为以下三类[6 ] : (1)完全随机模型 ,这时在脉冲回波系统的成

像区域内存在大量的随机分布的散射体 ,背向散射信号的幅

度服从 Rayleigh分布 ,血液细胞是这种散射体的典型例子 ;

(2)长程阶次的非随机分布模型 ,这时由于空间变化的散射体

之间的相互干涉 ,有效的散射体数目有限 ,背向散射信号服从

K分布 ,肝实质的小叶是这种类型的例子 ; (3)短程阶次的非

随机分布模型 ,这时随机散射区域内存在一致的相干结构 ,背

向散射信号服从 Rician分布 ,组织表面和血管是这种类型的

例子.因此 ,相干现象的存在使得信号的信噪比 (SNR) 不再

是斑点噪声模型的唯一特征.后两类噪声模型相对于完全随

机模型的偏离使得图像滤波要针对不同区域分别对待 :与完

全随机模型相近的局部区域要用其均值代替 ,而远离完全随

机模型的局部区域要有较小的和方向性的改变.

同时 ,由于商用显示设备有限的信号动态范围 ,超声成像

设备压缩回波信号以适应显示器 ,这样就改变了信号的概率

密度函数 (PDF) 的统计特性 ;而且 ,对数压缩将乘性噪声转

变为加性噪声[7 ] .

3　超声图像的去噪增强

　　在医学超声图像中 ,异质组织之间的边缘和局部细节常

常是临床医生感兴趣的部分 ,一般要求在抑制噪声的同时 ,又

能保留或增强图像的边缘和局部细节.为此 ,我们在分析了两

种超声图像去噪增强的方法之后 ,提出了一种边缘增强的各

向异性扩散模型 ( Edge Enhanced Anisotropic Diffusion , EEAD) ,

用来抑制超声图像噪声 ,改善图像质量.

311　自适应加权中值滤波

中值滤波作为一种非线性去噪方法 ,在图像处理中得到

了广泛的应用.然而 ,它对于细节和纹理丰富的图像效果不

好. T loupas(1989) [2 ]提出了一种自适应加权中值滤波 (Adap2
tive Weighted Median Filter ,AWMF)方法 :设定中值滤波窗口大

小为 (2 N + 1) ×(2 N + 1) ,则窗口内各点加权系数计算为

w ( i , j) = [ w ( N + 1 , N + 1) - a·d·σ2/ m ] (7)

其中 , [·]为取整运算 , a为系数 , d为点 ( i , j)到中心点 ( N +

1 , N + 1)的距离 ,σ2 和 m 分别为局部窗口内的方差和均值.

对图像每一点取其滤波窗口内的加权中值代替 ,从而完成图

像去噪.

312　小波软阈值收缩

小波分析是图像处理中重要的分析工具 , D L Donoho

(1995) [5 ]提出的小波软阈值收缩 ( Wavelet Soft Thresholding

Shrink ,WSTS)方法是其重要的应用 :将图像小波分解为若干

尺度上的小波系数 uj , j = 1 ,2 , ⋯, N ,选取各尺度上的阈值为

Tj =σ 2log( j + 1) / j

其中σ是尺度 j = 1下图像的小波系数标准差 .则图像的小波

软阈值收缩为

u′j =
sign ( uj) ( uj - Tj) , | uj| ≥Tj

0 , | uj| < Tj

(2)

对小波系数 u′j做反变换就得到去噪图像.

正如第一部分分析的那样 ,上面的方法在去除噪声的同

时 ,不同程度地模糊和丢失了一些边缘和局部细节.

313　各向异性扩散模型

过去的几年里 ,偏微分方程 (PDEs)模型在图像处理中得

到了很大的发展[8～11 ] .其基本思想是在一个偏微分方程模型

中变形一幅图像 ,一条曲线或一个曲面 ,通过求解这个偏微分

方程来得到期望的结果.应用偏微分方程的主要优点是 :图像

分析在模型限制的一个连续区域内进行 ,而不用考虑离散的

网格 ,这带来了很大的自由 ;同时 ,大量应用偏微分方程的物

理学和流体力学中的一些思想可以借用.

图像去噪的最一般的方法是高斯低通滤波.然而 ,高斯滤

波是各向同性扩散 :在去除噪声的同时 ,模糊了边界. P Perona

和 J Malik[12 ]提出了保持边缘的各向异性扩散方程 (Anisotropic

Diffusion ,AD)代替高斯平滑滤波 :

9u ( x , y , t)
9t

= div( g| ¨ u ( x , y , t) | ) ¨ u ( x , y , t) (3)

初始条件 : u ( x , y ,0) = u0 ( x , y)

边界条件 : un = 0

这里 ,多尺度图像 u ( x , y , t) :Ω×[0 , + ∞) →R , div , ¨分别
为散度算子和梯度算子 , u0 ( x , y)为被噪声污染的初始图像 ,

g ( | ¨ u| )为非增光滑函数 ,模型根据图像梯度模实现有选择

的扩散平滑. 因为边缘部分具有较大的梯度模值 ,这时 g

( | ¨ u| )取得较小值 ,模型在此处实行较弱的平滑以保护边

缘信息. P Perona和 J Malik的工作在这个领域产生了极大的

影响 ,他们的研究开辟了图像处理中偏微分方程理论和应用

的很多新领域. L Alvarez ,P L Lions和 J M Morel [13 ]提出了“平
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均曲率流”(Mean Curvature Flow ,MCF)扩散滤波方程 :

9u
9t

= g ( | ¨ ( Gσ3 u) | ) | ¨ u| div
¨ u

| ¨ u|
(4)

其中 , k = div ( ¨ u/ | ¨ u| )为图像的等值线曲率 (将图像看作

一个三维曲面 ,所有灰度值相等的点组成的曲线即为图像的

等值线) .

为了更清楚地理

解上述方程的扩散行

为 ,我们在图像的边缘

上对扩散滤波进行分

析.如图 1 所示 ,在 O

点 , t 和 n 分别为 O 点

的单位切线方向矢量

和梯度方向矢量 ,即图

像灰度值变化最小的方向和变化最大的方向 , n = ¨ u/

| ¨ u| , t = ¨ u⊥/ | ¨ u | , t ⊥n.由于拉普拉斯算子是旋转不

变算子 ,有

Δu = uxx + uyy = utt + unn (5)

其中 , utt =
1

| ¨ u| 2 ( u2
xuyy + u2

yuxx - 2 uxuyuxy) = k| ¨ u|

unn =
1

| ¨ u| 2 ( u2
xuxx + u2

yuyy + 2 uxuyuxy)

分别为边缘切线方向和梯度方向上的二阶方向导数.将方程

(3)展开 ,得到 :

9u
9t

= g ( | ¨ u| ) utt + ( g′( | ¨ u| ) | ¨ u| + g ( | ¨ u| ) ) unn

而方程 (4)变为 :
9u
9t

= g ( | ¨ ( Gσ3 u) | ) utt

因此 ,AD扩散滤波是在边缘的切线方向和梯度方向上的异性

扩散 ;而 MCF扩散滤波只在边缘的切线方向上扩散 ,而在梯

度方向上不扩散.

针对超声图像不同区域内不同的噪声模型 ,我们希望在

同质区域 (符合第一种噪声模型)内实行各向同性扩散 ,而在

边缘和局部细节区域 (符合第二、三种噪声模型)内实行各向

异性的方向性的扩散 ,即在边缘处沿切线方向扩散 ,而不是跨

过边缘沿梯度方向扩散.因此 ,我们进一步在边缘上利用坐标

变换关系 ,结合图像特征 ,设计满足要求的扩散系数矩阵.如

图所示 , ( x , y)和 ( n , t)之间的坐标关系为[11 ]

n

t
=

1
| ¨ u|

ux uy

- uy ux

x

y
(6)

进一步有

9
9n

9
9t

=
1

| ¨ u|

ux uy

- uy ux

9
9x

9
9y

(7)

取定 n和 t方向上的扩散系数分别为 f1 ( x , y , t)和 f2 ( x , y ,

t) ,则扩散方程可以写为

9u
9t

= div( D·̈ u) = f1 unn + f2 utt (8)

这里

D =
d11 d12

d21 d22
=

1
| ¨ u| 2

ux uy

- uy ux

T f1 0

0 f2

ux uy

- uy ux

=
1

| ¨ u| 2

f1 ux
2 + f2 uy

2 ( f1 - f2) uxuy

( f1 - f2) uxuy f1 uy
2 + f2 u2

x

(9)

314　边缘增强的各向异性扩散模型

31411　模型的提出　综合上述 ,我们提出以下边缘增强的各

向异性扩散模型 :

9u
9t

=α( x , y , t) (div( D·̈ u) )

-β( x , y , t) f3 ( x , y , t) th ( lvnn) | un|

v = Gt 3 u

(10)

初始条件 : u ( x , y ,0) = u0 ( x , y)

边界条件 : un = 0

其中 ,α( x , y , t) ,β( x , y , t)分别为异性扩散项和边缘增强项

控制系数 ; D为 v的扩散系数矩阵 , f1 ( x , y , t) , f2 ( x , y , t)分

别为梯度和切线方向上的扩散系数 , f3 ( x , y , t)为边缘增强系

数 ;th ( lx) = ( elx - e - lx) / ( elx + e - lx)为双曲正切函数 , l 为常

数 ,控制曲线的陡度 ,如图 2所示 ; Gt 为高斯平滑函数.

31412　模型的分析　以上模型的参数选择对于模型的实现

效果具有非常大的影响 ,需要根据实现目的有效地选取.下面

结合模型的参数选择进行模型分析.

对于各向异性扩散项 ,在同质区域 (相应于低的梯度变

化) ,我们需要沿任意方向的各向同性扩散 ,我们选取 f1≈ f2 ;

在边缘区域和局部细节 (相应于高的梯度变化) ,为了在各向

异性扩散滤波的同时保持边界 ,我们需要沿切线方向的各向

异性扩散 ,我们选取 f1 < f2 , f1 , f2→0 ( | vn| →+ ∞) .

根据医学超声图像成像原理 ,我们知道超声图像利用不

同组织和局部细节的不同反射信号的强度来捕捉有用的医学

信息.以上反映在超声图像上就会在一些边缘和局部细节处

出现强度不等的超声回声亮条 ,这些特征是重要的医学诊断

依据 ,应该在超声图像处理过程中尽可能地保持 ,如图 3 所

示.因此 ,我们分析了这些回声亮条的曲线的微分性质 ,发现

在亮条的中心处 ,曲线的梯度方向的一阶方向导数趋近于零 ,

而二阶方向导数达到一个极值 ,如图 4所示 .为了在各向异性

扩散滤波过程中阻止在这些回声亮条处的过度磨光 ,我们可

以在扩散系数的选择上加入二阶方向导数项.

同时 ,临床医生认为有用的医学信息的保持比简单的去

除噪声重要的多.于是 ,考虑到上述因素和人类视觉的掩盖效

应 ,我们选取以下扩散系数 :

f1 = 1/ (1 + a| vn| 2 + b| vnn| 2) , f2 = 1/ 1 + a| vn| 2 + b| vnn| 2

(11)
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其中 ,系数 a 控制各向异性扩散对于边缘和局部细节的保

持 ,系数 b控制各向异性扩散对于回声亮条的保持.

对于边缘增强项 ,我们对于典型的斜坡边缘进行分析.如

图 5所示 , a 为一维的典型斜坡边缘曲线 , o 点为它的中心

点 , b和 c分别为它的一阶和二阶微分曲线.可见 ,一阶微分

曲线 b由零逐渐变大 ,在边缘的中心点 o处达到极大值 ,之

后逐渐变小恢复到零 ;而二阶微分曲线 c在边缘的中心点 o

处符号发生改变 ,由正值变为负值.我们利用双曲正切函数柔

和地控制在边缘中心点两侧图像灰度的增减 ,达到减小边缘

宽度以增强边缘的目的 ,如图 6所示 .此时 ,我们选取以下边

缘增强系数 :

f3 = 1 - 1/ (1 + c| vn| 2) (12)

其中 ,系数 c有选择地控制边缘增强的区域.

对于异性扩散项控制系数α( x , y , t)和边缘增强项控制

系数β( x , y , t) ,随着各向异性扩散方程的进化 ,图像的噪声

变的越来越小 ,因此α( x , y , t)应该逐渐减小 ;同时为了不放

大噪声 ,β( x , y , t)应该由零逐渐增大.根据多尺度理论和相

关文献[14 ] ,通过估计噪声的方差 (例如 ,利用小波分解系

数) ,得到最优平滑滤波时间 :

T0 =σ2/ a , Gt = e - x
2

+ y
2

2 at / 2 aπt (13)

于是 ,我们选择以下控制系数 :

α=
1 + l1 (1 - e l

2
t
2
) , t≤T0

0 , t > T0
　β=

0 , t Φ T0

1 + l1 (1 - e l
2

t
2
) , t > T0

(14)

l1 , l2为常数 ,控制系数随时间变化的曲线如图 7所示.

4　算法实现和实验结果

411　模型离散和算法实现

取网格尺寸 h = 1 ,时间步长Δt ,迭代次数 n ,在

图像像素点 ( i , j) ,定义

¨ +
x un

i , j = un
i + 1 , j - un

i , j , ¨ -
x un

i , j = un
i , j - un

i - 1 , j , ¨ +
y un

i , j

= un
i , j + 1 - un

i , j , ¨ -
y un

i , j = un
i , j - un

i , j - 1 , dn
i±1

2 , j

= ( un
i±1 , j + un

i , j) / 2 , dn
i , j±1

2
= ( un

i , j±1 + un
i , j) / 2

我们有

　　[ vx ] i , j =
1
2

( ¨ +
x vn

i , j + ¨ -
x vn

i , j) , [ vy ] i , j

=
1
2

( ¨ +
y vn

i , j + ¨ -
y vn

i , j)

| vn| i , j = | ¨ v| i , j = [ vx ]2
i , j + [ vy ]2

i , j

vnn按照式 (7)计算.

令 L ( u , v) =α(div( D·̈ u) ) -βH( u , v) =α(div ( D·

¨ u) ) -β( f3th ( lvnn) | un| ) ,得到 :

L ( un , vn) i , j =αn ( ¨ +
x ( dn

11 ¨ -
x un

i , j + dn
12 ¨ -

y un
i , j)

+ ¨ +
y ( dn

21 ¨ -
x un

i , j + dn
22 ¨ -

y un
i , j) ) -βnH( un , vn) i , j

=αn ( ( [ d11 ] n
i + 1

2 , j ( un
i + 1 , j - un

i , j) - [ d11 ] n
i - 1

2 , j ( un
i , j

- un
i - 1 , j) ) + ( [ d12 ] n

i + 1
2 , j ( un

i + 1 , j - un
i , j)

- [ d12 ] n
i + 1

2 , j - 1 ( un
i + 1 , j - 1 - un

i , j - 1) )

+ ( [ d21 ] n
i , j + 1

2
( un

i , j + 1 - un
i , j ) - [ d21 ] n

i - 1 , j + 1
2

( un
i - 1 , j + 1 - un

i - 1 , j) ) + ( [ d22 ] n
i , j + 1

2
( un

i , j + 1 - un
i , j)

- [ d22 ] n
i , j - 1

2
( un

i , j - un
i , j - 1) ) ) -βnH( un , vn) i , j

(15)

于是 ,模型 (10)离散为以下格式迭代求解 :

un + 1
i , j = un

i , j +ΔtL ( un , vn) i , j (16)

412　实验结果

我们针对不同的临床超声图像 (例如 ,肝脏和心脏图像)

进行了多种实验 ,应用 VC ++ 6. 0软件实现算法 ,并对不同的

方法进行了比较 :自适应加权中值滤波 (AWMF) ,小波软阈值

收缩 (WSTS) ,各向异性扩散 (AD)和我们的方法 ( EEAD) .结果

表明我们的算法不但能够去除这些图像的斑点噪声 ,而且可

以有效地保持和增强重要的边缘 ,局部细节和超声回声亮条.

下面以超声肝脏图像 (376×507)的去噪为例进行讨论.

四种不同方法的参数选择 :AWMF , a = 0105 ,窗口大小为

5×5 ;WSTS ,小波函数取 Symlets ,分解层数为 2 ;AD , g (| ¨ u| )

= 1/ (1 + k| ¨ u | 2) , k = 0108 ,Δt = 0. 1 ; EEAD , ( a , b , c , l) =

(0115 ,114 ,01015 ,01015) ,Δt = 0107 , T0 = 114.以上参数都经过

了调试优化 ,以使结果最好.

如图 8、9所示 ,数字 1标示皮下脂肪区 ,数字 2、4标示肝

脏区和隔下组织区 ,数字 3、5标示肝脏血管和隔的超声回声

亮条.在去噪方面 , EEAD效果最好 ,AD和 AWMF次之 ,WSTS

最差 ;在边缘和回声亮条保持方面 , EEAD效果最好 ,AD和

WSTS次之 ,AWMF最差.因此 , EEAD综合效果最好.同时 ,我

们还对 EEAD的边缘增强项进行了对比 ,如图 10所示.图中

实线和虚线分别表示含有增强项和没有增强项时数字 3标示

处边缘的局部放大曲线 ,可见增加边缘增强项可以达到减小

4911 　　电　　子　　学　　报 2005年



边缘宽度 ,增强图像视觉的目

的.而且 ,针对超声肝脏图像

和心脏图像 ,我们对算法的实

现时间进行了比较 ( PC配置 :

P4 2166GHz ,RAM 256M) ,如表

1所示. AWMF耗时最多 ,其他

三种方法次之.

表 1　算法实现时间(秒)比较

AWMF WSTS AD EEAD

肝脏 40156 0167 2113 4174

心脏 28124 1101 1155 3123

5　结论

　　利用边缘、局部细节的一、二阶法向导数控制各向异性扩

散方程滤波和边缘增强 ,可以在去除斑点噪声的同时 ,有效地

保持和增强重要的边缘 ,局部细节和超声回声亮条.理论分析

和实验结果表明了这一点.同其他常用的去噪方法比较 ,我们

提出的边缘增强的各向异性扩散滤波是一种较好的超声图像

去噪和增强方法.下一步我们将对一些专门的超声局部病变

组织进行分析 ,这时可以更好地选择模型参数 ,实验结果会更

好 ,更有利于辅助超声诊断.
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