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摘 要： 本文提出了一种基于量子衍生参数估计的医学超声图像去斑方法．通过对对数变换的超声图像小波系
数建模，提出了一种带自适应参数的概率分布函数．该方法充分考虑了小波系数的尺度间相关性，利用父子代小波系
数的归一化乘积，首次在高频子带中引入量子衍生信号与噪声出现概率．并利用贝叶斯估计理论，提出了一种基于量
子衍生参数估计的自适应收缩函数．实验结果表明本方法较相关算法具有更好图像细节保持能力，去斑效果显著．
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１ 引言

医学超声具有无损伤性、实时性强、价格便宜等优

点，被广泛地应用在人体器官、软组织结构、胎儿等临床

诊断中，具有广阔的发展前景．由于超声信号在体内的
散射，超声图像存在大量斑点噪声，严重影响了图像质

量，增加了临床诊断与治疗的难度．因此，超声图像去斑
一直是医学图像处理的一个重要课题．

超声图像去斑方法主要分为两大类：空间域方法与

变换域方法．经典的空间域方法包含 Ｌｅｅ滤波，Ｆｒｏｓｔ滤

波，Ｋｕａｎ滤波以及自适应加权中值滤波等［１，２］，它们在
一定程度上能滤除斑点噪声．但是普遍存在图像边缘保
持能力差，易出现图像模糊、信号失真等现象．变换域方
法包含傅立叶域方法与小波域方法．同态维纳滤波是一
种基于傅立叶变换的去噪方法．由于小波具有良好的时
频分析特性，基于小波变换的去斑方法效果显著．特别
是基于贝叶斯估计理论的小波超声图像降噪方法简单

有效，是近几年来的研究热点［１～６］．Ｐｉｚｕｒｉｃａ等人［１］利用
贝叶斯理论提出了一种小波域医学超声图像降噪 Ｇｅｎ
Ｌｉｋ方法．该方法通过设定优化的参数可获得较好的去
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斑效果，获得了许多学者的广泛认同．但是其去斑、边
缘保持能力仍然有限．Ｋｈａｒｅ等人［２］利用贝叶斯理论提
出了一种基于复小波变换的医学超声图像去斑方法．
该方法首先利用相邻多尺度复小波系数的虚部乘积检

测出强边缘，然后在小波域对非强边缘的小波系数进

行收缩，取得了一定图像去斑效果．但该方法参数估计
较复杂且收缩函数本身没有考虑小波系数的尺度间相

关性．Ｓｅｎｄｕｒ等人［３］结合贝叶斯理论，利用双树复小波
变换（ＤＴＣＷＴ），提出了一种基于非线性双变量收缩函
数的图像去噪方法（ＢＩＤＴＣＷＴ）．由于较好地考虑了父
子代小波系数尺度间的相关性，ＢＩＤＴＣＷＴ方法对加性
噪声滤除简单有效．结合对数变换，ＢＩＤＴＣＷＴ方法已应
用到合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像相干斑抑制算法中［７］，并
取得了较好的去斑效果．由于 ＤＴＣＷＴ具有近似平移不
变性、多方向选择性，基于 ＤＴＣＷＴ的图像去噪方法较
传统实数小波变换的方法可提供相位信息，计算复杂

度较低，能更有效抑制图像失真［４］．为此，本方法将采
用ＤＴＣＷＴ实现超声图像的小波变换．

由于灰度的随机变化和噪声的存在，图像可以被

认为是关于图像灰度分布的随机过程．图像在本质上，
具有统计性．量子力学是一种真实反映微观粒子运动
规律的物理理论．Ｅｌｄａｒ等人［８］首次提出了量子信号处
理（ＱＳＰ）理论，并将量子力学的数学框架应用于信号处
理领域．基于ＱＳＰ的图像处理方法研究才刚刚起步，主
要是借鉴量子比特、量子叠加态、量子态测量等基本概

念和规律［９］．这些研究成果为解决图像处理问题，提供
了一种新的有效途径．

受ＱＳＰ基本理论的启发，本文首先对噪声与信号的
ＤＴＣＷＴ小波系数建模；然后，根据贝叶斯极大后验估计
（ＭＡＰ）准则，结合父子代小波系数尺度间的相关性，提出
了一种基于量子衍生参数估计的自适应收缩函数，实现

超声图像的去斑．结果表明该方法鲁棒性强，计算复杂
度低，具有较好的医学超声图像去斑性能．

２ 模型的建立

医学超声图像存在大量斑点噪声，其数学模型为：

Ｇ＝Ｆηｍ＋ηａ （１）
其中 Ｆ为理想的无噪超声图像，ηｍ、ηａ分别是乘性、加
性随机噪声．由于加性噪声对超声图像的影响远小于
乘性噪声，该模型可简化为［１０］：

Ｇ＝Ｆηｍ （２）
本文首先对式（２）进行对数变换，将乘性斑点噪声

转变为加性噪声．在 ＤＴＣＷＴ小波域中，对数变换后的
超声图像模型可表示为：

Ｙ＝Ｘ＋Ｎ （３）

其中 Ｙ＝Ｙｒ＋ｉＹｉ表示含噪图像复小波系数，Ｘ＝Ｘｒ＋
ｉＸｉ和Ｎ＝Ｎｒ＋ｉＮｉ分别表示无噪图像与噪声的复小波
系数．由于对数变换是一种非线性变换，它会改变原有
图像噪声与信号的概率分布．根据文献分析证
明［２，５，１０］，经对数变换后的噪声小波系数 Ｎ近似服从均
值为 ０，标准差为σｎ的高斯分布，其概率密度函数
（ＰＤＦ）为：

ｐＮ（Ｎ）＝
１
２πσ２ｎ
·ｅｘｐ（－

Ｎｒ２＋Ｎｉ２

２σ２ｎ
） （４）

对数变换后的超声图像与自然图像相似，其小波

系数也具有非高斯特性［２］，各细节子带的系数在０附近
对称分布并形成一个尖峰，具有较严重的拖尾现象．超
声图像的小波系数可利用广义高斯函数、ａｌｐｈａｓｔａｂｌｅ函
数来建模［２，１０］，但是其计算形式复杂，模型参数估计计

算量很大．由于不同图像的小波信号分布存在差异，直
接利用拉普拉斯分布函数或高斯分布函数实现小波信

号建模，计算形式虽然简单，但是其通用性不强．为了
提高小波信号模型的通用性，本文提出了一种带可调

参数 Ｋ的ＰＤＦ，其信号建模为：

ｐＸ（Ｘ）＝
１
２πσ２
·ｅｘｐ（－

Ｘ２ｒ＋Ｘ２ｉ
２σ２

·ｅｘｐ（Ｋ）） （５）

其中：σ是信号 Ｘ的标准差；Ｋ是可调参数，当 Ｋ＝０
时，式（５）为高斯分布函数．随着尺度增大，噪声对应的
小波系数会迅速衰减，而图像信号对应的小波系数则

相对稳定．为了简化参数的确定过程，通过大量样本图
像比较统计，本方法根据图像 Ｙ尺度２中１５°方向小波
实部系数直方图分布曲线，结合式（５）定义的 ＰＤＦ，拟合
确定 Ｋ值．在拟合确定 Ｋ值过程中，设定 Ｋ值的误差
精度为０１．假设小波实部系数直方图分布曲线 ＰＤＦ最

大值为 Ｐｍａｘ，σ＝（ ２槡πＰｍａｘ）－１．图 １（ａ）给出了对数变
换后含模拟斑点噪声标准差为０５的 Ｌｅｎａ图像，通过
ＤＴＣＷＴ小波分解得到的尺度２中１５°方向子带的实部
系数ＰＤＦ曲线图．图１（ｂ）－（ｃ）分别给出了对数变换后
超声肝脏与胎儿图像尺度２中１５°方向子带的实部系数
ＰＤＦ曲线图．其中，黑色实线对应实部系数在［－１，１］范
围内直方图实际分布曲线．结合本文所提出的 ＰＤＦ与
该子带系数的实际分布曲线，通过最小化拟合曲线误

差，确定参数 Ｋ．红色实线对应当 Ｋ取拟合值时，式（５）
中ＰＤＦ对应的曲线．其中含模拟斑点噪声的 Ｌｅｎａ图像
Ｋ＝０，表明该 Ｌｅｎａ图像小波系数服从高斯分布；含真
实斑点噪声的超声肝脏与胎儿图像 Ｋ分别取值为２３，
－０４；蓝色虚线对应当 Ｋ＝０时，式（５）ＰＤＦ的曲线．可
见，红色实线较蓝色虚线具有更好的曲线拟合效果，适

应性更强，能较好地描述子带小波系数在零点附近的

分布．
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３ 本文方法

３１ 贝叶斯ＭＡＰ估计器
贝叶斯极大后验估计（ＭＡＰ）是一种有效的信号估

计方法．其基本思想是在给定斑点污染的超声图像 Ｙ
的条件下，使条件概率密度函数 ＰＸ｜Ｙ取最大值所对应
的信号估计值，即：

Ｘ^ＭＡＰ＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ
ｐＸ｜Ｙ（Ｘ｜Ｙ） （６）

根据贝叶斯原理，ｐＸ｜Ｙ（Ｘ｜Ｙ）＝ｐＹ｜Ｘ（Ｙ｜Ｘ）ｐＸ（Ｘ）／
ｐＹ（Ｙ），在已知观测数据 Ｙ的条件下，ｐＹ（Ｙ）为一个确
定数值．根据式（４），（５）中的噪声和信号模型，式（６）可
写为：

Ｘ^ＭＡＰ＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ
［ｐＹ｜Ｘ（Ｙ｜Ｘ）ｐＸ（Ｘ）］＝ａｒｇｍａｘ

Ｘ
［ｐＮ（Ｙ－Ｘ）ｐＸ（Ｘ）］

＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ
［ｌｎｐＮ（Ｙ－Ｘ）＋ｌｎｐＸ（Ｘ）］

＝ａｒｇｍａｘ
Ｘ
［－（Ｙ－Ｘ）

２

２σ２ｎ
＋ｆ（Ｘ）］ （７）

其中：ｆ（Ｘ）＝ｌｎｐＸ（Ｘ）．假设 ｆ（Ｘ）连续可微，且存在极
大值，则对式（７）求 Ｘ的导数，并令其为０，有：

（Ｙ－Ｘ）
σ
２
ｎ
＋ｆ′（Ｘ）＝０ （８）

根据本文提出的信号模型，经简单推导，ＭＡＰ估计器可
表示为：

Ｘ^＝ σ
２

σ
２＋σ２ｎｅＫ

·Ｙ （９）

其中 σ
２

σ
２＋σ２ｎｅＫ

称之为收缩因子．值得注意的是，当信号

模型的可调参数 Ｋ＝０时，该ＭＡＰ估计器等价于使平均
平方估计误差最小的理想滤波器［３］：

Ｘ^＝ σ
２

σ
２＋σ２ｎ

·Ｙ （１０）

３２ 量子衍生参数估计

为了有效区分图像有用高频信号和噪声的小波系

数，本文根据父子代小波系数归一化乘积，提出了一
种量子衍生噪声方差σ

２
ｎ与信号方差σ

２估计式．

尺度间的信号小波系数，相对噪声系数，具有很强

的相关性．这种相关性在一定程度上反映了信号能量
的传播性．对信号系数而言，如果父系数的模较大，则
其子系数也同样具有较大的模值．在本文提出的量子
衍生参数估计中，父子代小波系数的乘积表达式为：

Ｃｉｊｓθ＝｜Ｙθ（ｓ＋１，ｉ，ｊ）｜×｜Ｙθ（ｓ，ｉ，ｊ）｜ （１１）
其中，θ可取±１５°，±４５°，±７５°六个不同方向；Ｃｉｊｓθ表示
在尺度ｓ方向θ子带图像中位置（ｉ，ｊ）的父代系数模｜Ｙ

θ

（ｓ＋１，ｉ，ｊ）｜与当前子代系数模｜Ｙ
θ

（ｓ，ｉ，ｊ）｜的乘积．在
多尺度的小波高频子带中，小波系数实质上是噪声与

图像有用信号的叠加．这一点，很自然地联想到量子力
学中态叠加原理．受 ＱＳＰ基本理论的启发［８，９］，根据量
子叠加态原理，高频子带父－子代小波系数的乘积 Ｃｉｊｓθ
可以认为是在高频子带中噪声与信号两种量子态的叠

加：

｜Ｃｉｊｓθ＞＝ａ｜０＞＋ｂ｜１＞ （１２）
其中 ａ和ｂ分别表示量子基态｜０＞与｜１＞的概率幅．｜
ａ｜２，｜ｂ｜２分别表示噪声状态｜０＞与信号状态｜１＞的测
量概率，其满足｜ａ｜２＋｜ｂ｜２＝１归一化条件．在噪声图
像的高频子带中，除了高频噪声，还包含图像边缘、细

节、纹理等图像高频信号．假设 ＮＣｉｊｓθ为归一化的 Ｃ
ｉｊ
ｓθ，

ＮＣｉｊｓθ∈［０，１］．在一定程度上，ＮＣ
ｉｊ
ｓθ反映了高频信号的出

现概率．ＮＣｉｊｓθ值越大表明对应位置的父子代小波系数均
具有较大的能量和相关性，该位置出现高频信号的概

率越大；ＮＣｉｊｓθ值越小表明对应位置的父子代小波系数具
有的相关性较小或者能量较小，该位置出现噪声的概

率越大．在本文的算法中，｜Ｃｉｊｓθ＞定义如下形式：
｜Ｃｉｊｓθ＞＝ｃｏｓ（ＮＣ

ｉｊ
ｓθ×π／２）｜０＞＋ｓｉｎ（ＮＣ

ｉｊ
ｓθ×π／２）｜１＞（１３）

其中，ｓｉｎ２（ＮＣｉｊｓθ×π／２）和ｃｏｓ
２（ＮＣｉｊｓθ×π／２）分别表示尺度 ｓ

方向θ子带中位置（ｉ，ｊ）的小波系数量子衍生的信号与
噪声出现概率．结合量子衍生的信号与噪声概率，本文
提出的当前位置（ｉ，ｊ），量子衍生噪声方差σ２ｎ估计式为：

σ^
２
ｎ（ｉ，ｊ）＝［ｍｅｄｉａｎ（｜Ｙ±４５

°

ｒ ｜）／０．６７４５］２

×ｅｘｐ（ｃｏｓ２（ＮＣｉｊｓθ×π／２）） （１４）
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其中：Ｙ±４５°ｒ ∈ｓｕｂｂａｎｄＨＨ１，Ｙ±４５°ｒ 表示 ±４５°方向小波高
频子带系数的实部集合．当前位置（ｉ，ｊ）量子衍生信号
方差σ

２估计式为：

σ^
２（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ（１Ｍ∑（ｍ，ｎ）∈Ｗｉｊ｜Ｙθ（ｓ，ｍ，ｎ）｜

２－σ^ｎ２（ｉ，ｊ），０）

×ｅｘｐ（ｓｉｎ２（ＮＣｉｊｓθ×π／２）） （１５）
其中：Ｗｉｊ是以当前系数Ｙθ（ｓ，ｉ，ｊ）为中心的７×７子窗
口，Ｍ为窗口中系数的个数．本文提出的量子衍生参数
估计，较好地利用了小波系数的尺度间相关性．将式
（１４）和（１５）代入式（９）可知，对于小波系数 Ｙθ（ｓ，ｉ，ｊ），
如果其量子衍生噪声出现概率较信号出现概率大，收

缩因子自适应变小；反之，收缩因子自适应变大．在高
频小波子带中，该自适应收缩因子有利于边缘的保持

与噪声的抑制．
３３ 去斑算法步骤

本文所提出的超声图像去斑算法步骤如下：

（１）对含超声图像进行对数变换，得到图像 Ｙ；
（２）利用ＤＴＣＷＴ，实现图像 Ｙ的小波分解；
（３）根据第２尺度１５°方向小波子带实部系数直方

图分布曲线，拟合确定 Ｋ值；
（４）根据量子衍生参数σ２ｎ，σ２的估计，修正小波系数：
·利用式（１４）、（１５），分别计算σ^２ｎ、^σ２；
·根据式（９），确定收缩小波系数；
（５）ＤＴＣＷＴ逆变换重构信号；
（６）指数变换，得到最终的去斑超声图像．

４ 实验结果与分析

为了检验算法的有效性，我们分别对模拟斑点超

声图像与实际超声图像进行了大量实验，并将本文方

法与 Ｆｒｏｓｔ滤波、同态维纳滤波［５］、ＧｅｎＬｉｋ方法［１］、基于
对数 ＤＴＣＷＴ变换的 ＢａｙｅｓＤＴＣＷＴ［１１］和 ＢＩＤＴＣＷＴ［３］五
种经典去斑方法进行了比较．实验利用ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ａ
编程工具，在 ２１ＧＨｚ英特尔酷睿双核 ＣＰＵＴ８１００计算
机上进行了仿真实验．其中在 ＧｅｎＬｉｋ方法中，根据文献
［１］提供的最优参数值，设置窗口大小为５×５和可调参
数 Ｋ＝３．在同态维纳滤波方法中，利用５×５窗口估计
信号方差［５］．在基于对数 ＤＴＣＷＴ变换的小波去噪方法
中，ＤＴＣＷＴ分解层数 Ｌ均根据读入超声图像的大小Ｍ
×Ｎ自适应确定，Ｌ＝ｌｏｇ２（ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ））－４．
４１ 模拟斑点超声图像实验

参考文献［１，２，５］介绍的模拟斑点超声实验方法，利
用ｈｔｔｐ：／／ｔｅｌｉｎ．ｕｇｅｎｔ．ｂｅ／～ｓａｎｊａ／（文献［１］作者网站）提
供的程序 ＳｉｍｕｌａｔｅＳｐｅｃｋｌｅ．ｍ，在原始图像上，模拟生成不
同噪声标准差的含斑图像．为了客观评价去斑算法的性
能，本文采用信噪比（ＳＮＲ）［５］、边缘保持度（β）

［５～７］以及

等效视数（ＥＮＬ）［５］等评价指标来衡量算法去斑的效果．

由于篇幅限制，本文仅列出了两幅具有代表性的

超声图像去斑结果（见图 ２－图３）．图 ２与图３分别给
出了在模拟斑点的肝脏与胎儿超声图像上各种去斑方

法的视觉效果．图 ２（ａ）是利用 ＬＯＧＩＣ９超声系统（ＧＥ
ｍｅｄｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，Ｍｉｌｗａｕｋｅｅ，ＷＩＵＳＡ）采集的含噪较少肝脏
超声的原始图像．图３（ａ）是利用 ＧｅｎＬｉｋ方法对实际胎
儿超声图像滤波，获得的近似无噪原始图像．为了比较
各种方法的去斑效果，在原始图像上生成了不同程度

的含斑图像．图２（ｂ）为噪声标准差σ＝１的含斑肝脏图
像，图３（ｂ）为噪声标准差σ＝０７的含斑胎儿图像．在
图２与图 ３中，原始图像和模拟含斑图像分别如图
（ａ）、（ｂ）所示，（ｃ）～（ｈ）分别为含斑图像经过 Ｆｒｏｓｔ滤
波、对数 ＢａｙｅｓＤＴＣＷＴ、对数 ＢＩＤＴＣＷＴ、同态维纳滤波、
ＧｅｎＬｉｋ方法以及本文方法去斑后的图像．
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表１列出了在图２、３的实验中，图２ｂ，图 ３ｂ含斑
图像经如上六种算法去斑，得到的 ＳＮＲ，β客观评价指
标结果．

表１ 图２、３中，不同去斑算法客观评价指标结果

超声图像 方法
去斑算法评价指标

ＳＮＲ β

图２

含斑图像 ９．１９７５ ０．３５８０
Ｆｒｏｓｔ滤波 １２．８５１９ ０．２２７０

对数 ＢａｙｅｓＤＴＣＷＴ １０．０６８２ ０．３９６９
对数ＢＩＤＴＣＷＴ １０．９６９５ ０．４７１１
同态维纳滤波 １５．２７８２ ０．６９５２
ＧｅｎＬｉｋ １３．４８６２ ０．５１１５

本文方法 Ｋ＝２．５ １５．９５７２ ０．７５１４

图３

含斑图像 １１．１１３７ ０．７５４６
Ｆｒｏｓｔ滤波 １１．６５７７ ０．３６５６

对数 ＢａｙｅｓＤＴＣＷＴ １２．６１３５ ０．８０１０
对数ＢＩＤＴＣＷＴ １２．６４５３ ０．８１７２
同态维纳滤波 １０．４４６１ ０．４８１１
ＧｅｎＬｉｋ １２．３０３３ ０．７８８５

本文方法 Ｋ＝０ １３．８９１９ ０．８３１４

结果表明，本文方法的视觉效果与客观评价指标明

显优于其他方法．由于Ｆｒｏｓｔ滤波在本质上是空间域低通
滤波器，它易引起图像边缘细节衰减，图像易模糊．对数
ＢａｙｅｓＤＴＣＷＴ、对数 ＢＩＤＴＣＷＴ两种方法较 Ｆｒｏｓｔ滤波方
法，图像边缘细节保持效果较好．但于这两种方法自适
应能力不强，因此其去斑能力有限．同态维纳滤波方法
的去噪效果与待处理图像的边缘细节紧密相关，去噪效

果不稳定．在图２中，由于肝脏图像包含较少的边缘细
节信息，同态维纳滤波方法取得了较好的去斑效果，图

像较清晰，其ＳＮＲ，β指标较好．而在图３中，由于胎儿超
声图像包含了丰富的胎儿头部、脊柱、躯体、四肢、胎盘

及羊水等细节信息，利用同态维纳滤波方法去噪，图像

出现了过平滑，引起了图像模糊，去斑效果很不理想．
ＧｅｎＬｉｋ方法相对同态维纳滤波去斑效果稳定，但是相对
本文方法而言，残余的斑点噪声较多．本文方法所获得
的去斑图像更接近于原始图像，在有效去斑的同时，较

好地保持了图像边缘细节的清晰性与连续性．由于本文
方法考虑了尺度间小波系数相关性，提出了量子衍生的

参数估计，有效地区分了图像高频信号与噪声，增强了

局部滤波的自适应性．而且本文方法中带调整参数Ｋ的
信号模型自适应性更强，可有效提高全局去斑性能．因

此，本文方法的去斑性能较基于对数ＢａｙｅｓＤＴＣＷＴ、对数
ＢＩＤＴＣＷＴ两种方法有显著的提高．

图４给出了标准差为０３－１的八幅含斑图像经六
种方法获得的去斑图像 ＳＮＲ数值曲线．其中图４（ａ）对
应原始图像为肝脏超声图像（图２（ａ））的实验曲线，图
４（ｂ）对应原始图像为胎儿超声图像（图３（ａ））的实验曲
线．从图４清晰可知，本文方法自适应能力最强，去斑性
能明显优于其他方法．对于不同程度的斑点噪声，本文
方法均可获得较大的 ＳＮＲ数值．

４２ 真实斑点超声图像实验

图５（ａ）是一幅大小为２１０×２１０、２５６级灰度含真实
斑点的胎儿超声图像．（ｂ）～（ｅ）分别是经对数 ＢＩ
ＤＴＣＷＴ、同态维纳滤波、ＧｅｎＬｉｋ方法以及本文方法对图
５（ａ）处理后的结果．从图像清晰分析，同态维纳滤波的
效果最差．同态维纳滤波不仅滤除了大量噪声，而且也
滤除了大量图像边缘、纹理等信号，图像出现了明显模

糊．为了进一步客观评价其他算法的滤波性能，我们采
用等效视数、平均运行时间来评价．在图５（ａ）中，白色
方框区域标记了待统计的同质区域．通过不同去斑算
法对图５（ａ）独立处理１０次，统计平均运行时间，相关
结果见表２．

表２ 相关算法对含真实斑点的胎儿超声图像的性能比较

比较性能 对数ＢＩＤＴＣＷＴ ＧｅｎＬｉｋ方法 本文方法

等效视数 １４．２９０８ １５．４６９４ １７．１４５０
平均运行时间（ｓ） ０．１４１９ １．２４３２ ０．１６７４
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结果表明本文方法不仅能有效抑制斑点噪声，而

且能有效保持图像细节、边缘等信息．本文方法自适应
能力较强，能获得较大的等效视数指标值．由平均运行
时间可知，由于本文方法涉及参数 Ｋ的拟合，因此计算
速度比对数 ＢＩＤＴＣＷＴ方法略慢．但是，本文方法的平
均运行时间不到 ＧｅｎＬｉｋ方法的１５％，计算复杂度下降
了近８５％，利于实时应用．

此外，为了使本文方法能更好满足临床医生的需

要，Ｋ参数还可以在拟合值附近人工调整参数值，方便
医生控制斑点抑制的平滑度．图５（ｅ）中，本文方法拟合
的 Ｋ值为－０４．图６给出了 Ｋ取－１．４，０６，１．６时，本
文方法对图５（ａ）去斑效果图．由图可知，随着 Ｋ取值
增加，图像越来越平滑，斑点抑制的平滑度增强，边缘

保持度下降．通过大量超声图像实验，在拟合值附近
［－２，２］的范围内调整参数 Ｋ的取值较为合理．本文方
法的参数 Ｋ为临床医生提供了一个平衡去斑平滑与保
持重要诊断细节的可调接口．

综上所述，模拟与实际斑点超声图像实验结果均

表明，本文方法具有很强的适应性和鲁棒性，计算复杂

度低，较相关算法具有更好超声图像细节保持能力，去

斑效果显著．此外，我们的实验结果表明本文方法不仅
对肝脏与胎儿超声图像去斑有效，而且对诸如肾脏、胆

囊等医学超声图像去斑同样有效，具有很好的普适性．
５ 结语

在本文方法中，提出了一种带可调参数 Ｋ的信号
模型．该信号模型较已有的信号模型自适应更强，能适

合高斯与非高斯分布的信号，参数拟合方法简单有效．
通过考虑小波系数的尺度间相关性，利用父 －子代小
波系数的归一化乘积，首次提出量子衍生相应参数估

计．本文方法通过采用局部自适应的量子衍生参数，较
好地解决了去斑平滑与保持细节之间的矛盾．实验结
果表明本文提出的医学超声图像去斑方法不仅简单有

效，图像细节保持能力强，而且可以为临床医生提供一

个平衡去斑与保持重要诊断细节的可调参数，增强了

本文方法在临床诊断中的普适性．下一步我们将综合
分析临床医生的医学超声图像主观评价指标，进一步

提高本文方法的图像去斑性能，更有利于辅助超声诊

断．
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