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摘　要: 随着科学技术的不断发展, 医学诊断技术也在不断的进步之中, 超声技术作为一种医学诊断手段已广泛地

应用于各个医疗领域, 并且由于对人体的无害性以及能够动态且清晰地展现人体组织和器官的健康状态从而普遍

得到了医生和患者的认可. 在超声技术的不断发展中, 人们对超声实时成像质量上的要求显著提高, 由于超声探头

的材质例如陶瓷换能器制造的局限性以及在降低成本及帧速率等原因而采用的低通道扫描的折中方案所造成的噪

点和伪影会遮挡人体组织和器官的有用信息从而严重影响医生的辅助诊断, 在超声领域如何进行图像及视频的增

强和伪影的抑制成为一个重要的挑战. 本文首先描述了几种空间域抑制伪影的滤波算法及其局限性, 并提出了一种

基于频率域的伪影抑制算法, 该算法能够良好的抑制在超声实时成像中的周期性伪影, 本文先通过正弦波模拟周期

性伪影实验以突显其在频率域上的特性, 然后将超声图像进行二维傅立叶变换到频率域来对这些伪影进行抑制, 由
于这些伪影具有周期性, 所以在频率域上具有明显的特征, 本文通过滑动窗口扫描结合阈值的算法模型找出频率域

上对应这些伪影的集合, 然后根据频域的动态范围及给定的阈值来对集合中的这些疑似伪影的点进行压低处理, 再
通过反傅立叶变换将超声图像变换到空间域上来从而得到处理后的图像. 通过这种方法, 能够提高超声图像对周期

性伪影抑制且保留有用的信息, 能够提高医生对人体器官状况的判断结果的准确性.
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Abstract: With the continuous development of science and technology, medical diagnosis technology also makes
continuous progress. Ultrasound technology, as a means of medical diagnosis, has been widely used in various medical
fields. It has been widely recognized by doctors and patients because it is harmless to the human body and can
dynamically and clearly show the health state of human tissues and organs. With the continuous development of
ultrasound technology, people have higher requirements for the quality of ultrasound imaging. Due to the limitations of
the materials of ultrasonic probes, such as for the manufacturing of ceramic transducer, and the compromise scheme of
low-channel scanning adopted to reduce the cost and frame rate, the caused noises and artifacts will block the useful
information of human tissues and organs, which will seriously affect doctors’ auxiliary diagnosis. In the field of
ultrasound, how to enhance images and videos and suppress artifacts has become an important challenge. This study
describes several filtering algorithms for artifact suppression in the spatial domain and their limitations and proposes an
artifact suppression algorithm based on the frequency domain, which can well suppress the periodic artifact in real-time
ultrasonic imaging. Firstly, this study simulates the periodic artifact with a sine wave to highlight its characteristics in the
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frequency domain. Then, the ultrasonic image is subjected to a two-dimensional Fourier transform into the frequency
domain to suppress these artifacts. Because these artifacts are periodic, they have obvious characteristics in the frequency
domain. The set corresponding to these artifacts in the frequency domain is found through the algorithm model of sliding
window scanning combined with a threshold. Next, according to the dynamic range of the frequency domain and the
given threshold, the points of these suspected artifacts in the set are depressed. Finally, the ultrasonic image is transformed
into the spatial domain by inverse Fourier transform to obtain the processed image. This method can improve the
suppression of periodic artifacts in ultrasonic images and retain useful information, thus able to enhance the accuracy of
doctors’ judgment regarding human organ conditions.
Key words: ultrasonic image; spatial domain; time domain; Fourier transform; periodic artifact

 
 

随着医疗科技不断的发展和进步, 超声图像诊断

是一项重要的医学图像诊断手段, 由于超声成像的图

像质量较差, 需要采用相对应的方法来对超声图像进

行增强[1], 当前, 超声成像技术在临床医学诊断方面应

用的越来越广泛, 超声成像技术作为一种非侵入性, 对
人体无害的病理检测技术[2], 一直受到国内外相关科学

研究人员的关注. 超声诊断通过超声仪向人体发射超

声波, 并通过不断的扫描来对不同的人体组织进行探

测, 当探头接收到由人体组织和器官反射回来的超声

信号后, 再通过放大信号以及一系列信息的处理, 最终

形成人体组织器官的超声实时成像, 三维成像可以提

供直观的立体图像信息, 在心肌损伤定位, 胸腹部肿瘤

的检测等方面有着重要的作用[3]. 由于超声探头的材质

例如超声陶瓷换能器制造的局限性以及为了降低成本

和提高帧速率, 而采用的低通道扫描方案, 往往会使原

始的超声成像包含束状条纹伪影, 这些伪影往往会掩

盖人体的组织信息, 从而引起医生错误的诊断. 常规的

伪影抑制方法都是在空间域来进行的, 对于周期性伪

影难以实现最佳的去除效果. 目前, 随着医学超声图像

处理技术不断地成熟, 具体的研究方向包括降噪, 分割,
压缩等图像处理技术, 还包括超声图像采集技术[2]. 本
研究提出了一种基于图像的频率域的伪影抑制算法,
根据大量的实验结果进行定性的分析及定量的 MSE
和 SNR来验证该算法的准确性, 其结果对超声成像的

周期性伪影有着显著的抑制效果, 进而帮助医生得到

更清晰的超声成像, 以提高医生的诊断效率和效果.

 1   超声图像通用伪影抑制介绍

在传统的超声图像处理领域, 图像噪声抑制是数

字图像处理中的重要环节和步骤, 去噪效果的好坏直

接影响后续图像处理的相关工作. 通常, 抑制伪影的算

法分为两大类, 第一类是基于空间域滤波的图像噪声

抑制算法, 第二类是基于频率域滤波的图像噪声抑制

算法, 本研究将列出一些常用的空间域滤波去噪算法

以及接下来将使用的频率域伪影抑制算法的设计思想,
并通过对比空间域伪影抑制算法和频率域伪影抑制算

法的优缺点及采用空间域滤波算法的局限性, 详细阐

述本研究使用基于频率域的超声实时成像的周期性伪

影抑制算法的原因.
 1.1   空间域伪影抑制

图像空间域伪影抑制常常使用的是平滑处理, 平
滑主要利用卷积运算对图像邻域的像素灰度进行平均

化, 从而减少图像中的噪点[4]. 图像的平滑处理分为线

性平滑和非线性平滑, 线性平滑包括均值滤波和高斯

滤波, 非线性平滑包括中值滤波和双边滤波. 目前随着

空间域滤波技术不断地发展, 越来越多的改进滤波技

术不断的应用于图像平滑之中, 接下来介绍并分析目

前改进的典型滤波算法.
以迭代均值滤波算法[5] 为例, 它改进了传统的均

值滤波算法, 它利用邻域内已经估算的重构灰度级参

与当前像素灰度级的运算, 提高了图像重构的质量和

效率. 虽然迭代均值滤波算法能够有效地抑制噪声, 但
是也会破坏图像的细节部分, 因此对于具有强边界信

息的图像, 此算法会破坏图像的边缘信息, 这就导致图

像整体变得模糊.
文献 [6] 提出了一种自适应各项异性高斯滤波算

法, 该算法首先计算图像中各个像素位置的梯度值以

及梯度方向, 根据梯度值的大小来决定采用的滤波类

型, 采用各项异性高斯滤波, 通过该点的梯度方向角得

到各项异性高斯算子的长轴方向, 此算法在边缘信息
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的维护方面强于传统的高斯滤波算法. 此算法的局限

性在于只能够对高斯噪声进行平滑, 对于在空间域上

周期性分布的噪声, 该算法就失去了作用效果.
文献 [7]提出了一种可以保留图像细节信息的中值

滤波改进算法, 通过检查待处理像素点是否存在于角

点以及线段中, 并根据结果来决定是否进行保留或者

采用中值滤波算法进行处理, 该算法可以保留图像中

的细节信息同时可以避免图像的模糊. 该算法的局限

性在于当噪声像素个数大于窗口内像素个数的一半时,
会导致排序后的中间值仍为噪声, 因此去噪效果非常差.

文献 [8] 提出了一种改进的双边滤波和阈值函数

的图像增强算法, 该算法对带有噪声的图像进行小波

分解, 从而获取图像的低频和高频系数, 采用改进的双

边滤波的 Retinex算法对图像的低频系数进行处理, 采
用阈值函数对高频系数进行处理, 最后进行小波反变

换重构来实现图像中噪声的消除以及图像细节部分的

增强. 但对于周期性伪影, 由于其在小波域上均存在于

高频分量以及低频分量中, 因此难以实现对其进行分

离从而达到抑制的目的.
 1.2   频率域伪影抑制

上面主要介绍了 4种基于空间域伪影抑制的滤波

算法, 但它们在对特定分布的伪影在进行抑制的同时

往往会具有局限性, 例如周期性伪影, 在空间域上采用

平滑操作, 虽然会在一定程度上降低伪影的灰度级, 但
是通过平滑后的图像会变得模糊, 图像伪影附近的有

效信息会产生丢失, 为了解决这一问题, 在 CT领域, 常
常需要获取纹理在频率域上的相位分布和幅值分布,
来达到伪影抑制的目的[9]. 对于带有周期性伪影的超声

图像需要通过变换域处理的方式来对其进行抑制, 变
换域处理主要指的是图像的频率域变换及小波变换,
通常情况下, 频率域具有和空间域的互补性, 例如周期

性伪影的抑制在空间域处理往往需要对图像进行分割

以及融合, 而这些伪影在频率域就显得具有一定规律,
这些特定在频率域表现得更为直观, 它可以解释空间

域滤波的一些属性, 因此只需要找出周期性伪影在频

率域上的分布并对其进行衰减[10] 就可以达到去除的目

的, 本课题将对于带有周期性伪影的超声图像来进行

基于频率域上[11] 算法研究.

 2   正弦波模拟伪影抑制

这一节主要使用正弦波来模拟周期性伪影, 并通

过正弦波的叠加实验来判断周期性伪影在频域的表现

特征.
 2.1   二维傅立叶变换

本研究对周期性伪影的抑制在超声图像的频率域

来进行处理主要是通过图像的二维傅立叶变换来完成

的, 它是由 20世纪 60年代的 Cooley和 Tukey提出的

一种算法[12], 能够明显提高运算效率. 二维快速傅立叶

变换 (FFT)是图像处理领域中常用的分析和计算工具,
常常应用于频谱分析, 频域滤波和卷积计算等相关图

像分析当中[13]. 二维傅立叶变换可以看出两个一维傅

立叶变换的结合, 一维傅立叶变换的作用是将一个一

维信号分解成若干个复指数波, 即有:

F(u) =
∫ ∞

−∞
f (x)e− j2πuxdx (1)

再根据欧拉方程:

e jwx = cos(wx)+ jsin(wx) (2)

e− j2πu

对于一个正弦波, 想要确定它就要定义 3 个参数,
分别是频率 w, 幅值 A, 相位 φ, 因此在频率域中, 一维

坐标代表频率, 每个坐标对应的函数值为 F(u) 的一个

复数, 它的幅度值|F(u)|. 一维傅立叶变换是一种基变

换, 在空间域中, 基是一族脉冲信号 δ(x–n), 在频率域

中, 基是 , 这组基是正交基. 一维信号可以看成一

个序列, 傅立叶变换能将其分解成若干个简单函数之

和. 对于图像来说, 可以将它看成一个二维信号, 一个

二维信号可以分解为若干个复平面波之和. 对于一个

长度为 M, 宽度为 N 的图像 f(x, y), 其二维离散傅立叶

变换由式 (3)决定:

F(u,v) =
1

MN

∑∑
f (x,y)e− j2π( ux

M +
vy
N ) (3)

类似于一维中的情景, 要完成表达式的计算, 需要对

u, v 进行计算, 其中对应的二维傅立叶反变换表达式有:

f (x,y) =
∑∑

F(u,v)e j2π( ux
M +

vy
N ) (4)

e− j2π(ux+vy)

e j2π(u0 x/M+v0y/N)

e− j2π(u0 x/M+v0y/N)

通过式 (4), 可以计算出每一个平面波在图像中的

成分. 二维傅立叶变换实质是将图像与每个不同频率

的不同方向的复平面波做內积运算, 也就是求在基向

量 上投影的过程. 根据式 (4) 可以得到傅立

叶变换的一些特性: 平移性, 旋转不变性, 卷积性[14]. 根
据式 (4) 可以推断出在频域中原点平移到 (u0, v0) 时,
其空间域要乘以一个正的指数项 , 空间

域中原图像原点移动到 (x0, y0)时, 其频率域 F(u, v) 要
乘以一个负的指数项 , 在进行图像的傅
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立叶变换时, 往往需要将 F(u, v)原点平移到频域中心,
u0 = M/2, v0 = N/2, 代入公式中得到将图像的频域原点

平移到中心就需要在 f(x, y) 上乘以 (−1)(x+y) 即可实现,
体现出二维 FFT 变换结果均具有中心共轭对称性[14].
二维傅立叶变换的旋转不变性指的是如果 f(x, y) 旋转

了一个角度, 那么 f(x, y) 旋转后的图像的傅立叶变换

也会旋转相同的角度, 用极坐标代替平面直角坐标系

即有: {x = r cosθu = wcosφ
y = r sinθv = wsinφ

(5)

f (x,y)→ f (r, θ)→ F(w,ϕ)

f (r, θ+ θ0)→ F(w,w+ θ0)

替换法则有 , 如果 f(x, y)
被旋转同一角度 ,  那么有 [ 14 ]

得出结论一幅图像的空间域上的旋转角度和频率域上

的旋转角度是一致的. 同时二维傅立叶变换还有卷积

特性, 即空间域上的卷积运算等于频率域上的乘积运

算, 该性质的好处在于将需要进行复杂的卷积运算转

化为乘积运算, 极大地提高了计算效率, 这也是本研究

采用频率域抑制伪影的原因.
 2.2   正弦波的模拟实验

根据上述的结论, 为了更好地达到频率域上周期

性伪影抑制的效果, 本研究模拟了两个正弦波的叠加

后然后通过二维傅立叶变换后的频谱图, 再通过上述

的特性来抑制特定频率的正弦波. 设计的步骤如实验 1.

实验 1. 正弦波模拟伪影实验

1) 编程分别实现一幅 256×256, 频率为 1/18的水平正弦波和垂直正弦波;
2) 将水平正弦波和垂直正弦波进行叠加, 得到混合正弦波;
3) 分别对水平, 垂直正弦波进行二维傅立叶变换, 观察各自得到的频

率域谱.
4) 将混合正弦波做二维傅立叶变换, 观察得到的频谱, 并比较之前获

取的傅立叶频谱;
5) 找出频谱上水平方向的亮点并置为 0, 这些亮点根据傅立叶变换

的特性可以判断出属于垂直正弦波;
6) 对频谱进行逆傅立叶变换到空间域, 观察到最终结果.

上述设计步骤通过竖直正弦波模拟周期性伪影并

进行傅立叶变换和逆傅立叶变换, 来验证在频率域抑

制周期性伪影的效果, 如图 1、图 2. 上述两个正弦波

分别代表频率为 1/18 的垂直于水平正弦波, 按照步骤

进行叠加得到混合正弦波, 这里采用 OpenCV 提供的

add 接口来实现正弦波的叠加, 如图 3. 分别对垂直和

水平正弦波及混合正弦波进行二维傅立叶变换, 得到

垂直和水平正弦波频谱, 如图 4、图 5. 通过以上观察

发现, 当竖直正弦波旋转 90 度到水平位置后, 其频域

也会旋转 90度, 这验证了空间域和频域变换之间对应

旋转不变性的特征, 图 6是混合正弦波的频谱. 下一步

通过将混合正弦波水平中线上的数值置为 0, 再通过逆

向傅立叶变换观察复原后的正弦波, 如图 7、图 8.
 

 
图 1    频率为 1/18的垂直正弦波

 

 
图 2    频率为 1/18的水平正弦波

 

 
图 3    混合正弦波

 

 
图 4    垂直正弦波频谱
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图 5    水平正弦波频谱

 

 
图 6    混合正弦波频谱

 

 
图 7    去除水平方向上脉冲点后的频谱

 

 
图 8    复原后的空间域正弦波

 

通过观察, 发现通过抑制水平中心线上的脉冲可

以达到去除垂直正弦波的效果, 说明在频域上对周期

性信号的抑制有着显著的效果, 下一步将通过这种方

法抑制超声视频序列中周期性伪影, 来达到理想的结果.

 3   超声实时成像中周期性伪影抑制实验

本研究将对超声实时成像进行分帧处理, 对每一

帧的超声图像进行 2D-FFT到其频率域上, 并通过设计

算法达到抑制周期性伪影抑制的效果, 再对所有的超

声图像进行合帧处理, 完成超声视频的伪影抑制.
 3.1   超声实时成像的帧率及 OpenCV 分帧合帧

超声实时就是一系列捕获的超声图像以给定的频

率显示, 通过在一序列的特定帧处停止可获得单个视

频帧, 也就是图像, 对于超声实时成像中带有的周期性

伪影, 本研究采用的方法为使用 OpenCV 这一计算机

视觉开源库[15] 来对成像进行离线分帧处理, OpenCV
提供了视频帧的读取, 显示函数以及获得视频帧率的

函数[16], 帧率代表以帧为单位的图像连续出现在显示

器上的频率以及单位时间内通过图像的数量, 对超声

实时成像中的伪影进行处理首先需要对单个成像帧中

的图像进行采样, 采样完成后对单个图像进行伪影抑

制, 才能达到理想的效果.
OpenCV 分帧的主要步骤为首先使用 OpenCV 提

供的接口 VideoCapture 来打开一个视频, 获取视频的

相关信息, 输出视频的高度和宽度以及帧率, 视频的每

一帧宽度和高度都是一致的, 根据上述信息来获取单

个超声图像. 合帧的主要步骤为创建 VideoWriter对象,
用来读取图像并输出到指定文件中, 包括设置参数例

如帧数以及图像尺寸大小, 从而获取到处理后的超声

成像. 图 9是使用单个帧内的部分超声图像作为样本.
图 9是人体某组织通过超声探头扫描的通道数据

的视频通过分帧后的图像呈现, 可以发现这些图像普

遍具有周期性的扫描线, 这些是由超声探头采用的低

通道扫描导致的, 同时, 这些伪影会遮挡该人体组织中

的有用信息, 会对医生的诊断造成干扰. 本研究将采取

在频率域对这些周期性扫描线进行抑制, 这样也会提

高伪影抑制的效率.
 3.2   伪影脉冲检测算法及结果的定量分析

在大部分图像中, 邻近像素高度相关, 距离较远的

像素相关性较弱, 在频域上也存在相关特性[17], 根据之

前做的正弦波模拟伪影实验, 可以发现具有周期性的

正弦波在频率域上的方向和空间域的方向垂直, 对于

竖直周期性伪影, 其在频率域上的方向是在水平方向

上, 通常表现为具有对称性的峰值[18], 为了更加准确的

定位周期性伪影在频率域上的位置, 需要设计一个算
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法模型, 该算法模型能准确地找出伪影在频率域上的

坐标. 可以采用滑动窗口扫描结合合适的阈值大小这

一算法模型用来选取疑似伪影脉冲频率域上的点并进

行幅值降低处理.
 

 

图 9    带有周期性伪影的人体组织 (低通道扫描)
 

该算法模型的实现过程如算法 1.

算法 1. 滑动窗口阈值扫描算法模型

1) 定义一个扫描路径, 被扫描点到频域中心的距离由大到小来进行

搜索;
2) 定义一个大小为 3×3的滑动窗口, 依次从左往右, 从上往下开始滑动;
3) 找出滑动窗口内中心点的幅值大于当前点的上下左右各点幅度值

的所有点.
4) 定义一个阈值 T, 阈值大小由超声图像的动态范围决定, 例如动态

范围为 60 db, 阈值可以设置为图像动态范围的 k 倍 (0≤k < 1), k 由

超声图像伪影抑制结果评估模型决定, 对系数-预期结果做采样, 找
出最佳阈值系数大致范围, 然后设置截止半径 R, 截止半径由图像频

域幅度峰值到左右两侧下一个峰值的距离确定, 用来保证频域中心

点的数据不被破坏, R 的范围由采样决定. 如果该点所在的滑动窗口

内的动态范围大于 T, 那么将该点保存至集合中.
5) 将满足步骤 4 的点存入集合 P, P 中的点就是疑似周期性伪影在

频谱上的坐标点, 分别是 P1, P2, P3,…, Pn, 并且 r(P1) > r(P2)> r(P3)
>…> r(Pn), r(P)为 P 集合中各个点到频谱中心点的距离.
6) 对 P 中的点进行降低幅值处理, 压低后的幅值大小为小于等于通

过阈值计算后的大小.

通过该算法模型, 可以找出频域上疑似周期性伪

影的点集, 然后就可以通过对找到的点集进行幅值降

低的处理, 再通过逆向傅立叶变换得到抑制周期性伪

影的超声图像. 然后根据客观准则来定量的计算超声

图像的伪影抑制效果, 定义两个集合, 分别用来标记伪

影区域 A和非伪影区域 B, 假设 O 为无伪影超声图像,
G 为原始含伪影图像, 其大小为 M×N, Gn 为伪影抑制

后的图像, 需要统计 G 中伪影区域 A 及非伪影区域

B 和 Gn 中原伪影区域 An 及非伪影区域 Bn 然后通过

计算区域之间偏离程度的方法来分析图像的伪影抑制

质量, 通常采用的方法是均方误差估计算法, 它通过计

算输入输出图像的均方值 MSE (mean square error) 来
判定[19]. 对于该图像中的任意一点 (x, y), 它的误差值

表达式有:

e(x,y) = O(x,y)−Gn(x,y) (6)

均方误差可以表示为:

MSE =
1

MN

∑∑
(O(x,y)−Gn(x,y))

2
(7)

均方误差值越小, 其伪影抑制效果越好. 同时也可

以采用信噪比 SNR (signal-to-noise ratio)[19] 作为另一种

对伪影进行抑制所产生效果的评价准则, 同时也是使

用最广泛的客观测量法之一, 即有:

SNR = 10log

 2552

1
MN

∑∑
(O(x,y)−Gn(x,y))2

 (8)

根据式 (8), 对于伪影区域 A, 假设其区域大小为

S1, 则非伪影区域 B 大小为 S2, 则其均方误差为:

MSE(A) =
1

S 1

∑∑
(A(x,y)−An(x,y))

2
(9)

MSE(B) =
1

S 2

∑∑
(B(x,y)−Bn(x,y))

2
(10)

其信噪比为:

SNR(A) = 10log
(

2552

MSE(A)

)
(11)

SNR(B) = 10log
(

2552

MSE(B)

)
(12)

对于伪影区域, 其处理前后的均方误差应尽可能

大, 对于非伪影区, 其均方误差应尽可能小. 接下来, 分
别通过以上两种评估模型 MSE 和 SNR 可以来验证这

个算法模型的准确性.
 3.3   算法模型的验证和实现

根据上述算法模型, 该算法实现的功能在于输入

一幅带有周期性伪影的 (M×N) 超声图像, 通过 2D-
FFT 后变换到频率域, 采用第 3.2 节中设计的算法, 再
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使用 2D-IFFT 反变换到空间域, 得出去除周期性伪影

的超声图像, 经过本研究提供的算法模型测试, 通过处

理后的超声图像伪影得到去除, 算法作用效果明显. 整
体周期性伪影抑制模型如图 10.

根据算法实现功能模块来对该算法模型进行验证.
使用 OpenCV 编程实现该算法模型思想, 首先在一幅

超声图像中 (大小为 M×N), 分别对其伪影区域 A 和非

伪影区域 B 进行标记, 作为后续定量分析的参考, 如
图 11、图 12.

在图 12中左侧方框为伪影区, 右侧方框为非伪影区.
获得该频谱后, 再由算法模型确定包含这些点的坐标,
为了验证这些点坐标的准确性, 本研究需要获取到位于

水平中心线上所有点的幅值曲线函数, 即当 x = M/2时,
来判断该点的大致范围是否坐落于该曲线上, 如图 13.

 

输入超声图像
(M×N)

输出复原图像
(M×N)

通过二维 FFT

变换到频率域
定义一条扫描路线

(扫描点到频域中心的距离由大到小)

定义一个 3×3 的
滑动窗口

计算前后的 MSE

和 SNR, 不断调整
系数和截止半径

找出窗口内的峰值
及其坐标

设置阈值系数 K,

截止半径 R 以及
阈值 T

找出在集合 P 中大于
阈值 T 的点集并重新

计算新的幅值

通过二维傅立叶
反变换到空间域

计算频域图像的
整体动态范围

 

图 10    整体周期性伪影抑制模型
 

 

 
图 11    采集到的低通道超声图像

 

 
图 12    标记示意图 (左侧方框为伪影区,

右侧方框为非伪影区)
 

通过获取到的幅值曲线函数, 可以发现, 位于中心

点的幅值最高, 其左右两侧也有部分峰值, 可以确定该

峰值是周期性伪影在频域上的表现形式, 将获取的点集

的坐标来和峰值进行对比, 能够确定通过该算法模型获

取频域上疑似的伪影坐标是正确的, 这些点存入集合

P 中, d 为集合 P 中距离频域中心的最短距离, 同时需

要保留频谱中心点上的有用信息, 避免由于该算法误判

导致图像的非伪影区纹理细节被破坏, 假设频域某点坐

标为 (x0, y0)则其到中心点 (M/2, N/2)的欧氏距离为:

R =

√(
x0−

M
2

)2
+

(
y0−

N
2

)2
, 0 ⩽ R < d (13)

 

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0 100 200 300 400 500 600

幅
值

幅度横方向分布范围

1E7

 
图 13    水平方向上频域的幅度分布函数

 

对于一幅超声图像, 其频率域中心点范围代表的

是图像的低频信号, 其四周范围代表的是图像的高频

信息, 根据 R 的范围, 来对 R 进行采样, 分别计算原始
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超声图像和逆傅立叶变换之后的伪影区和非伪影区的

MSE 和 SNR 值来计算出最优截止半径, 并观察它们之

间的相关性, 伪影抑制效果以及图像中有用信息是否

完整. 确定 R 值后, 下一步就是对 P 中的点根据图像的

动态范围进行幅度值上的降低. 动态范围是一个用于

定义在一定的范围内能够捕捉图像细节的术语, 通常

用一幅图像的最低值到最高溢出值之间的范围来描述,
动态范围越大, 就能尽可能地保留图像高光区和阴影

区的信息. 所以通过改变集合 P 中点的幅度值来达到

符合预期的动态范围. 假设一幅图像 G, 它的频率域幅

值的最大值为 max(G), 最小值为 min(G), 它的全局动

态范围计算公式为:

D = 10log
(

max(G)
min(G)

)
(14)

计算出动态范围, 根据给定的阈值系数 K (0≤K<1),
根据 P 集合确定滑动窗口内所有点的幅度值, 重新计

算其中心点动态范围, 用来确定相应的动态范围大小为:
T = DK, 0 < K ⩽ 1 (15)

再根据式 (14)得出新的幅度值为:

A = 10
T
10 min(G) (16)

将 P 集合中的点幅度值设置成符合当前滑动窗口

内的数值 A, 通过修改幅度值来实现了周期性伪影的

抑制效果, 可以通过逆向傅立叶变换观察算法的使用

效果. 为了确定阈值系数 K 的大小, 需要对其范围进行

采样, 在本次实验验证中, 采样周期为 0.1, 并从视频中

获取 1张超声图像, 依次对不同采样点区域 A (伪影区

域) 区域 B (非伪影区域) 的 MSE 和 SNR 作为伪影抑

制标准, 找出最佳阈值系数. 确定阈值系数后, 使用上

面的单帧部分超声图像来进行验证伪影抑制算法模型

的准确性. 通过该算法的程序并选取 4 个在阈值系数

为 0 的情况下不同截止半径以及 3 个在截止半径为

d 时不同阈值系数的采样点并进行对比从而确定最佳

截止半径及阈值系数, 如图 14–图 20. 左侧为原始超声

图像, 中间为通过该算法改进后的频率域图像, 右侧为

通过频率域图像进行逆傅立叶变换后的图像.
 

 
图 14    截止半径为 0的超声低通道图像效果

 
图 15    截止半径为 2的超声低通道图像效果

 

 
图 16    截止半径为 6的超声低通道图像效果

 

 
图 17    截止半径为 20的超声低通道图像效果

 

 
图 18    阈值系数为 0.9的伪影抑制结果

 

 
图 19    阈值系数为 0.6的伪影抑制结果

 

 
图 20    阈值系数为 0.1的伪影抑制结果

 

通过上述人体组织的伪影抑制仿真实验, 发现阈

值系数 K 以及截止半径 R 对超声图像的伪影区域

A 及非伪影区域 B 的 MSE 和 SNR 具有相关性, 所以在
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该算法中, 需要选取合适的截止半径 R 以及阈值系数

K 来实现超声图像的伪影抑制效果.
在超声实时成像领域, 对于超声图像处理效果上

的判断通过定性分析以及定量分析两者结合来完成的,
本研究在表 1以及表 2中对于伪影的抑制效果和有效

信息的完整程度分别给出了 3 个评价标准. 伪影抑制

效果评价分为 3个等级, 分别是很差, 一般, 良好. 非伪

影区域有效信息完整程度评价分为 3 个等级, 分别是

无效, 一般, 良好. 定性的评价标准往往由超声医师的

经验来决定. 本研究在前文中提到了将超声图像分为

伪影区域以及非伪影区域, 这是在超声医师的帮助下

完成的. 本文同时也给出了定量的分析, 对于超声医师

勾勒出的伪影区域以及非伪影区域, 本文分别计算了

在采用该算法之后两个区域内的 MSE 数值和 SNR 数

值, 通过对这些数据进行分析结合超声医师的经验完

成超声图像质量上的评估.
截止半径 R 对该算法在超声图像上的作用起着重

要的作用, 当截止半径过小时, 频域中心的数据会被破

坏, 不仅不能够对超声图像进行伪影抑制, 而且还会破

坏图像中有效的医学信息, 结合超声医师对超声图像

判断的经验, 有效信息的完整程度的评价等级为无效.
当随着截止半径不断扩大, 部分频域中心数据得以保

留, 但仍有部分数据被破坏, 此时即使能够抑制部分伪

影, 有效的医学信息仍然会被部分破坏, 因此结合超声

医师的经验, 有效信息完整程度的评价等级为一般. 随
着截止半径不断地扩大, 会有部分伪影在频域上的脉

冲信号点被囊括在截止半径之外, 因此部分伪影无法

得到抑制, 此时伪影抑制的评价等级逐渐从一般到很差.
阈值系数 K 对于伪影抑制的效果同样具有非常重

要的作用, 当阈值系数过大时, 疑似伪影的脉冲点的幅

度值没有超过阈值, 因此得以保留, 此时伪影抑制的评

价等级为很差. 随着阈值系数的降低, 结合医师的判断,
伪影抑制效果逐渐从一般转变为良好.

表 1为不同截止频率在超声图像伪影抑制前后区

域 A (伪影区) 和区域 B (非伪影区) 的均方误差, 信噪

比结果以及伪影抑制效果和有效信息的完整程度的对

比, 表 2 为不同阈值系数在超声图像伪影抑制前后区

域 A (伪影区)和区域 B (非伪影区)的均方误差和信噪

比结果以及伪影抑制效果和有效信息的完整程度的对

比 (伪影抑制效果评估标准)
 
 

表 1     超声图像不同截止半径处理前后区域 A (伪影区)和区域 B (非伪影区)的均方误差和信噪比结果对比
 

截止半径R MSE (区域A) SNR (区域A) MSE (区域B) SNR (区域B) 伪影抑制效果 有效信息完整程度

0 400.640 4 22.103 3 15.603 6 36.198 6 很差 无效

1 10.569 0 37.890 4 0.380 5 52.326 8 很差 无效

2 5.549 3 40.688 4 0.291 2 53.489 5 一般 一般

3 5.315 4 40.875 3 0.073 2 59.486 1 良好 良好

4 4.371 8 41.724 2 0.066 2 59.924 4 良好 良好

5 4.183 5 41.915 4 0.052 4 60.935 1 良好 良好

6 4.072 8 42.031 9 0.045 7 61.533 7 良好 良好

10 3.374 4 42.848 8 0.021 7 64.763 1 一般 良好

20 2.253 4 44.602 4 0.019 1 65.320 4 很差 良好

40 0.321 1 53.064 6 0.010 4 67.944 7 很差 良好

注: 对于表1的结果, 在伪影抑制效果较差的情况下, 并不用考虑有效信息的完整程度, 在这种条件下, 伪影抑制的处理是失败的.
 
 

通过表 1的结果可以判断出在 R < 3时, 频域中心

有用信息被抑制, 导致通过 IFFT后的图像部分有用信

息及伪影的损失, 以在区域 A 及区域 B 的 MSE 值偏

大, 当 R >10时, 由于部分频域上伪影亮点在截止半径

之内没有进行任何压低处理, 导致通过 IFFT后仍然会

有部分周期性伪影存在 (如图 17), 在此截止半径下图

像区域 A 及区域 B 的 MSE 值会非常小 .  当 R 位于

3 和 6 之间时, 由于部分周期性伪影分布在该区域内,

对该区域内的亮点幅值进行适当压低, 可以达到去除

周期性伪影的效果.

取 R=4, 来对 P 集合中 [0, M/2–R] 和 [M/2+R, M]

范围内的亮点通过阈值系数 K 来进行幅值压低处理获

取表 2的数据.

由于当阈值系数 K 不断增大, 集合 P 中满足当前

阈值的亮点逐渐减少, 当 K 等于 0.8时, 所有亮点都不

满足超过阈值的条件, 因此没有对集合 P 中的任何亮

点进行压低, 所以处理前后的区域 A 及区域 B 的 MSE

值近似于 0, 证明 K 值与伪影抑制的效果呈负相关, 即
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K 越大伪影抑制效果越差.
根据采样结果, 在当前超声图像中能够确定最优

的截止半径 R 和阈值系数 K 后通过该算法进一步实现

的部分连续超声图像伪影抑制效果, 如图 21、图 22.
 
 

表 2     超声图像不同阈值系数处理前后区域 A (伪影区)和区域 B (非伪影区)的均方误差和信噪比结果对比
 

阈值系数K 阈值 MSE (区域A) SNR (区域A) MSE (区域B) SNR (区域B) 伪影抑制效果

0.1 7.050 8 6.625 0 39.918 9 0.060 9 60.281 4 良好

0.2 14.101 6 6.625 0 39.918 9 0.060 9 60.281 4 良好

0.3 21.152 4 6.625 0 39.918 9 0.061 0 60.279 1 良好

0.4 28.203 2 6.625 0 39.918 9 0.061 1 60.269 5 良好

0.5 35.254 0 6.611 3 39.927 9 0.059 7 60.374 3 良好

0.6 42.304 8 6.599 7 39.935 6 0.069 0 59.741 5 良好

0.7 49.355 6 3.635 5 42.525 2 0.090 3 58.575 9 一般

0.8 56.406 4 1.7652E–28 325.662 7 4.0270E–30 342.081 0 很差

0.9 63.457 2 1.7562E–28 325.662 7 4.0270E–30 342.081 0 很差

 

 

图 21    未处理的超声低通道图像
 

 

图 22    伪影抑制后的超声低通道图像
 

实验结果表明, 对于原始超声低通道扫描图像包

含的周期性伪影, 该算法基本能在保留图像有用信息

的基础上将其去除, 并且该算法效果明显, 实验结果证

明了该算法模型的正确性.

 4   结论及下一步研究

医学超声实时成像的研究是一项比较新型的研究

方向, 近几年的发展非常迅速, 从早期的 A 型, M 型,
B 型超声诊断技术到目前的超声多普勒成像技术, 三
维成像技术的发展历程来看, 超声成像技术的发展在

于提高图像质量, 已经取得较大的突破[20], 并且广泛应

用于医生的辅助诊断等领域, 在超声实时成像领域也

有着广泛的研究空间, 伴随着现代医学的进步以及发

展, 医学超声诊断仪的重要性不言而喻. 超声实时成像

的质量确面临的巨大的挑战, 由于超声声波固有的特

点和技术缺陷, 超声实时成像上往往都带有斑点, 周期

性等类型的伪影, 这些伪影往往会严重影响到医生的

诊断效果, 所以如何抑制这些类型的伪影成为了一个

新的课题.
本研究对于超声实时成像的周期性伪影抑制提出

了一种新的算法, 用来解决目前遇到的难题, 通过正弦

波的模拟实验以及人体组织的算法仿真实验, 该算法

能够较好地解决人体组织上周期性伪影影响医生诊断

的难题, 视频中的周期性伪影得到了明显的抑制, 能够

提高医生诊断的准确度. 伪影的来源是由超声探头制

造上的局限性以及采用低通道扫描而产生的, 可以发

现该伪影垂直于人体的组织器官, 因此有别于超声波

束作用于不同纹理的器官组织的表面产生回波导致的

伪影. 本研究当中的伪影, 与器官组织的纹理无关, 对
于任何人体组织器官, 在超声领域内采用该类型探头
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以及扫描方式均会产生该类型的伪影, 因此针对不同

的器官组织不会有任何区别.
尽管如此, 在本研究中, 还有一些地方需要改进,

例如对于截止频率的判定以及阈值系数的选取由于采

样周期较大, 只能确定一个大致的范围, 并不能准确的

定位出具体数值, 在极端情况下可能会出现“误判”, 将
非伪影区域当成伪影给抑制掉, 需要通过下一步研究

来对算法模型进行改进.
当前, 超声图像的修复技术尚未成熟, 图像修复不

是一个单一学科的问题, 它涉及很多相关领域的研究[21],
随着科学技术的不断发展, 医学超声领域将会不断地

进行深耕, 新的医学超声技术也将会出现, 这一行业会

随着技术的不断成熟和完善不断蓬勃发展, 在保证人

体健康的过程中发挥越来越大的作用.
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