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新的超声立体视觉数据增强技术
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摘要：针对超声成像噪声大、数据质量严重退化的特点，提出了一种新颖的非稳定度度量算法，该算法通过加强图像变化

较大的部分来实现超声数据的增强。给出了输入信号信噪比不同情况下非稳定度算子与Ｄｅｒｉｃｈｅ算子的输出仿真结果；

通过兔子肝脏和１２周胎儿的实际数据计算，得到了二者经非稳定度算子处理前后的超声立体视觉图像。研究结果表

明，非稳定度数据增强技术对噪声不敏感，通过对比处理前后的图像可清晰地看出非稳定度算子能够有效地改善超声立

体视觉成像的质量。
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１　引　言

　　在现代医学成像手段中，超声技术因成本低，

成像速度快，对人体危害最少而得到普遍的应用。

但传统的超声成像系统只能提供人体断面的二维

图像，临床医生要凭借经验，主观的重构出人体的

三维结构。这一现状直接影响着临床诊断的准确



性和治疗的有效性。因此能够精确显示人体组织

与器官的超声三维成像技术已成为超声成像研究

的焦点［１］。目前超声三维成像方法主要有两大

类：一类是三维面绘制（ＳｕｒｆａｃｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇ），另

一类是三维体绘制（ＶｏｌｕｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇ）。面绘制

是指体表面的重建，它可以提供三维物体的表面

信息，其表示方法简单，数据量小，但是无法表现

物体内部的结构；体绘制是以体素作为基本单元，

直接由切片数据集生成三维体图像，这使得体数

据的许多细节信息得以保留，图像质量大为提高，

并且还能够比较清晰地显示出物体的内部结构。

然而其计算量大，算法效率低等缺点限制了三维

体绘制在应用方面的发展［２３］。

立体视觉成像是三维数据的另外一种表现

方法。所谓的立体视觉，是指用两眼分别观察同

一真实物体投影所形成的图像，从而获得空间立

体感的技术。该方法算法简便，具有很强的可操

作性和应用前景。与超声二维图像相比，超声立

体视觉成像技术能够提供更加丰富的信息，可以

虚拟重现具有深度信息的人体器官。但超声成像

技术自身的缺点，例如声学噪声大、数据质量退化

严重等，在很大程度上限制了该技术的应用与发

展。因此，寻找一种有效的数据增强技术至关重

要。

根据人眼对图像快速变化部分如边缘等较为

敏感的生理特点，采用加强图像边缘信息、弱化图

像均匀信息的方法，提出了非稳定度的概念，通过

计算超声的非稳定度进而达到数据增强的目的。

本文主要介绍这种数据增强算法———非稳定度量

的原理，并通过仿真对比非稳定度增强算子与

Ｄｅｒｉｃｈｅ算子的性能，给出该算法在兔子肝脏和

１２周胎儿活体立体视觉图像中的应用实例。实

验结果表明应用此算法可以显著提高超声立体视

觉图像的质量。

２　超声立体视觉技术

２．１　立体视觉成像原理

人眼立体感的获得基于以下原理：人双眼的

瞳距约为６５ｍｍ，因此在观察同一物体时，双眼

获得的是该物体的两幅具有微小差异并具有特定

对应关系的不同图像，称为立体视觉图像对。人

的视觉系统能够利用这两幅具有微小差异的图

像，将二维图像还原成三维图像，从而获得物体的

立体深度感。根据这个原理，如果将立体视觉图

像对分别放在人的左右眼前，人的视觉系统可将

这样具有特定对应关系的图像对在大脑中重建出

物体的立体深度感［４５］。因此，立体视觉技术的关

键是立体视觉图像对的获得。

２．２　超声立体视觉图像对的获得

与Ｘ射线不同，超声图像不是投影图像，因

而无法直接产生立体视觉图像对。但仿照 Ｘ射

线立体成像技术，通过数学方法在特定角度计算

超声三维数据的投影，即可获得立体视觉图像对。

由于现阶段很难获得真实的三维超声图像，超声

三维数据大多是在二维成像的基础上完成的。操

作过程如图１所示，本文采用Ｂ型超声对目标组

织进行观察，用最简单的机械驱动平行扫查方式

来获得精确定位的二维Ｂ超图像，然后运用插值

技术重组出超声三维数据。为获得好的观察效果

对该三维数据进行增强处理；最后模拟两束投射

角度有微小变化的射线，投射到该超声三维数据

上，从而计算得到它的两幅投影图像［６７］，形成超

声立体视觉图像对。

图１　超声立体视觉原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔｅｒｅｏ

ｅｃｈｏｇｒａｐｈｙｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

３　超声数据增强技术

　　 数据增强技术主要用于改善图像的视觉效
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果，提高图像清晰度；或将图像转换成一种更适合

人类或机器进行分析处理的形式，以便从图像中

提取有用信息。基于经典微分检测算子（如Ｓｏ

ｂｅｌ，Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｐｒｅｗｉｔｔ等）的数据增强技术，对噪

声均很敏感［８９］；Ｃａｎｎｙ提出的最优化算法的检测

算子，对于一般的图像虽有很好的信噪比和检测

精度［１０１１］，然而应用于超声图像却有很大的局限

性。超声图像本身具有的数据噪声和严重的数据

退化现象，使得Ｃａｎｎｙ算子无法有效地检测超声

图像的边缘［１２１３］。因此，一种适应性强，检测精度

高的算法就显得极为重要。

图像的边缘是图像某一性质快速变化的部

分，若以偏离图像均匀部分的程度来表征，即可突

出图像的边界。由此提出了通过计算偏离均匀部

分的程度即非稳定度来实现图像增强的方法。它

与基于微分求导的经典方法有本质上的不同。计

算信号的非稳定度是从统计的角度强化超声信号

的边缘，其最突出的优点是对噪声的敏感性小，同

时边缘检测的精度很高。

３．１　非稳定度度量原理

若以犐犿＝［犐１，犐２，…，犐狀，…，犐２犕＋１］的形式

来表示某一序列犐犿，将其映射到一个２犕＋１维

的向量空间犞２犕＋１中，如图２所示。显然序列犐犿

与观察空间犞２犕＋１中的点，具有一一对应关系，这

里称向量空间犞２犕＋１为观察空间。

图２　观察空间犞
２犕＋１

Ｆｉｇ．２　２犕＋１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐａｃｅ犞
２犕＋１

设任意两观察点狌，狏∈犞
２犕＋１，则狌，狏两点间

的距离可定义为：

犱（狌，狏）＝‖狌－狏‖狆， （１）

基于公式（１），定义空间中点到直线的距离。

若点狌为直线犾外一点，定义点狌到直线犾上

所有的点距离的最小值为点狌到直线犾的距离，

用公式表示为：

犱（狌，犾）＝ｍｉｎ
狏∈犾
犱（狌，狏）． （２）

引入观察空间中距离的定义后，即可对观察空间

犞２犕＋１中的参量进行度量。

若序列犐犿 满足条件犐犿≡犮（犮为常数），对于

任意犿∈［狀－犕，狀＋犕］均成立，则称序列犐犿 是

稳定的。用Г表示这类所含元素均相同的观察

向量的集合，表达式如下：

Γ＝犮［１，１，…，１］
Ｔ＝犮犐２犕＋１． （３）

显然，集合Г在观察空间犞
２犕＋１表现为一条

过原点的直线犾狊。称直线犾狊 为关于序列犐犿 的稳

态空间。相应地，所有不在直线犾狊 上的点表示的

序列为非稳定的，称为非稳态点。所有非稳态点

的集合称为关于序列犐犿 的非稳态空间。

基于稳态空间及非稳态空间的定义，对非稳

定度（ＮｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙＤｅｇｒｅｅ，ＮＳＤ）的定义及计算

公式进行阐述。ＮＳＤ为某一状态偏离稳态的程

度，在观察空间中用该向量对应的点到稳态直线

犾狊的距离来表示，即：

ＮＳＤ＝犱（狌，犾狊）． （４）

３．２　非稳定度的应用

信号分为稳态和非稳态两种状态，通过计算

信号的非稳定度来评估信号的状态是非常有效

的。由非稳定度的定义可知，非稳定度数值越大，

信号的特征函数偏离稳态程度就越大，尤其当观

察窗经过信号的过渡区域时非稳定度明显增大。

这与传统的数据增强方法有本质的不同：传统的

基于导数的方法是计算变化的速度；而非稳定度

度量方法是计算信号偏离稳定状态的程度。利用

这种方法可以加强信号变化较大的信息，弱化均

匀信号的信息，以达到数据增强的目的。另外，从

度量空间的角度看，基于导数方法建立起来的度

量空间是一维的，所有的观察点位于该空间的同

一条直线上；而非稳定度度量方法则建立了多维

的度量空间。由此可见利用度量空间的概念可以

直观地解释信号的稳态、非稳态及其变化的情况。

利用观察窗，对信号进行采样，可得到代表信

号某一特征的序列，应用非稳定度的定义，即可计

算出信号的非稳定度。下面介绍ＮＳＤ在信号处

理中的应用。

令狓（狀）为输入信号，利用一个宽度为犔１ 的

离散观察窗犺１（狀）对随机信号狓（狀）进行平滑滤

波，即选取信号的算术平均值（一阶矩）Φ（狀）作为

信号的特征函数进行研究。
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Φ（狀）＝
１

犔１ ∑

犔
１
／２

犻＝－犔１
／２

狓（狀＋犻）． （５）

在狀时刻用宽度为犔２ 的观察窗对Φ（狀）采

样，得到一个犔２ 维的特征向量，将其映射到观察

空间后，设与该特征向量对应的稳态点为犵。根

据ＮＳＤ的定义，得到Φ（狀）的二阶 ＮＳＤ表达式，

为了避免开方运算，一般用犱２２（Φ，犵）代替犱２（Φ，

犵）作为信号任意时刻狀的非稳定度。由于观察

窗内不同的点对非稳定度的度量贡献不一样，因

此引入加权函数犘（犻），且这个加权函数应该满足

归一化条件。

犱２２（Φ，犵）＝ ∑

犔
２
／２

犻＝－犔２
／２

狘Φ（狀＋犻）－犵狘
２犘（犻）， （６）

将式（６）对犵求偏导，并令等式为零，可解得狀时

刻对应的稳定点犵。再将其代入式（６）得：

　　犱
２
２（Φ，犵）＝ ∑

犔
２
／２

犻＝－犔２
／２

Φ
２（狀＋犻）犘（犻）－

∑

犔
２
／２

犻＝－犔２
／２

Φ（狀＋犻）犘（犻［ ］）
２

∑

犔
２
／２

犻＝－犔２
／２

犘（犻）

， （７）

当狆（狀）＝
１

犔２
ｒｅｃｔ（

狀
犔２
）时，式（７）化简为：

　犱
２
２（Φ，犵）＝

１

犔２ ∑

犔
２
／２

犻＝－犔２
／２

Φ
２（狀＋犻）－

１

犔２ ∑

犔
２
／２

犻＝－犔２
／２

Φ（狀＋犻［ ］）
２

． （８）

式（８）也可以写成卷积形式：

狔
２
狓（狋）＝［（狓犺１）

２
犺２］（狋）－（狓犺１犺２）

２（狋），

（９）

其中犺１，犺２ 表示分别为用宽度犔１，犔２ 的离散矩形

观察窗采样后计算算术平均值的一种算子，可以

证明当犔１＝犔２ 时，输出效果最好
［４］，以后的讨论

中无特殊说明，都取犔１＝犔２。

由以上分析可知，由于非稳定度度量是基于

统计的方法，描述了信号在观察窗内其特征函数

的变化情况，它与散斑噪声的位置无关，计算后不

会突显噪声的位置，从而对噪声的影响不敏感。

这里所提出的一维信号ＮＳＤ的计算方法同

样可以推广到任意狀维信号中，只要将一维信号

中计算算术平均值的算子推广到狀维即可，被推

广的狀维算子可以表示为：

　犺（狓，狔，狕，…，狋）＝犺１（狓）犺２（狔）犺３（狕）…犺狀（狋），

（１０）

其中，每个一维的算子与图像分割的一个方向有

关。为了说明ＮＳＤ算子的性能，下面对 ＮＳＤ算

子与传统数据增强方法Ｄｅｒｉｃｈｅ算子的性能进行

比较。

３．３　犖犛犇算子与犇犲狉犻犮犺犲算子性能比较

为了便于比较两个算子，引入归一化宽度的

概念：输入信号为理想单位阶跃信号时，算子响应

的总面积除以响应的最大高度 犎 即为归一化宽

度，代表了算子的分辨率水平。

对于ＮＳＤ算子，响应的表达式如下：

狔
２
狊（狋）＝

０，狋≤－犔

１

１２
（１＋

狋
犔
）３（１－

３狋
犔
），－犔＜狋≤

烅

烄

烆 ０
． （１１）

归一化宽度为：

犔狀，狆＝
∫
∞

－∞

狔
２
狓（狋）ｄ狋

犎
＝

２∫
０

－犔

１

１２
（１＋

狋
犔
）３（１－

３狋
犔
）ｄ狋

狔
２
狓（０）

＝
４犔
５
． （１２）

对于Ｄｅｒｉｃｈｅ算子，响应的总面积是：

∫
∞

－∞

θ１（狋）ｄ狋＝２∫
０

－∞

θ１（狋）ｄ狋＝

２∫
０

－∞

（狊
α
狋ｅｘｐ（α狋））ｄ狋＝－

４狊

α
３
， （１３）

归一化的宽度为：

犔狀，犇＝
∫
∞

－∞

θ１（狋）ｄ狋

θ１（０）
＝

－
４狊

α
３

－
狊

α
２

＝
４

α
， （１４）

令犔狀，狆等于犔狀，犇，即当输入信号为理想阶跃

函数时，使得两个滤波器输出的归一化宽度相等，

两种算子处于同一分辨率水平，得到：

α＝
５

犔
． （１５）

３．４　仿真结果

将阶跃信号叠加高斯白噪声，叠加噪声后的

输入信号信噪比分别为５和１，然后对非稳定度

ＮＳＤ及Ｄｅｒｉｃｈｅ算子的输出进行仿真。结果如图

３、图４所示。

由仿真结果可以看出，当输入信号的信噪比

为５时，两种算子均可实现对信号阶跃变化的检
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（ａ）叠加了高斯白噪声的理想单位阶跃信号

（ａ）ＩｄｅａｌｕｎｉｔｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

（ｂ）非稳定度的结果（犔＝２１）

（ｂ）ＯｕｔｐｕｔｏｆＮＳＤｏｐｅｒａｔｏｒ（犔＝２１）

（ｃ）Ｄｅｒｉｃｈｅ算子的输出（α＝
５

犔
＝０．２３８１）

（ｃ）ＯｕｔｐｕｔｏｆＤｅｒｉｃｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ（α＝
５

犔
＝０．２３８１）

图３　ＮＳＤ和Ｄｅｒｉｃｈｅ仿真实验结果（信噪比为５）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＳＤａｎｄＤｅｒｉｃｈｅ（ＳＮＲ＝５）

（ａ）叠加了高斯白噪声的理想单位阶跃信号

（ａ）ＩｄｅａｌｕｎｉｔｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

（ｂ）非稳定度的结果（犔＝２１）

（ｂ）ＯｕｔｐｕｔｏｆＮＳＤｏｐｅｒａｔｏｒ（犔＝２１）

（ｃ）Ｄｅｒｉｃｈｅ算子的输出（α＝
５

犔
＝０．２３８１）

（ｃ）ＯｕｔｐｕｔｏｆＤｅｒｉｃｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ（α＝
５

犔
＝０．２３８１）

图４　ＮＳＤ和Ｄｅｒｉｃｈｅ仿真实验结果（信噪比为１）

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＳＤａｎｄＤｅｒｉｃｈｅ（ＳＮＲ＝１）
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测，但Ｄｅｒｉｃｈｅ算子的输出噪声较大，ＮＳＤ算子的

噪声很小。当输入信号的信噪比为１时，ＮＳＤ算

子仍然可以实现信号阶跃变化的检测，而Ｄｅｒｉｃｈｅ

算子由于处理的结果噪声干扰太大，已无法满足

对信号的阶跃变化进行检测的目的。仿真结果说

明无论原始信号的信噪比如何变化，ＮＳＤ算子的

处理结果噪声较小，效果较好；而由Ｄｅｒｉｃｈｅ算子

得出的结果，噪声相对较大。当信噪比降低到一

定程度时，Ｄｅｒｉｃｈｅ算子无法进行应用。

４　超声立体视觉实例

　　 本文采用了兔子肝脏和１２周婴儿的超声图

像作为超声立体视觉实例。由以上的仿真结果可

知，由于Ｄｅｒｉｃｈｅ算子对噪声较敏感，无法应用于

实际图像的数据增强，所以本文仅研究了非稳定

度增强技术应用前后的超声图像对比。

如前所述，对于狀维信号的非稳定度计算，只

需将犺１，犺２ 取为狀维离散的窗即可。所以在实际

操作中，将犺１，犺２ 取为二维离散的窗（滤波器），通

过计算图像的非稳定度，实现超声图像数据增强

的目的。

兔子肝脏的原始超声数据通过 Ａｌｏｋａ超声

仪在兔子体表扫查获得。首先分别对获得的每幅

图像进行数据增强，然后把经数据增强后的二维

图像进行三维插值，最后计算得到超声立体数据

的两幅投影图像，即超声立体图像对。１２周胎儿

的原始超声数据以平行扫查方式在母体体表扫查

获得，其处理步骤同上。得到超声立体图像对后，

对应于右眼观察到的图像标为红色，左眼观察到

的图像标为蓝色，结合后形成图像如图５，图６所

示。在进行观察时，分别使两只眼睛对应相应

（ａ）数据增强前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄａｔａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

（ｂ）数据增强后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｄａｔａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图５　兔子肝脏立体图像重建

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｅｏｆａｒａｂｂｉｔ

着色的滤光片来观察合成后的超声图像，通过这

种方法可在大脑中形成立体深度感。

在数据增强处理后的图像图５（ｂ）中，能清楚

地看到兔子肝脏所占的体积，观察内部结构时可

以看到在肝脏下方有三条“超声回波”线，而胆囊

和肿瘤位于图像中央。相反，当观察未经数据增

强处理的图像图５（ａ）时，则很难分清楚它的结构。

（ａ）数据增强前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄａｔａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

（ｂ）数据增强后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｄａｔａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图６　胎儿立体图像重建

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｅｏｆａ１２ｗｅｅｋｉｎｆａｎｔ
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　　对比图６（ａ）和图６（ｂ）可知，使用ＮＳＤ图像

增强以后，图像的视觉对比度也得到很大的提高，

从而使其立体结构更容易判断。

通过上述两幅图像的对比可知，经过处理后

的图像加强了原始图像边缘变化较大的信息，弱

化了图像边缘内部性质相近的信息，使图像更适

合于使用者观察和判断，同时也提高了机器的识

别性能。说明非稳定度数据增强技术在超声图像

处理应用中具有很大的潜力。

５　结　论

　　 本文提出了一种全新的超声立体视觉成像

技术，它利用超声二维图像重建出虚拟的超声立

体图像，具有很强的可操作性和实用性。针对超

声成像分辨率低，噪声大及严重的数据质量退化

等缺陷，提出了一种基于非稳定度度量的数据增

强的理论和实现算法，通过仿真及实验结果对比，

可以看出该算法凸现了感兴趣区域的边缘轮廓，

使整个观察区域呈透明状态，具有极强的立体感，

从而显示出器官内部结构的空间位置关系，因此

该方法具有广泛的发展应用前景。相应地，如何

改进增强算法，使之能够更好地处理超声数据是

下一步要进行的研究方向。
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●下期预告

面向犗狋狊狌阈值搜索的犘犛犗惯性因子改进方法研究

程万胜１，２，臧希?１，赵　杰１，蔡鹤皋１

（１．哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０；

２．辽宁科技大学 电子与信息工程学院，辽宁 鞍山１１４０４４）

针对搜索最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）的最优阈值，提出了一种粒子群优化（ＰＳＯ）算法中惯性因子的改

进方法。该方法使粒子群优化算法中的惯性因子与粒子群的群最优适应值和个体最优适应值相关。用

个体最优适应值与群最优适应值之间的距离修正惯性因子的大小。随着个体最优适应值与群最优值之

间距离的减小，惯性因子也相应减小，反之则增加。实验结果表明：该方法与已有ＰＳＯ惯性因子的进化

方法相比，计算量小，收敛速度平均提高了２１．０７２６％。使用该方法可改善图像在线分割速度。
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