
前 言

高强度聚焦超声（High Intensity Focused Ultra-

sound, HIFU）是一种新型的无创性肿瘤治疗方法，通

过在靶区汇聚高能量的超声波，利用超声波所产生

的高温来消融靶区之内的生物组织［1］。斑点是超声

图像中一种常见的噪声纹理，虽然影响了图像的清

晰度和质量，但是斑点同时也反映成像介质的结构

信息。斑点作为一种有效的纹理特征，应用于图像

分割［2］和三维重建［3］等。在超声成像系统中，由于分

辨单元的交叠，使得相邻两帧图像斑点之间具有一

定回波统计相关性。斑点解相关是基于斑点信息的

超声图像层间定位算法的核心，一直是超声系统导

航和超声图像三维重建领域的研究热点［4］。

本文主要研究 HIFU 超声图像的解相关规律。

在超声图像中，随着位置的变化，斑点纹理呈现不同

方向，本文分析纹理方向对斑点区域在层间和横向

的解相关特性的影响，并提出基于傅里叶变换的方

向检测及方向矫正算法。
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【摘 要】斑点解相关原理广泛应用于超声导航和超声图像三维重建等领域。高强度聚焦超声系统中超声图像的斑点解

相关特性是本文研究重点，通过对高强度聚焦超声图像中纹理方向不同的斑点区域在横向和层间的解相关规律分析，针

对纹理方向对解相关特性造成干扰的问题，基于傅里叶变换的方向检测和方向矫正算法被提出。首先根据斑点区域的频

谱亮度分布计算纹理的主控方向，然后对矫正后的频谱进行傅里叶反变换，得到新的斑点区域。实验结果显示，提出的方

法取得良好的效果，新斑点区域在横向和层间的解相关曲线呈现一致的规律，提出的方法可用于斑点检测、纹理特征提

取、超声图像层间定位和三维重建。
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Speckle decorrelation analysis of high-intensity focused ultrasound image
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Abstract: Speckle decorrelation principle is widely used in ultrasound navigation and three-dimensional reconstruction of

ultrasound images, etc. In this study, we discussed the speckle decorrelation characteristics in the ultrasound images from high-

intensity focused ultrasound system, and analyzed the decorrelation rules of speckle area with different texture orientations at

elevational direction and lateral direction, and finally proposed a novel Fourier transform-based algorithm to detect and correct

the texture orientation. We calculated the main orientation of speckle texture according to the distribution of Fourier spectrum

in speckle area, and obtained a new speckle area after Fourier inverse transform for the corrected spectrum. The experimental

results show that the novel Fourier transform-based algorithm performs well, and that the decorrelation curves of new speckle

area in lateral direction and elevational direction exhibit a consistent rule, which indicate that the novel algorithm can be used

for speckle detection, texture feature extraction, distance estimation between successive images, and three- dimensional

reconstruction of ultrasound images.
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1 斑点解相关理论

1.1 超声斑点形成原理

超声成像主要是依赖生物组织对入射声波的散射

和反射，以下统称散射，生物组织环境称为散射环境。

超声图像中的像素主要由体内散射体对超声回波的散

射而形成［5］。超声斑点源自分辨单元内的随机散射体

回波的相干积累，这种积累可以被描述成各个成分相

量的随机游走［6-7］。超声斑点的形成环境条件大致可以

分为两种：第一种是超声波入射到极为粗糙的声学平

面上，对此声学平面的高度进行统计，其分布可以认为

是服从高斯分布，具有不同相位和强度的散射回波在

空间上叠加，形成超声斑点；第二种是空间中存在大量

的微小散射粒子，超声波在入射到这些微小散射粒子

之后，发生多次过程复杂的散射过程，使得具有不同强

度和不同相位的散射回波在空间中叠加起来，也就形

成了超声斑点。一般认为，在B超图像中的超声斑点即

是源于第二种情况［6, 8］。形成斑点最理想的散射环境是

散射体密度足够大，并且散射体是随机分布的。这种

散射环境被称为瑞利散射环境，形成的是完全发育的

斑点。在人体真实的组织环境内，完全理想的散射环

境很少，所以实际的超声图像中鲜有完全发育的超声

斑点区域［9-11］。

1.2 斑点解相关原理

由于超声波束有几个毫米的宽度不能完全聚

焦，图像中每个像素点对应于体内一个分辨单元所

含有散射体的散射回波。由于超声束的有限宽度，

两个分辨单元相互交叠使得在一定间距内的相邻两

帧图像斑点区域的回波信息有一定的统计相关性，

相关性随着间距增大而减小的现象，叫做斑点解相

关［12］。根据超声波波束的宽度，这种统计上的相关

性往往存在于几毫米的范围内。相关性通常用Pear-

son相关系数来计算，其表达式为：

ρ（P1,P2） =

N∑i - 1
N P1(i)P2(i)-∑i - 1

N P1(i)∑i - 1
N P2(i)

[N∑i - 1
N P 2

1 (i) - (∑i - 1
N P1(i))2][N∑i - 1

N P 2
2 (i) - (∑P2(i))2]

（1）

其中，P1 和 P2 表示对应的两个斑点区域，两个区域均

有含 N 个像素点。 Pj(i)表示第 j 个斑块点区域中第 i

个像素点对应的回波强度值。斑点相关性与距离之间

的关系可以用函数曲线来表示，即解相关曲线［13］。解

相关曲线是衡量斑点解相关性状最常用的方式。

2 纹理方向与解相关

2.1 超声图像纹理方向

如图1所示，在超声系统中，与超声波声束平行的

方向，称为轴向。轴向上的分辨单元大小与超声脉冲

的宽度有关。与超声波声束垂直的方向有两个：扫查

平面内的方向，称为横向；与扫查平面垂直的方向，称

为层向、层间方向。由于横向和层向均与声束方向垂

直，可认为在这两个方向上的分辨单元大小是取决于

超声束宽度。根据声波散射方向的随机性，帧内平面

中分辨单元的交叠，使得斑点区域在横向也具有相关

性。由于声波散射各向同性，斑点区域在横向和层间

方向应该具有一致或近似的解相关规律，对此本文进

行相关实验。由于超声系统的点扩散函数，斑点区域

的方向不是随机分布的，而是体现出一些共同的属性［2］。

如图2所示，A、B、C 3个区域纹理呈现不同方向性，但

都与扇形的径向近似垂直。A、B区域的斑点解相关曲

线如图3和图4所示，实验发现，大部分如同B的斑点区

域，即纹理方向为水平时，在0~3 mm内，层间解相关曲

线与在相同间距尺度下的层内横向解相关曲线具有非

常接近的下降速率；而如同A、C的区域，即纹理方向偏

离水平时，层间和横向的解相关曲线呈现较大的差别。

图1 超声系统的3个方向

Fig.1 Three directions of ultrasound system
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图3 A区域的解相关曲线

Fig.3 Decorrelation curves of area A

图2 纹理方向不同的斑点区域

Fig. 2 Speckle areas at different texture orientations
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2.2 基于傅里叶变换的方向矫正

为了消除纹理的方向性对横向和层间解相关特

性的干扰，提出基于傅里叶变换的方向矫正算法，算

法流程如图5所示，算法分布结果如图6所示。

对一个具有方向性的亮度场而言，它在Fourier频

域的能量聚集在过原点的直线上，并且该直线的方向

与亮度排列方向（对纹理图像而言即是纹理朝向）垂

直［14］。对于不规则或没有较强方向性的纹理，其Fourier

谱不在任何方向上聚集。在超声图像中，方向性纹理

的频域能量不是严格地集中在直线上，而是在直线两

侧近似呈现椭圆形的分布，如图6b所示。可认为椭圆

长轴的方向与纹理的主控方向垂直，因此纹理方向的

计算转化为计算椭圆长轴的方向。根据所得椭圆长轴

与纵轴的偏离角旋转频谱，然后进行傅里叶反变换，得

到方向矫正后的图像。方法步骤如图5所示。
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图4 B区域的解相关曲线

Fig.4 Decorrelation curves of area B
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图5 算法流程图

Fig.5 Flowchart of the novel Fourier transform-based algorithm to
detect and correct the texture orientation

a: Original speckle area b: Original spectrum c: Binary spectrum

x

y

d: Edge extraction e: Ellipse fitting f: New speckle area

图6 算法分步结果图

Fig.6 Results after each step of the novel algorithm

3 实验结果分析

本文实验图像均来自于HIFU治疗仪，实验材料

为猪肉组织、牛肉组织和牛肝组织各1块，通过HIFU

仪器对样本组织进行序列扫查，获得3组序列超声图

像，每组80帧图像，在每帧图像中选取两个纹理方向

不同的斑点区域。

图 7 和图 8 给出实验前后斑点区域横向和层间

解相关曲线的对比图，可以看出经过方向矫正后，斑
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点区域在横向和层间两个方向呈现更好的一致性的

解相关规律。

4 讨 论

斑点解相关是基于斑点信息的超声层间定位的

核心，对于完全发育的斑点，参照其解相关曲线，根

据斑点的相关性计算图像间距［15］。Gee等［12］提出利

用非完全发育斑点的解相关算法，也称为自适应的

斑点解相关算法。Laporte等［16］利用机器学习的方法

对解相关曲线进行校准。本文主要分析纹理方向性

对斑点解相关特性的影响，并提出一种基于傅里叶

变换的方向检测和矫正方法，在纹理特征提取和斑

点检测方面有很好的应用价值。

由于生物组织的复杂性与多样性，超声波在生物

内部的散射过程也是极为复杂的。实验结果显示，在

所选斑点区域中只有80%的斑点区域通过方向矫正后

在横向和层间呈现一致的解相关规律。本文主要研究

纹理的方向性对斑点解相关特性的影响，但是解相关

特性反映的是生物组织结构与超声波散射的综合信息，

影响斑点解相关规律的因素还有很多，对此本文没有

做更加深入分析。在以后研究中，可以对影响斑点解

相关规律的因素和斑点解相关的应用做进一步的探究。
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图7 原斑点区域解相关曲线

Fig.7 Decorrelation curves of original speckle area
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图8 新斑点区域解相关曲线

Fig.8 Decorrelation curves of new speckle area
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