
前 言

超声成像由于其低成本、无创性、实时性被广泛

用于临床疾病的诊断，合适的超声图像分析方法可

以有效提高治疗效果。超声图像中的纹理可以表示

组织的结构和特性，因此纹理分析被广泛应用于生

物医学图像处理的过程中［1］。但是，受到超声成像系

统的影响，有些超声图像中的纹理并不能反映成像

组织的真实特性，这样的纹理除了斑点噪声之外，还

有一种与超声波束垂直，且方向随着位置变化而变

化的纹理，我们将其定义为方向性伪纹理。与超声

伪影不同，方向性伪纹理是将超声图像转换成扇形

超声扫描图的过程中由于插值原因生成的。对于斑

点噪声，已经有成熟的类似双边滤波、各向异性扩散
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【摘要】超声成像是一种相干成像，它利用在人体内传播的超声波遇到人体组织而反射回来的超声信号进行成像，超声图

像中的纹理可以反映组织的结构和特性，因此超声成像被广泛用于临床疾病的诊断。但是由于成像系统的影响，超声图

像中含有与超声波束垂直、随着位置变化而方向不同的伪纹理。方向性伪纹理的存在不仅不能反映组织真正的纹理特

性，而且降低图像的分辨率，影响后续诊断的准确性。本文从超声成像的原理出发，对超声图像中方向性伪纹理的形成进

行研究，分析方向性伪纹理的形成原因，并从仿真实验中证实方向性伪纹理的存在。实验结果表明，方向性伪纹理的存在

确实会干扰超声图像中纹理特征的表征，会对超声图像的肿瘤分割结果产生影响，在以后的临床诊断过程中，需要消除方

向性伪纹理对诊断和治疗结果的影响。
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Abstract: Ultrasonic imaging is a kind of coherent imaging, which uses the ultrasonic signal reflected by the ultrasonic wave in

the human body when it encounters the human tissue for imaging. The textures in ultrasonic images can be used to reflect the

structures and characteristics of the tissues. Therefore, ultrasonic imaging is widely used in the diagnosis of clinical diseases.

However, due to the effects of imaging systems, ultrasonic images contain pseudo-textures that are perpendicular to the ultrasonic

beams and have different directions as the position changes. The image with directional pseudo-textures can not reflect the true

texture characteristics of the tissues and the existence of directional pseudo-texture reduces the resolution of the image, affecting

the accuracy of subsequent diagnosis. Based on the principle of ultrasonic imaging, the formation of directional pseudo-texture

in ultrasonic images is researched in the study. The reasons for the formation of directional pseudo-textures are analyzed, and the

existence of directional pseudo-textures is confirmed in simulation experiments. The experimental results show that the existence

of directional pseudo-texture does interfere with the representation of texture features in ultrasound images, which will affect the

tumor segmentation results in ultrasound images. In the future clinical diagnosis process, eliminating the effects of directional

pseudo-texture on diagnosis and treatment results is necessary.
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滤波等去噪方法，但是对于方向性伪纹理的干扰，现

有的研究甚少。

本文主要研究超声图像中方向性伪纹理的形成

原理，从超声成像的原理出发，分析超声图像中与超

声波束垂直并且方向随着位置变化而变化的伪纹理

形成原理，在仿真实验的基础上进行验证并给出解

决这种伪纹理方向性干扰的建议。

1 超声成像相关理论

1.1 超声成像基础

超过人耳听力范围的声波，我们称为超声波。

声波依靠介质内各质点在声束轴线上的前后移动

（即依靠介质的疏密变化）在人体内以纵波的方式向

前传播，医学上用于人体诊断的超声波是声源震动

在弹性介质中产生的频率范围为 1~40 MHz 的纵

波［2］。目前使用的超声诊断仪是建立在回波的基础

上，其物理基础是人体内的声阻抗值是不同的，当声

波穿过不同的组织器官时，其回声产生相应的变化，

从而可以提取各种诊断信息［3］。超声图像主要是大

界面的反射和小界面的散射回收信息经过 A/D转换

后形成影像。

超声成像是一种相干成像，使得超声图像呈现

大量颗粒状的斑点分布。这些超声斑点所形成的图

像纹理降低了超声图像的分辨率，但另一方面也反

映了人体组织与入射超声波的相互作用特性，因而

能够在一定程度上反映组织特性。纹理是指按一定

规则对元素或基元进行排列所形成的重复模式，对

这种重复模式的研究称为纹理特征分析［4-5］，纹理特

征反映图像局部灰度结构分布的粗细、疏密、方向等

信息。基于纹理特征的超声图像分析［6］，在超声图像

目标分割［7-9］、识别与分类［10-11］中有着重要的应用。但

是，超声图像的纹理模式由成像组织的结构特性和

成像系统共同决定，即纹理还受到成像系统的影响。

数字 B 型超声诊断仪的主要组成包括：超声探

头、发射/接收单元、数字扫描转换器、计算机控制处

理中心、电源装置等［12］。其原理如图1所示。

图1 B型超声诊断仪组成部分

Fig.1 Components of B mode ultrasonic diagnostic instrument

1.2 超声成像原理

超声成像主要分为 4个部分：发射/接收声波、数

字波束合成、回波信号处理和数字图像处理。超声

探头在得到激励脉冲发射超声波的同时，受聚焦延

迟电路的控制，实现波束的聚焦；一段时间的延迟后

由探头接收回声信号，接收到的回声信号经过滤波

和对数放大等信号处理；再由 DSC 电路将信号转换

成数字信号，在CPU控制下进一步完成图像处理，并

由图表形成电路和测量电路一起合成视频信号传给

显示器形成大家所熟知的B超图像［13］。

超声仪器依靠探头产生超声波，探头的主要部

件是具有压电效应的压电晶体，压电效应是超声产

生与接收的主要原理［12］。探头发出的超声由人体表

面进入到内部，部分声波在遇到由声阻抗不同的组

织结构形成的声学界面时会被反射回来。反射声波

对探头接触面又形成了一定的压力，由正压电效应

的原理，探头内的压电晶体将受到的压力转变为电

信号，由导线传回仪器并经过处理、放大以后以不同

的方式显示在屏幕上，变成人们能够识别的信号［2］。

对超声回波信号进行放大并通过A/D转换之后，

需要进行波束合成。数字波束合成是后续数字信号

处理和成像的基础，需要经过聚焦技术、动态孔径技

术、幅度变迹技术等基本处理技术［12］。

回波信号在波束合成时经过聚焦、变迹、孔径变

换等环节处理后变成较为理想的波束分布，随后需

要对这样处理之后的回波信号进行动态滤波、包络

检测、对数压缩等相关处理。动态滤波是为了解决

人体组织对不同频率超声能量的衰减不同而提出

的，经过动态滤波后得到的是一个幅度和相位都受

到调制的信号，为了得到回波的幅度信息来进行成

像，必须进行包络检测，经过包络检测之后的超声信

号，得到的是一条超声信号的幅度包络线，而包络线

上的数值是不能直接进行成像的，需要采用对数压

缩来进行映射。

通过数字信号处理后，需要对数字信号进行成

像处理和优化，需要应用到数字扫描转换（包括坐标

变换和线性插值）和帧相关技术。凸阵探头接收的

是以极坐标形式排列的扇形区域超声扫描的回波信
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号，如果直接将这样的信号进行显示扫描，用直角坐

标形式进行成像，结果必然是不正确的，因而需要进

行坐标变换。通过坐标变换后的坐标点，不一定落

在凸阵探头的接收扫描线上，也不一定正好就在回

波数据点对应的深度上。因此，需要通过线性插值

的方式得到改点数值的大小。

2 伪纹理方向性形成原理及其影响

2.1 方向性伪纹理形成原理

在超声扇形扫描过程中，设备通常采用等角间

距发射并在径向等间距采样，这种采样数据可以通

过极坐标直接寻址。而超声显示图像的像素寻址方

式，与常规数字图像一样都是采用直角坐标寻址，因

此在超声图像的显示过程中，需要进行坐标转换。

同时，由于像素点的坐标经过转换以后不可能与采

样点的位置完全重合，并且，在距离超声探头较远的

区域扫描线会比较稀疏，因此进行坐标转换的同时

还需要进行插值处理。超声设备中，坐标转换与插

值是通过所谓的数字扫描转换算法来实现的［14-19］。

我们以常用的双线性插值为例来说明数字扫描转换

过程，以及干扰纹理模式的形成原因。

假定每条超声扫描线上的采样点数为M，采样点

径向间距为 d，共有 N 条等角间距分布的超声扫描

线，最大扫描角度为Φ，则某个超声采样点 S ( m, n )

对应的极坐标地址 ( r, θ )为（图2a）：

ì
í
î

r = md, m = 0,  1, ⋯,  M - 1

θ = nϕ - Φ
2 , ϕ = Φ

N - 1 , n = 0,  1,⋯,   N - 1
（1）

假定超声显示图像的大小为 I × J，像素点之间的

横向间距为 h，纵向间距为 k，某个像素点P ( i, j )对应

的笛卡尔坐标地址 ( x, y )为（图2b）：

…
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a：极坐标下的采样点 b：直角坐标下的像素点

图2 超声扇形扫描采样点极坐标与显示图像像素点笛卡尔坐标的比较

Fig.2 Comparison of polar coordinates of sampling points of ultrasonic sector scanning and Cartesian coordinates of pixels in display image

ì
í
î

x = ik, i = 0, 1⋯,  I - 1

y = jh, j = 0, 1, ⋯, J - 1
（2）

为了获得显示图像的像素值，需要先将像素点

P ( i,j )的笛卡尔坐标为 ( x,y )转换为极坐标，坐标转

换的公式为：

ì
í
î

ï

ï

rp = ( y2
h + x2)1 2 , yh = y - J - 1

2 h

θp = tg -1 yh

x

（3）

由于像素点坐标只能取离散值，经过式（3）转换

得到的极坐标 ( rp,θp)通常并不会正好与某个采样点

的极坐标 ( r,θ )重合，因此需要通过插值算法来确定

显示像素的密度值。

如图 3 所示，假定某个像素点 P 的极坐标为

( rp,θp)，令：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ms = [
rp

d ]

α = rp modd

ns = [
θp + Φ

2

ϕ ]

β = ( θp + Φ
2 ) modϕ

（4）

则像素点 P 四周最近邻 ( ms, ns + 1 )采样点 S1,1、

S1,2、S2,1、S2,2的寻址序号分别为 ( ms, ns)、、( ms + 1, ns)、

( ms + , ns + 1 )，显示像素的密度值可由其周边采样

点的值经过插值算法计算出来。最常用的双线性算

法为：
P = ( 1 - α ) ( 1 - β ) S1, 1 + ( 1 - α ) βS1,2 +

α ( 1 - β ) S2,1 + αβS2,2

（5）

此外，还有双立方插值、最近邻插值等算法以及

在此基础上的各种改进算法［15-16, 20］。无论采用哪种
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插值算法，都需要遵循的一个原则是：距离像素点越

近的采样点对这个像素点密度值的贡献越大。由于

扇形扫描的原因，在距离超声探头较远的区域，采样

点的侧向间距会比较大，在两个采样点（例如图 2中

的 S1, 1 和 S1, 2）之间的侧向弧形空隙中有多个像素点

的密度值，都需要由这两个采样点及其周边采样点

插值计算。这些经相同采样点插值得到的像素点密

度值是高度相关的，这种相关性形成了与超声扫描

线垂直的短弧形条状纹理模式。

2.2 方向性伪纹理对特征提取的影响

方向性伪纹理造成的干扰与检测区域的大小有

关。如果检测区域较小，在检测区域内纹理方向基

本一致，它不会影响特征识别的效果；但如果检测区

域较大，使得检测区域存在方向不同的伪纹理，就会

影响后续的特征识别与分析。经直肠超声扫描图像

中，扇形扫描的角度要远大于普通手持超声扫描，因

此伪纹理方向的影响会很大。在经直肠超声扫描图

像前列腺分割研究中，Wu 等［21-22］都注意到图像纹理

的方向与超声波束垂直，虽然他们没有解释这种现

象是由于成像过程中扫描转换与插值造成的，但都

意识到这种纹理方向会对真实组织纹理特征的提取

造成干扰，因此采用旋转不变的Gabor滤波器来避免

提取伪纹理方向。但是在常规扇形扫描超声图像

中，人们很少注意到伪纹理方向形成的原因以及对

特征提取的影响，因此也没有提出相应的解决方法。

3 实验结果分析

为了进一步说明这种短弧状纹理模式的产生原

因，我们模拟了超声扇形扫描的成像过程。图 4a 为

模拟的被扫描目标图像，图 4b 是超声扇形扫描的采

样数据未经坐标转换与插值直接显示的图像，可以

看到图像中超声纹理基元的大小分布均匀，也没有

明显的方向性，但是这样直接显示极坐标数据会带

来目标形状的明显畸变。图 4c则是经过坐标转换与

插值的显示超声图像，图中目标形状的畸变没有了，

但是呈现出很多短弧条状纹理模式，距离扫描探头

越远，这种纹理模式就越明显。

1,1S 2,1S

1,2S
2,2SP

图3 显示图像极坐标转换位置P与其周边超声采样点S1, 1、S1, 2、

S2, 1、S2, 2位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of the position of the image polar
coordinate transformation position P and its surrounding

ultrasonic sampling points S1, 1,S1, 2, S2, 1, S2, 2

a：超声扫描中的目标图像 b：直接显示的模拟超声扇形扫描数据采样图 c：经过双线性插值和坐标转换后的图像

图4 超声扫描的目标图像成像过程

Fig.4 Target image imaging process for ultrasound scanning

由超声扫描坐标转换与插值形成的超声图像纹理

模式具有两个明显的属性：第一，它不是由成像目标的

生物或物理特性形成的，因此不包含成像目标的特征信

息；第二，这种纹理模式具有明显的方向性，纹理方向与

所处位置的扫描线方向垂直。由于这种方向性不是实

际组织纹理方向的真实反映，我们将其称为伪纹理方向。

伪纹理方向会妨碍我们从超声图像中提取能够真正反

映目标信息的纹理特征。图5a是一幅子宫肌瘤的超声

扇形扫描图像，图5b是截取放大的肿瘤目标，图5c中的

区域1、2、3都位于肿瘤目标内部，由于肿瘤体积比较大，

造成扫描线穿过这3个区域的径向方向不同，因此在这

3个区域内的纹理方向就完全不同。如果我们提取的是

能够反映纹理方向性的特征指标，这些指标就会倾向于

将这3个区域划分为不同的目标，从而造成错误分割。
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4 讨 论

纹理作为分析超声图像的重要因素，需要精准地

表示超声图像的特征。但是由于超声成像系统的影响，

数字扫描转换过程中的坐标变换和插值，必然使得形

成的超声图像带有与超声束垂直，并且方向随着位置

变化而变化的方向性伪纹理。如果提取的纹理特征不

含有方向性的信息，则对后续的诊断不会产生影响，但

是若提取的特征中带有方向性的信息，那么特征量会

受到方向性伪纹理的干扰，必然使得诊断结果出现偏

差。因此，在今后的超声诊断治疗中，需要注意是否要

消除伪纹理方向性的干扰，可以对超声图像进行过分

割，再将每一小块超像素的方向矫正到同一个方向，再

提取特征用于肿瘤分割或者其他治疗过程。
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图5 子宫肌瘤超声扇形扫描图中的方向性伪纹理

Fig.5 Directional pseudo-textures in ultrasound sector-shaped scanning image of uterine fibroids

a：子宫肌瘤超声扇形扫描图 b：截取的包含肿瘤区域的图像 c：肿瘤区域中不同的纹理方向标记
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