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DE引E言

超声成像系统因其所具有的无创)无放射性损

害#安全快捷等优良特性#被广泛应用于医学成像领

域
$%%

* 然而#这种图像常常受到乘性斑点噪声的污

染#出现形状各异的斑点* 斑点噪声不同于对图像

影响较小的点状高斯噪声#它会掩盖一些灰度差别

不大的图像细节和结构特征#严重削弱超声成像的

准确性和有效性#影响后续医学诊疗* 因此#医学超

声图像去斑方法的研究具有重要意义*

对乘性斑点的滤除是图像恢复的一大难题* 大

量文献已对加性噪声进行了研究* V[#O

$.%

是近几

年经验证的较为成功的有效去加性高斯白噪声的方

法#但去乘性斑点噪声能力有限* 基于小波变换的

去斑方法也获得了有效应用
$#%

#但其中的下采样操

作使得小波域中原始图像信号的非连续性难以保

持#影响了去噪图像的质量* 局部统计滤波方法如

c145滤波)0DIB@滤波);::滤波等#以及非对数变换

的小波域医学图像去斑方法 N:5;<L#虽然具有较好

的去斑效果#但保持原始图像的细节特征能力有限*

利用偏微分方程!"OP"抑制图像噪声已经被认为是

一种有效的图像去噪技术* ":DI54等人
$R%

所提出的

基于"OP各向异性扩散方法利用 "OP模型#通过

足够次数的迭代演变一幅图像#得到期望的结果*

所提出的扩散系数能够在多次迭代后保持图像的分

辨率#较好地保持边缘* 但该方法对含有斑点噪声

且图像细节模糊的医学超声图像去斑能力极为有

限* ",[方法本身具有病态性#因此84@@d等人
$/%

在

",[方法的基础之上对梯度进行正则化#实现了稳

定的",[模型#在数学理论上解决了存在的唯一

性#消除了",[方法的病态性* 但在实际图像去噪

中#没有解决图像边缘保持与抑噪平衡的问题*

量子信号处理!?\""是信号处理领域的最新研

究方向之一* ?\"的概念和理论最早由美国麻省理

工学院的 PFE4D等人
$+%

提出#其基本思想与量子计

算和量子信息不同#不依赖于量子级物理设备#不受

量子力学中物理规律的限制#通过借鉴量子力学的

基本概念)规律)数学体系和一些有趣的公理及约

束#在经典计算机上#实现新算法或改进已有的信号

处理算法* ?\"框架是量子力学理论在信号处理领

域的一种新的衍生机制* 该理论与图像处理技术的

结合是一个新的研究方向* e9456等人
$'%

提出一种

改进的量子衍生遗传算法应用于多阈值图像分割#

取得了良好的图像分割效果* O:̀等人结合量子智

能算法#提出一种量子衍生启发式多阈值图像分割

方法
$-%

* 谢可夫等人
$$,%%%

提出一种量子衍生形态学

算子#巧妙地利用了量子叠加态原理#丰富了图像形

态学处理理论* 付晓薇等人
$%.%

借鉴量子基础理论#

提出量子衍生医学图像增强和量子衍生基于小波的

医学超声图像去斑方法
$%%

#取得了一定的效果* 由

上述文献可知#引入量子理论#考虑图像全局与局部

信息#能更有效地提高图像处理的效果* 鉴于此#本

文针对传统 ",[方程各向异性扩散的自适应去斑
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能力不足#引入量子理论改进扩散系数#增强去斑算

法的自适应能力* 同时构造出各向异性扩散模型#

提出一种量子衍生的偏微分方程医学超声图像去斑

方法* 本文方法能够在较少的计算时间中取得较好

的去斑效果)图像结构和细节保持程度#是一种有效

的医学超声图像去斑方法*

FE理论基础

图像是一个定义在矩形区域内的函数#即图像

)&A

!

?

.

"

?#灰度值为 )!A#4"* 在"OP方法中#为

图像方程引入时间因子*#则图像的变化表示为

#

)

#

*

BC$)!A#4#*"% !%"

式中#C表示某给定算法#根据 C方程#去噪模型可

分为线性扩散模型)非线性扩散模型等* 偏微分方

程的解即尺度*时的图像* 文献$R%提出了非线性

各向异性扩散方程

#

)

#

*

BE<b$%!

!

)

"

!

)%

)!A#4#*" B)

*

!A#4

{
"

!."

式中#E<b是散度算子#函数 %!

!

) "是扩散系数*

模型根据图像梯度实现有选择性的扩散平滑*

对于图像边缘细节部分#由于它具有较大的梯度模

值#所以 %!

!

) "的值较小#该模型在此处进行较弱

平滑以保护边缘信息'反之#对于图像平滑部分#由于

它具有较小的梯度模值#所以 %!

!

) "的值较大#该

模型在此处进行较强平滑以更有效抑制斑点噪声*

图像梯度在一定程度上能够反映出图像边缘特

征* 然而#对于含乘性斑点噪声的医学超声图像#图

像成像模糊#图像梯度与图像细节信息相关性并不

能确定* 因此#本文主要针对 ",[方法进行改进#

利用小波系数的尺度间相关性#通过父子带小波系

数的归一化乘积#引入量子衍生的理论自适应调整

扩散系数和改进扩散模型*

GE本文方法

GHFE量子衍生的扩散系数

相对噪声小波系数#尺度间信号小波系数具有

很强的相关性* 对信号系数而言#若父系数的模较

大#则其子系数也同样具有较大的模值
$%%

* 在所提

出的方法中#父子带小波系数的乘积表达式为

!

1

!'#/" B

D

1

%

!'#/"

E

D

1

.

!'#/"

!#"

式中#1为子带方向#可以取水平)垂直)对角 # 个方

向# D

1

%

!'#/" 和 D

1

.

!'#/" 分别表示第 % 和第 .

尺度 1方向上空间位置!'#/"上的小波系数的模*

根据量子叠加态原理#高频子带的父子带小波系数

的乘积!

1

可以认为是在高频子带中#噪声与信号两

种量子态的叠加

!

1

!'#/"- B(

*

*- F(

%

%- !R"

式中#(

*

和 (

%

分别表示量子基态 *-和 %-的概率

幅# (

*

.

和 (

%

.

分别为噪声基态 *-和信号基态

%-的出现概率#且满足归一化条件 (

*

.

f (

%

.

g%*

G!

1

表示归一化的 !

1

#它在某种程度上反映信

号出现的概率#其值越大表明该系数对应的位置上

父子带小波系数均有较大能量和相关性#该位置出

现高频信号的概率也越大'反之亦然* 根据量子叠

加性#小波系数对应像素呈现信号基态 %-的概率

和父子带小波系数的归一化乘积G!之间的关系可

以用一个酉变换!来表示为

输出态矢量 B!E输入态矢量 !/"

式中#酉变换!用量子旋转门
$%#%

表示为

! B

KIB

!

HB<5

!

B<5

!

KIB

( )
!

!+"

因此 (

*

.

gKIB

.

G!

1

h

"( )
.

#由此定义量子衍生的

扩散系数为

%!G!

1

" BKIB

.

G!

1

E

"( )
.

!'"

该扩散系数函数满足 %!*" g%#%!G!

1

"为减函数#

F<A

!

1

"

i

%!G!

1

" g* 这 # 个条件*

对于"OP图像滤波方法#扩散函数的值与信号

出现的概率呈反比* 当像素出现高频信号的概率较

小时#扩散需要增强#可通过增大扩散系数有效消除

噪声'反之#当像素出现高频信号的概率较大时#扩

散需要减弱#通过减小扩散系数保持图像细节*

GHGE量子衍生的各向异性扩散模型

本文考虑保持图像边缘和各方向上的细节#采

用的各向异性扩散方程为

#

)

#

*

BE<b$%!G!".G!.

!

)

*

% !-"

式中#E<b是散度算子#函数 %!G!"是式!'"所定义

的扩散系数#)

*

是*时刻的图像*

离散化的该各向异性扩散模型表示为
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)

*F%

B)

*

F

"

$

-

.B%

$%!G!

1

".G!

1

.

!

)

1

*

% !$"

式中#

"是控制稳定性的参数#用小波低频子带系数

自适应性地确定

"

B

'!=

%

"

'!=

R

"

!%*"

算子'!I"表示求 I的中值#=

.

表示第 .层小波分

解的低频系数#下标 .表示层数*

!

)

1

*

表示 1 方向

上的梯度值#定义为

!

)

*J

*

!A#4" B)

*

!A#4F%" F

)

*

!A#4H%" H.)

*

!A#4" !%%"

!

)

$*J

*

!A#4" B)

*

!AH%#4" F

)

*

!AF%#4" H.)

*

!A#4" !%."

!

)

KR/J

*

!A#4" B)

*

!AF%#4H%" F

(()

*

!AF%#4F%" F)

*

!AH%#4F%" F

(()

*

!AH%#4H%" HR)

*

!A#4" !%#"

式中#!A#4"表示像素的空间位置*

本文方法的基本流程如下&

%"量子衍生扩散系数 %!G!"&

!%"对含斑图像进行 R 层离散OV. 小波分解'

!."计算高频子带小波系数D'

!#"根据式!'"#计算量子衍生扩散系数*

."利用本文所提出的量子衍生各向异性扩散

式!$"模型初始化含斑图像 )*

#"根据式!%*"#计算参数"

*

R"通过式!%%"(!%#"计算图像水平)垂直)对

角方向梯度*

/"通过式!$"#"OP扩散滤波图像'如果迭代

次数未达到最大迭代次数#返回步骤 R"否则算法

结束*

IE实验结果

为了比较本文方法的性能#与传统的空间域滤

波器0DIB@)双树复小波!O!83!"软阈值方法#",[

方法进行对比实验* 实验采用如下客观评价指标&

信噪比!\]̂ ")边缘保持度 #

)结构相似度!\\M[")

图像均值)等效视数!P];"*

\]̂ 反映原始图像信号和去斑后图像的像素

灰度值的差异#其值越大#说明噪声去除的效果越

好* 其定义为

\]̂ B%*F6

$

L

.B%

$

G

MB%

C

.

.M

$

L

.B%

$

G

MB%

!C

.M

HC

(

j

.M

"

.

!%R"

式中#C和C

(

j分别表示原始图像信号和含斑点噪声的

图像*

边缘保持度 #反映原始图像信号和去斑后图像

的边缘差异#其取值在 * 和 % 之间* 去斑后图像的

边缘保持度的值越接近 %#说明算法的边缘细节保

持能力越好* 其定义为

#

B

$

!

!

CH

!

C#

!

C

(

j

H

%

C

(

j

"

$

!

!

CH

!

C

(

#

!

CH

!

C".

$

!

!

C

(

j

H

!

C

(

j

#

!

C

(

j

H

!

C

(

j槡 "

#

$

!A

%

#A

.

" B

$

L

.B%

$

G

MB%

A

%

!.#M"A

.

!.#M"

!%/"

式中#

!

C和!

C

(

j分别表示C和C

(

j经过 # h# 的拉普拉

斯算子高通滤波后的结果*

结构相似度反映原始图像信号和去斑后图像的

结构相似程度#其取值在 * 和 % 之间* 去斑后图像

的结构相似度的值越接近 %#说明算法的结构保持

能力越好* 其定义为

\\M[ B$#!C#C

(

j

"%

&

.

$-!C#C

(

j

"%

#

.$8!C#C

(

j

"%

'

!%+"

式中#常数&

)

#

)

'皆为正数#用于调整 # 个相关部

分的权重* 函数#!C#C

(

j

"#-!C#C

(

j

"#8!C#C

(

j

"为

#!C#C

(

j

" B

.

(

C

(

C

(

j

F!

%

(

.

C

F

(

.

C

(

j

F!

%

-!C#C

(

j

" B

.

)

C

)

C

(

j

F!

.

)

.

C

F

)

.

C

(

j

F!

.

8!C#C

(

j

" B

)

CC

(

j

F!

#

)

C

)

C

(

j

F!















#

!%'"

式中#常数!

%

)!

.

)!

#

皆为正数#用于避免分母取零*

图像均值反映图像平均灰度值* 去斑后的图像

均值越接近原始图像信号#说明去斑算法对图像在

统计意义上造成的形变越小*

等效视数P];反映同质区内图像的平滑程度*

图像同质区中的 P];值越大#说明该区域越平滑)

去斑效果越好* 其定义为

P];B

(( )
)

.

!%-"
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式中#

(为选定同质区内的像素灰度的均值#

)为该

同质区内像素灰度的标准差*

IHFE模拟斑点图像去斑实验

图 % 是方差为 *&$ 的模拟含斑肝脏超声图像去

斑视觉效果对比* 其中图 %!4"是利用 ;I6<K$ 超声

仪!NP[:E<K4F\ B̀@:A# [<FX41L::3M_\)"硬件系

统滤波生成的理想肝脏超声原始图像* 表 %(表 #

为对方差为 *&+ % 的含斑肝脏超声图像模拟去斑

实验的客观评价指标* 实验中采用的模拟斑点程序

来自 )F:LB45ED4"<U1D<K4! 9@@C&SS@:F<5&16:5@&J:S

B45T4S"*

如图 % 所示#图 %!4"是理想肝脏超声图像#

图 %! J"是方差为 *&$ 的含斑图像'图 %!K"(!G"分

别对应所比较的各种方法去斑后的结果* 从图像视

觉效果来看#图 %!K"(!G"中依然存在大量的斑点

噪声#说明这些方法的去斑能力存在不足* ",[方

法去斑效果较显著#但去斑后的图像较模糊#图像细

节和结构特征信息出现丢失* 本文方法不仅去斑效

果显著#而且还保持了大部分图像细节和组织结构*

图 %(模拟斑点噪声图像去斑视觉效果

0<6&%(O:BC:KLF<56:WC:D<A:5@BI5 B<A1F4@<I5 BC:KL

表 FE模拟斑点噪声图像去斑JK?指标

L&51/FEJK?420/,-/681/0+)&7/,C+(9,+)%1&(+4',-/68

)

. 含噪 GDIB@ O!83! "[,"OP 本文方法

*&+ %#&#* %+&$# %R&+R %/&** %'&/*

*&' %%&-+ %/&'/ %#&R# %R&$/ %+&-.

*&- %*&++ %R&'# %.&/% %R&-% %+&%-

*&$ $&+R %#&-# %%&$% %R&'* %/&+*

% -&+# %.&-/ %%&%+ %R&/$ %R&-'

表 GE模拟斑点噪声图像去斑边缘保持度!指标

L&51/GE

!

420/,-/681/0+)&7/,C+(9,+)%1&(+4',-/68

)

. 含噪 GDIB@ O!83! "[,"OP 本文方法

*&+ *&#. *&R/ *&R* *&R/ *&//

*&' *&.' *&R* *&#+ *&RR *&/.

*&- *&.# *&#/ *&#. *&R# *&/*

*&$ *&.* *&#% *&.$ *&RR *&R+

% *&%- *&.' *&.- *&R. *&R.

表 IE模拟斑点噪声图像去斑JJM>指标

L&51/IEJJM> 420/,-/681/0+)&7/,C+(9,+)%1&(+4',-/68

)

. 含噪 GDIB@ O!83! "[,"OP 本文方法

*&+ *&'# *&-' *&'- *&-% *&-$

*&' *&+- *&-R *&'/ *&-% *&-'

*&- *&+R *&-. *&'% *&-% *&-/

*&$ *&+* *&'$ *&+$ *&-% *&-R

% *&/+ *&'+ *&+' *&-% *&-%

((表 %(表 # 各项图像质量客观评价指标中#本

文方法对含斑方差为 *&+ % 的图像取得较好的结

果* 因此#表 %(表 # 的结果进一步证明了本文方

法在去斑效果)细节保留)结构相似方面有着较好的

效果*

为了进一步证明本文方法较传统 ",[方法的

改进效果#对方差 *&+ %&* 的模拟含斑 6IFE9<FF图

像进行对比实验#表 R 显示了实验结果的各项客观

评价指标*

表 NE本文方法与传统!*>方法的模拟斑点噪声图像对比

L&51/NE!.4-4,/0)/(940&'0(.&0+(+4'&1!*> )/(940

4'+)&7/,C+(9,+)%1&(+4',-/68

)

.

\]̂

#

\\M[

"[,"OP 本文 "[,"OP 本文 "[,"OP本文

*&+ %*&$* %#&%R *&R' *&/. *&/- *&+$

*&' %*&-% %.&'' *&R' *&/. *&/- *&+'

*&- %*&'- %.&R' *&R' *&/. *&/' *&++

*&$ %*&+' %.&*$ *&R' *&/% *&/' *&+R

% %*&+. %%&'' *&R' *&/% *&/' *&+#

IHGE真实医学超声图像去斑实验

图 . 为肝脏部位的真实医学超声图像使用不

同去斑方法视觉效果对比* 图 . 中白色方框对应
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图 .(真实医学超声图像去斑实验视觉效果

0<6&.(O:BC:KLF<56:WC:D<A:5@BI5 D:4FA:E<K4F1F@D4BI15E <A46:

选定的同质区* 表 / 为各种方法图像去斑客观评价

比较*

表 OE真实医学超声图像去斑实验

L&51/OE#P-/.+)/'(,42./&1)/0+6&1%1(.&,4%'0+)&7/

指标 含噪 GDIB@ O!83! "[,"OP本文方法

均值 $*&$' $%&%* $*&-/ $*&.' QDHQR

P];IG0<6&.

D:6<I5%

%'$&#- .'*&/- ./.&/% #.'&+$ ISIHRO

P];IG0<6&.

D:6<I5.

$+&/+ %-$&-$ %.R&-' %+*&'$ GGGHDD

运行时间SB ( #&*' DHDT *&.R %&''

((图 . 中各去噪方法的处理结果显示#空间域滤

波器能取得一定的去斑效果'O!,83!方法的去斑

效果不明显'",[方法大幅消减了斑点噪声#但也造

成了组织细节上的明显模糊#可见这是以过度平滑

图像细节作为代价的* 本文方法能够明显减弱真实

医学超声图像中的斑点噪声#同时避免了大量图像

细节的损失*

表 / 显示了 ",[方法在所选取的两个同质区

中均能取得较大的 P];#说明对图像的平滑程度较

大* 本文方法能够保持原始图像的灰度均值#同时

在所选取的两个同质区中#均能获得最大的 P];#

即对同质区的平滑效果最好#进一步证明了图 . 的

结果* 同时#通过在同一个过程中完成噪声的去除

和细节的保持#本文方法也能在较短的时间内完成

对图像的处理*

NE结E论

医学超声图像被斑点噪声污染#现有的去除高

斯白噪声的方法往往不能有效应用于斑点噪声* 鉴

于此#本文提出了一种量子衍生"OP医学超声图像

去斑方法* 通过引入量子衍生的扩散系数#以及构

造各向异性扩散模型#有效地解决了在去斑的同时

保持图像边缘细节和结构特征的困难* 实验结果表

明#本文方法在模拟斑点噪声和真实医学超声图像

上的对比实验中都取得了较好的结果#是一种有效

的医学超声图像去斑方法* 本文方法具有较好的自

适应去斑性能#可自适应性确定参数#具有较好的医

学超声图像自适应去斑与图像细节保持能力* 量子

理论的引入#也为今后的医学图像处理研究指出了

新的思路*
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