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摘 要 为了正确快速地进行超声三维图像重建;讨论了有限衍射波束三维脉冲回波成像新方法;即使用有限衍

射阵列声束一次发射成像;不仅成像区域声束不会发生扩散;而且可得到高信噪比F高帧率的超声三维图像G针对

成像后由获取的数据归一化形成的空间散乱数据场;提出了一种新的插值三维重建算法;该算法从散乱数据场中

自动提取边界;首先构造出一个辅助曲面;然后通过一种特殊的 H1)/6I1插值;在数据点的矩形作用域集合内;对

辅助曲面进行变形;进而得到最终的插值曲面G实验结果表明;由于该算法无须三角剖分;因而计算速度快;且光顺

效果好G
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2 引 言

有限衍射波束3A4是由.I)+II’*在A!%A年最先提
出;他从各向同性的自由空间标量波动方程中推导出
了 m1881,解GA!M"年;)()*6*等人又仔细研究了

m1881,波束;并用光学实验的方法近似产生了该波
束;并证明了与此解对应的波束具有近似的无衍射特

性3#4G之后;&6+*=(,(等人对其在声学中的应用做了
大量研究3E;%4;鉴于任何可物理实现的波束最终都要
发生衍射;他把该波束称为有限衍射波束G这种有限
衍射波束的一个重要特征就是;理论上该波束可以传
播无限远的距离而不改变其横向轮廓;在实际应用当
中;由有限孔径产生的有限衍射波束与球面聚焦声束
相比;由于具有更大的声场深度;因此;有限衍射波束
在超声三维成像中具有良好的应用前景
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本文研究了基于有限衍射阵列波束的高速三维

脉冲回波成像方法!鉴于该方法最终得到的数据可
以由空间散乱数据的形式表达"因此本文提出了一
种新的表面重建方法"即首先根据采样的空间散乱
点来构造出辅助曲面的 #个角点"然后由这 #个角
点插值出辅助曲面的 #条边界曲线"最后通过这 #
条曲线构造出相应的辅助曲面!此时"即可得到对应
于辅助曲面每一个数据点的 $"%值以及点到曲面
的距离!如果在 &"’ 参数曲面上分别对实际数据
点的 $和 %值进行排序"并构造出每一点的作用
域"则每一个作用域均可用一种特殊的 ()*+,-)插
值来构造出一个曲面片"并使数据点正好位于这个
曲面片上!对于插值曲面上任意一点可由覆盖该点
的所有曲面片插值累加得到!

. 理 论

./0 限衍射阵列波束成像
有限衍射阵列波束可以由 1波束推导出!有关

1波束"23和 4*))56)78等人做了很多研究"其中适
合高帧率成像的宽带有限衍射阵列波束9:;具有以下

表达式<

=>?@"ABCD
E

F
G?HB I

E

JCKE
LJMJ?HNO,5PB)9 ;LJ?QKRB S

)KH?TFKLUVOP?WKXYAB;ZH?JC F"Y"["\B ?YB
其中"@C?N"Q"WB代表柱坐标系下空间一点"A表示时
间"N为半径"Q是极角"W为轴向距离"HC]̂X表示角
波数"]C[_‘是角频率"‘是瞬时频率"X是声速"P
是ab,UV5角?FcPc_̂[B"XYCX̂UVOP"MJ?dB是J阶
第 Y类贝塞尔函数"G?HB表示实际超声换能器的传
输函数"TF是决定 1波束高频分量衰减速度的常量!
得到有限衍射阵列波束后"就可以通过有限衍

射阵列波束求出回波信号和三维图像之间的关系!
理论推导有限衍射阵列波束是假设由无限大孔径产

生"实际上"在一定声场深度使用有限孔径的换能器
也能比较好地重建图像!
重建图像时"首先"在声速恒定的情况下"采用平

面脉冲波激励二维宽带换能器"激励波有如下形式<

e?WK XABC Y
[_D

E

KE
>?HB)LH?WKXABZH ?[B

然后用同样的换能器阵列接收回波信号"并且
在接收端"如果由 Hf"Hg加权产生有限衍射阵列波
束"那么位于点?f"g"WB处的响应可以写成

h?V5)BHf"Hg"HiW?ABC‘?@B9e?WK XABj=>?@"AB;

C Y[_D
E

KE

>?HBk*?HBl?HB
X ‘?@BS

)LHffmLHggmLH
iWW)KL]AZH ?nB

其中"j表示卷积"HoWCHWmH"?V5)B代表单点!由于
成像系统是一个线性系统"因此散射点的回波信号
就是各个点的回波信号的线性叠加"即有下式<
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Y
[_D

E
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q是成像物体 ‘?@B体积rl?HB保证只取单边"
即 H取大于零的值">?HBk*?HB是阵列换能器的传
输函数"可以取 s67Ut+75窗函数!
从式?#B接收信号的瞬时傅里叶变换?谱B可以

得到

huHf"Hg"HiW?]BC
>?HBk*?HBl?HB

X[ p?Hf"Hg"HiWB?vB

ps2?Hf"Hg"HiWBC>?HBk*?HBp?Hf"Hg"HiWB

CX[l?HBhuHf"Hg"HiW?]B ?wB

其中"ps2表示有限带宽"对式?wB求反变换"就可近
似得到如下重建图像的函数<

‘?@Bx Y
?[_BnD

E

KE
ZHfD

E

KE
ZHg

D
Hy H[fmHz [

g

ZHiWps2?Hf"Hg"HoWB)
KLHffKLHggKLHiWW ?{B

./. 重建算法

[/[/Y 构造边界曲线
由散乱数据点构造曲面首先要确定曲面的边

界!为了自动提取曲面边界和提高计算精度"本文提
出了四角点构造边界曲线的算法!该方法主要分为
如下两步<?YB确定曲面的初始边界及初始边界点
列r?[B根据初始边界和点列从纯几何的角度上提
取出边界曲线!
提取边界曲线时"首先根据曲面重心和曲面近

似法矢确定出曲面的大致空间位置"其中曲面重心
可以简单地使用所有数据点距离的平均值点"然后
由此可以确定出曲面的 #个角点"即将距离曲面重
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心距离最远的数据点作为角点 !"#角点 !$是距离
曲面重心和角点 !"距离最远的数据点%依次类推#
可以求出角点!&#!’(如图"所示)*曲面近似法矢+
是在求出曲面角点的基础上由下式得到的

+, !"!-$. !&!-’
!"!-$. !&!-’

(/)

图 " 曲面大致空间位置

初始边界可由每两个相邻角点直接相连确定#
并保留与初始边界距离小于距离平均值的数据点作

为初始边界点列#同时对初始边界点列排序*这样初
始边界及其点列中就不仅包括了边界点在内的散乱

点集#且初始边界点列中也包含了许多导致边界曲
线不光顺的数据点#必须剔除*最后将边界点列映射
到由曲面近似法矢以及重心所确定的平面上#即形
成一个二维点集(如图 $所示)#而在这些点集中还
包括了凸点和凹点#其判别的准则是

0,1234"(((!56"4!-5).(!56"4!-56$))#+) ("7)

图 $

当 0角小于 /78时#则认为是凸点#反之则是凹
点(5表示边界点列的第5个数据点)*其中对于凸点
可以完全保留#而对于凹点则不能简单地完全去除#
为 了 符 合 实 际 的 曲 线 几 何 特 征#应 保 留

1234"((!56"4!-5)#(!56"4!-56$))大于阈值角度的
数据点*一般阈值角度至少应大于 /78#但它的选择
应考虑具体的曲面的几何特征和数据的密度*经过

图 &

这样处理后的点集就基本属于曲面边界点集(如图

&所示)#虽然进行插值的样条曲线也能够保证曲线
的光顺性#并符合原有曲面的边界性质#但是仍然存
在少数使曲线不光顺的数据点#其可使用选点光顺
法#通过进一步处理边界来得到光顺的边界曲线*在
上述处理过程中#如果存在有距离初始边界较远的
数据点#那么可采用由角点和此点构成的圆弧来代
替初始边界#并重新确定初始点集%也可采用以初始
边界为中心的搜索法来确定初始边界*
$9$9$ 构造辅助曲面
辅助曲面是指对由 ’条边界曲线所围成的封闭

环进行填充而得到的曲面#如图 ’所示曲线 "#$#&
和 ’表示曲面的边界#即将曲线 "沿曲线 $和曲线

’渐变到曲线 &所形成的曲面*构造曲面时#首先将

$条对应的曲线#如曲线 $#’等分为 :等份%然后建
立曲线 "首节点处的局部右手坐标系 ;"#并将坐标
系 ;"中 <"的方向设为曲线 "首尾节点矢量的方
向#并标准化为 "*

<",(="(")4 =" -(7)) ="(")4 =" -(7)

>,=?"(7)
@",>. <"AB>. <"B
C",<". @"

图 ’ 辅助曲面构造图

同理可得#曲线 $首节点处的局部右手坐标系

;$*
最后再构造出:4$条渐变线#设第5等份渐变曲

线上一点D5是曲线 "上节点D"渐变到曲线 &上节点

D$的对应点*DE"#DE$#DE5是D"#D$#D5点在其局部坐标
系中的坐标点*F"#F$是全局坐标系转换到坐标系;"#
;$的转换矩阵#用下式运算#则可得到DE5的值G

DE",F"HD"
DE$,F$HD$
I,(DE$4 DE")A(:4 ")
DE5,IH56 DE"

("")

其中#I是 DE"#DE$转变的权值向量*
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!"坐标系的 #"坐标轴由曲线 $%&的第 "等分
点确定’("坐标轴则由坐标轴 ()向 ($旋转 *+"角

,-./0),($%()1%()和 ($间的夹角1得到2由此即可得
到由坐标系 !"转换到全局坐标系的转换矩阵%进而
可得到全局坐标系下的 3"值43"56"783"7%6"7为局部
坐标系 !"转换到全局坐标系的转换矩阵2
类似可由曲线 )和曲线 9上的节点值得到渐变

曲线 "上每一个节点值%这样即得到了第 "等份处
的渐变线2按照上述算法就可以得到曲线 )沿曲线

$:曲线 &渐变到曲线 9的;0)个渐变曲线2再将这

;条曲线按弧长等分为 <0)段%即构成一个 ;=<
网格%其重新参数化后构造出的一个样条曲面%即是
辅助曲面2它与实际数据曲面的几何特征有着较大
的差异%因其只是包含了实际数据曲面的边界特征2
在构造辅助曲面时%边界曲线的光顺性是保证曲面
光顺性的关键因素之一%而扭曲变形的辅助曲面将
会造成最终插值曲面的变形2
$>$>9 构造插值曲面片
本文采用的基于 ?@ABCD@插值的数据点作用域

是由 E的左右边界和 F的上下边界组成的矩形作用
域%它的构造方法是4设一数据点%沿它的 G%H 方向
分别搜寻其他的数据点%并将距离最近的数据点作为
它的边界2如果不存在其他的数据点%则说明已经搜
索到了定义域的边界%若把这个数据点再加上一个增
量作为边界%即说明作用域扩展出了定义域范围2
由于构造参数平面上的作用域必须已知数据点

对应在曲面上的 I%J值以及数据点到曲面的距离 (
值%这在散乱点测量中是很难得到%因此%本文在构
造辅助曲面的基础上通过间接得到 I%J和 (值来
构造作用域2
由辅助曲面的构造方法可知%由于辅助曲面与

实际测量曲面的几何特征并不完全相同%因此%本文
采用数据点在辅助曲面上构造矩形网格%即在辅助
曲面上来构造数据点的作用域集合2通过 ?@ABCD@
插值可求出辅助曲面与数据点之间的 (坐标变形
量%进而可矫正辅助曲面到最终的插值曲面2为了构
造数据点的作用域%应将所有数据点投影到辅助曲
面来得到数据点的 I及 J值和数据点到辅助曲面
之间的距离%以便构造出整个作用域集合2
每一个作用域的插值曲面共由 &张曲面片构成

,如图 K所示12对每一张曲面片%?@ABCD@插值不仅
在数据点之间插值%而且在其切矢之间插值LMN2考虑
在应用中%由于数据点往往在局凸点和凹点上%因此

数据点上的插值曲面片的切矢可设为零%同时也保证
了曲面 O)的连续2这样插值曲面 (值在定义域的边
界处会突然降为零%为了使 (值接近距离定义域边界
处的数据点%必须将作用域集合扩展到定义域之外2

图 K 作用域上的插值曲面

?@ABCD@插值的基本形式见参考文献LPN2根据
文中插值面片的构造方法%(值推导如下4

(5Q
;

"5)
(",)0 9R$)S $R9)1,)0 9R$$S $R9$1 ,)$1

R)5

I0I"
I"$0I"

,ITI"1

I"0I
I"$0I"

,IUI"
V

W

X
1
R$5

J0J"
J"$0J"

,JTJ"1

J"0J
J"$0J"

,JUJ"
V

W

X
1

式中%("为第 "个数据点的 (值’I")%I"$分别为
作用域数据点 I值的上界和下界’J")%J"$分别为作
用域数据点 J值的上界和下界2由此可知%在单张
曲面片上%由于数据点的屏蔽作用%致使与数据点重
合的角点的 (值和数据点的 (值相同%其余角点的

(值均为 Y%因此作用域 (值的叠加不会改变数据点
上的 (值2
由此就可以得到以下最终数据曲面,参见图 M14
3,I%J15 (,I%J1Z;,I%J1S [,I%J1,)91

其中%;,I%J15,\[,I%J1+\I]1=,\[,I%J1+\J]1+
] ],\[,I%J1+\I1=,\[,I%J1+\J1%[,I%J1是辅助

曲面2

图 M 构造曲面

^ 实验及结果

>̂_ 单张曲面
图 P给出了单张曲面的重建效果2
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!"#辅助曲面 !$#插值曲面

图 % 单张曲面重建

&’( 有限衍射球体成像重建
实验采用的换能器是环形宽带二维阵列)直径 *

为 +,--)中心频率为 .’+/01)带宽是中心频率的

234)发射和接收传输函数由 56"78-"9窗函数近
似)在理想介质水中)声速为3+,,-:;)中心频率处的
波长为 ,’<--)成像物体是 2--实心球)换能器阵
元距离在 =)>方向都是 ,’?--)换能器发射端所有
阵元都发射宽带脉冲平面波)回波接收用同一换能器
来进行加权)以形成有限衍射波束@通过选择空间加
权频率对 A=)A>)可以得到目标函数的空间傅里叶变
换!见式!B##)A=)A>)ACD由 A决定)AE.FG:H@
为了计算方便)A=)A>选择为单位矩形网格@接

收信号的瞬时谱!式!<##由 IIJ计算每一对 A=)A>)
而使用最近邻域插值)ACD的目标函数的傅里叶变换
则可以由下式得出K

ACDE AL ADE AL A.M A.=M AN .
> !3B#

这样)得到 A=)A>)ACD后)即可由 OIIJ计算出成像物
体的像数据@
再对像数据进行归一化处理)即通过设定反射

阈值 P对像数据进行归一化@

G!Q#E
, ,R G!Q#S PT3 PR G!Q#

!3+#

这样)在得到 G!Q#为 3的像数据后)即可根据本文讨
论的几何重建方法进行三维重建)其结果如图2所示@

图 2 球体重建图像 图 U 人头重建图像

同时)为了验证本文算法对于复杂曲面的有效
性)对激光采集的人头脸的散乱数据进行了重建)结
果如图 U所示@
从以上 ?个计算实例可以看出)该方法绘制的

曲面不仅光顺性好)且计算效率高)同时对边界没有
任何要求)即能够自动识别及生成@
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