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基于 ＳＣＫＦ－ＢＭ３Ｄ 算法的超声相控阵图像优化模型

王狄飏， 邹宸玮

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为实现现代工业大数据化和自动化，应该先解决超声相控阵图像信息缺失和散斑噪声问题。 对此本文提出一种基于

ＳＣＫＦ－ＢＭ３Ｄ 算法的超声相控阵图像优化模型。 该优化模型通过自定义的异型卷积核滤波器解决了传统滤波卷积核应用在

超声相控阵图像上效果不显著的问题，同时面对由于滤波而放大的散斑噪声采用 ＢＭ３Ｄ 算法进行去噪。 结合二者优点建立

了适用于分辨率低、像素颗粒大、存在信息缺失的超声相控阵图像的优化模型。 当缺少超声相控阵图像的标准数据时，一系

列无参考评价指标（图像熵、Ｖｏｌｌａｔｈｓ 函数）也证明模型具有的良好的性能。 实验表明，与传统的去噪方法相比，本文提出的优

化模型不仅在去噪效果上有一定提升，更补全了图像由于各种硬件问题和环境引起的缺失信息。
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０　 引　 言

医学超声成像技术具有无损性、价格低、安全性

高和实时成像等优点，而在工业领域，与其他检测方

法相比，超声检测的这些优势同样得到了充分体

现［１－２］。 超声相控阵因其灵活的声束形成以及快速

成像性能，近年来得到了越来越多的关注。 为了能在

无损的条件下，对工件进行检测并且对损伤特征进行

准确的判断，获得一张轮廓清晰的超声相控阵图像就

显得尤为重要，与此同时，也为后续有关超声图像大

数据集建立、人工智能识别损伤提供数据支持。
传统图像优化关注度最高的点就是去噪，超声

图像也不例外。 研究可知，超声图像的噪声多为散

斑噪声，也是乘性噪声。 最近几年，已然陆续推出许

多算法用于各种图像降噪，其中大多数应对散斑噪

声的降噪算法可分为基于变换域和基于空间域降噪

方法［３］。 空间域降噪算法直接用于图像，文献［４］
结合各向异性扩散和斑点噪声的特点提出了散斑减

少各向异性扩散滤波器（ＳＲＡＤ），该方法虽然能够

有效地去除图像中的散斑噪声，但是会破坏超声图



像的一些重要边缘信息。 文献［５］在去除图像噪点

的同时，为了保护人们所感兴趣的区域，提出了一种

对像素周围点求和平均后替换中心像素值的算法，
但是该算法只适用于人像等分辨率高、画质细腻的

对象，与超声图像的特征不符合。 文献［６］提出了

一种基于旋转块的 ＢＭ３Ｄ 图像去噪研究，该算法在

均匀图像区域具有良好的去噪效果，但是还是存在

相似块匹配误差大而导致的细节模糊问题。 空间域

的算法虽然时间短、复杂度低，但是会造成图像丢失

较小的信号。 而基于变换域的算法利用图像在变换

域的特性来降低噪声，文献［７］结合自适应阈值和

小波变换，提出了基于小波变换的自适应阈值图像

去噪技术，该方法得到的图像信噪比和峰值信噪比

较大，但是对超声图像这类边缘像素颗粒较大的特

例，还是会有缺失信息的情况。 变换域能够有效提

取大部分图像边缘信息，但是会在平滑处以及背景

中留下较多噪声。
以上均是对噪声优化问题的一些研究，但是一

些精度低，分辨率不高的超声设备，还会遇到信息缺

失的情况。 前述的这类问题，国内外探讨较少，在成

本有限的情况下，如何利用技术手段弥补信息缺失

将成为一个热点话题。
因为本文实验得到的超声相控阵图像多为像素

颗粒较大、分辨率不高、内部存在像素缺失的图像，
故本文只针对超声相控阵图像提出一种能保留特征

重要信息、又可以减少背景噪声的 ＳＣＫＦ－ＢＭ３Ｄ 算

法。 先在空间域中通过异型卷积核滤波操作得到想

要的特征信息，减少粗像素颗粒的干扰，再采用

ＢＭ３Ｄ 算法过滤背景噪声加强细节信息，为后续的

深度学习数据集制作建立基础。

１　 超声相控阵检测实验

１．１　 超声相控阵换能器

超声相控阵探头是将数个单独的能产生压电效

应的晶片按照一定的排列方式组合成一个阵列，如
图 １ 所示。 通过控制能产生压电效应晶片的激励顺

序及延时，来实现声束的偏转以及聚焦［８］。

连接器

背材
压电晶片
匹配层

金属外壳

同轴电缆线

图 １　 相控阵探头的基本结构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｐｒｏｂｅ

　 　 工业相控阵探头有很多种类，其分类的主要依

据是换能器（晶片）阵列结构。 其中可分为线阵、圆
阵和异型阵等，如图 ２ 所示。 常用的频率可选范围：
０．５～２０ ＭＨｚ，阵元数可选范围：４ ～ １０２４ 阵元。 随着

晶片数量的增多，超声波聚焦能力会增强，线扫检测

覆盖区域也会扩大，对仪器硬件通道数要求更高，探
头和仪器的成本也会增加。

（a）1维线阵 （b）圆环阵

（c）1维凸面阵 （d）1维凹面阵

（e）双线型阵 （d）双1.5维阵
图 ２　 各种相控阵换能器

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

１．２　 超声相控阵检测特点

超声相控阵是基于惠更斯－菲涅耳原理，由各

个独立阵元发出的超声波经过干涉形成预期的声

束。 用固定频率的脉冲激发每一个阵元工作，并对

各个阵元按照设定的时序激发，于是各阵元的发射

声波产生了相位差，从而影响干涉结果，即可以形成

偏转及聚焦声束，如图 ３ 所示。 各阵元的激发延时

一般被称为聚焦法则或延时法则［９］。
时间 激励脉冲 阵元

波前

声束方向

（ａ） 偏转声束

激励脉冲 阵元

聚焦点

（ｂ）聚焦声束

图 ３　 超声相控阵偏转及聚焦声束的形成

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｂｅａｍｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ
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１．３　 实验硬件和方法介绍

本文实验环境为 Ｐｙｔｈｏｎ３．７，选用 ＣＰＵ 为 ＡＭＤ
５８００Ｘ 处理器，内存为 ３２ ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系

统。 本文实验所使用的超声相控阵仪器为 ＧＥ（通
用电气） 的 Ｐｈａｓｏｒ ＸＳ。 所用探头的相关参数见

表 １。
表 １　 １１５－５００－０４３ 型相控阵探头参数列表

Ｔａｂ． １　 １１５－５００－０４３ ｐｒｏｂｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｉｓｔ

指标 参数

晶振频率 ／ ＭＨｚ １．０
阵元数 ／ 个 ６４

阵列宽度 ／ ｍｍ １６
晶片间距 ／ ｍｍ ２．０

阵元结构 线阵

扫查模式 Ａ 扫描、Ｂ 扫描、扇扫描

接发信号模式 单发单收（无法同时接发）

　 　 由于需要采集的是图像样本，所以本文实验均采

用超声相控阵扫查方式中的 Ｂ 扫查模式。 扫描对象

为 ３Ｄ 打印的塑料件，如图 ４（ａ）所示，因为其体积较

小且表面并非平面，无法直接对其进行接触式扫描，
故本文实验采取水浸法扫描，如图 ４（ｂ）所示。

　 （ａ） 扫描对象 　 　 　 　 　 （ｂ） 水浸法扫描　 　
图 ４　 扫描对象与方法

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ

１．４　 超声相控阵图像噪声和退化分析

由于超声成像是一种相干成像的过程，利用水浸

法扫查时可以把整个环境（水和扫查对象）看作是散

射体的集合，多个散射体占据一个分辨率，这些散射

体会以随机相位和振幅散射小波，引发回波信号的随

机波动，从而形成散斑噪声［１０］，如图 ５ 红色圆圈部分

所示。 另一方面，因为超声成像同样满足投影原理，
上表面的信息远比下表面多，这就会导致尽管对象为

一个实心物件，在扫查时，还是会出现内部的信息不

足和像素的丢失，如图 ５ 黑色方框部分所示。

图 ５　 凹槽部分超声图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｐａｒｔ

２　 算法总体设计

根据上述超声相控阵图像的问题，提出一种改

进的图像降噪模型，模型流程如 ６ 所示。 首先，对原

始超声相控阵图像进行通道提取，由于其是标准的

ＲＧＢ 图像，并且红色代表能量最大部分、即有效区

域，所以先提取 Ｒ 通道。 然后，图像会由于较弱的

能量部分被提出，在原有的基础上还会增加一部分

信息缺失，故在此采用本文中自行设计的异型卷积

核（Ｓｈａｐｅｄ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｋｅｒｎｅｌ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ＳＣＫＦ）对图

像进行平滑、掩膜操作，如此处理的主要目的并不是

为了降噪，而是为了补全原来实心的区域、或者使开

放区域变小，让其与特征区分明显。 随后的 ＢＭ３Ｄ
是为了去除剩余的散斑噪声和背景噪声。 由于缺失

部分得到了一定程度的修补，同时原来的噪声也得

到放大，此时采用 ＢＭ３Ｄ 对图像进行降噪，就得到了

优化降噪后的图像。

提取R通道

异型卷积核平滑

BM3D

结果

原图

图 ６　 算法模型流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ

２．１　 ＢＭ３Ｄ
ＢＭ３Ｄ 是基于块匹配的 ３Ｄ 协同滤波，算法的中

心思想是充分利用自然图像中丰富的自相似结构来

进行图像降噪。 可分为 ２ 个阶段，分别是基础估计

和最终估计。 每一个阶段又拆分为三小步，分别是

块匹配、协同滤波和聚集。
块匹配是寻找与给定参考块相似部分的过程。

两者的相似性通常用块间距离表示，数学公式具体

如下：

ｄｎｏｉｓｅ ＺｘＲ，Ｚｘ( ) ＝
ＺｘＲ － Ｚ２

ｘ２

Ｎｈｔ
１( ) ２ （１）

　 　 其中， ｘＲ 和 ｘ 分别表示 ２ 个图像块左上角的坐

标， Ｎｈｔ
１ 是图像块的大小。
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因为噪声会影响匹配结果，要先对图像进行粗

去噪，此时的相似度、也就是块间距离，数学计算公

式见下式：

ｄ ＸｘＲ，Ｚｘ( ) ＝
‖γ′ Ｔｈｔ

２Ｄ ＺｘＲ( )( ) － γ′ Ｔｈｔ
２Ｄ Ｚｘ( )( ) ‖２

２

Ｎｈｔ
１( ) ２

（２）
经过了粗去噪、也就是二维线性变换和硬阈值滤

波操作之后，所有相似图像块集合由公式（３）求得：
Ｓｈｔ

ｘＲ ＝ ｘ ∈ Ω：ｄ ＺｘＲ，Ｚｘ( ) ≤ τｈｔ
ｍａｔｃｈ{ } （３）

　 　 其中， τ ｈｔ
ｍａｔｃｈ 是之前求得的相似块最大相似度。

这些相似块与参照块组合成为一个三维矩阵，记作

Ｓｈｔ
ｘＲ。 对三维矩阵进行硬阈值滤波操作，然后进行逆

三维变换。 由于相似块中的像素点也会由于硬阈值

滤波产生多个估计值，为了解决这种情况，需要赋予

一个权重，由式（４）来计算：

ｗｈｔ
ｘＲ ＝

１
σ２ＮｘＲ

ｈａｒ

　 　 ＮｘＲ
ｈａｒ ≥ １

１　 　 　 　 ｅｌｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

　 　 其中， σ ２ 是噪声方差， ＮｘＲ
ｈａｒ 是非空的元素个数。

到这里，基础估计阶段的估计图像就可以用式

（５）聚集，也就是加权平均计算得到：

ｙ^ｂａｓｉｃ（ｘ） ＝
∑
ｘＲ∈Ω

∑
ｘｍ∈ＳｈｔｘＲ

ｗｈｔ
ｘＲ Ｙ^ｈｔ，ｘＲ

ｘｍ （ｘ）

∑
ｘＲ∈Ω

∑
ｘｍ∈ＳｈｔｘＲ

ｗｈｔ
ｘＲｘｘｍ（ｘ）

（５）

　 　 经过这一阶段处理后，大部分的噪声已经去除

完毕，此时不再需要硬阈值滤波，而采用维纳滤波，
如式（６）所示：

Ｙ^ｗｉｅ
ｘＲ

＝ Ｔｗｉｅ －１
３Ｄ ＷｘＲＴ

ｗｉｅ
３Ｄ Ｆｗｉｅ

ｘＲ
( )( ) （６）

　 　 再一次使用加权平均，求得最终估计的结果为：

ｙ^ｆｉｎａｌ（ｘ） ＝
∑
ｘＲ∈Ω

∑
ｘｍ∈ＳｗｉｅｘＲ

ｗｗｉｅ
ｘＲ Ｙ^ｗｉｅ，ｘＲ

ｘｍ （ｘ）

∑
ｘＲ∈Ω

∑
ｘｍ∈ＳｗｉｅｘＲ

ｗｗｉｅ
ｘＲ ｘｘｍ（ｘ）

（７）

２．２　 异型卷积核

异型卷积核实际上就是采用非常规卷积核形状

来对数字图像进行平滑滤波，其本质上也属于一种

在空间域进行低频增强的空间技术。 由于测试工件

的材料和超声信号在水中的传播的影响，会造成信

号不连续和缺失的情况。
其基本设计思路与普通卷积核思路相同，在本

文中采用窗口大小为 ５∗５ 的有效数字区域为十字

型的卷积核，区别如图 ７ 所示。 图 ７ 中， ａ 为 ０ 到 １
之间的随机数。

a

a a a

a aaaa

a a a

a

0

0

0 0 0

0

0

0000

0

1 1 1 1 1

1 2 2 2 1

1 2 3 2 1

1 2 2 2 1

1 1 1 1 1

（ａ） 常规卷积核 　 　 　 　 　 （ｂ） 异型卷积核

图 ７　 卷积核之间的区别

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｋｅｒｎｅｌｓ

　 　 超声相控阵图像平滑滤波后的效果图，如图 ８
所示。

　 　 （ａ）原始图像　 　 （ｂ） ５∗５ 卷积平滑后　 （ｃ） 本文卷积核平

的图像　 　 滑后的图像

图 ８　 原图与滤波后的效果图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ

　 　 这里，图 ８（ａ）为原始图像，图 ８（ｂ）为普通 ５∗５
卷积平滑后的图像，图 ８（ｃ）为本文卷积核平滑后的

图像。

３　 实验与分析

３．１　 无参考图像质量评价指标

由于超声相控阵的标准图像较少，并且各个机

器的参数与精度不同也会导致图像之间有明显差

异，所以用参考图像质量评价指标难以衡量该算法

处理之后的超声图像。 而超声相控阵图像的评价也

并不只是简单地只针对清晰度的判断，还应该包括

信息完整度。 本文选取了现在较为流行的 ２ 种无参

考图像质量评价指标，即：图像熵与 Ｖｏｌｌａｔｈｓ 函数。
（１）图像熵。 是指图像的平均信息量，是从信

息论的角度衡量图像中信息的多少，图像中的信息

熵越大，说明图像包含的信息越多。 假设图像中各

个像素点的灰度值之间是相互独立的，图像的灰度

分布为 ｐ ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｉ，…，ｐｎ｝，其中 ｐｉ 表示灰度

值为 ｉ的像素个数与图像总像素个数之比，而 ｎ为灰

度级总数［１１］，其计算公式为：

Ｅ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｐ（ ｉ） ｌｏｇ２Ｐ（ ｉ） （８）

　 　 其中， Ｐ（ ｉ） 表示某个像素值 ｉ 在图像中出现的

概率，ｎ 表示灰度值范围（一般为 ０ ～ ２５５）。 图像的

信息熵 Ｅ 值越大，则图像中偏离图像直方图高峰灰

度区的大小越大，所有灰度值出现的机率趋于相等，

０２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



图像携带的信息量越大，信息越丰富。
（２）Ｖｏｌｌａｔｈｓ 函数，又称自相关函数。 反映空间

两点的相似性。 正焦图像边缘清晰锐利，像素点之

间相关程度低；离焦图像像素点相关程度高［１２］。 清

晰度评价函数的数学定义公式为：

Ｆ ＝ ∑
Ｍ－２

ｘ ＝ １
∑
Ｎ

ｙ ＝ １
ｆ（ｘ，ｙ） ｜ ｆ（ｘ ＋ １，ｙ） － ｆ（ｘ ＋ ２，ｙ） ｜ （９）

３．２　 实验数据结果分析

本文分别采取了 ５×５ 均值滤波（ＭＦ）、离散小

波变换 （ ＤＷＴ）、 异型卷积核滤波 （ ＳＣＫＦ） 以及

ＳＣＫＦ－ＢＭ３Ｄ 算法对原图进行优化，得到的图像熵

和 Ｖｏｌｌａｔｈｓ 函数值见表 ２。
表 ２　 优化数据指标对比

Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔｒａｓｔ

对象 图像熵 Ｖｏｌｌａｔｈ 函数 ／ １０８

未处理 ５．２２１ ３８ ７．７７３ ４

５×５ ＭＦ ５．０６７ ８０ ７．５３０ ８

ＤＷＴ ５．１６５ ２０ ７．１４３ ９

ＳＣＫ ５．３０５ ３０ １２．７９８ ０

ＳＣＫＦ－ＢＭ３Ｄ ５．５７８ ５０ １６．２４５ ０

　 　 由表 ２ 可以得出，原始超声相控阵图像经过均

值滤波和离散小波变换后图像熵数值减少，表面信

息丢失，同时噪声被放大。 而原图经过了本文设计

的卷积核滤波后，信息恢复，并且散斑噪声得到明显

抑制，清晰度变高；再一次经过 ＢＭ３Ｄ 算法处理后，
各项指标得到明显提升。

４　 结束语

本文针对超声相控阵图像的特点，提出了一种

能在补全大部分信息的前提下也能降低散斑噪声的

优化模型。 先通过提取图像中最显著反映能量信号

的 Ｒ 通道图像，再通过自定义的异型卷积核对图像

进行平滑，补全信息。 以后通过 ＢＭ３Ｄ 算法对图像

进行一次完整的降噪去除散斑噪声以及其他背景噪

声。 实验结果表明该优化模型应用在超声相控阵图

像上具有良好的性能，并且有一定的提升。 这项工

作对后期的超声相控阵大数据的建立和清洗图像工

作有一定的实用价值。
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