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基于序列相关性的超声图像自适应去噪
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摘　要：针对医学超声图像易受电子噪声与斑点噪声影响的问题，研究超声图像序列在不同变化速率下帧间相
关性，提出一种基于序列相关性自适应加权复合去噪策略。通过测试不同速率下人体组织超声影像序列图像间

运动剧烈程度的相关性，利用超声图像间像素点差值直方图获取互相关信息，根据直方图阈值波动范围调整运

动剧烈指标，通过基于方差特性分析帧相关复合，快速实现不同相关性图像间的自适应加权复合。实验表明，基

于超声图像序列相关性去噪方法能很好地压制电子噪声，平滑图像斑点区，保持超声图像生物组织结构的细节

信息，优于常规去噪方法。
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　引言

超声图像常会因系统电子噪声与超声回波在组织内部所

形成散斑而降质。在医学超声影像中，系统电子噪声及斑点噪

声的引入会极大地降低图像分辨率，使得临床诊断变得困难。

不断降低电子噪声，提高图像品质，一直是医学超声图像优化

中的重要研究课题之一。超声影像中斑点噪声是由组织内散

射介质反射回波信号干涉形成。超声图像中斑点噪声检测与

抑制算法大体可分为自适应滤波法和影像复合技术两类。影

像滤波技术将局部处理窗口中提取的单一统计特征值［１］作为

斑点噪声检测标准，再应用不同平滑或滤波处理技术减小斑点

噪声影响。文献［２］分析了斑点噪声与组织结构的直方图统
计特性，文献［３］利用此特性实现了对噪声的抑制作用。但是
当前超声诊断仪为提高影像品质，常采用对数压缩、边缘增强、

均值滤波等方法，严重破坏了斑点噪声的统计特性。

复合成像技术能有效地抑制散斑噪声而被广泛应用。该技

术是将具有一定相关性的不同子图像进行加权复合，得到噪声

减弱的高品质超声图像，主要包括空间复合［４～６］、频率复合［７～９］

及时间复合［１０，１１］。空间复合，从不同空间角度对同一感兴趣区

域进行成像，在几何位置校准后使用某一加权策略对各子图像

进行复合；频率复合，使用不同频率超声波对同一感兴趣区进行

成像，然后使用某一加权策略对各子图像进行复合（发射端频率

复合［１２］），或使用一种频率对回波信号进行滤波产生不同频带

的子图像，然后对各子图像进行加权复合（接收端频率复

合［１３］）；时间复合，对成像后的图像进行的一种后处理方法，选

取时间周期序列中的某一对应时间点图像帧，然后进行加权复

合，结合心电图周期变化，常用于心脏等周期变化器官成像中。

复合成像技术利用被复合的子图像之间的散斑模式具有的解相
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关性［４～７］，能有效提高图像品质。具有解相关子图像复合后，能

有效降低图像灰度值方差，提高图像信噪比。复合技术因其计

算复杂性较小，已广泛应用于实时超声成像系统中。在采集超

声图像时，由于操作人员手持探头的移动及被检者体内组织本

身的运动，对于运动较快图像处理时，易造成组织结构模糊不

清，甚至在复合技术处理后，会表现出拖尾现象。

本文提出一种自适应时间复合技术，用于快慢运动不同情

形下自适应调整超声图像序列复合权重，降低电子噪声，提高

图像斑点区域的平滑程度，同时减小运动所带来的组织结构边

界模糊不清或拖尾现象。自适应时间复合根据不同运动速率

间直方图差异统计分析得出规律。连续两帧超声图像间作相

邻图像差值的直方图，组织运动不同速率的帧间有不同的直方

图变化趋势。因此，建立两帧图像间的差值直方图，作为参考

信号。在静止图像中，由于超声探头在同一个位置采集图像，

内部组织没有变化，此时像素间差异主要是电子噪声。电子噪

声随机变化，通过直方图总体统计分析有其内在的相似性，测

试大量真实超声图像数据中，静止图像间有大部分的点都集中

在较小差异值（如５０）的范围内，如图１（ｄ）所示。以静止相邻
帧间差值直方图作为参考，利用互相关测试新的相邻帧间运动

剧烈程度，为进一步保证测试准确性，通过确定大于某个固定

差异阈值个数来修正运动剧烈程度，然后通过查表法获取一个

根据差异从小到大对应的减函数对相邻图像进行复合，从而得

到高品质图像。
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　方法
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　帧相关复合策略

在医学超声图像帧相关处理技术中，下述方程所描述的图

像处理模型被广泛使用［１４，１５］：

Ｈ（ｋ）ｐ ［ｉ，ｊ］＝αＨ（ｋ－１）ｐ ［ｉ，ｊ］＋（１－α）Ｈ（ｋ）［ｉ，ｊ］ （１）

其中：Ｈ（ｋ）ｐ ［ｉ，ｊ］是当前帧相关处理所得图像；α（０＜α＜１）定义

为帧相关系数；Ｈｐ
（ｋ－１）［ｉ，ｊ］是前一帧图像在进行帧相关处理

后的结果图；Ｈ（ｋ）［ｉ，ｊ］为当前帧（没有经过处理）。帧相关利
用复合技术，分配不同的权重赋予历史帧与当前帧图像。复合

得出更高品质图像，帧相关处理很大程度上依赖于连续帧间的

相关性，在实际的超声系统中简单高效。根据图像帧间的剧烈

程度所得的相关性ρ，调整相关参数α，式（１）更新为
Ｈ（ｋ）ｐ ［ｉ，ｊ］＝ραＨ（ｋ－１）ｐ ［ｉ，ｊ］＋（１－ρα）Ｈ（ｋ）［ｉ，ｊ］ （２）

帧相关处理中，通过帧相关系数 α调整图像中某个位置
点像素值。α为帧间差异的减函数，两帧间对应点像素差异
大，则α变得更小，即当前帧所占比重加大，这使得相关系数α
能减弱噪声所带来的突变，在一定程度上压制噪声；但在运动

过快时，由于边缘或组织结构的变化所引起像素值较大变化也

会受到影响，使得经过帧相关处理后的图像出现边缘模糊甚至

拖尾现象。构造一个与像素相关联的减函数，利用查表的方

法，快速获取α的值。
基于帧相关模型，文献［１６］中研究了帧相关处理后方差

变化及信噪比的提升功效。为便于数学上表达，式（２）重新定
义为

Ｉ′ｋ＝αＩ′ｋ－１＋（１－α）Ｉｋ （３）

其中：０≤α＜１称为帧相关系数，Ｉｋ及Ｉ
′
ｋ分别表示第ｋ帧相关

算法处理前后的超声图像像素值。分析帧相关处理后图像方

差的降低程度（亦即信噪比增加），需在已知当前未处理的超

声图像的像素值Ｉｋ的分布函数及方差 σ
２的前提下，求解其方

差方程。文献［１６］中根据解相关的特性，可知帧相关处理后
图像的方差为

Ｙｋ＝（σ２－
（１－α）２σ２

１－α２
）α２ｋ＋（１－α）

２σ２

１－α２
（４）

其中：Ｙｋ为第Ｋ帧图像经过帧相关处理后图像方差；α为帧相

关系数；σ２是未处理的超声图像像素值方差，帧相关处理后图
像方差变小。式（４）中等号右边部分应小于２（即括号内部分
应小于１），α２ｋ＜１；因０≤α＜１，所以α２ｋ＜１恒成立。当帧相关
处理图像帧数目足够大，处理后图像方差将趋近最大值（（１－
α）／（１＋α））σ２。帧相关系数越大，处理后图像方差值越小，
信噪比越大。
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　运动速率与相关性

在超声图像后处理中，直方图统计能从总体上反映出图像

的某些结构变化趋势，是一种简单有效的方法。文献［２］用此
特性区分组织结构、囊肿、斑点等特征。通过超声运动序列图

像的分析，发现运动变化在一定范围内的相邻帧间差值所形成

直方图具有某种相似性。

图１列出四种不同速率下两邻图像间差异的直方图，所标
示为快的像素移动向量限定在平均１０个像素位置附近，慢的
在０附近，主要变化位移分别集中１０、７、４、０个移动向量。本
文主要考虑对应点差异值，在系统实现中，较好地平衡了准确

性与实时性。

从相关性计算的实验结果来看，不同变化速率的帧间直方

图具有以下特性：移动变化快的图像间，如图１（ａ）所示，直方
图高度下降得更慢，倾斜度低，更为平缓，快速移动变化使得差

异值在０～５０之间的数量仅占据总变化数的６０％左右，整个
差异值变化范围延伸到了１００，甚至有小部分达到１５０，在５０～
１５０部分的变化差异主要是边缘或组织的移动造成，例如原来
是黑色部分或斑点噪声区域，移动后变为边缘或是组织部位光

亮区域，则引起图像变化差较大，而在此时，这些部分的电子噪

声或是斑点噪声影响较小；在移动较慢的图像间，如图１（ｄ）所
示，体现在直方图中，高度下降较快，倾斜度大，更多变化较小

的值（在０附近），且数目大于图１（ａ）变化快的图像之间差异，
大量变化值的范围集中在０～５０，而在此时，由于没有组织移
动，组织散射所引起的斑点噪声没有变化，差异主要是随机电

子噪声引起的。更进一步，当帧速率调节为静止，则此时所受
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到的变化差异与边缘或组织完全没有关系，此时噪声完全由电

子噪声引起。由于电子线路有其稳定性，某些固定点像素值改

变较小，仅限于较小范围波动。

以静止相邻图像间对应点差异值建立直方图，作为原始一

维信号（参考信号），充分考虑系统中电子噪声的影响，把新采

集两帧相邻图间差异值直方图所形成的一维信号作为对比信

号，参照文献［１６］归一化相关方法（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ，ＮＣＣ），得以下定义：

ρ１＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ＰｉＱｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｑ２槡 ｉ

（５）

其中：Ｐｉ与 Ｑｉ分别为静止相邻参考图像差异直方图所形成的
一维信号与当前帧间差对应点所形成的差异值一维信号，且

０≤ρ１≤１；参考窗口ｉ的大小为直方图中差异值的变化范围，
为提高准确性，选择整个像素变化范围，利用式（５），求取参考
信号与对比信号间的相似性，从而确定图像间变化剧烈程度的

衡量指标。相当于是首先建立一个静止相邻图像间的差异直

方图噪声模型（含有组织结构），设定为初始状态，然后在允许

此类形式噪声存在的情况下，测量斑点噪声与组织变化引起的

帧间差异（主要是组织结构变化所引起的差异），并作为剧烈

程度的一种度量。文中测试了以肾脏为例的序列共１７９帧间
不同运动剧烈程度的相关性，以静止图相邻帧间差异直方图为

参考信号，利用归一化互相关算法，即式（５）计算出序列中对
比图相邻帧间差异直方图信号与参考信号所反映的剧烈程度，

如图２（ａ）所示。

"


$

　调整运动剧烈指标

在图２（ａ）中，由于电子噪声与斑点噪声的影响，相关性统
计会有一定误差。为准确表达相关性，并容忍一定范围内误

差，提高鲁棒性，从图１（ｄ）中可知，静止图间由于电子噪声所
带来的差异变化在超声阈值为５０时，已经变得很小。在图１
（ａ）中，由于运动所引起的图像间差异变化会有较多的差异值
数目大于５０，这部分主要是运动中斑点噪声与组织结构的变
化引起的。因此，统计大于某个阈值（变化差异的值）内数目，

可在一定程度上反映出运动变化的剧烈程度，因为仅需要在前

面遍历图像的同时统计阈值范围内的个数，运算量增加很少。

以图１中直方图为例，从右往左搜索阈值大于５０的个数，以此
个数构建一个减函数，当阈值内个数多时，变化剧烈，帧间相关

性减弱。为此，定义以下改进公式：

Ｄ＝

ＢＬ　Ｎ≤ＢＬ

Ｎ　 ＢＬ＜Ｎ＜ＢＨ

ＢＨ　Ｎ≥










ＢＨ

（６）

ρ２＝
ＢＬ
Ｄ （７）

ρ＝ρ１×ρ２ （８）

其中：Ｎ为大于搜索阈值的差异值个数；ＢＬ为其下限值；ＢＨ为
上限值；Ｄ为统计得出的个数；ρ２为根据某个阈值内个数得出
的相关度测试（０≤ρ２≤１）；ρ为经过两种方法所得的综合相关
度衡量值（０≤ρ≤１）。按照式（６）与（７）所描述的，统计波动范
围内差异个数测量变化剧烈程度，所设定的阈值可根据测试不

同序列调整，如图２（ｂ）所示。比较图２（ａ）与（ｂ）可发现，两种
方法所反映出的总体运动趋势与剧烈程度相符。根据不同的

图像序列，阈值及其个数的取值有所差异，也可根据用户的需

求修改。

#

　评价指标

#


"

　平滑度

超声图像中每个像素值应该单独来源于身体内组织的反

射信息，这就意味着同一个目标像素点周围的取值应有较多相

同或相近值，并构成一个整体组织器官。因此，正常情况下，一

个组织内的小局部区域中，像素值变化很小，在同一器官组织

结构上，单个突变点例外情况相对较小。文献［１７］指出清晰
图像比受到污染的图像具有更大数量的边缘信息。基于此，本

文利用边缘数定量地描述图像对比度。边缘形式定义如下：

Ｃｅｄｇｅｓ（Ｉ（ｘ））＝
１
Ｍ×Ｎ∑ｘ｜Ｉ（ｘ）｜ （９）

式中：Ｍ与Ｎ为选择图像Ｉ的感兴趣区大小，是沿着 Ｘ轴与
Ｙ轴方向的差分运算。这个方程表明一幅图像如果有更强对
比度，将会具有更多边缘数。式（９）最终计算出的结果是相邻
像素点间的差异数。在斑点噪声区域，希望Ｃｅｄｇｅｓ（Ｉ（ｘ））越小，
所得图像斑点噪声区越平滑。文献［１］中论述了对比度与亮
度信息关系，因此，构造用于测试帧相关处理的平滑程度公式，

定义为

φ（ｘ）＝
Ｃｅｄｇｅｓ（Ｉ（ｘ））
１
Ｍ×Ｎ∑ｘＩ（ｘ）

（１０）

式中：比值φ（ｘ）越小，则信噪比越高，同时斑点噪声区域的图
像平滑程度高。

#


#

　斑比对比度

为进一步证实算法的有效性，利用斑比对比度（ｃｏｎｔｒａｓｔｔｏ
ｓｐｅｃｋｌｅｒａｔｉｏ，ＣＳＲ）［２］测试不同处理算法图像中选择区域的性
能。ＣＳＲ定义如下：

ＣＳＲ＝｜μｃ－μｓ｜／（σ２ｃ＋σ２ｓ）１／２ （１１）

其中：μｃ为组织结构区的均值；μｓ为斑点噪声区均值；σ
２
ｃ与σ

２
ｓ

分别为其对应区域的方差。定义斑比对比度提升系数为

ｕｐＣＳＲ＝１００（ＣＳＲｒｅｓｕｌｔ／ＣＳＲｏｒｉｇｉｎａｌ－１） （１２）

其中：ｕｐＣＳＲ为提升系数；ＣＳＲｒｅｓｕｌｔ、ＣＳＲｏｒｉｇｉｎａｌ分别是处理前后的
斑比对比度值。

$

　实验结果与性能分析

通过以上分析，利用本文提出的帧相关处理方法可自动获

取不同变化速度帧间相关性，确定权重进行复合。在采集图像

时，为了单独测试帧相关的功能，把其他边缘增强、斑点噪声抑

制及图像平滑等高级功能关闭，所以原始图像噪声比较明显。

图３中图像帧对应到图１中直方图变化的四种类型，从快
到慢来选取序列中的图像帧，原始采集图如图３（ａ）（ｃ）（ｅ）
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（ｇ）所示，（ｂ）（ｄ）（ｆ）（ｈ）为处理后图像效果。分别列出运动
速率从快到慢的自适应加权方法处理结果，从图３中可知，斑
点噪声区域的噪声得到较大抑制，使得该区域图像平滑；图像

边缘噪声减少，边缘增强，轮廓更为完整。

下面将分析在不同移动速率下序列图像经过帧相关处理

后的效果图特性。图像间运动速率越慢，帧相关性越强，获取

的同一位置组织结构的信息增多，处理效果越好；对于移动速

率过快的图像帧，相关性弱，所获取的图像中某个位置信息越

少，越不能区分图像中噪声与组织结构信息，电子噪声的抑制

功能减弱。为进一步获得帧相关处理后图像的改进效果，选取

局部区域进行定量分析。分别选取边缘线与局部区域如图４
（ａ）所示。

在图４中，经过处理之后的一条边缘线在保持总体变化趋
势一致的情况下变得更为平滑，减少了突变点（噪声所引起，

如采样点７５与１２３附近尤为明显），同时保留了丰富的细节
信息。

图５所示为图４中方框（图像中所选取的较为明显斑点噪
声区域）所示区域１、２、３、４根据式（１０）所得的平均梯度及其
比值。帧相关处理后图像均值有轻微减小，对于过亮像素有一

定程度的抑制。图５（ａ）中平均梯度有明显的减少，在斑点噪
声区的对比度极大地降低，意味着噪声区图像变得平滑；图５
（ｂ）中获得平滑度有较大程度的减小。

在图６中列出了自适应去噪方法与常用的滤波方法处理
效果对比，为适应实时性，常规方法没有采用迭代过程；图 ６
（ａ）为原图，噪声明显；（ｂ）是选择高斯滤波方法，所选区域半
径为１３，参数为１，经过处理后，斑点噪声区平滑，也使得肾内
盏细节模糊；（ｃ）是选择各向异性滤波（ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｉｓｏ

ｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＳＲＡＤ）［１８］处理，斑点噪声区抑制不太明显，且
边缘轮廓不够突出；（ｄ）为自适应加权系数处理效果图，噪声
较低，同时肾内盏细节清楚，从视觉效果明显优于图６（ａ）～
（ｃ）。从图６中可知，（ｂ）与（ｃ）处理为较好的平滑与保边滤
波，但在迭代次数少时优势并没有体现出来。自适应算法能较

好地抑制噪声，对于运动较快图像帧间，能很好地去除边缘模

糊与拖尾现象。如果采用低加权曲线，作用小，噪声大；而高加

权曲线，边缘模糊，出现拖尾现象。在经过自适应处理后，噪声

得到较好的抑制。

表１中，根据式（１１）与（１２）中的斑比对比度，对不同去噪
方法处理效果进行定量测试。本文方法在四个测试区域明显

优于ＳＲＡＤ方法，在与高斯滤波处理后的图像中，除了区域４
略差外，其余部分都有明显的优势。尤其在区域２，经过本文
方法处理后的提升比例高１４６％，因为该区域为较为标准的斑
点噪声区。把图６中各种处理后的图放大到正常超声系统中
观察，本文方法处理后的效果更显著。本文所提出的自适应方

法在所测试区域的效果均有较大的提升，提升比例优于常用的

高斯与ＳＲＡＤ方法，符合人眼视觉效果。
表１　区域均值、方差与斑比对比度

区域和

方法
均值μｃ 均值μｓ 方差σ２ｃ 方差σ２ｓ

斑比对比

ＣＳＲ
提升比例

ｕｐＣＳＲ

原图１ ６５ ８８ ４２４ １６６ ０．５０４ －－

原图２ ３７ ４０ ２６４ ６８７ ０．０７５ －－

原图３ ２０ ６４ １３３ ２５２１ ０．８４１ －－

原图４ ４０ ９９ ２７１ １９０ １．２７ －－

高斯１ ６５ ８８ １９０ １３１６ ０．５９２ １７％

高斯２ ３７ ４０ １１８ ５２２ ０．０９３ ２４％

高斯３ ２０ ６３ ６５ ２２８０ ０．８９３ ６％

高斯４ ４０ ９９ １４４ １４９０ １．４６１ １５％

ＳＲＡＤ１ ５６ ７５ １７８ １１０３ ０．５５３ １０％

ＳＲＡＤ２ ３２ ３４ １４０ ４５５ ０．０８２ １０％

ＳＲＡＤ３ １７ ５５ ８２ １８０１ ０．８５８ ２％

ＳＲＡＤ４ ３４ ８５ １４６２ １２２２ １．３７０ ８％

本文１ ６０ ８３ １８８ １１３５ ０．６４８ ２９％

本文２ ３４ ３８ １０２ ４５５ ０．１８４ １４６％

本文３ １８ ６１ ４５ ２１３１ ０．９２２ １０％

本文４ ３８ ９４ １２３ １５３５ １．３８６ １０％

%

　结束语

本文研究不同变化速率超声图像序列之间的相关性，利用

相关度进行不同权重时间复合处理。无论操作人员移动，还是

组织本身移动，不同组织引起的斑点噪声在图像分布上的较大

差异通过时间序列复合，能较好抑制电子噪声，平滑斑点噪声，

避免速度过快带来的边缘模糊甚至拖尾现象。

本研究是医学超声图像帧相关时间复合技术的前期基础

工作，已经证实帧相关技术对于图像品质改进的可行性，为系

统中相关研究提供了重要的调节参数。此项研究为超声系统
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中时间复合在临床应用提供了重要依据，对改进系统中现有时

间序列复合的方案设计与参数选择具有重要意义。

时间复合对运动慢的图像，处理后图像明亮程度有所减

小，由于帧相关累积效应，对比度下降。后续工作中进一步提

高对比度，研究图像特征点匹配或特征分割［１９］，进行组织部位

同一位置复合，以及图像信噪比、对比度噪声比、分辨力等性能

的改进。

致谢　感谢声泰特（成都）科技有限公司提供 ｉＭａｇｏＣ２１
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给出的有益讨论与左晓晖医师为实验所提供的超声图像。

参考文献：

［１］ ＧＯＯＤＭＡＮＪＷ．Ｓｏｍｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９７６，６６（１１）：１１４５１１５０．

［２］ ＬＩＵＤｏｎｇ，ＣＺＥＮＳＺＡＫＳ，ＫＩＭＪ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｃｏｌｏｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｄｉｓｐｌａｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｙｍｐｏ

ｓｉｕｍ．１９９８：１６１１１６１４．

［３］ ＳＨＡＯＤａｎｇｇｕｏ，ＬＩＵＤｏｎｇ．Ｌｏｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｂｉｌａｔｅ

ｒａｌｆｉｌｔｅｒｔｏｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ５ｔｈＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１１：１４．

［４］ ＴＲＡＨＥＹＧＥ，ＳＭＩＴＨＳＷ，ＶＯＮＲＡＭＭＯＴ．Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｔｅｒａｌａｐｅｒｔｕｒｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐａｔｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，

ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９８６，３３（３）：２５７２６４．

［５］ Ｏ’ＤＯＮＮＥＬＬＭ，ＳＩＬＶＥＭＴＥＩＮＳＤ．Ｏｐｔｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｍｅｄｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９８８，３５（４）：

４７０４７６．

［６］ ＨＥＰｉｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｉｎ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｌｉｍｂｓ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏ

ｎｉｃＩｍａｇｉｎｇ，１９９７，１９（４）：２５１２６５．

［７］ ＴＲＡＨＥＹＧＥ，ＡＬＬＩＳＯＮＪＷ，ＳＭＩＴＨＡＶＳＷ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＵｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．１９８６：８１５８１８．

［８］ ＧＡＬＬＯＷＡＹＲＬ，ＭＣＤＥＲＭＯＴＴＢＡ，ＴＨＵＭＴＯＮＥＦＬ．Ａｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓＦｒｅｑｕｅｎ

ｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９８８，３５（１）：４５４９．

［９］ ＤＡＮＴＡＳＲＧ，ＣＯＳＴＡＥＴ．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＧａｂｏｒｆｌｕｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，５４（３）：５３０５３８．

［１０］ＰＥＲＰＥＲＩＤＩＳＡ，ＣＵＳＡＣＫＤ，ＭｃＤＩＣＫＥＮＮ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｉｎｇｏｆｃａｒｄｉａｃｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｄａｔａ：ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｌｉ

ｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３１ｓｔＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＥＥＥＥＭＢＳ．２００９：３６６１３６６４．

［１１］ＥＶＡＮＳＡＮ，ＮＩＸＯＮＭＳ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｐｅｃｋｌｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＳｅｍｉｎａｒｏｎＴｅｘｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｉｎＲａｄｅｒ

ａｎｄＳｏｎａｒ．１９９３：１６．

［１２］ＣＵＩＳｈａｏｇｕｏ，ＬＩＵＤｏｎｇ．Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｌａｓｔｏｇｒａｐｈｙ

ｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ：ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１１，５８（３）：５０９５１６．

［１３］ＬＩＵＰ，ＬＩＵＤｏｎｇ．Ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｔｒａｉｎｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，５８（１０）：２０７８２０９５．

［１４］ＷＡＮＧＧａｎｇ，ＬＩＵＤｏｎｇ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇｍｏｔｉｏｎｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００６：７２６７２９．

［１５］ＬＩＸｉａｏｙｉｎｇ，ＬＩＵＤｏｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓａｆ

ｔｅｒｌｏｃａｌｔｉｓｓｕｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３ｒｄＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

２００９：１４．

［１６］ＬＵＯＪｉａｎｗｅｎ，ＫＯＮＯＦＡＧＯＵＥＥ．Ａｆａｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＵｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５７（６）：１３４７

１３５７．

［１７］ＴＡＮＲＴ．Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｂａｄｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００８：

１８．

［１８］ＹＵＹｏｎｇｊｉａｎ，ＡＣＴＯＮＳＴ．Ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，１１（１１）：１２６０

１２７０．

［１９］ＡＨＮＣＹ，ＪＵＮＧＹＭ，ＫＷＯＮＯＩ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｌ

ｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｒｏｂｕｓｔＲａｙｌｅｉｇｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１２，４５（９）：３４９０３５００．

（上接第５９５页）张量形态学算子模型，该算子具有输入保持性

质。最后，将形态学梯度算子应用于彩色图像边缘检测中，并

与基于向量的方法进行了比较，验证了张量模型的有效性。
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