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摘 要：模糊的超声图像经过极端通道先验去模糊后不够稀疏，导致极端通道稀疏约束可能不存在。

因此，为了充分利用图像通道信息，通过增强去模糊后超声图像的稀疏性，提出一种二次稀疏极端通道

先验盲超声图像去模糊算法。首先，给出了相关的理论证明和实验说明二次稀疏极端通道先验用于约

束模糊超声图像的可行性；然后，充分利用暗通道和亮通道的先验信息，在交替迭代过程中采用半二次

分裂方法估计中间图像和模糊核；最后，用傅里叶变换求得最终的清晰图像和模糊核。在超声图像集

上的实验结果表明，本文提出的二次稀疏极端通道先验盲超声图像去模糊算法和其他超声图像去模糊

方法相比更具可行性和优越性。
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Abstract：The blurry ultrasound image is not sparse enough after the extreme channel prior deblurring，
resulting in the extreme channel sparse constraint may not exist. Therefore，in order to make full use of the
image channel information，a blind ultrasound image deblurring algorithm via quadratic sparse extreme
channel prior is proposed by enhancing the sparsity of the obtained ultrasound image after deblurring. First，
relevant theoretical proofs and experiments are presented to illustrate the feasibility of quadratic sparse
extreme channel priors for constrained blurry ultrasound images. Then，making full use of the prior
information of the dark and bright channels，the half-quadratic splitting method is used to estimate the
intermediate image and the blur kernel. Finally，the Fourier transform is used to obtain the final clear image
and blur kernel. Experimental results on the ultrasound image set show that the feasibility and superiority of
the proposed algorithm compared other current ultrasound image deblurring methods.
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引 言

医学超声成像技术具有动态、三维观察器官病变、价格低廉、无需手术、对人体无害以及实时性强

等优点。近年来，超声设备在临床医学中得到广泛应用，但在超声成像中会由于一些不可控因素导致

扫描器官运动而引起图像模糊。随着数字图像去模糊技术的快速发展，如何利用数字图像处理技术来

提高医学超声图像的质量逐渐引起人们的关注。文献［1‑4］介绍了一些传统的图像去模糊算法：线性去

模糊算法包括维纳滤波算法、约束最小二乘算法和总体变分法等；非线性去模糊算法包括基于贝叶斯

理论框架下的最大后验去模糊算法和最大熵去模糊算法等。这些算法在超声图像去模糊上也取得了

一定的效果。文献［5］将最优维纳滤波算法和用于抑制组织信号随机起伏的约束最小二乘算法相结合

提出了一种新的组织信号模型。文献［6］针对散射体相对少的医学超声图像，提出一种快速有效的稀

疏反卷积算法，提高了图像的分辨率且抑制了噪声。文献［7］利用 Field Ⅱ超声仿真平台，对引起点扩

散函数变化的参数进行了研究，并给出了相应的反卷积去模糊结果，得出横向聚焦和声速两个最重要

的参数。文献［8］针对超声信号串扰、白噪声和通道对信号产生的影响提出了一种基于最大似然估计

的超声图像反卷积算法，极大地改善了图像分辨率。文献［9］研究了一种后处理方法来反转超声成像

的直接线性模型，能够计算范数正则随机共振问题的解析解。

在实际应用中，医学超声成像系统的退化过程难以精确地描述出来，所以通常采用盲图像去模糊

算法。由于超声成像系统在成像过程中存在固有的问题，只能得到畸变的图像。为便于描述，本文将

去模糊后的图像称为清晰图像，将图像暗通道的再次变暗称为二次稀疏暗通道，将图像亮通道的再次

变亮称为二次稀疏亮通道。由于超声图像经过二次稀疏后，模糊超声图像与去模糊超声图像的差异将

更加明显。本文提出了二次稀疏极端通道先验盲超声图像去模糊算法，用以提高极端先验知识的精

度。本文通过均方误差（Mean squared error，MSE）来测量模糊核的精度，通过峰值信噪比（Peak signal
to noise ratio，PSNR）和结构相似性指数（Structural similarity index，SSIM）对去模糊结果进行了客观

评价［10］。由于超声成像系统只能获得畸变的图像，本文同时使用了分辨率增益（Resolution gain，RG）
来进一步评估去模糊后的超声图像的质量。

本文主要贡献如下：（1）提出了图像二次稀疏暗亮通道理论；（2）在图像二次稀疏暗亮通道理论基

础上提出二次稀疏极端通道先验；（3）将二次稀疏极端通道先验应用于模糊超声图像以展示本文所提

方法去模糊的可行性和优异性。

1 理论基础

1. 1 模糊图像基础

模糊图像的数学表达式可以表示为

B ( x )= I ( x )⊗ k ( z )+ n ( x ) （1）
式中：x∈ ΩI（ΩI为图像 I的范围）；B ( x )表示模糊图像；I ( x )表示清晰图像；z∈ Ωk（Ωk为图像 k的范围）；

k ( z )为模糊核；n ( x )为噪声；⊗为卷积算子［11］。

定义1 对于图像 I而言，卷积定义为

B ( x )= ∑
z∈ Ωk

I ( x+ é
ë
êêêê
s
2
ù
û
úúúú- z) k ( )z （2）

式中：Ωk 表示模糊核的范围，其大小为 s；［•］表示舍入算子［12］。根据模糊核的性质，有 k ( z )≥ 0，
∑
z∈ Ωk

k ( )z = 1。
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1. 2 暗通道理论基础

定义2 图像 I的暗通道定义为

D ( I ( x ) )= min
y∈N ( )x ( min

C ∈{ }r，g，b
IC ( y) ) （3）

式中：x和 y表示图像的像素点；N ( x )是以 x为中心的图像模块；I C为第 C种颜色通道。如果 I为灰度

图像，则有D ( I ( x ) )= min
C ∈{ }r，g，b

IC ( y)。
定义3 图像 I的二次稀疏暗通道定义为

SD ( I ( x ) )= min
y∈N ( )x

D ( I ( y )) （4）

图 1给出了模糊超声图像及模块大小为 5× 5的暗通道图像和二次稀疏暗通道图像，直观上可以看

出二次稀疏暗通道图像更暗。

图 2给出了本文实验所用模糊超声图像数据集中所有模糊超声图像及其经去模糊后清晰图像暗通

道的像素强度直方图（图 2（a））和二次稀疏暗通道像素强度直方图（图 2（b）），其横坐标表示像素强度，

纵坐标表示像素强度对应的个数。从图 2可以看出，模糊超声图像经二次稀疏暗通道所得结果较经暗

通道所得结果有更多接近 0的像素，即二次稀疏暗通道图像较暗通道图像更稀疏。

1. 3 亮通道理论基础

定义4 图像 I的亮通道定义为

B ( I ( x ) )= max
y∈N ( )x ( maxC ∈{ }r，g，b

IC ( y) ) （5）

如果 I为灰度图像［12］，有 B ( I ( x ) )= max
C ∈{ }r，g，b

IC ( y)。

图 1 模糊超声图像及其两种稀疏暗通道

Fig.1 Blurry ultrasound image and two kinds of sparse dark channels

图 2 两种暗通道的直方图对比

Fig.2 Histogram comparisons of two kinds of dark channels
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定义5 图像 I的二次稀疏亮通道定义为

SB ( I ( x ) )= max
y∈N ( )x

B ( I ( y) ) （6）

图 3给出了模糊超声图像及模块大小为 5× 5的亮通道图像和二次稀疏亮通道图像，直观上可以看

出二次稀疏亮通道图像更亮。

图 4给出了本文实验所用模糊超声图像数据集中所有模糊图像及其经去模糊后的清晰图像的亮通

道的像素强度直方图（图 4（a））和二次稀疏亮通道的像素强度直方图（图 4（b））。从图 4可以看出，模糊

超声图像经二次稀疏亮通道所得结果较经亮通道所得结果有更多接近 1的像素，即二次稀疏亮通道图

像较亮通道图像更稀疏。

1. 4 二次稀疏极端通道先验

对于医学超声图像，暗通道和亮通道都有一定的局限性。结合 1.2和 1.3节分析，为了增强极端通

道的稀疏性，本文提出了二次稀疏极端通道先验。二次稀疏极端通道先验主要解决了图像存在较多暗

像素的问题。结合暗通道算法［11］和亮通道图像取反算法［12］提出的二次稀疏极端通道先验模型为

p ( I )= SD ( )I
0
+ 1- SB ( )I

0
（7）

2 本文去模糊算法

将提出的二次稀疏极端通道先验项（式（7））引入图像去模糊框架中，则本文提出的图像去模糊目

标函数变为

{ Î，k̂}= arg min
I，k

 I⊗ k- B
2

2
+ γp ( k )+ θp ( I ) （8）

式中：I表示清晰图像；B表示模糊图像；k表示模糊核；p ( k )和 p ( I )分别是模糊核先验与图像的二次稀

疏极端通道先验；γ和 θ为权重参数。

图 3 模糊超声图像及其两种稀疏亮通道

Fig.3 Blurry ultrasound image and two kinds of sparse bright channels

图 4 两种亮通道的直方图对比

Fig.4 Histogram comparisons of two kinds of bright channels
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利用 SD ( )I
0
范数和 1- SB ( I )

0
范数分别度量二次稀疏暗通道和二次稀疏亮通道的稀疏性。

同时本文使用 L2范数作为数据保真度函数，可使去模糊图像和模糊核的卷积输出与模糊图像相似。对

于模糊核的先验信息，通过快速傅里叶变换得到模糊核 k的 L2范数［13‑17］。 ∇I 0保留清晰的图像梯度，

同时去除微小的梯度。模型（8）变为

{ Î，k̂}= arg min
I，k

 I⊗ k- B
2

2
+ γ k 2

2 + μ ∇I 0 + λ SD ( )I
0
+ η 1- SB ( )I

0
（9）

式中 γ、μ、λ和 η为权重参数。

在文献［11，16，18］的基础上，本文提出了二次稀疏极端通道先验盲

超声图像去模糊算法，算法流程如图 5所示。

3 模型半二次分裂求解

由于模型（9）中清晰图像 I和模糊核 k未知，很难直接求出其解，因

此本文采用了半二次分裂方法［12，19‑20］和交替最小化方法［11，17‑21］，将模型

（9）的优化问题变成 2个子问题，交替求解中间图像 Î和模糊核 k̂为

Î= arg min
I
 I⊗ k- B

2

2
+ μ ∇I 0 + λ SD ( )I

0
+ η 1- SB ( )I

0

（10）

k̂= arg min
k
 I⊗ k- B

2

2
+ γ k 2

2 （11）

3. 1 清晰图像 I的估计

为了解决子问题（10）中 L0正则项难以计算的问题，本文使用变量分离的 L0最小化方法。通过引

入图像梯度的辅助变量 g，二次稀疏暗通道与二次稀疏亮通道的梯度先验辅助变量 p和 q［11‑12］，子问题

（10）成为

{ Î，ĝ，p̂，q̂}= arg min
I，g，p，q

 I⊗ k- B
2

2
+ α ∇I- g

2

2
+ β  SD ( )I - p

2

2
+

ω 1- SB ( )I - q
2

2
+ μ g

0
+ λ p

0
+ η q

0
（12）

式中 α、β、ω、μ、λ和 η为权重参数。容易看出，当这些权重参数趋近无穷大时，式（12）的解接近子问题

（10）的解。因此，可以在固定其他变量的同时，通过交替最小化 I、p、q和 g来求解式（12）。关于中间图

像 I ̂的目标函数表达式成为

Î= arg min
I
 I⊗ k- B

2

2
+ α ∇I- g

2

2
+ β  SD ( )I - p

2

2
+ ω 1- SB ( )I - q

2

2
（13）

式中 SD ( ⋅ )与 SB ( ⋅ )为非线性运算。为了便于优化，本文将 1- SB ( I )转变为 SD ( 1- I )以保持一致性。

下面通过构造一个映射矩阵M来代替运算SD ( I )。令 u=arg min
w∈N ( )y

I (w )，y=arg min
z∈N ( )x

I ( z )，M满足

M ( x，z )={1 z= u
0 其他

（14）

由M的构造式（14）可知，M的第 x行乘以 I可得出像素 z的值，即MI= SD ( I )。根据估计的中间图

像，本文可以计算出对应于 SD ( I )和 1- SB ( I )的两个映射矩阵M I和M 1- I。目标函数（13）可写为

Î= arg min
I
 I⊗ k- B

2

2
+ α ∇I- g

2

2
+ β  M I I- p

2

2
+ ω M 1- I( )1- I - q

2

2
（15）

用快速傅里叶变换求解式（19）得

图 5 本文算法流程图

Fig.5 Flow chart of the pro‑
posed algorithm
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Î= F-1 ( - -- ----- --F ( )k F ( )B + αF g+ βF ( )p + ωF ( )q
- -- ----- --F ( )k F ( )k + α

- -- -- ----- --F ( )∇I F ( )∇I + β+ ω ) （16）

式中：F g=
- -- -- ----- -- --
F ( )∇Ih F ( gh)+ - -- -- ----- -- --

F ( )∇Iv F ( gv)；∇Ih和 ∇Iv分别表示图像 I的水平和垂直微分算子；F ( ·)
与 F-1( ·)分别表示快速傅里叶变换和逆快速傅里叶变换。

给定 I，对于 g、p和 q的子问题分别用以下方法求解

ĝ= arg min
g
α ∇I- g

2

2
+ μ g

0
（17）

p̂= arg min
p
β  SD ( )I - p

2

2
+ λ p

0
（18）

q̂= arg min
q
α 1- SB ( )I - q

2

2
+ η q

0
（19）

3. 2 模糊核 k的估计

给定 I，子问题（11）中的模糊核估计是最小二乘问题。用梯度图像上梯度信息，对模糊核 k̂进行了

优化。因此，模糊核 k̂估计方法为

k̂= arg min
k
 ∇I⊗ k-∇B

2

2
+ γ k 2

2 （20）

参照文献［11，12，16］方法，通过快速傅里叶变换可获得子问题（11）的解为

k̂= F-1 ( - -- -- ----- --F ( )∇I F ( )∇B
- -- -- ----- --F ( )∇I F ( )∇I + γ ) （21）

在获得 k之后，本文将 k的负元素设为 0，并将 k归一化，使得 k满足模糊核的性质。

4 实验分析

4. 1 数据集来源

数据来自布尔诺理工大学信号处理实验室。数据库包含 10名不同质量（平均质量 76.5±9.7 kg）的

志愿者（平均年龄 27.5±3.5岁）的颈总动脉（Common carotid artery，CCA）图像。图像数据库中包含 84
张 CCA纵切面 B超图像。

4. 2 实验参数

本文盲去模糊模型主要有 4个参数：λ、μ、η、γ，为了分析这几个参数的作用，对于每一个参数通过固

定其他参数来验证其作用。通过实验验证，本文采用以下固定参数：μ= λ= η= 0.004，γ= 2，同时模

块大小 ωI设为5。
4. 3 实验结果对比

为了说明本文所提算法的可行性和优异性，本节将该算法运行在 CCA模糊超声图像数据集上进行

测试，并与文献［11，12，15］去模糊算法进行比较，如图 6所示，其中去模糊实验结果的右上角是相对应

算法所估计出的模糊核（大小为 5× 5）。图 6所示实验结果表明，本文算法对模糊超声图像进行去模糊

是可行的，但文献［11］算法有明显的振铃现象，文献［12］算法有块效应。

为进一步说明本文所提算法对模糊超声图像进行去模糊的优异性，本文将 4种算法去模糊结果进

行定量评价，评价结果如表 1所示。从表 1评价结果可以看出，本文算法在 4种评价指标上都优于其他

算法。特别地，本文算法能获得较低的MSE值，说明本文算法所得模糊核精度较其他算法高，对模糊

核的估计较其他算法准确；本文算法能获得较高的 RG值，说明本文算法对存在失真的模糊超声图像较

其他算法能获得较好的去模糊图像。
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图 7给出表 1中 4种去模糊算法结果的MSE、PSNR、SSIM和 RG评价直方图。由图 7可以看出，在

4种模糊图像去模糊算法中，本文所提算法能获得最高的 PSNR、SSIM和 RG平均值，这也说明本文算

法对模糊超声图像进行去模糊是可行和优异的。

5 结束语

本文提出了二次稀疏极端通道先验盲超声图像去模糊方法。通过实验得知，二次稀疏模糊超声图

像与二次稀疏清晰超声图像之间的差异更加明显。因此，将图像的二次稀疏暗通道和图像的二次稀疏

亮通道相结合，得到二次稀疏极端通道先验，提高了极端通道先验知识的准确性。本文算法充分利用

了暗亮通道先验信息，对利用暗亮通道信息进行模糊超声图像去模糊具有重要意义。由于亮通道和暗

通道的二次稀疏性运算增加，使得本文算法运行时间增加。接下来将针对如何缩短本文算法运行时间

展开研究。

图 7 4种算法在 CCA数据集上去模糊结果评价指标直方图

Fig.7 Evaluation index histogram of deblurring results of four algorithms on CCA dataset

图 6 模糊超声图像去模糊结果对比

Fig.6 Comparisons of deblurring results for blurry ultrasound images

表 1 4种算法去模糊性能比较

Table 1 Deblurring performance comparisons of four algorithms

算法

文献[11]算法

文献[12]算法

文献[15]算法

本文算法

图 6(a)模糊图像 1
MSE
21.83
20.95
17.29
15.42

PSNR
37.07
37.23
38.91
41.10

SSIM
0.89
0.87
0.89
0.90

RG
0.98
0.99
1.01
1.05

图 6(a)模糊图像 2
MSE
22.73
20.95
19.29
17.57

PSNR
34.30
34.92
35.81
36.20

SSIM
0.85
0.87
0.92
0.95

RG
0.80
0.95
0.86
0.98
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