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图 ! & 超诊断系统的基本组成

& 型超诊断仪是运用超声传导技术和超声图像诊
断技术的一种医疗诊断仪器 !它主要用亮度调制方式来
显示回波信号的强弱 ! 反射回的时间反映扫描的深度 !
从而反映人体内部结构特征!也称作"断层图像# ’ !($ 其中
数字扫描变换的精度直接影响图像的分辨率和几何失

真度 !变换算法的复杂度直接影响图像处理运算量和图
像处理的实时性 !也直接影响后续图像处理的质量 $

)*+ 易于满足图像处理中运算量大 %精度高 %实时
性强 %数据传输速率高等要求 $ 采用高速 )*+ 芯片作为
& 超图像数字扫描变换的核心数据处理单元 !能很好地
实现不同 & 超图像处理算法 !且能直观 %快速地观察到
变换结果 !实用性强 ’ #($ 此外 !对于一些新型的运算量较
大的图像处理系统 !)*+ 也能很好地进行扩展 ! 从而使
高速 & 超图像处理系统得到广泛的使用 $ 对于一些新
型的运算量较大的 & 超图像处理系统 !)*+ 也能很好地
进行扩展 ’ ,($

! 图像的几何变换
一个完整的 & 超系统如图 ! 所示 ’ %($

当 & 超探头获得激励脉冲后发射超声波 !经过一段
时间延迟 !再由探头接收反射回的回波信号!探头接收反
射回来的回波信号经过滤波 %对数放大等信号处理 ’-(!由
)*. 电路进行数字变换形成数字信号 /在 .+0 控制下进
一步进行图像处理 !再同图表形成电路和测量电路一起
合成视频信号送给显示器形成 & 超图像 !也称二维黑白
超声图像 $ & 超的超声探头按形状通常可分为线阵式和
凸阵式 $ 线阵式和凸阵式均用亮度表示回波信号的强
弱 !反射的时间长短表示扫描的深度 $ 线阵式 & 超探头
的形状为矩形 !扫描采集回来的信号为一个矩形 !通过
处理后可直接在显示器上显示 $而凸阵式 & 超探头为圆
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摘 要 " 超声诊断仪对分辨率和实时性的较高要求 #使得采用 )*+ 算法成为提高仪器整体性能的
关键$ 结合超声诊断仪图像形成原理#研究实现了图像几何变换的多种算法 #并通过搭建 )*+ 模型进
行仿真 #对运算量等可行性指标开展比对分析$ 优选出 456789: 算法#使图像实时性和分辨率得到有
效的保证$
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图 & 凸探头扫描回波示意图

图 % 回波信号采样点与显示像素点间的位置关系图

弧形 !它接收到的回波信号为一个扇形的信号 !需对它
进行几何变换才能变为适合人眼观察的图像 "线阵式和
凸阵式回波信号的示意图如图 # 所示 "

由图 # 可知 !凸阵式扫查方式比线阵式扫查方式的
视野更大 !且凸阵式的物理外形更与人体接近 " 凸阵式
扇形扫查 ’ 超的前部为圆弧形 ! 相应的 ’ 超图像称为
扇形图像 !即为一散形面 !其中散角为凸阵两边阵之角
度 !散形中心为探头弧线圆心 !散形半径则与探头半径
和 ’ 超探测深度有关 " 换能器均匀分布在圆弧面上 " 许
多阵元沿该圆弧面排列 !此类换能器中的阵元按顺序发
射和接收超声波 (这些超声扫查线对应图像存储器的列
地址 ! 每条扫查线上的样本对应图像存储器的行地址 !
采样值依次写入图像存储器 "
凸阵式扇形扫查的回波信号为一个扇形 !可将它看

做极坐标形式 (图 & 显示出这种极坐标形式的采样点与
光栅扫描显示像素的位置关系 " 从图 & 中可见 !’ 超所
采集到的回波信号为一个极坐标形式的扇形面 !而显示
器的像素分布为一个直角坐标的矩形 " 同时 !从图 % 中
可以看出信号采样点与显示像素点的位置并不一一对

应 !相邻扫查线之间还有很多空缺的像素点 !这种现象
在远场尤为明显 ) *+" 设计 ,-. 算法 !根据空缺像素周围
的回波信号采样的近似值 !并在显示此图像之前将这些
近似值插入到相应的空缺处 !使图像均匀连续 " 同时 !’
超检查对于图像的质量以及实时性要求都很高 "要提高

图像质量就要增加处理精度 ! 以提高图像的分辨率 !但
处理精度要求越高 !则需存储器字长越长 #字长越短 !则
图像数字化时的量化误差和量化噪声均加大 $ ( 对相同
大小的一帧图像所需存储器的容量越大 %因此系统完成
一帧图像的数字处理所需时间加长 !使得系统的实时性
得不到保证 " 而且 !算法的复杂度和运算量也将直接影
响到图像的实时性 " 因此 !必须通过设计相应的 ,-. 算
法以及运算精度来保证变换后的图像的分辨率和实时

性 "

! 图像几何变换的 "#$ 算法研究
’ 超是一种分辨率和实时性要求都很高的仪器 !采

用有效的 ,-. 算法是提高 ’ 超整体性能的关键 " 不同
的 ,-. 算法运算量会有很大的差异 (运算量越大 !图像
越清晰 !处理时间越长 " 现代 ,-. 算法就是在分辨率和
运算量之间寻找折中 !典型的算法分为一维线性算法和
二维线性算法 "
!%& 一维线性算法

//01 算法是最早的一维线性变换算法 ! 它主要运
用直角坐标与极坐标之间的几何变换关系来实现 "凸探
头采集到的信号为一个扇面 ! 可视为极坐标的形式 !显
示器的像素分布则是矩形 !可视为直角坐标方式 " 通过
极坐标与直角坐标的变换关系 !可得到每个回波信号在
显示器上的对应值 &

!"##234!
$%&#456! !

7!8

通过这种算法 ! 每个回波点都能求出相应的像素值
并进行填充 (而对于给定夹角的扇形 !回波点所对应的
图像可以预先计算出来 ! 而且采用这种算法简单直观 %
分析其运算量 !从算法上看 !假设总共有 ! 个回波点 !
每个回波点进行几何变换需要计算正弦和余弦的值和

两次乘法 %
改进 //01 算法是在 //01 算法的基础上建立起来
的 (它从像素点反过来寻找对应回波点来对像素进行填
充 % 由于像素点是连续的 !因此每个像素点都能找到与
其相对应的回波数据的值 !算法模型如图 9 所示 %
首先通过极坐标与直角坐标的对应关系计算出像

素点在极坐标下的对应点 .!再找出与 . 点相邻的 % 个

体表面

线阵
凸阵

图 # 线阵和凸阵回波形状比较图
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图 & 改进 ’’() 算法模型

图 * +,-./01 算法模型

2 1 3 ’’() 算法 24 5 改进 ’’() 算法 2 6 5 +,-./01 算法
图 7 算法仿真图

回波点 )!8!9!: ;其中 )!9 属于同一波束 "8!: 属于
同一波束 5# 判断 )!8!9!: 谁最靠近 < 点 "就将这点的
值赋值给 <" 这样就完成了极坐标对直角坐标值的填
充 $
该算法运用直角坐标系下的像素点反回来找对应

极坐标下的回波点 "且一个像素点要找到与其对应的 %
个相邻的回波点 " 运算量比 ’’() 大 $ 若显示器像素点
的个数为 ! 个 " 则采用改进 ’’() 算法进行几何变换 "
需要进行两次正余弦变换和 % 次乘法运算 $
!"! 二维线性算法
二维算法中最具有代表性的算法就是 +,-./01$ +,

-./01 算法在改进 ’’() 算法的基础上 "消除由于舍入或
截断所带来的图像失真 $ +,-./01 算法模型如图 * 所
示 $

它也是由直角坐标的像素点对应到极坐标形式的

回波点 $ 与改进 ’’() 算法不同的是 "+,-./01 采用二维
的算法处理 $ +,-./01 算法如式 2#5所示 "其中 " ")=% "8> 为
)=!8> 距离百分比 "!=< 为 =< 角度百分比 $

#=? ")=#9@;!, ")=5#)

#>? "8>#:@;!, "8>5#8

#<? "=<#>@;!, "=<5#=

!
#
##
"
#
##
$

;#5

分析 +,-./01 算法的运算量 "若需要确定 ! 个像素
点 "每个像素点有正余弦信号的变换各一次和 * 次乘法
运算 $ 由此可以看出 A+,-./01 算法的运算量是三种算法
中运算量最大的 $

# $%& 实现及实验结果分析
假设有一夹角为 *"#!!#B 阵元 ;#% 阵元为一组 5的 8

超凸阵探头 ;探头的半径为 *" CC"扫描深度为 #"" CC5"
采集到的回波信号为 #&* 灰度级的 !#B 像素 $&!# 像素
的扇形数据 $ 本次设计采用 -DEF#"9*%G 系列的 :E<$
9*%G 定点 :E< 是业界公认的处理能力最强的数字信号
处理器 A 在工作时钟达到 ! HIJ 时 A9*%G :E< 的信息处
理能力最高可达到 B """ D(<E$ 9*%G :E< 除了运行在高
频率的工作时钟外 "还利用特殊指令功能在一个时钟周
期内处理多任务 $这些特殊指令使得 9*%G 可以更有效地
应用在一些关键领域"诸如数字通信物理层信号处理及视
频和图像的处理$ 利用 :E< 的软件仿真系统实现仿真"最
后将程序加载到开发板上运行"查看运行效果"分析成像
精度!运算量等性能指标$ 算法仿真图如图 7 所示$

由图 7 可以看出 "采用 ’’() 算法 A波束与波束之间
存在间隙 "使得对显示器的几何变换并不连续 "而且 "显
示器像素的位置是整数 "因此坐标点计算存在舍入或截
断误差 $ 这样 "原先回波点对像素点的填充可能会被邻
近回波点的值所覆盖 "图像就会丢失信息产生失真 $ 采
用改进 ’’() 算法 A因为它采用的是由像素点对应回波 "
则每个像素点都能找到与其对应的像素值 "不会出现像
素点无值的情况 " 所以也就不会出现 ’’() 算法中出现
的空缺像素点的情况 $ 但由于算法本身的原因 "相邻 %
个回波点之间可能包含多个对应的像素点 "即一个区域
内的多个像素点被相同的值填充 "这使得图像上出现亮
斑 A 图像的整体效果不是很好 " 给诊断带来不便 $ +,
-./01 有效地避免了改进 ’’() 算法中的一个像素值对
应多个像素点的情况 "也就不会产生亮斑 $
采用 +,-./01 减小了舍入误差和截断误差 "故能得

到最高的分辨率 "图像更加逼真 $ 虽然 +,-./01 在以上
的算法中运算量最大 " 但在现如今的 :E< 运算条件下 "
实验证明 " 采用 +,-./01 完全可以实现图像的实时显
示 "并且图像的质量也得到了有效的保证 $同时 "算法很
好地保留了原始信息 "便于实现图像的后续处理 $
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