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基于相干系数的实时超声内镜合成孔径成像算法
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摘要　针对医用超声内镜系统中合成孔径算法旁瓣噪声严重、时间复杂度高等问题,基于图形处理器(GPU)的高

速并行处理能力,提出了一种基于相干系数的实时合成孔径算法.通过引入相干系数,对超声回波图像中的旁瓣

噪声进行有效抑制.通过GPU对算法进行并行处理,提高算法的运行速度.使用仿真数据和实际暗斑回波数据

进行实验验证,结果表明,该算法可以有效改善超声回波图像质量,在回波图像数据量为１５３Mbit时,相较于合成

孔径算法,运算速度提升了１６．２９倍,达６frames－１,满足医用超声内镜实时处理的要求.
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１　引　　言

医用超声内镜(EUS)系统是检测人体内部组织

器官病变情况的重要手段之一.由于EUS具有对人

体无损伤、能够检查到人体内潜在病变等优势,在人

体消化道和其他部位的检测中占据重要的地位[１].
波束形成算法是医用超声内镜系统的核心[２].

目前,延时叠加算法(DAS)是最常见的波束形成算

法,但是其存在分辨率低、信噪比低等缺点.为了得

到高质量的回波图像,丹麦技术大学的Jensen等[３]

提出 了 一 种 合 成 孔 径 超 声 成 像 算 法(Synthetic
ApertureBeamforming,SA).与传统DAS相比,

SA处理结果的分辨率和信噪比均得到显著提高.
但是,SA需要求解多幅低分辨率图像,并且需要对

低分辨率图像中所有像素点进行计算,其算法的时

间复杂度较高,实时性很难实现,并且SA处理结果
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中旁瓣噪声较为严重,干扰了目标信号的检测.Li
等[４]将广义消旁瓣算法引入超声内镜领域发现,该
算法能够对旁瓣噪声进行有效抑制.

相干系数(CF)最早由Li等[５]引入超声内镜系

统[５].相干系数的定义为超声换能器阵列接收到的

超声回波能量中的相干能量和总能量之比.相较传

统SA,引入相干系数,能够更好地抑制旁瓣噪声,
提高回波图像质量.

图形处理器(GPU),采用多线程计算模式,具
有强大的并行计算能力,已成为目前人工智能、数据

挖掘等领域的热点[６].CUDA(ComputeUnified
DeviceArchitecture)是 NVIDIA 公司推出的一款

并行编程与计算平台.借助CUDA平台,能够便捷

地将中央处理机(CPU)上的代码移植到GPU上执

行.李溦等[７]利用GPU的并行处理能力,将SA的

计算速度提升了５０倍左右.
基于此,本文提出了一种基于相干系数的、适用

于医 学 超 声 内 镜 系 统 的 实 时 合 成 孔 径 算 法

(CFSA),并利用GPU强大的计算能力实现了该算

法.通过相干系数对旁瓣噪声进行抑制,利用GPU
的并行处理能力提高算法的运行速度.相较于李溦

等[７]的SA并行实现方法,CFSA回波图像的横向

分辨率提升了５３．４％,处理速度提升了１６．２９倍.

２　基于相干系数的合成孔径算法原理

２．１　SA算法概述

SA算法的步骤如下:１)第一个超声换能器阵

元发射超声波,所有超声换能器阵元接收超声回波;

２)对接收到的超声回波数据进行延时叠加,即可得

到一幅接收聚焦的低分辨率图像;３)将上述过程遍

历所有超声换能器,把所得到的低分辨率图像加权

叠加,即可得到最终显示的高分辨率图像,高分辨率

图像实现了发射和接收的同时聚焦.SA算法的实

现过程如图１所示.

图１ SA算法实现过程

Fig敭１ ImplementationofSA

　　为获得低分辨率图像,首先需计算渡越时间[８].
渡越时间表示成像点反射的超声回波信号被各换能

器阵元接收到的具体时间.渡越时间可通过图２中

的几何关系得到[９],其数学表达式为

tmn(rp)＝
rn －rp ＋ rp －rm

c
fs, (１)

式中:c 为超声波速度;fs 为采样频率;rm 为第m
个发射阵元T的空间位置;rn 为第n 个接收阵元R
的空间位置;rp 为目标点P 的空间位置.

在选定发射阵元的条件下,计算所有接收阵元
图２ 渡越时间计算

Fig敭２ Calculationoftransittime

０２１７０１Ｇ２
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与空间中成像点的渡越时间,可得到一幅低分辨率

图像.低分辨率图像的数学表达式为

ILR＝∑
N

n＝１
wRgmn[tmn(rp)], (２)

式中:gmn为回波信号;wR 为接收阵元R的权值函

数.对所有发射阵元进行上述计算,把所得到的低

分辨率图像进行加权叠加,即可得到一幅高分辨率

图像.高分辨率图像的数学表达式为

IHR＝∑
M

m＝１
wTILR＝∑

M

m＝１
∑
N

n＝１
wR

wTgmn
rn －rp ＋ rp －rm

c
fs

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(３)

式中:M 为发射阵元的数目;N 为接收阵元的数目;

wT 为发射阵元T的权值函数.

２．２　相干系数

相干系数的计算公式为[１０]

FCF＝
Scoherentsum

Stotalenergy
＝

１
M∑

M

m＝１
ILR

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

１
M∑

M

m＝１
ILR( ) ２

, (４)

式中:Scoherentsum 为 超 声 回 波 信 号 的 相 干 能 量;

Stotalenergy为接收到的超声回波信号的总能量.FCF

的取值范围为０~１,FCF越大,超声回波信号中相干

能量所占的比率越高.在基于SA的EUS系统中,
所有接收阵元接收到同一目标点的回波信号(即期

望信号)的幅值和相位均相同.因此,若不存在噪

声,只存在期望信号,FCF为１;反之,若各接收阵元

接收到的回波信号完全不相干,不存在期望信号,

FCF为０.FCF越小,表示该目标点的回波信号中噪

声信号的比重越高.

２．３　基于相干系数的合成孔径算法

在合成孔径算法中,高分辨率图像由各幅低分辨

率图像加权求得.wT 为各发射阵元的权值函数,表
征目标点的回波信号在构建高分辨率图像中的权重.
根据回波信号gmn对wT进行动态调整,能够在保留

目标信号的同时尽量抑制干扰信号和噪声信号.
基于相干系数的合成孔径算法,计算每一目标

点处相干能量和总能量之比,给FCF较大的目标点

赋予更大的权值函数wT,人为提高超声回波图像

中相干能量的比重,从而改善超声回波图像质量.
权值函数的计算公式为

wT＝FCF. (５)

　　高分辨率图像计算公式为

IHR＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
wRFCF

wTgmn
rn －rp ＋ rp －rm

c
fs

æ

è
ç

ö

ø
÷ .(６)

３　基于相干系数的实时合成孔径算法

加速

基于相干系数的合成孔径算法虽然改善了成像

质量、抑制了旁瓣噪声,但是也增加了算法的计算

量,一般的硬件平台很难实时成像,所以需要借助

GPU,通过多线程并行处理实现实时成像[１１].
在CFSA中,超声图像的求解过程包含大量并

行计算.假设EUS具有１６个发射和接收阵元,则
一幅１９２０pixel×１０８０pixel的低分辨率图像的求

解过程需要对图像中２０７３６００个目标点均进行渡越

时间的计算,再根据渡越时间进行延时叠加.在求

解２０７３６００个目标点的渡越时间过程中,每个目标

点渡越时间的计算过程相同,且两两之间相互独立,
互不影响.因此,求解低分辨率图像的过程具有很

好的并行性.
同理,在求解高分辨率图像时,需要对１６幅低

分辨率图像进行加权叠加.１６幅低分辨率图像的

求解过程互不影响,也能够并行执行.
采用GPU和CPU并行异构的模式,将低分辨

率图像和高分辨率图像的求解过程放到 GPU 平

台,通过GPU中内存优化和线程优化的方法实时

地实现基于相干系数的超声内镜合成孔径成像算

法.图３为并行处理的实现流程,超声回波数据需

经过以下几个步骤的处理:

１)将回波数据从CPU传输到GPU.

２)在GPU端,增加噪声补偿,使回波信号更切

合实际超声数据.

３)通过阵元和目标点的空间坐标计算每个目

标点的渡越时间.根据渡越时间进行延时叠加,得
到低分率图像.

４)根据低分辨率图像计算相干系数FCF.

５)通过相干系数对所有低分辨率图像进行加

权叠加,实现发射接收聚焦.

６)将处理好的图像从GPU传输回CPU.

４　实验结果分析

实验 测 试 在 Windows７ 操 作 系 统 下 进 行.

CPU为Inteli７Ｇ７７００K,主频为４．２GHz,GPU为

０２１７０１Ｇ３
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图３ 并行处理的实现流程

Fig敭３ Implementationprocessofparallelprocessing

NVIDIAGTX１０８０Ti,核心频率为１７３３MHz,显存

为１１GB.

４．１　仿真实验

首先通过仿真软件FieldII[１２]进行仿真与分

析.仿真系统的主要参数如表１所示,与搭建的实

际实验系统参数相同.实验中所得数据均为程序运

行５０次的平均值.
表１　仿真实验参数

Table１　Simulationexperimentalparameters

Parameter Value

Ultrasonicvelocityinbody/(ms－１) １５４０

Centerfrequencyoftransducer/MHz ７

Samplingfrequency/MHz １８０

Arrayelementwidth/mm ０．２４００

Transducerinterval/mm ０．１４５

Numberofelement ６４

　　在探测深度２５~５５mm、横向距离－５~５mm
的成像区域内均匀设置７个散射点目标.散射点的

空间位置分别为(０,０,２５mm)、(０,０,３０mm)、(０,

０,３５mm)、(０,０,４０mm)、(０,０,４５mm)、(０,０,

５０mm)和(０,０,５５mm).
当图像尺寸为５３０３pixel×５９pixel时,一幅高

分辨率图像数据量为５３０５×５９×６４×８bit,SA和

CFSA算法在CPU平台得到的高分辨率图如图４
所示,图像的动态显示范围为６０dB.

图５为 SA 和 CFSA 算 法 在 探 测 深 度z＝
４０mm以及z＝３５mm处的横向能量展开.对比目

标点超声回波图像,相较于SA,CFSA算法处理后

的超声回波图像具有较高的横向分辨率,并且点目

标两侧的亮线拖尾得到有效抑制.在探测深度z＝
３５mm处,SA算法能够将最大旁瓣能量(PSL)抑
制到－２８dB左右,而CFSA算法能够将PSL抑制

到－５５dB以下,这表明 CFSA 能够获得更好的

PSL抑制效率.
图６为CFSA算法在CPU平台和 GPU平台

的处理结果,通过成像误差率来对比加速前后成像

结果的相似度.成像误差率表示两幅图像中位置相

同、灰度值却不同的点数与总点数的比值[１３].成像

误差率越小,表明加速前后两幅图像相似度越高.
表２为成像误差率统计结果.

图４ SA和CFSA算法在CPU平台处理结果.(a)SA算法成像结果;(b)CFSA算法成像结果

Fig敭４ ProcessingresultsofSAandCFSAalgorithmsonCPUplatform敭

 a ImagingresultofSAalgorithm  b imagingresultofCFSAalgorithm

０２１７０１Ｇ４
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图５ SA和CFSA横向能量分布.(a)z＝４０mm;(b)z＝３５mm
Fig敭５ TransverseenergydistributionofSAandCFSAalgorithms敭 a z＝４０mm  b z＝３５mm

图６ CFSA算法在CPU平台和GPU平台处理结果.(a)CPU平台成像结果;(b)GPU平台成像结果

Fig敭６ ProcessingresultsofCFSAalgorithmsonCPUandGPU敭 a ImagingresultofCPUplatform 

 b imagingresultofGPUplatform

表２　成像误差率

Table２　Imagingerrorrate

Datasize Totalnumberofpoints Errorpoints Errorrate/％
５３０５×５９×６４×８bit ５３０５×５９ ７２６ ０．２３２

　　从表２可以发现,CFSA算法在CPU 平台和

GPU平台的成像结果略有差异.这主要是因为

GPU在双精度浮点数的计算能力上不及CPU,当
成像目标点数过多时,可能会产生微小的计算误差,
从而造成上述成像结果的偏差[１４].但产生误差的

点数仅为总体数据的０．２％,且灰度值偏差最大为

１,故可以忽略不计.综上可认为,并行处理前后的

CFSA算法具有相同的成像质量.为了验证本文采

用的各种并行加速方式的效果,统计不同加速方式

下CFSA 算法的耗时.表３为数据量为５３０５×
５９×６４×８bit时,使用各种内存优化和线程优化方

法对CFSA算法运行速度的提升效果,其中,运行

时间为２．７７s的简单并行加速方法是由李溦等[７]提

出的.从表３可以看出,本文采用的共享内存、二维

线程、优化线程分配、减少内存复制次数和算法优化

等方法,均能不同程度地减少CFSA算法的耗时.
综 合 使 用 上 述 所 有 并 行 处 理 方 法 可 实 现

０．１７frames－１的回波图像处理速度,满足医用超声

内镜实时性的要求.
表３　各种并行加速方法耗时

Table３　Consumingtimeofvariousparallel

accelerationmethods

Parallelaccelerationmethod Consumingtime/s
Simpleparallelacceleration ２．７７

Sharedmemory ２．５６
TwoＧdimensionalthread ０．８１

Optimizationofthreadallocation ２．１１
Reducenumberofmemoryreplicas １．３１

Algorithmoptimization ２．１２
Synthesisoftheabovemethods ０．１７

　　CFSA算法在CPU和GPU上具有接近相同的

成像效果,证明采用GPU进行算法并行化处理的

准确性.CFSA算法进行并行化处理后,耗时大幅

度减少.在数据量相同的情况下,本文提出的并行

处理后的CFSA算法的速度是已有并行处理方法

的１６．２９倍,达６frames－１,满足医用超声内镜成

像的实时性要求.

０２１７０１Ｇ５
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４．２　实际回波数据

为进一步验证并行化处理后的CFSA算法对

旁瓣噪声的抑制作用和速度提升效果,分别采用

SA和CFSA算法对实际相控阵超声系统采集的超

声回波数据分别进行处理.超声回波数据为密歇根

大学生物医学超声成像实验室提供的肿囊假体的回

波数据,其动态显示范围为６０dB[１５].图７(a)和
(b)分别为SA和CFSA算法在CPU平台处理结

果.表４为SA和CFSA得到的回波图像在不同探

测深度的横向分辨率.表５为SA和CFSA依次在

CPU和GPU平台的运行时间.

图７ SA和CFSA算法在CPU平台处理结果.(a)SA算法成像结果;(b)CFSA算法成像结果

Fig敭７ ProcessingresultsofSAandCFSAalgorithmsonCPUplatform敭

 a ImagingresultofSAalgorithm  b imagingresultofCFSAalgorithm

表４　SA和CFSA算法的横向分辨率

Table４　LateralresolutionofSAandCFSAalgorithms

Investigationdepthz/mm ResolutionofSA ResolutionofCFSA Resolutionenhancement/％
７５．５ ２．６５ １．３１ ５０．６
７７．５ ２．９０ １．３５ ５３．４

表５　SA和CFSA算法的耗时

Table５　ConsumingtimeofSAandCFSAalgorithms

Datasize
SA CFSA

Consuming
timeforCPU/s

Consuming
timeforCPU/s

Consuming
timeforGPU/s

Speedup
ratio

１０６３×７６０×６４×８bit ７８．２０ ８０．０２ ０．１２ ６６７

　　由图７可见,相较SA算法,CFSA算法的处理

结果更加清晰,更利于对暗斑的观测.从表４可以

看出,CFSA算法能够明显提高回波图像的横向分

辨率.以探测深度z＝７７．５mm为例,CFSA算法

较SA算法横向分辨率提高了５３．４％,经CFSA算

法处理后的回波图像更利于对暗斑细节信息的观

测.从表５可以看出,CFSA算法在GPU平台,能
够获得６６７倍速度的提升,达到０．１２frames－１的
处理速度,满足实时成像的要求.实际回波数据实

验表明,基于GPU的CFSA算法具有更好的超声

回波图像处理效果和更快的处理速度.

５　结　　论

针对SA算法旁瓣噪声严重、计算耗时过长的

问题,提出了一种基于相干系数的合成孔径算法,该
算法在GPU平台运行,适用于医用超声内镜系统.

通过引入相干系数,能够很好地抑制旁瓣能量.利

用GPU强大的并行处理能力,减少了算法的运行

时间,实现了对实时高质量超声图像的求解.通过

仿真实验,对比SA算法和CFSA算法的效果和运

行时间,并根据实际回波数据对算法进行实验验证.
结果表明,CFSA算法相较于SA算法,能够更好地

抑制旁瓣噪声.相比已有的并行处理方法,本文提

出的并行处理后的CFSA算法在保证成像效果一

致 的 前 提 下,将 速 度 提 升 了 １６．２９ 倍,达

６frames－１,满足医用超声内镜实时性的要求.后

续可以在CFSA算法基础上,进一步改进SA算法,
提升旁瓣噪声的抑制能力,改善回波图像的质量.
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