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摘　要：自动化三维乳腺超声（ＡＢＵＳ）设备因受探头尺寸的限制而导致其成像视野有限。通过将其不同视野的图像
数据进行拼接实现了对乳腺组织的全景超声检查。算法首先采用自动定位乳头位置的算法来识别和标记 ＡＢＵＳ图
像中的乳头位置；其次将乳头位置指定为后续拼接算法的特征匹配点，通过匹配特征点对图片进行融合，从而完成对

ＡＢＵＳ乳腺超声全景图的自动拼接。结果表明，本算法可有效地自动拼接ＡＢＵＳ乳腺超声全景图，无需人工干预，医
生可通过全景图对乳腺癌筛查病例实现更为准确和客观地诊断，具有非常重要的临床应用价值。

关键词：ＡＢＵＳ技术；超声全景图；自动定位；自动拼接
中图分类号：ＴＮ９１１．７３　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：３１０．６１１０

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｐａｎｏｒａｍａ　ｏｆ
ｍａｍｍａｒｙ　ｇｌａｎｄ　ｉｎ　ＡＢＵＳ

Ｇｅｎｇ　Ｒｕｘｉａ１　Ｙａｎ　Ｇｕａｎｇｑｉａｎ２　Ｗｕ　Ｊｕｎ１　Ｓｕｎ　Ｌｉａｎｇ３　Ｌｕｏ　Ｈｕａｙｏｕ３　Ｓｈｕ　Ｒｕｏ３

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００９１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｆｉｒｓｔ　Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ　Ｈｏｓｐｉｔａｌ　ｏｆ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００３２，Ｃｈｉｎａ；３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ

ａｎｄ　Ｈｅｒｎｉａ　Ｓｕｒｇｅｒｙ，Ｆｉｒｓｔ　Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ　Ｈｏｓｐｉｔａｌ　ｏｆ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ　６５００３２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　３－Ｄ　ｂｒｅａｓｔ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ（ＡＢＵＳ）ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｈａｓ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ
ｓｉｚｅ．Ｂｙ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ，ａｐａｎｏｒａｍｉｃ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｅａｓｔ　ｔｉｓｓｕｅ　ｉｓ　ｒｅｖｉｓｉｎｇ．
Ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｉｒｓｔ　ｕｓｅｓ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｌｏｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｎｉｐｐｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｏ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ａｎｄ　ｍａｒｋ　ｔｈｅ　ｎｉｐｐｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＡＢＵＳ
ｉｍａｇｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ　ｎｉｐｐｌｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｔｏ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｔｈｅ　ＡＢＵＳ　ｂｒｅａｓｔ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｐａｎｏｒａｍａ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｐｌｉｃｉｎｇ　ｏｆ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｓｔｉｔｃｈ　ｔｈｅ　ＡＢＵＳ　ｂｒｅａｓｔ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｐａｎｏｒａｍｉｃ
ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｍａｎｕａｌ　ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ．Ｄｏｃｔｏｒｓ　ｃａｎ　ｕｓｅ　ｔｈｅ　ｐａｎｏｒａｍｉｃ　ｉｍａｇｅｓ　ｔｏ　ｄｉａｇｎｏｓｅ　ｂｒｅａｓｔ　ｃａｎｃｅｒ　ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｃａｓｅｓ
ｍｏｒｅ　ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ　ａｎｄ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｃｌｉｎｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡＢＵＳ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｐａｎｏｒａｍａ；ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｓｐｌｉｃｉｎｇ

　收稿日期：２０２０－１１－０３

＊基金项目：国家自然科学基金（６１６６１０５０）、云南省科技厅－昆明医科大学联合基金（２０１８ＦＥ００１（－１３４））项目资助

０　引　　言

近年来，随着医学影像技术的进步，其中自动化三维乳

腺超声（ａｕｔｏｍａｔｅｄ　３－Ｄ　ｂｒｅａｓｔ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ，ＡＢＵＳ）技术随

之发展迅速［１－２］，其逐渐弥补了传统二维手持式超声图像对

于医生依赖性高的缺陷，ＡＢＵＳ设备可以实现全自动地采

集大容积的信息［３］，但对比目前使用的ＣＴ（电子计算机断

层扫描）和 ＭＲＩ（磁共振成像）设备，ＡＢＵＳ设备显示出成
像视野仍然较为有限。导致这一情况主要原因是ＣＴ和

ＭＲＩ可对患者全身进行成像，而ＡＢＵＳ设备的成像则会受

探头尺寸的限制。

Ｗｅｎｇ等在１９９７年提出了超声宽景成像这一概念，其
原理为用Ｂ超探头在被观察组织的表面沿一定方向缓慢移
动，获得一系列具有重叠区域的Ｂ超图像，然后利用图像配
准与拼接技术生成具有扩展视野的宽景图像，所使用方法
配准的精确度低，多依赖人工操作［４－６］。Ｋｏｎｇ等尝试将

ＳＩＦＴ算法应用于肌骨超声图像的特征检测及配准中，其实
验结果表明，相比于传统的 Ｗｅｎｇ超声图像配准方法，

ＳＩＦＴ算法的图像配准精确度更高［７］。但是，并未对ＳＩＦＴ
提取的特征点进行评估，即未考察检测出的特征点分布是
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否均匀、是否有效，特征匹配正确率如何也未可知，且至今
无应用于ＡＢＵＳ乳腺超声检测之中。
本文克服ＳＩＦＴ原始拼接算法的局限性，同时解决了

在超声全景图的拼接过程中超声信号存在低信噪比和阴

影、斑点和其他噪声，以及医生在对病人进行超声检查时，
在不同的检测位置探测时的力度和与接触程度可能会不尽

相同产生的影响［８］，进而提出一种ＡＢＵＳ乳腺超声全景图
的自动拼接算法。此算法指定乳腺组织中的乳头位置为拼
接算法所使用的匹配特征点，提升了自动拼接超声图像算
法的准确率，无需人工干预，医生可通过全景图对乳腺癌筛
查病例实现更为准确和客观地诊断，具有非常重要的临床
应用价值。

１　方　　法

本文所提出的 ＡＢＵＳ超声全景图拼接算法可分为超
声图像数据准备过程、自动定位标记乳头位置、自动拼接超
声全景图３个过程。详细算法流程如图１所示。

图１　算法流程

１．１　超声图像数据准备
新读取ＡＢＵＳ乳腺超声图像数据，判断读取后数据中

是否含有待拼接的不同扫描位置，若判断此读取后的图像
数据中含有待拼接的不同扫描位置，则进行后续处理。其
中图２所示为ＡＢＵＳ设备在乳腺组织上的不同扫描位置。
如：前后（ＡＰ），侧面（Ｌａｔｅｒａｌ），中间（Ｍｅｄｉａｌ）。
经正确读取判断后的ＡＢＵＳ图像数据中包含了 Ｈ平

面（横断面），Ｓ平面（矢状面），Ｃ平面（冠状面）３个平面的

图２　ＡＢＵＳ扫描位置

图像数据，如图３所示，从中自动选择其中处于同一扫描深
度的冠状面超声图像数据进行后续拼接，即可完成数据准
备过程。

图３　ＡＢＵＳ影像诊断工作站

１．２　自动定位标记乳头位置
本文所提出算法使用乳头位置为拼接算法中的匹配特

征点，而自动定位标记乳头位置则包括如下步骤。

１）自动提取图像的ＲＯＩ（ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ），此过程需
对图像作如下处理：消除超声图像背景区域的点状高亮杂
质，进行阈值和边界平滑的处理，即生成 ＡＢＵＳ冠状面的
前景掩模，利用生成的前景掩模可提取出超声图像的

ＲＯＩ［９］。过程如图４所示。

图４　自动提取ＲＯＩ结果

２）对此ＲＯＩ进行预处理，其中包括图像斑点的降噪，
降噪后的图像二值化、开闭和反相运算的处理［１０］，最后删
除其中与图像边框相连的白色区域和预定面积以内的白色

目标。在此预处理过程中，由于超声图像的特性，本文利用
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ＩＳＲＡＤ算法进行图像斑点的降噪［１１］，ＩＳＲＡＤ算法可自动
选取最优同质区域，再由所选同质区域精确计算出扩散参
数ｑ０（ｔ），而ＩＳＲＡＤ的实际应用效果就取决于对ｑ０（ｔ）估
算的准确性，对ｑ０（ｔ）的计算公式为：

ｑ０（ｔ）＝
ｖａｒ［Ｚ（ｔ槡 ）］

Ｚ（ｔ）
（１）

式中：ｖａｒ［Ｚ（ｔ）］和Ｚ（ｔ）分别代表ＩＳＲＡＤ算法选取的超
声同质区域所计算的方差和均值。利用此算法进行迭代运
算，通过确定图像的迭代循环次数再根据参数计算结果，即
可实现对图像的斑点降噪过程［１２］。

３）在完成对超声图像的预处理之后，利用一种改进的
霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变换的圆检测算法对图像进行乳头位置的自
动检测［１３］。Ｈｏｕｇｈ变换圆检测算法的基本思想是将图像
中的边缘点坐标映射到参数空间坐标中，映射后的参数空
间坐标点的元素均利用对应的累加器进行累加统计，根据
局部的最大累加值判断圆的半径和圆心所在位置，进而实
现对乳头位置的自动检测，这也叫做一种投票算法［１４］。此
基本算法存在抗干扰力差，计算量大，提取准确率低的问
题，为此本文在 Ｈｏｕｇｈ算法的基础上利用圆形本身的几何
特性，由圆上点确定圆心与半径，减少计算量。具体步骤如
下：首先，对于预处理后图像进行边缘提取，将图像的边缘
像素信息保存在一个集合Ｓ中，然后在集合Ｓ中随机的抽
取一个像素点Ｘ，构造３个直角三角形，分别沿着水平方向
和垂直方向构造直角三角形Ａ１，沿－４５°和４５°构造直角三
角形Ａ２，沿－１５°和７５°构造直角三角形Ａ３；３个三角形的
斜边相交于一点Ｂ，以Ｂ 为中心，得到Ｘ 的对称点Ｙ；最后
如果３个三角形的斜边和Ｘ 与Ｙ 成的直线满足圆形的几
何性质，则将此圆的圆形和半径信息加入集合Ｃ 中。当遍
历完集合Ｓ的像素点后，输出集合Ｃ，即此改进的 Ｈｏｕｇｈ
变换圆检测算法最终要找的点。

虽然算法利用了圆形本身的性质来减少虚假圆心，但
是因为 Ｈｏｕｇｈ变换的结果受图像预处理效果的影响，加之
超声图像的复杂性［１５］，则会导致边缘提取的效果很差，那
么即使利用了多种改进方案，依然无法避免虚假圆心的产
生。因此在此过程完成之后，还需要排除误识别的圆，其中
主要是根据一种提高 Ｈｏｕｇｈ变换识别圆形物体准确率的
方法实现［１６］，具体方法为：以Δθ＝２π／３６０作为角度的步
长，将θ从０～２π范围内对圆心为（ａ，ｂ），半径为ｒ的圆搜
索其边缘点，并用数组ｔｈｅｔａ［］保存每个边缘点的角度θ，其
中数组长度为３６０；然后将边缘点的角度数组代入式（２）

中，求标准差σ：

σ＝ Ｅ［ｔｈｅｔａ－Ｅ（ｔｈｅｔａ）］槡 ２ （２）

式中：Ｅ（ｔｈｅｔａ）是角度数组ｔｈｅｔａ［］的期望。最后判断累
加单元Ａ（ａ，ｂ，ｒ）与标准差σ的比值Ｋ 是否＞１，＞１属于
正确识别，＜１则属于错误识别，以此确定乳头的所在正确
位置坐标，即可将此乳头位置指定为匹配特征点。

１．３　自动拼接超声全景图
自动拼接过程需要先将处理好的超声图像进行空间拟

合变换，为后续叠加融合图像做准备。首先，计算 ＡＢＵＳ
超声图像进行空间拟合变换后的需要的坐标大小范围，以
坐标最大值为范围，对每个投影变化找到输出的空间坐标
限制值，由此确定范围之后，以新的图像坐标范围建立坐标
系，确定变换所需范围之后对图像实施空间拟合变换，其中
本文采用一种相似变换的方式。
叠加融合过程主要利用梯度遮罩的算法，此算法具体

为提取图像的遮罩重叠区，提取图像遮罩坐标，根据坐标分
别构造图像的权重遮罩，利用梯度加权方式，将图像分别映
射到最终显示结果的全景图像上，最后重叠其映射后图像
即可完成自动拼接过程，生成ＡＢＵＳ乳腺超声全景图。

２　实验及结果分析

为验证本文算法的可行性，利用ＡＢＵＳ系统扫描采集
得到的乳腺三维超声图像数据，对其进行自动拼接。软件

ＭＡＴＬＡＢ２０１８ａ为数据处理工具，最后得到ＡＢＵＳ超声全
景图。

２．１　读取ＡＢＵＳ三维超声图像实验数据
由于本实验使用数据量多，因此在文中选取其中两例

具有代表性的实例显示。图５所示为一被检查者 Ａ 的

ＡＢＵＳ乳腺图像数据，本实验经判断自动选择其处于深度
为１２．４５４ｍｍ的冠状面超声图像数据进行后续拼接，此例
数据包含了被检查者 Ａ左右两侧乳房的前后，侧面检测
位置。

图５　被检查者Ａ数据选取结果

图６所示为一被检查者Ｂ的超声图像数据，本实验经
判断自动选取被检查者Ｂ处于深度为９．１２３ｍｍ的冠状面
图像数据进行实验，此例数据包含被检查者Ｂ右侧乳房的
前后、侧面、中间３个检测位置。

·００１·
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图６　被检查者Ｂ数据选取结果

２．２　自动定位乳头位置结果
本实验利用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换圆检测对 ＡＢＵＳ乳腺

超声图像数据进行自动定位标记乳头位置。通过实验，其
中被检查者Ａ实验中总共排除３个错误位置，最终正确确
定乳头的所在位置坐标。图７所示为被检查者 Ａ的左右
两侧乳房通过自动定位标记乳头位置的结果，其中白色虚
线圆环标记的位置即为乳头位置。

图７　被检查者Ａ数据自动标记乳头位置结果

通过实验，其中被检查者Ｂ在实验中总共排除错误识
别圆２个，最终确定正确乳头位置，被检查者Ｂ的右侧乳房
通过自动定位标记乳头位置的结果如图８所示，其中白色
虚线圆环标记的位置即为乳头位置。

图８　被检查者数据Ｂ自动标记乳头位置结果

２．３　ＡＢＵＳ乳腺超声全景图自动拼接结果
实验中将确定的乳头位置指定为特征匹配点，将其坐

标放入矩阵，指定为本文所提自动拼接算法的特征点。利

用特征点进行空间拟合变换，分别计算从检查者Ａ和检查
者Ｂ选择出的３例图像经过空间变换后需要的坐标大小范
围，对其中每个投影变化找到其输出的空间坐标限制值，以
这个限制值为坐标最大值的范围，在完全确定范围之后以
新的图片范围建立坐标系，开始实施变换。变换之后，进行
图片融合，提取３例图像数据遮罩重叠区，准备亮度拉伸参
数，提取图片遮罩左边坐标，分别找到进行拼接的两张图片
的非零位置最小坐标，通过比较两边最小坐标构造图片左
右权重遮罩的坐标矩阵，权重遮罩构造完成之后将图像重
叠起来，注意将其中的矩阵类型转换为ｕｎｉｔ８之后，进行最
终的图像相加融合。
经过本实验，显示被检查者Ａ的左侧乳房拼接结果如

图９所示，被检查者Ａ右边乳房拼接结果如图１０所示，被
检查者Ｂ右侧乳房拼接结果如图１１所示。

图９　被检查者Ａ左侧乳房数据自动拼接结果

图１０　被检查者Ａ右侧乳房数据自动拼接结果

图１１　被检查者Ｂ数据自动拼接结果

３　结　　论

ＡＢＵＳ乳腺超声全景图能完整保留且呈现图像的重要
特征，通过上述实验拼接结果可以清楚观察到患有癌症的
乳腺组织和正常乳腺组织的结构外貌差别，直观反映超声
全景图在准确和客观地诊断乳腺癌筛查病例中的优势以及

临床应用价值。
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本文巧妙利用乳腺组织的特殊结构乳头位置作为匹配

特征点，加之算法可自动定位乳头位置，利用特定拼接方
法，采用具体临床数据进行实验来支撑其可行性及优势，不
仅保留原始图像的特征信息，且将不同检测位置的超声图
像无缝衔接为一张全景图，拼接准确率明显比将常规拼接
方法应用到 ＡＢＵＳ数据中时高。此算法对于解决人工审
查ＡＢＵＳ超声图像数据的耗时和低效问题具有较好的辅
助意义，具有实际应用价值，且未来的研究中希望继续提高
本算法鲁棒性，比如在出现不同外观活动度、包括乳头凹陷
等情况时进行准确判断，以及在图像边缘衔接、拼接潜在重
叠区域的处理中达到更好的效果。
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