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基于注意力增强和结构信息蒸馏的超声图像

斑点噪声抑制
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摘      要  ：   现有方法虽能抑制斑点噪声，但在平滑图像的同时往往难以充分保护细节信息。本文提出一种结合注意力增强和结构

信息蒸馏的超声图像去噪算法。首先，利用结合UNet 和注意力增强机制的去噪网络对超声图像中的斑点噪声进行有

效抑制；其次，利用预训练网络ResNet-34从含噪超声图像和去噪后图像中提取多尺度特征。最后，基于这些多尺

度特征构建结构信息蒸馏损失函数，该损失函数作为优化斑点噪声抑制网络的核心指导。所提方法在公开超声图像数

据集上进行评估，实验结果验证了其有效性。
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Abstract   :    Lots of work  have  paid attention  to  speckle  noise  suppression,  but  often  struggle  to adequately 

preserve detailed  structural  information while  smoothing  the  images.  In  this  paper, we proposes a 

novel  ultrasound  image despeckling algorithm  that  integrates attention enhancement and structural 

information  disti l lation.  Firstly,  a  denoising  network  combining  a UNet model with  an  attention 

enhancement mechanism  is employed  to effectively suppress speckle noise. After  that, a pre-trained 

ResNet-34  network  is  utilized  to  extract multi-scale  features  from both  the  noisy and denoised 

ultrasound  images.  Finally,  a  structural  information  distil lation  loss  function  is  constructed with 

the  extracted multi-scale  features  to  serve as  the  core guidance  for optimizing  the  speckle  noise 

suppression network. The proposed method  is  evaluated on a publicly available  ultrasound  image 

dataset, and experimental results demonstrate its effectiveness.

Keywords  :   ultrasound images; speckle noise; attention enhancement mechanism;structural 

information distillation.

引言

超声成像技术凭借其低成本、非侵入性和无辐射等优点，已成为临床诊疗重要的影像手段。然而，该技术的广泛应用仍受制于斑点

噪声的干扰。该噪声的本质是超声波与生物组织微观结构相互作用产生的乘性噪声，在图像中呈现空间相关性和非均匀分布特性。斑点

噪声的存在会降低超声图像的分辨率的对比度，在增加临床诊断的困难。通过有效的斑点噪声抑制算法，可显著提升超声影像的临床应

用价值。现有的超声图像斑点噪声抑制方法可大概分为三种类型：基于空间域统计计算的方法，基于变换域计算的方法以及基于深度学

习的方法。

基于空间域的统计的方法，主要通过统计超声图像的空间像素特性，然后调整图像局部空间中每一个像素点的像素取值，以实现对

斑点噪声的抑制 [1]。文献 [2] 提出了一种自适应高斯滤波的方法，其通过局部特征统计划分噪声区域和组织区域进行噪声抑制。此外，文
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一、斑点噪声抑制算法

（一）超声图像斑点噪声模型

准确的噪声模型对于开发斑点噪声抑制算法至关重要，文

献 [11] 提出了一种描述超声图像乘性噪声的常用模型，其定义可表

示为：

( ) ( ), , ( , ) ( , )x i j u i j u i j n i j= + ×                       （1）

其中，x 为噪声图像，u 为干净的超声图像，n 为高斯噪声。

（二）总体框架

图1. 模型网络结构图。

本文的总体框架如图1所示。首先，包含斑点噪声的超声图像

输入到 UNet-Att 网络当中估计出斑点噪声，并通过公式（1）中

的噪声模型计算出干净的超声图像。然后，分别将包含噪声的原

始图像和估计的干净的图像输入到 ResNet-34网络当中，根据提

取的特征计算结构蒸馏损失 Disioss。最后，Unet-Att 网络通过最

小化 Disioss 来提升组织结构信息保护的性能。

（三）注意力增强结构

传统的基于 UNet 的噪声抑制方法，较少去考虑同一分辨率

特征图在编码器和解码器中的相关性，反而常会引入图像在网络

浅层中的噪声，干扰了图像噪声抑制的效果。基于此问题，本文

提出采用自注意力机制的方式引入结构信息。

图2. Att 自注意力模块网络结构

献 [3] 提出将支持向量机和均值滤波相结合的方法，其将噪声信号和非噪声信号进行分类的前提下抑制噪声。基于变换域的方法主要是依

据小波变换，将原始超声图像转换到小波域，然后根据图像变化后的噪声的特性进行统计计算以抑制噪声 [4,5,6]。文献 [7] 提出结合维纳滤

波和多尺度非线性阈值处理的斑点噪声抑制方法，其通过利用维纳滤波得到的图像边缘融合多尺度非线性阈值滤波的结果进行去噪。基

于深度学习的方法采用端对端的学习方式，结合卷积层的特性，抑制超声图像中存在的斑点噪声，提升图像质量 [8]。文献 [9] 引入位置注

意力机制和通道注意力机制对卷积神经网络进行改造，强化了网络对特征的提取，提升了噪声抑制的性能。此外，文献 [10] 在残差编码器

的基础上引入了通道自适应机制，使得模型能够学习和利用全局信息，提升特征的表达能力。本文提出一种结合注意力机制和组织结构

信息蒸馏的方法来进行超声图像斑点噪声抑制，以提升超声图像的质量。

图2为本文中采用的 Att 自注意力机制模块。xdown 为 UNet 网

络编码结构中的特征图，xup 为 UNet 解码器中对应分辨率大小的

特征图。两个信号分别经过一个卷积层后，得到 ydown 和 yup。然

后，可以得到相关注意力权重：P=sigmoid(ydown×yup)。根据相关注

意力权重，可以强化上采样后的图像特征图：yout=p×yup+yup。

（四）结构信息蒸馏结构

在本文中，需要保证在进行超声图像斑点噪声抑制后，组织

结构细节尽可能不丢失。因此，本文提出采用结构信息蒸馏损失

函数来构建软标签的方法，替代传统方法使用 L2构建硬标签的

方法。软标签的方法将结构特征转化为概率表达形式，然后采用

K-L 散度来统计组织结构损失，对于噪声更加鲁棒。

假设 x 为输入的噪声图像， n 为估计的噪声，可以计算得到干

净的超声图像：

1clean
xx

n
=

+                                                             （2）

得到干净的超声图像后，可以使用 ResNet-34提取图像的多

尺度结构特征： 1 2 3[ , , ]clean clean cleanx x x 。同时，也可以得到包含噪

声的超声图像的多尺度结构特征： 1 2 3[ , , ]x x x 。在本文中，我们提取

ResNet-34的前三个块的输出作为多尺度图像特征。结合上面提

取的特征，多尺度结构信息蒸馏的损失函数计算如下：
3

1
max( / ) log( max( / ))loss k cleank

k
Dis soft x T soft x T

=

= −∑       （3）

式中，softmax 表示归一化函数，log 表示对数函数，T 代表温

度系数，温度系数越高，概率分布越平滑。因此，整体网络训练

损失函数定义如下：

( ) 

2
(1 ) , ( , ) lossLoss n i j n i j Disα α= − × − + ×      （4）

式中包含两部分损失函数，噪声估计损失和多尺度结构信息

蒸馏的损失，a 为用于平衡噪声估计损失和多尺度结构信息蒸馏损

失的参数。

二、实验

（一）实验数据与实验设置

本研究采用的实验数据集（乳腺超声图像数据集）来源于

Kaggle 竞赛平台。我们选取了780张超声图像，为了获得更好的

泛化效果，我们同时利用水平翻转和垂直翻转对数据集进行了扩
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增。此外，为了获得深度学习模型训练数据集，我们参考文献 [12]

的方法，分别往数据集中添加噪声强度为0.25、0.5和0.75斑点噪

声，以构建三个不同噪声强度的训练数据集。论文中的参数 a 和

T 分别设置为0.15和5。为了验证本方法的有效性，在实验过程中

我们与 Dncnn[13]、UNet[14] 以及 DRAN[15] 方法进行对比。在衡量

算法的量化性能时，采用峰值信噪比 PSNR 和结构相似度量 SSIM

两个指标。

（二）实验结果与分析

表1 不同斑点噪声抑制方法的定量比较结果。

PSNR SSIM

Method σ=0.25 σ=0.5 σ=0.75 σ=0.25 σ=0.5 σ=0.75

UNet[14] 32.91 29.42 26.43 0.9148 0.8296 0.7796

DNCNN[13] 32.50 30.71 29.03 0.9059 0.8528 0.8022

DRAN[15] 32.40 30.90 29.47 0.8986 0.8624 0.8197

本文方法 32.19 30.97 29.84 0.9014 0.8635 0.8282

定量分析结果如表1所示，除了在噪声强度为0.25时本文方

法的性能指标没有达到最优外，在其余的两种噪声强度下，本文

方法都有最好的效果。这说明本文提出的方法在中高强度噪声场

景下具有最佳的去噪效果和结构保留能力，整体性能稳健且适应

性强，适用于实际超声图像处理中复杂的噪声环境。

定性分析结果如图3所示，图中红色方框所示，去噪方法能够

平滑图像中的噪声，但随着噪声强度的增加，去噪后图像的细节

保留效果逐渐减弱。在相同噪声强度下，本文提出的方法因采用

注意力机制和蒸馏损失增强细节表示，在细节保留方面优于其他

方法。

图3. 斑点噪声抑制可视化结果。

三、结论

本文创新性地设计了一种双阶段协同优化的超声图像去噪框

架。首先采用端到端的斑点噪声抑制网络 UNet-Att 对含噪图像

进行初步净化；随后引入参数共享的 ResNet-34特征提取器，分

别从原始含噪图像与去噪后图像中捕获多尺度结构表征，通过概

率化的特征比对构建具有噪声鲁棒性的蒸馏损失函数。最后，通

过将像素级重建误差与特征级蒸馏损失进行加权融合，实现去噪

网络的优化。实验结果验证了本文方法的有效性。
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