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摘要： 

    在前兩次的報告中，我們探討如何更正確地求得 B-Mode影像的

應變分佈情形，以求得更好的彈性影像。根據之前報告的缺失，需要

改進的方向大概有二個地方：第一是希望能改進斑點追蹤的正確性。

之前的做法是使用 2層的 SAD來計算影像區塊的位移，可是從結果

看來似乎有些地方的位移不甚正確，因此我們希望在最後的報告中予

以探討位移誤差的原因。第二是希望能根據斑點追蹤的結果，經由更

適當的轉換方式來呈現更正確的彈性影像。從之前的結果發現，所計

算出來的應變量居然較理論的應變量來得小，這部份應該是由於不正

確的斑點追蹤結果所導致，因此我們必須要有更好的位移估測方法才

能加以改善，由文獻調查的結果，或許 LSQSE(Least-SQuares Strain 

Estimator)能得到更正確的彈性影像。 

 

改進斑點追蹤的正確性： 

    關於改進斑點追蹤的正確性部份，之前的做法是使用 2層的 SAD

來計算影像區塊的位移，但是在上次的研究中發現 2層式的斑點追蹤

方式雖然會簡省計算時間，但是位移的結果仍不是很準確，所以在此

做一更細部的驗證。 

 

 

 

 

    圖 1 (a)     

圖 1 (a) 是實際所取得的 breast phantom影像，而後使用步進馬達每

500μm壓此仿體一次，並取得影像，即可得到一系列的實驗影像。 



 

 

 

 

 

 

 

            圖 2 (a)       圖 2 (b) 

圖 2 (a) 是將上述所取得的沒有壓縮影像以及探頭壓縮仿體 

500μm(相當於 1.43 pixel)所取得的影像以 cross correlation的方式計

算的位移結果，可發現每一點的位移計算結果大部份為 1 pixel，雖然

和理論值 1.43 pixel有差距，但這是因為斑點追蹤的方法只能搜尋到

整數像素的位移，而從實際的影像上看來，兩張影像間確實是很一致

性的產生同方向的位移，因此可推斷圖 2 (a) 的位移是蠻正確的。圖

2 (b)則是將同樣的兩張影像以 2層的 SAD來計算影像區塊的位移，

可發現在影像上半部的位移比較部份，很明顯地誤差大了許多。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       圖 3 (a)       圖 3 (b) 

圖 3比較的是兩張影像所計算而得的相關係數最高的位置以及



Sum of Square Difference最低的位置，也就是兩個影像區塊間最相似

區塊的位置。顯示的是相關係數以及 Sum of Square Difference的二維

分佈圖。 

做法是先在未移動的影像選取中心位置為(i，j)的參考區塊，則

在移動後的影像選取中心位置為(i± 10，j± 10)的候選區塊來和參考

區塊一一做相關係數以及 Sum of Square Difference的計算，結果即如

圖 3 (a)、(b)所示，圖 3 (a)、(b)代表在未移動的影像選取不同中心位

置的參考區塊。 

由圖 3的結果可以發現，當使用 2層的搜尋方式時，由於第一層

只是以九宮格的分法計算影像上九個點，相關係數最高的位置以及

Sum of Square Difference最低的位置並不會剛好落於第一層所選取的

9個點上，即使只有相差 1個像素的距離，所計算而得的相關係數以

及 Sum of Square Difference也可能會有很明顯地不同，因此很容易造

成位移判斷的誤差。如表 1所示的圖 3 (a)相關係數表格，方格內所示

為九宮點所計算得到的相關係數值，實際上相關係數值的最大值

(0.7736)在九宮格中間點的上面一個像素位置，可是在九宮格中間點

位置的相關係數值卻只有 0.1378，差距蠻大的，而且如果以此九點位

置的相關係數來找最大值的話，也會選擇錯誤的位置(0.1586)，因此

多層式的搜尋並不是很適合於斑點追蹤上。 

圖 3 (a) Sum of Square Difference 
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圖 3 (a) Correlation Coefficient 
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圖 3 (b) Sum of Square Difference 
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圖 3 (b) Correlation Coefficient 
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表 1 

如果以 full search的方式來計算 Sum of Square Difference，其結

果如圖 3所示，幾乎會和 cross correlation的結果完全相同，所以，在

簡省計算時間以及兼顧位移計算正確性的考量下，決定改採用 full 

search的方式，以 Sum of Square Difference來求得影像間的位移。 

 

呈現更正確的彈性影像： 

    由前一次的討論，發現所計算出來的應變量居然較理論的應變量

來得小，這部份應該是由於不正確的斑點追蹤結果所導致，因此我們

必須要有更好的位移估測方法才能加以改善，由文獻調查的結果，如

使用 LSQSE(Least-SQuares Strain Estimator)，或許能得到更正確的彈

性影像。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

           圖 4 (a)           圖 4 (b) 

    圖 4 (a)、(b) 表示為 2張具有不同外力壓縮後的影像，觀察此兩

張影像，可發現在壓縮過程中，影像上半部的變動很明顯地比下半部

來得小，因此可推測影像上半部應該是腫瘤所在之處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

圖 5 

圖 5是以 full search的方式，利用 Sum of Square Difference來求 

得 2張影像間的應變變化量，應變變化量的計算方法是以上次報告所

採用的近似方法，即將影像軸向上相距某個距離的兩個像素點，其斑

點追蹤後的結果相減來當作應變量。 

    由圖可知，影像在下半部份的確具有較大的應變變化量，而上半

部很明顯地沒有太大的應變變化量，故結果和從影像觀察的情形蠻一



致的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    為了使較小的應變量能夠偵測出來，也就是提高應變的動態範

圍，Kallel等人於 1997年提出以一個新的估算應變的偵測方法，稱

做 Least-Square Strain Estimator(LSQSE)，其動機如 FIG. 1所示，FIG. 

1 (a)為將 1％的應變加在一均質的膠狀仿體上，整張影像的位移改變

情形，FIG. 1 (c)為 FIG. 1 (a)的中間軸向切線，FIG. 1 (b)則是使用我

們之前所探討的估測應變的方法所產生的應變影像，而 FIG. 1 (d)為

FIG. 1 (b)的中間軸向切線。 



由 FIG. 1 (d)可知，應變的結果受到不規則的雜訊所影響，因而影響

所產生的應變影像。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

為了減少雜訊對於應變結果的影響，如 FIG. 3 (b) 所示，虛線為原本

應變的變化情形，實線則是使用線性回歸的方式去逼近的結果，如果

對整張影像的每條縱軸均以線性回歸處理，即可得到如 FIG. 3 (a)所

示的結果，與之前未經過線性回歸的 FIG. 1 (b) 相比較，FIG. 3 (a)的

圖形顯然較平滑，但是與 FIG. 1 (a)的情形相比，仍無法有效地顯示

出不同的應變情形，因此並不能如所預期地偵測出細微的應變變化情

形。 
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圖 6 

    圖 6是將圖 5以文獻所提的 LSQSE方式計算後的結果，圖(a)、

(b)、(c)、(d)分別是以 1、2、3、4階的線性回歸方式來逼近影像的每

一條縱軸，因此圖形看起來才會像一條條的絲狀。比較此 4個圖，由

於在壓縮過程中，影像上半部的變動很明顯地比下半部來得小，因此

可推測影像上半部應該是腫瘤所在之處，亦即影像在下半部份的確具

有較大的應變變化量，而上半部很明顯地沒有太大的應變變化量，根

據此原則，可發現以 3階的線性回歸處理後的結果影像的上半部與下

半部之間的差異會較大，較符合所預期的結果，因此，線性回歸的階

數選擇對於結果會有蠻大的影響。而對於其所宣稱能偵測出較小的應

變量部份，結果如同文獻上所提的結果一樣，似乎不能對於細微的應

變量有更好的呈現效果，只能表現出大致上的應變趨勢。 

 



 
FFT-based Speckle Analysis 

為了解決 Speckle tracking所遭遇的問題，本組於進度報告時，即提出以 FFT為
基礎之斑點分析方法。經過更多的模擬研究、論文閱讀後，茲就下列數點報告： 

原理說明—FFT之特性及優點。 ♦ 

♦ 

♦ 

♦ 

文獻參考—Temporal Stretch Method。 
方法與步驟。 
結果與討論。 

 

1. 原理說明—FFT之特性及優點： 

在研究超音波影像的「斑點追蹤」過程中，可以發現傳統使用的如平方差、相

關係數等 matching criterion，都具有其先天的限制：包括 speckle decorrelation、
intra-window compression、以及需以大量差補點換取解析度等問題。 

在數位影像領域中用到的「動態追蹤」技術，其原理與斑點追蹤大同小異，可

以提供我們相當高的參考價值。但因為其著重於提高「影像壓縮比」非我們所

著重的提高「結構形變量估計準確度」，故很多演算法「精神」不能共用、甚

至是互斥的。 

以工程的角度，利用 transform，從不同 dmomain來解決問題是很直覺的想法… 

Transform 的方法很多，也各有其特性。富利葉轉換是其中相當古老、相當經
典的一種，而我們認為在斑點分析中能展現效果，其具有下列特性、優點： 

a. 有快速演算法：即 FFT。 

b. 有 translation invariant特性： 
當我們把富利葉轉換後的結果分為「絕對值」、「相位角」後，絕對值部

分具有 translation invariant特性，此一特性常被用於 pattern recognition。 
從另外一個角度，translation資訊都包含在相位角部分！ 

c. 示意圖如下； 

 

斑點影像 

相位角 

絕對值 

斑點位移資訊 

斑點形變資訊 
 

FFT 

 



2. 文獻參考—Temporal Stretch Method： 

從所閱讀的參考論文中，並沒有找到與「FFT-based speckle analysis」相似的報
告。真是憂喜參半…喜的是新方法總有新價值，憂的是幾乎沒有供參考步驟方
法、結果討論，也無法確定所走的是不是一條可行之路。 

由 Ophir group所發表的一篇論文「Reduction of image noise in elastography」，
其中提到了 temporal stretch的觀念，是略有相關的主題： 

論文中分析的是 A-line RF signal，作者指出：壓縮同時會造成 inter-以及
intra-window compression。inter-的部分反應的是 strain singal；而 intra-部分造
成 noise。如下圖所示： 

 

intrawindow 

Interwindow 

對齊尾? 對齊頭? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因為 Intrawindow的形變，使得在做比對時無法確定 window對齊的位置，（實
際上受 matching criterion影響；如果使用平方差，通常會對齊 peak），此一變
因便直接加成到 interwindow的形變量上，造成 noise。 

但這點似乎暗示我們使用頻域分析法的可行性☺ 

 



3. 方法與步驟： 

a.形變分析 

圖一 z 

假設 Z 軸方向的一段組織反射信號經過
beamformer、envelope detection後而得的
信號如圖一藍線；此一組織因受力而在 Z
軸方向形變為紅線（假設縮短為 0.95倍）。 

根據信號與系統理論可知此兩信號在頻

域上的關係如右圖二所示： 

a(z)  Æ A(ω) 
a(kz)  Æ A(ω/k) 

f 
頻率向高頻移動（相對於 f=0 軸放大為 
~1.05倍）。 圖二 

將此方法推廣至二維，如圖三所示。 

以下使用一系列以 photoshop 進行縮放調整之
speckle影像進行模擬： 

 原圖 

 x,z壓縮百分之五 

 x,z壓縮百分之十 

（全部為壓縮率 0% ~ 10% 分別為 frame 1~11共十一張） 

fz 

z 

x 

探頭 

fx 

圖三 



將每張影像取出 31*31 pixels 部分進行
分析，相關尺寸如右圖四。 

31*31 100 pixels 取 hann window，進行 128點二維富利葉
轉換後，只保留正頻率之 magnitude 部
分資訊。 圖四 

100 pixels 
所得之頻域資訊，經過帶通、投影後，

用來分析相鄰 frame之間，是否有頻率
shift現象。 

帶通 

投影 
fx 

fz 

圖六、圖七分別為不同帶通部分的投

影對各個 frame做圖。 

可以看到頻率分量隨著各個 frame 壓
縮，依序放大的現象 

 
圖五 

 

spectrum
 

圖六 frame 

 

 



a.位移分析 

 

z 

Phase difference 

假設 Z 軸方向的一段組織反射信號經過
beamformer、envelope detection後而得的信號
如圖一藍線；此一組織因受力而在 Z 軸方向
位移為紅線（假設位移 ΔZ）。 

根據信號與系統理論可知此兩信號在頻域上

的相位角關係如右圖所示：藍色領先紅色呈

現一 linear phase變化。 

其中 Δθ/f = 2π*ΔZ 

f  

欲應用此一方法於二維影像，設計了以下之

運算方法：

Singular 
Value 
Decomposi
tion (SVD) 

Result 

Displacement 
estimator 

Phase Difference 

1D FFT 1D FFT 

Feature 
Extraction 

Feature 
Extraction 

De-noise De-noise 

Image2 Image1 



SVD 
1’st eigen 
image 

Phase difference SVD Z direction 1’st eigen vector 

200 pixels 

30 pixels 

200 pixels 

 Image1 



phase difference經過 curve fitting後，估計 Z方向位移，window每次移動 3pixels，
結果如下圖： 

 

位移量 
向下為正。 
單位：pixel 

↑以兩張相鄰 strain~=1%之影像計算所得結果。 

位移量 
向下為正。 
單位：pixel 

↑以十一張相鄰 strain~=1%之影像計算所得結果。 
（十張 displacement影像複合之結果） 



 

位移量 
向下為正。 
單位：pixel 

↑同上一結果（十一張相鄰像計算所得）。 
以 profile表示，可以看出其線性程度。  

 

討論： 

1. 形變分析部分沒有重大進展，且沒有想出較好的量化方式。 

2. 位移分析則有令人興奮的結果，對於壓縮 1%的 200*200模擬影像，確實可以
偵測出 ±1pixel漸層變化的位移量。 

3. 所有 spatial domain的 filter、constrain都尚未派上用場，如果加入應能使輸出
更理想。 

4. strain基本上是位移量的微分，雖然未完成但可預見初步效果亦不錯。 

5. 位移分析中，SVD 的運算量應遠大於 FFT。故如果有簡便之類似運算可代替
SVD使用，這樣的分析方法可比傳統 speckle tracking方法大幅節省運算量。 

 

 

結論： 



關於改進斑點追蹤的正確性部份，由討論中發現多層式 SAD的

搜尋方式對於超音波影像不是很適當，因此仍必須以 full search的方

式，配合相關係數或是 SAD的方法才能求得較正確的斑點追蹤結果。 

為了呈現更正確的彈性影像，我們探討了 LSQSE的方法，試著

提高應變影像的動態範圍，可是從結果來看，此方法對於均質的物體

而言，會有較好的結果，然而就實驗取得的非均質影像來說，應變影

像的 SNR與空間解析度和對比之間存在著取捨問題，因此在這方面

勢必需要做一動態的調整，以期能獲得較好的應變影像。 
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