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摘要 本文介绍了两种对超声多普勒血流声谱图进行波形 自动分类决策的方法
。

方法一
,

与统计得

到的标准波形组对比
,

按适当判据进行自动分类
;

方法二
,

送人经训练的人工神经网络进行 自动分

类
。

待分类波形由计算多普勒信号的最大频率提取声谱包络并经分段
、

平均和归一化等处理得到
。

文中给出了计算机模拟的结果
。

关键词 超声多普勒
,

声谱包络
,

分类决策
,

人工神经网络

T w o m e t h o d s o f a u t o m a t ic e l a s s i f i e a t i o n a n d

d e e i s io n f o r D o P P I e r s o n o g r a m

W
u X ia o f e n g

,

W
a n g Y u a n y u a n ,

W
a n g W

e iq i
,

Y u J i a n g u o

( E le ct
orn

二 E n g二~
g eD加月、 nt F ud

a n U n

俪sr it 夕 ,

S ha
n

hg
a i 20 0 4 3 3 )

A b s t r a e t T w o m e t h od
s f o r a u t o m a t ie e l a s s i f i e a t i o n a n d d e e is i o n o f oD P P l e r w a v e f o r m s

f o r f lo w s o n o g r a p h y a n a l y s i s s y s t e m a r e d e s e r i b e d
.

T h e e n v e l o p e o f t h e f lo w s o n o g r a m 15

o b t a i n e d b y e s t i m a t i n g t h e m a x i m u m f r e q u e n e y o f oD p p l e r s i g n a l
,

f r o m w h i e h w e e a n

d r a w o u t t h e e u r v e t o b e e la s s if ie d
.

C l a s s i f ie a t io n 15 e a r r ie d o u t b y e o m p a r in g w i t h t h e

s t a n d a r d w a v e f o r m g r o u p i n t h e f i r s t m e t h o d a n d b y t h e u s e o f t h e e r r o r b a e k
一

p r o p a g a t io n

t y p e n e u r a l n e t w o r k in t h e s e e o n d m e t h od
.

O n e e a n t h e n m a k e s o m e d ia g n o s is d e e is i o n
.

R e s u lt o f a e o m p u t e r s i m u l a t i o n 15 g iv e n
.

K e y w o r d s

oD p p le r u l t r a s o u n d
,

E n v e lo p e o f f l o w s o n o g r a m
,

C la s s i f i e a t i o n a n d d e e i s io n ,

N e u r a l n e t w o r k

1 引言

超声多普勒血流声谱技术中所计算的一些

参数
,

与血流状况存在一定的联系
,

这些参数

在一定程度上可 以表征血流的状况
,

因此可以

作为临床疾病的诊断依据
。

但是声谱图所包含

的血流信息
,

不只反映在目前的声谱参数上
,

应用声学

还体现在声谱图包络的形状上
,

目前已有临床

资料表明通过波形的分类决策可 以获得新的信

息
,

具有一定的临床应用价值 lj[
。

因此
,

我们

在 自己研制的彩色编码血流声谱系统 z[,
3〕中实

现 了波形 的自动分类决策
,

以进一步提高仪器

,
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的性能及临床诊断价值
。

本文论述了进行波形

对比自动分类决策和采用人工神经网络实现波

形自动分类决策的两种方法
。

2 基本原理和方法

早期的波形识别方法是一种主观的波形直

视分类判别
。

就测量胎儿脐带动脉血流获得声

谱图的包络而言 (即多普勒信号的最大频率曲

线
,

它也对应于血流 的最大流速曲线 )
,

可将

包络波形分成四类
,

如图 1 所示
:

① 正常
:

波形在整个心动周期中全部反

映为正向血流
,

并且脉动指数 IP 值正常 ( P l -

瓦
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属
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图 1 声谱图包络波形的简易分类法

(S 一 D ) / M
e a n ,

S 是波形收缩期最大值
,

D 是

波形舒张末期值
,

材 ea n
是波形 一个心动周期

的时间平均值 ) ;

② I 度异常
:

波形 在整个心动周期均反

映为正向血流
,

但是 尸 I 值异常
;

③ l 度异常
:

舒张期时 出现最大血流速

度为零的情况 ( 此时的血流速度太小
,

不能为

多普勒血流仪器所检测 ) ;

④ l 度异常
:

舒张期大部分时间血诚速
度为零或出现反向的血流

。

这种波形 的分类和识别方法可以简单地通

过视觉来判断
,

它对临床诊断具有一定的意

义
。

但这毕竟是一种简单粗糙的模式识别法
。

为了对血流速度波形作深人一步的分析
,

尽可能提高分类的客观性
,

我们在彩色编码血

流声谱仪中实现了血流声谱包络波形 自动分类

决策的两种方法
。

① 方法一
:

基于统计基础 的波形对 比自

动分类决策
,

其基本原理如下
:

a
.

根据大量临床病例的统计
,

建立标准的
.

8
.

波形组
。

波形组由一个心动周期的正常波形和

各种不同程度病变波形组成
,

以此作为波形分

类决策的基础
。

b
.

提取血 流声谱图的包络
,

经过预处理

(包括周期平均和数据归一化处理 )产生一个心

动周期的待分类波形
。

c
.

将待分类决策的波形与标准波形组 比

较
,

根据一定的判据
,

例如取均方差最小
,

进

行波形的分类决策
。

这种 自动分类决策比早期的波形分类有很

大的提高
。

一方面
,

它在分类的种类上进行了

细化
,

这样对病情的估计更为 准确
;
另一方

面
,

它给出了定量的标准
,

减少了人为误差和

主观因素的影响
。

但它也存在着不足
。

如果我

们把所有 的病例看成一个完整 的多维样本空

间
,

那么不同类型的波形就对应着不同的样本

子空 间
,

根据上述自动分类法
,

标准波形对应

各子空间的核心
,

因此标准波形 的位置直接影

响子空间的位置和形状
,

当病例样本不够充足

或统计特性存在偏差时
,

就会直接影响分类子
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空间的正确划分
;
其次

,

这种半定量分类法对

样本子空间的形状划分比较粗糙和机械
,

与真

实的子空间形状存在较大的出人
,

这也会直接

影响分类的准确性
。

为了使波形 自动分类决策具有更好的容差

性和准确性
,

我们进一步研究 了使用人工神经

网络 ( A N N )的方法进行智能型分类决策
。

② 方法二
:

神经网络的基本原理和算法

人工神经网络是通过模仿生物神经网络的

机理建立起一种系统模型来模仿部分人脑的功

能
。

它是一种非线性模型
,

用于实现一种从输

人空间到输出空间的非线性映照
。

这种非线性

特性使得它具有了解决一些传统线性方法较难

解决问题的能力
,

显示出其特有的优越性
。

在 自动分类决策 中我们采用反 向传输型前

馈网络
,

又称 B P 网络
,

它是 目前较为广泛使

用的一种神经网络川
。

神经网络波形 自动分类决策方法的基本步

骤为
:

① 根据 已有 的临床病例
,

对应不 同程度

各优选 出几个典型的波形样本
,

对选定的神经

网络进行训练
,

得到分类网络作为波形分类决

策的基础
。

② 自动提取血 流声谱图的包络
。

首先检

测血流速度
,

例如胎儿的脐动脉血流
,

得到一

幅血流声谱图
,

然后 自动提取这幅声谱图的包

络
。

③ 产生一个心动周期待分类决策的波形
。

方法同前
。

④ 将待分类波形送人分类网络
,

由网络

输出分类决策的结果
。

3 脐动脉血流分类决策的计算机模拟

根据临床资料
,

我们首先选取了 10 类脐

动脉的血流标准波形样本
,

以此对应于胎儿的

发育情况
,

如图 2 所示
。

其中类型 A 的波形对

应于胎儿的正常发育
,

随着类型号的增大
,

胎

儿生长迟缓的情况越来越严重
。

这样
,

就为脐

血流波形的分类决策提供了标准
。

同时
,

我们

选择三层 B尸 网络作为波形分类决策网络
,

并

用所选的标准样本对其进行了训练
,

训练后 的

网络所决策出来的类型就成为诊断胎儿是否存

在生长迟缓情况及生长迟缓程度的依据
。

要对波形分类决策
,

首先要提取声谱图的

包络
。

因此声谱图包络的准确提取是一个关

键
。

目前
,

一些 医学图象处理仪配备有
“

跟踪

球
” 、

光笔或数字化仪
,

由人工 干预的方式来

描绘声谱图包络
。

但由于操作者的技术
、

经验

和标准各不相同
,

这种方法 费时
,

重复性差
,

不利于正确的诊断
。

此外
,

灰阶或彩色编码的

多 50 岁 50 岁 5 0

球 5 0 岁 50 岁 5 0 岁 5 0 罗 5 0

护
“ 护

“

图 2 标准波形组
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声谱图本身是两维图象
,

因此也有人尝试用两

维图象边缘提取的方法来获取声谱图包络
。

但

是这种方法计算量较大
。

我们认为
:

超声多普

勒血流信号的声谱图既是两维图象
,

又是一种

特殊的两维图象
,

这就是声谱图的包络是信号

的最大频率曲线
。

因此若获得多普勒信号的最

大频率曲线
,

把它叠加在原来的声谱图上
,

就

可将包络突出出来
。

而多普勒血流信号最大频

率的估计
,

可用数字方法实现
。

在获得信号的

功率谱密度以后
,

我们就能用数字方法直接估

计信号的最大频率
,

从而达到提取声谱图包络

的目的
,

这种方法的计算量较小 .s[
6〕 。

这里
,

我

们选用百分比法 6j[ 来实现多普勒血流信号最大

频率的数字估计
。

自动提取声谱图包络后
,

再对它进行预处

理
:

在声谱包络上选取约 10 个心动周期的波

形
,

利用算法确定每个心动周期的起始点和结

束点
,

接着将每个心动周期的波形作 20 等分
,

计算出每一等分时间间隔中波形的平均值
,

然

后将每个心动周期的 20 个均值对其中的最大

值进行归一化处理
。

最后将这 10 个心动周期

左右的归一化波形按相应时间段进行平均
,

最

终得到待分类决策的波形
。 行 )

,

i ~ 1, 2
·

…
,

2 0
。

方法一
:

将待分类决策波形
。 (约与标准波

形组中的各个波形 d ,
i( ) 进行比较

,

得出与之

匹配的波形的 j 值
,

判据如下
:

频频谱分析
、

声谱显示和冻结结

利利用 百分比法计算信号的最最

大大钾率
,

从而提取声谱包络络

对对声谱包络进行平滑滑

在在包络土搜守特征点
,

从而而

将将包络按心动周期分段段

将将每个心动周期的波形 2 0 等等

分分
,

平均后得其归一化波形形

将将各心动周期波形相应段平均
,,

得得待分类决策的波形形

将将待分类波形送人神经经经 根据判据公式分别计计

网网络计算各匹配参数 cjjjjj 算各匹配参数 ejjj

取取 e 」最大的为匹配类型号 」」

对对照胎儿情况
,

得出结论论

图 3 系统的软件框图

e ,
一 e x p

{一 艺 [
c (` ) 一 d j (` )〕

,

}

] 一 l
,

2
,

…
,

1 0

选取
e ,

为最大的 J 值作为最终的波形类型号

]
。

方法二
:

将待分类决策的波形
` (动送人分

类决策网络的输人端进行 自动分类决策
,

在网

络的输出端就可得到最终的波形类型号 ]
。

获得血流波形类型后
,

进一步与胎儿的生

长情况相对照
,

判断胎儿是否存在生长迟缓及

生长迟缓的程度
,

从而为临床医学诊断胎儿是

否正常发育提供了便利
。

模拟软件框图如图 3 所示
。

4 计算机模拟结果

我们用计算机对一些样本进行了模拟测

试
,

部分结果如图 4 所示
。

图中第一列曲线为待分类样本
,

第二列为

对应的标准波形
,

第三列为采用基于统计理论

的对比自动分类法的输出结果
,

最后一列为采

用 B 尸 神经 网络进行 自动分类决策的结果 (网

络选用 20 个输人单元
,

12 个隐单元
,

1 0 个输

出单元 )
。

显然
,

本文所介绍 的两种方法都可

以进行分类决策
,

即在 图 4 中第三
、

四列都可

找到极大值
。

但是和周 围的数值相 比
,

第四列

的极值更为明显
,

即神经网络法 (方法二 ) 比标

准波形对比法 (方法一 )分类决策的效果更佳
。

我们准备将这套系统在医院进行临床试用
,

期

望取得预期的效果
。
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待分类波形 标准波形 A

攀 50 岁 50 岁 50 岁 50

” 竹苗拓齐冼沛
”
气徽绍劝摆前寸

待分类波形 标准波形 C

罗 5 0 岁 50 岁 50 岁 50

”
廿拍热愉竹

” 认崖宜甘据岁君材六

待分类波形 标准波形 G

岁 50 罗 50 岁 5 0!
0竹龙尼责岁南九芍 注 B C D万 F G ll l J

图 4 计算机模拟结果
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1
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由中国声学学会主办
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哈尔滨工程大学
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中国

声学学会青年工作委员会联合承办的
“

中国声学学会

第二届青年学术会议
” ,

定于 1 9 9 7 年 1 月在哈尔滨市
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。

会议秘书处联系人
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北京
,

中关村路 17 号
,

中

国声学学会办公室
,

1 0 0 0 8 0
,

罗燕
。

2
.

四川省声学学会与西安声学学会联合发起
.

定
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于 1 9 9 6 年 9 月 2 2一 2 9 日
,

在 四川乐 山或南 坪召 开
“ ’

9 6 中国西部地区声学学术会议
” 。

会议 联系人
:

成

都市 (外南 ) 8 1 0 信箱四川省声学学会办公室
,

6 1 0 0 4 1
,

郭丽华
、

张知易
。
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