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鲁棒的超声多普勒肾动脉血流信号提取方法 
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摘 要 声多普勒肾动脉血流速度信号是进一步提取血流速度信号特征的前提。而超声多普勒肾动脉血流速度信号 

特征是肾动脉狭窄早期诊断的重要手段。因强烈的斑噪影响和其它信息干扰，从超声图像中准确提取肾动脉血流速 

度信号是比较困难的。提出了局部 自适应的置信连接分割方法，该方法用于分离信号区域和背景，在灰度分布不均匀 

和强噪声条件下仍能实现有效分割；然后使用连通域标号的方法填补小空隙，以消除干扰信息的影响，通过局部统计 

特性修正提取的信号并使用Mean Shift方法为信号降噪，最终实现了鲁棒的肾动脉血流速度信号的提取。实验结果 

显示，该方法能准确提取 肾动脉血流速度信号，鲁棒性强。 
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Robust Renal Artery How Signal Extraction Method for Ultrasonic Doppler Images 
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Abstract Renal artery ultrasonic Doppler blood flow velocity signal extraction is a prerequisite for the feature extrac— 

tion of blood flow velocity signals．And features of renal artery ultrasonic Doppler blood flow velocity signals are impor— 

tant means for early renal arterial stenosis(RAS)diagnosis．To extract signals from ultrasonic images the locally adap— 

tive confidence connected segmentation method was proposed to separate the signal region and the background．The seg— 

mentation is impactful even with intensity inhomogeneity and strong noise．For the segmented image，the connected 

components labeling was used to fill small gaps and to eliminate the impact of interference information．The extracted 

signal was corrected according to its local statistics，and filtered for noise smoothing with Mean Shift．All these result in 

a robust signal sequence extraction of blood flow velocity in renal artery．The experimental results show that the signal 

sequence of blood flow velocity in renal artery can be extracted accurately and robustly with this method． 

Keywords Ultrasonic doppler，Image。Confidence connected，Segmentation．Flow signals 

肾动脉狭窄是继发性高血压常见病因之一，多普勒超声 

是其早期诊断的一个重要手段。相比其它诊断方式，多普勒 

超声具有无创、廉价、简便、无辐射、无毒害等优点，且能够实 

时反应血流动力学状况。数字超声多普勒设备中，血流信号 

序列大多以图像形式存在，或输出为图像形式[1 。图 1是一 

个典型的肾动脉血流信号图像(为简便，去掉了纵轴速度标示 

和横轴时间标示)，其中下方较亮区域的轮廓表达了血流速度 

信号。受设备特性和增益调节等影响，信号图像本身表现为 

灰度不均匀，且在图像顶部产生与信号区域类似的内容，形成 

干扰。图像中还常存在强烈的噪声。 

在超声多普勒肾动脉狭窄诊断中，利用肾动脉血流速度 

信号的特征进行辅助诊断是一种常规诊断方法。但相关特征 

通常由医师目视测量计算获得，不方便也不准确。南计算机 

自动提取相关特征、实现辅助诊断是医师们迫切希望解决的 

问题。但特征提取前，首要的问题是实现血流信号的自动提 

取，即从图像中提取出信号区域的包络线。如图2所示，信号 

区域上方的白色曲线可认为是血流速度信号。 

图 l 有较强噪声的肾动脉血流 图2 血流速度信号(轮廓线表 

信号图像 示) 

由于超声多普勒图像斑噪强且有干扰信息，很难直接使 

用边缘检测实现血流信号的提取。文献E23使用形态学方法 

提取包络，在强噪声且图像中的前景区域灰度严重不均匀时， 
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此种方法不易保证鲁棒性。奉文首先通过改进现有的置信连 

接分割方法来实现前景信息和背景信息的分离 ，继而利用连 

通域标号的方法消除干扰信息，最后为信号降噪后提取信号 

区域的包络，实现了鲁棒的血流信号的自动提取。 

1 分割方法 

通过图像分割来分离前景和背景，常用的方法有阂值分 

割、分块阈值分割或其扩展方法 ‘。这类方法主要利用灰 

度直方图的值分布来计算全局或局部的闽值．不考虑像素的 

位置关系，或没有充分使用对象像素问的邻接关 系。闪此当 

图像存在强烈斑点噪声、亮度不均匀或对象本身灰度分布不 

均匀时 ，此类方法很难获得满意的分割。对此方法的一种改 

进是滞后阈值方法 !，计算 两个阀值，若像素值侄两阈值之 

问，则要判断其邻域像素。以确定是否为前景对象。此方法在 

小范围内解决了灰度分布不均匀的问题，但是无法克服斑点 

噪声的影响。相比较这些方法，置信连接分割。 算法既考虑 

了对象的灰度分布特点，又考虑了像素问的空间邻接关系，有 
一 定的抗噪声能力，更适合超声多普勒血流信号图像的分割。 

置信连接分割方法主要基于当前区域的简单统计特性 ： 

均值和标准差，形成了对象像素值的置信 间(具体表达见算 

法 1)。置信区间能较好地反映埘象像素的合理取值范围，文 

献[4]中使用该区间表达进行多层阈值计算，实验证实非常有 

效。置信连接分割方法就是在计算 出置信区间后 ，反复将相 

邻像素中同样符合该统计特性的像素加入到当前区域。分割 

过程既考虑了对象的灰度分布．又充分考虑了空间邻接关系。 

整理文献[6]中的描述，形成算法如下。 

算法 1 

输入：图像 J，乘积因子 厂，最大迭代次数 J(X)表示图像中 x处的 

像素值 

输出：分割结果 

(1)选定初始种子区域。 

(2)计算当前区域内所有像素的灰度值的均值 和标准差 ，形成置 

信Ⅸ问[Ⅲ fa-，，z+， 。 

(3)对当前区域的所有邻域像素。若像素值落入置信区间内．即 

f(x)∈[” 一 ，"z+， 

则 x处的像素添加到当前区域内．直至不再有新像素加入(这是一个 

递归计算过程)。 

(4)若(3)中当前区域未改变，或迭代次数达到 ”．则记当前区域为lji『 

景，结束；否则，回到(2)。 

该算法结果受 3个因素影响：种子区域、乘积因子 最 

大迭代次数 ‰ 种子区域的灰度均值、标准差及乘积 子 ．，、决 

定了每次可加入当前区域内像素的值的范嗣(置信区间)，这 

种判断标准默认整个图像上灰度分布特点相同。肖对象灰度 

非常不均匀时，最大迭代次数越大，可加入对象的像素就越 

多。总之，算法对参数 厂比较敏感，对灰度不均匀埘象的分割 

效果较差。图 3和图 4所示为图 1在算法 l中取同一个种子 

区域 、最大迭代 4次 、，分别取 1．7和 1．8时的结果。 

图 3 算法 1对图 1的分割结 

果 ，，取 1．7 

图 4 算法 1对图 1的分割结 

果 ，，取 1．8 

从上图结果可以看出，分割结果对乘积因子太过敏感。 

乘积因子小的扰动就会导致分割结果有大的变化。不利于获 

得准确的分割结果。 此需要对算法 1进行改进，以降低乘 

积因子的敏感性 ．提高分割结果的准确性和稳定性。 

本文提出一种局部 自适应的置信连接分割算法。首先， 

相对原始的置信连接分割，不做迭代计算，消除最大迭代次数 

的影响。其次，超声多普勒肾动脉血流图像的特点是，灰度值 

越大的像素越可能为前景。因此，向当前区域添加邻域像素 

时，只需要设定灰度值的下限。再次，使局部的置信区间根据 

局部灰度分布特点 自适应变化，从而改善对灰度不均匀对象 

的分割效果，降低对乘积因子 厂的值 的敏感性：计算当前局 

部的灰度均值与种子区域灰度均值之差，并根据均值差异修 

正置信区间的值。 

设种子区域内像素灰度均值为 ，，f'当前局部灰度均值为 

巩 ，直接使用 ，，fl一，”平移置信下限，显然不会得到满意的结 

果：局部的置信下限与局部灰度均值是线性关系，当对象和背 

景问的边界不清晰时，无法区分对象和背景。因此，要使用加 

权方式约束平移量。权值函数应在 一”z为 0时取最大值， 

随Ⅲ 一m绝对值上升取值下降。且能有效约束平移量 的范 

嗣。高斯函数作为权值，具有简单和可控的优点，是一个好的 

选择。算法描述如下。 

算法 2 

输入：图像 ，，乘积因子f， (x)表示图像中 X处的像素值 

输出：分割结果 

(1)选定初始种子区域。 

(2)计算当前区域内像素灰度值的均值 m和标准差 ，记 Tin 一m一 

为标准置信下限 

(3)用递归方式向当前区域中添加邻域像素，直至不再有新像素被加 

入，添加到当前区域的像素 x符合： 

a．是当前区域中的某个“种子”像素 S的 4连通或 8连通直接相 

邻像素； 

b．像素8的给定范围(如 7×7)的邻域均值为 ； 

( " ， j— 

C．J( )≥Tn．．， +( 一t~t)e一— 一。其中 为带宽参数。 

(4)记当前区域内的像素为前景，其余为背景，结束。 

上面算法第(3)步的条件 C中，函数 厂( )一．Te一2t2，f>0 

的形式如图 5所示，有极小值点在一f处，极大值点在 处，在 

[一t，f]内单凋 ，在[一t，f]外逐渐趋于 0。“种子”像素 s的邻 

域均值与初始种子区域内的均值的差异体现了对象局部灰度 

分布的差异。带宽参数 t约束 了对这种差异的补偿限度，在 

限度内，差异越大补偿越多；当差异超过限度时．为背景的可 

能性变大，开始减少补偿。即带宽参数 f决定了对象内灰度 

分布差异的限度，超过限度的区域更可能为背景。 

、＼＼二／ 0 t 
图5 函数 f(a-)一 e一一2t2，(，>O)的形式 

对同类图像，带宽参数 r可取固定的经验值，如 32，因此 

算法结果主要依赖种子区域的选取和参数 ／’的值。由于算 

法根据局部灰度均值 自适应修正了置信区间的值，因此有效 

降低了对参数 _厂的敏感性。在绝大部分实验图像中，当参数 

厂在一个合理区问内改变时，分割结果变化不大。 

种子区域的选取可采用用户交互选择的方式，也可以 自 

动选择。本文使用简单的自动选择方式 ：对图像中的 3个给 

定位置，分别计算区域灰度均值，取均值最大的区域为种子区 
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域。因为图像中信号区域的分布特点固定，这种方式必能选 

中信号中的区域为种子区域。 

图 6和图 7显示了算法 2对图 l的分割结果，其中种子 

区域相同，_厂分别取为 1．5和 2．0。实验中，当／’取在[1，3]内 

时，分割结果变化不大，且比原始算法更准确。 

一 般还需要平滑降噪。本文使用 Mean Shift方法[。' 对信号 

序列滤波，在平滑噪声的同时，能较好地保留真实信号信息。 

图 12为图 11中信号经 Mean Shift平滑后的结果。 

图6 算法2对图1的分割结 图7 算法2对图1的分割结 3 实验结果 
果 ，，取 1．5 果 ，，取 2．0 

2 干扰信息消除与信号提取 

由于信号区域的灰度不均匀，分割后的信号区域内会形 

成许多小的空隙。某些情况下，图像的顶部干扰信息会被分 

割为信号区域。图8所示为一个干扰信息较强的图像，其分 

割结果如图 9所示。形态学方法能有效填补小空隙，但是空 

隙的大小变化较大时，效果不理想。本文使用连通域标号 

方法进行填补，既能有效填补大小各异的空隙，同时又能在一 

定程度上消除顶部干扰。 

图8 一个干扰信息较大的图像 图 9 图 8的分割结果，l，取值 

2．2 

记图像左上角为原点，纵坐标向下为正方向。用连通域 

标号方法填补空隙，消除干扰信息的步骤是： 

(1)图像中所有纵坐标值大于种子区域纵坐标值的像 

素，标为信号。 

(2)扫描整个图像，对所有不属于信号的区域，做连通域 

标号_7]，并统计各个连通域的像素数。 

(3)若某连通域的像素数小于给定阈值 ，重标为信号。 

(4)否则，若该连通域中像素纵坐标的均值落在图像的 

上半部分，则对当前连通域中的所有像素 P、与 P横坐标相同 

且纵坐标小于P的信号像素重标为背景。 

(5)所有标号不同于信号的像素，重新标为背景。 

其中前 3个步骤填补了信号曲线下的空隙，第(4)步消除 

图像顶部的干扰信息。图 1O为图 9经连通域标号方法处理 

后的结果。 

图 1O 图 9经连通域标号方法 

处理的结果 

图 11 依据图 1O处理结果提取 

的信号值 

经过如上处理，提取信号区域的顶部轮廓线，从各点的纵 

坐标计算出对应的血流速度信号。真实信号有较好的连续 

性，不应出现突变。但是由于噪声影响、灰度表达差异、分割 

结果影响等，提取的信号值会出现在某点的突然变化上。本 

文通过简单的统计特性判断并消除这种突变：对序列中每点， 

取其邻域并排序，去掉最大和最小值后计算均值，若当前点的 

值与均值差异大于给定阈值，则用均值代替当前值。图11中 

白色曲线为消除突变后的信号序列。如上提取的信号序列， 
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图l2 经 Mean Shift平滑后的信号 

实验使用临床超声多普勒肾动脉血流数据。仪器为 GE 

Logiq 9和飞利浦医疗系统的IU22超声诊断仪，使用中心频 

率 3．5MHz或 5MHz的宽频凸阵探头，声束与血流方向间的 

夹角小于6o。，取样门大小为 1～3mm。排除那些干扰信息与 

信号关联过强、诊断时人工观察都无法辨别信号的样本，实验 

样本数量为120帧，通过人工检查的方法验证，判断提取的信 

号序列是否与诊断时观察结果一致。直接对分割算法中的乘 

积因子 厂取值为2．0时，绝大部分图像直接得到满意的结果。 

有 12帧出现小偏差，7帧出现较大偏差，在调整乘积因子 ， 

的值后，均可正确提取信号。 

结束语 超声多普勒肾动脉血流速度信号特征是肾动脉 

狭窄早期诊断的一个重要手段。本文提出了完整的肾动脉血 

流速度信号提取的流程和方法。首先利用本文提出的局部 自 

适应的置信连接分割方法分离了信号区域和背景；然后，通过 

连通域标号的方法填补了小空隙，消除了干扰信息的影响；最 

后，通过局部统计特性修正提取的信号并使用 Mean Shift方 

法为信号降噪，获得了肾动脉血流速度信号。而且经医师验 

证所提取信号的精度符合医师的要求，因此该方法可以进一 

步用来提取关键特征。大量的实验也显示本文方法几乎不需 

要调整参数，就能准确提取肾动脉血流速度信号，具有很强的 

鲁棒性 ，能够为后续研究中寻找新的诊断指标提供有效支持。 
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