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Abstract 

The embolus in the cerebral arteries may block the cerebral blood vessels and cause ischemic 
stroke. Therefore, cerebral thrombosis detection has important clinical significance. Traditional 
cerebral thrombosis testing relies on subjective judgment by experts and is time consuming. In 
order to overcome these shortcomings, this paper proposes a fast, accurate and robust method for 
detecting cerebral thrombosis based on dual-tree complex wavelet transform (DTCWT). The 
dual-tree complex wavelet transform is more robust than the ordinary discrete wavelet transform, 
which enhances the coefficients extracted from the Doppler ultrasound signal. For the detection 
method proposed in this paper, embolization and artificial artifact signals are used for experi-
mental demonstration. Firstly, the blood flow coefficients of the forward blood flow signals of dif-
ferent samples are extracted by DTCWT, then the dimensionality of each set of coefficients is re-
duced and the dimension is reduced. The subsequent coefficients are fed into the classifier one by 
one. Comparing the results with the FFT and DWT-based cerebral thrombus detection system, the 
results showed that the features extracted using DTCWT had the highest accuracy and emboliza-
tion rate. 
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摘  要 

脑动脉中的栓子有可能阻塞脑血管而引起缺血性脑卒中等疾病，因此脑血栓检测具有重要的临床意义。

传统的脑血栓检测依赖于专家的主观判断，并且耗时长。为了克服这些缺点，本文提出了一种基于双树

复小波变换(DTCWT)的快速、准确和健壮的脑血栓检测方法。双树复小波变换相对普通离散小波变换，

增强了从多普勒超声信号中提取的系数的鲁棒性。对于本文提出的检测方法，采用栓塞和人工伪像信号

进行实验论证，首先对不同样本的正向血流信号使用DTCWT分别提取其血流系数，然后对每组系数进行

降维，并将降维后的系数逐一馈送进分类器。将所得结果与基于FFT和DWT的脑血栓检测方法进行比对，

结果表明使用DTCWT提取的特征具有最高的准确性和栓塞检测率。 
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1. 引言 

脑动脉中的血流栓子有可能阻塞脑血管从而引起缺血性脑卒中等疾病。概括来说，脑血栓是一种发

病率高、死亡率高且容易复发并发的慢性疾病。如果能及时发现尚未出现病症的栓塞，采取适当的治疗

手段，会大大降低病人脑卒中的发病几率[1]。 
经颅多普勒超声检测技术由于能无损地监测颅内血流的状况，已被广泛应用于脑血栓的检测[2]。传

统上，有经验的专家通过分析经颅多普勒频谱来为病患进行诊断，但是这样的检测技术非常耗时(病人的

监测可能需要持续数小时)并容易受到病人活动和检测环境的干扰，也对检测人员有着极高的要求。由于

这些缺点，一种不依赖专家的自动化脑血栓检测技术具有重要的临床意义。 
由于血液中的栓塞和红细胞对超声波的散射特性不同，使得当栓塞进入超声多普勒仪器的釆样容积

时，接收到的超声多普勒信号和正常血流的超声多普勒信号具有不同的特征[3]。然而，因为探头移动、

病人咳嗽、呻吟、运动或者手术操作等人工干扰的存在，在监测中所采集到的超声多普勒信号内不可避

免地会混入干扰噪声。如图 1 和图 2 所示，这些含有干扰噪声的血流信号解调后在时域波形上跟栓塞信

号非常相近，都表现为瞬时高强度信号[4]。 

2. 系统算法设计与实验论证 

如何准确地区分栓塞和人工伪像一直是脑血栓检测研究的重点和难点，由于从时域上较难实现两种

信号的区别，基于频域的分析得到广泛发展，本文针对已有的频率算法[5]的不足，引入双树复小波变换，

提出一种新的自动化系统设计方案。如图 3 所示，该方案通过不同的算法从两种信号中分别提取特征，

在特征提取步骤之后，应用降维算法来处理维数过多的问题[6]，最后馈送入分类器实现不同信号的区分。 
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Figure 1. Time domain representation of the embolic signal 
图 1. 栓塞信号的时域表示 

 

 
Figure 2. Time domain representation of artificial artifact signals 
图 2. 人工伪像信号的时域表示 

 

 
Figure 3. Automated embolization testing process 
图 3. 本文提出的自动化栓塞检测的设计流程 
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2.1. 数据集描述 

对于本研究，使用经颅多普勒系统(由南京科进公司制造的 KJ-2V6 型 TCD 仪)记录 100 个栓塞信号

和 100 个人工伪像信号，组成了多普勒超声数据集。数据集中的栓塞信号采集于有症状的颈动脉狭窄患

者的同侧大脑中动脉，人工伪像则通过在信号记录期间敲击探头与患者咳嗽形成。 
实验使用的多普勒超声系统输出是同相和正交相分量，关于血流方向的信息被编码为这两个分量之

间的相位关系，采用正交相位解调法获取正向和反向血流信号。由于栓塞信号是单向存在的，为了提高

检测效率，实验采用正向血流信号来验证。 

2.2. 特征提取算法 

2.2.1. 特征提取算法选择 
虽然在时域上无法区分栓塞与人工伪像，但深入特征提取后能发现，当出现栓塞时，可将多普勒超

声信号视为窄带信号，因此基于频率分析的方法可应用于检测系统中的特征提取步骤[7]。快速傅里叶变

换(FFT)常用于特征提取，然而，基于连续小波变换(CWT)的方法在描述栓塞信号时表现优于快速傅里叶

变换(FFT) [8]。在作为 CWT 快速实现的离散小波变换(DWT)，在文献[9]中提出了一种基于 DWT 来推导

出用于检测栓塞信号的多个参数的自动化系统。 
为了避免地会丢失信号细节信息，双树复小波变换(DTCWT)于 1998 年首次被 Kingsbury 在其文章中

提出。它保留了复小波变换的近似平移不变性，同时通过采用两个平行滤波器的形式，满足了完全重构

条件，解决了传统离散小波变换的不足之处——平移敏感性和频率混叠[10]。 
 

 
Figure 4. One-dimensional double-tree complex wavelet transform 
schematic 
图 4. 一维双树复小波变换原理图 

 
双树复小波变换由实部和虚部组成，利用两个树状的共轭正交滤波器组实现。如图 4 所示，树 a 生

成实部，而树 b 生成虚部。构建复小波函数： 

( ) ( ) ( )c h gt t i tψ ψ ψ= +                                 (1) 

为了满足重构条件 ( )g tψ 是 ( )h tψ 的 Hilbert 变换，要求图 2 中 ( )0h n 、 ( )0g n 和 ( )1h n 、 ( )1g n 分别

对应低通滤波器和高通滤波器， 2↓ 代表隔点采样。在第一层分解中，如果要求树 a 和树 b 的滤波器之间

的延迟刚刚好是一个采样间隔，就可以保证树 b 中第一层的隔点采样后所得的数据恰好是采样到树 a 中

因隔点采样所丢掉的数据，这些就会降低数据的丢失，也就不会有平移敏感性了。 
当小波系数被用作机器学习算法中的特征来检测栓子时，DTCWT 的平移不变性是非常重要的，因

为栓塞信息被编码为同相和正交相位分量的相位关系以及任何期间的相位失真都会降低小波特征的判别
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能力。 DTCWT 在分析非平稳信号方面的成功在[8] [11]中已被证明，而栓塞信号就是典型的非平稳信号。 

2.2.2. 特征提取阶段实验结果 
本研究首先将采集的多普勒超声信号通过 FFT、DWT和DTCWT方法分别进行变换以获得变换系数。

在 FFT 特征提取部分中，找到傅立叶变换系数并且将系数的绝对值用作特征。对于 DWT 和 DTCWT 特

征提取部分，分别使用[12] [10]中的滤波器系数，将多普勒超声信号分解为 5 个尺度，如图 5 所示可以在

第三或第四尺度中观察到栓塞信号，将 DWT 和 DTCWT 系数的绝对值用作降维步骤的特征。 
 

 
Figure 5. DTCWT filter decomposes the embedding signal 
图 5. DTCWT 滤波器分解栓塞信号所得结果 

2.3. 降维算法 

2.3.1. 降维算法选择 
维数降低是机器学习问题的一个关键预处理步骤，特别是当数据集的维数与样本数相比较高时，降

维可以避免高维度–小样本问题，这在生物医学应用领域中是非常普遍的。维度降低技术可分为两类：

不使用类别标签(PCA)的无监督技术以及将类别标签并入其框架的监督技术(线性差异分析-LDA) [13]。 
主成分分析(PCA)的原理是根据方差最大化，用一组全新的、相互正交且线性无关的向量来表征原来

数据矩阵的行或列。这组新向量被称为主成分，是原来数据向量的线性组合。通过对原始数据的平移、

尺度伸缩和坐标旋转，得到新的坐标系后，用原始数据在新坐标系下的投影(点积)来替代原始变量。 
PCA 技术在对高维变量进行降维处理时，能够保证有效信息损失最少，这样的优势使其广泛应用于

生物医学信号处理领域。 

2.3.2. 降维阶段实验结果 
本研究采用 PCA 技术对特征提取阶段所得的特征数据进行降维处理，如图 6 和图 7 的实验成果所示，

不同特征提取算法经 PCA 后在二维平面的投影具有清晰的区域差别。 

2.4. 分类算法 

2.4.1. 分类算法选择 
常见的分类方法有线性分类法、人工神经网络法等。线性分类器较为简单、计算量和存储量小，但

由于的超声多普勒信号为非线性，使用该分类器识别率很低。人工神经网络虽然能够有效地解决非线性

问题，但本身存在容易陷入局部极小特性和无法解释结论等缺点。支持向量机(SVM)是一种基于统计学

习理论的机器学习方法，特别适合于复杂的、非线性的数据的分类识别，不会出现过学习问题，泛化能

力强。 
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Figure 6. PCA component projection extracted after FFT processing 
图 6. 经过 FFT 处理后提取的 PCA 分量投影 

 

 
Figure 7. PCA component projection extracted after DTCWT 
processing 
图 7. 经过 DTCWT 处理后提取的 PCA 分量投影 

 
SVM 分类的基本思想是通过事先选定的核函数将输入空间映射到高维特征空间，在高维空间构造最

优分类超平面，高维空间中的超平面对应低维空间中的超曲面[14]。通过核函数的引进，在原低维空间进

行高维空间的点积运算。选择不同的核函数可构建不同的 SVM。目前常用的核函数如下： 
线性核函数： 

( ), i iK x x xx=                                      (2) 

多项式核函数： 

( ) ( ), 1 d
i iK x x xx= +                                   (3) 

径向基核函数： 
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( )
2

2
, exp

2
i

i
x xK x x
σ

 −=  −
  

                               (4) 

Sigmoid 核函数： 

( ) ( ), tanhi iK x x v xx c = +                                 (5) 

考虑到多普勒超声信号的非线性特点且所能提供实验样本小，采用 SVM 来处理这样的数据集会有较

好的表现。针对数据集的小样本特性，使用带线性核的支持向量机[15]，因为它是一个简单的模型，具有

较小的方差和给定的可比较的经验误差，并且一个简单的模型有望推广到更为复杂的模型。 

2.4.2. 分类阶段实验结果 
本研究选择线性核支持向量机，通过随机挑选每个类样本的一半(每个样本 50 个)产生训练集，并使

用另一半作为测试集，重复 10 次使分类结果更可靠，所得结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Support vector machine recognition rate (%) 
表 1. 支持向量机各项识别率(%) 

识别率 FFT DWT DTCWT 

栓塞 75.40 84.20 88.20 

伪像 82.50 90.40 95.50 

3. 结论与局限性分析 

由于传统的脑血栓检测非常耗时且受观察者主观因素影响，因此基于计算机的决策支持系统有利于

更高效地在生物医学工程领域中将栓塞信号与人工伪像样本区分开来。本文提出了一种稳健可用的脑血

栓检测方法。实验验证首先利用 DTCWT 对正向血流方向的多普勒超声信号进行特征提取，然后使用 PCA
技术降低获得的特征集的维数，所获得的简化特征集被馈送到 SVM 分类器。通过应用相同的降维和分类

程序将 DTCWT 的特征与 FFT 和 DWT 的特征进行横向对比。 
实验结果表明，与基于 FFT 的特征相比，基于 DWT 和 DTCWT 的特征提取提供了更高的栓塞检测

精度，这是由于小波在时间和频率上的良好局部化特性，而因为独有的移位不变性质，DTCWT 在支持

向量机方面的栓塞检测率上优于 DWT。因此在脑血栓的检测中，应用 DTCWT 算法能够有效地提高准确

率，结合主成分分析和支持向量机，可以实现自动化的栓塞检测流程，为减少脑血栓检测对于专业人员

的依赖提供一种可靠的方案。 
当然本研究也存在其局限性，首先由于脑血栓的形成原因较为复杂，用于实验论证的数据来源比较

单一，数据量也比较少，对于该系统的泛用性还有待更多的临床实验支持；其次，当出现脑血栓信号中

掺杂人工干扰的情况，该系统的分类准确性还待验证。 
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