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超声多普勒信号降噪新方法的研究

张羽, 汪源源, 王威琪, 刘斌
(复旦大学电子工程系,上海 200433)

摘要: 本文提出了利用离散小波框架结合软阈值的方法对超声多普勒信号进行降噪。通过对模拟

多普勒信号和临床信号的降噪实验,发现利用小波框架的降噪方法可以获得比标准正交小波变换

的降噪方法更好的降噪效果。
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A novel method for Doppler ultrasound signal denoising
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Abstract: A novel method for Doppler ultr asound signal denoising was presented in this paper. In this method, the

w avelet frame analysis was used tog ether w ith the so ft- thresholding algor ithm. F rom the simulation studies and clin-

ical cases, it was found that this method has a better performance than that by using the standard o rthogonal wavelet

t ransform ( OWT) .
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向:超声血流多普勒信号的处理

1�引 言

超声多普勒血流信号中的噪声会影响声谱图最

大频率曲线及其特征点的提取, 从而降低声谱参数

测量的精度,所以有必要对信号进行降噪。由于信

号是非平稳的,传统的自适应滤波降噪方法仅考虑

均方误差( MSE)最小化, 在降噪的同时引入了额外

的噪声分量,降噪效果不佳[ 1]。

本文提出了利用离散小波框架对超声多普勒信

号进行降噪的方法。与正交小波变换相比小波框架

分析具有时移不变性, 更好地保持了信号的局部特

性,结合软阈值算法可以获得更好的降噪效果。

2�基本原理

小波变换可以用满足标准正交镜像滤波器条件

的低通滤波器 h 表征:

H ( z ) H ( z - 1) + H (- z ) H (- z - 1 ) = 1 ( 1)

H ( z )为滤波器 h 的Z 变换, 与之相应的高通滤波

器为:

G( z ) = zH (- z - 1 ) ( 2)

利用这两个雏形滤波器可构成滤波器组:

H i+ 1 ( z ) = H ( z 2
i

) H i ( z )

G i+ 1( z ) = G ( z 2
i

) H i ( z ) , ( i = 0, � , I - 1)
( 3)

其中初始条件为 H 0 ( z ) = 1。与之相应的时域上的

双尺度方程为:

hi+ 1( k) = [ h] � 2 i * h i ( k )

g i+ 1( k ) = [ g ] � 2 i* h i( k)
( 4)

其中[ �] � m表示以因子 m 升采样的过程, * 为卷积

运算。

利用该滤波器组可构造出 l2 空间的正交小波

基,相应的小波函数和尺度函数为:

�i, l ( k ) = 2 i/ 2 hi ( k - 2 il )

� i, l ( k ) = 2 i/ 2g i( k - 2 il )
( 5)

其中 i、l 分别为尺度因子和延迟因子, 2 i/ 2为内积归

一化系数。数字信号 x � l 2 在( 5)式定义的一系列
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正交子空间中的映射即正交小波变换( OWT )后的

系数:

s
( i )
( l) = �x ( k ) , �i, l( k )� l

2

� � � = 2 i / 2�x ( k ) , hi ( k - 2 il)� l
2

d ( i) ( l ) = �x ( k ) , � i, l( k)� l
2

� � � = 2 i / 2�x ( k ) , g i ( k - 2 il)� l
2

( 6)

利用分解后各尺度的小波系数重构信号的公式为:

x ( k ) = �
l � Z

s
( I)
( l) �

I , l
+ �

l

i= 1
�
l � Z

d ( i) ( l) � i, l ( 7)

� � 直接利用雏形滤波器 h、g 的 Mallat塔式算法

可快速实现离散正交小波变换[ 2]。该分解算法包含

的加法和乘法次数分别为 2 L ( 2D - 1) ( 1- 2- I )和

4DL ( 1- 2- I ) ,其中 L 为信号长度, D 为小波阶数。

然而正交小波变换的系数不具有时移不变性,

为了更好地描述信号的局部特性, 可利用小波框架

将信号映射到一簇超完备的子空间, 与正交小波变

换(OWT )定义不同的是这些子空间不具有正交性:

S = { �DWF
1, l ( k ) , �DWF

2, l ( k ) � ,

�DWF
I, l ( k) , �DWF

I , l ( k ) } l � Z ( 8)

其中尺度函数和小波函数定义为:

�DWF
i, l ( k ) = h i( k - l )

�DWF
i, l ( k ) = g i ( k - l)

( 9)

而小波框架分解(DWF )后各尺度的系数为:

sDWF
i ( k ) = � hi ( k - l) , x ( k )� l

2

dDWF
i ( k ) = �g i ( k - l) , x ( k)� l

2

(10)

相应的信号重构公式为:

x ( k ) = �
l� Z

s
( I)
( l) h I ( k - l ) +

�
I

i= 1
�
l� Z

d ( i) ( l ) g i ( k - l ) (11)

与Mallat 快速算法直接利用雏形滤波器 h 和g 不同

的是小波框架分解的快速算法中雏形滤波器内插了

适当数目的零值[ 3] :

s i+ 1 ( k ) = [ h] � 2i * s i( k ) � �

d i+ 1 ( k ) = [ g] � 2 i * si ( k )

� � � � ( i = 0, � , I )

(12)

上述小波框架分解算法中包含的加法和乘法次数分

别为 2LI (2D - 1)和 4DL I。可见其计算复杂度与

变换尺度成正比。

软阈值降噪算法能保证获得极小 MSE 的同时,

很好地保持信号的平滑性[ 1]。若含噪声的数字信号

s 表示为:

s ( n ) = f ( n) + �e( n ) (13)

其中 f ( n)为不含噪声的信号, e( n )为 N ( 0, 1)的高

斯白噪声, � 为噪声功率。则从信号 s ( n)中恢复 f

( n)的步骤为:

� � ( a) 首先, 选择一种小波并确定变换的最大尺

度 I ,对音频多普勒信号进行小波分解,获得各尺度

小波系数 d i( l) ( i= 1. . . I )。

� � (b) 然后,对各尺度的小波系数取软阈值 t = r 1

��� 2log ( L ) , 其中 L 为信号 s ( n)的数据长度, 常

数 r 1 在正交小波时取 1[ 1]。阈值化后的小波系数

�t( d i( l) )为:

�t( d i( l) ) = sgn[ d i ( l) ] [ | d i ( l )| - t] + (14)

� � ( c) 最后, 利用阈值化后的各尺度小波系数重

构原始信号。

其中阈值 t 设定与信号中噪声水平有关。所以

在进行降噪前需估计信号的噪声水平。高斯白噪声

经标准正交小波分解后, 任何尺度下的小波系数均

为高斯白噪声, 且具有与原高斯白噪声相同的方

差[ 2]。根据小波框架分解的公式( 10)很容易推得:

E { [ d i( l ) ]
2
} = E �

j
n( j ) gi ( j - l ) �

�
k
n ( k) gi( k - l ) = �2�

j
[ g i( j - l ) ]

2
= 2

- i�2 ( 15)

若采用与(5)式一样的归一化系数, 同样小波框架分

解各尺度系数具有与原高斯白噪声相同的方差。

超声多普勒信号是带限的, 设定合适的采样率

后,通过对最细尺度的方差估计, 就可获得噪声水平

的估计。考虑到最细尺度仍可能遗留少量信号成分

的系数以及信号两端的边缘效应, 通过估计最细尺

度小波系数的中值绝对值方差估计噪声水平。

3�实验结果

本文进行了模拟实验, 将该方法与标准正交小

波变换的降噪方法对信噪比的( SNR)增强和降噪后

提取的最大频率曲线精度进行比较。多普勒信号模

拟采用时变滤波器的方法[ 4] ,信号的模拟和软阈值

降噪算法均在 PC 机上编程实现。

用于信号模拟的平均频率曲线以及模拟信号的

声谱图如图 1所示, 其中模拟信号的带宽取平均频

率的 10% ,信号功率取为与信号带宽成正比。采样

率为 25. 6 kHz。为了给出不同信噪比的信号,通过

对模拟多普勒信号叠加高斯白噪声产生信噪比分别

为 0 dB、2 dB、5 dB、8 dB、10 dB和 15 dB 的信号。对

获得信号分别用正交小波变换与小波框架分解进行

降噪实验,其中小波均为近似对称小波, 小波框架分

解( DWF)分别采用 3 阶、4阶和 6 阶小波, 而正交小

波变换( OWT)则采用 8 阶小波。多普勒信号降噪

后信噪比增加情况如图 2 所示。
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( a) 用于信号模拟的平均频率曲线

( b) 模拟信号的声谱图

图 1� 模拟多普勒信号

* : 8 阶小波 OWT; o : 3 阶小波 DWF;

� : 4 阶小波 DWF; + : 6 阶小波 DWF

2� 多普勒信号降噪后信噪比增加情况

表 1 � 多普勒信号降噪前后最大频率曲线的均方误差情况

原始信号 降噪前的信号

降噪后的信号

OWT 法 DWF 法

�f ( t)
( Hz)

�( �)
( Hz) �

SNR
( dB)

�( �)
( Hz) �

�(�)
( Hz) �

�( �)
( Hz) �

0. 1f m( t) 143( 10) 0. 10

2 1252( 194) 0. 45 389( 56) 0. 14 287( 31) 0. 10

5 1549( 210) 0. 30 308( 30) 0. 09 243( 25) 0. 06

10 1915( 260) 0. 13 256( 26) 0. 05 211( 28) 0. 02

0. 2f m( t) 265( 13) 0. 10

2 1233( 112) 0. 42 618( 30) 0. 13 580( 13) 0. 08

5 1205( 118) 0. 30 539( 19) 0. 09 490( 22) 0. 05

10 1441( 230) 0. 12 374( 14) 0. 04 324( 13) 0. 02

0. 3f m( t) 419( 14) 0. 10

2 1637( 94) 0. 35 778( 61) 0. 07 700( 48) 0. 04

5 1528( 86) 0. 25 654( 33) 0. 05 509( 21) 0. 02

10 1211( 105) 0. 12 534( 27) 0. 03 471( 18) 0. 02

� � 由图可知,利用小波框架降噪后信号的信噪比
获得增强,而且利用低阶的小波即可获得比高阶小

波的正交小波变换降噪方法更大的信噪比增加。

考虑到声谱参数均取自最大频率曲线, 所以降

噪后多普勒信号声谱图上获得的最大频率曲线的准

确程度也可作为降噪效果的一种衡量标准。实验选

取 10 ms 的海宁窗对信号进行短时傅里叶变换, 获

取信号的声谱图,最大频率曲线的提取采用常用的

百分比法。由于模拟多普勒信号为高斯型, 所以信

号的最大频率曲线可以设为 f max ( t ) = f m ( t ) + 3�f

( t) , 其中 f m ( t )为平均频率曲线, 而 �f ( t ) 为谱

宽[ 5]。对不同信噪比和带宽的多普勒信号进行降噪

实验,且对每组信噪比和带宽情况进行了 10 次独立

实验 ,获得的降噪前后多普勒信号的最大频率曲线

均方误差情况如表 1 所示(其中 �为百分比系数, �

和�分别为 10 次独立实验获得的均方误差的均值

和方差)。实验中正交小波变换采用 8 阶小波, 小波

框架采用 4 阶小波。

� � 由表 1显见, 小波框架降噪方法可以获得比正

交小波降噪方法更小的信号最大频率曲线均方误差

均值和方差。

对小儿肺动脉的实际多普勒信号的降噪实验,

获得了与模拟实验相似的结果。其中一例小儿肺动

脉多普勒信号降噪前后的声谱图如图 3 所示, 图中

叠加的实线为最大频率曲线。小波框架( 4 阶小波)

和正交小波变换( 8 阶小波)降噪后的多普勒信号声

谱图最大频率曲线的提取采用相同的百分比系数 �

= 0. 1。显然小波框架方法具有更好的降噪效果。
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� � ( a) 原始信号的声谱图� � ( b) 正交小波变换降噪后信号的声谱图� ( c) 小波框架降噪后信号的声谱图

图 3 � 小儿肺动脉多普勒信号降噪前后的声谱图

4�讨论与结论

比较正交小波变换和小波框架分解的计算量可

知,正交小波变换的计算量趋向一个常数, 而小波框

架分解的计算量与分析的尺度成正比。显然在采用

同样的小波系数和分析尺度的情况下, 小波框架与

正交小波变换的计算量之比为 2��/ (2 I - 1)。从实

验可知, 采用低阶小波的小波框架比高阶小波的正

交小波变换可以获得更好的降噪效果, 且降噪算法

的计算量同样也与小波的阶数成正比, 所以在选择

适当的分析最大尺度和小波阶数后, 利用小波框架

结合软阈值的降噪方法可以在计算量不是很大的前

提下获得很好的降噪效果。
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第八届全国建筑物理学术会议在天津召开

2000 年 10 月 13- 15 日,第八届全国建筑物理学术会议在天津市召开, 会议由天津大学建筑学院主办。

共有声学、光学、热学及建筑物理教育经验 4 方面议题的论文 120 余篇。来自全国高等院校、设计和研究单位

以及产业界人士 130 余人出席了会议。

在开幕式大会上,中国建筑学会建筑物理学会(前身为建筑物理专业委员会)会长王季卿教授作了第八届

专业委员会工作报告,介绍了 5 年来各专业学术交流会议、地区性学术活动以及国际学术交往等情况与经验。

近 5 年来国内在建筑物理方面出版的教材和专著甚多, 说明事业之发展与兴旺。大会还有声学, 光学和热学

方面的 3 个专题报告。同济大学王季卿教授的大会报告是�改善人居环境声品质的任务与对策�。另外, 清华

大学建筑学院院长秦佑国教授主持的教学论坛,连续了两个单元,发言踊跃, 气氛热烈, 可见大家对建筑物理

课程之教学改革非常关心和殷切期望。论文宣读分 3 个小组同时举行, 共进行了 3 个单元。

会议期间进行了九届理事会改选,肖辉乾研究员当选九届分会理事长。下届年会将于南京或广州举行。

与会代表对肖辉乾、王淑芝两位在近 20 年间缩印出版的�建筑物理学术委员会简讯�给予很高评价, 并希

望不久出版电子网版,加速信息交换。

(本刊讯)
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