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本发明公开了一种基于双向长短期记忆网

络的声波渡越时间检测方法，通过将递归神经网

络中的双向长短期记忆网络应用于医学超声CT

中渡越时间的检测，可以得到更高的渡越时间检

测精度以及更好的噪声鲁棒性。与传统的神经网

络和单向长短期记忆网络的实现方式相比，本发

明直接以单条时窗信号作为输入，无需手动选取

多个特征，以高斯函数作为训练集标签，可以更

加充分的利用输入信息，并且，本发明利用输入

与输出长度相同的特点，无需利用多个时窗来遍

历整条信号。与单向长短期记忆网络的结构形式

相比，本发明所应用的双向长短期记忆网络则能

通过前后时刻的序列信息共同分析来判断输出，

而单向长短期记忆网络只能通过前面时刻的信

息来判断输出。
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1.一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测方法，其特征在于，包括如下步

骤：

S1：对待测信号进行时窗截取，截取的长度保持一致，记下时窗起点在所述待测信号中

对应的时间，并对待测信号进行取绝对值和归一化处理；

S2：将处理后的待测信号输入训练好的双向长短期记忆网络模型，得到输出函数；

S3：寻找所述输出函数的最大值在所述待测信号中对应的时间，所述输出函数的最大

值在所述待测信号中对应的时间，与所述待测信号在时窗截取过程中记下的时窗起点在所

述待测信号中对应的时间之和，为检测到的渡越时间。

2.如权利要求1所述的声波渡越时间检测方法，其特征在于，所述双向长短期记忆网络

模型的训练过程，包括如下步骤：

S21：利用核磁共振图像划分的声速区域获得仿真数据；

S22：对获得的所述仿真数据进行标注，得到超声信号初至时刻，标注的标签形状采用

一维的高斯函数，将所述超声信号初至时刻作为所述高斯函数的中心位置；

S23：根据超声换能器之间的距离推算出所述超声信号初至时刻的所在范围，根据推算

出的所述超声信号初至时刻的所在范围，对所述仿真数据和所述标签进行时窗截取，截取

的长度保持一致，记下时窗起点在所述仿真数据中对应的时间，并在所述仿真数据中添加

白噪声，再对添加白噪声后的仿真数据进行取绝对值和归一化处理，完成训练集的制作；

S24：建立双向长短期记忆网络模型，将制作好的训练集输入所述双向长短期记忆网络

模型，对所述双向长短期记忆网络模型进行训练；

S25：利用反向传播不断调整所述双向长短期记忆网络模型的权重，更新所述双向长短

期记忆网络模型的结构参数，得到具有最优全局参数矩阵的双向长短期记忆网络模型。

3.如权利要求2所述的声波渡越时间检测方法，其特征在于，步骤S21，利用核磁共振图

像划分的声速区域获得仿真数据，具体包括如下步骤：

S211：获得多张核磁共振图像，对所述核磁共振图像进行图像分割，并根据分割的结果

划分声速区域；

S212：使用有限元方法求解超声波通过所述声速区域后的波动方程，获得仿真数据。

4.如权利要求2所述的声波渡越时间检测方法，其特征在于，步骤S22，对获得的所述仿

真数据进行标注，得到超声信号初至时刻，标注的标签形状采用一维的高斯函数，将所述超

声信号初至时刻作为所述高斯函数的中心位置，具体包括如下步骤：

S221：利用所述仿真信号无噪声的特点，采用AIC方法测量超声信号初至时刻，标注的

标签形状采用一维的高斯函数，将所述超声信号初至时刻作为所述高斯函数的中心位置。
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一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及生物医学超声学中的超声CT声速成像技术领域，尤其涉及一种基于双

向长短期记忆网络的声波渡越时间检测方法。

背景技术

[0002] 超声CT成像可以提供三维图像。超声CT声速成像是超声CT成像中的一种，它基于

超声波在不同组织的声速不同这一特点，可以通过重建在乳腺内的声速分布来区分正常腺

体与癌变组织，甚至可以区分不同种类的肿瘤。而重建中很关键的一步是获取超声波信号

的渡越时间，即超声波从发射到被接收的时间。

[0003] 目前，在超声CT领域最常用的获取渡越时间的方法主要有两种。一种是AIC

(Akaike  information  criterion)方法，该方法通过固定的传感器之间的距离推测出一个

可能存在初至点的时窗，再遍历时窗中的每个采样点，利用这个采样点将时窗分为两部分，

计算两个时段的熵之和，熵之和最小时对应的分割点即视为信号初至点。该方法的抗噪能

力不强，噪声会对其检测结果产生较大影响。另一种是互相关法(cross-correlation,CC)，

该方法利用超声波通过纯水介质得到的信号与超声波穿过目标介质得到的信号进行互相

关，利用互相关函数来判断渡越时间，准确来说，该方法通过互相关函数的最大值来寻找两

种信号的渡越时间差。该方法主要是利用信号的波形相关性来进行判断，因此具有很强的

抗噪能力。然而，一旦经过比较复杂的介质后，信号形状会发生改变，对相关函数的值产生

很大的波动，从而导致准确性大大降低。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本发明提供了一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测方

法，用以解决现有检测方法存在的噪声鲁棒性较差、透过结构复杂的介质时声波的渡越时

间检测精度较低的问题。

[0005] 因此，本发明提供了一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测方法，包

括如下步骤：

[0006] S1：对待测信号进行时窗截取，截取的长度保持一致，记下时窗起点在所述待测信

号中对应的时间，并对待测信号进行取绝对值和归一化处理；

[0007] S2：将处理后的待测信号输入训练好的双向长短期记忆网络模型，得到输出函数；

[0008] S3：寻找所述输出函数的最大值在所述待测信号中对应的时间，所述输出函数的

最大值在所述待测信号中对应的时间，与所述待测信号在时窗截取过程中记下的时窗起点

在所述待测信号中对应的时间之和，为检测到的渡越时间。

[0009] 在一种可能的实现方式中，在本发明提供的上述声波渡越时间检测方法中，所述

双向长短期记忆网络模型的训练过程，包括如下步骤：

[0010] S21：利用核磁共振图像划分的声速区域获得仿真数据；

[0011] S22：对获得的所述仿真数据进行标注，得到超声信号初至时刻，标注的标签形状
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采用一维的高斯函数，将所述超声信号初至时刻作为所述高斯函数的中心位置；

[0012] S23：根据超声换能器之间的距离推算出所述超声信号初至时刻的所在范围，根据

推算出的所述超声信号初至时刻的所在范围，对所述仿真数据和所述标签进行时窗截取，

截取的长度保持一致，记下时窗起点在所述仿真数据中对应的时间，并在所述仿真数据中

添加白噪声，再对添加白噪声后的仿真数据进行取绝对值和归一化处理，完成训练集的制

作；

[0013] S24：建立双向长短期记忆网络模型，将制作好的训练集输入所述双向长短期记忆

网络模型，对所述双向长短期记忆网络模型进行训练；

[0014] S25：利用反向传播不断调整所述双向长短期记忆网络模型的权重，更新所述双向

长短期记忆网络模型的结构参数，得到具有最优全局参数矩阵的双向长短期记忆网络模

型。

[0015] 在一种可能的实现方式中，在本发明提供的上述声波渡越时间检测方法中，步骤

S21，利用核磁共振图像划分的声速区域获得仿真数据，具体包括如下步骤：

[0016] S211：获得多张核磁共振图像，对所述核磁共振图像进行图像分割，并根据分割的

结果划分声速区域；

[0017] S212：使用有限元方法求解超声波通过所述声速区域后的波动方程，获得仿真数

据。

[0018] 在一种可能的实现方式中，在本发明提供的上述声波渡越时间检测方法中，步骤

S22，对获得的所述仿真数据进行标注，得到超声信号初至时刻，标注的标签形状采用一维

的高斯函数，将所述超声信号初至时刻作为所述高斯函数的中心位置，具体包括如下步骤：

[0019] S221：利用所述仿真信号无噪声的特点，采用AIC方法测量超声信号初至时刻，标

注的标签形状采用一维的高斯函数，将所述超声信号初至时刻作为所述高斯函数的中心位

置。

[0020] 本发明提供的上述声波渡越时间检测方法，通过将递归神经网络中的双向长短期

记忆网络应用于医学超声CT中渡越时间的检测，可以得到更高的渡越时间检测精度以及更

好的噪声鲁棒性。与传统的神经网络和单向长短期记忆网络的实现方式相比，本发明直接

以单条时窗信号作为输入，无需手动选取多个特征，以高斯函数作为训练集标签，可以更加

充分的利用输入信息，并且，本发明利用输入与输出长度相同的特点，无需利用多个时窗来

遍历整条信号。与单向长短期记忆网络的结构形式相比，本发明所应用的双向长短期记忆

网络则能通过前后时刻的序列信息共同分析来判断输出，而单向长短期记忆网络只能通过

前面时刻的信息来判断输出。

附图说明

[0021] 图1为本发明实施例提供的一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测方

法的流程图；

[0022] 图2为本发明实施例提供的一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测方

法中双向长短期记忆网络模型的训练过程的流程图之一；

[0023] 图3为利用核磁共振图像划分的声速区域；

[0024] 图4为获得的仿真数据的信号形状；
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[0025] 图5为时窗截取之后的仿真数据的信号形状；

[0026] 图6为添加白噪声之后的仿真数据的信号形状；

[0027] 图7为取绝对值再归一化处理之后的仿真数据的信号形状；

[0028] 图8(a)为时窗截取之后的标签的形状；

[0029] 图8(b)为时窗截取之后的信号形状；

[0030] 图9为建立的双向长短期记忆网络模型的结构示意图；

[0031] 图10为LSTM结构单元的内部结构示意图；

[0032] 图11为本发明实施例提供的一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测

方法中双向长短期记忆网络模型的训练过程的流程图之二；

[0033] 图12为本发明实施例提供的一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测

方法中双向长短期记忆网络模型的训练过程的流程图之三；

[0034] 图13为利用本发明实施例提供的基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测

方法获得的单条仿真数据的检测结果。

具体实施方式

[0035] 下面将结合本申请实施方式中的附图，对本申请实施方式中的技术方案进行清

楚、完整的描述，显然，所描述的实施方式仅仅是作为例示，并非用于限制本申请。

[0036] 本发明实施例提供的一种基于双向长短期记忆网络的声波渡越时间检测方法，如

图1所示，包括如下步骤：

[0037] S1：对待测信号进行时窗截取，截取的长度保持一致，记下时窗起点在待测信号中

对应的时间，并对待测信号进行取绝对值和归一化处理；

[0038] S2：将处理后的待测信号输入训练好的双向长短期记忆网络模型，得到输出函数；

[0039] S3：寻找输出函数的最大值在待测信号中对应的时间，输出函数的最大值在待测

信号中对应的时间，与待测信号在时窗截取过程中记下的时窗起点在待测信号中对应的时

间之和，为检测到的渡越时间。

[0040] 本发明实施例提供的上述声波渡越时间检测方法，通过将递归神经网络中的双向

长短期记忆网络应用于医学超声CT中渡越时间的检测，可以得到更高的渡越时间检测精度

以及更好的噪声鲁棒性。与传统的神经网络和单向长短期记忆网络的实现方式相比，本发

明直接以单条时窗信号作为输入，无需手动选取多个特征，以高斯函数作为训练集标签，可

以更加充分的利用输入信息，并且，本发明利用输入与输出长度相同的特点，无需利用多个

时窗来遍历整条信号。与单向长短期记忆网络的结构形式相比，本发明所应用的双向长短

期记忆网络则能通过前后时刻的序列信息共同分析来判断输出，而单向长短期记忆网络只

能通过前面时刻的信息来判断输出。

[0041] 需要说明的是，在本发明实施例提供的上述声波渡越时间检测方法中，若是需要

测量渡越时间差，则在执行步骤S2，将处理后的待测信号输入训练好的双向长短期记忆网

络模型，得到输出函数之后，寻找输出函数的最大值在待测信号中对应的时间，该输出函数

的最大值在待测信号中对应的时间，无需加上时窗起点在待测信号中对应的时间，而是减

去以纯水为介质的输入信号得到的输出函数最大值在输入信号中对应的时间，此为渡越时

间差。
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[0042] 在具体实施时，在本发明实施例提供的上述声波渡越时间检测方法中，双向长短

期记忆网络模型的训练过程，如图2所示，可以包括如下步骤：

[0043] S21：利用核磁共振图像划分的声速区域获得仿真数据；

[0044] 具体地，划分结果如图3所示，得到的仿真数据的信号形状如图4所示，设置接收的

采样频率为10MHZ；

[0045] S22：对获得的仿真数据进行标注，得到超声信号初至时刻，标注的标签形状采用

一维的高斯函数，将超声信号初至时刻作为高斯函数的中心位置；

[0046] S23：根据超声换能器之间的距离推算出超声信号初至时刻的所在范围，根据推算

出的超声信号初至时刻的所在范围，对仿真数据和标签进行时窗截取，截取的长度保持一

致，记下时窗起点在仿真数据中对应的时间，并在仿真数据中添加白噪声，再对添加白噪声

后的仿真数据进行取绝对值和归一化处理，完成训练集的制作；

[0047] 具体地，时窗截取之后的仿真数据的信号形状如图5所示，添加白噪声之后的仿真

数据的信号形状如图6所示，取绝对值再归一化处理之后的仿真数据的信号形状如图7所

示，时窗截取之后的标签的形状如图8(a)所示，时窗截取之后的信号形状如图8(b)所示，图

8(a)和图8(b)展示了仿真数据中的超声信号初至时刻与标签形状中心位置的对应关系；

[0048] S24：建立双向长短期记忆网络模型，将制作好的训练集输入双向长短期记忆网络

模型，对双向长短期记忆网络模型进行训练；

[0049] 具体地，建立的双向长短期记忆网络模型(Bi-LSTM)的结构如图9所示，前向层和

反向层中的LSTM表示一个LSTM结构单元，其内部结构如图10所示，图10中，Xt为t时刻的输

入，ht为t时刻的输出，σ为sigmoid激活函数，其公式为σ(x)＝1/(1+e-x)，×表示点乘操作，

+表示相加操作，tanh为tanh函数，其公式为tanh(x)＝(ex-e-x)/(ex+e-x)；

[0050] S25：利用反向传播不断调整双向长短期记忆网络模型的权重，更新双向长短期记

忆网络模型的结构参数，得到具有最优全局参数矩阵的双向长短期记忆网络模型。

[0051] 在具体实施时，在本发明实施例提供的上述声波渡越时间检测方法中，双向长短

期记忆网络模型的训练过程中的步骤S21，利用核磁共振图像划分的声速区域获得仿真数

据，如图11所示，具体可以包括如下步骤：

[0052] S211：获得多张核磁共振图像，对核磁共振图像进行图像分割，并根据分割的结果

划分声速区域；

[0053] S212：使用有限元方法求解超声波通过声速区域后的波动方程，获得仿真数据。

[0054] 在具体实施时，在本发明实施例提供的上述声波渡越时间检测方法中，双向长短

期记忆网络模型的训练过程中的步骤S22，对获得的仿真数据进行标注，得到超声信号初至

时刻，标注的标签形状采用一维的高斯函数，将超声信号初至时刻作为高斯函数的中心位

置，如图12所示，具体可以包括如下步骤：

[0055] S221：利用仿真信号无噪声的特点，采用AIC方法测量超声信号初至时刻，标注的

标签形状采用一维的高斯函数，将超声信号初至时刻作为高斯函数的中心位置。具体地，根

据仿真数据几乎没有噪声的特点，利用传统的AIC方法可以检测超声信号初至时刻，并以此

作为超声信号初至的真实时刻来制作训练集的标签，标签的形状为一维的高斯函数，将超

声信号初至时刻作为高斯函数的中心位置，标签的序列长度与输入信号的序列长度相同。

[0056] 图13为选取一条仿真数据的检测结果，可以看出本发明实施例提供的基于Bi-
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LSTM的声波渡越时间检测方法的检测结果相比于传统的AIC方法的检测结果更接近于真值

(即在无噪声情况下利用传统的AIC方法测得的超声信号的初至时刻)。

[0057] 表1为本发明实施例提供的上述声波渡越时间检测方法与传统的AIC方法在16384

条仿真数据上的平均误差，表2为本发明实施例提供的上述声波渡越时间检测方法与传统

的AIC方法在16384条仿真数据上的误差的标准差，由表1和表2可以看出，本发明实施例提

供的上述声波渡越时间检测方法具有更高的检测精度和稳定性。

[0058] 表1

[0059]

信噪比snr 本发明的平均误差 AIC方法的平均误差

37dB 0.097μs 0.446μs

28dB 0.125μs 0.600μs

[0060] 表2

[0061]

信噪比snr 本发明的误差的标准差 AIC方法的误差的标准差

37dB 0.097μs 0.446μs

28dB 0.125μs 0.600μs

[0062] 本发明实施例提供的上述声波渡越时间检测方法，通过将递归神经网络中的双向

长短期记忆网络应用于医学超声CT中渡越时间的检测，可以得到更高的渡越时间检测精度

以及更好的噪声鲁棒性。与传统的神经网络和单向长短期记忆网络的实现方式相比，本发

明直接以单条时窗信号作为输入，无需手动选取多个特征，以高斯函数作为训练集标签，可

以更加充分的利用输入信息，并且，本发明利用输入与输出长度相同的特点，无需利用多个

时窗来遍历整条信号。与单向长短期记忆网络的结构形式相比，本发明所应用的双向长短

期记忆网络则能通过前后时刻的序列信息共同分析来判断输出，而单向长短期记忆网络只

能通过前面时刻的信息来判断输出。

[0063] 显然，本领域的技术人员可以对本发明进行各种改动和变型而不脱离本发明的精

神和范围。这样，倘若本发明的这些修改和变型属于本发明权利要求及其等同技术的范围

之内，则本发明也意图包含这些改动和变型在内。
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