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超声图像膀胱脱垂自动分级系统

(57)摘要

本发明涉及一种超声图像膀胱脱垂自动分

级方法，包括：获取训练数据集中的超声图像，同

时医生进行标注；对所述获取的超声图像进行特

征提取；根据上述提取的特征值，结合医生的标

注训练第一层时空回归模型，并预测训练数据得

到对应的位移图，提取上下文特征，结合医生的

标注训练第二层时空回归模型；获取测试数据集

中的超声图像，同时医生进行标注预测；对测试

数据集中的超声图像进行特征提取，利用第一层

时空回归模型得到对应的位移图；在位移图上提

取上下文特征，第二层时空回归模型预测最终位

移图并进行识别；依据标准对膀胱脱垂进行自动

分级。本发明还涉及一种超声图像膀胱脱垂自动

分级系统。本发明能够在提高检查的效率同时降

低组间的误差。
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1.一种超声图像膀胱脱垂自动分级系统，其特征在于，该系统包括相互电性连接的获

取模块、特征提取模块、训练模块、识别模块及分级模块，其中：

所述获取模块用于获取训练数据集中的超声图像，同时医生对所述获取的超声图像进

行标注，医生的标注包括：耻骨联合下缘点，耻骨联合中轴线，以及膀胱轮廓；

所述特征提取模块用于对所述获取的超声图像进行特征提取，得到随机Haar特征的特

征值；

所述训练模块用于根据上述得到的随机Haar特征的特征值，结合医生的标注训练第一

层时空回归模型；使用第一层时空回归模型预测训练数据得到对应的位移图；在得到的位

移图上提取上下文特征，结合医生的标注训练第二层时空回归模型；

所述获取模块还用于获取测试数据集中的超声图像，同时医生对所述获取的测试数据

集中的超声图像进行标注预测，医生的标注包括：耻骨联合下缘点，耻骨联合中轴线，以及

膀胱轮廓；

所述特征提取模块还用于对上述获取的测试数据集中的超声图像进行特征提取，得到

随机Haar特征的特征值，利用上述训练得到的第一层时空回归模型预测测试数据得到对应

的位移图；

在上述得到的位移图上提取上下文特征，结合训练得到的第二层时空回归模型预测最

终位移图，以自动识别所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮

廓；

所述分级模块用于根据识别得到的所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴线，

下缘点和膀胱轮廓，利用几何关系测量出最终所需的最大膀胱脱垂距离，依据标准对膀胱

脱垂进行自动分级；

所述自动识别所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮廓包

括：

从测试数据集中产生耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮廓三个目标结构的位移图；

采用投票策略，得到耻骨联合中轴线、下缘点的投票图，搜索投票图中票数最多的点，得到

耻骨联合下缘点的位置；根据耻骨联合的下缘点作为起始点，搜索不同方向的直线，在中轴

线的投票图上计算不同方向直线上票数均值最大的方向即为耻骨联合的中轴线；对于膀胱

的分割，寻找位移图上的零水平集，直接对图像进行阈值分割，得到轮廓。

2.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述的所述训练模块具体用于：

构建决策树，每棵决策树随机地在训练样本和特征中采样以避免过拟合；

最终的回归结果P(ds|v)由每颗决策树的预测结果pi(ds|v)取平均求得，表示为：

其中，x是图像的像素，v是特征向量，ds是x到目标结构s的距离，s∈{l,t,b}，目标结构

l、t和b分别表示耻骨联合的中轴线、下缘点和膀胱；

对于每个目标结构s，训练一个时空回归模型，用于学习从每个像素点的局部外观到它

对应的2D位移向量的非线性映射。

3.如权利要求2所述的系统，其特征在于，所述的时空回归模型包括二层，第一层时空

回归模型用于提取超声图像中每个时间点和周围时间点的表面特征和坐标，从而对每个时
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间点产生一个初始化的位移域，第二层时空回归模型用于利用第一层的结果作为上下文特

征，改善在时空域上检测的结果。

4.如权利要求3所述的系统，其特征在于，所述的第一层时空回归模型包括：在提取灰

度和对比度的同时，利用当前时间点之前和之后的图像的信息来增强当前图像的解剖结构

检测结果，同时将归一化的空间坐标作为输入特征，得到所述输入特征之后，训练回归森林

寻找一个好的非线性映射，得到所述超声图像中一个像素到耻骨联合中轴线，下缘点和膀

胱的距离。

5.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述的第二层时空回归模型包括：每个超声

图像中的像素点来说，不仅获取其表面特征，同时从初始位移图中得到当前时间点相邻时

间点的高阶上下文特征，所述初始位移图指采用所述第一层时空回归模型估计当前时间点

的位移图。
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超声图像膀胱脱垂自动分级系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种超声图像膀胱脱垂自动分级系统。

背景技术

[0002] 膀胱脱垂是一种常见的女性疾病，由于女性盆底支持结构的缺陷，导致膀胱膨出

于阴道内。准确的膀胱脱垂分级结果对于治疗至关重要，例如轻度的患者不需要治疗，而重

度的患者可能需要实施手术。

[0003] 盆腔器官脱垂量化系统(POP-Q)被广泛用于膀胱脱垂的诊断。该评价系统涉及了

很多复杂的测量过程，导致在临床中难以实施。

[0004] 近年来，经会阴超声(TPUS)作为一种有效手段应用到膀胱脱垂的分级中。它的优

势在于无辐射，较舒适，成本低和实时的成像能力。通常来说，膀胱脱垂的超声检查包括四

个步骤：首先，超声医师需要将超声探头置于病患待检部位，同时病患作Valsalva动作；然

后，在获得的超声序列中找出包含最大膀胱脱垂距离(MDB)和耻骨联合的一帧图像；接着，

手动地测量膀胱最低点到水平参考线的距离，这个距离称为最大膀胱脱垂距离(MDB)；在测

量MDB之后，膀胱脱垂的程度可以被分为正常，轻度，中度和重度。

[0005] 在这一系列的步骤中，定位图像的帧和手动测量非常耗时，同时依赖于操作者的

经验，这在膀胱脱垂分级中常常带来显著的组间误差。要对膀胱脱垂进行分级必须首先分

割膀胱和检测耻骨联合的中轴线和下缘点。然而，这个任务非常具有挑战性。首先，由于超

声图像比较模糊，即使对于有经验的医生来说，定位耻骨联合和它的下缘点是非常困难的。

第二，由于声波射线衰减，斑点噪音和声影的影响使得膀胱的边界缺失和不明显，这也让分

割膀胱任务更加困难。第三，在患者作Valsalva动作的超声序列图像中，解剖结构的外观和

几何形状都发生了非常显著的变化，这是因为患者用力呼吸导致组织之间产生的移动和变

形。这些情况在不同患者之间的差异也是非常显著的。这些巨大的差异使得让该技术完成

自动化的目标更加困难。

发明内容

[0006] 有鉴于此，有必要提供一种超声图像膀胱脱垂自动分级方法及系统。

[0007] 本发明提供一种超声图像膀胱脱垂自动分级方法，该方法包括如下步骤：a.获取

训练数据集中的超声图像，同时医生对所述获取的超声图像进行标注；b.对所述获取的超

声图像进行特征提取，得到随机Haar特征的特征值；c.根据上述得到的随机Haar特征的特

征值，结合医生的标注训练第一层时空回归模型；使用第一层时空回归模型预测训练数据

得到对应的位移图；在得到的位移图上提取上下文特征，结合医生的标注训练第二层时空

回归模型；d.获取测试数据集中的超声图像，同时医生对所述获取的测试数据集中的超声

图像进行标注预测；e.对上述获取的测试数据集中的超声图像进行特征提取，得到随机

Haar特征的特征值，利用上述训练得到的第一层时空回归模型预测测试数据得到对应的位

移图；f.在步骤e得到的位移图上提取上下文特征，结合训练得到的第二层时空回归模型预
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测最终位移图，以自动识别所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴线，下缘点和膀

胱轮廓；g.根据识别得到的所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴线，下缘点和膀

胱轮廓，利用几何关系测量出最终所需的最大膀胱脱垂距离，依据标准对膀胱脱垂进行自

动分级。

[0008] 其中，所述的步骤c具体包括：c1，构建决策树，每颗决策树随机地在训练样本和特

征中采样以避免过拟合；c2，最终的回归结果P(ds|v)  是由每颗决策树的预测结果pi(ds|v)

取平均求得，表示为： 其中，x是图像的像素，v是特

征向量，ds是x到目标结构s的距离，s∈{l,t,b}，目标结构l、t和b分别表示耻骨联合的中轴

线、下缘点和膀胱；c3，对于每个目标结构s，训练一个时空回归模型，用于学习从每个像素

点的局部外观到它对应的2D位移向量的非线性映射。

[0009] 所述的时空回归模型包括二层，第一层时空回归模型用于提取超声图像中每个时

间点和周围时间点的表面特征和坐标，从而对每个时间点产生一个初始化的位移域，第二

层时空回归模型用于利用第一层的结果作为上下文特征，改善在时空域上检测的结果。

[0010] 所述的第一层时空回归模型包括：在提取灰度和对比度的同时，利用当前时间点

之前和之后的图像的信息来增强当前图像的解剖结构检测结果，同时将归一化的空间坐标

作为输入特征，得到所述输入特征之后，训练回归森林寻找一个好的非线性映射，得到所述

超声图像中一个像素到耻骨联合中轴线，下缘点和膀胱的距离。

[0011] 所述的第二层时空回归模型包括：每个超声图像中的像素点来说，不仅获取其表

面特征，同时从初始位移图中得到当前时间点相邻时间点的高阶上下文特征。

[0012] 本发明还提供一种超声图像膀胱脱垂自动分级系统，包括相互电性连接的获取模

块、特征提取模块、训练模块、识别模块及分级模块，其中：所述获取模块用于获取训练数据

集中的超声图像，同时医生对所述获取的超声图像进行标注；所述特征提取模块用于对所

述获取的超声图像进行特征提取，得到随机Haar特征的特征值；所述训练模块用于根据上

述得到的随机Haar特征的特征值，结合医生的标注训练第一层时空回归模型；使用第一层

时空回归模型预测训练数据得到对应的位移图；在得到的位移图上提取上下文特征，结合

医生的标注训练第二层时空回归模型；所述获取模块还用于获取测试数据集中的超声图

像，同时医生对所述获取的测试数据集中的超声图像进行标注预测；所述特征提取模块还

用于对上述获取的测试数据集中的超声图像进行特征提取，得到随机  Haar特征的特征值，

利用上述训练得到的第一层时空回归模型预测测试数据得到对应的位移图；在上述得到的

位移图上提取上下文特征，结合训练得到的第二层时空回归模型预测最终位移图，以自动

识别所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮廓；所述分级模块

用于根据识别得到的所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮

廓，利用几何关系测量出最终所需的最大膀胱脱垂距离，依据标准对膀胱脱垂进行自动分

级。

[0013] 其中，所述的所述训练模块具体用于：构建决策树，每颗决策树随机地在训练样本

和特征中采样以避免过拟合；最终的回归结果P(ds|v)是由每颗决策树的预测结果pi(ds|v)

取平均求得，表示为： 其中，x是图像的像素，v是特

征向量，ds是x到目标结构s的距离，s∈{l,t,b}，目标结构l、t和b分别表示耻骨联合的中轴
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线、下缘点和膀胱；对于每个目标结构s，训练一个时空回归模型，用于学习从每个像素点的

局部外观到它对应的2D位移向量的非线性映射。

[0014] 所述的时空回归模型包括二层，第一层时空回归模型用于提取超声图像中每个时

间点和周围时间点的表面特征和坐标，从而对每个时间点产生一个初始化的位移域，第二

层时空回归模型用于利用第一层的结果作为上下文特征，改善在时空域上检测的结果。

[0015] 所述的第一层时空回归模型包括：在提取灰度和对比度的同时，利用当前时间点

之前和之后的图像的信息来增强当前图像的解剖结构检测结果，同时将归一化的空间坐标

作为输入特征，得到所述输入特征之后，训练回归森林寻找一个好的非线性映射，得到所述

超声图像中一个像素到耻骨联合中轴线，下缘点和膀胱的距离。

[0016] 所述的第二层时空回归模型包括：每个超声图像中的像素点来说，不仅获取其表

面特征，同时从初始位移图中得到当前时间点相邻时间点的高阶上下文特征。

[0017] 本发明超声图像膀胱脱垂自动分级方法及系统，提出一个时空回归模型来解决现

有的技术难点，并在经会阴超声图像中对膀胱脱垂实现自动分级，在提高检查的效率同时

降低组间的误差。本发明提出一个两层的时空回归模型，联合地将所有时间点的上下文信

息用于检测解剖结构。在模型当中，表面特征和上下文特征在时空域中一起提取出来去加

强位移图在时间轴上的一致性。因此，检测的结果可以互相协同消除不确定性，同时改善结

构的定位结果。

附图说明

[0018] 图1为本发明超声图像膀胱脱垂自动分级方法的流程图；

[0019] 图2为本发明超声图像膀胱脱垂自动分级系统的硬件架构图；

[0020] 图3为所述超声图像中一个像素到耻骨联合中轴线，下缘点和膀胱的距离示意图。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图及具体实施例对本发明作进一步详细的说明。

[0022] 参阅图1所示，是本发明超声图像膀胱脱垂自动分级方法较佳实施例的作业流程

图。

[0023] 步骤S401，获取训练数据集中的超声图像，同时医生对所述获取的超声图像进行

标注。具体而言，从训练数据集中获取超声图像，然后对所述超声图像中每一帧的耻骨联合

下缘点、中轴线以及膀胱轮廓进行手动标注。

[0024] 步骤S402，对所述获取的超声图像进行特征提取，得到随机Haar  特征的特征值。

具体而言，本实施例首先从超声图像中随机选定图像块的数量，一般1个或者2个，然后确定

所述图像块在图像中的位置，本实施例中所述图像块在图像中的位置是必须相连的，最后

计算得到随机  Haar特征的特征值。

[0025] 步骤S403，根据上述得到的随机Haar特征的特征值，结合医生的标注训练第一层

时空回归模型；使用第一层时空回归模型预测训练数据得到对应的位移图；在得到的位移

图上提取上下文特征，结合医生的标注训练第二层时空回归模型。具体而言：

[0026] 在本实施例中，使用随机森林来训练一个两层的时空回归模型，用于在超声图像

中检测目标结构。
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[0027] 为了构造所述随机森林，首先需要构建许多决策树，每颗树随机地在训练样本和

特征中采样来避免过拟合。最终的回归结果P(ds|v)是由每颗决策树的预测结果pi(ds|v)取

平均求得，可以表示为：

[0028]

[0029] 其中，x是图像的像素，v是特征向量，ds是x到目标结构s的距离，  s∈{l,t,b}。目

标结构l、t和b分别表示耻骨联合的中轴线、下缘点和膀胱。

[0030] 对于每个目标结构s，训练一个时空回归模型，用于学习从每个像素点的局部外观

到它对应的2D位移向量的非线性映射。特别地，设计第一层的目的是提取超声图像中每个

时间点和周围时间点的表面特征和坐标，从而对每个时间点产生一个初始化的位移域。然

后，第二层利用第一层的结果作为上下文特征，用于改善在时空域(2D+t的周围)上检测的

结果。

[0031] 第一层时空回归模型：

[0032] 耻骨联合在超声图像中的外观表现为一个白色的山脊，旁边围绕着两条黑色的山

谷。而由于液体的填充，膀胱在超声中为低回声。因此，认为具有对比特性的特征将会为描

述感兴趣的目标提供大量的信息。另外，超声图像的相邻帧图像信息可以用于保证位移域

在时间上的一致性。在这点上，不是仅在空间域，而是在时空域计算不同尺度的随机类Haar 

特征来描述目标结构。这样的做法在提取灰度和对比度的同时，利用当前时间点之前和之

后的图像的信息来增强当前图像的解剖结构检测结果。同时将归一化的空间坐标作为输入

特征，得到所述输入特征之后，训练回归森林寻找一个好的非线性映射，得到所述超声图像

中一个像素到耻骨联合中轴线，下缘点和膀胱的距离，分别表示为d1，dt和db，请参考图3。

[0033] 第二层时空回归模型：

[0034] 采用所述第一层时空回归模型估计当前时间点的初始位移图。因此，对于每个超

声图像中的像素点来说，本实施例不仅获取其表面特征，同时从初始位移图中得到当前时

间点相邻时间点的高阶上下文特征。所有的这些特征联合地用于训练第二层时空回归模

型。不同于传统的上下文特征，本实施例在位移图的局部块中同样使用类Haar特征去计算

上下文特征。

[0035] 特别地，本实施例提取了两种上下文特征：1)时间点内的上下文特征：可以认为是

每个结构内部位移图的类Haar特征。所述每个结构内部位移图的类Haar特征在定位结构的

时候从相邻的像素获取了大量信息，这种做法可以保证每个结构的位移图在空间上的一致

性。2)时间点间的上下文特征：可以认为是同一个结构在其他时间点位移图上计算类Haar

特征。所述同一个结构在其他时间点位移图上计算类Haar特征构建了位移图在时域上的关

系，例如结构的轨迹等等。因此，使用时间点间的上下文特征可以有效地提高位移图时域的

一致性。特征向量得到增加之后，本实施例利用时空回归模型预测目标的距离dl，dt和db。

[0036] 步骤S404，获取测试数据集中的超声图像，同时医生对所述获取的测试数据集中

的超声图像进行标注预测。其中，医生的标注包括：耻骨联合下缘点位置，耻骨联合中轴线，

以及膀胱最低点到参考线的距离。

[0037] 步骤S405，对上述获取的测试数据集中的超声图像进行特征提取，得到随机Haar

特征的特征值，利用上述训练得到的第一层时空回归模型预测测试数据得到对应的位移

图。本步骤中的特征提取方法与步骤S402 中的特征提取方法相同，这里不再赘述。
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[0038] 步骤S406，在步骤S405得到的位移图上提取上下文特征，结合训练得到的第二层

时空回归模型预测最终位移图，以自动识别所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴

线，下缘点和膀胱轮廓。其中，所述最终位移图用于投票。具体而言：

[0039] 所述耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮廓用于距离测量和膀胱脱垂的分级。首

先，从测试数据集中产生耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮廓三个目标结构的位移图；然

后，采用投票策略，得到耻骨联合中轴线、下缘点的投票图，搜索投票图中票数最多的点，得

到耻骨联合下缘点的位置；最后，根据耻骨联合的下缘点作为起始点，搜索不同方向的直

线，在中轴线的投票图上计算不同方向直线上票数均值最大的方向即为耻骨联合的中轴

线。对于膀胱的分割，本实施例简单的认为是去找位移图上的零水平集，由于得到的是位移

图是1维的，所以不进行投票，直接对图像进行阈值分割，得到轮廓，阈值为0，即距离为0的

轮廓。一旦识别出上述三个目标结构，就可以在连续超声图像中计算最大膀胱脱垂距离。

[0040] 步骤S407，根据识别得到的所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中轴线，下

缘点和膀胱轮廓，利用几何关系测量出最终所需的MDB，依据标准对膀胱脱垂进行自动分

级。

[0041] 在本实施例中，所述的标准为：正常：MDB<＝-10mm；轻度：  MDB>-10mm且MDB<＝

0mm；中度：MDB>0mm且MDB<＝20mm；重度：MDB>20mm。

[0042] 参阅图2所示，是本发明超声图像膀胱脱垂自动分级系统的硬件架构图。该系统包

括相互电性连接的获取模块、特征提取模块、训练模块、识别模块及分级模块。

[0043] 所述获取模块用于获取训练数据集中的超声图像，同时医生对所述获取的超声图

像进行标注。具体而言，从训练数据集中获取超声图像，然后对所述超声图像中每一帧的耻

骨联合下缘点、中轴线以及膀胱轮廓进行手动标注。

[0044] 所述特征提取模块用于对所述获取的超声图像进行特征提取，得到随机Haar特征

的特征值。具体而言，本实施例首先从超声图像中随机选定图像块的数量，一般1个或者2

个，然后确定所述图像块在图像中的位置，本实施例中所述图像块在图像中的位置是必须

相连的，最后计算得到随机Haar特征的特征值。

[0045] 所述训练模块用于根据上述得到的随机Haar特征的特征值，结合医生的标注训练

第一层时空回归模型；使用第一层时空回归模型预测训练数据得到对应的位移图；在得到

的位移图上提取上下文特征，结合医生的标注训练第二层时空回归模型。具体而言：

[0046] 在本实施例中，使用随机森林来训练一个两层的时空回归模型，用于在超声图像

中检测目标结构。

[0047] 为了构造所述随机森林，首先需要构建许多决策树，每颗树随机地在训练样本和

特征中采样来避免过拟合。最终的回归结果P(ds|v)是由每颗决策树的预测结果pi(ds|v)取

平均求得，可以表示为：

[0048]

[0049] 其中，x是图像的像素，v是特征向量，ds是x到目标结构s的距离，  s∈{l,t,b}。目

标结构l、t和b分别表示耻骨联合的中轴线、下缘点和膀胱。

[0050] 对于每个目标结构s，训练一个时空回归模型，用于学习从每个像素点的局部外观

到它对应的2D位移向量的非线性映射。特别地，设计第一层的目的是提取超声图像中每个

时间点和周围时间点的表面特征和坐标，从而对每个时间点产生一个初始化的位移域。然

说　明　书 5/7 页

8

CN 106504226 B

8



后，第二层利用第一层的结果作为上下文特征，用于改善在时空域(2D+t的周围)上检测的

结果。

[0051] 第一层时空回归模型：

[0052] 耻骨联合在超声图像中的外观表现为一个白色的山脊，旁边围绕着两条黑色的山

谷。而由于液体的填充，膀胱在超声中为低回声。因此，认为具有对比特性的特征将会为描

述感兴趣的目标提供大量的信息。另外，超声图像的相邻帧图像信息可以用于保证位移域

在时间上的一致性。在这点上，不是仅在空间域，而是在时空域计算不同尺度的随机类Haar 

特征来描述目标结构。这样的做法在提取灰度和对比度的同时，利用当前时间点之前和之

后的图像的信息来增强当前图像的解剖结构检测结果。同时将归一化的空间坐标作为输入

特征，得到所述输入特征之后，训练回归森林寻找一个好的非线性映射，得到所述超声图像

中一个像素到耻骨联合中轴线，下缘点和膀胱的距离，分别表示为dl，dt和db，请参考图3。

[0053] 第二层时空回归模型：

[0054] 采用所述第一层时空回归模型估计当前时间点的初始位移图。因此，对于每个超

声图像中的像素点来说，本实施例不仅获取其表面特征，同时从初始位移图中得到当前时

间点相邻时间点的高阶上下文特征。所有的这些特征联合地用于训练第二层时空回归模

型。不同于传统的上下文特征，本实施例在位移图的局部块中同样使用类Haar特征去计算

上下文特征。

[0055] 特别地，本实施例提取了两种上下文特征：1)时间点内的上下文特征：可以认为是

每个结构内部位移图的类Haar特征。所述每个结构内部位移图的类Haar特征在定位结构的

时候从相邻的像素获取了大量信息，这种做法可以保证每个结构的位移图在空间上的一致

性。2)时间点间的上下文特征：可以认为是同一个结构在其他时间点位移图上计算类Haar

特征。所述同一个结构在其他时间点位移图上计算类Haar特征构建了位移图在时域上的关

系，例如结构的轨迹等等。因此，使用时间点间的上下文特征可以有效地提高位移图时域的

一致性。特征向量得到增加之后，本实施例利用时空回归模型预测目标的距离dl，dt和db。

[0056] 所述获取模块还用于获取测试数据集中的超声图像，同时医生对所述获取的测试

数据集中的超声图像进行标注预测。其中，医生的标注包括：耻骨联合下缘点位置，耻骨联

合中轴线，以及膀胱最低点到参考线的距离。

[0057] 所述特征提取模块还用于对上述获取的测试数据集中的超声图像进行特征提取，

得到随机Haar特征的特征值，利用上述训练得到的第一层时空回归模型预测测试数据得到

对应的位移图。本步骤中的特征提取方法与步骤S402中的特征提取方法相同，这里不再赘

述。

[0058] 所述识别模块用于根据上述得到位移图上提取上下文特征，结合训练得到的第二

层时空回归模型预测最终位移图，以自动识别所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中

轴线，下缘点和膀胱轮廓。其中，所述最终位移图用于投票。具体而言：

[0059] 所述耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮廓用于距离测量和膀胱脱垂的分级。首

先，从测试数据集中产生耻骨联合的中轴线，下缘点和膀胱轮廓三个目标结构的位移图；然

后，采用投票策略，得到耻骨联合中轴线、下缘点的投票图，搜索投票图中票数最多的点，得

到耻骨联合下缘点的位置；最后，根据耻骨联合的下缘点作为起始点，搜索不同方向的直

线，在中轴线的投票图上计算不同方向直线上票数均值最大的方向即为耻骨联合的中轴
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线。对于膀胱的分割，本实施例简单的认为是去找位移图上的零水平集，由于得到的是位移

图是1维的，所以不进行投票，直接对图像进行阈值分割，得到轮廓，阈值为0，即距离为0的

轮廓。一旦识别出上述三个目标结构，就可以在连续超声图像中计算最大膀胱脱垂距离。

[0060] 所述分级模块用于根据识别得到的所述测试数据集超声图像中的耻骨联合的中

轴线，下缘点和膀胱轮廓，利用几何关系测量出最终所需的MDB，依据标准对膀胱脱垂进行

自动分级。

[0061] 在本实施例中，所述的标准为：正常：MDB<＝-10mm；轻度：  MDB>-10mm且MDB<＝

0mm；中度：MDB>0mm且MDB<＝20mm；重度：MDB>20mm。

[0062] 本发明一个两层的时空回归模型被用于分割膀胱和检测耻骨联合的中轴线和下

缘点，这是测量MDB的过程中最重要的部分。为了提高检测的精度，本发明不但提取了表面

特征，同时在时空域中提取了上下文的信息。最后，通过实验测试了85例经会阴超声序列。

结果表明，本发明在中间结果和最终分类上都明显优于现有的回归方法。

[0063] 虽然本发明参照当前的较佳实施方式进行了描述，但本领域的技术人员应能理

解，上述较佳实施方式仅用来说明本发明，并非用来限定本发明的保护范围，任何在本发明

的精神和原则范围之内，所做的任何修饰、等效替换、改进等，均应包含在本发明的权利保

护范围之内。
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图2

图3
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