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基于频谱成像与最大似然估计的骨密度测

量方法

(57)摘要

本发明属于超声医学定量测量技术领域，公

开了一种骨骼超声系统中从背散射信号提取出

骨小梁平均间距的方法。该方法将超声系统中获

取的松质骨背散射信号作为分析对象，首先将多

次测量获得的背散射信号通过滤波、截断、快速

傅里叶变换等步骤后，组合成频域的图像；然后

通过最大似然估计得到频域中每一列的基频估

计；最后由线性回归做拟合得到关于基频的函

数。由基频值和已知的超声传播速度推出骨小梁

平均间距。本发明首次提出了利用频谱成像与最

大似然估计的方法来研究平均骨小梁间距，相比

于传统的方法排除了单次测量的偶然性，同时对

于强噪声环境有较强的鲁棒性。
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1.一种基于频谱图与最大似然估计的骨密度测量方法，其特征在于具体步骤为：

(1)对采集到的超声回波信号采用窗函数截取松质骨部分并做低通滤波，得到松质骨

背散射信号；

(2)多次测量后，将信号做快速傅里叶变换并按照时间顺序组合到信号矩阵中，将该矩

阵的成员值映射到[0，255]灰度区间内并显示成灰度图像；

(3)观测信号可表示为多次谐波线性叠加后与噪声之和，谐波频率为基频的整数倍，将

基频值和谐波系数看作待估计参数，频谱图像视为观察到的总样本空间，将频谱图像分割

为等大小的连续样本区间，由最大似然估计得到信号图像在各区间的基频；

(4)排除奇异点，通过线性回归得到所有基频点的拟合函数。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征是在于步骤(1)中，首先对信号做低通滤波，然后

用窗函数截取超声背散射信号。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于步骤(2)中，对于同一部位做多次测量，对每

次测量结果按照步骤(1)截取出松质骨背散射信号，并分别做作快速傅里叶变换，然后将结

果按照时间先后放入信号矩阵中，将信号矩阵中的每一个值映射到[0，255]的灰度区间内，

得到灰度图像。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于步骤(3)中，从信号矩阵内取出连续的N列的

样本，骨小梁沿着压力的方向呈近似规则分布，因此在背散射信号中包含着周期性的信号，

将观测到的样本表示为多次谐波的线性叠加与噪声之和，如式(1)：

其中s为离散化后的信号，η表示谐波阶数，v[t]为噪声信号，aη、bη代表谐波的系数，fn

为n时刻的基频；上式的矩阵形式可以表示为：

A(fn)xn+v[n]＝s[n]   (2)

其中v[n]为n时刻的噪声信号，s[n]为n时刻的观测信号，xn为谐波系数组成的向量，可

表示为：

xn＝[a1  a2  a3...aη  b1  b2...bη]T   (3)

A(fn)为N*2η的矩阵，其中第j行为：

将fn以及xn看作待估计参数，按照公式(5)：
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对矩阵中的N个样本做最大似然估计。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于步骤(4)中，首先求得一系列基频值的均值，

设定区间排除错误估计点；然后对于基频做线性回归，从而在频谱图上得到基频的拟合函

数，该函数与频率轴的交点即基频值，最后由下式得出骨小梁平均间距：

其中c为超声在松质骨中传播的速度，f0为基频，MTBS为平均骨小梁间距。
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基于频谱成像与最大似然估计的骨密度测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及人体骨密度测量问题，属于超声医学定量测量技术领域。本发明结合

信号频谱成像与最大似然估计，从统计的角度提出了一种新的从背散射信号中得到骨小梁

平均间距的方法。

背景技术

[0002] 随着人口趋于老龄化，多种负面的问题接踵而来，骨质疏松症及其并发骨折就是

其中之一。据不完全统计，目前全世界骨质疏松症患者约有2亿人，而我国的骨质疏松症患

者也已经超过了9000万人，约占我国总人口的7％，其中大约有50％的老年妇女和20％的老

年男性患有骨质疏松症，骨质疏松症已经像心脏病、癌症、糖尿病一样严重威胁着中老年人

的健康。目前世界卫生组织已经将骨质疏松症与糖尿病、心血管病共同列为危害中老年人

健康的三大杀手。鉴于我国即将全面进入老龄化社会，对于骨密度检测的研究有重大的社

会价值和经济价值。

[0003] 骨质可分为皮质骨和松质骨两个部分，皮质骨是骨的外层结构，由位于骨膜下的

密质骨组成。松质骨为海绵状，由许多针状或者片状的骨小梁相互交织而成，内部由骨髓填

充。骨质疏松症患者的松质骨骨小梁数量明显减少，骨小梁变薄，同时骨小梁间距明显增

大。松质骨的超声背散射信号中包含着骨小梁的微观结构信息。

[0004] 松质骨中骨小梁成网状排列，超声波在通过时会向不同方向形成散射波，而其中

沿着射入路径返回并被换能器接收到的信号为背散射信号。背散射信号本身产生的机理决

定了该信号的幅度较小，信噪比较低。这些因素都给平均骨小梁间距(MTBS)的估计带来了

困难。当前从背散射信号中提取出骨小梁平均间距的方法主要有AR倒谱法、谱自相关算法

等。然而这些传统的算法都还存在着缺陷：一方面只对单次测量的结果做分析，无法排除测

量过程中的偶然性；另一方面传统方法对于噪声的敏感度较高，往往对于信号基频出现错

误判断。

[0005] 传统方法对于信号的处理方式是将每一次测量和分析看成一个独立的过程，然而

由于诸多因素的影响例如信号质量不理想、超声聚焦位置不准确或者算法自身对噪声敏

感，都会带来错误的结果。采用频谱图和最大似然估计的方法，对多次的测量结果分组分

析，用统计的方法避免了偶然性带来的错误，同时结果在频谱图中有更直观的呈现。

发明内容

[0006] 由于松质骨中骨小梁在压力方向上近似规则分布，它的背散射信号中包含周期信

号。本发明提供了一种基于频谱图和最大似然估计的方法获取上述周期信号的频谱。该方

法包括信号提取、信号重组与频谱成像、最大似然估计分析、结果拟合四个部分。

[0007] 超声回波包含诸多干扰波，如皮质骨反射信号、随机背散射信号、白噪声等。超声

在骨组织中传播时，首先在皮质骨发生反射，再经过松质骨并发生散射，这些信号先后由超

声换能器接收。我们感兴趣的是松质骨背散射信号，因此可以在时间域中选取合适的时间
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窗提取出松质骨背散射信号，并对提取出的信号做低通滤波。

[0008] 最大似然估计需要足够的样本才能得到可信的结果，因此对同一部位做多次测

量，将测量结果通过滤波、截断、快速傅里叶变换得到松质骨的背散射频域信号。将所得到

的频域信号按照测量次序放入矩阵中，作为样本空间。

[0009] 信号频域的数值矩阵包含着基频频率，下面采用最大似然估计将基频提取出来。

对于矩阵的各列信号可以由下式表示：

[0010]

[0011] 可以看到将信号表示为多次谐波线性叠加与噪声v[t]之和。为了求取fn，将上式

表示为矩阵形式，如式(8)所示：

[0012] A(fn)xn+v[n]＝s[n]   (8)

[0013] 其中A(fn)为N*2η的矩阵，第j行为：

[0014]

[0015] 假设v[n]为方差未知，期望为0的高斯分布的噪声信号。构造关于参数向量xn的似

然函数：

[0016]

[0017] 对似然函数f(xn)取对数可得：

[0018]

[0019] 由于高斯噪声的方差未知，用以下运算求出估计量σ2：

[0020]

[0021]

[0022] 不妨令 将式(13)代入式(10)可得：

[0023] f(xn)＝(2πV2/N)-N/2exp(-N/2)   (14)

[0024] 由式(14)可知，使得f(xn)为极大值的相当于使V2最小，即：

[0025]
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[0026] 对于上式直接做最大似然估计，运算量较大，将 代入式(15)中，得到

关于fn的压缩似然估计(Compressed  Likelihood)表达式：

[0027]

[0028] 其中 令PA(fn)＝A(f)使得式(16)为极小值的fn相当于使

取极大值。为进一步减少运算量，将A(fn)作QR分解，即A(fn)＝QfnRfn，取矩阵Q的前

2η列，则fn可以由式(17)得到：

[0029]

[0030] 假设实际基频值f0，对矩阵的每N个样本做最大似然估计得到的多个基频值应服

从期望为f0的正态分布。为了排除由各种因素引发的错误估计结果，首先将所得一系列基

频值做平均，并求出每个基频相对于平均值的偏差，将偏差值较大的数值取代以平均值；然

后在此基础上做线性回归，得到准确的基频估计结果。

附图说明

[0031] 图1是本发明的流程示意框图。

[0032] 图2是本发明采用的仿真信号。

[0033] 图3是本发明最大似然估计算法框图。

[0034] 图4是本发明得到的频谱灰度图和算法结果。

具体实施方式

[0035] 下面结合附图，以从一段仿真信号中提取平均骨小梁间距为例，介绍本发明的实

施过程。本发明的流程如图1所示，包括四个部分：信号预处理、信号频谱成像、最大似然估

计、线性回归。对仿真信号做时域截断，得到松质骨部分的超声背散射信号。如图2所示，采

用长度为1200的窗截取背散射信号，图中红色的框内部代表信号中被截取的部分。从矩阵

包含样本中取出连续N个样本做最大似然估计，流程如图3所示，其中NMAX表示矩阵中最大样

本数即矩阵的宽度。

[0036] 将所得到的基频值取平均，设定阈值，将基频值与平均值相差大于阈值的点去除，

并用平均值代替。最后，对基频点做线性回归，得到基频在频谱图中的图像。图4是由仿真信

号得到的频谱图，宽表示测试的次数，高表示频率值，每一个红色的圆圈表示该样本区间符

合式(17)的基频点。由图4可知，由于强噪声的影响出现了错误估计，然后整体而言依然可

以看到正确的基频分布位置。得到基频估计值后，结合已知的超声声速，根据式(18)得到骨

小梁的平均间距。

[0037]

[0038] 式中c为超声声速，f0为基频值。
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