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本文提出了一种希尔伯特变换和基频估计法相结合的
OK"

G

估计算法!将该算法应用于离体松质骨的

超声背散射信号#获得相应的
OK"

G

值#并与显微
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测得的
OK"
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进行比较!结果表明#
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算法在信

号频率较高时"
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$#估计结果更准确"误差
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较大

时#估计结果更为准确%
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骨质疏松是一种导致骨量流失和骨组织结构退化的疾病)

$

*

(据估计全球已有
D

亿多人受骨质疏松

的影响!在美国+欧洲和亚洲约有
D%V

#

)%V

的女性受到骨质疏松的困扰)

D

*

!现代社会的老龄化使骨质

疏松症得到越来越多的重视(

双能
_

射线吸收法测得的骨矿物质密度$

1̀4@N<4@356>@4=<8

L

!

È-

&是现临床上评价骨质疏松的

金标准!与之相比!超声具有便携+无损+无电离辐射及价廉等优势)

)'&

*而用来作为生物医学信号表征生

命体征)

F

*

(近年来!超声波背散射法因其能潜在的表征骨小梁微观结构信息而受到广泛关注)

I

*

(

松质骨微结构可以认为是由弥漫$随机&散射子和规则散射子$骨小梁&的集合组成的准周期性组

织)

)

*

(骨小梁间距$
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G

5:<4

A

!

OK"

G

&是规则骨小梁之间的距离!当发生骨质疏松时
OK"

G

会变大!从超声背散射信号估计的
OK"

G

可以反应骨微观结构的改变)

*'S

*

!简易反向滤波器跟踪$
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"!PO

&

)

('$%

*算法已应用于离体的人松质骨背散射信号来估计平均骨小梁间

距(然而
"!PO

估计的精度不是很高)

$$

*

(已发现当
OK"

G

小于
$C%NN

或大于
DCDNN

的时候
"!PO

的

估计方差偏大)

)

*

(基频估计法)

$D

*也应用于离体的人松质骨背散射信号来估计平均骨小梁间距!本文采

用基于希尔伯特变换和基频估计相结合的算法$
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TP.

&来估计
OK"

G

(

TP.

算法对基频估计法的改进在于使用了希尔伯特变换提取包络!能很有

效地消除测量系统和传播介质的影响!同时希尔伯特变换提取包络能自适应处理不同的超声背散射信

号!对噪声的抑制作用要强于基频估计法所使用反向滤波器(另外
TP.

算法也采用了基于事件的瞬时

基频估计$
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*算法和
/!#

算法$取名

来自中国哲学思想,阴-和,阳-&

)

$&

*

(本文通过离体牛松质骨实验来评价
TP.

算法的性能(

@

!

理论基础和估计算法

因为骨微结构具有准周期性!所以背散射信号的基频满足)

)

*

OK"

G%

&

#$

D

'

(
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& $

$

&

式中"

&

为松质骨中的超声传播速度$

$F&%N

#

=

&

)

)

*

%

(

%

为超声信号的基频(图
$

为
TP.

算法的流程图!

其中
)

$

为超声背散射信号(图
D

为加窗后牛松质骨中的超声背散射信号(由于换能器脉冲响应的干

扰!不能直接估计出超声背散射信号的基频!先用希尔伯特变换提取背散射信号包络以消除高频干扰并

抑制噪声(

图
$

!

TP.

算法流程图
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希尔伯特变换得到的包络
9

$

可表示为

9
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D

&

式中"

)

$

为超声背散射信号!

9

$

为
)

$

经希尔伯特变换得到的包络!如图
)

所示(

图
D

!

加窗后的牛松质骨样本超声背散射信号

!
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图
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希尔伯特变换得到的包络
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基频估计法通常用于最高频率不超过
$%%]TU

的语音信号)

$)'$&

*

!而本实验的所用的采样频率为
F%

ETU

(由于
OK"

G

在
%CF

#

)NN

的范围内)

)

*

!由式$

$

&可得!

(

%

的变化范围从
DF*]TU

#

$CF&ETU

!所

以先对包络信号进行降采样得到
9;

!再用基频估计法来估计基波频率(

.̀

算法和
/!#

算法用于估计基频
(

%

!经过判决后再决定所估计的
(

%

!最终估计的
OK"

G

由式$

$

&

计算得到(

/!#

算法基于自相关算法)

$&

*

!为了估计基波周期!定义差值表达式如下
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!!

降采样后的背散射信号基波周期可通过在一定的窗口宽度
<

内搜索式$

)

&差值表达式
5

$&

"

的第一

个最小值所对应的
"

值来估计得出(式$

)

&中
<

是搜索的窗口宽度!

"

是采样点数!

9;

是对包络信号进

行降采样得到的(

为了减少来自谐波和初值
5

$&

%

的干扰!式$

)

&替换为累积平均归一化的函数

5;

$

"

&

%

$

"%

%

5

$
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&

$

"

#

"

?

%

$

5

$

?

&

$

%

&

其他 $

&

&

式中"当
"

较小时!

5;

$&

"

值大于
$

!当
5

$&

"

小于平均值时!

5;

$&

"

才小于
$

%当
"

W$@

时!

5;

$&

"

随着
$

的

增大而逐渐增大!从而消除了谐波成份的影响(图
&

为
/!#

算法估计周期示意图!选择小于某一阈值

的第
$

个局部最小值所对应的
"

值作为所估计的基波周期(

/!#

算法的优点是易于实现!然而该算法鲁棒性相对较差!在低信噪比时会得到错误的
"

值(此

外!由于该算法的估计值直接由
"

给出!当采样率不高时估计精度会降低!从而导致估计误差增大!如果

采样率过高!可能会出现毛刺干扰影响
"

值的估计(尽管如此!

/!#

算法仍然是用于估计降采样信号

9;

$

基波周期的合适算法(第
$

个局部最小值点对应的
"

值可能是由干扰所引起的!与真正的基波周期

并不相同!因此选取满足要求的前
)

个
"

值!并作为
.̀

算法的窗口长度
A

!最终通过判决选择最终估计

$D)!

他得安 等&基于希氏变换的超声基频算法估计骨小梁间距
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算法估计的大概周期
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的
(

%

(

.̀

算法也是一种从语音信号估计瞬时
(

%

的算法)

$)

*

!超声背散射信号中规则散射回波也有类似语

音信号基波的性质!所以
.̀

算法可以用来估计超声背散射信号频率
(

%

(

首先!通过对
9;

进行一次差值运算去除直流以及低频成份得到差值信号

B

$

%

9;

$

>

9;

$

>

$

$

F

&

!!

然后!由于基频
(

%

的信息散布在整个频率域内!通过零频率滤波器可以在保留基波的同时滤除其

他噪声干扰)

$)

*

!所以
B

$

两次通过理想的零频率滤波器!输出分为

C$

$
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$
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%
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C$
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$
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&

式中"

-

$

WHD

和
-

D

W$

(

最后!通过减去均值以消除
CD

$

直流上升或下降的趋势!所得结果

C

$

%

CD

$

>

$

A

#

D

E

% >

D

CD

$

:

E

$

S

&

式中"

AWDDR$

是计算均值的窗口宽度所对应的离散采样点数(式$

F

&初始化为
B

$

W9;

$

%式$

I

&初始

化为
C$

$

WB

$

!

C$

D

WHDC$

$

RB

D

%式$

*

&初始化为
CD

$

WC$

$

!

CD

D

WHDCD

$

RC$

D

(

理想的零频率滤波器的作用是保持基频并消除了噪声的影响(经过一个理想的零频率滤波器效果

相当于对信号做两次积分!所以
C$

$

相当于对
B

$

连续做了
&

次积分!基波信息会被快速增长或衰减的

B

$

所掩盖!为了能检测到基波周期!必须消除这种趋势(

当处理超声背散射信号时!

CD

$

只持续很短的时间!其值增长得很快!所以需要通过两次式$

S

&以除

去这种趋势(

C

$

的正过零点$一阶导数是正的零点&对应于基波的正过零点!因此!正过零点之间平均

间隔的倒数就是
(

%

的估计值(图
F

为
.̀

算法估计的基波周期示意图(式$

S

&中的窗口长度
A

是一个

关键的参数!虽然
/@

A

454535

L

545

等)

$)

*提到
A

是基波周期的
$

至
D

倍范围内都是合适的!但是实验表

明!只有当
A

接近基波周期时才能获得较为准确的估计(因此!为了获得准确的估计!有必要先来估计

近似的基波周期!这也是使用
/!#

算法的原因(

通过实验发现当
C

$

的波形越规律$接近正弦或余弦曲线的单一频率&时估计结果更准确!因此!正

过零点之间的间距方差
F

可以作为判决正确估计
(

%

的判据!判定模块的流程图如图
$

所示(实验结果
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图
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算法估计的基波周期
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还发现!当
F

的门限高$大于
$%

&时!其对应的
.̀

估计误差很大(因此!如图
$

所示!当方差大于
$%

时

选用
/!#

算法估计结果!最终通过式$

$

&计算出
OK"

G

(

A

!

超声背散射离体实验估计骨小梁间距

从新鲜的牛股骨末端取得
$I

块松质骨样本!样本尺寸约为
)C%:Na)C%:Na$C%:N

!松质骨样本

表面平行于骨小梁的主受力方向!用高压水柱冲洗骨样本!将其内部的骨髓冲洗出来(在实验之前!将

骨样本存放在生理盐水溶液中保存(

本文所用的实验装置如图
I

所示(实验前!将骨样本浸泡于蒸馏水中!并置于真空泵中!通过真空

脱气以除尽松质骨中的气泡(将骨样本放置于装满脱气纯水的水槽$

F%:Na&%:Na)%:N

&!水槽的内

表面覆盖了吸声材料!以避免水槽壁的反射回波对松质骨背散射信号产生干扰(使用中心频率分别为

%CFETU

!

$ETU

!

DCDFETU

!

)CFETU

!

FETU

和
$%ETU

的非聚焦超声换能器!具体参数如表
$

所示(

超声分析仪$

?545N@83<:=F(%%

&作为超声发射和接收单元!用于激励超声换能器!并接收松质骨的

超声背散射信号(超声探头固定于自动的步进电机装置$

Z6835?9++'=:54

&上(调整骨样本使得骨样

图
I

!

实验装置图

P<

A

CI

!

6̀1:]><5

A

35N17@Q

G

@3<N@48

)D)!
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表
@

!

实验使用的超声换能器参数

!#$(%@

!

B+6*"3#2.*+*62"#+14'&%"1'1%4.+%C

-

%".3%+2

探头编号 型号 中心频率#
ETU

探头直径#
:N

有效频带#
ETU

$ B)%$ %CF% DCF& %C)$

#

%CI%

D B)%D $C%% DCF& %CF(

#

$C$S

) B)%& DCDF DCF& $C&S

#

DC(I

& B)S% )CF% DCF& DCFF

#

&C*F

F B)%* FC%% DCF& )C%*

#

IC$*

I B)D* $%C%% %C(F ICFS

#

$DCI&

本的上表面平行于超声探头的下表面!使超声垂直于骨小梁主要排列方向入射(超声背散射信号由同

一换能器接收并由
F%ETU

采样率的示波器转换为数字信号(为了降低噪声!背散射信号先由示波器

进行
$DS

次平均!然后通过
!...&SS

总线发送到计算机(用显微
+O

$

$

'+OS%

&扫描松质骨样本!并重

建松质骨结构!获得松质骨样本的
OK"

G

作为标准值(

D

!

结果与讨论

TP.

算法应用于
I

个不同频率下
$I

块牛松质骨样本的背散射信号!获得
OK"

G

的估计结果如表
D

所示(图
*

为
TP.

算法的估计误差随
OK"

G

的变化图(

总体来说!估计误差随着
OK"

G

的增大而减小(在
OK"

G

较低$

"

%CFNN

&时
TP.

算法估计的
OK

'

"

G

误差较大且不稳定%在
OK"

G

较大时$

'

$C%NN

&估计误差小$平均
"

$%V

&且稳定(图
S

为
TP.

算

法的估计误差随频率变化的关系(

当采用的超声频率不同时!

OK"

G

的估计效果不同(随着超声频率的增加!估计误差均值降低!估计

方差也随之降低(当频率较低时!估计误差较大%当频率较高时$

FETU

和
$%ETU

&!估计结果更准确

$误差小于
)V

&且稳定$方差小于
&V

&(图
(

显示了在不同频率下
TP.

算法的
OK"

G

估计值和显微
+O

表
A

!

不同频率下
570

算法估计的
!$,

-

结果

!#$(%A

!

5708%12.3#2%4!$,

-

"%1'(21#24.66%"%+26"%

9

'%+&.%1

样本

编号

标准值#

NN

估计值$估计误差&#

NN

$

V

&

%CFETU $ETU DCDFETU )CFETU FETU $%ETU

$ %C&) %C%I

$

SFC*

&

%C&%

$

*C%

&

%CF&

$

DFC)

&

%CF$

$

$SC$

&

%C&)

$

%CD

&

%C&)

$

%CD

&

D %C&* %C&(

$

)C(

&

%C&(

$

)C(

&

%C)&

$

DSCI

&

%C&I

$

DCI

&

%C&I

$

DCI

&

%C&S

$

%CI

&

) %C&% %C&I

$

$FC*

&

%C)$

$

DDCS

&

%C&F

$

$)C(

&

%CDF

$

)SC)

&

%C&%

$

%C)

&

%C&D

$

&CD

&

& %CF% %CF$

$

DCD

&

%CD)

$

F)CF

&

%C$*

$

IFC(

&

%C&(

$

%C(

&

%C&F

$

$%CD

&

%C&(

$

%C(

&

F %CII %CII

$

%C&

&

%CI%

$

(C*

&

%CII

$

%C&

&

%CII

$

%C&

&

%CII

$

%C&

&

%CII

$

%C&

&

I $C%F %C(&

$

$%C(

&

%C(&

$

$%C(

&

%C()

$

$$C(

&

$C$D

$

ICI

&

$C%F

$

%C*

&

$C%F

$

%C*

&

* %C&) %CF*

$

)DCF

&

%CFF

$

DSC(

&

%C&)

$

%CD

&

%C)(

$

$%CF

&

%C&F

$

)CS

&

%C&)

$

%CD

&

S %C&* %C&F

$

FC$

&

%C&S

$

$C&

&

%C&D

$

$$C*

&

%C&S

$

$C&

&

%C&(

$

&C*

&

%C&I

$

$C(

&

( %C*F %C**

$

DC*

&

%C*F

$

%C*

&

%C*F

$

%C*

&

%C*F

$

%C*

&

%C*F

$

%C*

&

%C*F

$

%C*

&

$% %C*D %C*D

$

%C&

&

%C*&

$

DCF

&

%CIS

$

IC%

&

%C*D

$

%C&

&

%C*F

$

&C*

&

%C*D

$

%C&

&

$$ %CI( %CI(

$

%CS

&

%CF*

$

$*C$

&

%CI(

$

%CS

&

%CI(

$

%CS

&

%CIS

$

$C&

&

%CI(

$

%CS

&

$D %C*% %C&F

$

)ICI

&

%CII

$

IC%

&

%C*$

$

%CI

&

%CIS

$

)CS

&

%C*$

$

%CI

&

%C*$

$

%CI

&

$) %C*D %C*F

$

&CD

&

%C**

$

IC)

&

%C*D

$

%C$

&

%C*$

$

DCD

&

%C*D

$

%C$

&

%C*D

$

%C$

&

$& %CID %C*D

$

$IC)

&

%CID

$

$C%

&

%CI(

$

$$C)

&

%CI)

$

$C&

&

%CI)

$

$C&

&

%CID

$

$C%

&

$F $C%D $C%S

$

FCD

&

$C%D

$

%CS

&

$C%)

$

%C*

&

%C(D

$

(CS

&

$C%I

$

)C*

&

$C%)

$

%C*

&

$I $C$S $C$&

$

)CD

&

$C%F

$

$$C$

&

$C$*

$

%CI

&

$C$I

$

$C(

&

$C%D

$

$)C*

&

$C$I

$

$C(

&

&D)

数据采集与处理
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2

,34303+$-$56!+&7443$

8
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#
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#
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图
*

!

TP.

算法估计误差随
OK"

G

的变化图

P<

A

C*

!

TP.@=8<N58<14

G

@3:@485

A

@@3313=[@3=2=OK"

G

图
S

!

TP.

估计误差随频率的关系

P<

A

CS

!

X@658<14=M<

G

K@8̂@@4TP.@=8<N58<14

G

@3:@485

A

@

@3313=54>73@

;

2@4:<@=

图
(

!

不同频率下
TP.

估计值与标准值的相关性

P<

A

C(

!

+133@658<14K@8̂@@4TP.'@=8<N58@>3@=268=54>=854>53>OK"

G

58><77@3@4873@

;

2@4:<@=
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测得的
OK"

G

标准值之间的相关性(结果显示在不同的频率下!

OK"

G

的估计值与标准值均有显著的相

关性$

!

D

W%"*F

#

%"((

!

#

"

%"%$

!

$W$I

&!且频率越高!相关性也越高(

当
OK"

G

较小时!骨小梁的尺寸较小!在相同的超声频率下!更难准确获得
OK"

G

的估计结果%反之!

当
OK"

G

较大时!在相同的超声分辨力下!更容易获得
OK"

G

的准确估计值(因此!

TP.

算法在
OK"

G

较大

时!有更令人满意的估计效果(同时!超声频率也会对估计结果有直接影响(当超声频率较高时!超声的

空间分辨力较高!因此能获得更准确且稳定的估计效果%反之!超声频率较低时!估计误差较大且不稳定(

因此!当采用
TP.

算法来估计松质骨微结构信息时!易选用较高频率的超声探头$

$%ETU

&来测量背散射

信号!以便获得准确且稳定的估计效果(当然!考虑到超声在松质骨中较强的衰减!超声频率也不宜过高(

然而!

TP.

算法获得的估计值与标准值在不同的频率下均有较高的显著相关性$

!

D

W%"*F

#

%"((

!

#

"

%"%$

!

$W$I

&!说明即便在较低的超声频率下!

TP.

算法也有显著的适用性(

离体实验结果表明!

TP.

算法在精度和稳定性上表现很好(尽管如此!

TP.

算法对一些样品的估

计误差也很大!比如
$

号+

&

号骨样本!许多因素可能引起这种情况!如松质骨微结构的各向异性)

$F

*

!骨

小梁背散射信号干涉叠加)

$I

*

!测量系统的误差等(此外!超声在骨小梁中的多次散射也会对本文估计

结果有一定干扰)

$*

*

!选取的背散射信号长度也会对背散射诊断产生一定的影响)

$S

*

(

E

!

结束语

本文提出了一种基于
TP.

算法的
OK"

G

估计算法!

TP.

算法的性能通过离体实验进行了验证(实

验证明!当超声频率越高时!

TP.

算法估计的
OK"

G

结果更加精确和稳定(另外!当实际的
OK"

G

越大

时!

TP.

算法估计的结果更准确(本文研究表明!

TP.

算法在估计精度和稳定性上都是有效的
OK"

G

估计算法!可用于表征松质骨微结构的结构(
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