
 

基于多层声速模型的合成孔径超声皮质骨成像*
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由于皮质骨和软组织间较大的声速差异, 采用固定声速的传统超声波束形成方法无法重建皮质骨图像,

同时皮质骨中较大的衰减也限制了信号信噪比. 为了实现皮质骨超声成像, 本文提出一种采用合成孔径超声

提高成像分辨率及信噪比, 利用压缩感知计算延时参数并构建多层声速模型的成像方法. 本文结合时域有限

差分仿真方法分析了理想情况下皮质骨成像结果, 并结合软组织覆盖下的离体皮质骨板样本实验, 验证相关

方法的可行性. 仿真和实验结果均表明, 本文方法可用于构建多层声速模型并正确重建皮质骨图像. 本研究

实现了具有三层声速模型的皮质骨超声成像, 对皮质骨超声成像发展有一定的借鉴意义, 未来将进一步探索

在体实验, 以推进骨超声成像的临床应用.
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1   引　言

随着人口老龄化加剧, 骨质疏松作为一种常见

的代谢性骨病在日益加剧公共卫生负担, 相关骨质

检测与成像方法得到了学术界的广泛关注, 成为近

年来的研究热点 [1]. 目前常用的骨质诊断技术有双

能 X线吸收测定法 (dual-energy X-ray absorptio-

metry, DXA)、定量 CT法及定量超声法等 [2]. 在

骨质评价中, DXA仍是骨质状况评价的金标准.

由于超声评价方法具有无辐射和便携低廉等特点,

更适于临床普查与病患监测 , 近年来得到较快

发展 [3].

研究表明, 长骨皮质骨能够支持超声导波的传

播, 基于轴向传播法所发展起来的超声导波长骨检

测技术, 能提供长骨皮质骨的材料特性和内部结构

等信息, 已被用于长骨皮质骨评价及骨质疏松诊

断 [4,5]. 超声导波可用于长骨中频散和衰减的测量 [6,7],

导波的模式转换规律可用于长骨骨折评估 [8], 其相

速度的变化可用于长骨疲劳评估 [9]. 导波信号的

Randon变换可用于长骨皮质骨厚度估计 [10]. 临床

测试表明, 点医疗超声 (point-of-care ultrasound,

PoCU)检测长骨骨折的灵敏度可达到 64.7%—

100%[11]. 刘洋等 [12] 利用超声非线性和时间反转技

术对长骨骨裂成像进行了仿真研究, 并分析了裂纹

深度对成像结果的影响. 然而, 由于骨与软组织间

显著的声速差异, 固定声速的传统超声波束形成用

于皮质骨成像仍存在困难. Li等 [13] 结合已知声速

模型对皮质骨进行了图像重建. Renaud等 [14] 采用

射线追踪 (ray-tracing)法寻找皮质骨最佳成像结

果, 并对皮质骨参数进行了估计.

合成孔径技术最早应用于雷达系统, 20世纪
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70年代起应用于超声成像 [15]. 相比传统定点聚焦,

合成孔径采用动态聚焦, 可提升整体探测区域的成

像质量. 已有大量研究将合成孔径超声成像技术用

于血管内成像 [16]、无创颈动脉弹性成像 [17]、肝脏病

变成像等软组织检测 [18]. 然而骨成像相关研究仍

有待完善, 近年来 Renaud等 [14] 的研究结果表明

了合成孔径超声骨成像的可行性. 此外, 考虑皮质

骨与软组织间显著的声速差异, 建立正确可靠的声

速模型是皮质骨超声成像的关键. 针对多层介质成

像建立声速模型最早应用于地球物理学 [19], 近

年来广泛应用于无损检测领域 [20]. 相位迁移法

(phase shift migration, PSM)是一种可用于多层

声速模型的频域重建算法, 最早用于反射地震学中

地球内部结构成像 [21]. Olofsson[22] 将 PSM用于无

损检测领域多层介质成像.

皮质骨可简化为软组织-皮质骨-骨髓三层介质

模型, 利用压缩感知方法提取皮质骨上下表面回

波, 在无需皮质骨厚度先验信息的情况下建立声速

模型. 本文采用合成孔径方法测量超声信号, 通过

压缩感知计算延时参数进而建立声速模型, 最后在

合成孔径数据和声速模型的基础上, 利用 PSM算

法对皮质骨在频域进行图像重建. 通过时域有限差

分 (finite-difference time-domain, FDTD)仿真和

离体骨板实验验证上述方法成像的可行性和准

确性. 

2   基本原理

方法流程如图 1所示, 主要包括合成孔径测量

超声信号, 压缩感知计算延时参数进而估计皮质骨

厚度建立声速模型, 及 PSM算法重建图像. 下文

中将一一展开介绍. 

2.1    基于合成孔径方法的超声信号测量

传统波束形成多采用定点聚焦, 即发射和接收

时只对一点进行聚焦. 定点聚焦仅在焦点处有较高

分辨率, 而焦点以外区域分辨率较低. 此外, 定点

聚焦导致成像的方位分辨率受限于换能器参数 [23].

通常采用大孔径换能器或提高换能器工作频率以

得到更高的方位分辨率. 然而过大孔径换能器缺少

实用性, 且换能器工作频率与最大可探测深度成反

比, 无法同时满足方位分辨率高和探测范围广的要

求. 不同于定点聚焦, 图 2(a)所示的合成孔径超声

通过小孔径换能器的水平移动依次发射接收数据,

研究表明合成孔径超声可有效解决定点聚焦存在

的分辨率问题 [23].

有关成像方位分辨率的计算如下 [23]:

定点聚焦 

βf = 0.84
λ

d
,
λ

d
≪ 1, (1)

 

ρa = βf ·R = 0.84
λ

d
R; (2)

合成孔径 

Lsm = 0.84
λ

d
z0, (3)

 

βs = 0.42
λ

Lsm
=

d

2z0
, (4)

 

ρs = βs · z0 =
d

2
. (5)

βf

λ ρa

βs Lsm

ρs z0

(1)和 (2)式中,    为定点聚焦的半功率波束

角,   为工作波长, d 为换能器孔径直径,   为方位

分辨率 , R 为成像目标距离超声换能器的斜距 .

(3)—(5)式中,   为合成孔径的半功率波束角,  

为最大综合长度,   为合成孔径方位分辨率,   为

成像目标距离超声换能器的垂直距离. 对比 (2)和

(5)式可知, 合成孔径换能器尺寸越小方位分辨率

越高, 且方位分辨率与距离无关, 保持任意探测区

域分辨率的一致性.

仿真与实验均采用图 2(b)所示发射合成孔径

超声对信号进行测量. 线性阵列共有 N 个阵元, 每

个阵元依次发射, 由全部阵元接收. 发射合成孔径

相比于合成孔径聚焦, 可以得到更加完整的数据信

息, 实现发射和接收的全动态聚焦, 提高成像质量

 

合成孔径

完备集数据

压缩感知

延时参数

厚度估计

声速模型

相位迁移

重建图像

图 1    方法流程图

Fig. 1. Flow chart of the proposed method. 
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和帧率 [24]. 发射合成孔径每次发射接收得到 1组

数据, 通过 N 次循环可以得到完备集数据, 用于后

续图像重建. 

2.2    压缩感知延时参数计算与声速模型
建立

x ∈ RN

ψ = [ψ1, ψ2...ψN ] ∈ RN×N ψ

压缩感知广泛应用于具有稀疏变换域的信

号 [25]. 假设原信号   为 N 维实信号, 构造正

交基   , 则 x 在正交基  

下的表示为 [25]
 

x =

N∑
i=1

θiψi, (6)

(6)式的矩阵形式如下: 

x = ψθ, (7)

θ = [θ1, θ2, · · · , θN ]T ψ

θ

其中   为 x 在   上的系数向量 .

假设系数向量   中只有 K 个非零量 , 即 x 可由

K 个基的线性组合进行重构, 则 x 是 K 稀疏的.

考虑皮质骨表面回波信号波包的时域稀疏性,

采用压缩感知计算延时参数, 并建立声速模型. 回

波信号可视作发射脉冲经过延时和幅度变化后的

线性叠加, 因此设计不同延时发射脉冲作为压缩感

知基底, 延时间隔设置为采样间隔. PSM算法要求

数据是 0延时形式, 首先采用压缩感知提取各个接

收通道间的延时, 将完备集数据调整为 0延时形

式, 以便直接应用 PSM算法. 进而提取骨与软组

织交界处的两次反射回波所对应基底, 根据基底间

延时和已知骨声速估计骨板厚度, 从而建立声速模型. 

2.3    多层介质 PSM 原理

PSM是基于爆炸反射模型 (exploding reflector

model)的一种频域算法. 在爆炸反射模型中, 假设

声速为 v, 当发射阵元和接收阵元位置固定时, 声

t = 0 v̂ =
v

2

波从发射阵元至探测点的路径及探测点至接收阵

元的路径一致, 因此反射波可视为由反射表面的一

系列点源在  时刻产生, 此时声速为  .

首先建立图 3(a)所示 x-z 坐标下的单层介质

模型, 根据波动方程有 [22]
  (

∂2

∂x2
+

∂2

∂z2
− 1

v̂2
∂2

∂t2

)
p(t, x, z) = 0, (8)

p(t, x, z) (x, z)其中   表示   处 t 时刻的声场. (8)式的

解为 [22]
 

p(t, x, z) = P ei(kxx+kzz−ϖt), (9)

ϖ kx

kz

其中, 复数形式 P 表示幅度,   表示角频率,   和

 分别表示 x 方向和 z 方向的波数 . 根据 (8)和

(9)式可以得到 [22]
 

ϖ2

v̂2
= k2

x
+ k2z , (10)

kz考虑回波传播方向为–z, 解得  为 [22]
 

kz(ϖ, kx) = −sgn(ϖ)

√
ϖ

v̂2

2
− k2

x
, (11)

sgn(ϖ) P (ϖ, kx) (ϖ, kx)

P (ϖ, kx, z) ≡ P (ϖ, kx)eikz(ϖ,kx)z

其中  为符号函数. 令  为特定 

下的幅度 , 并设     .

根据 (9)式, 任意声场可表示为 [22]
 

p(t, x, z) =

∫∫
P (ϖ, kx, z)ei(kxx−ϖt)dkxdϖ, (12)

观察可知 (12)式为傅里叶反变换形式, 相应傅里

叶变换形式为 [22]
 

P (ϖ, kx, z) =
1

4π2

∫∫
p(t, x, z)e−i(kxx−ϖt)dxdt,

(13)

P (ϖ, kx, Z)

P (ϖ, kx, z) =

P (ϖ, kx, Z)eikz(z−Z) ∆z = z − Z

令   表示当前深度 Z 处声场的傅里叶

变换形式 , 则任意深度 z 处声场  

 , 设  , (12)式可重新

写作 [22]: 

 

x

z0

x0

z

P

… …

x

z0

x0

z

P0.84 z0

d

d
(a) (b)

图 2    合成孔径超声原理　(a)合成孔径聚焦; (b)发射合成孔径

Fig. 2. Principle of synthetic aperture ultrasound: (a) Synthetic aperture focusing technique; (b) synthetic transmit aperture. 
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p(t, x,∆z + Z)

=

∫∫
P (ϖ, kx, Z)eikz∆zei(kxx−ϖt)dkxdϖ, (14)

t = 0根据爆炸反射模型, 爆炸瞬间 (  )声场最为集

中, 聚焦程度最大, 因此要求数据为 0延时形式.

Z0 dl vl Zl

l = 1, 2, 3

Zl = Z0 +
l∑

n=1
dn

在单层介质模型基础上设计多层介质模型. 如

图 3(b)所示,    为线阵放置位置,    ,    ,    分别

表示第 l (  )层介质的厚度、声速和交界处

位置,   . 在多层介质模型中 (11)式

改写为 [22]
 

kzl(ϖ, kx) = −sgn(ϖ)

√
ϖ

v̂2l

2
− k2

x
. (15)

(∆z < dl)对于各层介质内  的声场, 

P (ϖ, kx,∆z + Zl) = P (ϖ, kx, Zl)eikzl∆z.

对于交界面处的声场, 

P (ϖ, kx, Zl
−) ∝ P (ϖ, kx, Zl

+).

因此 PSM可对多层介质模型任意深度 z 成像. 

2.4    FDTD 仿真

目前 FDTD方法广泛应用于电磁学、光学、声

学等领域 [26]. 仿真中建立二维皮质骨模型, 采用

FDTD数值仿真方式模拟超声波动. FDTD方法

将计算区间离散化为众多微分单元, 在时间和空间

域上进行差分化, 进而得到超声波动控制方程的数

值解 [27]. 超声波动控制方程为 

ρ
∂2w

∂t2
= (λ+ µ)∇(∇ ·w) + µ∇2w, (16)

ρ λ µ其中  为材料密度; w为某点处位移矢量;   ,   分

别为第一、第二拉梅常数. FDTD仿真中, 皮质骨

模型设置为三层介质模型, 上层为 3 mm厚软组

织, 中间为 3.4 mm厚皮质骨, 下层为 3.6 mm厚

骨髓. 软组织及骨髓的密度设置为 1000 kg/m3, 第

一拉梅常数设置为 2.241 GPa, 第二拉梅常数设置

为 0 GPa, 声速设置为 1500 m/s[28]. 皮质骨密度设

置为 1850 kg/m3, 第一拉梅常数设置为 9.306 GPa,

第二拉梅常数设置为 3.127 GPa, 声速设置为 2900

m/s[29]. 仿真采用 128阵元线性阵列, 线阵放置于

软组织表面, 阵元间隔 0.3 mm, 中心频率 6.25 MHz,

网格尺寸设置为 0.02 mm × 0.02 mm, 迭代频率

250 MHz. 为减少多次回波的干扰, 在模型四周设

置 4 mm厚完全匹配层 (perfectly matched layer).

发射脉冲为高斯包络调制的正弦波. 采用发射合成

孔径方法测量信号. 

2.5    实验设置

实验中选用 3.4 mm厚牛胫骨骨板作为实验

材料. 测量声速为 2900—3100 m/s, 与仿真参数基

本一致. 为更好地模拟在体实验, 用 3%琼脂制成

软组织, 覆盖于骨板四周. 实验装置见图 4, 采用

Verasonics系统 (Vantage 128 or 256, Verasonics

Inc, WA, USA)进行信号测量, 线阵紧贴软组织表

面, 探头型号为 L11-4v, 包含 128个阵元, 阵元间

距 0.3 mm, 中心频率 6.25 MHz, 采样频率 25 MHz.

发射脉冲为高斯包络调制的正弦波. 为减少成像

深度影响 , 实验中采用线性时间增益补偿 .

Verasonics系统控制阵元依次发射脉冲, 每次发射
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图 3    PSM模型　(a)单层介质模型; (b)多层介质模型

Fig. 3. PSM model: (a) Single layer model; (b) multi-layer model. 
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图 4    实验装置示意图

Fig. 4. Experiment setup. 
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所有 128个阵元进行接收, 数据经总线传输到计

算机. 

3   仿真及实验结果
 

3.1    仿真结果

AN图 5为皮质骨 FDTD仿真结果, 其中  为归

一化幅度. 图 5(a)为仿真采用的发射脉冲经过不

同延时组成的压缩感知基底. 图 5(b)为 FDTD仿

真的单通道接收信号, 在 4.6和 7.0 µs附近可观察

到两次明显的反射回波, 分别对应软组织和骨板上

表面的分界面以及骨板下表面和软组织的分界面.

因超声存在衰减, 第二回波幅度明显小于第一回

波. 图 5(c)为第一个阵元发射时, 前 30个通道的

接收信号, 因回波信号到达各个阵元的路径不同,

通道间波形存在延时. 压缩感知计算各通道间接收

延时参数, 并对信号进行延时调整, 结果如图 5(d)

所示. 与图 5(c)对比可得, 调整后信号的第一回波

延时已对齐, 可进行后续图像重建.

图 6为采用 PSM算法对 FDTD仿真数据进

行图像重建的结果. 未建立声速模型的重建结果如

图 6(a)所示, 虽可获得清晰的上下骨板界面, 但因

声速未经矫正, 骨板厚度存在误差, 平均骨板厚度

约为 1.8 mm, 相对误差 47.1%. 经压缩感知建立的

多层声速模型调整后的重建结果如图 6(b)所示,

平均骨板厚度约为 3.4 mm, 相对误差为 0%, 使用

多层声速模型可实现骨板厚度的正确成像.

为验证压缩感知建立声速模型的准确性, 采

用 FDTD方法对 3—5 mm不同厚度的皮质骨进

行多次仿真. 压缩感知估计的皮质骨厚度及误差如

表 1所列.

压缩感知估计皮质骨厚度的平均相对误差为

4.9%, 方差为 13.5%. 

3.2    实验结果

图 7为牛胫骨骨板的实验结果. 图 7(a)为实

验采用的发射脉冲经过不同延时组成的压缩感知

基底 . 图 7(b)为实验的单通道接收信号 , 在

16.3和 18.7 µs附近可观察到两次明显的反射回

波, 分别对应软组织和骨板上表面的分界面以及骨

板下表面和软组织的分界面. 因超声存在衰减, 第

二回波的幅度明显小于第一回波. 图 7(c)为第一

个阵元发射时, 前 30个通道的接收信号, 因回波

信号到达各个阵元的路径不同, 通道间波形存在延
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图 5    仿真结果　(a)压缩感知前 30个基底; (b)单通道接收信号; (c)单次发射全部通道接收信号; (d)压缩感知调整的单次发

射全部通道接收信号

Fig. 5. Simulated results: (a) The first 30 bases of compressed sensing; (b) received signal of single element; (c) received signals of

all elements; (d) compressed sensing based temporally adjusted received signals of all elements. 
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时. 由压缩感知计算各通道间接收延时参数, 并对

相应信号进行延时调整, 结果如图 7(d)所示. 与

图 7(c)对比可得, 调整后信号的第一回波延时已

对齐, 从而可进行后续图像重建.

图 8为采用 PSM算法对实验数据进行图像重

建的结果, 图 8(a)与图 8(b)分别对应未建立声速

表 1    皮质骨厚度估计及误差
Table 1.    Estimation and relative error of cortical bone thickness.

参量 数值

真实厚度/mm 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9

估计厚度/mm 2.7 3.2 3.3 3.0 3.4 3.9 3.9 3.3 3.5 4.0 4.1 4.2 4.2 4.0 4.5 4.5 4.3 4.6 4.6 4.7

相对误差/% 10 3.2 3.1 9.1 0 11 8.3 11 7.9 2.6 2.5 2.4 0 6.9 2.3 0 6.5 2.1 4.2 4.1
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图 6    仿真重建结果　(a)未建立声速模型的仿真重建结果; (b)建立声速模型的仿真重建结果

Fig. 6. Simulated reconstructed results: (a) Simulated reconstructed result without velocity model; (b) simulated reconstructed res-

ult with velocity model. 
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图 7    实验结果　(a)压缩感知前 30个基底; (b)单通道接收信号; (c)单次发射全部通道接收信号; (d)压缩感知调整的单次发

射全部通道接收信号

Fig. 7. Experiment results: (a) The first 30 bases of compressed sensing; (b) received signal of single element; (c) received signals of

all elements; (d) compressed sensing based temporally adjusted received signals of all elements. 
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模型的重建图像以及基于多层声速模型的重建图

像. 如图 8(a)所示, 虽可看到清晰的上下骨板界

面, 但由于没有进行声速矫正, 骨板厚度存在误差,

平均骨板厚度约为 1.8 mm, 相对误差 47.1%, 形态

重建不准确. 而多层声速模型的应用实现了准确的

板厚成像. 对同一骨板进行重复实验, 估计得到平

均骨板厚度约为 3.5 mm, 平均相对误差为 3.6%,

方差为 5.4%. 可见声速模型可实现较为准确的骨

板成像.
 

4   讨论部分

由于皮质骨和软组织间显著的声速差异, 传统

超声波束形成无法应用于骨成像, 建立正确声速模
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图 8    实验重建结果　(a)未建立声速模型的实验重建结果; (b)建立声速模型的实验重建结果

Fig. 8. Experiment reconstructed results: (a) Experiment reconstructed result without velocity model; (b) experiment reconstructed

result with velocity model. 
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图 9    压缩感知与 Hilbert变换比较　(a)原始信号及带噪信号; (b)针对原始信号和带噪信号的压缩感知结果; (c)针对原始信号

和带噪信号的 Hilbert变换结果

Fig. 9. Comparison of compressed sensing and Hilbert transform: (a) Origin signal and noisy signal; (b) result of compressed sens-

ing; (c) result of Hilbert transform. 
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型是解决声速差异问题的关键. 目前仿真及实验中

声速模型的建立需要事先测量真实骨板尺寸, 声速

模型的实际应用受到限制. 因此本文提出了基于压

缩感知建立声速模型的方法, 通过压缩感知计算延

时参数从而在未测量骨板尺寸的情况下建立较为

准确的声速模型.

图 9比较了压缩感知和 Hilbert变换提取延时

的结果. 图 9(a)中黑线表示原始信号, 原始信号由

两个不同延时的发射脉冲叠加组成, 红线为信噪

比 20 dB的带噪信号. 图 9(b)为压缩感知提取结

果 , 其中峰值对应发射脉冲起始点 . 图 9(c)为

Hilbert变换提取结果, 其中峰值对应发射脉冲包

络顶点. 比较图 9(b)和图 9(c)可知, 压缩感知的

提取结果受噪声影响较小 , 延时提取准确 , 而

Hilbert变换在有噪声条件下提取的信号峰值相比

无噪声条件下发生了显著的偏移. 压缩感知是一个

求解最优解的过程, 在计算中允许误差项存在, 因

此压缩感知法比 Hilbert变换更适用于有噪声条件

下的延时估计. 且压缩感知提取结果对应脉冲起始

点, 可直接用于波形到达时间的计算. 皮质骨仿真

和实验结果均验证了压缩感知提取延时的准确性,

厚度估计的相对误差分别为 4.9%和 3.6%. 如

图 6(b)和图 8(b)所示, 建立声速模型的仿真重建

结果和实验重建结果均可以看到清晰的皮质骨上

下界面, 且相比图 6(a)和图 8(a)未建立声速模型

的结果, 皮质骨重建厚度准确. 与仿真重建结果比

较, 实验重建结果存在明显伪影, 这是实验过程中

存在噪声干扰导致的.

在未知实际皮质骨尺寸的情况下, 采用压缩感

知方法估计模型各层延时, 结合已知声速可计算模

型各层厚度, 正确建立声速模型. 目前本文方法只

适用于多层规则介质模型. 射线追踪法可用于多层

非规则介质的时域重建. Qin等 [30] 研究了多层非

规则介质的频域重建. 后续研究将围绕非规则骨板

成像展开, 在现有方法上进行改进, 解决水平方向

声速变化问题. 

5   结　论

本文基于合成孔径法采集超声信号, 通过压缩

感知计算延时参数建立声速模型, 采用 PSM算法

进行图像重建, 实现皮质骨超声成像. 仿真和实验

结果表明, 本文采用的压缩感知方法可准确估计皮

质骨厚度, 从而建立多层声速模型. 重建图像可观

察到清晰的皮质骨上下界面, 且形态正确. 本文方

法相比传统超声波束形成, 解决了固定声速重建图

像的挑战, 对于皮质骨超声成像的发展有一定借鉴

意义. 相比于 Hilbert变换, 压缩感知方法更适于

计算带噪实验信号的延时参数. 本文方法目前适于

规则骨板成像, 考虑到骨的多种形态及复杂结构,

之后的工作应当建立更为实际的骨模型, 寻找更加

通用的成像方法. 同时探究在体实验的可行性.
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Abstract

With  the  advantages  of  non-ionizing  and  low  cost,  ultrasound  imaging  has  been  widely  used  in  clinical

diagnosis and treatment. However, due to the significant velocity changes between cortical bone and soft-tissue,

the traditional ultrasound beamforming method under the assumption of constant velocity fails to reconstruct

the  cortical  bone  image.  The  velocity  model  based  beamforming  has  been  used  in  geophysics  and  non-

destructive testing as an effective way to solve the challenges resulting from the velocity changes in multi-layer

structure.  Since  the  cortical  bone  can  be  modeled  as  a  three-layer  structure  consisting  of  soft  tissue,  cortical

bone and marrow,  a  multi-layer  velocity model  based synthetic  aperture  ultrasound method is  introduced for

cortical bone imaging. In this study, we first utilize synthetic transmit aperture ultrasound to obtain the full-

matrix dataset to increase the signal-to-noise ratio.  Second, a three-layer cortical bone velocity model is built

with the compressed sensing estimated arriving time delay. The bases of compressed sensing consist of a series

of excitation pulses with different delays. The received signals are regarded as a composition of the bases with

different  weights,  thus  can  be  projected  into  the  bases  by  using  compressed  sensing.  The  time-delay  of  each

received  element  is  estimated  by  compressed  sensing.  According  to  the  time-delay,  the  full-matrix  dataset  is

reformed into a zero-offset format. By extracting the bases corresponded with the interface reflected signals, the

time-delay between and the thickness values of the interfaces can be estimated. The velocity model can thus be

built  with the estimated cortical  bone thickness.  Based on the velocity model  and zero-offset  data,  the phase

shift  migration  method  is  used  to  reconstruct  the  cortical  bone  image.  The  finite-difference  time-domain

(FDTD) method is  used to simulate the wave propagation in a 3.4-mm-thick cortical  bone.  The transmitting

pulse is a Gaussian-function enveloped tone-burst signal with 6.25 MHz center frequency and 250 MHz iteration
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rate.  The reconstructed image of simulation shows a clear top interface and bottom interface of cortical  bone

with correct thickness. Further FDTD simulations are carried out on a 3-mm-to-5-mm-thick cortical bone, and

the average relative error of estimated thickness is 4.9% with a 13.5% variance. In vitro experiment is performed

on a 3.4-mm-thick bovine bone plate to test the feasibility of the proposed method by using Verasonics platform

(128-element  linear  array).  The  transmitting  pulse  is  a  Gaussian-function  enveloped  tone-burst  signal  with

6.25 MHz center frequency and 25 MHz sampling rate. The reconstructed image in experiment reveals a clear

top interface and bottom interface of cortical bone with correct thickness. The experiment is repeated several

times  and  the  average  relative  error  of  estimated  thickness  is  3.6%  with  a  5.4%  variance.  The  results  of

simulation and experiment both indicate that compressed sensing is effective in estimating the delay parameters

of the velocity model. Finally, we evaluate the capability of compressed sensing in time-delay estimation, and

the  result  shows  that  compressed  sensing  is  more  accurate  than  Hilbert  transform  even  in  a  20  dB-noise

condition.  In  conclusion,  the  proposed  method  can  be  useful  in  the  thickness  estimation  and  the  ultrasound

imaging of cortical bone. In vivo experiment and clinical application should be further investigated.
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