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摘要 本文讨论了孕周 的超声无损估计方法
.

传统上
,

对孕周的估计是通过 B 型超声测量胎儿器官

的有关参数
,

辅以经验公式而得到
。

但是由于经验公式无统一形式
,

且参数皆单独使用
,

估计结果离

散度大
,

难 以实用化
。

本文对 B 型超声测量所得胎儿参数应用数量化理论
,

建立孕周 自动估计 的方

法
.

由于在实际应用中
,

应用数量化理论所得的相应正规方程
,

难以满足通常求解方法的前提条件
,

本 文引入广义逆矩阵理论求解正规方程
.

另外
,

本文进一步讨论了应用数量化理论中的项 目选取和

类 目划分问题
,

并分析比较了不同 的项目
、

类 目划分方法
.

通过上述工作建立的孕周超声无损估计方

法
,

运算时间短
,

精度高
,

有一定的实用性
。
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1 引言

在临床上
,

对孕妇进行产前监护是一个重

要的措施
。

孕妇和胎儿的监护
,

可以为临床医

护人员诊断治疗
,

提供主要的参考信息 ll[
。

目

前
,

由于 B 型超声具有直观方便的特点
,

且只

要在低于安全声强和时间限制 的前提下
,

超声

照射对于孕妇胎儿都没有伤害
,

故在临床上运

用较为普遍
。

本文的主要研究内容就是通过 B

型超声测量到 的胎儿有关数据
,

来无损估计尽

可能高精度的孕周
.

传统上
,

对孕周的估计是通过 B 型超声

测量胎儿器官 的有关参数
,

辅以经验公式而得

到
.

但这种方法有以下不足
:

估计孕周的传统

参数一般为双顶径
、

腹径和股骨长
,

但它们在

不同的阶段
,

对孕周变化 的敏感程度不同
,

因

而影响了估计 的精度
; 经验公式无统一形式

,

且参数皆单独使用
,

估计结果离散度大
。

本文

的主要工作是
:

在孕周估计中
,

利用数量化理

论
,

但所得相应正规方程难以满足通常求解方

法的前提条件 lz]
,

所以引入 了广义逆矩阵用

于求解该正规方程
。

另外
,

为了提高估计的精

度
,

在应用数量化理论时
,

本文还分析比较 了

如何进行项 目的选取和类 目的划分
。

通过上述方法建立的孕周无损估计方法
,

具有运算时间短
,

精度高等优点
,

易于在临床

推广应用
。

2 原理和方法

2
.

1 数 t 化理论的引入

与传统经验公式方法不同
,

本文引入数量

化理论 【3] 对定量变量到定量变量进行非线性

映射
,

以适应各参数在不 同阶段敏感程度 的变

化
。

具体做法是
:

参照数量化理论中将定性变

量 (称作项 目
,

it e m ) 的不同取值划分为类 目

(
c a et g o r y ) 的方法

,

将估计用的参数作为项 目
,

等间隔地划分成不同的类 目
。

考虑有 。 个项 目
x l , x Z ,

…
,

断
。

(在本文 中即为估计所用参数 ) 对

定量的基准变量 (
e r i t e r io n v

ar i a b le ) y (在本文中

即为孕周 ) 进行估计
:

y = f(
x 1 , x Z ,

…
, x 饥 )

.

设

第 , 个项 目
x ,
有 jr 个类 目

,

总共有 E吴
, r , = p

个类 目
。

假定观测了 n 个样本
,

则如下矩阵 X

称 为反应矩阵
:
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其中
,

占` (J
,

劝称为第 i 样本的第 j 项 目第 k 类

目的反应
:

当 xj 属于类 目 k

其它
( 2 )

110
了2..、 ..、

一一
、奋..了

k

则可以建立下列模型
:

; * 一
艺艺 ` 、 (7

,

k )句
,、 + : 、

( 3 )

了= I k = 1

都有一项反应不是独立的
。

由此推知
,

正规方程

中最多有 E 共
, r 、 一 。 十 1个方程线性无关

,

其

系数阵 X .T X 的秩最多是 又翼
, : , 一二 + `

,

因此方程 的解是无穷多的
。

但是可以证明 图
,

它 的任意一组解都使 q 达到最小
,

而且在估计

上是等效的
。

所以通常正规方程 的求解是删除

一些方程来使它达到满秩并唯一地解出 石
,

这

样去解正规方程不失一般性 (本文称之为删除

法 )
。

其中
,

乞= 1 ,.2 二 。 ,

为样本数
,

匀 为误差项
,

气
、 是当第 乞个样本 的第 J 个项 目属于第 k 个

类 目时对应的系数
。

反应有一个重要 的特性
,

即对每一个固定的 落和 J 有
:

表 1 项 目中类目的划分 ( l)

艺 `、 (j
,

“ ) 一 `
(4 )

也就是对任一个样本在每个项目中只有一个类

目的反应为 1
,

其余皆为 0
。

这个约束条件为

今后方程求解提供了方便
。

将 (3 ) 式以矩阵形式表示
:

项项 目目 最小值 最大值 间隔 类 目数数

(((((m m ) (m m ) (m m )))

眼眼球纵径径 4
.

0 16
.

4 1
.

0 1 555

眼眼球横径径 4
.

8 16
.

8 1
.

0 1 444

耳耳廓长长 9
.

5 3 4
.

0 1
.

5 1 999

双双顶径径 3 4
.

0 9 6
.

0 3
.

0 2 333

腹腹径径 3 0 0 9 8
.

0 3
.

0 2 555

股股骨长长 1 6
.

0 7 6
.

0 3 0 2 222

总总计计 1 1888

表 2 项 目中类目的划分 ( 2 )

Y = X
·

b + E (5 )

其中
,

X 即为反应矩阵
,

其元素为 民(j
,

哟
,

Y

为样本矢量
,

其元素即为 夕、
,

b 为系数矩阵
,

其

元素为 帐
、 ,

E 为误差矩阵
,

其元素为
: `

。

误差

q二E 叭 E =( Y 一 .X 句.T (Y 一 .X 句
,

为使 q 达到最

小值
,

必要条件是 瓮二
一 ZX .T {Y 一 X

·

句二 o
。

因此所求 的最小二乘估计 b 应满足

项项 目目 最小值 最大值 间隔 类 目数数

(((((m m ) (m m ) (m m )))

眼眼球纵径径 4
.

0 1 6 4 0
.

5 2 777

眼眼球横径径 4
.

8 1 6
.

8 0
.

5 2 666

耳耳廓长长 9 5 3 4
.

0 1
`

0 2 777

双双顶径径 3 4
.

0 9 6
.

0 1
.

0 6 444

腹腹径径 3 0
.

0 9 8
.

0 1
.

0 7 000

股股骨长长 1 6
.

0 7 6
.

0 1
,

0 6 222

总总计计 2 7 666

X T
.

X
.

石= X T
.

Y
(6 )

称为正规方程
,

则

石= 区戮 川
一 `

·

X 戮 y ( 7 )

如果 百已知
,

则可建立 因变量估计值 夕的表示

式为
:

Y = X
·

b ( 8 )

.2 2 数 t 化所得正规方程的求解

由 ( 4 ) 式的约束条件可知
,

每一个项 目中

但是
,

由于利用删除法求解正规方程 阳) 的

前提是假定其秩 R (X T X 卜艺翼
, 马 一 7’n + 1

,

而

在本文估计孕周的实际应用中
,

难以满足该条

件
。

例如
,

在取参数 m = 6 的多参数方法中
,

如果

采取等间隔的类 目划分方法 (参见表 l)
,

满足

条件的秩为 R (X T X )二 E吴
l r , 一 m + 1一 1 1 3,

而收集到的样本往往不能达到该要求
,

例如
,

本

文收集到的 3 90 例样本所得 R (X T X )二 109
,

不能满足利用删除法求解该正规方程的条件
。

其主要原 因是
:

在本文的实际应用中
,

项目数

讥 太小
,

而类 目划分数太大
,

尤其在采用单一
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参数估计孕周时
、

项 目数取 。 二 1
,

则要求矩

阵 X T X 为一满秩矩阵
,

实际应用中是无法达

到的
.

如果进一步加大类 目数 (参见表 2 )
,

而

项 目数 。 不变
,

则要求矩 阵 x T x 十分接近

满秩条件
,

方能应用删除法求解正规方程
。

这

在本文的实际应用中是较难满足的
。

为了解决上述 问题
,

本文引入广义逆矩阵

[’l 来求解正规方程 (6 )
,

定义如下
。

设 A 是 。 x 。 阵
,

如果存在 二 x
m 阵 X

,

使满足

由此可见
,

求出矩阵 A 的奇异值分解
,

便

可得到其广义逆矩阵 A +
。

本文分两阶段计算

A 的奇异值分解
,

即第一阶段利用 H o us he
o ld e r

变换把矩阵 A 化为双对角矩阵形式 ;
第二阶段

利用 G ive n s 反射变换的 Q R 算法求双对角矩

阵的奇异值
。

和满秩分解方法一样
,

在利用奇异值分解

计算广义逆 的过程中
,

要确定矩阵的秩
,

把小

于等于某个容限
` 的小奇异值即时处理

,

因为

它们反映了计算数据中的误差
。

令

汀 a
`

> :

汀 a * 三 :

口
/了110

子

l
矛、 1.、

A X A = A
,

X A X 二 X
,

(A X )
`

= A X
,

(X助
率

= X 式

。
才 ( 13 )

这样
,

由式 ( 1 1) 得到广义逆 A + 的元素为

、

、了
、

!
了

、 .夕了1一1.飞,了1TllTTl

则称 X 是 A 的广义逆矩阵
。

由于任何秩为
: _ + _ 、 ,

仙乞j 一 艺奋

认 *
巧

、

口 无

,

落= 1
,

一
,
几

的 m x 。 殆二 1

『殆 > ￡

故记
x = A +

X == A 一 1
_

阵 A 的广义逆矩阵存在且唯一
,

。

显然
,

当 A 是非奇异阵时
,

取 j = 1
,

…
,

。 ( 14 )

由此
,

利用广义逆矩阵的概念求解方程 X
·

x
.

征 x .T Y
,

得

万= !x 戮 xl +. X 戮 Y ( 9 )

在本文中
,

利用奇异值分解法 [’] 求解 。 x 。 矩

阵 A 的广义逆矩阵 A十
。

对于 二 x n 矩阵 A 有奇异值分解
,

( 1 0 )
*

U

, ...
.
..J .

艺0
r....esesesL

V一一A

ō

l
Jwe

EO
尸l
..

es
esJ

其中
,

V 和 U 分别是 二和 n 阶酉矩阵
,

是 m x 。 矩阵
,

名= d乞a g (a
l ,

…
,

a 。
) 是 。 x 。

对角矩阵
,

那么
,

A + = u (艺+ o )V
*

( 1 1)

其中
,

艺十 = 成ag (a亡
,
二

,
。幼

a 乞 ) O

a 艺 = O
( 12 )

3 临床数据实验结果

为了建立孕周的估计公式
,

本文采集了大

量临床数据
,

且进行了预处理
,

以便样本数据

能尽可能正确
、

全面地反映总体的情况
。

本文

收集了 390 例样本作为胎儿孕周估计的原始数

据
,

采用的参数除了传统的双顶径
、

腹径和股

骨长之外
,。 ,

还选用了可能对孕周变化敏感的胎

儿眼球纵径
、

眼球横径 lsl 和耳廓长这 3 个参

数
。

本文把这 6 个参数作为 6 个项 目进行划

分
。

至于各个项 目的类 目划 分
,

参考有关文

献
、

资料 圆
,

结合本文采集到的临床数据
,

我

们进行了如表 2 的项 目及类 目划分
。

以眼球纵

径为例
,

最小值 4 .o m m
,

最大值 16
.

4m m
,

分

类间隔 .0 s m m
,

小于最小值和大于最大值 的

分别为一类
,

总共分成 27 类
。

其它 5 项依此

类推
,

总类 目数达到 2 76
。

这样的类 目划分是

依据采集到的临床数据 的最小间隔而定的
,

已

经达到了等间隔划分的极限
。

rJ了」
.

2
.比毛

.
目̀

b
厂护沪1上0

zlr、es
、

。
才
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为了验证本文根据数量化理论建立的估计

方法优于以往类似方法及线性回归估计法
,

本

文使用另外 60 多例临床数据对孕周估计公式

进行 了检验
,

并将该方法与以往类似方法及线

性回归法等其他几种方法作 了比较
,

有关数据

见表 3
。

其 中数量化方法 I 是采用删除法求解

正规方程
,

数量化方法 n 是采用本文中的广义

逆矩阵法求解
。

各种孕周估计方 法的比较

方法

数量化方法 H

数量化方法 I

线性回 归

线性回归

线性回归

线性回归

经验公式

经验公式

表 3

胎儿发育阶段 (周 )

1弓
~

4 0

1 4一 4 0

14 一 4 0

14 一 4 0

14 一 4 0

1 4 一 4 0

1 4 一 4 0

1 4 一 4 0

参数个数 (个 )

6 参数

6 参数

6 参数

双顶径

股骨长

腹径

双顶径

股骨长

例数 (个 ) 绝对误差平均值 (周 )

0
.

6 4 7 9

0
.

9 8 6 2

1
.

1 5 4

1
.

5 8 2

1
.

4 7 4

1
.

4 0 2

2
.

9 6 9

2
.

2 2 2

标准差 (周 )

1
.

0 3 3

1
.

3 4 7

1
.

5 1 0

2
一

0 3 7

1
.

8 3 0

1 7 9 1

2
.

7 0 4

2
.

4 8 6

6363636363636363

表 4 数 I 化方法 I 各项 目对估计的

贡献和复相关系数

项项 目目 偏相关系数 方差比 对应系数数

的的的范 围围

眼眼球纵径径 0
.

8 5 5 1
.

6 8 9 9
.

333

眼眼球横径径 0
.

8 4 6 2
.

3 7 9 5
.

888

耳耳廓长长 0
.

5 7 4 0
.

1 2 0 3 4
.

222

双双顶径径 0
.

5 5 3 0
.

0 3 8 2 5
.

3 444

腹腹径径 0
.

6 8 2 0 0 4 7 3 4
.

7 222

股股骨长长 0
.

8 7 0 0
.

3 8 0 5 0
.

999

复相关系数 .0 9 8 9

表 5 数 I 化方法 H 各项 目对估计的

贡献和复相关系数

项项 目目 偏相关系数 方差比 对应系数数

的的的范 围围

眼眼球纵径径 0
.

7 8 7 0
.

0 5 9 7 7 8 888

眼眼球横径径 0
.

8 6 1 0
.

0 6 5 5 10 555

耳耳廓长长 0
.

8 3 5 0
.

0 3 9 3 8
.

1 333

双双顶径径 0 9 0 5 0
.

0 6 5 4 13
.

000

腹腹径径 0
.

9 3 5 0
.

13 8 1 5
.

777

股股骨长长 0
.

9 5 0 0
.

2 1 9 2 0
.

999

数量化方法的误差明显较小
,

是这一领域中效

果比较好的算法
。

相信随着样本数据和验证数

据的增多
,

可以更加明显地体现出这一点
。

通 过对 采用 经验公 式的估计结果观察发

现
,

目前仍被使用 的一些经验公式确实存在误

差大
、

适用 阶段参差不齐等缺点
,

其效果远不

如本文所述 的数量化方法
,

也明显逊色于线性

回归方法
。

与线性 回归算法相类似
,

可以计算出数量

化理论估计方法的有关参数 以评价估计质量
。

本文选取复相关系数作为评价标准
。

另外
,

根

据数量化理论
,

本文通过计算偏相关系数
、

方

差比和对应系数 的范围 v[] 来判定各个项 目对

估计结果的贡献
,

如表 4 和表 5 所示
。

通过表

4 和表 5 可以看出本文改进的数量化方法也明

显优于以往 的数量化方法
。

复相关系数 已 9 9 4

通过 比较可以发现
,

本文改进后的采用 6

参数的数量化方法效果最好
,

优于以往 的类似

方法
.

采用 6 参数线性回归方法 的估计效果也

不如本文方法
,

但是 比分别单独使用双顶径和

股骨长的线性 回归估计的误差小
。

由此可以得

出结论
,

多参数的方法优于单一参数的方法
;

4 结论

本文主要讨论孕周的超声无损估计方法
。

通过引入广义逆矩阵求解正规方程
,

很好地解

决了应用数量化理论对孕周进行估计的前提条

件
。

大量 的临床实验结果表明
,

本文所述方法明

显优于传统方法及以往 的数量化方法
,

是临床

上应用医学超声无损估计孕周的实用方法
。
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图 5未经恢复的图像的纹理 参数值

G二 20
.

N 二 1 2
_

F = 4 巧

由干声传播的特殊情况
,

受到传播媒质以

及测量系统的影响很大
。

因此
,

如不对 图像进

行恢复处理
,

所作的种种定量分析实际上并不

一定能反映所测 目标的真正情况
。

上述纹理参

数 C O N
、

A S M
、

E N T 及 ID M 的数值在 己

恢复的图像与未恢复的图像 中差别很大
,

且当

增益与 T G C 变化时它们的数值也变化较大
,

这些说明了这一点 而极大极小值法 M M 的数

值因为是反映了一定大小的区域内极大值与极

小值的数 目
,

所以所受的影响相对就较小
。

只

是因为判定极大值或极小值 的闽值是预定的
,

因此当增益或 T G C 改变过大时
,

其数值也会

受到一些影响
。

ǎ瞬
、

之目

三1 10

未经恢复的 B 超图像输出某

G = 4 0
.

N == 6
_

F = 2 0
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