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声肌图 ( SMG)的初步研究
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摘要: 超声波扫描术可以检查在静态或者动态情况下的人的肌肉,也有报道用超声波扫描术来估计人的手臂或者

手的肌肉和神经。但目前还没有研究报道超声扫描肌肉空间变化时得到的图像变化和相应的关节运动之间的关

系。我们把超声扫描肌肉时得到的动态超声图像以及从中得到的动态信号称为�声肌图 ( sonom yog raphy) �, 简写成

SMG。本文提出了 SMG信号的概念, 对手腕进行屈伸运动时在前臂采集到的 SMG信号使用图像处理法进行了初

步的研究分析, 并讨论了其潜在的应用价值。
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Abstract: Sonography has been w idely app lied to the exam ination of human muscles in both static and

dynam ic cond it ions. M any studies w ere a lso reported on the sonog raph ic assessmen t of muscles and

nerves of hum an and hand. To the autho rs�s know ledge, no study has been reported on the re lationsh ip

betw een the dimensional changes ofmuscles obtained by sonography and the corresponding jo in t ang les.

In this paper the dynam ic u ltrasound image o fmuscle and the derived dynam ic signals, termed sonomyo-

g raphy ( SMG ). is introduced, and a prelim inary analysis o f SMG samp led from forearms during w rist

flex ion-ex tension ism ade based on im age processing. Potential app lications o f SMG are ment ioned.
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1�引 �言

自上个世纪三四十年代超声技术渗透到生物

学、医学领域以来,超声成像技术已经广泛的应用于

生物医学的研究,临床医学的诊断。超声成像技术

可以检查在静态或者动态情况下的人的肌肉
[ 1 ]
。

传统上,动态的肌肉检测主要是实现心脏的病理诊

断。在过去的几年里, 许多研究报道了用超声成像

技术来估计人的手臂或者手的肌肉和神经
[ 2, 3 ]
。但

据我们所知,目前还没有研究报道超声扫描肌肉空

间形态变化时得到的超声图像和相应的关节运动之

间的关系。我们把超声扫描肌肉时得到的超声图像

以及从中得到的动态信号称为 �声肌图 ( sonomyo-

graphy) �,简写成 SMG。

本文主要提出了 SMG信号的概念,对手腕进行

屈伸运动时从前臂采集到的 SMG信号进行了初步

的研究分析,并估计了其潜在的应用价值。

2�背 景 知识

由于目前我们的 SMG研究的信号主要采集于

前臂,在此先简单介绍有关前臂骨骼肌的结构。骨

骼是人体固定的部分, 肌肉附生于这支架上。每块

骨胳肌都由肌腹和肌腱两部分构成。肌腹柔软而有

收缩能力,肌腱强韧而无收缩力,位于肌腹的两端。

骨骼肌多半附着于两块骨上, 至少跨过一个关节,骨

骼肌收缩,以关节为轴, 使附着的两骨产生位置变化

而运动。肌肉的外表因松弛、收缩、伸张而变化, 肌



肉动作自松弛转入收缩时,显得更为鼓起,伸直时则

拉平。关节的屈伸运动是指关节沿冠状轴进行的运

动,相连关节的两骨之间的角度变小称为屈, 反之,

角度增大称为伸。

前臂由两块骨组成: 尺骨和桡骨。尺骨和桡骨

一起构成肘关节,但尺骨和腕关节之间没有什么关

系。相反地,桡骨对肘部的屈曲不起什么作用,它和

腕部的腕骨相接,连结着手。因此,腕关节的屈伸运

动主要是和桡骨、桡骨上的骨骼肌 (主要是桡侧腕

长伸肌 )有关。在图 ( 1)中显示的是横向前臂 B超

图像, 桡骨显示为阴影部分的骨反射,桡侧腕长伸肌

( E. C. R )则显示为典型的回波下的背景。

图 1� 横向前臂 B超图

E. C. R是表示桡侧腕长伸肌的下边界, R表示桡骨

反射型超声利用超声换能器向人体内部发射超

声脉冲,遇到组织器官界面时将产生反射或散射脉

冲信号,即脉冲回声信号。检测这些回波信号,就能

对此种组织器官进行定位,并检测组织的反射特性。

当手腕进行屈伸运动时, 用反射型超声去探测桡侧

腕长伸肌的运动轨迹, 就应该能得到桡侧腕长伸肌

的运动轨迹和关节屈伸的角度之间的某种关系,也

就是说超声扫描肌肉空间形态变化得到的超声图像

和相应的关节运动之间存在着一定的关系。

3�实验装置与步骤

实验设备由以下几个部分组成: 便携式 B超、

带 USB接口的视频捕获设备、4个同步红外照相机

及反射小球、两个改装连接在一起的计算机鼠标、一

套运动采集分析系统 ( V icon 370 version 2. 6, V ICON

mot ion system s)和自行开发的信号采集和处理软件。

当志愿者开始做手腕屈伸运动时, 用两个连接在一

起的鼠标中的一个来起始同步化视频捕获设备和

V icon系统去开始采集数据。B超记录的前臂桡侧

腕长伸肌超声图像由 USB视频捕获设备数字化以

后传到计算机, 手腕的运动同时还被 V icon系统采

集,该系统用 4个同步红外照相机发出红外的光束

去探测轻便的球形 (直径为 4mm )反射标记并把记

录的反射标记运动轨迹送到计算机。图 ( 2)所示即

为实验装置框图。在图 ( 3)中还可以看到一个改装

过的三角架被用来固定 B超探头, 使它能适应不同

的志愿者,固定 B超探头于合适的位置。

图 2� 实验装置示意图

图 3� 探头固定装置示意图

实验是在 6个年龄在 22到 28之间的身体正常

的志愿者中展开的。实验开始时,志愿者坐在舒适

的椅子上,前臂紧贴在桌面,差不多处于 4个照相机

的三维空间中心, B超探头横向放置在桡侧腕长伸

肌位置。 4个反射标记被分别黏附在第三根掌骨顶

端、中间和侧面茎突以及前臂的桡骨和尺骨之间的

2 /5处, 如图 ( 4)所示。这样, 通过记录反射标记的

空间运动轨迹就可以计算得到手腕的屈伸运动角度
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图 4� 反射标记位置示意图

了。志愿者被要求在一个音频节拍器 ( 36拍 /分钟 )

的引导下进行重复的手腕屈伸运动。在实验过程

中,尽量保持前臂部分紧贴桌面而不横向移动,而且

保持肘关节固定不动, 只是手腕进行屈伸。每个志

愿者在不同的时间进行 3个独立的实验, 在每次实

验时执行 3个周期的手腕屈伸运动。

4�数据处理和讨论

图 ( 5)是一幅典型的从 V icon系统采集的反射

小球运动后计算得到的手腕屈伸角度曲线图,横坐

标表示屈伸运动的时间, 纵坐标表示手腕屈伸的角

度值, 图中显示了 3个屈伸运动周期。

M超图像主要应用于心脏检查, 即当声束穿越

心脏各层组织时,随着心脏有节律地收缩舒张得到

有规律的反射光点, 随着水平扫描而展开构成相应

的动态曲线。由于我们要观察手腕屈伸角度随时间

的变化,所以可以利用 M超图像来显示两者之间的

关系。图 ( 6)中左图显示了随机挑选的一个志愿者

手腕屈伸运动的 M超图像,右图是手腕屈伸运动过

程中采集到的一系列 B超图像中的一幅,选定起始

帧某一位置 (图中横线所示的行 ), 该位置对应的声

线信号通常包含有比较明显的桡侧腕长伸肌和桡骨

特征信号,把所有 B超图像中相同行位置的声线信

号按照时间顺序一个接一个的排列, 形成一幅以 0

到 255的灰度级表示不同超声信号幅度的 M 超图

像,如图 ( 6)中左图所示, 其中横坐标表示每一帧的

扫描时间,纵坐标表示帧序列。在 M超图像中, 横

坐标的 30处可以看到一条几乎垂直的黑线条,它对

应于 B超探头和皮肤表面的接触面, 由于在实验过

程中,探头和皮肤表面一直紧密结合,所以呈现为垂

直的黑线条,而实际由于手腕屈伸引起的桡侧腕长

伸肌的收缩和伸张,会使得皮肤表面相对于桌面有

高度上的变化,这时通过坐标变换,以探头和皮肤表

面为参照系,则桡侧腕长伸肌的收缩和伸张变成相

对于皮肤表面位置的变化了。横坐标的 105处对应

于桡侧腕长伸肌下沿, 横坐标的 150处对应于桡骨

位置,从这两处的黑色曲线波动可以观察手腕屈伸

运动引起的桡侧腕长伸肌在空间位移变化。从图中

可以发现,桡侧腕长伸肌在空间位移变化曲线趋势

和由 V icon系统采集后计算的典型的手腕屈伸角度

曲线很相似,这从宏观上表明了两者之间存在一定

的关系。

由于 M超图像只能从总体上观察桡侧腕长伸

肌的空间位移变化过程, 所以定量的计算桡侧腕长

伸肌在空间位移变化和手腕屈伸角度之间的关系变

得很重要。我们对 M超图像进行了如下的图像处

理过程:

1) 3� 3均值模板去平滑 M超图像

2) 直方图均衡

3) 阈值分隔得到一幅二值图像, 如果图像中边

缘毛刺比较多,可以进一步对图像进行腐蚀

4) 对二值图像进行细化,得到各条边缘的曲线

图 5� 实验中从 V icon系统采集后计算的典型的手腕屈伸角度曲线
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图 6� M超图像与 B超图像。其中右图是在手腕屈伸运动过程中采集到的一幅 B超图像逆时针旋转了 90度,

左边为右图中红线所对应的每一帧 B超图像中相同行的超声信号转换成的 M超图像, x轴是每一帧的扫描时

间, y轴是帧序列。

图 7� 左图为 M超图像,右图为经过 5步图像处理以后得到的曲线图。

� � 5) 使用松弛法对曲线进行连接,每条曲线只保

留其最长一段

我们随机挑选了一位志愿者的数据进行了处

理。图 ( 7)中左图为该志愿者在实验过程中的 M超

图像, 其横轴方向是帧序列,纵轴方向是每一帧的扫

描时间,右图为对 M超图像进行上述 5步图像处理

以后的结果,最上面的曲线 1对应于探头和皮肤表

面,最下面 3的曲线对应于桡骨,中间的曲线 2就是

桡侧腕长伸肌的下沿。在曲线 2中间出现了一个间

断点, 在原始的 M 超图像中,该间断点对应位置处

的信号比较模糊,经过多步的图像处理以后,导致了

该间断点的出现。由图中的曲线 2和 3可以发现,

它们曲线形状几乎是一样的,它们和手腕的角度曲

线很相似,下面我们通过计算来确定桡侧腕长伸肌

的运动轨迹和关节屈伸的角度之间的关系。

因为桡侧腕长伸肌是附着于桡骨上的, 我们现

在计算桡侧腕长伸肌在手腕运动过程中厚度的变化

率,以初始帧的曲线 1和曲线 3对应点之间的距离

为初始肌肉厚度 �d, 其后每一帧的两条曲线对应点

之间的距离为当前帧的肌肉厚度 �d�,则肌肉厚度

变化率通过公式 (1)计算:

�=
�d�- �d
�d

� 100% ( 1)

由图 ( 7)左图经过数据提取,再由公式 ( 1)计算得到

的肌肉厚度变化率曲线如图 ( 8)所示 (图中星号所

示曲线 ), 图 ( 8)中还显示了手腕屈伸角度曲线 (图

中圆圈所示曲线 ) , 所有志愿者的结果都显示了相

似的形状,整体趋势就是手腕屈伸角度和肌肉厚度

变化率很接近。而图 ( 9)则显示了手腕屈伸角度对

肌肉厚度变化率的关系图,由图中可以发现,手腕屈
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图 8� 瞬时手腕屈伸角度值和肌肉厚度变化率曲线

图 9� 手腕屈伸角度对肌肉厚度变化率的比例

伸角度和肌肉厚度变化率之间是近似于线性关系。

所有志愿者的数据分析都有相似的结果。

自从 1957年发明肌电假肢以来,基于肌电信号

控制算法的假肢已经成为主流
[ 4, 5]
。在过去的几十

年中肌电假肢有了很大的发展, 但也存在一些固有

的限制和缺点, 如皮肤阻抗变化 (例如出汗或者有

油脂 )对于表明 EMG信号的影响, 电磁信号对于

EMG信号的影响等,而 SMG信号是测量相对位移,

所以这些影响对于 SMG信号来讲都是不存在的。

由上面的分析可以知道, 手腕屈伸角度和肌肉厚度

变化率之间是近似于线性关系, 因此, SMG信号具

有应用到假肢控制或者其它机器手臂控制领域的可

能性。

5�结 �论

本文初步研究了超声扫描肌肉空间变化得到的

超声图像和相应的关节运动之间的关系。从健全志

愿者身上采集到的 SMG信号通过图像处理以后, 结

果表明存在相对一致的手腕角度和肌肉变形比率,

表明了 SMG控制算法具有潜在的控制领域中的应

用价值。目前,更多的实验也正在进行中,进一步的

实验数据分析结果也将在随后的文章中详细介绍。

进一步的研究将寻求更优越的算法来处理 SMG信

号,探索其在假肢等控制领域中的应用。
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