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１　引　言

磁共振波谱（ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＭＲＳ）可用来无创伤地检测正常和病理条件下大脑

的主要代谢产物，对预防、诊断和控制疾病，探测

活体大脑奥秘等都具有十分重要的理论和现实意

义．ＭＲＳ的测量域信号通常可以用下面的函数来表



示，即［１］

狔狀＝∑
犓

犽＝１

犪犽ｅ
ｊ犽ｅ

（－犱犽＋ｊ２π犳犽
）狀Δ狋
＋犲狀，

狀＝０，１，…，犖－１　　　　（１）

其中，犓 和犖 分别代表谱中波峰数和抽样数，Δ狋是

抽样间隔，犲狀为复数噪声，而犪犽，犽，犳犽以及犱犽则分别

表示 ＭＲＳ模型中的幅度、相位、频率和衰减系数４

个重要参数．这些参数可以直接提供关于组织器官

的分子信息，如频率犳犽代表分子的化学位移，与分

子的种类有关；衰减系数犱犽代表分子活动度，与分

子所处的外界环境有关；幅度犪犽与分子含量成正比

等［２］．所以，正确地估计出这些参数就成为 ＭＲＳ发

挥作用的关键．研究人员现已提出了许多种参数估

计的方法，如经典的 ＨＳＶＤ，ＨＴＬＳ方法等
［３，４］，这

些方法理论严密，实现简单，且效果较好；然而实际

中，由于活体 ＭＲＳ信噪比较低，许多重要的谱峰又

相互耦合重叠，使得 ＭＲＳ信号的参数估计非常复

杂，常规的方法几乎无法对这些重叠峰进行估计．为

此，Ｃｈｅｎ等又提出了一些改进的方法，如 ＨＴＬＳＰＫ

（ＨＴＬＳｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＰｒｉｏｒＫｎｏｗｌｅｄｇｅ）方法
［１，５，６］，

该方法通过利用波谱中存在的频率和衰减系数等先

验知识（往往可以通过生物化学的知识或者从以前

的ＮＭＲ数据定量分析中获得
［５］），来较大地提高参

数估计的效果．上面所提到的这些方法都不同程度

地实现了波谱参数的估计，但是它们计算都比较费

时，而且估计精度都有待进一步提高．由此，本文提

出了一种估计速度和精度都较好的方法，该方法充

分发挥了 ＨＴＬＳＰＫ的优点，既可以利用波谱中存

在的信号极点先验知识来提高估计精度，同时又根

据波谱一般过抽样的特点，重新隔点抽样，构造新的

Ｈａｎｋｅｌ矩阵，来进一步提高参数估计的速度和精

度．为便于论文后面的讨论，本文把该方法定义为

ＨＴＬＳＤＰＫ（ＨＴＬＳｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＤｅｃｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｉｏｒＫｎｏｗｌｅｄｇｅ）．考虑到 ＨＳＶＤ的估计效果比不

上ＨＴＬＳ，且两种方法类似
［３］，为节省篇幅，本论文

只对 ＨＴＬＳ，ＨＴＬＳＰＫ以及 ＨＴＬＳＤＰＫ三种方法

进行有关的论述．

２　方法理论

２１　犎犜犔犛方法

式（１）变为

狔狀 ＝∑
犓

犽＝１

犮犽狕
狀
犽＋犲狀 （２）

其中，犮犽＝犪犽ｅｊ
犽，狕犽＝ｅ

（－犱犽＋ｊ２π犳犽
）Δ狋称为信号极点．

定义Ｈａｎｋｅｌ矩阵犃∈犆
犔×犕为

犃＝

狔０ 狔１ … 狔犕－１

狔１ 狔２ … 狔犕

   

狔犔－１ 狔犔 … 狔犖－

熿

燀

燄

燅１

（３）

其中犔，犕犓，犖＝犔＋犕－１，犖，犓 同式（１）含义．

若 ＭＲＳ信号中没有噪声，则式（２）Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ分

解为［２］

犃＝

１ １ … １

狕１１ 狕１２ … 狕１犽

   

狕犔－１１ 狕犔－１２
… 狕犔－１

熿

燀

燄

燅犓

×

犮１ ０ … ０

０ 犮２ … ０

   ０

０ ０ … 犮

熿

燀

燄

燅犓

×

１ 狕１１ … 狕犕－１１

１ 狕１２ … 狕犕－１２

   

１ 狕１犓 … 狕犕－１

熿

燀

燄

燅犓

≡犛犆犜
Ｔ （４）

所以，由上式可得

　犛
↑
＝犛↓犣 （５）

其中符号“↑”代表删去矩阵最上面的一行，符号

“↓”代表删去矩阵最下面的一行，下同．犣则是由对

应的犓 个信号极点组成的对角矩阵．通过上式，我

们可以直接求得信号的极点，但是由于现实中还未

有直接的算法计算Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ分解，所以在求取

时往往利用移不变特性，通过奇异值分解的方法来

间接获取信号极点犣犽，犽＝１，２，…，犓，即

犃＝犝Λ犞
Ｈ
＝ 犝犓 犝［ ］′

Λ犓 ０［ ］
０ ０

犞
Ｈ

犓

犞
［ ］
′
＝犝犓Λ犓犞

Ｈ

犓

（６）

犝
↑
犓 ＝犝犓↓犈 （７）

其中，符号“Ｈ”表示复数共轭转置，犝犽，犞犓分别为犝，

犞的前犓 列向量组成的矩阵，Λ犓为Λ 的左上角的

犓×犓 矩阵，犈的特征值则是信号的极点值．考虑到

实际中 ＭＲＳ信号存在噪声，所以，式（７）只能是

截取后的近似等式，则可以运用整体最小二乘法

（ＴｏｔａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＴＬＳ）求取犈，然后再根据式

（１），（２）分别估计出４个参数
［３］．

２２　犎犜犔犛犘犓方法

设狕犽，犽＝１，２，…，狆为已知的先验信号极点，则

式（４）中犛和犜开始的前狆列为已知．显然，该方法

的主要任务就是在这些已知信息的条件下，进一步

获取未知的信号极点．对于无噪声的理想情况，可以

通过先对犛或犜 的已知部分（设为犛狆或犜狆）作 ＱＲ

７２２２１２期 曾卫明等：一种基于信号极点先验知识和隔点抽样的磁共振波谱参数估计方法



分解，然后再对犃进行正交投影过滤掉这些已知的

部分，从而最终求出相应的未知部分．这里以犜为

例，推导如下［１，５，６］：

犜狆 ＝ 犙狆 犙［ ］ｏｒｔｈ 犚
Ｔ

犘［ ］０ Ｔ （８）

其中，犜狆∈犆
犕×狆，犙狆∈犆

犕×狆，犙ｏｒｔｈ∈犆
犕×（犕－狆），犚狆∈

犆狆×狆，根据正交性得

犜狆犙

ｏｒｔｈ＝犙狆犙


ｏｒｔｈ＝０ （９）

则

珚犃＝犃犙

ｏｒｔｈ

＝ 犛狆 犛犓－［ ］狆
犆狆 ０

０ 犆犓－
［ ］

狆

犜狆 犜犓－［ ］狆
Ｔ
犙

ｏｒｔｈ

＝犛犓－狆犆犓－狆犜
Ｔ
犓－狆犙


ｏｒｔｈ （１０）

其中，符号“”表示为复数共轭，下标“犓－狆”表示

剩下的对应未知列向量．与 ＨＴＬＳ方法一样，这里

可以通过奇异值分解珚犃 的方法来间接获取这些未

知的信号极点，有噪声时可以通过截取近似，再通过

ＴＬＳ方法来获得．

２３　犎犜犔犛犇犘犓方法

由采样定理可知，当采样的频率不小于２倍的

信号最高频率，则采样就不会产生重叠误差，等于就

刚好，若大于，则可以认为是过抽样．对于波峰紧凑

的 ＭＲＳ信号，抽样频率明显远大于２倍的信号最

高频率，所以这时可以在满足抽样定理的条件下，隔

点（或隔几点）抽样，人为地增加新的信号抽样点间

的频率，再重新组合成 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，则可以提高波

谱的估计性能［７～１０］．根据这一思想，我们在波谱参

数估计研究中，决定把它引进到包含一定已知信号

极点先验知识的估计领域，两者有效结合，最大限度

地提高经典方法的估计性能．

定义对原 ＭＲＳ信号重新抽样的间隔为 犇，

则［９，１０］

犢犻 ＝ 狔
犻
狔
犻＋犇 … 狔

犻＋［ ］犑犇 （１１）

其中，犇根据抽样定理，必须满足２× ｍａｘ（犳犽）

犳ｓａｍｐｌｅ／犇，犽＝１，２，…，犓；犻＝０，１，…，犇－１；犑＝

狉狅狌狀犱（犖／犇）－１；式（１１）中犢犻即为从原 ＭＲＳ信号

中的第犻点开始，隔犇 点重新抽样所得到的子信号

数据，且随犻值的不同，我们可以获得犇 个子信号．

结合式（２），可得

犢犻犼＝∑
犓

犽＝１

犮犽狕
犻＋犼犇

犽 ＋犲（犻＋犼犇）＝∑
犓

犽＝１

犮犻犽狇
犼
犽＋犲（犻＋犼犇）

（１２）

其中，犮犻犽＝犮犽狕
犻
犽
，狇犽＝狕

犇
犽
，犼＝０，１，…，犑．则由该子信

号构造的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵为

犃犻 ＝

犢犻０ 犢犻１ … 犢
犻

犕
—
－１

犢犻１ 犢犻２ … 犢
犻

犕
—

   

犢
犻
珚犔－１ 犢

犻
珚犔
… 犢

犻

熿

燀

燄

燅犑

（１３）

其中珚犔，珨犕犓，犑＝珚犔＋珨犕－２．则同理可以对无噪声

假设下犃犻进行Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ分解得

犃犻 ＝

１ １ … １

狇
１
１ 狇

１
２

… 狇
１
犓

   

狇
珚犔－１
１ 狇

珚犔－１
２

… 狇
珚犔－１

熿

燀

燄

燅犓

×

犮犻１ ０ … ０

０ 犮犻２ … ０

   ０

０ ０ … 犮犻

熿

燀

燄

燅犓

×

１ 狇
１
１
… 狇

犕
—
－１

１

１ 狇
１
２
… 狇

犕
—
－１

２

  … 

１ 狇
１

犓
… 狇

犕
—
－１

熿

燀

燄

燅犓

≡珔犛犆
犻珚犜Ｔ （１４）

上式利用的仅是原 ＭＲＳ信号的一部分数据，而从

中可以看出，由各个子信号构造的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵有

相同珔犛和珚犜，则可以进一步构造得

犃犻ＳＵＭ＝∑
犇－１

犻＝０

犃犻＝珔犛犆
０
＋犆

１
＋…＋犆

犇－［ ］１ 珚犜Ｔ
＝珔犛珚犆珚犜

Ｔ

（１５）

所以，犃犻ＳＵＭ和犃
犻有同样的移不变特性，信号极点也

可以通过奇异值分解来间接获取，而在有噪声情况

下，则可通过截取来近似获得．显然，这时利用了全

部的 ＭＲＳ信号抽样点，所以根据一般统计学的观

点，估计的效果应该比只利用部分抽样点的犃犻 要

好．现在进一步讨论有先验知识的情况．

设狕犽，犽＝１，２，…，狆为已知的先验信号极点，则

根据式（１２），隔点抽样后的子信号对应的已知信号

极点为

狇犽＝狕
犇
犽
，犽＝１，２，…，狆 （１６）

取式（１５）中珚犜 的前狆 列，即对应已知信号极点的

列，组成珚犜狆并ＱＲ分解得

珚犜狆 ＝ 珚犙犘 珚犙［ ］ｏｒｔｈ
珚犚Ｔ犘［ ］０ Ｔ （１７）

其中，珚犜狆∈犆
犕
—
×狆，珚犙狆∈犆

犕
—
×狆，珚犙ｏｒｔｈ∈犆

犕
—
×（犕

—
－狆），珚犚狆∈

犆狆×狆，根据正交性得

珚犜狆珚犙

ｏｒｔｈ＝珚犙狆珚犙


ｏｒｔｈ
珚犚狆 ＝０ （１８）

则

珚犃犻ＳＵＭ ＝珚犃犻ＳＵＭ珚犙

ｏｒｔｈ

＝ 珔犛狆 珔犛犓－［ ］狆
珚犆狆 ０

０ 珚犆犓－
［ ］

狆

珚犜狆 珚犜犓－［ ］狆
Ｔ珚犙


ｏｒｔｈ

＝珔犛犓－狆珚犆犓－狆珚犜
Ｔ
犓－狆
珚犙

ｏｒｔｈ （１９）

对珚犃犻ＳＵＭ进行奇异值分解，并考虑到实际情况分别截
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取相应的前犓－狆列作为近似，得

珚犃犻ＳＵＭ ＝珚犝珚Λ珚犞
Ｈ
≈珚犝犓－狆珚Λ犓－狆

珚犞Ｈ
犓－狆 （２０）

珚犝
↑
犓－狆 ≈珡犝犓－狆↓狇

－
犓－狆 （２１）

同理采用ＴＬＳ方法可估计出狇
－
犓－狆．再结合式（１６）

可得

狕
－
犓－狆 ＝

犇

狇
－

犓－槡 狆
（２２）

则整个 ＭＲＳ信号极点为

狕＝ 狕狆 狕
－
犓－［ ］狆 （２３）

其中，狕狆为已知的狆个信号极点，根据式（２），估计出

参数频率和衰减系数为

犳犽 ＝ａｒｇｔａｎ（Ｉｍ（狕犽）／Ｒｅ（狕犽））／（２×π×Δ狋）

（２４）

犱犽 ＝－ｌｎ（Ｒｅ（狕犽）／ｃｏｓ（２×π×犳犽×Δ狋））／Δ狋

（２５）

其中，“Ｒｅ”和“Ｉｍ”分别表示取实部和虚部．式（２）改

写为矩阵形式为

犢≈犆犣 （２６）

其中

犢＝ 狔０ 狔１ … 狔犖－［ ］１ ，犆＝ 犮１ 犮２ … 犮［ ］犓

犣＝

狕０１ 狕１１ … 狕犖－１１

狕０２ 狕１２ … 狕犖－１２

   

狕０犓 狕
１
犓
… 狕犖－１

熿

燀

燄

燅犓

（２７）

所以，可由最小乘方法求得犆．从而又可以估计出幅

度和相位参数为

犪犽 ＝ 犆犽 （２８）

犽 ＝ａｒｇｓｉｎ（Ｉｍ（犆犽）／犪犽）×１８０／π （２９）

３　方法定性分析

３１　计算速度

显然，各种方法计算耗时主要集中在 Ｈａｎｋｅｌ

矩阵奇异值分解部分，即分别对应矩阵犃，珚犃 以及

珚犃犻ＳＵＭ的分解．矩阵 犡∈犆
犪×犫奇异值分解中需要

（犪×犫２＋犫３）次浮点运算
［３］．由于 犃∈犆

犔×犕，珚犃∈

犆犔×
（犕－狆），珚犃犻ＳＵＭ∈犆

珚犔×（犕
—
－狆），所以，由式（３），（１０）和

（１３）可知，犃或珚犃 矩阵的行列大小几乎都是珚犃犻ＳＵＭ的

犇倍，所以ＨＴＬＳＤＰＫ方法的计算速度要远远高于

前两种方法，而且犇越大，这种优势就越明显．

３２　参数估计效果

ＨＴＬＳＤＰＫ方法同 ＨＴＬＳＰＫ方法一样，可以

充分利用已知的信号极点先验知识，其估计精度应

该比 ＨＴＬＳ要好，而在 ＨＴＬＳＤＰＫ方法中，实行了

隔犇 点抽样，人为地增加了子信号谱峰间的频率，

这一点对于估计重叠峰的情况非常有利，所以

ＨＴＬＳＤＰＫ方法在实际波谱估计中的综合效果应

该优于 ＨＴＬＳＰＫ方法．

４　实验结果分析

４１　方法实现

下面，本文以一个典型的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟例

子来实现各种方法．该波谱为猪肝脏３１犘 磁共振信

号．谱的抽样点数为５１２，间隔为１０ｋＨｚ，由５个波

峰组成，其中各个参数值由表１给出
［３］，波谱信号如

图１所示．从该图可以看出，波谱中各峰相当紧凑，

Ｐｅａｋ４和Ｐｅａｋ５又相互重叠，给量化增加较大的

难度．

表１　波谱参数数值表

Ｐｅａｋ 犳犽（Ｈｚ） 犱犽（ｒａｄ／ｓ） 犪犽（ａ．ｕ．） 犽（°）

１ －１３７９ ２０８ ６．１ １５

２ －６８５ ２５６ ９．９ １５

３ －２７１ １９７ ６．０ １５

４ ３５３ １１７ ２．８ １５

５ ４７８ ８０８ １７．０ １５
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图１　波谱信号图

　　实验中对图１所示的波谱信号分别添加标准差

为０，０．５，１．０，１．５，２．０，２．５等６种不同的复数正态

噪声，并各随机产生５０次，运用 ＨＴＬＳ，ＨＴＬＳＰＫ

以及ＨＴＬＳＤＰＫ三种方法对该波谱分别进行参数

估计．方法实现中，令波峰４的信号极点为我们已知

的先验知识，犇＝３，并如从下的３个方面进行比较：

（１）每种类噪声各５０次运行，比较不同方法估

计的失败次数以及失败率．定义５个波峰中若存在

一个波峰的频率估计超出了ＣｒａｍｅｒＲａｏ界限（各

峰分别为８２，８２，８２，４３，８２）
［３］，则视该次估计为失

败，否则为成功估计．失败次数见表２，失败率（＝

９２２２１２期 曾卫明等：一种基于信号极点先验知识和隔点抽样的磁共振波谱参数估计方法



（失败次数／５０）×１００％）由图２所示；
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图２　估计失败率

表２　不同噪声类型５０次参数量化中

每种方法的估计失败次数

方法
次数

σ＝０ σ＝０．５ σ＝１．０ σ＝１．５ σ＝２．０ σ＝２．５

ＨＴＬＳ ０ ０ ０ ３５ ４１ ４８

ＨＴＬＳＰＫ ０ ０ ０ ０ １２ ３７

ＨＴＬＳＤＰＫ ０ ０ ０ ０ １２ ２７

（２）为深入比较，我们分别统计出各种方法在

成功估计中，不同噪声参数估计的相对均方差（即不

同方法中，每种类噪声下的失败估计排除在统计

外），这里为说明问题仅给出Ｐｅａｋ５中各参数的估

计结果，其中的频率、相位、衰减系数以及幅度的相

对均方差分别由图３～图６所示．
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图３　频率估计相对均方差

　　相对均方差（ＲＲＭＳＥ）定义为出

犚犚犕犛犈 ＝１００×
１

犖∑
犖

狀＝１

１－
狓^　（ ）狓槡

２

（３０）

　　（３）各种方法分别只运行１次的时间，结果参

见表３．
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图４　相位估计相对均方差
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图５　衰减系数估计相对均方差
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图６　幅度估计相对均方差

表３　各种方法运行一次所耗的时间

方法 时间（ｓ）

ＨＴＬＳ ６．８６

ＨＴＬＳＰＫ ２．９１

ＨＴＬＳＤＰＫ ０．１７

４２　结果分析

由表２和图２所示，三种方法在无噪声或噪声

很低的情况下，都能够较好地估计参数．但是，随着

０３２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００６年



噪声标准差的增加，ＨＴＬＳ方法出现跳跃式的退

变，估计的错误次数上升非常快，错误率很高，几乎

不能用来发挥作用；ＨＴＬＳＰＫ由于充分利用了信号

极点先验知识，使得估计比较稳定，估计的错误率明

显降低；而本文的 ＨＴＬＳＤＰＫ方法由于在利用信号

极点先验知识的同时，还有效地吸收了隔点抽样技

术，使得估计的错误率更加降低．又从图３～图６可

以看出，如果排除各自的错误估计，即使是仅统计成

功估计的各种参数相对均方差，也可以推断出

ＨＴＬＳＤＰＫ参数估计的性能明显最优、ＨＴＬＳＰＫ其

次，而 ＨＴＬＳ方法最差；另外，从表３我们可以看

出，ＨＴＬＳＤＰＫ 运行速度最快，ＨＴＬＳＰＫ 其次，

ＨＴＬＳ方法最慢．显然，这些实现结果与上面的理

论分析完全一致．

所以，从参数估计精度和计算速度等不同方面

看，ＨＴＬＳＤＰＫ方法估计的综合性能明显最好．

５　小　结

本文提出了一种新的磁共振波谱参数估计方

法，即ＨＴＬＳＤＰＫ方法，该方法充分发挥隔点抽样

技术的作用，并在方法中有效地吸收信号极点先验

知识．文中的理论和数据实现证明，ＨＴＬＳＤＰＫ方

法在估计的精度、速度以及参数估计的成功率上都

要明显优于经典的ＨＴＬＳ和ＨＴＬＳＤＰＫ方法．
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ｏｄｓ．ＮＭＲｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００１，１４：２３３～２４６

５ ＣｈｅｎＨ．，ＶａｎＨｕｆｆｅｌＳ．，ＶａｎｄｅｗａｌｌｅＪ．．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｋｎｏｗｎ

ｐｏｌｅｓａｎｄｎｏｉｓｅ．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

１９９７，４５（５）：１３９０～１３９３

６ ＣｈｅｎＨ．，ＶａｎＨｕｆｆｅｌＳ．，ｖａｎｄｅｎＢｏｏｍＡ．，ｖａｎｄｅｎＢｏｓｃｈ

Ｐ．．Ｓｕｂｓｐａｃｅｂａｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ

ｄａｍｐｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄｓｕｓｉｎｇ ｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｐｈａｓｅ．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７，５９：１２９～１３６

７ ＦｏｔｉｎｅａＳ．Ｅ．，ＤｏｏｇｌｏｕＩ．，ＣａｒａｙａｎｎｉｓＧ．．Ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ＳＶＤｅｓｔｉｍａｔｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｄａｍｐｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ｎｏｉｓｅ．Ｉｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００１，Ｖ：３０７３～

３０７６

８ ＳｔｏｉｃａＰ．，ＮｏｒｄｓｊｏＡ．Ｅ．．Ｓｕｂｓｐａｃｅｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｎｏｉｓｅｕｓｉｎｇｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ．

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７，６３：２１１～２２０

９ ＭｏｒｒｅｎＧ．，ＬｅｍｍｅｒｌｉｎｇＰ．，ＶａｎＨｕｆｆｅｌＳ．．Ｄｅｃｉｍａｔｉｖｅｓｕｂ

ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｉｇｎａｌｓ．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２３ｒｄＡｎｎｕａｌＥＭＢＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒ

ｋｅｙ，２００１，２３１９～２３２２

１０ ＭｏｒｒｅｎＧ．，ＬｅｍｍｅｒｌｉｎｇＰ．，ＶａｎＨｕｆｆｅｌＳ．．Ｄｅｃｉｍａｔｉｖｅｓｕｂ

ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，２００３，８３：１０２５～１０３３

１１ ＬｅｎｋｉｎｓｋｉＲ．Ｅ．．ＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，Ｃｌｉｎｉｃａｌｔｏｏｌｏｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｂｅ？（Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ），ＡｃａｄｅｍｉｃＲａｄｉｏｌｏｇｙ，２００１，８（７）：５６７～

５７０

１２ ＲｏｓｓＢ．，ＢｌｕｍｌＳ．．Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｔｈｅ

ｈｕｍａｎｂｒａｉｎ．ＴｈｅＡｎａｔｏｍｉｃａｌＲｅｃｏｒｄ，２００１，２６５：５４～８４

犣犈犖犌 犠犲犻犕犻狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉ

ａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏ

ｃｕｓｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭＲＩａｎｄＭＲＳ．

犔犐犃犖犌犡犻犪狅犢狌狀，Ｐｈ．Ｄ．．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭＲＩａｎｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

犔犝犗犔犻犕犻狀，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎ３Ｄ ｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｓｔｅｒｅｏｔａｃｔｉｃ

ｒａｄｉｏｔｈｅｒａｐｙ．

犠犃犖犌犣犺犲狀犵犢狅狌，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犉犃犖犌犣犺犻犑狌狀，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

１３２２１２期 曾卫明等：一种基于信号极点先验知识和隔点抽样的磁共振波谱参数估计方法


