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Предлагаемый режим ультразвуковой визуализации позволяет обнаружить объекты, которые суще-
ственно отличаются по рассеивающим характеристикам от окружающих тканей и жидкостей –
прежде всего, микрокальцинаты, почечные и мочевые конкременты. Ранее проведенные нами ис-
следования указывают на наличие в доплеровском сигнале, помимо общеизвестных компонент
кровотока и шума в тракте приема, двух компонент, характерных для рассеяния на твердых вклю-
чениях. Одна характеризуется наличием кавитации, другая – вынужденными колебаниями объекта
под действием акустической радиационной силы. По статистическим и энергетическим парамет-
рам эти компоненты отличны друг от друга, от шума и сигнала кровотока. В статье предложена ме-
тодика различения сигналов, на основе которой разработан диагностический режим визуализации.
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ВВЕДЕНИЕ
В статье описан опыт создания диагностиче-

ского режима, позволяющего обнаруживать твер-
дые минеральные включения при акустической
локации доплеровскими методами. Статья явля-
ется развитием исследования, проведенного на-
ми ранее и опубликованного в [1]. Если в работе
[1] делался упор на качественное уяснение меха-
низма возникновения мерцающего артефакта,
являющегося признаком наличия твердого вклю-
чения, то здесь разработана методика оценки ве-
роятности обнаружения таких объектов. Предло-
жен подход к различению двух характерных ком-
понент, приводящих к возникновению артефакта
1-го рода, обусловленного кавитацией, и 2-го ро-
да, объясняющегося микроколебаниями под дей-
ствием акустической радиационной силы, а так-
же компонент кровотока и шума.

Предлагаемый режим ориентирован в первую
очередь на медицинское применение и предна-

значен для обнаружения аномальных объектов,
которые по физическим свойствам (главным
образом плотности и сжимаемости) резко отли-
чаются от окружающих тканей и жидкостей.
Примером таких аномалий в биологических тка-
нях могут служить прежде всего кальцинаты, по-
чечные и мочевые камни. Обнаружение их акту-
ально, поскольку мочекаменная болезнь нахо-
дится на первом месте среди заболеваний
мочеполовой системы [2], а кальцинаты встреча-
ются в любых органах и рассматриваются как
один из признаков дифференциальной диагно-
стики патологических образований [3].

Используется ряд критериев сравнительной
оценки свойств эхосигналов, указывающих на
наличие кавитации или колебаний исследуемого
объекта. Кавитация в диагностических режимах
ультразвукового прибора замечалась неоднократ-
но по косвенным признакам и с использованием
специальных детекторов [4–7] (визуальное обна-
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ружение ее затруднено из-за крайне малых разме-
ров пузырьков и короткого времени их существо-
вания).

Упругие колебания объектов под действием
акустической радиационной силы также описаны
в литературе [8–11]. Известные нам эксперимен-
тальные наблюдения подтверждают существова-
ние таких колебаний в случае использования
длинных (сотни микросекунд) толкающих им-
пульсов [10, 11]. На основании экспериментов,
описанных нами в работе [1], мы предположили,
что значительно более короткие диагностические
импульсы также могут возбудить такие колеба-
ния, если в спектре зондирующей последователь-
ности есть частота, близкая к резонансной часто-
те упругих колебаний самого объекта. На наш
взгляд, эта гипотеза непротиворечиво объясняет
появление в наших опытах сигналов характерной
формы (рис. 1С), хотя она частично противоре-
чит результатам работ [12–15], где на основании
математических выкладок и численных экспери-
ментов сделано предположение, что диагности-
ческих импульсов может быть недостаточно для
возникновения заметных колебаний.

Когда кавитация или микроколебания возни-
кают спонтанно в режиме цветового доплеров-
ского картирования, они приводят к появлению
мерцающего артефакта, проявляющегося в быст-
рой смене окрашенных пикселей в окрестности
гиперэхогенного объекта.

Предполагается, что исследованные здесь ха-
рактерные особенности и параметры сигналов,
такие как корреляционные зависимости, станут
дополнительным средством обнаружения твердо-
го включения и определения его свойств [12].

СОПОСТАВЛЕНИЕ 
С ИЗВЕСТНЫМИ МЕТОДАМИ

В ультразвуковой медицинской диагностике
для обнаружения минеральных включений часто
используется В-режим. При этом искомые объек-
ты представляют собой яркие области на экране
ультразвукового прибора, за которыми может
быть видна акустическая тень. Но точность тако-
го метода обнаружения невелика [3]. Для увели-
чения точности возможно использование режима
цветового доплеровского картирования кровото-
ка (ЦДК): при этом в окрестностях интересующе-
го объекта наблюдается мерцающий артефакт.
Многие клинические исследования подтвердили,
что мерцающий артефакт увеличивает чувстви-
тельность обнаружения мочевых камней и каль-
цинатов [2–7]. Однако он нестабилен, проявляет-
ся по-разному на разных приборах и может быть
перепутан с шумом или сигналами от кровотока.

Возможно и дополнительное повышение ве-
роятности обнаружения объекта, если использо-

вать добавочный источник низкочастотных аку-
стических колебаний. Эта методика называется
акустической резонансной визуализацией [16,
17]. При этом объект также начинает колебаться.
В патенте [16] предлагается дооснастить ультра-
звуковой медицинский диагностический прибор
генератором гармонических колебаний для воз-
буждения микрокальцинатов. Это приведет к уве-

Рис. 1. Действительная и мнимая части полученных
экспериментально типичных сигналов: (A) отраже-
ние от движущихся частиц в потоке жидкости после
ВЧ-фильтрации, (C) колебания кальцината в упругой
среде под воздействием радиационной силы, (D) ка-
витационный сигнал. По оси ординат – условные
дискретные единицы на выходе формирователя луча,
по оси абсцисс – порядковый номер импульса в до-
плеровском ансамбле. Действительная часть – исход-
ный сигнал, мнимая часть – преобразование Гиль-
берта от исходного сигнала.
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личению интенсивности мерцающего артефакта.
В описанных работах предлагается наблюдать ре-
зультат в режиме ЦДК.

Однако режим ЦДК в медицинских устрой-
ствах предназначен для картирования кровотока.
Мерцающий артефакт является скорее “случай-
ной находкой”. Часто он мешает визуализации
сосудов, и поэтому многие производители ультра-
звуковых медицинских диагностических приборов
стремятся от него избавиться. Следовательно, ра-
зумным выходом является создание режима, спе-
циально предназначенного для обнаружения по-
добных аномальных рассеивателей [1, 5, 18–20].

Такой режим предложен группой из универси-
тета штата Вашингтон в работах [5–7]. Однако он
учитывает только энергетические различия ком-
понент конкрементов, кальцинатов, “белого”
шума и кровотока и ориентируется на наличие
кавитации.

В нашем исследовании [1] были выявлены ста-
тистические различия, учет которых позволит по-
высить чувствительность метода к сигналам от
твердых включений. Также была выявлена ком-
понента, обусловленная упругими колебаниями
объекта под действием радиационной силы. Ее
учет позволяет обнаруживать конкременты и в
отсутствие кавитации.

В статье [10] предложен метод обнаружения
микрокальцинатов, основанный на наблюдении
смещения микрочастиц под действием акустиче-
ской радиационной силы. Среда возбуждается с
помощью толкающего импульса длительностью
200 мкс, после чего смещение объекта регистри-
руется по корреляционным различиям между им-
пульсами измерительной последовательности.
Этот подход весьма близок к предлагаемому нами
методу выявления артефакта 2-го рода (т.е. мик-
роколебаний частиц), только в нашем случае тол-
кающий импульс не используется, и предполага-
ется, что объект возбуждается за счет резонанса с
помощью импульсов зондирующей последова-
тельности.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДОПЛЕРОВСКИХ СИГНАЛОВ. 

НЕДОСТАТКИ ТРАДИЦИОННОЙ МОДЕЛИ
В доплеровских режимах ультразвуковой визу-

ализации исследуемый объект облучается K раз с
некоторым интервалом  В каждой точке ис-
следуемого объема получается ансамбль, состоя-
щий из K комплексных входных отсчетов, назы-
ваемый также пачкой. Традиционно этот сигнал
описывается следующим выражением:

(1)

где  – комплексная амплитуда сигналов от кро-
вотока (на рис. 1A представлены графики измене-

.PRFT

( ) ,kBkAi t i t
k k k kBx A e e Eω ω+= +

kA

ний действительной и мнимой частей такого сиг-
нала),  – доплеровский сдвиг частоты, обу-
словленный движением крови.  – комплексная
амплитуда сигналов от малоподвижных тканей,

 – доплеровский сдвиг частоты, обусловлен-
ный медленным движением тканей и перемеще-
нием датчика.  – комплексная компонента, ха-
рактеризующая тепловой шум и шумы квантова-
ния и дискретизации в тракте приема и первичной
обработки сигнала.

Мы используем более полную модель сигнала,
изложенную и обоснованную в [1], которая учи-
тывает влияние компонент, порожденных отра-
жением как от кровотока, так и от аномального
рассеивателя, приводящих к появлению мерцаю-
щего артефакта. Согласно этой модели -й эле-
мент пачки описывается выражением:

(2)

Здесь  – амплитуда сигнала от аномалии. По-
скольку конкремент может двигаться вместе с
окружающими его малоподвижными тканями,
ему также соответствует доплеровский сдвиг ча-
стоты, равный  Также конкремент может со-
вершать вынужденные колебания под действием
акустической радиационной силы, это приводит
к дополнительному изменению фазы сигнала,
обозначенному здесь  (это изменение принци-
пиально отличается от обычного доплеровского
сдвига, см. рис. 1A и 1C).  – комплексное при-
ращение амплитуды, вызванное влиянием кави-
тации, эти величины меняются от импульса к им-
пульсу непредсказуемым образом (рис. 1D).

Для выделения доплеровской компоненты
сигнал подвергается ВЧ-фильтрации, также на-
зываемой wall-filtering. Вместе с компонентой 
фильтр пропускает   и  После фильтра-
ции сигнал принимает вид

(3)
Как видно, по сравнению с моделью (1), фильтр
пропускает не две компоненты, а четыре.

Далее при визуализации строится маска, отмеча-
ющая те области на изображении, где возможно на-
личие движущихся объектов. Часто используется
маска по среднеквадратичному отклонению:

(4)

Эта маска пропускает только значения, превыша-
ющие некоторый порог. В модели (1) рост вели-
чины σ возможен только за счет компонент  и

 Поскольку уровень шума  известен, все сиг-
налы, превысившие вычисленный по нему порог,
интерпретируются как кровоток и пропускаются
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маской. Но компоненты  и  соответствую-
щие отражению от аномалии, намного превыша-
ют  и также пропускаются маской. Вследствие
этого происходит неверная их интерпретация.
И они, вместо того, чтобы стать самостоятель-
ным полезным признаком, превращаются в арте-
факт, мешающий картированию кровотока.

В другом варианте энергетической маски ис-
пользуется средняя амплитуда исходного сиг-
нала 

(5)

Эта маска при традиционном картировании кро-
вотока пропускает значения ниже некоторого за-
данного порога  Такой вариант часто использу-
ют для нахождения крупных сосудов, поскольку
просвет сосуда выглядит гипоэхогенным на фоне
других тканей. Уровень порога  выбирается не-
посредственно врачом: во многих медицинских
приборах имеется соответствующая настройка,
называемая “приоритет ткани” или Color Write
Priority. Использование такой маски позволяет
разработчикам приборов частично снизить влия-
ние мерцающего артефакта. Забегая вперед, ска-
жем, что в предлагаемом нами режиме аналогич-
ная маска будет использоваться “наоборот”: для
обнаружения конкрементов и кальцинатов как
гиперэхогенных объектов будут пропускаться
сигналы, превышающие некоторый порог.

СПОСОБЫ РАЗЛИЧЕНИЯ КОМПОНЕНТ 
СИГНАЛА: КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ 

ЗАВИСИМОСТИ

Итак, сигналы от минеральных включений со-
держат компоненты  и  которые не подавля-
ются ФВЧ, предназначенным для исключения
малоподвижных объектов. При этом они имеют
достаточную мощность, чтобы пройти маску (4),
изначально рассчитанную на обнаружение толь-
ко компоненты  В результате наряду с картиро-
ванием движущихся участков в доплеровском ре-
жиме на изображении появляются дополнительные
окрашенные области (мерцающий артефакт).

Предлагаемая здесь процедура различения
сигналов, помимо анализа величин (4) и (5), будет
включать анализ коэффициента попарной корре-
ляции элементов доплеровской пачки

(6)
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и коэффициента корреляции действительной и
мнимой частей сигнала:

(7)

Рассмотрим, как ведут себя эти два параметра
применительно к основным компонентам допле-
ровского сигнала.

Компонента  может быть обнаружена на фоне
шума по различию в величине  по формуле (6). На
рис. 2 можно видеть, что гистограмма компонен-
ты  находится справа и четко отделима от ги-
стограмм компонент  и  Компонента крово-
тока в комплексных амплитудах представима в
виде  Ее характерная реализация дана на
рис. 1A. В отсутствии шума  В то же время
корреляция  по формуле (7) у этих сигналов
невелика. И даже в особых случаях, когда ско-
рость кровотока близка к нулю или к граничной
скорости, определяемой частотой повторения
импульсов,

(8)

 для кровотока по результатам численного
моделирования не превышал 0.7. Величина этого
параметра уменьшается с увеличением числа им-
пульсов в пачке.

Компонента  обусловленная упругими ко-
лебаниями объекта, отличается от сигнала крово-
тока тем, что действительная и мнимая части из-
меняются синфазно, в то время как в сигнале
кровотока действительная и мнимая составляю-
щие сдвинуты на  (ср. рис. 1C и 1A). Благодаря
этому попарная корреляция r такого сигнала, как
правило, невелика (см. рис. 2C). Только в особых
случаях, когда частота колебаний близка к нулю
или к граничной частоте

(9)

величина  для компоненты  в наших экспери-
ментах на численной модели близка к единице.
Зато корреляция  по формуле (7) у этой ком-
поненты обычно высокая (рис. 3).

Для компоненты  коэффициент попарной
корреляции элементов пачки оказывается ниже,
чем в области кровотока и в среднем по изображе-
нию. Также низок и коэффициент корреляции дей-
ствительной и мнимой частей сигнала. При этом
среднеквадратичное отклонение (4) значительно
выше, чем у естественного шума приемника.
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Рис. 2. Гистограммы модуля попарной корреляции сигналов с преобладанием компонент     при мини-
мальном уровне сигнала по отношению к шуму (а, б), при максимальном уровне сигнала (в, г), при подобранном по
объему выборки порядке фильтра, подавляющего компоненту  (д, е). В левом столбце представлены гистограммы
для выборки размером 5, в правом – 17 отсчетов.
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Шум  не предназначен для картирования,
однако нахождение его статистических свойств
важно для нахождения пороговых критериев во
всех остальных случаях, поэтому он должен быть
рассмотрен особо. Он является аддитивным гаус-
совым, возникает в тракте приема и неотделим от
компоненты кровотока. В большинстве случаев
сигнал с преобладанием шумовой компоненты
надежно отличим от всех видов полезного сигнала на
основании порогового разбиения по формуле (4),
однако анализ его корреляционных свойств может
дать дополнительные сведения. Как известно,
коррелированность шума стремится к нулю при
бесконечной длине выборки и растет при умень-
шении ее объема. Используемое нами оборудова-
ние при зондировании в режиме ЦДК работает с
выборками в 5, 9 или 17 отсчетов. Численные экс-
перименты показали, что изменения модуля по-
парной корреляции с изменением числа импуль-
сов в пачке для шумовой компоненты достаточно
велики.

На коррелированности шума также сказыва-
ются особенности обработки сигналов: напри-
мер, она растет с увеличением степени межкадро-
вого усреднения. Этим, в частности, объясняются
различия профиля вероятности распределения
компоненты  на рис. 2 и 3. Но эти особенности
мы здесь рассматривать не будем, чтобы не пере-
гружать статью.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МАСОК
Для выделения каждой из компонент сигнала

мы предлагаем вычисление специфических для
них масок, пользуясь формулами (4)–(7). Устано-
вим для каждого из параметров  неко-
торые соответствующие им пороговые значения

Значение маски будет представлять собой бу-
лево выражение, составленное из предикатов
сравнения. Так, для определения видимости ком-
поненты  как уже говорилось, традиционно ис-
пользуются параметры  и σ. Соответствующее
логическое выражение для маски имеет вид

(10)

С учетом изложенных выше соображений, скор-
ректированная маска принимает вид

(11)

Можно видеть, что добавление двух новых усло-
вий позволит устранить с карты кровотока все не-
уместные здесь признаки мерцающего артефакта.

Точно так же записываются выражения масок
для двух оставшихся компонент сигнала:

kE

kE

σ μRe,Im, , ,r r

σ μRe,Im, , , .rT T T T

,kA
μ

( ) ( )& .AM T Tσ μ> μ= σ <

( ) ( )
( ) ( )

Re,Im Re,Im& &
& & .

A rM r T r T
T Tσ μ

= > <
σ <μ>

(12)

(13)

Для шумовой компоненты  маска не вычис-
ляется, однако у нее есть тоже свой характерный
набор признаков. В таблице наглядно показано,
какие сочетания пороговых критериев позволяют
выделить тот или иной компонент сигнала.

После маскирования выделенные области
окрашиваются цветом, делающим их заметными
на фоне серошкального B-изображения. В клас-
сическом режиме ЦДК цветом кодируется на-
правление потока: красным – в сторону датчика,
синим – от датчика. Величина скорости кровото-
ка кодируется оттенками синего (голубого) и
красного (желтого).

В предлагаемом режиме цветом кодируется
тип сигнала: были выбраны два хорошо различи-
мых цвета, один из которых обозначает сигналы с
преобладанием компоненты упругих колебаний

 другой – сигналы с преобладанием кавитации
(компонента ). При построении черно-белых
иллюстраций маски всех видов отображаются
черным цветом.

ВЫБОР ПОРОГОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
НА ОСНОВАНИИ СТАТИСТИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА
Для построения масок важно определить зна-

чения пороговых критериев  Для
этого была проведена серия физических и чис-
ленных экспериментов. Как и в [1], основным
элементом экспериментальной установки был
прибор “Сономед-500”, имеющий открытую ар-
хитектуру. С его помощью были получены циф-
ровые записи “сырых” сигналов на радиочастоте,
по которым осуществлялся набор статистики.
После подбора основных параметров все алго-
ритмы были интегрированы в прибор и тестиро-
вались в режиме реального времени.

Для определения пороговых критериев были
изучены распределения значений параметров
различения. При построении гистограмм значе-
ний этих параметров использовалось усреднение
по последовательностям, состоящим из 500 кад-
ров. Исследовались сигналы от разных объектов:

– модель артерии с внутренним диаметром
4 мм в фантоме Gammex 1430 LE Mini-Doppler
Flow System послужила источником сигналов с
преобладанием компоненты  Профиль потока –
параболический. Наибольшая скорость опреде-
ляется границей Найквиста (8);

– компонента  полученная при облучении
шероховатого алюминиевого цилиндра, закреп-

( ) ( ) ( )Re,Im Re,Im & & ,CM r T T Tμσ= > σ >μ>

( ) ( )
( ) ( )

Re,Im Re,Im& &
& & .

D rM r T r T
T Tσ μ

= < <
σ >μ>
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kD
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Рис. 3. Гистограммы модуля корреляции действительной и мнимой частей сигналов с преобладанием компонент
   при минимальном уровне сигнала по отношению к шуму (а, б), при максимальном уровне сигнала (в, г),

при правильно подобранном порядке фильтра, подавляющего компоненту  (д, е). В левом столбце представлены
гистограммы для выборки размером 5, в правом – 17 отсчетов.
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ленного на подвеске в изготовленном нами фан-
томе, заполненном водой;

– компонента  полученная от цилиндра из
полистирола, закрепленного на подвеске в фан-
томе с заполнением этанолом.

Местонахождение каждого объекта интереса
определялось визуально. На основании этого
строилась маска, размер которой определялся ви-
димыми размерами изображения объекта. Для
построения гистограмм параметров в области
кровотока было доступно более 1.3 млн отсчетов;
в области кавитации – 0.5 млн отсчетов; в области
наблюдения упругих колебаний – 0.3 млн; в обла-
сти малоподвижных тканей и шумовой компо-
ненты – 1.8 млн.

Вероятности обнаружения компонент  
  обозначаются     соответствен-

но. Абсолютное различение всех компонент не
обязательно достижимо при существующих в
ЦДК ограничениях размера выборки. Для оценки
возможности различения рассмотрены критиче-
ские случаи. На рис. 2–5 в первом столбце приве-
дены гистограммы параметров μ, σ, r,  для
последовательности из пяти импульсов, во вто-
ром – из 17-ти. В первой строке приведены гисто-
граммы при наименьшей энергии излученной
последовательности (мощность передатчика в
приборе “Сономед-500” выставлялась на мини-
мум, а отношение компоненты кровотока к шуму
составляло ≈6 дБ), во второй – при наибольшей
(≈20 дБ). Таким образом, на левом верхнем гра-
фике всех изображений представлены наиболее
трудные для различения данные, на правом ниж-
нем – самые легкие.

Различение компоненты  от всех прочих

На рис. 4 изображены гистограммы интенсив-
ностей сигналов    На основании рис. 4
можно утверждать, что в проведенных экспери-
ментах возможно достоверно отличить гипоэхо-
генный просвет сосуда от гиперэхогенных источ-
ников компонент  и  при любых допустимых
параметрах сигнала, основываясь на пороге 

Различение компоненты  от шума  осно-
ванное на пороге  не столь однозначно (см.
рис. 5). В случае мощного сигнала и большой вы-
борки граничное значение  между компонента-
ми  и  четко определено. Однако в “слож-
ном” случае, представленном на рис. 5а, когда
энергия излученного сигнала минимальна,

 и  Из-за этого часто применя-
емая маска (10) работает неточно: на карте будут
видны сигналы “ложной тревоги”.

,kC
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.Tμ
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,Tσ
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0.93AP = 0.07.EP =

Различение  от  и  в “сложных” 
случаях по корреляции r

На графиках рис. 2, представляющих распре-
деление модуля попарной корреляции r компо-
нент    и  гистограмма компоненты 
всегда находится справа. Пороговое значение 
только на последнем графике позволяет полно-
стью отличить сигнал  от  и  В остальных
приведенных случаях различение носит вероят-
ностный характер. Это говорит о недостаточно-
сти традиционно применяемой маски (10). Но ес-
ли вместо нее использовать маску (11), которая
учитывает корреляционные отличия компоненты

 от других компонент сигнала, удается полу-
чить абсолютное отличие компоненты  от  и

 даже в самом сложном случае.
Критерий различия сигналов по  непригоден

для компоненты  Эксперименты показали, что
этот параметр зависит от частоты колебаний объ-
екта нелинейно и изменяется от единицы при ну-
левой или граничной частоте по Найквисту до
≈0.2 при  (измерения проводились
при отношении компоненты кровотока к шуму
10 дБ, зависимость от объема выборки пренебре-
жимо мала).

Различие  и 

Для отличия компоненты  от  может быть
использована корреляция  На гистограммах
рис. 3 компонента  всегда находится слева. Ее
действительная и мнимая части ортогональны,
следовательно, при доступных объемах выборки
не следует ожидать их существенной коррелиро-
ванности. Именно это продемонстрировали экс-
перименты. Согласно результатам, наибольшая
зафиксированная величина  для  ≈ 0.7 (на-
блюдалась при выборке в 5 импульсов и частоте
Найквиста;  при 9 и  при
17 импульсах).

Различие  и  между собой и от шума 
Корреляция  непригодна для различения

компонент  и  Компонента  всегда харак-
теризуются низким значением r. Для компоненты

 величина r изменяется нелинейно с частотой
колебаний объекта и может быть как низкой, так
и высокой. В экспериментах наблюдались ее из-
менения в пределах 

Корреляция  в нашем способе согласно
формулам (12) и (13) является единственным ин-
струментом различения двух сигналов  и  от-
раженных от гиперэхогенных объектов. Она чув-
ствительна к энергии сигнала и объему выборки.
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Рис. 4. Гистограммы амплитуды сигналов с преобладанием компонент    на входе подканала ЦДК при мини-
мальном уровне сигнала по отношению к шуму и выборке в 5 (а) и 17 отсчетов (б); при максимальном уровне сигнала
и 5 (в) и 17 отсчетах (г). Логарифмический масштаб по обеим осям.
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На рис. 3 изображены гистограммы модуля кор-
реляции действительной и мнимой части 
сигналов     Компонента  на графи-
ках всегда находится справа. Абсолютного разли-
чения в приведенных на рис. 3 случаях не достиг-
нуто. Это может быть вызвано “нечистотой” ком-
поненты  объект-источник кавитации также
колебался под действием акустической радиаци-
онной силы.

Влияние порядка фильтра

По рис. 2д и 2е можно видеть, как важен пра-
вильный выбор фильтра, подавляющего компо-

Re,Imr
,kA ,kC ,kD .kE kC

:kD

ненту  В режиме ЦДК для подавления компо-
ненты отражения от тканей часто используются
фильтры полиномиальной регрессии малых по-
рядков. На рис. 2г и 2е приведены гистограммы
при одинаковых параметрах сигнала, но различ-
ных порядках полинома, используемого при
фильтрации. Повышенная коррелированность
шума, вероятно, обусловлена неполным подавле-
нием компоненты отражения от малоподвижных
тканей. Замена квадратичной регрессии полино-
мом третьего порядка позволила от нее полно-
стью избавиться.

Таким образом, проведенные исследования
подтверждают возможность различения   по

.kB
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Рис. 5. Гистограммы СКО сигналов с преобладанием компонент     при минимальном уровне сигнала по
отношению к шуму (а, б), при максимальном уровне сигнала (в, г), при правильно подобранном порядке фильтра
(д, е). В левом столбце представлены гистограммы для выборки размером 5, в правом – 17 отсчетов.
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формулам (12) и (13). Построенные по ним маски
могут быть использованы для целенаправленной
визуализации мерцающего артефакта в диагно-
стических целях. Также подтверждено преиму-
щество маски (11) над классической маской (10)
применительно к выделению сигналов кровото-
ка. Применение этой маски позволит надежно
подавить проявления мерцающего артефакта в
тех случаях, когда он не нужен исследователю.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ РЕЖИМА

Процесс разработки диагностического режима
содержал следующие этапы:

– нахождение оптимальных пороговых значе-
ний критериев различения согласно формулам
(4–7) для полученного массива;

– написание алгоритма выделения участков с
мерцающим артефактом согласно признакам,
описанным в статье;

– испытания in vitro с применением фантомов
и искусственных неоднородностей;

– испытания in vivo с использованием данных
от пациента-добровольца с подтвержденным на-
личием камней в полых органах или кальцинатов
в мягких тканях с целью уточнения параметров
алгоритма.

Поиск оптимальных пороговых значений осу-
ществлялся итерационными методами. Алгоритм
заключался в поиске пороговых значений по ги-
стограммам, представленным на рис. 3 и 4. На-
пример, для критерия по формуле (4) вероятность
истинного обнаружения при известной области
объекта, видимой на серошкальном изображе-
нии, рассчитывалась методом подсчета числа до-
плеровских ансамблей, для которых СКО превы-
шало заданный порог. Подсчитанное число нор-
мировалось на известную область объекта. При
следующей итерации порог увеличивался. Для
учета случайных отклонений проводилось накоп-
ление по множеству кадров.

Вероятность ложной тревоги рассчитывалась
аналогично вероятности истинного обнаружения,
но вместо области объекта бралась область, в кото-
рой искомый объект достоверно отсутствовал.

За оптимальное пороговое значение принима-
лась такая величина СКО, при которой разность
вероятностей истинного и ложного обнаружений
максимальна. Если разность вероятностей дости-
гала единицы, в качестве предпочтительного бра-
лось наименьшее значение СКО, при котором
это происходило.

На основании экспериментов выработаны
следующие дополнительные условия, соблюде-
ние которых позволяет добиться наилучшего вы-
деления сигналов от аномалий:

– следует использовать по возможности боль-
шую мощность излученного сигнала. При низкой
мощности сигналы плохо разделимы;

– желательно насколько можно увеличивать
число зондирующих импульсов, т.к. оно сильно
влияет на коррелированность шумовой компо-
ненты; при этом снижение частоты кадров не
сильно скажется на качестве визуализации, по-
скольку, в отличие от кровотока, исследуемые
твердые включения почти не двигаются;

– порядок полинома на этапе фильтрации
должен соответствовать объему выборки. Так,
пачка из 5 импульсов обрабатывается полиномом
первого порядка, пачка из 9 импульсов – второго
порядка, пачка из 17 импульсов – третьего порядка.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
РАБОТЫ РЕЖИМА

Тестирование проводилось с использованием
большого количества различных искусственных
неоднородностей, помещенных в фантом, запол-
нявшийся водой, этанолом, агар-агаром. В каче-
стве неоднородностей использовались металли-
ческие и пластиковые цилиндры диаметром
1.75 мм, искусственно выращенные микрокри-
сталлы CaSO4, извлеченные у пациентов почеч-
ные камни. Также исследовался готовый маммо-
графический фантом, содержащий минеральные
включения, имитирующие микрокальцинаты.
В статью включены данные двух обследований,
которые, на наш взгляд, наиболее характерны.

На рис. 6 показаны изображения маммографи-
ческого ультразвукового фантома. В нем присут-
ствуют различные модели опухолей молочной
железы. Некоторые из них содержат минераль-
ные включения, близкие по свойствам к микро-
кальцинатам (наличие таких включений подтвер-
ждено на рентгеновском обследовании). В обыч-
ном доплеровском режиме на этих объектах
возникает мерцающий артефакт, однако он слабо
выражен и, чтобы его заметить, требуется измене-
ние настроек прибора. При включении специаль-

Таблица 1. Принципы построения масок для выделе-
ния различных компонент сигнала (плюс означает
пропускание сигнала, превышающего некоторый порог,
минус – сигнала, не достигающего порога, 0 – параметр
не используется). Серой штриховкой выделены призна-
ки, использующиеся в классической схеме ЦДК

Параметр
Компонент

+ – – –

– + – –

 = stddev + + + –
 = M[ ] – + + 0

kA kC kD kE

r

Re,Imr

σ x�
μ x



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 64  № 5  2018

РЕЖИМ ОБНАРУЖЕНИЯ ТВЕРДЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 629

ного режима визуализации все эти объекты начи-
нают подсвечиваться, указывая на наличие в сиг-
нале информации о микроколебаниях объекта
(компонента ). Это ожидаемо, так как в поли-
мере, из которого изготовлен фантом, возникно-
вение кавитации маловероятно.

Эксперимент in vivo проведен с участием доб-
ровольца с кальцинатом в мягких тканях шеи.
Кальцинат размером до 3 мм располагается вбли-
зи сонной артерии на месте диагностированной
ранее гематомы.

На рис. 7а–7г показаны изображения крупных
сосудов шеи и кальцината, полученные на прибо-
ре “Сономед-500". На рис. 7а показано обычное
B-изображение. При его построении всегда ис-
пользуется логарифмирование, которое сильно
сжимает сигналы большой амплитуды, т.е. за-
трудняет классификацию гиперэхогенных объек-
тов. Поэтому на B-изображении в отсутствие аку-
стической тени положение объекта неочевидно.

На рис. 7б показана маска бинарной класси-
фикации классического режима цветного допле-
ровского картирования. Размеры маски соответ-

kC

ствуют размерам кадра на рис. 7а. Черным цветом
на маске отмечены обнаруженные сигналы, бе-
лым – их отсутствие. На кальцинате возникла ка-
витация, приводящая к появлению мерцающего
артефакта. Поэтому маска в области кальцината
окрашена черным. При получении этой маски
параметр “приоритет ткани”, эквивалентный по-
рогу  был установлен на максимум, из-за чего
можно видеть шумовые всплески в разных местах
изображения. В данном примере классический
режим ЦДК не делает различия между аномаль-
ными отражателями и крупными сосудами. Ис-
следование также проводилось на контрольном
приборе Medison SonoAce 8000EX, где также на
кальцинате в режиме ЦДК возник мерцающий
артефакт (рис. 7д).

Результат применения маски (11) показан на
рис. 7в. Эта маска, как и положено, выделила два
сосуда, тогда как на рис. 7б, полученном по фор-
муле классической маски кровотока (10), также
отмечены области, не относящиеся к кровотоку:
минеральное включение и плотные сухожилия.

μ,T

Рис. 6. Минеральные включения в фантоме молочной железы: снимок рентгеновского компьютерного томографа,
подтверждающий наличие минеральных включений, стрелкой указано расположение уплотнения (а), эхограмма с на-
ложенной картой минеральных включений (б). Минеральные включения картированы черным цветом. В отраженном
сигнале преобладала компонента 

25 мм 5 мм
(а) (б)

.kC

Рис. 7. Область сонной артерии с минеральным включением: эхограмма (а), заштрихованы контуры сосудов и кальцината
(показан стрелкой), классическая маска для кровотока (б), маска для кровотока по формуле (11) (в), маска для минеральных
включений (г). На изображениях (а–г) представлен один и тот же кадр. Снимок на контрольном приборе (д) – картируются
как сосуды, так и кальцинат. В области кальцината в отраженном сигнале преобладала компонента 

3 мм
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Это сравнение говорит о преимуществе усовер-
шенствованного режима.

На рис. 7г показана маска режима обнаруже-
ния твердого включения. Черным выделены сиг-
налы, пришедшие от аномальных областей. Как
следовало ожидать при правильной работе режи-
ма, сосуды остались неокрашенными.

Дополнительные примеры работы режима
представлены в статье [18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описанный в статье режим дает в руки иссле-

дователя новые, ранее не использовавшиеся
средства для обнаружения твердых минеральных
включений в медицинской акустической визуа-
лизации. Он является не просто “надежной вер-
сией” мерцающего артефакта, но открывает су-
щественно новые возможности за счет использо-
вания корреляционных зависимостей. Режим
способен различать два вида сигналов, отражен-
ных от аномального рассеивателя: сигнал  со-
держащий информацию об упругих колебаниях
объекта, и сигнал  обусловленный кавитацией
на его границе.

Описана методика, позволяющая определять
пороговые значения критериев различения и ве-
роятности обнаружения твердого включения при
различных настройках ультразвукового прибора.
Эта методика применима также для усовершен-
ствования существующего режима цветового до-
плеровского картирования кровотока. Она поз-
воляет повысить вероятность обнаружения ком-
поненты кровотока при наличии в зоне обзора
конкрементов или кальцинатов.

Предлагаемый режим обладает рядом ограни-
чений, которые необходимо вкратце упомянуть.

Во-первых, это упрощенная модель отражаю-
щих неоднородностей, а также окружающих тка-
ней. Использовался ограниченный набор отра-
жающих аномалий (в основном металлические
или полистирольные цилиндры). Объекты в ага-
ровом желе считались упрощенным эквивален-
том микропетрификатов молочной, щитовидной
или предстательной желез, а объекты в воде –
конкрементов в почках и мочеточниках.

Гомогенный фон фантомов из используемых
нами наполнителей (вода, агар-агар, силикон,
спирт) не является идеальной имитацией какого-то
конкретного органа. Реальные органы не иден-
тичны и часто неоднородны. Существует боль-
шое разнообразие отражающих ультразвук объек-
тов. Например, в молочной железе, помимо
гландулярной, жировой ткани и мышечных во-
локон, присутствует гиперэхогенная соедини-
тельная ткань, которая, в силу отличия физиче-
ских характеристик, при особо чувствительных

,kC

,kD

настройках алгоритма может быть окрашена на-
ряду с микрокальцинатами.

Высокая вариабельность ультразвуковых дан-
ных потребует построения дополнительных мате-
матических моделей для расширения области
применения нового режима. Эта проблема уна-
следована от режима ЦДК и означает, что порого-
вые значения  должны подбираться
индивидуально для каждого датчика и типа ис-
следования (например, исследование почек, ис-
следование щитовидной железы, молочной желе-
зы и т.д.). Это также вызвано необходимостью ме-
нять параметры излучаемого сигнала при смене
датчика или вида медицинского обследования.

Во-вторых, новому режиму свойственны мно-
гие артефакты, встречающиеся в ЦДК: зеркаль-
ный артефакт, артефакты поглощения, рефрак-
ции, толщины луча, неверной локализации, арте-
факт “вспышки”. Эти артефакты связаны с
особенностями распространения ультразвука и не
могут быть полностью исключены на этапе обра-
ботки сигнала.

Основным достоинством предлагаемого спо-
соба обработки является учет корреляционных
свойств отраженных сигналов. Как показали экс-
перименты, такой учет повышает вероятность об-
наружения компоненты  в “сложных” случаях
при малой энергии принятого сигнала и, таким
образом, улучшает чувствительность ЦДК.

Продемонстрированная возможность разли-
чения сигналов  и  вместе с определением 
представляет интерес в плане разработки тонких
методов диагностики и должна быть исследована
подробнее. Подобное исследование позволит
установить связь между типом и параметрами
сигнала, характером и размерами отражающей
аномалии, силой взаимосвязи конкретного ано-
мального объекта с окружающими тканями, что
даст дополнительную диагностическую инфор-
мацию.

Способ обнаружения минеральных включе-
ний, лежащий в основе режима, находится в про-
цессе патентной защиты [19]. Режим как про-
граммный продукт зарегистрирован в Реестре
программ для ЭВМ [20].

Работа поддержана грантом РФФИ № 17-01-
00601.
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