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Technique and Device for Soft Tissues Shear Modulus Estimation Using Static Elastography 

The technique of shear modulus estimation is theoretically proved due to evaluation of deformations under influence of external static pressure 
using B-mode ultrasonic scanning. For realization of technique the device is proposed, approbation results obtained in clinical conditions are 
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Описано применение адаптивных моделей прогнозирования в сканирующей зондовой микроскопии. В частности, рассмотрены вопро-

сы, связанные с изменением распределения ошибки прогноза в процессе адаптации модели. Показано, что оптимальная модель формиру-
ет ошибку прогноза с распределением по закону Лапласа. 
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рименение прогнозирования в сканирую-
щей зондовой микроскопии позволяет су-
щественно увеличить производительность, 

расширить функциональные возможности, повысить 
сохранность зондов [1–5].  

Для повышения точности перемещения зондов 
при сканироании применяют различные методы оп-
тимального (адаптивного) прогнозирования. Боль-
шинство из них основываются на взаимосвязи уров-

ней яркости смежных точек изображения и опреде-
ляют прогнозную оценку в виде линейной 
комбинации яркостей предшествующих m точек: 

1
,

m

n i n i
i

Z Z −
=

= α∑  Z(x, y) – двумерная функция яркости. 

В первой группе методов [6, 7] коэффициенты αi 
определяются автокорреляционной функцией пиксе-
лей на изображении. Другая группа методов [7, 8] 
использует различные функции предсказания, из 
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которых в процессе сканирования изображений вы-
бирается оптимальная. Третья группа методов [3] 
осуществляет прогнозирование путем последова-
тельного применения одной и той же модели пред-
сказания, имеющей простую программную или ап-
паратную реализацию (многоуровневое предсказание 
с адаптацией порядка модели).  

Для указанных методов прогнозироания актуаль-
ной является задача разработки критерия выбора 
порядка модели прогноза. В качестве одного из та-
ких критериев предлагается использовать распреде-
ление ошибок прогноза, полученное в результате 
сканирования поверхности. 

Исследование распределения ошибки прогноза 
При определении закона распределения ошибок 

прогноза и адаптивной дискретизации имеют место 
условия испытаний, при которых величину этих 
ошибок в точке растровой сетки СЗМ-изображения 
возможно вычислить только один раз.  

Поскольку прогнозная оценка, а также значения 
Z-координаты в измерительных точках представляют 
собой линейную комбинацию наблюдений, будем 
считать, что ошибки прогноза распределены по нор-
мальному закону. Допустим, что данные ошибки 
представляют собой случайные величины с нулевым 
математическим ожиданием μ = 0 и дисперсией, из-
меняющейся случайным образом от одной точки 
растровой сетки СЗМ-изображения к другой. 

При определении закона распределения ошибок 
прогноза и адаптивной дискретизации воспользуемся 
методами теории информации [9], согласно которой 
оптимальным будет распределение ошибки f(x), об-
ращающее энтропию Н в максимум: 

( ) ln( ( )) max.H f x f x dx
∞

−∞

= − ⋅ =∫  (1) 

Дополнительное условие, накладываемое при 
этом, – средняя мощность искомой функции должна 
быть ограниченной: 

2 2( ) ,f x х dx
∞

−∞

⋅ = σ∫  

где σ – среднеквадратичное отклонение ошибки про-
гноза и дискретизации. Кроме того, должны выпол-
няться следующие условия: 

( ) 1;f x dx
∞

−∞

=∫   ( ) 0.f x xdx
∞

−∞

=∫  (2) 

В итоге возникает задача отыскания условного 
максимума, которая решается методом множителей 
Лагранжа [10]. Для случая, когда σ в каждом опыте – 
случайная величина [11], в качестве решения данной 
задачи ищут среднее распределение вида 

*

0

( ) ( , ) ( ) ,f x n x f d
∞

= σ σ σ∫  (3) 

где 
2

2

1( , ) exp .
22
xn x

⎛ ⎞
σ = −⎜ ⎟σπσ ⎝ ⎠

  

При этом выражения (1), (2) примут следующий 
вид: 

0

0
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0
0

( ) ;f d
∞

σ = σ σ σ∫   
0

1 ( ) ,f d
∞

= σ σ∫  (5) 

где σ0 – средняя величина σ для растровой сетки 
СЗМ-изображения.  

Задача (3)–(5) представляет собой известный слу-
чай нестабильных условий испытаний, ее решение 
представляет собой следующее распределение [11]: 

* 21( ) exp ;
2

x
f x

⎧ ⎫⋅⎪ ⎪= −⎨ ⎬
λλ ⎪ ⎪⎩ ⎭

 

2

2 2

2( ) exp ,f
⎧ ⎫σ

σ = σ −⎨ ⎬
λ λ⎩ ⎭

 (6) 

где 0
12 .λ = σ ⋅ ⋅
π

 

Таким образом, следует ожидать, что распреде-
ление ошибок прогноза для всей растровой сетки 
СЗМ-изображения будет описываться законом Лап-
ласа (6).  

Экспериментальные результаты и их  
обсуждение 
Для оценки возможности применения распреде-

ления ошибок прогноза при выборе порядка модели 
был исследован ряд изображений, полученных в раз-
личных режимах и на различных зондовых микро-
скопах. Для прогнозирования рельефа в конкретной 
точке СЗМ-изображения применялся многоуровне-
вый метод с адаптацией порядка модели. Анализ 
полученных результатов (рис. 1, 2) показал следую-
щее. При изменении порядка модели прогноза изме-
няется форма кривой распределения ошибки. При 
этом рекомендуемая модель прогноза будет иметь 
наименьшую дисперсию ошибки, а ее кривая рас-
пределения ошибки будет иметь форму наиболее 
близкую к закону распределения Лапласа. 

Для быстроты принятия решения о выборе опре-
деленной модели прогноза может использоваться до-
верительный интервал. Для класса экспоненциальных 
распределений, к которым относится выражение (6), 
определение доверительного интервала с заранее за-
данной вероятностью возможно по формуле, описы-
вающей отношение интервала Δ (в котором находится 
ошибка) к среднеквадратичному отклонению σ0 для 

области значений 
0

1,6Δ
>

σ
 и F > 0,9 [9]: 

( )
( )дlg lg 1/ 12

3

0

31,62 1,6 ,
8

P

k
⎡ ⎤−⎣ ⎦Δ ⎡ ⎤= = ε −⎢ ⎥σ ⎣ ⎦
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где ε – эксцесс распределения; F – интегральная 
плотность распределения вероятности; Рд – довери-
тельная вероятность: 

д 1 2 (1 ).Р F= − ⋅ −  

Тогда доверительный интервал определяется со-
гласно выражению 

0 0 .k x k− σ < < σ  

Доверительный интервал можно устанавливать 
заранее экспериментальным путем отдельно для ка-
ждого класса СЗМ-изображений, вида функции про-
гноза, масштаба изображений. В процессе сканиро-
вания выход ошибки прогноза за пределы довери-
тельного интервала может быть использован 
в качестве условия изменения коэффициентов αi, 
функции прогноза или количества прогнозируемых 
параметров прогнозной оценки. 
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Рис. 1. Изображение графита (4×4 нм) (а) и распределение ошибок прогноза f(x) (б) 
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Рис. 2. Изображение частицы меди (87×87 нм) (а) и распределение ошибок прогноза f(x) (б) 

Таким образом, проведенные исследования пока-
зали следующее. Оценку ошибки прогноза целесооб-
разно осуществлять на основе статистических крите-
риев, рассчитываемых для всей растровой сетки СЗМ-
изображения. Для прогнозных функций в виде линей-
ных комбинаций измерений в смежных точках сетки 
в качестве такого критерия возможно применение 
среднего распределения ошибки прогноза. При этом 
следует ожидать, что для функций прогноза, обеспе-
чивающих его максимальную точность, данное рас-
пределение будет подчиняться закону Лапласа.  
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ДЛИТЕЛЬНОСТИ ОСТЫВАНИЯ ИНЕРЦИОННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Выполнены исследования трех методов оценки длительности остывания инерционного объекта, основанных на использовании двух-

слойной модели остывания. Приведены погрешности оценки этой длительности в зависимости от различных параметров. Даны реко-
мендации по применению рассмотренных методов. 
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адача оценки длительности остывания (ДО) 
инерционного объекта (ИО) решается в судеб-
ной медицине, где по динамике изменения 

посмертной температуры определяют время наступ-
ления смерти человека как момент начала остывания 
тела. 

Современные методы оценки ДО основаны на 
двухслойной модели остывания ИО с сосредоточен-
ными параметрами [1, 2], которая имеет вид 

1 1

1

0 c c

c c

1( ) ( )
1

1( ) ,
1

t t

p

t k

p

T T T e T T e
k

T T e T
k

− −
τ τ

−
τ

= − + − −
−

− − +
−

 
(1)

 

где 0T  – внутренняя температура объекта (принято, 
что 0 37,5 CT = ° ); cT  – температура окружающей 
среды; pT  – температура поверхностного слоя объек-
та; 1τ  – постоянная времени в регулярном периоде 
остывания; 1 2/k = τ τ  – коэффициент пропорцио-

нальности; 2τ  – постоянная времени в иррегулярном 
периоде остывания; t – время.  

В этой модели выделяют два периода остывания: 
иррегулярный, где ДО ≤ 6 часов, и регулярный, где 
ДО > 6 часов.  

Представим (1) в виде 
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На рис. 1 для 0Т = 37,5 ºС; cТ  = 0 ºС; 0 ;pТ T=   

1τ = 18 и k = 12 представлены графики изменения 
температуры ( )Т t  (2) и компонентов (3). 

Вклад слагаемого ( )c t  с увеличением t быстро 
уменьшается, и при ДО более 5-6 часов это слагае-
мое может не учитываться. Исключив это слагаемое 
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