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Теоретически обоснована методика оценки сдвиговых модулей среды за счет оценки деформации, возникающей под воздействием 

внешнего статического давления с использованием В-режима ультразвукового сканирования. Предложено устройство для реализации 
методики, представлены результаты апробации в клинических условиях. 
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ластография – ультразвуковой (УЗ) метод 
визуализации тканей и органов, основанный 
на различии упругих свойств нормальных 

и патологических тканей и использующий оценку их 
деформации при дозированной компрессии или виб-
рации [1]. Клинические применения эластографии: 
онкология, кардиология, трансплантология, пласти-
ческая хирургия и др. [2, 3]. 

Существует несколько схем силового воздейст-
вия для получения УЗ-изображений упругих свойств 
ткани: вручную механическим способом, путем ис-
пользования дополнительного акустического источ-
ника; за счет использования естественных пульсаций 
сердца и кровеносных сосудов [2, 3]. Так, воздейст-
вие сил радиационного давления при УЗ-исследова-
нии (УЗИ) может приводить к появлению артефакта 
УЗ-изображения «псевдопоток», возникающего 
в неоднородных жидких средах и состоящего в ок-
рашивании изображений в режиме цветного и энер-
гетического допплера [4, 5]. В некоторых случаях 
артефакт «псевдопоток» позволяет судить о физиче-
ских свойствах исследуемого объекта, в частности, 
проводить дифференциальную диагностику неодно-
родных жидкостных и солидных (тканевых) образо-
ваний [6]. 

Условно все технологии эластографии можно 
разделить на методы виброэластографии (динамиче-

ской эластографии) и эластографии с однократной 
компрессией (статической эластографии) [7]. Метод 
статической эластографии получил широкое распро-
странение благодаря простоте реализации [7]. Отме-
чаются недостатки метода: уменьшение чувстви-
тельности с глубиной; зависимость результата от 
силы и направления сжатия; низкая повторяемость 
результатов; определенные трудности при выполне-
нии компрессии; дискомфорт, болевые ощущения; 
наличие выраженных шумов и артефактов [7]. 

Количественная оценка упругих модулей среды 
в процессе проведения УЗ-исследования позволяет 
повысить информативность диагностического иссле-
дования, увеличить контрастность изображения 
и может быть использована в качестве дополнитель-
ного способа диагностики патологических образова-
ний и при определении их биомеханических свойств. 
В некоторых современных УЗ-сканерах, оснащенных 
технологией ElastoScan™, существует опция «эла-
стометрия», позволяющая получать показатели эла-
стичности ткани в числовом выражении [7]. В [8] 
разработана методика количественной оценки упру-
гих свойств ткани с помощью УЗ-допплерографии за 
счет визуализации и оценки виброскорости, созда-
ваемой при воздействии внешних гармонических 
механических давлений. Считается, что получить 
числовые показатели модуля упругости ткани при 
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статической эластографии с использованием совре-
менных УЗ-сканеров невозможно. Сравнительные 
теоретические исследования методик эластографии 
в динамическом и статическом режимах показали 
возможность достижения более высокой точности 
при оценке модуля сдвига при использовании стати-
ческого режима [9, 10]. 

В статье предложены методика и устройство 
оценки сдвиговых модулей среды за счет оценки 
деформации, возникающей под воздействием внеш-
него статического воздействия, без использования 
дополнительных опций УЗ-сканера. 

Теоретическое обоснование методики  
статической эластографии 
Статическая эластография – технология УЗ-ска-

нирования, позволяющая провести оценку тканевой 
эластичности в режиме реального времени при по-
мощи компрессии УЗ-датчиком. Вследствие неоди-
наковой упругости неоднородные элементы ткани 
деформируются по-разному (рис. 1): более эластич-
ные – в более сильной степени, более жесткие – 
в меньшей, при этом эластичность тканей отобража-
ется определенными цветами в В-режиме УЗ-сканера. 

В основе метода статической эластографии лежит 
определяемое модулями упругости среды (E, G) из-
менение линейных размеров Δх объекта при прило-
жении к нему статического давления P0 (рис. 1), при 
этом деформация отдельных участков исследуемой 
области оценивается в В-режиме. 
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Рис. 1. Деформация объекта  

под действием статического давления 

Согласно закону Гука в условиях линейного на-
пряженного состояния под действием статического 
давления P0 относительная деформация в продоль-
ном направлении εxx определяется выражением 

0 ,xxP E= ε  (1) 

где Е – модуль Юнга; .xx x xε = Δ  
Деформация в поперечном направлении 

yy y yε = Δ  связана с деформацией εxx через коэффи-
циент Пуассона :ν  

.yy xxν = ε ε  (2) 

Отметим, что модуль Юнга Е, модуль сдвига G, 
модуль объемной упругости K и коэффициент Пуас-
сона ν  связаны между собой зависимостями: 

;
2(1 )

EG =
+ ν

 (3) 

.
3(1 2 )

EK =
− ν

 (4) 

Модуль объемной упругости (всестороннего сжа-
тия) K связан со скоростью продольной УЗ-волны lC  
и плотностью среды ρ  выражением 

.l
KC =
ρ

 (5) 

Анализ приведенных в литературе данных [1] 
свидетельствует о том, что значения скоростей рас-
пространения продольных УЗ-волн lC  и плотности 
сред ρ  в большинстве биологических тканей близки 
друг к другу (среднее значение lC  ≈ 1540 м/с с ва-
риациями ±6 %, среднее значение ρ  ≈ 1000 кг/м3 
с вариациями ±6 %) [1]. Вариации же скорости обу-
словлены главным образом флуктуациями упругости 
среды, а не ее плотности. В предположении постоян-
ства модуля K для большинства биологических тка-
ней возможна оценка модуля сдвига G по величине 
измеренной относительной деформации в продоль-
ном либо поперечном направлениях. В [8] показано, 
что наиболее информативным параметром упругости 
среды является модуль сдвиговой упругости G, ин-
тервал значений которого для различных мягких 
тканей, в том числе и с патологией, на несколько 
порядков больше, нежели чем интервал объемного 
модуля упругости [1], который является величиной, 
ответственной за эхо-контраст в УЗ-визуализации. 

Учитывая, что при построении изображений в B-
режиме УЗ-сканирования максимальный уровень 
отраженного сигнала дают границы сред, ориентиро-
ванные перпендикулярно направлению УЗ-луча, ме-
тодики оценки модуля сдвига G следует ориентиро-
вать на измерение продольной деформации. 

На рис. 2 представлены расчетные зависимости 
относительной продольной деформации εxx от вели-
чины прикладываемого давления Р0 при различных 
значениях модуля сдвига G (рис. 2, а) и от значения 
модуля сдвига G при различной величине давления 
Р0 (рис. 2, б). Согласно рис. 2, а увеличение давления 
при компрессии Р0 приводит к прямо пропорцио-
нальному росту деформации εxx при фиксированном 
давлении значении модуля сдвига G. При фиксиро-
ванном давлении Р0 величина деформации εxx обрат-
но пропорциональна модуля сдвига G (рис. 2, б). При 
расчетах не учитывается зависимость деформации от 
глубины залегания неоднородности L. 

Результаты экспериментальных исследований 
Для реализации методики оценки упругих моду-

лей среда в условиях статической эластографии раз-
работано устройство, функциональная схема и фото 
которого представлены на рис. 3. В основе работы 
устройства регистрации статического давления при  
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компрессии лежит теория пьезометра. При наложе-
нии статического давления Р0 на заполненную жид-
костью насадку, закрепленную на УЗ-датчике и со-
единенную с инфузионной системой, по последней 
поднимается жидкость, создавая давление в ее воз-
душной части. Изменение давления в воздушной 
части инфузионной системы регистрируется датчи-
ком давления MPXV5010DP и измеряется с исполь-
зованием цифрового мультиметра. Чувствительность 
разработанного устройства, рассчитанная с исполь-
зованием теории пьезометра при известной чувстви-
тельности датчика давления и подтвержденная экс-
периментально, составила 1,2 кПа/В. УЗ-датчик 2 
УЗ-сканера 1 через насадку 3 излучает в исследуе-
мый объект 8 УЗ-волну, регистрирует отражение 
волн от границ объекта исследования, формируя 
изображение объекта в B-режиме. Измеряется попе-
речный размер исследуемой неоднородности при 
отсутствии компрессии. Далее на объект 8 через УЗ-
датчик 2 и насадку 3 воздействуют статическим дав-
лением Р0, регистрируемым разработанным устрой-
ством, и измеряется размер исследуемой неоднород-

ности. После определения продольной деформации 
εxx с использованием зависимости на рис. 2, б оцени-
вается значение модуля сдвига исследуемой неодно-
родности. 

Апробация разработанной методики оценки упру-
гих свойств тканей проводилась на сканере MyLab15 
в В-режиме с использованием линейного датчика 
с частотой 12,5 МГц (рис. 3, б). В качестве объектов 
исследования выступали фантомы мягких тканей 
в виде однородной среды (10%-й раствор желатина 
в воде) с неоднородностью (30%-й раствор желатина 
в воде с добавлением мела) [8]. Результаты измерения 
скорости Сl, плотности ρ и модуля объемной упруго-
сти K исследуемых фантомов представлены в табл. 1. 

На рис. 4 представлены УЗ-изображения фантома 
мягких тканей в отсутствии компрессии (P0= 0 кПа) 
и при компрессии давлением (P0= 1,65 кПа). Резуль-
таты оценки упругих модулей исследуемых фанто-
мов в соответствии с представленной методикой 
представлены в табл. 2. Случайная погрешность оценки 
упругих модулей при различных компрессионных дав-
лениях не превышает 5 %. 
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Рис. 2. Зависимость деформации εxx от давления Р0 при различных модулях сдвига G (а)  
и от модуля сдвига G при различных давлениях Р0 (б) 
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Рис. 3. Блок-схема экспериментальной установки для реализации методики статической эластографии (а);  
фото экспериментальной установки (б) 
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Таблица 1. Акустические параметры фантома мягких 
тканей 

Среда 

Скорость 
продольной 
УЗ-волны Сl,  

м/с 

Плотность ρ,  
кг/м3 

Модуль  
объемной 

упругости K, ГПа

Однородная 1640 1090 2,93 
Неоднородная 1730 1150 3,44 

Методика оценки упругих свойств среды апроби-
рована на пациентах, проходивших обследование 
желчного пузыря в БУЗ УР «ГКБ № 2» МЗ УР на УЗ-
сканере MyLab15. Результаты оценки упругих моду-
лей желчного пузыря, представленные в табл. 2, не 
противоречат данным других исследователей [1]. 

 

X1 = 1,78 sm
X2 = 1 sm X1
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X1−ΔX1 = 1,46 sm
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X2−ΔX2 = 0,89 sm
X1−ΔX1

X2−ΔX2
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Рис. 4. УЗ-изображение фантома мягкой ткани с неоднородностью без компрессии (а) 
и при компрессии давлением P0 = 1,65 кПа (б) 
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Рис. 5. УЗ-изображение желчного пузыря без компрессии (а) и под воздействием статического давления P0 = 1,76 кПа (б) 

Таблица 2. Рассчитанные упругие модули фантома и желчного пузыря 
Давление P0, кПа Деформация εxx Модуль Юнга Е, кПа Коэффициент Пуассона ν Модуль сдвига G, кПа 
Фантом – однородная среда 

1,65 0,18 9,37 0,4999994672 2,53 
Фантом – неоднородная среда 

1,65 0,11 16,24 0,4999992139 3,73 
Желчный пузырь 

1,76 0,14 11,27 0,4999992083 3,76 
 
Таким образом, разработанная методика для ко-

личественной оценки сдвиговых модулей ткани, ос-
нованная на измерении деформации отдельных уча-
стков исследуемой области при компрессии в B-
режиме УЗ-визуализации, и устройство для ее осу-
ществления позволяют повысить информативность 
диагностического исследования и могут быть ис-
пользованы в качестве дополнительного способа ди-

агностики патологических образований и при опре-
делении их биомеханических свойств без использо-
вания дополнительных опций УЗ-сканера. 
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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 
presented. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ КРИТЕРИЙ АДАПТАЦИИ АЛГОРИТМОВ  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ В СКАНИРУЮЩЕЙ ЗОНДОВОЙ МИКРОСКОПИИ 

 
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. 

 
Ключевые слова: сканирующая зондовая микроскопия, прогнозирование, адаптация, ошибка прогноза, распределение ошибки про-

гноза. 
 
 

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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