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В работе рассматривается принципиально новый подход к решению задачи определения размеров
структурных образований при ультразвуковой диагностике, в основе которого лежит теоретически
обоснованная возможность оценивания размеров неоднородностей исследуемой среды посред-
ством анализа статистических характеристик рассеянного на этих неоднородностях ультразвуково-
го сигнала. Эта возможность обусловлена тем, что статистическое распределение данных, форми-
рующих ультразвуковое изображение, варьируется от распределения Рэлея до распределения Райса
в зависимости от соотношения между размером области когерентности рассеянного сигнала и ши-
риной луча. Работа направлена на развитие нового метода статистического анализа данных, кото-
рый позволит эффективно выявлять значительную когерентную составляющую в эхо-сигнале и тем
самым будет использоваться как математический инструмент оценивания размера неоднородно-
стей среды при ультразвуковой визуализации. Такой подход к анализу ультразвуковых изображений
обеспечит возможность количественного оценивания структурных образований и тем самым – су-
щественное повышение информативности ультразвуковой диагностики и возможность выявления
патологий на ранней стадии их образования, открывая перспективы повышения эффективности
лечения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы методы статистической об-
работки сигналов широко используются в раз-
личных областях науки как эффективный ин-
струмент анализа стохастических данных различ-
ной природы. При этом существенное значение
имеет характер статистического распределения,
которому подчиняются анализируемые данные.
Стохастические данные, получаемые при ультра-
звуковой визуализации в рамках рассматривае-
мой в данной работе задачи, адекватно описыва-
ются статистической моделью Райса [1].

Распределение Райса и его частный случай –
распределение Рэлея – в ультразвуковой визуали-
зации соответствуют распределению амплитуды
изображения в режиме B-mode при достаточно
однородном составе отражателей и их высокой
плотности, причем изображение формируется
огибающей радиочастотного сигнала (RF image).
При этом в отсутствие когерентной компоненты
сигнала мы имеем дело с распределением Рэлея
[2]. Что касается распределения Райса, то оно
также соответствует случаю высокой плотности
случайных отражателей, формирующих диффуз-
ную составляющую сигнала, но при этом в соста-
ве сигнала присутствует и заметная когерентная
составляющая [3]. Распределение Райса широко
используется применительно к задачам ультра-
звуковой визуализации [4]. Так, в работе [5] рас-
сматривается использование особенностей этого
распределения для улучшения качества соно-
граммы посредством борьбы с шумами.

Как известно, применимость рэлеевского и
райсовского распределений к рассеянному уль-
тразвуковому сигналу (эхо-сигналу) признается
многими авторами, (см., напр., [7]). Однако ре-
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шение задачи количественного оценивания раз-
мера неоднородностей среды на основании выяв-
ления заметной когерентной составляющей в
эхо-сигнале при переходе рэлеевского распреде-
ления в райсовское является принципиально но-
вым.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОЦЕНИВАНИЯ 
РАЗМЕРА СТРУКТУРНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

И СУТЬ ПРЕДЛАГАЕМОГО ПОДХОДА 
К ЕЕ РЕШЕНИЮ

В основе предлагаемого подхода к оцениванию
размеров неоднородностей среды посредством
ультразвуковой визуализации лежит зависимость
степени когерентности рассеянного ультразвуко-
вого сигнала от соотношения геометрических па-
раметров ультразвукового луча и рассеивающих
неоднородностей. А именно: по мере приближе-
ния к фокальной плоскости и сужения луча коли-
чество некоррелированных между собой рассеива-
телей, попадающих в область луча, уменьшается, и
при этом рэлеевское распределение, характеризу-
ющее рассеяние звука многими некоррелирован-
ными неоднородностями, переходит в распреде-
ление Райса, характеризующее эхо-сигнал со зна-
чительной когерентной составляющей, когда в
области луча оказывается практически всего один
рассеиватель. Такой переход от рэлеевского рас-
пределения эхо-сигнала к райсовскому имеет ме-
сто на той глубине, где ширина луча соответствует
размеру рассеивающей неоднородности, и соот-
ветствует переходу от полностью некогерентного
рассеяния к появлению значительной когерент-
ной составляющей в эхо-сигнале. Таким образом,
выявление факта такой трансформации одного
распределения в другое может стать эффектив-
ным инструментом оценивания размера струк-
турных неоднородностей исследуемой среды как
величины, соотносимой с размером области коге-
рентности при рассеянии ультразвуковой волны.

Таким образом, основополагающим теорети-
ческим инструментом, определяющим суть пред-
лагаемого подхода, является анализ характера
статистического распределения эхо-сигнала, ко-
торое определяется степенью когерентности эхо-
сигнала.

Рассматривается неоднородная биологиче-
ская среда, в которой рассеивающие ультразвук
неоднородности имеют примерно одинаковый
размер и одинаковую плотность, что является ха-
рактерной особенностью ряда исследуемых био-
логических тканей, таких, например, как печень.
В результате рассеяния ультразвука на структур-
ных образованиях исследуемой среды формиру-
ется ультразвуковое диагностическое изображе-
ние. При этом исследуемый процесс рассеяния
ультразвука в биологической среде характеризу-
ется наличием большого числа однородных рас-

сеивателей, что соответствует условиям рэлеев-
ского и райсовского статистических распределе-
ний амплитуды эхо-сигнала.

Распространение ультразвуковой волны в сре-
де описывается основным уравнением акустики,
конкретное решение которого однозначно опре-
деляется свойствами рассеивающей неоднород-
ной среды, в первую очередь – флуктуациями
плотности и сжимаемости. Записанное относи-
тельно Фурье-преобразования  простран-
ственно-временной функции давления ,
данное уравнение имеет следующий вид [7]:

(1)

где  – частота,  – время,  – ско-
рость звука в среде с плотностью  и сжимаемо-

стью ,  – относительное изменение плот-

ности,  – относительное изменение сжимае-

мости среды,  – преобразование Фурье
функции поглощения звука в среде,  – простран-
ственная координата рассматриваемой точки сре-
ды. Как правило, выше приведенное уравнение
для спектральной плотности функции давления

 решается в борновском приближении.
Функция давления как основная характери-

стика процесса распространения звука в среде
представляет собой комплексную величину и ха-
рактеризуется амплитудой и фазой. В процессе
распространения по неоднородной среде величи-
на рассеянного сигнала неизбежно искажается
спекл-шумом, образованным суммированием
многих независимых компонент от рассеяния
звуковой волны точечными отражателями и по-
этому обладающим гауссовской статистикой. Ре-
зультирующая функция давления и, соответствен-
но, значение эхо-сигнала может быть представле-
на как сумма некоторой детерминированной
величины и искажающей его шумовой компо-
ненты с гауссовской статистикой.

Рассмотрим искомую комплексную величину
пространственно-временной функции давления

 в конкретной точке пространства  и в мо-
мент времени :  =  как случайную
величину, формируемую некой изначально де-
терминированной составляющей и гауссовским
шумом с дисперсией . Обозначим амплитуду
детерминированной компоненты функции дав-
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ления в конкретной точке  как . При этом
действительная  и мнимая  части измеряе-
мого и анализируемого комплексного сигнала ис-
кажаются гауссовским шумом независимо. Тогда
действительная  и мнимая  компоненты
анализируемой комплексной величины пред-
ставляют собой независимые гауссовские вели-
чины с одинаковыми дисперсиями  и ненуле-
выми математическими ожиданиями, в то время

как амплитуда p =  результирующего
сигнала, как известно, подчиняется распределе-
нию Райса с параметрами  и . Функция плот-
ности вероятности распределения Райса опреде-
ляется выражением [1]:

(2)

Оба параметра статистического распределе-
ния Райса в выражении (2) имеют конкретный
физический смысл:  – это дисперсия искажаю-
щего сигнал гауссовского шума, а параметр 
совпадает с величиной амплитуды исходного де-
терминированного сигнала, с чем связана значи-
мость задачи как можно более точного оценива-
ния этого параметра при анализе данных. Задача
совместного определения обоих параметров сиг-
нала  и шума  на основе выборочных измере-
ний   суммарного сигнала  может
быть эффективно решена методами двухпарамет-
рического анализа данных [8–11]. Именно эти
методы используются в качестве математическо-
го инструмента статистического анализа эхо-сиг-
нала при решении поставленной задачи опреде-
ления размера неоднородности среды.

В качестве примера приведем формулы для
вычисления искомых райсовских параметров
двухпараметрическим методом моментов, осно-
ванным на анализе данных выборочных измере-
ний 2-го и 4-го моментов и в силу этого обознача-
емого как ММ24. Известно, что для 2-го и 4-го
начальных моментов случайной величины ,
подчиняющейся распределению Райса с парамет-
рами , справедливы следующие формулы:

(3)

Эти формулы представляют собой простую си-
стему двух уравнений для двух неизвестных  и

. В решении данной системы и состоит метод
ММ24, [9, 10]. Для определения искомых пара-
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метров  и данным методом нетрудно получить
следующие выражения:

(4)

где . Нетрудно видеть, что для лю-
бой случайной величины  в силу стохастичности

величины  выполняется условие ,

так как разность  определяет дисперсию

случайной величины . Поэтому введенный па-
раметр  растет с ростом стохастичности процес-
са и удовлетворяет соотношению: . Пре-
дельный случай  соответствует частному слу-
чаю распределения Райса – распределению Рэлея,
когда присутствует гауссовский шум, а детермини-
рованная составляющая сигнала отсутствует
( ).

Таким образом, рассчитывая по формуле (4)
параметры статистического распределения эхо-
сигнала на основе его выборочных измерений, и,
прежде всего – величину амплитуды , мы можем
определить, какое именно распределение – Райса
или Рэлея – характеризует эхо-сигнал, формиру-
ющий ультразвуковое изображение, и таким об-
разом выявить момент перехода от одного рас-
пределения к другому. Соответствующий данно-
му моменту размер фокальной перетяжки будет
характеризовать искомый размер структурных
неоднородностей исследуемой среды.

Физическая сущность предлагаемого подхода
состоит в следующем. Большинство схем постро-
ения изображения в приборах ультразвуковой ви-
зуализации основаны на регистрации импульса,
рассеянного в обратном направлении, причем в
диагностических приборах, как правило, имеется
возможность перемещения фокальной плоскости
вглубь среды. Рисунок 1 схематически иллюстри-
рует процесс рассеяния на неоднородностях сре-
ды. Плоскость, на которой в данный момент сфо-
кусировано излучение, обозначена буквой f. Для
примера показаны две другие плоскости в рассе-
ивающей среде, обозначенные цифрами 1 и 2.
Они находятся вне фокуса, и в этих плоскостях
расфокусированный падающий луч имеет доста-
точно большую ширину, так что в пределах луча
помещаются несколько рассеивающих неодно-
родностей. Плоскость излучения и приема уль-
тразвуковых сигналов условно показана в правой
части рисунка и обозначена цифрой 3 (конструк-
тивные детали, такие как линзы, отдельные дат-
чики излучающей и принимающей сигналы фа-
зовой решетки в данной схематичной иллюстра-
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ции не детализированы, а условно объединены в
плоскости 3).

Очевидно, что статистические особенности
регистрируемого приемником рассеянного сиг-
нала определяются взаимодействием сигналов,
рассеянных отдельными неоднородностями сре-
ды, и их взаимной когерентностью: сигнал, реги-
стрируемый с плоскости 1, находящейся на зна-
чительном расстоянии от фокальной плоскости f,
будет формироваться рассеянием от большого
количества неоднородностей, которые, как пра-
вило, являются независимыми, раскоррелирова-
ны по фазам, и поэтому результаты рассеяния
различными неоднородностями, находящимися
в плоскости 1, будут “гасить” друг друга, и резуль-
тирующий рассеянный ими сигнал будет подчи-
няться распределению Рэлея. По мере уменьше-
ния в зоне луча количества рассеивающих неод-
нородностей рассеяние от каждой из них все в
меньшей степени будет “гаситься” рассеянием от
соседних неоднородностей. При этом результи-
рующий сигнал из рэлеевского будет трансфор-
мироваться в райсовский, имеющий ненулевую
детерминированную составляющую амплитуды.
И, наконец, если в зоне луча будет находиться
только одна рассеивающая неоднородность (что
возможно достичь в фокальной плоскости или на
некотором расстоянии от нее, когда размер луча
сужается до размера рассеивателя), то рассеяние
от этой неоднородности вообще не будет “гасить-
ся” соседними рассеивателями, и яркость соответ-
ствующих точек на изображении, формируемом
рассеянным излучением, будет заметно выше.
В этом случае рассеянный сигнал подчиняется
статистическому распределению Райса как сиг-
нал, имеющий отличную от нуля детерминиро-
ванную составляющую амплитуды, превышаю-
щую уровень фонового спекл-шума, неизбежно
возникающего в ходе распространения этого сиг-

нала от плоскости рассеяния до плоскости при-
емника. Такой спекл-шум присутствует в излуче-
нии, рассеянном и от других плоскостей, но де-
терминированная составляющая от рассеяния на
неоднородности в фокальной плоскости будет в
нем превалировать именно в случае соответствия
размера неоднородности размеру фокальной пе-
ретяжки луча.

Из выше представленного следует, что усиле-
ние яркости изображения в фокальной плоско-
сти, связанное с наличием в отраженной волне
сильной когерентной составляющей, свидетель-
ствует о переходе рэлеевского статистического
распределения амплитуды эхо-сигнала в райсов-
ское, и размер структурных неоднородностей ис-
следуемой среды при этом можно оценить как ве-
личину фокальной перетяжки луча, соответству-
ющую такому переходу.

Представленные теоретические соображения
относительно зависимости яркости ультразвуко-
вого изображения в области фокальной плоско-
сти от степени когерентности отраженной ультра-
звуковой волны подтверждаются результатами
проведенного тестового физического экспери-
мента. В ходе эксперимента с помощью ультра-
звукового прибора Medison Sonoace 8000 EX
Prime с линейным датчиком L5-9EC было прове-
дено исследование отражения ультразвука в В-ре-
жиме на несущей частоте 7.5 МГц при глубине
зондирования до 40 мм и фокальном расстоянии
28 мм. Исследование проводилось в фантоме с од-
нородной структурой рассеивателей размером при-
мерно 0.2 мм. Для расчета по формуле (4) использо-
валась область сонограммы, центр которой нахо-
дился на фокальной глубине, равной 28 мм.

Как видно из представленного ниже изобра-
жения (рис. 2), в зоне ультразвукового изображе-
ния, соответствующей рассеянию сигнала от об-
ласти, расположенной вблизи фокальной плос-
кости, действительно наблюдается повышение
яркости. При расчете по формуле (4) значение па-
раметра  составляло 0.5. При этом второй и чет-
вертый моменты амплитуды величины р рассчи-
тывались как средние по выборкам значения со-
ответствующих степеней измеренных значений
этой величины. Для расчета размера неоднород-
ностей использовалась наиболее яркая область
ультразвукового изображения как соответствую-
щая появлению заметной когерентной составля-
ющей сигнала. Для приведенного на рис. 2 изоб-
ражения рассчитанные значения отношения сиг-
нала к шуму составляли величины в диапазоне
2.5–3.1 дБ. Полученное соотношение сигнала и
шума позволяет выявить факт перехода рэлеев-

τ

Рис. 1. Схематическое представление процессов рас-
сеяния ультразвука от неоднородностей, находящих-
ся в фокальной f и других (1 и 2) плоскостях исследу-
емой среды.

Падающая 
волна

Рассеянная 
волна

1 2

f

3
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ского распределения в райсовское, когда значе-
ние сигнала заметно превосходит уровень шума.

Тем самым экспериментально подтверждается
гипотеза, которая лежит в основе предлагаемого в
работе теоретического метода характеризации
рассеивающих неоднородностей. Такое повыше-
ние яркости, несмотря на уменьшение рассеива-
телей при сужении пучка по мере приближения к
фокальной зоне, наблюдалось для определенного
размера рассеивающих неоднородностей, кото-
рый соответствовал размеру луча в фокальной пе-
ретяжке, что подтверждает возможность опреде-
ления размеров неоднородностей предлагаемым
методом статистического анализа эхо-сигнала.

Из вышеизложенного следует, что результиру-
ющий эхо-сигнал, формирующий диагностиче-
ское изображение, можно рассматривать как сум-
му некогерентной составляющей, которая подчи-
няется статистическому распределению Рэлея, и
когерентной составляющей, которая подчиняется
статистическому распределению Райса. Соотно-
шение этих двух компонент определяет степень
когерентности. Ввиду того, что распределение Рэ-
лея является частным случаем распределения Рай-
са, а также в силу устойчивости распределения
Райса, строго доказанной в работе [11], можно
утверждать, что амплитуда результирующего эхо-
сигнала, независимо от степени его когерентно-
сти, подчиняется распределению Райса. Это
означает применимость к решению задачи мето-
дов анализа райсовских данных, независимо от
степени когерентности эхо-сигнала. Эти методы
позволяют с высокой точностью рассчитать со-
ставляющие сигнала и шума в анализируемых
данных без каких-либо априорных предположе-
ний, лишь на основании выборочных измерений.

Очевидно, что, когда параметр райсовского
распределения, соответствующий величине сиг-
нала, сравняется с параметром шума и превысит
его, можно говорить о наличии значительной ко-
герентной составляющей в результирующем эхо-
сигнале, т.е. о том, что рэлеевское распределение
переходит в чисто райсовское, и, соответственно,
размер рассеивающей ультразвуковую волну не-
однородности становится сопоставим с шириной
луча. Экспериментальные данные продемон-
стрировали превышение сигналом уровня шум на
2.5–3.1 дБ.

Если оценить ширину фокальной перетяжки,
соответствующую увеличению яркости в выше-
приведенном эксперименте, по известной фор-
муле:

(5)λ≈ ,FW
D

где F – расстояние от апертуры до фокальной по-
зиции, в нашем случае, равное 28 мм, λ – длина
волны, равная 0.2 мм, D – ширина апертуры, рав-
ная 37 мм, то получаем для размера структурных
образований, формирующих ультразвуковое
изображение, величину порядка 0.15 мм.

Таким образом, физический эксперимент,
проведенный с целью апробации предлагаемого
подхода к определению размеров структурных
образований в среде, исследуемой посредством
ультразвуковой визуализации, подтвердил реали-
зуемость данного подхода.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе развита концепция принципиально
нового подхода к решению задачи определения
размера структурных образований при ультразву-
ковой визуализации. В основе данного подхода
лежит изучение характера статистического рас-
пределения анализируемых в задаче данных.

В представленном подходе к количественному
оцениванию размеров рассеивателей при ультра-
звуковой визуализации основным математиче-
ским инструментом определения степени коге-
рентности эхо-сигнала являются анализ статисти-
ческого распределения амплитуды эхо-сигнала и
выявление момента перехода от рэлеевского рас-
пределения к райсовскому. Соответствующий та-
кому переходу диаметр фокальной перетяжки луча
можно считать соответствующим оцениваемому

Рис. 2. Изображение фантома, полученное в тестовом
режиме ультразвуковой визуализации и иллюстриру-
ющее факт повышения яркости эхо-сигнала за счет
появления когерентной составляющей (перехода рэ-
леевского распределения в райсовское).
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ЯКОВЛЕВА и др.

размеру рассеивающих ультразвук неоднородно-
стей исследуемой биологической среды.

Таким образом, подход к определению разме-
ров неоднородностей среды состоит из следую-
щих этапов:

– на основе выборочных измерений амплиту-
ды эхо-сигнала методами двухпараметрического
анализа райсовских данных рассчитывают значе-
ния райсовских параметров сигнала и шума;

– определяют глубину, которой соответствует
эхо-сигнал с наибольшей яркостью;

– определяют поперечные размеры луча, соот-
ветствующие данной глубине;

– характерный размер неоднородностей, рас-
сеяние на которых формирует эхо-сигнал макси-
мальной яркости, принимается соответствую-
щим поперечному размеру луча на глубине, с ко-
торой приходит эхо-сигнал максимальной
яркости.

Развиваемый в работе подход к количествен-
ному анализу структуры рассеивающей среды бу-
дет способствовать разработке более совершен-
ных ультразвуковых медицинских диагностиче-
ских приборов нового поколения. В частности,
следует отметить перспективу использования ре-
зультатов работы в развитии ультразвуковой диа-
гностики легочных патологий, вызванных забо-
леванием COVID: как показано в работе [12], уль-
тразвуковая визуализация легких, не реализуемая
в условиях других заболеваний, становится воз-
можной при COVID именно ввиду особенностей
патологий, вызванных данным заболеванием и
означает возможность ультразвуковой диагно-
стики состояния легких при COVID.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе развита концепция и представлены

теоретические основы принципиально нового
подхода к определению размера структурных об-
разований при ультразвуковой визуализации по-
средством статистического анализа эхо-сигнала.
Разработанный в рамках данного подхода мате-
матический метод является эффективным ин-
струментом при решении задач количественной
ультразвуковой диагностики, что подтверждается
результатами проведенной апробации предлагае-
мого подхода путем физического эксперимента.

Основополагающим теоретическим инстру-
ментом при определении размеров неоднородно-
стей в условиях поставленной в работе задачи яв-
ляется выявление момента перехода распределе-
ния эхо-сигнала от рэлеевского к райсовскому
методами статистического анализа эхо-сигнала
при изменении ширины луча. Как обосновано в

работе, такой переход от райсовского распределе-
ния к рэлеевскому происходит, когда размер рас-
сеивателя ультразвукового излучения соответ-
ствует ширине луча и может быть выявлен путем
статистического анализа амплитуды эхо-сигнала.
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ESTIMATION OF THE SIZE OF STRUCTURAL FORMATIONS
IN ULTRASOUND IMAGING THROUGH STATISTICAL

ANALYSIS OF THE ECHO SIGNAL
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Presented by Academician of the RAS Yu.G. Evtushenko

The paper considers a fundamentally new approach to solving the problem of determining the size of struc-
tural formations in ultrasonic diagnostics, based on the theoretically justified possibility of estimating the size
of inhomogeneities of the studied medium by analyzing the statistical characteristics of the ultrasonic signal
scattered on these inhomogeneities. This possibility is conditioned by the fact that the statistical distribution
of the ultrasound image data varies from Rayleigh distribution to Reiss distribution depending on the relation
between the coherence area size of the scattered signal and the beamwidth. The work aims at the development
of a new method of statistical data analysis, which will effectively detect a significant coherent component in
the echo signal and thereby be used as a mathematical tool to estimate the size of medium inhomogeneities
in ultrasound imaging. Such approach to the analysis of ultrasound images would provide a possibility of
quantitative estimation of structural formations and thereby would increase significantly the information val-
ue of ultrasound diagnostics and possibility of pathology detection at early stages of its formation that opens
perspectives for treatment efficiency increase.

Keywords: scattering, tissue differentiation, Rayleigh, Rice, ultrasonic diagnostics
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