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Аннотация. В данной статье представлен подход к определению размеров структурных образований в 

ультразвуковой диагностике, основывающийся на теоретически обоснованном анализе статистических 

характеристик ультразвукового сигнала, рассеянного на неоднородностях исследуемой среды. В 

зависимости от соотношения размеров области когерентности и ширины луча, статистическое 

распределение данных, формирующих ультразвуковое изображение, может варьироваться между 

распределениями Рэлея и Райса. Настоящая работа направлена на разработку нового метода 

статистического анализа, который позволит эффективно выделять значительную когерентную 

составляющую в эхо-сигнале, служа инструментом для оценки размеров неоднородностей среды. Такой 

подход к анализу ультразвуковых изображений обеспечит возможность количественного оценивания 

структурных образований, что в свою очередь повысит информативность ультразвуковой диагностики. 
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диагностическая визуализация, количественный ультразвук. 
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Abstract. This paper presents an approach to determining the size of structural formations in ultrasound 

diagnostics, based on theoretically justified analysis of the statistical characteristics of the ultrasound signal 

scattered on inhomogeneities of the investigated area. Depending on the ratio between the size of the coherence 

region and the beam width, the statistical distribution of the data forming the ultrasound image can vary between 

Rayleigh and Rice distributions. The present work aims to develop a new statistical analysis method that can 

effectively isolate the significant coherence component in the echo signal, serving as a tool for estimating the 
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size of inhomogeneities in the area. This approach to the analysis of ultrasound images will provide the 

possibility of quantitative assessment of structural formations, which in turn will increase the quality of 

ultrasound diagnostics.  

Keywords: tissue differentiation, scattering, Rayleigh distribution, Rice distribution, diagnostic imaging, 

quantitative ultrasound. 

Введение 

 Методы статистической обработки сигналов сегодня активно применяются в различных 

научных областях для анализа стохастических данных. Особое внимание уделяется характеру 

статистического распределения, который влияет на анализируемую информацию. В контексте 

ультразвуковой визуализации данных, рассматриваемых в данной работе, адекватным является 

распределение Райса [1]. Это распределение, а также его частный случай – распределение Рэлея 

– описывают амплитуду изображения в B-mode при однородных отражателях и высокой их 

плотности, формируя огибающую радиочастотного сигнала [2]. В отсутствие когерентной 

составляющей сигнал следует распределению Рэлея, тогда как распределение Райса 

наблюдается при наличии заметной когерентной составляющей [3]. Это распределение активно 

используется для повышения качества сонограмм, в том числе для снижения шума. Хотя связь 

рэлеевского и райсовского распределений с рассеянными ультразвуковыми сигналами 

подтверждена многими исследователями, новое применение заключается в количественной 

оценке размеров неоднородностей через выявление когерентной составляющей [4, 5]. Таким 

образом, работа предлагает подход к анализу статистических характеристик эхо-сигналов, 

позволяющих проводить оценку размеров структурных элементов, формирующих 

ультразвуковое изображение. 

Материалы и методы 

Оценивание неоднородностей среды с помощью ультразвуковой визуализации 

происходило на основе отношения степени когерентности рассеянного ультразвукового 

сигнала и соотношения геометрических параметров ультразвукового луча и рассеивающих 

неоднородностей. При уменьшении количества некоррелированных между собой 

рассеивателей распределение Релея переходит в распределение Райса. При обнаружении 

момента перехода одного распределения в другое можно говорить об оценке размера 

структурных неоднородностей. 

В данном исследовании анализируется когерентность эхо-сигнала, полученного в 

биологической среде с однородными рассеивателями, что позволяет формировать 

ультразвуковое диагностическое изображение, соответствующее рэлеевскому и райсовскому 

статистическим распределениям амплитуды. 

Распространение ультразвуковой волны в среде описывается основным уравнением акустики, 

которое имеет конкретное решение, зависящее от свойств рассеивающей неоднородной среды, 

в частности, от флуктуаций плотности и сжимаемости; в контексте Фурье-преобразования 

 ,P R   пространственно-временной функции давления  ,p R t , это уравнение записывается 

следующим образом [6]: 
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  – скорость звука в среде с плотностью 0   и 

сжимаемостью 0 , 
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 – относительное 

изменение сжимаемости среды,  , R    – преобразование Фурье функции поглощения 

звука в среде,  R  – пространственная координата рассматриваемой точки среды. Как 
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правило, выше приведенное уравнение для спектральной плотности функции давления  

 ,P R   решается в борновском приближении. 

Функция давления, описывающая распространение звука в среде, является комплексной 

величиной с амплитудой и фазой. В неоднородной среде рассеянный сигнал искажается спекл-

шумом, который возникает из суммы многих независимых компонентов от рассеяния звуковых 

волн точечными отражателями с гауссовской статистикой. Итоговая функция давления и эхо-

сигнал представляют собой сумму детерминированной величины и гауссовского шумового 

компонента, искажающего сигнал. 

Рассмотрим комплексную величину функции давления  ,p R t  в определенной точке 

пространства R  и времени t :   Re Im,p R t p ip   как случайную величину. Она состоит из 

детерминированной компоненты и гауссовского шума с дисперсией 2 . Обозначим амплитуду 

детерминированной части как A . Действительная Rep  и мнимая Imp  части комплексного 

сигнала искажаются независимым гауссовским шумом с одинаковыми дисперсиями и 

ненулевыми математическими ожиданиями. Амплитуда 2 2

Re Imp p p   результирующего 

сигнала подчиняется распределению Райса с параметрами A  и 2 . Функция плотности 

вероятности этого распределения определяется следующим образом [1]: 

   
2 2

2

02 2 2
, exp

2

p p A pA
f p A I

  

   
      

  

.  (2) 

Задача одновременного определения параметров сигнала A  и шума   на основе 

выборочных измерений ( 1,2,..., )ip i n  суммарного сигнала может быть эффективно решена с 

помощью методов двухпараметрического анализа данных [7-10]. Эти методы служат 

математическим инструментом для статистического анализа эхо-сигнала при решении 

проблемы оценки размеров неоднородности среды. 

Результаты и их обсуждение 

Для количественной оценки размеров рассеивателей при ультразвуковой визуализации 

в работе использовался математический подход. Он основан на анализе статистического 

распределения амплитуды эхо-сигнала и выявлении перехода от рэлеевского распределения к 

райсовскому. Это позволило определить диаметр фокальной перетяжки луча, который 

соответствует оцениваемому размеру рассеивающих ультразвук неоднородностей исследуемой 

биологической среды. Полученная информация о размере рассеивателей важна для наблюдения 

за изменениями на клеточном уровне. Результаты анализа эхо-сигнала позволяют определить 

степень когерентности, где одна составляющая подчиняется Рэлеевскому распределению, а 

другая – Райсовскому. Анализ райсовских данных применим для решения задачи, так как 

возможно рассчитать составляющие сигнала и шума, исходя из конкретных измерений без 

дополнительных предположений.  
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Заключение 

В работе представлена концепция, основанная на статистическом анализе эхо-сигнала, 

для определения размеров структурных образований при ультразвуковой визуализации. 

Разработанный математический метод демонстрирует свою эффективность в количественной 

ультразвуковой диагностике, что подтверждено экспериментальными результатами. Ключевым 

аспектом является переход распределения эхо-сигнала от Рэлеевского к Райсовскому, который 

связан с изменениями ширины луча. Исследования с использованием компьютерного 

моделирования подтвердили гипотезу о зависимости характера статистического распределения 

от размеров сканирующего луча и неоднородностей. Таким образом, предложенный метод 

может значительно улучшить задачи количественной ультразвуковой диагностики. 
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