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В настоящее время ультразвуковые исследования занимают особое место среди методов медицинской интроскопии или, другими словами, методов визуализации внутренних органов и структур [1]. Они основаны на эффекте частичного отражения ультразвуковых волн от тканей человеческого тела и компьютерном преобразовании отраженной волны в изображение на экране.
Кроме множества плюсов данного метода, имеется ряд недостатков, например, трудность получения диагностических данных при наблюдении через структуры со значительным отражением или затуханием и рассеянием ультразвука костными тканями, газосодержащими структурами [2]. Другим недостатком существующих режимов ультразвуковой визуализации является то, что они рассчитаны на получение изображений мягких тканей и поэтому не обладают достаточной специфичностью при исследовании твердотельных включений типа почечных камней. Целью настоящей работы является исследование возможности улучшения ультразвуковой визуализации подобных рассеивателей. 
При доплеровской ультразвуковой диагностике почечных камней в лабораторных условиях наблюдалось явление, которому дали название «артефакт мерцания» (twinkling artefact). Он проявляется в виде изменяющей свой цвет мозаики при изображении некоторых твердых рассеивателей в режиме цветной доплеровской ультразвуковой диагностики. Причины наблюдения артефакта по различным теориям приписываются либо акустическим явлениям, либо методам компьютерной обработки экспериментальных данных [2]. Поэтому необходимо специально исследовать способы визуализации рассеяния волн на почечных камнях.

Для исследования закономерностей рассеяния ультразвука на почечных камнях в настоящей работе развита численная модель для расчета распространения акустической волны в двумерном приближении, в которой камень рассматривается как изотропное упругое тело, а окружающая его среда является жидкостью. Падающая волна представляется в виде импульса плоской волны, что является хорошим приближением для ситуации, когда многоэлементный ультразвуковой датчик производит излучение одновременно всеми элементами, а изображение строится на основе соответствующей фазировки сигналов элементов в режиме приёма рассеянных волн. Для устранения паразитных отражений волны от границ области расчёта введен идеально-согласованный слой (PML). Схема расчета проиллюстрирована на рис. 1. 
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Система уравнений для расчета поля представляет собой уравнение движения (2-й закон Ньютона) и закон Гука, связывающий линейным образом механические напряжения и деформации [3]: 
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Здесь [image: image3.png]
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 - пространственные координаты ([image: image7.png]
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  - плотность среды,     [image: image11.png]


 – декартовы компоненты скорости частиц среды, [image: image13.png]


 – тензор напряжений, [image: image15.png]


  - тензор упругих модулей. В области PML уравнения модифицировались: использовались замена производной по пространственным координатам [image: image17.png]8 ,138
512
92, =y 0%,



, где масштабные множители выбирались в соответствии с работой [4]. Расчет производился методом конечных разностей [5]. Используемый шаблон расчета показан на рис. 2. 
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В результате численного моделирования рассчитываются рассеянные волны во всей области. Сигналы, приходящие на приёмные элементы диагностической решётки, в дальнейшем используются для построения изображения в соответствии со стандартными алгоритмами обработки сигналов в ультразвуковых сканерах [1].
Таким образом, получается возможным рассчитать поле рассеянной волны, что позволит изучить отражение волн от почечного камня и в дальнейшем смоделировать явление артефакта мерцания, что, в свою очередь, поможет определить его природу и причины наблюдения. Подробное изучение этого эффекта улучшит чувствительность и специфичность детектирования камней в почках.
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Рис. 1. Схема численного эксперимента





Рис 2. Иллюстрация общего шаблона разностной схемы на примере расчета напряжения � QUOTE � ���








[image: image19.png]


[image: image20.jpg]g

Nagaowan sonka
I

PML

Boma

PML

g




