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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Мерцающий артефакт в доплеровских режимах ультразвукового исследования проявляется 

 быстрой хаотической сменой окрашенных пикселей на экране прибора. Явление, которое можно использовать в ка-
честве полезного диагностического признака, исследовано недостаточно. Большинство предположений о причинах 
артефакта сделаны на основании изображений с экрана ультразвукового прибора без глубокого изучения свойств 
принимаемых сигналов.

Материалы и методы. Радиочастотные ультразвуковые сигналы были записаны при исследовании фантомов. 
Исследовались как объекты, приводящие к появлению мерцающего артефакта на экране прибора, так и имитации 
сосудов и мягких тканей. Сбор данных проводился с июля 2016 по март 2021 г. Данные получены при помощи ис-
следовательского ультразвукового прибора «Сономед-500» с датчиками 7,5 L38 и 3,4 C60. 

Содержимое базы данных. Представлена база данных, содержащая радиочастотные сигналы, полученные с выхо-
да формирователя луча из приёмного тракта ультразвукового медицинского диагностического прибора в режиме цве-
тового доплеровского картирования и В-режиме. Представленные в базе данных сигналы содержат признаки мерца-
ющего артефакта. База состоит из исследований пяти различных фантомов общим объёмом 10,5 ГБ. Радиочастотные 
данные сохранены в бинарном виде. Настройки сканирования, необходимые для анализа радиочастотных данных, 
содержатся в текстовых файлах. Каждое исследование сопровождается примером характерной сонограммы в гра-
фическом формате. База данных доступна по адресу: https://mosmed.ai/datasets/ultrasound_doppler_twinkling_artifact. 

Доступность кода. Для просмотра и анализа базы данных к архиву прилагаем разработанную нами про-
грамму TwinklingDatasetDisplay. Доступен исходный код программы: https://github.com/Center-of-Diagnostics-and-
Telemedicine/TwinklingDatasetDisplay.git. 

Условия использования. База данных может быть использована для разработки и тестирования алгоритмов об-
работки ультразвуковых сигналов. Доступ к базе данных и коду для её просмотра открыт для всех желающих.

Ключевые слова: цветовая ультразвуковая доплерография; мерцающий артефакт; база данных; «сырые» радио-
частотные данные; ультразвуковые фантомы.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Doppler twinkling artifact is a rapid change of colors seen in CFI-mode in the presence of kidney stones 

and calculi. Therefore, numerous researchers use the twinkling artifact as a diagnostic sign. However, this phenomenon is 
under-researched, because most assumptions concerning its causes are made based on pure visual observations of the 
scanner’s screen leaving the important steps of signal transformation hidden behind the “black box” curtains of ultrasound 
machines.

MATERIALS AND METHODS: Raw radiofrequency ultrasound signals were recorded in the phantom studies. The recorded 
echoes were received from objects that create the Doppler twinkling artifact and artificial blood vessels and soft tissues 
imitators. The data were collected between June 2016 and March 2021. Sonomed-500 with the 7.5 L38 and 3.4 C60 probes 
served as the research machine for the signal capture.

Data records: We present the database containing raw radiofrequency ultrasound signals from the beam former output of 
the research ultrasound machine. The dataset consists of CFI and B-mode echoes recorded from twinkling objects. Therefore, 
this database can be useful for those who test, develop and study ultrasound signal processing algorithms. Furthermore, the 
database is freely available online. The 10.5 GB database consists of echoes received from five phantoms. Raw radiofrequency 
signals were stored in the binary files; scanning parameters were stored in text files. The database is available at:  
https://mosmed.ai/datasets/ultrasound_doppler_twinkling_artifact. 

Code availability: The public can visualize the database content with the specially written program TwinklingDatasetDisplay 
available at: https://github.com/Center-of-Diagnostics-and-Telemedicine/TwinklingDatasetDisplay.git.

Usage notes: The database can be used to test and develop signal-processing algorithms, such as wall filtration, velocity 
estimation, feature extraction, speckle reduction, etc. Furthermore, the public is free to share (copy, distribute, and transmit) 
and remix (adapt and do derivative works) the dataset considering appropriate credit is given.

Keywords: ultrasonography; color flow imaging; Doppler twinkling artifact; dataset; raw radiofrequency signals; ultrasound 
phantoms.
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简评

论证。通过仪器筛网上涂漆像素的快速混乱变化，表现出多普勒模式中的闪烁伪影。 不

能足够地研究可用作有用的诊断特征的现象。 关于工件的原因的大多数假设是基于来自超

声波装置屏幕的图像而没有深入研究接收信号的性质的深度研究。 

材料与方法射频超声信号记录在幽灵的研究中。 这些物体导致器件屏幕上的闪烁伪像以

及血管和软组织的模仿。 从2016年7月到3月2021年进行数据收集使用Sonad-500研究超声仪

器获得数据，具有7,5 L38和3,4 C60传感器。 

内容数据库 提供了一个包含射频信号的数据库，彩色多普勒成像模式下超声医学诊断仪接

收通路波束形成器输出的结果和B-式。数据库中呈现的信号包含闪烁的伪影的符号。 基础包括

研究五种不同幽灵的研究，总体积为10.5 GB。 射频数据以二进制形式存储。 分析射频数据所

需的扫描设置包含在文本文件中。 每项研究伴随着以图形格式的特征超声图的示例。 数据库

可在以下网址查阅：Https://mosmed.ai/datasets/ultrasound_doppler_twinkling_artifact. 

代码可用性。为了查看和分析数据库，请将我们开发的TwinklingDataSetDisplay软

件添加到存档中。程序源代码可用：https://github.com/Center-of-Diagnostics-and-

Telemedicine/TwinklingDatasetDisplay.git.

使用条款。数据库可用于开发和测试用于处理超声信号的算法。 访问数据库和用于查看

它的代码为每个人都打开。 

关键词：彩色超声波多普拉洛林; 闪烁的神器; 数据库; “原始”射频数据; 超声波幻影。.
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ОБОСНОВАНИЕ
Мерцающий артефакт в режиме цветового допле-

ровского картирования проявляется в виде быстрой 
хаотической смены окрашенных пикселей на экране 
ультразвукового медицинского прибора. Он наблюда-
ется в режимах, предназначенных изначально для ис-
следования кровотока, при этом окрашиваются участки, 
где движение крови исключено. Клиническая значи-
мость проблемы состоит в том, что мерцающий артефакт 
можно использовать в качестве дополнительного диаг-
ностического признака при поиске почечных камней, 
камней мочеточников и мочевого пузыря, конкрементов 
желчного пузыря и желчных протоков. Он может быть 
полезен также для обнаружения микрокальцинатов, 
встречающихся в новообразованиях молочной железы 
[1–8]. Широкая распространённость и социальная зна-
чимость этих заболеваний, возможные трудности при их 
выявлении с помощью традиционной ультразвуковой 
визуализации требуют поиска дополнительных диаг-
ностических опций, одной из которых могло бы стать 
умелое использование мерцающего артефакта. Стоит от-
метить, что выявляемость и интенсивность мерцающего 
артефакта весьма вариабельны и зависят от аппаратуры 
и настроек сканирования.

Для объяснения причины возникновения мерцающе-
го артефакта было выдвинуто несколько конкурирующих, 
слабо связанных между собой гипотез [9–16]. В доказа-
тельство своих гипотез большинство авторов приводят 
изображения с экрана ультразвукового прибора. Факти-
чески для авторов этих гипотез ультразвуковой прибор 
являлся «чёрным ящиком». Предположения о причинах 
мерцающего артефакта сделаны без возможности изу-
чить все шаги обработки сигнала. Таким образом, боль-
шинство гипотез невозможно проверить по существу.

Исследователям мерцающего артефакта недоста-
ёт анализа радиочастотных данных, несущих боль-
ше информации, чем сонограммы, на экране прибора. 
Для получения таких данных необходимы труднодо-
ступные исследовательские приборы, обеспечивающие 
доступ к «сырым» радиочастотным сигналам. Важно, 
что в открытом доступе до сих пор нет наборов данных, 
содержащих ультразвуковые доплеровские сигналы 
с признаками мерцающего артефакта.

В статье представлена открытая база радиочастот-
ных сигналов, полученных с выхода формирователя 
луча из тракта предварительной обработки исследова-
тельского ультразвукового прибора, а также инструмента 
для её просмотра и анализа.

МЕТОДЫ
Критерии соответствия

В базу включены цифровые записи наблюдений ис-
кусственных объектов (фантомов), содержащие при-
знаки мерцающего артефакта. Для включения объекта 
в базу проводили исследование на двух различных уль-
тразвуковых приборах, добиваясь на обоих появления 
стабильной картины мерцания. В базу включены также 
записи потока жидкости в канале доплеровского фанто-
ма, имитирующие нормальный кровоток в сосуде.

Продолжительность сбора данных
Исследование проводилось в период с июля 2016 

по июль 2021 г.

Ультразвуковое оборудование
Данные получены из трактов цветового доплеров-

ского картирования и B-визуализации ультразвукового 
прибора «Сономед-500» (Спектромед, Москва), при этом 
использовались линейный (7.5 L38) и конвексный  
(3.4 C60) датчики.

Радиочастотные сигналы, из которых формирует-
ся база данных, получены следующим образом (рис. 1). 
Для формирования луча по каждому направлению скани-
рования используются 64 элемента фазированного датчи-
ка. Все выбранные элементы излучают импульс с задерж-
ками, обеспечивающими фиксированную фокусировку 
передатчика. Для B-режима излучается импульс дли-
тельностью ~1 мкс, для доплеровского режима ― ~4 мкс. 
Эхосигналы принимаются отдельно каждым элементом 
решётки. В аналоговом приёмном модуле они проходят 
усиление, после чего оцифровываются на частоте 50 МГц. 
Цифровые сигналы отдельных каналов суммируются 
в формирователе луча с задержками, обеспечивающими 
динамическую фокусировку. Сформированный сигнал од-
ного луча подвергается децимации: частота оцифровки 
снижается до 10 МГц. Направление сканирования вы-
бирается перекоммутацией активных элементов датчика.

Для контроля достоверности наблюдений исполь-
зовали вспомогательный прибор Medison SA-8000 EX 
(Корея), который не обеспечивает доступ к «сырым» 
данным. На нём получали доплеровские изображения 
тестовых объектов и добивались появления мерца-
ющего артефакта, как на основном приборе, при этом 
использовался линейный датчик L5-9EC и конвексный 
С3-7ED. Использование контрольной машины позволя-
ло убедиться, что артефакт вызван объективными физи-
ческими процессами, происходящими на исследуемом Рис. 1. Схема захвата данных.
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объекте. Это снижает вероятность ситуаций, при которых 
мерцание вызвано не свойствами объекта, а какими-ли-
бо особенностями одного из приборов.

Принцип получения данных в режиме 
цветового доплеровского картирования 

Размер области цветового доплеровского карти-
рования (ЦДК) определяется интерактивно специали-
стом, проводящим исследование. Каждое направление 
(луч) в выделенной области облучается N раз. Группа 
из N сигналов, полученных при облучении одного и того 
же участка тканей, называется доплеровской пачкой. 
Время для одной локализации в пределах пачки назы-
вается «медленным» временем, в отличие от «быстро-
го» времени, которое измеряется при получении одного 
луча и прямо пропорционально глубине прихода сигна-
ла. Кровоток и прочие эффекты отслеживаются по из-
менениям сигналов «медленного» времени в пределах 
одной пачки. Если в исследуемом объекте изменений 
нет, эти сигналы тождественны с точностью до шумов. 

В случае если для получения пачки последователь-
но облучать одно и то же направление, можно получить 
частоту повторения импульсов около 5 кГц, что непри-
менимо для большинства медицинских приложений. 
С целью снизить частоту повторения импульсов иссле-
дуемая область разбивается на S подобластей сканиро-
вания (sweeps), каждая из которых состоит из M лучей 
(рис. 2). При получении пачки последовательно облу-
чают лучи одной подобласти с 1-го до М-го. Таким об-
разом, доплеровские пачки формируются параллельно 
для M лучей одной подобласти. Далее процесс повто-
ряется для остальных подобластей. Частота повторения 
импульсов при этом снижается в M раз.

Общий размер области интереса определяет число лу-
чей (S×M). Один луч состоит из P комплексных отсчётов. 
Для увеличения частоты кадров иногда изменяют плот-
ность лучей Q. Так, если Q=2, окно ЦДК обновляется вдвое 
быстрее, но информация о каждом втором луче теряется. 

Все вышеперечисленные действия повторяются 
F раз, и таким образом формируется кинопетля, состо-
ящая из F кадров. Полученные сигналы записываются 
в двоичный файл, а параметры сканирования помеща-
ются в одноименный текстовый файл (таблица).

Исследуемые объекты и условия наблюдения
Большая часть базы данных содержит сигналы, от-

ражённые от объектов, на которых в доплеровских ре-
жимах наблюдается мерцающий артефакт, в том числе 
на контрольном приборе. Это искусственные объекты: 
шероховатая и гладкая проволока из низкоуглероди-
стой, термически необработанной стали, стержни из пла-
стика (ABS), алюминия и дерева. Объекты размещаются 
на фиксированных позициях в корпусе специально раз-
работанного фантома. Корпус заполняют агар-агаром, 
водой, этиловым спиртом. В базу данных не включены 

наблюдения от почечных камней in vitro. Это сделано 
с целью, чтобы эксперименты можно было воспроиз-
вести в независимых условиях. Для записи сигналов 
от движущейся жидкости использовали доплеровский 
фантом Gammex 1430 LE Mini-Doppler Flow System (США). 

Доплеровская пачка состояла из 5; 9 или 17 им-
пульсов. Исследования с линейным датчиком прово-
дились на несущей частоте 7,5 МГц, мощности 74% 
для В-режима; для режима ЦДК несущая частота со-
ставляла 6,3 МГц, мощность 97%, частота повторения 
импульса 750 Гц. Исследования с конвексным датчиком 
проводились на несущей частоте 3,3 МГц, мощности 
95% в В-режиме и на несущей частоте 3,3 МГц, мощ-
ности 98%, частоте повторения импульса 1 кГц. Частота 
дискретизации во всех случаях равна 10 МГц. Иные на-
стройки, такие как межкадровое усреднение, настрой-
ки фильтра подавления колебаний стенок сосудов (wall 
filter) и прочие, не влияли на данные, поскольку данные 
получены из тракта предварительной обработки.

Содержимое базы данных
Резюме содержимого базы данных

Собраны и размещены в открытом доступе (по адресу 
https://mosmed.ai/datasets/ultrasound_doppler_twinkling_artifact) 
записи цифровых радиочастотных сигналов, содержа-
щих признаки мерцающего артефакта. В базе также 
содержатся сигналы, полученные из областей с сосуда-
ми в фантоме Gammex, специализированных фантомов 
собственной разработки, отражения от тканеимитиру-
ющего материала. База данных будет полезна иссле-
дователям, изучающим алгоритмы обработки сигналов 
В-режима и ЦДК. 

База данных включает 5 наборов исследований, 
различающихся по объекту исследования (рис. 3). 

Рис. 2. Пояснение схемы сканирования в режиме цветово-
го доплеровского картирования. Цветовая кодировка у вер-
тикальных полос соответствует номеру луча в группе лучей 
(sweep). Красным цветом показан исследуемый сосуд.
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объекты и среды указаны в названиях каталогов базы 
данных. В названии каталога слово «linear» указы-
вает на использование линейного датчика 7.5 L38, 
слово «convex» ― на использование конвексного  
датчика 3.4 C60.

Каждое исследование представляет собой пару фай-
лов с одинаковым именем и расширениями .dat 
и .par. К записям «сырых» данных приложены изо-
бражения и видеофрагменты, иллюстрирующие воз-
никновение мерцающего артефакта. Исследуемые 

Таблица. Основные параметры сканирования, отображаемые в файле .par

Параметр Описание Обозначение

Number of frames Число кадров F

Raw frame size Объём памяти в байтах, занимаемый радиочастотными данными, 
необходимыми для построения одного кадра в дуплексном режиме В+ЦДК

-

Header size Объём памяти в байтах, зарезервированный перед каждым лучом -

Number of B-beams Число лучей, используемое при получении серошкального изображения B

Size of B-beam in samples Число отсчётов, используемое при получении серошкального изображения 
и зависящее от глубины сканирования

G

Number of CF shots Число импульсов в доплеровской пачке N

Number of sweeps Число групп лучей в режиме ЦДК. Группу лучей называют sweep, кадр ЦДК 
состоит из нескольких групп лучей

S

Beams in sweep Число лучей в каждой группе M

Size of CFM beam in samples Число отсчётов в режиме ЦДК P

First scan CFM beam Позиция окна ЦДК по ширине В-изображения -

CFM density Плотность лучей в режиме ЦДК определяется по формуле (b–a)/c,  
где a и b — номера В-лучей, определяющих левую и правую границы  
окна ЦДК, c — количество ЦДК-лучей

Q

Number of CFM beams Число лучей в режиме ЦДК S×M

Number of first CFM sample Позиция окна ЦДК по глубине относительно B-изображения -

Примечание. ЦДК ― цветовое доплеровское картирование.

Рис. 3. Состав базы данных.
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•	 область	мягких	тканей	в	отсутствии	движения	(пос­
ле фильтрации сигнала от тканей остался лишь шум;  
см. рис. 5, b); 

•	 область	наблюдения	мерцающего	артефакта	на	сталь-
ной проволоке (наблюдается случайный сигнал, ко-
торый отличается от шума на рис. 5, b большей дис-
персией; см. рис. 5, c);

•	 область	наблюдения	мерцающего	артефакта	на	глад-
ком объекте (в сигнале заметна периодичность, вы-
званная микроколебаниями наблюдаемого объекта; 
см. рис. 5, d).

Состав базы данных
1. Набор исследований доплеровского фантома Gammex 

1430 LE Mini-Doppler Flow System. 
На рис. 6 представлен внешний вид и схема фантома; 

на рис. 7 приведены примеры сонограмм. При поперечном 
сканировании линейный датчик установлен под углом 60º 
к сосуду, скорость потока равна 30 см/с, данные получе-
ны при 5; 9 и 17 зондирующих импульсах в последова-
тельности, частота повторения импульсов равна 2,5 кГц. 
При этом наблюдалась типичная сонограмма, которую 
можно видеть при исследовании сонной артерии. 

При продольном сканировании линейным датчиком 
скорость потока устанавливалась равной 50 см/с, ис-
следование проведено при 17 зондирующих импуль-
сах и частоте 1 кГц. Проекция скорости, отображаемая 
в доплеровском режиме, была близка к нулю. Такое 

Формат файлов базы данных
Радиочастотные сигналы записаны в бинарной фор-

ме в файл с расширением .dat (рис. 4). В нём содержатся 
комплексные данные для построения кадра в В-режиме 
(B-frame) и ЦДК (CFM-frame). Действительная и мнимая 
часть каждого отсчёта записана в формате «32 bit little-
endian (LE) signed integer». Запись проводится таким об-
разом, что вначале записывается 20-битный заголовок, 
обозначенный на рис. 4 символом H, потом идут отсчёты 
первого луча В-изображения, обозначенные В-sample, 
потом заголовок и отсчёты второго и последующих лу-
чей В-изображения.

Далее записываются отсчёты для построения ЦДК, обо-
значенные СFI-sample, причём сначала записывается заго-
ловок H, потом пишутся все отсчёты по глубине, полученные 
для первого импульса в пачке и первого луча из первой 
группы (sweep). Так получаем первую строку данных ЦДК; 
каждая последующая строка также отделена заголовком.

Далее таким же образом записаны второй и последую-
щие кадры. Каждому файлу .dat соответствует одноимен-
ный текстовый файл с расширением .par, содержащий 
информацию о параметрах сканирования (см. таблицу). 
В нём находятся конкретные значения величин F; G; B; F; 
S; N; M; P; Q.

Программа просмотра базы данных
Для просмотра и анализа предлагаемой базы дан-

ных разработана программа TwinklingDatasetDisplay. Она 
предназначена лишь для просмотра радиочастотных сиг-
налов и не включает каких-либо алгоритмов обработки 
сигналов для ЦДК [17–30]. Все программные модули 
написаны на языке C++ с использованием библиотеки 
XRAD [31]. Программа находится в открытом доступе  
(https://github.com/Center-of-Diagnostics-and-Telemedicine/
TwinklingDatasetDisplay.git). Исполняемые файлы под ОС 
Windows также включены в состав базы данных.

Программа TwinklingDatasetDisplay позволяет:
•	 открывать	файлы	формата	 .dat,	используя	информа-

цию из сопровождающих файлов .par;
•	 формировать	из	данных	обычное	серошкальное	изо-

бражение В-режима;
•	 отображать	 комплексные	 сигналы	 в	 виде	 графиков	

в зависимости как от «быстрого», так и «медленно-
го» времени режима ЦДК;

•	 применять	к	ним	элементы	спектрального	анализа.
Примеры сигналов «медленного» времени, которые 

и определяют доплеровскую картину, представлены 
на рис. 5. Здесь показаны характерные графики сигна-
лов из разных областей:
•	 область	 движения	 кровеимитирующей	 жидкости	

по каналу доплеровского фантома Gammex 1430 LE 
Mini-Doppler Flow System (видно, что действитель-
ная и мнимая части сигнала изменяются в квадра-
туре, что характерно для движущихся объектов; 
см. рис. 5, a);

Рис. 4. Схема хранения «сырых» радиочастотных данных 
в файле .dat.
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Рис. 5. Примеры визуализации радиочастотных сигналов с помощью программы TwinklingDatasetDisplay: a ― поток жидкости 
в фантоме Gammex; b ― область мягких тканей в отсутствие движения; с ― сигнал мерцающего артефакта на шероховатом 
объекте; d ― сигнал мерцающего артефакта на гладком объекте. В левом столбце комплексные сигналы представлены в виде 
параметрической линии в полярных координатах (действительная часть отображается по оси абсцисс, мнимая ― по оси орди-
нат). В правом столбце показана зависимость от «медленного» времени в пределах пачки. 

a

b

c

d
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2. Набор исследований специального фантома, из-
готовленного для изучения мерцающего артефакта 
(рис. 8; подробное описание фантома доступно в [32]). 
При исследовании фантома линейный датчик при-

кладывался в фиксированных пронумерованных поло-
жениях. Исследовались цилиндры диаметром 1,75 мм 
из металла (позиции 1; 4; 8), пластика (позиции 2; 5; 7), 
деревянные стержни (позиции 3; 6) в различных средах 
(вода, спирт, агар-агар). Набор содержит исследова-
ния, проведённые с использованием линейного датчика 
при 9 зондирующих импульсах и частоте повторения 
импульса 1 кГц. Характерные сонограммы приведены 
на рис. 9. Можно видеть, что при заполнении фантома 
этанолом мерцающий артефакт проявляется значительно 
реже, чем при использовании иных сред. В воде также 
заметно проявление артефакта на воздушных пузырь-
ках, поднимающихся от деревянного стержня. Можно 
заметить также, что интенсивность мерцания на алюми-
ниевых стержнях заметно больше, чем на пластиковых 
и деревянных.
3. Набор исследований эластографического фанто-

ма молочной железы Blue Phantom, содержащий 

исследование может быть полезно для отладки алго-
ритмов картирования. 

Выполняли также продольное сканирование кон-
вексным датчиком, при этом выполнено 3 исследова-
ния при различной скорости потока (30 см/с; 65 см/с; 
100 см/с) при частоте повторения импульсов 2 кГц. 
Для этих исследований использовали конвексный дат-
чик. При этом оцениваемая величина проекции скорости 
потока по горизонтальному сосуду менялась от отрица-
тельного значения, проходя через ноль, до положитель-
ного значения, сосуд окрашивался всей палитрой режи-
ма ЦДК кровотока.

На рис. 7 и всех последующих сонограммах помеща-
ются рядом как B-изображение с наложенной на него 
доплерограммой, так и B-изображение без доплеро-
графии. Последующие исследования проводились с ис-
пользованием линейного датчика, поскольку его при-
менение является общепринятым при исследовании 
небольших глубин. Предпочтение отдавалось малым ве-
личинам частоты повторения импульса, поскольку на них 
есть возможность зарегистрировать оба типа сигналов 
мерцающего артефакта [32].

Рис. 6. Внешний вид и схема фантома Gammex 1430 LE Mini-Doppler.

Рис. 7. Сонограммы фантома Gammex: a ― при исследовании линейным датчиком под углом 60º к потоку; b ― параллельно 
потоку; c ― при исследовании конвексным датчиком.

a b c
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Два образца исследовали линейным датчиком на ча-
стоте повторения 500 Гц при 9 импульсах в пачке. Харак-
терные сонограммы представлены на рис. 11. 
5. Исследование стальной шероховатой проволоки 

и деревянного стержня в желе из агар-агара. 
Исследование проводилось линейным датчиком 

при 9 зондирующих импульсах. В отличие от опыта, 
представленного на рис. 9, древесина подверглась дли-
тельному предварительному увлажнению и дегазации. 
Как видно из рис. 12, оба объекта порождают акусти-
ческую тень и на B-изображении имеют одинаковую 
эхогенность. Однако на металле мерцающий артефакт 
возникает, а на дереве ― нет. Разница наблюдений по-
зволяет связать один из видов мерцания с воздушными 
микропузырьками в структуре древесины.

Заметки о применении базы данных
В большинстве работ [1–8, 10–13], посвящённых мер-

цающему артефакту, исследования проводятся на основе 
общедоступных ультразвуковых диагностических при-
боров, не дающих доступ в тракт обработки сигналов. 
Ультразвуковой прибор в таких исследованиях можно 
считать «чёрным ящиком», а анализ, проводимый лишь 
по сонограммам на экране прибора, недостаточно ин-
формативен и создаёт проблемы с воспроизводимостью, 
поскольку алгоритмы обработки приборов различных 
производителей уникальны.

Получение необработанных данных ― важное усло-
вие для разработки новых инструментов ультразвуковой 
визуализации. Однако обычно радиочастотные сигналы 
из тракта обработки недоступны по причине закрытой ар-
хитектуры коммерческих приборов. В работе [33] проде-
монстрировано возможное решение этой проблемы, тре-
бующее собственноручной модификации оборудования. 
Настоящая база данных предоставляет всю информацию 
о сигналах без необходимости самостоятельной доработ-
ки коммерческого оборудования с неизбежной потерей 
гарантии и прочими нежелательными последствиями.

Полагаем, что представленная база данных может 
иметь большое практическое значение, т.к. с её по мощью 
можно создавать новые инструменты [17] для выявле-
ния почечных камней и иных объектов, ассоциируемых 
с проявлением мерцающего артефакта.

При помощи базы данных мы провели ряд исследо-
вания, в которых: 
1) выявили отличия сигнала мерцающего артефакта 

от сигнала кровотока; исследовали две физиче-
ские причины мерцающего артефакта. Изображение 
на экране прибора выглядит одинаково, но за ним 
стоят действительно разные физические процессы, 
что хорошо заметно на сигнальном уровне [32];

2) разработали особый режим, который позволяет ото-
бражать мерцание не как ошибку доплерографии, 
которая случайно оказалась полезна, а как специаль-
ную диагностическую опцию [17, 34]. Пользуясь этим 

данные, снятые линейным датчиком при 5; 9 
и 17 зондирующих импульсах в последовательности 
для частоты повторения импульса 150 Гц, а также 
при 17 зондирующих импульсах и частоте повторе-
ния 300 Гц; 500 Гц; 750 Гц; 1 кГц. 
Фантом, фотография и схема которого приведены 

на рис. 10 (a, b), содержит включения, моделирующие 
микрокальцинаты; на рис. 10 (c) они указаны стрелкой 
на срезе компьютерной томограммы. На этих включениях 
в режиме ЦДК (рис. 10, d) наблюдался мерцающий арте-
факт при низкой частоте повторения импульса. С ростом 
частоты интенсивность артефакта снижалась до полного 
исчезновения на частотах более 1 кГц.
4. Набор исследований микрокальцинатов размером 

~200 мкм, искусственно выращенных в желе из агар-
агара. 

Рис. 8. Фотография и чертежи специализированного фантома 
с указанием размеров в миллиметрах и позиций измерения.
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Рис. 9. Примеры сонограмм специализированного фантома с указанием позиций и среды заполнения: a ― позиция 2 (4 стержня 
из пластика, расположенных параллельно плоскости датчика); b ― позиция 3 (4 стержня из древесины, расположенных торцом 
к датчику); c ― позиция 4 (4 алюминиевых стержня, расположенных торцом к датчику); d ― позиция 10 (стержни из древесины, 
алюминия и пластика, расположенные торцом к датчику).

Рис. 10. Фантом молочной железы Blue Phantom: a ― внешний вид; b ― схема включений; c ― срезы компьютерной томо-
граммы (стрелкой обозначена исследуемая область); d ― сонограмма.

a

b

c

d

a b c d
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из тракта предварительной обработки ультразвукового 
прибора «Сономед-500». База общим объёмом 10,5 Гб 
содержит преимущественно исследования объектов, 
на которых наблюдается мерцающий артефакт, в режи-
ме ЦДК кровотока. Наиболее очевидная область при-
менения БД ― разработка и тестирование алгоритмов 
обработки сигналов ультразвуковых диагностических 
приборов. База данных находится в открытом доступе 
в сети Интернет (https://mosmed.ai/datasets/ultrasound_
doppler_twinkling_artifact). 

База доступна под лицензией Creative Commons 
Attribution – Noncommercial – Share Alike (CC BY-NC-SA). 
В случае публикации результатов, полученных с исполь-
зованием базы данных, просим ссылаться на эту статью. 
В случае создания производных продуктов необходимо 
распространять их под той же лицензией. Любые по-
пытки получения финансовой выгоды от использования 
базы данных не допускаются.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Источник финансирования. Статья подготовлена 
при поддержке Департамента здравоохранения города 
Москвы в рамках Программы «Научное обеспечение сто-
личного здравоохранения» на 2020–2022 гг. (ЕГИСУ №: 
АААА-А20-120071090054-9).

режимом, можно «вытягивать» мерцание там, где 
обычный прибор его не покажет. Можно отображать 
мерцание и кровоток по отдельности или вместе, ис-
пользуя различные цветовые шкалы;

3) провели сравнительный анализ алгоритмов фильтра-
ции колебаний стенок сосудов (wall filters) [35, 36]. 
В литературе появляются всё новые алгоритмы филь-
трации [37–40], и благодаря публикуемой базе дан-
ных у желающих есть возможность сравнить их.
В качестве развития базы данных представляет ин-

терес её дополнение сигналами in vivo и сигналами, 
полученными в других режимах работы прибора (спек-
тральный доплеровский режим, векторный поток и пр.). 
Представленная программа для открытия базы данных 
обладает минимальным набором возможностей. Но её 
открытый код на языке С++ позволяет вносить собствен-
ные усовершенствования. 

Приведённое в статье описание базы данных даёт 
достаточно информации для открытия её в любых других 
средах программирования.

Недостатки базы данных
Представленная база данных обладает рядом недо-

статков, среди которых наиболее значимым является не-
полнота информации:
•	 об	исследуемых	объектах	(например,	размер	кальци-

натов, выращенных в агаровом желе, известен при-
близительно; не исследовались геометрические па-
раметры поверхности шероховатой проволоки и пр.);

•	 об	 условиях	 эксперимента	 (в	 части	 исследований	
не записывались точная позиция датчика, фокусное 
расстояние, мощность излучения, не всегда есть ин-
формация о частоте повторения импульса и пр.).

Доступность кода
Для просмотра базы данных доступен исходный код 

программы: https://github.com/Center-of-Diagnostics-and-
Telemedicine/TwinklingDatasetDisplay.git.

Условия использования
В статье представлена база данных, содержащая 

цифровые записи «сырых» радиочастотных сигналов 

Рис. 11. Сонограммы фантомов с микрокристаллами, выращенными в агаровом желе: a ― срез образца под микроскопом; 
b ― микрокристаллы в процессе роста; c ― вставка с микрокристаллами в фантоме из агар-агара.

Рис. 12. Сонограмма фантома с деревянным стержнем (слева) 
и стальной проволокой (справа).

a b c
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