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ДИАГНОСТИКА СКЕЛЕТНЫХ МЫШЦ МЕТОДОМ  
ЭЛАСТОГРАФИИ СДВИГОВОЙ ВОЛНЫ

С помощью стандартного ультразвукового оборудования измерены значения модуля сдвига в дву-
главых мышцах плеч добровольцев при нагрузках от 0 до 50 Н. Измерения проведены методами ARFI 
и эластографии сдвиговой волны в клинике в соответствии с медицинским протоколом. Для создания 
нагрузки испытуемый доброволец удерживал спортивный снаряд известной массы. При помощи уль-
тразвукового датчика в мышце возбуждалась сдвиговая волна на заданной глубине. Регистрировалась 
скорость распространения сдвиговой волны в сечении мышцы, определяемом положением датчика. 
Измеренный методом эластографии модуль сдвига мышечных волокон растёт при увеличении нагрузки 
от 10 до 60 кПа и возвращается к 10 кПа спустя 1 минуту после снятия нагрузки. Методом ARFI результат 
подтверждён.

Ключевые слова: ARFI, ультразвуковая диагностика, компрессионная эластография

Введение

Развитие неинвазивных методов измерений биомеханических параметров скелет-
ных мышц организма представляет собой особый интерес для исследований в области 
клинической диагностики. Одним из самых перспективных направлений исследова-
ний является использование эластографии сдвиговой волны для изучения состояния 
тканей организма [1]. Эластография представляет собой ряд методик ультразвуковой 
диагностики, основанных на свойстве тканей менять свою эластичность в зависимости 
от патологических изменений организма и внешних факторов. В данной работе метод 
эластографии был использован, чтобы оценить нормальные физиологические параме-
тры двуглавой мышцы плеча для дальнейшего практического применения эластографии 
в клинических обследованиях.

1. Теория

Современное медицинское ультразвуковое исследование выполняется в основном с ис-
пользованием эхо-импульсного подхода и яркостного режима отображения (B-режима). 
Обычно только небольшая часть ультразвукового импульса возвращается в виде отражен-
ного эха после достижения поверхности ткани тела, а оставшаяся часть импульса продол-
жает распространяться вдоль линии луча на большую глубину в ткани, поэтому измерения 
в B-режиме дают лишь качественные представления о состоянии ткани, и результат этих 
измерений не всегда является точным. Существуют более точные методы неинвазивной 
диагностики, основанные на том факте, что наличие в тканях неоднородностей и различ-
ных патологических изменений оказывает сильное воздействие на их сдвиговую упругость.

К таким методам относится эластография. Физической основой данного метода диагно-
стики является модуль Юнга, характеризующий свойства мягких тканей сопротивляться 
растяжению и сжатию при упругой деформации. Он может быть рассчитан двумя спосо-
бами, каждый из которых позволяет выделить две основные разновидности эластографии. 
В первой, основанной на уравнении
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	 Е = σ/ε, 	 (1)

упругость определяется отношением величины компрессии к относительной деформа-
ции столбика ткани. Этот вариант называют «компрессионной эластографией». Второе 
уравнение

	 Е = 3ρС2 	 (2)

позволяет вычислить модуль Юнга используя скорость распространения сдвиговой волны 
в веществе. Этот вариант носит название «эластография сдвиговой волны».

В данной работе были проведены исследования двуглавой мышцы плеча с использова-
нием двух ультразвуковых методов эластографии: компрессионной эластографии и метод 
импульсной акустической радиационной силы (ARFI). С помощью компрессионной эла-
стографии возможно производить оценку эластичности тканей путем сравнения изобра-
жений до и после приложения статической силы к тканям. Методика ARFI предполагает 
использование акустических радиационных импульсов давления, создаваемых ультраз-
вуковыми сигналами, сфокусированными на разную глубину, с использованием оценки 
скорости сдвиговых волн [2].

2. Эксперимент

Измерения проводились в лаборатории ультразвуковой диагностики Российского На-
учного Центра Хирургии им. акад. Б. В. Петровского РАМН врачом, имеющим многолет-
ний опыт работы с ультразвуковым диагностическим оборудованием на аппарате Siemens 
Acuson S2000 на частоте 8 МГц. Двуглавая мышца плеча измерялась при последователь-
ной нагрузке от 0 кг до 4 кг в двух положениях в режиме ARFI. Режим ARFI, доступный 
в системе Acuson S2000, реализован в виде функции Virtual Touch™. Данная функция, 
во‑первых, позволяет получать соноэластографические изображения, аналогичные тем, 
которые могут быть получены при обычной соноэластографии. Этот режим используется, 
прежде всего, для характеристики и визуализации повреждений в тканях. Cистема Siemens 
ACUSON S2000 позволяет измерять значение скорости сдвиговой волны на заданной 
глубине. В изотропных средах, где модуль сдвига ткани одинаков во всех направлениях, 
значение модуля сдвига можно определить, измерив скорость сдвиговой волны [3]. Изна-
чально испытуемый принимает положения сидя, рука при этом расположена так, что кости 
плеча и предплечья образовывают угол равный 90°, при этом локоть опирался на жесткую 
подставку. Для данной конфигурации был оптимизирован существующий метод измере-
ний [4]: при отсутствии релаксационного времени для мышцы между сериями испытаний 
сохранялся вид зависимости изменения модуля сдвига бицепса от приложенной нагрузки, 
что позволяет сократить время проведения измерений примерно в 1,5 раза.

Для проведения исследования исходя из полученного способа оптимизации был подго-
товлен соответствующий протокол. Первый раздел протокола содержит анкетные данные 
испытуемого. В этот раздел входят фамилия, имя, отчество, рост и вес. Во второй раздел 
заносятся данные измерений скоростей сдвиговых волн при положении датчика вдоль 
волокон методом ARFI при разных нагрузках на глубине, соответствующей середине 
короткой головки двуглавой мышцы. Эта глубина фиксируется для каждого испытуемого 
и впоследствии не меняется при изменении нагрузки. При каждой нагрузке проводится 
серия из трёх измерений. Затем результаты измерений усредняются. В третьем разделе 
датчик помещается поперек волокон мышцы, затем повторяется последовательность 
действий описанная во втором разделе.

В ходе измерений было получено, что в данном положении затруднено получение 
точных результатов для пациентов с слаборазвитой мускулатурой. Для рассмотрения был 
предложен дополнительный метод измерения, в котором рука располагалась вдоль тела 
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в положении стоя. Для проверки надежно-
сти метода были рассмотрены изображе-
ния, полученные с помощью квазистати-
ческой эластографии в обоих положениях 
руки. Эластограмма в квазистатическом 
случае представляет собой качественное 
изображение распределения эластично-
сти мышцы в каждой точке получаемого 
изображения. Сравнительный анализ про-
водился с использованием графических 
пакетов Python для создания гистограмм 
по уровню серого.

Гистограмма по уровню серого свиде-
тельствует об общей яркости и контрастно-
сти изображения, состоит по горизонталь-
ной оси из 256 уровней яркости пикселей, 
по вертикальной соответствует количеству 
пикселей каждого уровня яркости [5]. Та-
ким образом, ее анализ является ценным 
методом для оценки как количественных, 
так и качественных характеристик изобра-
жения. Для проведения сравнительной ха-
рактеристики состояния двуглавой мышцы 
плеча в обоих положениях полученные эла-
стограммы при одинаковых: ориентации 
датчика относительно волокон и нагрузке, 
анализировались попарно в одной шкале 
уровня серого.

Рис. 1. Измеренные зависимости модуля сдвига от нагрузки  
на двуглавую мышцу на глубине, соответствующей середине 
короткой головки двуглавой мышцы. Кружочками показана  

зависимость вдоль волокон, квадратиками — против волокон

а) б)

в)

Рис. 2. Эластограмма бицепса на глубине 1 см 
в положениях сидя (а) и стоя (б); в — гистограм-
ма по уровню серого в отсутствии нагрузки при 
поперечных измерениях в положениях сидя (се-

рым) и стоя (черным)
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Рис. 3. Гистограммы по уровню серого для последовательной нагрузки двуглавой  
мышцы плеча в положении стоя. Кругом отмечено наибольшее значение  

при отсутствии нагрузки, шестиугольником при нагрузке 10Н,  
квадратом при нагрузке 20Н

Исследования графиков показали, что в общем случае пик гистограмм в положении 
стоя смещен в область белого цвета на оси абсцисс графика, имеющего значение 256, кото-
рый соответствует областям наибольшей эластичности. Таким образом в этом положении 
в меньшей степени наблюдается напряжение бицепса, чем в положении сидя.

3. Результаты

При рассмотрении сравнительной характеристики различных нагрузок для положения 
стоя видно, что пики с увеличением нагрузки смещаются в сторону светлой области, соот-
ветствующую тканям с меньшей жесткостью. Предполагается, что, исходя из особенностей 
анатомии человека и результатов эксперимента, в этот момент нагрузка в большей степени 
передается на трицепс, что делает данный метод в большей степени точным относительно 
измерений трехглавой мышцы плеча, чем двуглавой мышцы плеча. Рассмотрение состо-
яния трицепса также является исследованием с высоким потенциалом, так как большая 
часть травм получаемых при физических упражнениях приходится на мышцы плеча [6].

Заключение

Методологии, рассмотренные в данной работе, в будущем позволят разработать и уточ-
нить методы эластографии мышц, применяемые для диагностирования патологий тканей 
для различных групп мышц.
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