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Цель: разработка методики исследования деятельности
сердечнососудистой системы малых организмов in vivo.

Задачи :
1. Изучение литературы по теме диссертации.
2. Разработка методики ультразвуковой визуализации

сердечнососудистой системы эмбриона .
3. Разработка методики синхронной регистрации акустических и видео

данных для юстировки положения организма, контроля его
состояния и регистрации оптических данных.

4. Проведение исследований эмбрионов низших позвоночных с
помощью экспериментальной установки.

5. Разработка алгоритмов обработки ультразвуковых и видео данных с
целью компенсации паразитных движений эмбриона.

6. Определение скорости структурных элементов исследуемого
организма и получение карты изменения работы сердца.

7. Анализ полученных экспериментальных данных.

Цель и задачи исследования



Актуальность темы исследования

• обусловлена интенсивным 
освоением процессов развития 

эмбрионов низших позвоночных с 
помощью неинвазивных

исследований;

• эмбрионы становятся популярными 
модельными объектами для 

исследования в различных  областях;

• эмбрионы доступны для полного 
генетического анализа;

• можно исследовать влияние 
лекарственных препаратов на 

развитие.
Взрослая рыба Danio rerio



Ультразвуковое устройство с оптическим блоком:

1, 12 – светодиод; 2 – исследуемый объект; 
3 – акустическая линза; 4 – ультразвуковой 

преобразователь; 5 – генератор сигналов; 
6 – приемный блок с АЦП; 7 – механический сканер; 

8 – контроллер; 9 – микрообъектив; 10 – зеркало; 
11 – линза; 13 – камера; 14 – ПК.

Экспериментальная установка
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Синхронизация ультразвуковых и видеоданных
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Диаграмма сигналов: 

А – работа сердца;
B – оптическая интенсивность с наложенными импульсами от диода; 

C – последовательность импульсов запуска для формирования М-скана; 
D – команды на перемещение ультразвукового преобразователя.



Алгоритм обработки видео данных

ΔTR(i) = P(i) – Nmax(i),

где ΔTR(i) – значение задержки;

P(i) – точки, связанные с фазами 
сердца;

Nmax(i) – начало  М-скана.

а)

Кадр видео рыбы Danio rerio (а) и оптические сигналы 
I(n) при разном масштабе (б) и (в)

б)
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Алгоритм обработки ультразвуковых данных s(t, T)

R – сигнал от наружных покровов;

H – движение отделов сердца;

B – отклики крови;

ΔТh – период сердечного ритма.
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Ультразвуковые данные: s(t, T, x),

где t, T, x – направления сканирования.
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Экспериментальные данные

Исходные данные s(t,x,T)
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Δv=Δt∙CW/2ΔTb, 

где Δt – значение задержки 
ультразвукового сигнала;

CW ≈ 1,5 мм / мкс – скорость 
звука;

ΔTb – временной интервал 
ультразвукового сигнала.

Скорость кровотока на участке B1 (а) и B2 (б): Δv =0,083 мм/с и Δv =0,75 мм/с.   



Обработка ультразвуковых данных s(z, x, T)

Ультразвуковые данные s(z,x)
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Переменный 

сигнал sp(z,x)

Стационарный 

сигнал s0(z,x)

- постоянная компонента s(z,x);

- переменная компонента s(z,x);
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E – сигнал от наружных покровов;

F – сигнал от движущихся 
элементов крови;

W – отражение от внутренних 
стенок;

D – период диастолы; 

S – период систолы;

А и В – биения сигнала.

График зависимости периода Т0 от времени Те

Т0 – период сердечного ритма;

Тe – время измерения.

Ультразвуковой мониторинг деятельности сердца
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Выводы

• Разработана методика исследования сердечнососудистой
системы малых организмов in vivo.

• Разработана установка для одновременного получения
ультразвуковых и оптических данных.

• Получены ультразвуковые пространственно-звуковые
сигнала сердца исследуемого объекта.

• Оценена скорость кровотока в различные моменты
сердечного цикла.

• Получена зависимость периода сердечных сокращений от
времени исследования.

• Выявлено аномальное поведение сердца, такое как аритмия.



Предстоящая работа

1. Модификация модуля видео регистрации для
акустического микроскопа.

2. Модификация алгоритма обработки
ультразвуковых и видео данных с целью
получения более точной карты изменения
работы сердца.

3. Разработка алгоритма для расчета скоростей
движения клеток по регистрируемым
ультразвуковым данным.

4. Получение, анализ и улучшение
экспериментальных данных.
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