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МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ОБРОБКИ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ЗНІМКІВ

Тривимірні ультразвукові зображення відкривають нові горизонти в медичній діагностиці та лікуванні. 
Вони пропонують набагато більше інформації порівняно зі звичайними двовимірними зображеннями, дозво-
ляючи лікарям «обертати» та «перевертати» зображення, щоб дослідити його з усіх можливих ракурсів. 
Така деталізація може виявитися критично важливою при виявленні патологій або плануванні хірургіч-
них втручань. Однак, для ефективної роботи з такими зображеннями потрібно спеціалізоване програмне 
забезпечення, моделі та інформаційні технології, які здатні обробити великі об’єми даних та відтворити 
їх у вигляді інтуїтивно зрозумілих 3D-моделей. Розробка такого роду програмного забезпечення вимагає 
врахування численних технічних та медичних аспектів. 

Метою статті є аналіз моделей та інформаційних технологій для обробки ультразвукових знімків, 
що мають велике значення в медичній діагностиці. Розглянути та порівняти різні методи та моделі, які 
можуть забезпечити найкращі результати для обробки зображень. 

Методологія полягає у застосовано наступних методи наукового пошуку: аналіз, синтез, порівняння, 
узагальнення – для розгляду основних аспектів досліджуваної проблеми, визначення теоретичних основ 
дослідження. У статті розглянуто основні підходи до моделювання процесів обробки ультразвукових 
зображень, включаючи методи покращення якості зображень, виділення контурів та структурних елемен-
тів. Описано алгоритми і програмні засоби, що забезпечують ефективну обробку і аналіз ультразвукових 
даних. 

Наукова новизна отриманих у роботі результатів полягає в формулюванні та використанні найкра-
щих методів та моделей та інформаційних технологій для обробки ультразвукових знімків, що мають 
велике значення в медичній діагностиці. Увага приділяється методам фільтрації шуму, контрастуван-
ня зображень та автоматичного розпізнавання патологій. Наведено результати досліджень, що демон-
струють ефективність запропонованих підходів у клінічній практиці.

Висновки. Методи які були розглянуті спрощують використання сучасних алгоритмів для автомати-
зованого аналізу ультразвукових знімків. Огляд наявних інструментів демонструє, що 3D Slicer пропонує 
дослідникам зручні графічний та програмний інтерфейси, що полегшують впровадження і застосування 
новітніх алгоритмів машинного навчання в обробці ультразвукових зображень. Стаття також обговорює 
перспективи подальшого розвитку інформаційних технологій в ультразвуковій діагностиці.

Ключові слова: ультразвукова діагностика, ультразвукові зображення, розпізнавання зображень, 
нейронна мережа, модель, інформаційна технологія.
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MODELS AND INFORMATION TECHNOLOGY OF PROCESSING ULTRASOUND IMAGES

Three-dimensional ultrasound images offer much more information compared to conventional two-dimensional 
images, allowing doctors to “rotate” and “flip” the image to explore it from all possible angles. This level of detail can 
be critical for detecting pathologies or planning surgical interventions. However, effectively working with such images 
requires specialized software, models, and information technologies capable of processing large volumes of data 
and reproducing them as intuitive 3D models. Developing this kind of software requires consideration of numerous 
technical and medical aspects.

The purpose is to analyze the models and information technologies for processing ultrasound images, which are 
of great importance in medical diagnostics. The article considers and compares various methods and models that 
can provide the best results for image processing.

The methodology involves the following scientific research methods: analysis, synthesis, comparison, 
and generalization to consider the main aspects of the studied problem and define the theoretical foundations 
of the research. The article reviews the main approaches to modeling the processes of ultrasound image processing, 
including methods for improving image quality, extracting contours, and structural elements. Algorithms and software 
tools that ensure effective processing and analysis of ultrasound data are described.

The scientific novelty of the results obtained in the work lies in the formulation and use of the best methods, models, 
and information technologies for processing ultrasound images, which are of great significance in medical diagnostics. 
Attention is given to noise filtering methods, image contrast enhancement, and automatic pathology recognition. The 
research results demonstrating the effectiveness of the proposed approaches in clinical practice are presented.

Conclusions. The methods reviewed simplify the use of modern algorithms for automated analysis of ultrasound 
images. The review of available tools shows that 3D Slicer offers researchers convenient graphical and software 
interfaces that facilitate the implementation and application of the latest machine learning algorithms in ultrasound 
image processing. The article also discusses the prospects for further development of information technologies in 
ultrasound diagnostics.

Key words: ultrasound diagnostics, ultrasound images, image recognition, neural network, model, information 
technology.

Актуальність проблеми. Одним із основних 
шляхів підвищення достовірності медичних 
досліджень є створення нових апаратно-про-
грамних засобів вторинної обробки ультразву-
кових зображень на основі комп’ютерних тех-
нологій.

Беручи до уваги різноманітність діагностич-
них параметрів, що використовуються для вста-
новлення діагнозу по конкретному ультразву-
ковому зображенню, існує багато специфічних 
задач, до кінця не розв’язаних, оскільки методи 
цифрової обробки не завжди задовольняють 
вимоги, що висуваються до діагностичних 
засобів для виявлення ряду. Тому підвищення 
достовірності оцінки стану при ультразвуковому 
дослідженні залишається актуальною задачею, 
розв’язком якої є подальше вдосконалення 
наявних і розробка принципово нових діагнос-
тичних методів, які безпосередньо пов’язані 
з обробленням ультразвукових зображень, та 
створення на їх основі біомедичних діагностич-
них засобів (Білинський та ін., 2022: с. 7).

Для запобігання ненавмисному заподі-
янні шкоди пацієнтам, широко застосовуються 
неінвазивні методи діагностики: сонографія, 
комп’ютерна томографія і магнітно-резонансна 

томографія. Порівняно з біопсією дані методи 
мають суттєві переваги, такі як: відсутність 
оперативного втручання, низька вартість, уточ-
нення етіології хвороби, прогнозування пере-
бігу захворювання і ефективності терапії. Дані 
методи широко використовуються для візуа-
лізації печінки та клінічної діагностики. Проте, 
на постановку діагнозу значно впливає якість 
ультразвукових зображень, так само як знання 
і досвід радіологів (Настенко та ін., 2020: с. 77).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сфера тривимірної ультразвукової візуа-

лізації продовжує захоплювати науковців та 
фахівців у медичній галузі, зокрема завдяки її 
потенціалу у діагностиці та лікуванні. Наукова 
спільнота активно розробляє нові методи й під-
ходи до створення точних та якісних 3D зобра-
жень, що спрощують медичну діагностику.

Ключовим етапом у розвитку цієї технології 
стало дослідження Кадзунорі Баба в середині 
1980-х років, коли він вперше демонстрував 
можливість створення трьохвимірних зобра-
жень на основі двовимірних знімків. За два 
роки, вдосконалені методики дали змогу отри-
мати 3D зображення плоду, встановлюючи нові 
стандарти у сфері медичної візуалізації.
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Однак технічні обмеження того періоду зумо-
вили необхідність подальшого розвитку мето-
дології та вдосконалення технічних рішень. 
Найбільше прогресу було досягнуто завдяки 
інтеграції новітніх технологій у комп’ютерній 
інженерії та застосуванню нових датчиків, при-
значених спеціально для 3D зображення.

Сучасні дослідження в даній галузі фокусу-
ються на оптимізації алгоритмів обробки, підви-
щенні швидкості сканування та створенні більш 
точних моделей для візуалізації різних органів 
та тканин людського організму. Зокрема, спе-
ціалісти працюють над розробкою програм-
ного забезпечення, яке може адаптуватися до 
індивідуальних особливостей пацієнтів, а також 
інтегруватися з іншими медичними системами 
(Федорін, 2023: с. 4).

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Незважаючи на досяг-
нення у вивченні даної теми, наразі майже 
відсутній системний аналіз всіх процесів реє-
страції звукової голограми та формування її 
дискретної математичної моделі, а також ефек-
тивні комп’ютерні методи реконструкції діагнос-
тичних ультразвукових зображень з високим 
просторовим і контрастним розрізненням.

Формулювання цілей статті (постановка 
завдання). 

Мета статті – проаналізувати моделі та 
інформаційні технології для обробки ультраз-
вукових знімків. Завдання статті – розглянути 
та порівняти різні методи та моделі, які можуть 
забезпечити найкращі результати для обробки 
зображень.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Застосування засобів обчислюваль-
ної техніки практично в будь-яких системах 
і на всіх етапах обробки сигналів є перспек-
тивним напрямком ультразвукової діагностики. 
Використання останніх досягнень електроніки 
дозволяє, з одного боку, підвищити роздільну 
здатність діагностичних ультразвукових прила-
дів, з іншого – зробити їх портативними, авто-
матизувати і спростити системи управління, 
а з часом і знизити собівартість. 

В якості математичної моделі звукової голо-
грами неоднорідностей (дефектів) в сканова-
ному об’ємі матеріалу може бути прийнятий 
дифракційний інтеграл Релєя-Зоммерфельда, 
а також, взаємнооднозначна відповідність голо-
грамного опису і відновленого зображення 
дефектів сканованого середовища визнача-
ється парою одновимірних або двовимірних 
Френель-Фур’є перетворень.

Метод реконструкції діагностичних зобра-
жень середовища, полягає в наступному: 

а) декомпозиції досліджуваного середовища 
на елементарні об’єми, відповідні послідовним 
просторово-часовим положенням звукового 
імпульсу в звуковому промені; 

б) реєстрації одновимірних фазових (амплі-
тудно-фазових) звукових голограм, відповідних 
елементарним об’ємам досліджуваного серед-
овища (об’єкту); 

в) реконструкції зображень (інтенсивності 
коливань сигналів) точок неоднорідностей на 
акустичній осі звукового променя по відповід-
ним одновимірним голограмам елементарних 
об’ємів досліджуваного середовища і компо-
новок одержаних зображень точок в растрову 
лінію зображення;

г) компоновка растрових ліній в акустичне 
зображення площинного перетину досліджува-
ного середовища (Мартинюк, 2021: с. 63-64).

Для класифікації ультразвукових зобра-
жень застосовують згорткову нейронну мережу. 
В задачах розпізнавання образів та обробки 
зображень використовується широкий спектр 
нейронних мереж, кожні з яких мають свої пере-
ваги та недоліки.

В роботі (Заболуєва і Момот, 2022: с. 171-173) 
розглянуті моделі нейромереж, які успішно 
застосовуються в задачах класифікації ультраз-
вукових зображень. При порівнянні характерис-
тик найкращою для авторів виявилась модель 
EfficientNet. Для покращення якості та зруч-
ності роботи системи пропонується створити 
інтерфейс на базі модулю Vision Development 
у середовищі LabVIEW.

Однією з найкращих моделей, успішно засто-
сованих в задачах класифікації зображень, 
є мережа VGG16. Модель досягає точності 
92.7% при тестуванні у задачі розпізнавання 
об’єктів на зображенні, також її легко реалізу-
вати. Проте, мережа VGG16 має два значних 
недоліки: дуже повільна швидкість навчання, 
архітектура мережі важить надто багато, 
у подальшому з’являються проблеми з диском 
та пропускною здатністю.

Мережа MobileNet – невелика модель 
з низькою затримкою та малопотужними пара-
метрами, що використовується за умов обме-
жень ресурсів. Модель MobileNet може бути 
створена для вирішення задач класифікації, 
сегментації та кластеризації, як і інші популярні 
великомасштабні моделі. Але MobileNet посту-
пається точністю, яка, для задач класифікації, 
становить 70,6%.

EfficientNets – це серія моделей, що засто-
совуються для класифікації зображень, 
і які можуть забезпечити дуже високу точність, 
95,1%. В основі розробки моделей EfficientNets 
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лежить алгоритм складового масштабування 
та балансування кількості каналів згортко-
вих нейронних мереж. Згідно з дослідженням 
(Mingxing & Le, 2019: с. 6109) балансування 
ширини, глибини і роздільної здатності мережі 
має важливе значення, і цей баланс може бути 
досягнутий шляхом рівномірного масштабу-
вання кожного значення з фіксованими пропо-
рціями між ними. Модель EfficientNet досягає 
значно вищої точності порівняно з попередніми 
моделями, має менше параметрів та швидше 
навчається. Виходячи з даних характеристик, 
найоптимальніше обрати модель EfficientNet 
для задачі класифікації ультразвукових зобра-
жень (Заболуєва і Момот, 2022: с. 171-173).

Розглядаючи існуючі аналоги системи для 
обробки та аналізу медичних зображень, слід 
враховувати, що існує безліч програмних 
рішень та платформ, які спрямовані на обробку 
медичних зображень та надання підтримки для 
лікарів у діагностуванні та лікуванні пацієнтів. 
Деякі з популярних аналогів та систем, які варто 
розглянути, включають наступні:

– OsiriX: OsiriX (2024) є відкритою медичною 
платформою для обробки медичних зображень, 
особливо в сфері обробки зображень у сфері 
рентгенології та КТ. Вона має велику кількість 
функцій, включаючи 2D та 3D візуалізацію, сег-
ментацію, аналіз та підтримку DICOM;

– Horos: Horos є безкоштовною та відкритою 
аналогічною платформою, яка розробляється 
для обробки медичних зображень, зокрема 
для системи macOS. Вона підтримує обробку 
DICOM-зображень та має корисні функції, такі 
як сегментація та 3D візуалізація; 

– 3D Slicer: 3D Slicer (2022) – це безкоштовна 
та відкрита платформа для обробки медичних 
зображень, яка надає розширені можливості 
сегментації, візуалізації та аналізу. Вона вико-
ристовується у багатьох дослідницьких проек-
тах та медичних дослідженнях; 

– MATLAB та Image Processing Toolbox: 
MATLAB – це популярний інструмент для 
обробки медичних зображень, який має висо-
корівневі функції для сегментації, аналізу та 
обробки зображень. Image Processing Toolbox 
дозволяє легко використовувати MATLAB для 
роботи з медичними зображеннями;

– Python та бібліотеки для обробки зобра-
жень: Python має багато бібліотек для обробки 
медичних зображень, включаючи PyDicom, 
SimpleITK, та бібліотеки для глибокого навчання, 
такі як TensorFlow та PyTorch; 

– RADLogics. RADLogics розробляє 
рішення на основі штучного інтелекту, які під-
тримують аналіз зображень, щоб підвищити 

продуктивність радіологів і покращити резуль-
тати лікування пацієнтів;

– Butterfly Network – це компанія, що виро-
бляє портативні ультразвукові пристрої та роз-
виває інноваційні технології у сфері медич-
них зображень. Основною їхньою розробкою 
є Butterfly iQ, портативний ультразвуковий апа-
рат, який може бути підключений до смартфо-
нів та планшетів. Він відзначається тим, що має 
один універсальний трансдьюсер, який дозво-
ляє проводити різні типи ультразвукових дослі-
джень (Кравчук, 2024: с. 26-29).

З метою досягнення точності та надійності 
класифікації ультразвукових зображень, роз-
глядають різні архітектури нейромереж, вклю-
чаючи згорткові нейронні мережі (CNN), реку-
рентні нейронні мережі (RNN) та їх комбінації. 
Оцінка та порівняння ефективності цих моде-
лей проводять на основі метрик класифікації 
та порівняння з результатами попередніх дослі-
джень.

Наприклад, архітектура ResNet (Residual 
Neural Network) для класифікації ультразвуко-
вих зображень відома своєю здатністю ефек-
тивно працювати з дуже глибокими нейрон-
ними мережами та вирішувати проблему 
зникаючого градієнту (vanishing gradient). Одна 
з особливостей ResNet полягає у використанні 
«skip connections» або «residual connections» – 
додаткових шляхів, що об’єднують вихідні дані 
попередніх шарів з вхідними даними на поточ-
ному шарі. Це дозволяє градієнту здійснювати 
«прямий потік» через нейромережу та уникнути 
його зникнення. Таким чином, ResNet забез-
печує більш ефективне навчання глибоких 
моделей та запобігає затуханню градієнту, що 
дозволяє досягнути кращої точності при класи-
фікації зображень. У табл. 1 зібрано дані для 
порівняння різних нейромереж для класифіка-
ції зображень (Акерман, 2023: с. 66).

Вдосконалення методів вторинної обробки 
ультразвукового зображення є альтернати-
вою розвитку апаратної частини УЗД-приладу. 
Методи фільтрації ультразвукових зображень 
покликані полегшити сприйняття зображення 
та виділення необхідних діагностичних пара-
метрів, мінімізуючи неточності, що можуть бути 
внесені людським фактором у процес інтер-
претації його. Використання методів вторин-
ної обробки дозволяє автоматизувати процес 
визначення діагностичних параметрів ультраз-
вукових зображень. 

Методи цифрової обробки зображень дають 
змогу певною мірою компенсувати такі недо-
ліки зображення як наявність спекл-шуму, низь-
кий рівень контрасту, розмитість країв об’єктів 
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і здійснити повний цикл локалізації та розпізна-
вання об’єктів, що становлять діагностичну цін-
ність (Білинський та ін., 2022: с. 32).

Таким чином, ультразвукові знімки викорис-
товуються дослідниками для аналізу та пошуку 
закономірностей, характерних для різних пато-
логій. Поширеним інструментом для роботи 
з такими зображеннями є мова програму-
вання Python та безліч бібліотек комп’ютерного 
бачення, побудови моделей машинного 
навчання (у тому числі нейронних мереж), ана-
лізу зображень.

Можливості Python в області аналізу зобра-
жень великі, але складність використання 
висока. Навіть простий функціонал потребує 
навичок програмування, що обмежує лікаря 
у його використанні.

Пошук альтернативних підходів може пока-
зати, що ефективнішим рішенням буде вико-
ристання програмного забезпечення на основі 
віконного інтерфейсу, що має можливості роз-
ширення свого базового функціоналу.

Повною мірою даному критерію відповідає 
пакет візуалізації 3D Slicer. Ця програма може 
використовуватися в дослідженнях та клінічній 
практиці для аналізу, візуалізації та планування 
лікування.

Користувач може імпортувати медичні зобра-
ження з різних джерел, таких як DICOM (Digital 
Imaging and Communications in Medicine), CT, 
MRI, PET та інші. 3D Slicer надає широкий 
спектр інструментів для обробки даних, таких 
як фільтри для покращення якості зображень, 
реєстрація зображень для вирівнювання даних 
із різних джерел, а також сегментація виділення 
певних областей.

Програма дозволяє візуалізувати дані у 2D 
та 3D, будувати об’ємні моделі, створювати 
поверхні з об’ємних даних, відображати зрізи 
зображень та проводити віртуальні операції. 
3D Slicer забезпечує засоби для аналізу даних, 
такі як вимірювання розмірів структур, вза-
ємодія із зображеннями та моделями, а також 

маніпуляції з областями інтересу. Програма 
підтримує безліч плагінів та інструментів, що 
дозволяє розширювати її функціональність та 
використовувати додаткові інструменти для 
специфічних завдань.

Поряд із візуалізацією є ряд можливостей, 
що дозволяють отримати якісні та кількісні 
характеристики досліджуваних органів, а також 
конвертувати отримані зображення в моделі 
для 3D-друку, якщо це необхідно.

Поряд із додатковими модулями, що розро-
бляються спеціально для 3D Slicer, існує мож-
ливість підключення зовнішнього коду, напри-
клад, нейронних мереж. Ця функція дозволяє 
використовувати найсучасніші засоби аналізу 
медичних зображень для досліджень.

Висновки і перспективи подальших 
досліджень

У процесі проведеного дослідження було 
проаналізовано моделі та інформаційні техно-
логії обробки ультразвукових знімків, які зна-
чно підвищують якість медичної діагностики. 
Розглянуті методи фільтрації шуму, контрасту-
вання зображень, сегментації та автоматичного 
розпізнавання патологій демонструють високу 
ефективність у реальних клінічних умовах. 
Інтеграція цих алгоритмів у медичні інформа-
ційні системи сприяє скороченню часу обробки 
зображень та підвищенню точності діагностич-
них висновків. 

Показано важливість пошуку засобів, що 
спрощують застосування сучасних алгоритмів 
автоматизації аналізу ультразвукових зобра-
жень. Аналіз існуючих інструментів показує, що 
3D Slicer надає досліднику зручний графічний 
та програмний інтерфейс, що дозволяє дослі-
джувати та використовувати сучасні алгоритми 
машинного навчання в обробці ультразвукових 
зображень. Перспективи подальших дослі-
джень включають розвиток і удосконалення 
алгоритмів на основі штучного інтелекту та 
машинного навчання для підвищення автома-
тизації обробки зображень.

Таблиця 1
Порівняння різних нейромереж для класифікації зображень

Тип нейромережі Точність (%) Чутливість (%) Специфічність (%) Час навчання (год)
Згорткові мережі 92 89 93 12
Вейвлетні мережі 87 85 88 10
Рекурентні нейромережі 90 88 91 15
Конволюційні рекурентні 
нейромережі 94 91 95 18

Трансформери 93 90 94 20
Глибокі нейромережі з 
перед-обробкою даних 95 92 96 14
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