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Для диагностики рака молочной железы на кафедре акустики физического факультета МГУ был создан акустический томограф [1]. Имеется исследуемая финитная область (, содержащая неоднородности скорости звука c(r) и коэффициента поглощения. Целью процесса томографирования является восстановление пространственных распределений этих неоднородностей, которые описываются единой комплексной функцией 
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. Излучатели описываются первичными источниками F0, которые создают в отсутствие неоднородностей первичное поле u0, падающее извне на область (. Внутри ( поле u испытывает многократное рассеяние на неоднородностях, после чего попадает на приемники, находящиеся вне (. В обратной задаче на основе обработки принятых полей восстанавливаются неизвестные неоднородности среды, т.е. получаются томограммы. Однако в ряде алгоритмов обработки требуется решать прямую задачу, как вспомогательную. Решению прямой задачи, где неоднородности считаются известными, а поле нужно найти, посвящена представляемая работа.
Процесс распространения звука в неоднородной среде описывается волновым уравнением 
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. Здесь r – произвольная точка пространства; x – радиус-вектор, который характеризует положение текущего излучателя. Решение волнового уравнения в монохроматическом случае имеет вид
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где G0 – функция Грина, 
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 – так называемые вторичные источники. В основе решения прямой задачи лежит уравнение типа (1). Однако эту задачу можно решать в терминах неизвестных 
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, для которых уравнение (1) приобретает вид
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При использовании уравнения (2) в процессе решения становится удобно контролировать область локализации вторичных источников (рис. 1б), поскольку она совпадает с областью локализации ( заданных неоднородностей (рис. 1а). После нахождения 
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 поле 
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 вычисляется из (1) для произвольной точки r.
Тем не менее, для областей (, имеющих большие линейные размеры (несколько десятков длин волн и более), решение дискретизованной прямой задачи сталкивается с трудностями вычислительного характера. Пусть N – количество дискретных отсчетов, которые описывают вторичные источники 
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 вдоль каждой декартовой оси при фиксированном x. Ниже рассматривается двумерное пространство. Тогда 
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N

 – общее количество дискретных значений 
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, которые являются искомыми неизвестными системы линейных уравнений (2) при переборе дискретных значений 
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; неизвестные 
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 формируются в виде столбца. Матрица, стоящая при неизвестных 
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, имеет формат 
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, т.е. содержит 
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 элементов. При томографировании молочной железы, линейный размер области ( составляет 
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 см, т.е. примерно 
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, где (0 – характерная длина волны на частотах около мегагерца. При шаге дискретизации (0/8 формат матрицы при неизвестных становится порядка 
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. Это вызывает переполнение оперативной памяти даже мощной персональной ЭВМ, и непосредственно решить систему (2) становится невозможно.
В связи с обозначенной проблемой был предложен итерационный метод решения прямой задачи, основанный на разбиении всей исследуемой области ( на совокупность подобластей. Идея разбиения подобна идее, изложенной в [2]. Уравнение (2) для каждой фиксированной подобласти 
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 переписывается в виде

[image: image22.wmf].

,

)

,

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

,

(

)

(

)

,

(

\

0

0

0

m

m

m

d

I

G

v

u

v

d

I

G

v

I

Â

Î

¢

¢

¢

+

=

¢

¢

¢

-

ò

ò

Â

Â

Â

r

r

x

r

r

r

r

x

r

r

r

x

r

r

r

r

x

r

     (3)
На каждой фиксированной итерации для текущей фиксированной подобласти 
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 решается система уравнений (3) относительно неизвестных 
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 только в данной подобласти, т.е. при 
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. Получаемая текущая оценка 
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 не будет сразу совпадать с истинными значениями искомых вторичных источников; однако эта оценка используется для формирования интегрального члена в правой части (3). Тем самым, в уравнении (3) в левой части собраны искомые неизвестные, в то время как правая часть считается известной. Система (3) последовательно решается для всех подобластей 
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. После этого происходит переход к новой итерации, на которой опять рассматривается каждая область 
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, и оценка 
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 уточняется. Работоспособность предложенного метода была проверена численным моделированием (рис. 1). Восстановленные вторичные источники (рис. 1б) изображены для случая точечного излучателя, расположенного на оси x слева от области (.
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Рис. 1. Действительная часть заданной рефракционно-поглощающей неоднородности (а) и модуль вторичных источников (б), восстановленных методом разбиения на подобласти 
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