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Работа посвящена задаче определения малых флуктуаций скорости 
звука в железистой ткани для специальной модели груди (2D). Исполь-
зуемый подход основан на визуализации акустической среды, а именно 
включений и неизвестной внутренней границы между жировой и желе-
зистой тканями, и определении скоростей звука во включениях с ис-
пользованием кинематики волн. Результаты численного моделирования 
задачи (2D) представлены в работе. 

 
The work is devoted to the problem of determining small sound speed 

fluctuations in glandular tissue for specific breast model (2D). Our approach 
is based on visualization of acoustical medium (inclusions and unknown in-
ner boundary between fat and glandular tissues) and determination of sound 
speeds in inclusions using kinematic argument. The results of numerical sim-
ulation (2D) of the problem are presented in the paper. 
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Введение 
 

Медицинская ультразвуковая томография в контексте задачи ран-
него обнаружения рака груди имеет большие перспективы на фоне 
имеющихся методов медицинского исследования, таких как маммо-
графия, УЗИ, магнитно-резонансная и компьютерная томография. Эти 
перспективы обусловлены тем, что ультразвуковая медицинская томо-
графия имеет ряд преимуществ перед имеющимися методами исследо-
вания — например, отсутствие рентгеновского излучения и компрес-
сии. Несмотря на разнообразие методов исследования, раннее выявле-
ние новообразований осложняется плотным фоном и сложной струк-
турой тканей молочной железы. 

Большую значимость для данного направления исследования пред-
ставляют работы американских ученых под руководством Н. Дьюрик 
[4], которые описывают все аспекты — от медицинских подробностей до 
алгоритмов и технических особенностей разработанного данной группой 
прототипа. Также ведется разработка томографических установок и мето-
дов обработки данных научными группами из Германии Н. Руитер [5] 
и России (О. Д. Румянцева [6], А. В. Гончарский [7]). Научная группа, 
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в состав которой входят авторы статьи, занимается математическим мо-
делированием задач ультразвуковой томографии, чему посвящен ряд 
статей [2; 3; 8]. 

В настоящем исследовании рассматривается модель акустической 
среды, эмитирующая срез молочной железы (рис. 1). В модели присут-
ствует сложная внутренняя граница, разделяющая жировую и желези-
стую ткани. Известно, что образования, локализованные в железистой 
ткани, являются самым сложными для диагностики, так как имеют ско-
рость звука, близкую к скорости звука в железистой ткани. В модель 
были помещены пять включений разного типа и формы, два из кото-
рых имеют сложную границу и имитируют злокачественные образова-
ния и три имеют овальную форму и имитируют кисты. 

 
 

Рис. 1. Модель акустической среды 
 

Метод решения задачи ультразвуковой медицинской томографии 
состоит в визуализации неизвестной акустической среды и определе-
нии скоростей звука во включениях по кинематике волн.  

 
Постановка обратной задачи 

 
Рассмотрим линейные акустические уравнения первого порядка с 

нулевыми данными Коши в 2 (0, )R T  (прямая задача): 
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Здесь ( , ; )sp x t x  — давление; ( , ; )sv x t x  — векторное поле скорости 

частиц;  ( )sx x  — функция Дирака, которая моделирует точечный ис-

точник, расположенный в точке    0{ :| | }sx x x x R ; ( )r t  — импульс 

Рикера,  0 0tr  (рис. 2);  ( )c c x  — скорость звука. Функция c  равна 

константе вне диска    0{ :| | }x x x R . Волны, инициированные гра-
ничным источником, отражаются / рассеиваются от внутренней грани-
цы «жировая — железистая ткани» и включений и записываются на  .  

 

 
 

Рис. 2. Импульс Рикера ( 0f  — доминирующая частота, 0 1f MHz ) 

 
Пусть *T  — акустический радиус диска  , то есть минимальное 

время, необходимое для заполнения диска   волнами, инициирован-
ными всеми граничными источниками (время заполнения). Далее мы 
будем предполагать, что время регистрации T  больше, чем *T . 

Задача медицинской ультразвуковой томографии (обратная задача) — 
восстановить скорость звука по граничным измерениям давления для 
различных положений источников (данные обратной задачи): 

  0( , ; ) ( , ; ), , , [0, ].s s sp x t x p x t x x x t T  

Скорости звука в жировой и железистой тканях предполагаются из-
вестными из медицинских данных. 

 
Параметры численного эксперимента 

 
Численный эксперимент проводился на прямоугольной сетке, вы-

числительная область представляет собой квадрат 0, 32 0, 32 м  с шагом 
  410x м . Трансдьюсеры расположены равномерно на окружности 

радиуса 0,15 , 256trr м N   (трансдьюсер — объединенное название 

для источников и приемников). Временной шаг   510t мs . Домини-
рующая частота импульса Рикера составляет 1 МГц. Численное реше-
ние прямой задачи и задачи в обратном времени выполнялось явным 
условно сходящимся методом конечных разностей со сдвинутой сеткой. 
Использовался 12-й порядок аппроксимации по пространственным пе-
ременным и 2-й порядок по времени. 
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Комбинированный метод 

 

Комбинированный метод [2; 3] решения задачи медицинской уль-
тразвуковой томографии состоит из двух этапов: 1) визуализация аку-
стической среды; 2) определение скорости звука во включениях. Пер-
вый шаг основан на хорошо известном в геофизике методе Energy 
Reverse Time Migration (Energy RTM) [9]. Основная идея Energy RTM — 
это трехэтапная процедура: а) решение прямой задачи для известной 
скоростной модели; б) распространение в обратном времени измерен-
ных данных (данных обратной задачи) через ту же модель; в) суперпо-
зиции обоих полей с использованием условия визуализации. Подроб-
нее процедура визуализации описана в [2]. Для процедуры RTM важ-
ную роль играет скоростная модель, задаваемая в начале процедуры, ее 
еще называют фоновой скоростью звука. Для более качественной визу-
ализации среды авторами статьи было предложено сначала восстано-
вить внутреннюю границу жировой — железистой тканей. Применя-
лась процедура Energy RTM для небольшого времени наблюдения и 
фоновой скорости звука, соответствующей скорости в жировой ткани 
(рис. 3). Далее, восстанавливалось изображение включений с помощью 
той же процедуры Energy RTM, но для всего времени наблюдения T  и 
модели фоновой скорости, построенной на основе полученной формы 
внутренней границы и значений скорости звука в жировой и желези-
стой тканях (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Восстановленное изображение внутренней границы  

жировой — железистой тканей 
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Рис. 4. Восстановленное изображение включений 
 

Значения скорости звука во включениях определялась по кинема-
тическим данным, как в [3]. Для фиксированного включения были по-
строены лучи, соединяющие источники на окружности  , проходя-
щие через центр этого включения и не пересекающие другие включе-
ния. Реальное время прохождения луча между трансдьюсерами вычис-
ляется из данных обратной задачи. Скорости звука в жировой и желе-
зистой тканях, размеры включения и их расположение известны из 
изображений, полученных после Energy RTM. На заключительном эта-
пе определялся функционал невязки для времени прохождения луча 
через включение. В результате минимизации полученного функциона-
ла невязки относительно значения скорости звука во включении был 
получен окончательный результат (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Восстановленные значения скорости звука во включениях 
 

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда (проект № 16-11-
10027 «Теоретическое и численное исследование задач волновой и лучевой томогра-
фии»). 
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