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Рассмотрены схемы повышения разрешающей способности термотомографов, использующих мно­
гоэлементные приемные решетки. Развиты алгоритмы обработки пространственно-временной 
корреляционной информации, обобщающие методы спектрального анализа с высоким разрешени­
ем в приложении к задачам медицинской акустотермотомографии в узкополосном и широкополос­
ном режимах. Внимание обращено на класс алгоритмов кейпоновского типа, позволяющий повы­
сить пространственное разрешение тонкой структуры распределения плотности мощности термо­
акустических источников излучения.

Решение актуальных проблем медицинской 
диагностики требует развития новых методов не­
инвазивной интроскопии, более безопасных и ме­
нее дорогостоящих, чем используемые в настоя­
щее время. В связи с этим особый интерес пред­
ставляют методики, основанные на регистрации 
собственных излучений исследуемого нагретого 
объекта (биоткани). В литературе неоднократно 
обсуждалось создание устройства для измерения 
распределения глубинной температуры объектов  
по их собственному тепловому акустическому из­
лучению [1-12]. Реализовать потенциальные воз­
можности, заложенные в волновой природе поля, 
и получить достаточно высокое пространствен­
ное разрешение позволяют корреляционные под­
ходы [6—12, 2, 3]. Однако достичь чувствительно­
сти, при которой на фоне средней температуры  
около 300К может быть определен температур­
ный контраст менее 1К, и разрешающей способ­
ности в несколько миллиметров, соответствую­
щих требованиям ранней медицинской диагнос­
тики, можно только при использовании развитых 
антенных решеток, содержащих сотни приемных 
элементов, и вычислительных алгоритмов высо­
кого разрешения. Однако даже в этом случае ре­
шение задачи акустотермотомографии в ее стан­
дартной постановке (поиск на горячем шумящем 
фоне немногим более нагретых, т.е. сильнее шу­
мящих, участков) затруднено [2].

В настоящей работе предлагается несколько 
иной подход к самой постановке задачи акусто­
термотомографии и ее применению в медицин­

ских приложениях. В частности, с помощью неин­
вазивного исследования методом акустотермото­
мографии возникает возможность анализа 
состояния системы кровоснабжения. В этом слу­
чае результатом решения рассматриваемой неко­
герентной обратной задачи являются такие важ­
ные диагностические факторы, как карта крове­
носных сосудов и степень кровонасыщенности 
тканей. Предлагаемая методика основывается на 
использовании эффекта существенного пониже­
ния, по сравнению с окружающими тканями, про­
странственной плотности мощности тепловых ис­
точников (термоакустической яркости), связан­
ных с кровеносными сосудами. Дело в том, что 
коэффициент поглощения звука в крови в 6 -8  раз 
меньше, чем в окружающей биоткани, за счет че­
го кровеносные сосуды являются в соответствую­
щее количество раз более “темным” объектом (в 
смысле плотности распределения мощности теп­
ловых источников). П оэтом у контраст между 
биотканью и сосудами при таком нестандартном 
подходе будет существенно выше, чем в стандарт­
ной постановке акустотермографической задачи. 
Повышенный контраст позволяет получить тре­
буем ое высокое разрешение. Естественно, разли­
чимыми могут быть только достаточно крупные 
сосуды; капилляры толщиной в доли миллиметра 
недоступны для разрешения, но их скопления, ве­
роятно, могут быть определены акустотермото- 
мографическим способом. Рассеяние в крови на 
обы чно используемой в медицинской диагности­
ке частоте -1  МГц мало, и его вкладом в затуха­
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ние можно пренебречь [13]. Например, сечение 
рассеяния одиночного эритроцита на два порядка 
меньше, чем сечение поглощения. Рассеяние в 
крови существенно, начиная примерно с 5 МГц, и 
быстро спадает при уменьшении частоты вслед­
ствие рэлеевского типа рассеяния в рассматрива­
емом диапазоне частот.

Помимо непосредственного исследования со­
стояния кровеносных сосудов, предлагаемая в 
данной работе методика мож ет быть полезна в 
качестве источника дополнительной информа­
ции при диагностике некоторых заболеваний. 
Так, например, рост раковой опухоли и цирроз­
ные изменения ткани сопровождаются наруше­
нием регулярности кровеносной системы, ее ано­
мальным развитием и изменением кровотока 
(“ангиогенез опухоли”) [14,15]. Установлено так­
ж е, что существует значительная корреляция 
между густотой сети микрососудов и образовани­
ем метастазов при карциноме молочной железы. 
Тем самым, использование пассивной акустичес­
кой термотомографии для исследования состоя­
ния кровеносной системы представляется доста­
точно интересным и перспективным направлением 
в развитии новых методов неинвазивной диагнос­
тики.

В связи с этим в настоящей статье рассматри­
ваются некоторые возможные варианты прост­
ранственно-временной обработки выборочной 
матрицы когерентности [16], которые позволяют 
восстанавливать пространственное распределе­
ние тех или иных характеристик биологической 
среды. Термоакустические источники случайны 
по своей природе, а излучаемые ими поля с высо­
кой степенью точности описываются нормаль­
ным многомерным законом распределения. П о­
этому восстановление искомых характеристик 
одним из оптимальных или квазиоптимальных 
методов основывается, по сути, на проверке той 
или иной гипотезы относительно измеренных 
термоакустических полей и сводится к операциям 
над пространственно-временной матрицей коге­
рентности. Требуются количественные методы  
высокого разрешения, с точки зрения как несме­
щенности получаемых оценок, так и достигаемой 
высокой пространственной разрешающей спо­
собности. Тогда становятся возможными не толь­
ко оценка пространственной плотности мощнос­
ти термоакустических источников, но и последу­
ющее раздельное восстановление коэффициента 
поглощения, локальной скорости ультразвука и, 
в случае достижения высокой точности оценок, 
локальной температуры среды [17].

Далее приводятся результаты решения мо­
дельных задач акустотермотомографии, демон­
стрирующие возможность получения оценок с

высоким пространственным разрешением “тем­
ных” областей на “светлом” фоне с помощью м о­
дификации метода Кейпона. Метод Кейпона от­
носится к числу наиболее известных нетрадици­
онных методов пространственного и временного 
спектрального оценивания, обеспечивающих раз­
решение лучше рэлеевского и предназначенных 
как для спектрального анализа, так и для обра­
ботки сигналов с антенной решетки высокого 
пространственного разрешения. Как и в стан­
дартных алгоритмах спектрального оценивания, 
в алгоритме Кейпона для получения оценки рас­
пределения плотности мощности источников (по 
направлениям, по частотам и т.д.) фазируется вы­
борочная матрица когерентности, однако пред­
варительно она обращается, а результат ф ази­
рования затем снова обращается для получения 
окончательной оценки локальной мощности ис­
точников. Такая логика приводит, с ростом отно­
шения сигнал/шум, к постепенному превышению  
разрешающей способности над рэлеевским пре­
делом.

Однако алгоритм Кейпона в его классическом 
виде, как и стандартные методы, теряет эф ф ек­
тивность при решении поставленной задачи обна­
ружения более слабых термоакустических источ­
ников (кровеносных сосудов) на фоне более силь­
ных (окружающей ткани) и получения оценки 
распределения плотности мощности /(г) обоих  
типов источников. С точки зрения значений /(г), 
слабые и сильные источники являются “темны­
ми” и “светлыми” соответственно, поскольку, как 
уже отмечалось, при одной и той же температуре 
поглощение в крови почти на порядок меньше, 
чем в ткани. Таким образом, в отличие от стан­
дартной в теории обнаружения ситуации (“яркие” 
источники на более “темном” шумящем фоне), 
рассматриваемая постановка задачи (“темные” 
источники на более “светлом” фоне) требует ино­
го способа поиска оптимального решения, неж е­
ли в обычном случае. Как задача статистической 
проверки гипотез она может быть сформулиро­
вана следующим образом: гипотеза -  на более 
или менее равномерно шумящем светлом фоне 
нет темных, т.е. слабее шумящих, локальных об ­
ластей; альтернатива -  в данном направлении 
(области пространства) есть такие области. Для 
решения этой задачи была предложена моди­
фикация метода (кратко изложенная в [18]), поз­
воляющая реализовать потенциальную разреша­
ющую способность с помощью алгоритма Кейпо­
на, приближая ее к разрешающей способности 
таких методов высокого разрешения, как метод 
максимальной энтропии и различные обобщения 
метода гармонического разложения Писаренко.
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Решение предполагает построение выбороч­
ной матрицы когерентности W с элементами Wik =

= VtV* (/Д  = 1 , . . . ,  К). Здесь -  шумовой сигнал,
приходящий от исследуемой области; /, к -  индек­
сы фиксированной пары приемников; знак * о з­
начает комплексное сопряжение. Оценку /  (г) ве­
личины /(г) в каждой фиксированной точке г 
можно получить классическими методами спект­
рального оценивания Бартлетта или Кейпона, 
предполагающими фазирование матриц W или 
W '1 соответственно [19]:

/ С а р ( г )

(ф(г)|УУ1ф(г)). 
(<ф(г)|ф(г)»2 ’

1

<ф (г)|^~‘ ф(г ))

Здесь |ф(г)) и (ф(г)| = |ф(г))+ -  столбец и строка ф а­
зирующих множителей в обозначениях Дирака; 
знак + означает эрмитово сопряжение. Каждый 
элемент ф*(г) является, по физическому смыслу, 
сигналом, приходящим на приемник к от пробно­
го точечного (8-образного) источника с единич­
ной мощностью, условно помещаемого в точку г. 
Поскольку в рассматриваемой задаче выделяют­
ся темные источники на светлом фоне, то предла­
гается модификация метода Кейпона путем ком­
пенсации фона:

где

/ ( г )  =  a / comp( r ) - / ' ( r ) ,

1/'(г) = (2)

(ф (г ) |(а ^ сотр- ^ ) - ‘|ф(г))

Соотношения (2) предполагают, что классичес­
ким методом Кейпона оценивается разность
/■ (г) =  a / comp( г )  -  / ( г ) ;  / СОтр (г ) -  ПЛОТНОСТЬ МОЩНОС­
ТИ тех источников, которые рассматриваются в 
качестве компенсирующего фонового распреде­
ления (/сотр оценивается тем или иным способом, 
о чем будет сказано далее), Wcomp -  матрица коге­
рентности, соответствующая этим фоновым ис­
точникам. Коэффициент а должен обеспечивать 
устойчивость оценки / ’(г) за счет знакоопреде­
ленности матрицы (а1Гсотр -  W). В рассматривае­
мой задаче а  > 0, и положительная определен­
ность данной матрицы означает, что / ’(г) > 0 ®г. 
Матрицы W в (1) и (aWcomf> -  W) в (2) перед обра­
щением дополнительно регуляризуются путем 
прибавления к ним рЕ, где Е -  единичная матрица, 
р -  коэффициент регуляризации, обычно состав­
ляющий 10“5-10~2 от максимального абсолютного 
значения соответствующей матрицы, или, что бо ­
лее корректно, от среднего значения ее диаго­
нальных элементов.

П о физическому смыслу, вычитание исходной 
искомой плотности мощности /(г) из плотности

мощности светлого фона играет двоякую роль. 
Во-первых, после компенсации разностное рас­
пределение Г (г) имеет, в отличие от /(г), обыч­
ный вид ярких источников на темном фоне, и по­
тому может быть более эффективно оценено 
классическим методом Кейпона. Во-вторых, бла­
годаря вычитанию, повышается относительный 
контраст темных и ярких источников. Чем точнее 
определено /сотр(г) и, следовательно, чем точнее 
фоновая плотность мощности скомпенсирована в 
функции / ’(г), тем выше относительный контраст 
темных и ярких источников разностного распре­
деления и тем выше разрешающая способность 
оценки / ’(г). В итоговой картине /(г), согласно (2), 
скомпенсированный фон aICQmp(r) опять возвра­
щен. Таким образом, компенсация фона приводит 
к более четкому восстановлению тех локальных 
изменений плотности мощности источников, кото­
рые являются информативными для диагностичес­
ких задач.

В стандартных задачах обнаружения и оценки 
мощности ярких источников на фоне шума ис­
пользование процедуры компенсации фона явля­
ется хорош о известным приемом повышения раз­
решающей способности метода Кейпона [20]. В 
этом случае из выборочной матрицы когерентно­
сти вычитается шумовая компонента (разрешаю­
щая способность алгоритмов кейпоновского типа 
тесно связана с величиной параметра сигнал/шум, 
поэтому компенсация шума приводит к сущест­
венному улучшению разрешения). Шумовая ком­
понента либо измеряется в отсутствие полезных 
сигналов, либо, если такое измерение не пред­
ставляется возможным, можно использовать м о­
дельную матрицу когерентности шума, формиро­
вание которой основано как на априорных дан­
ных о шуме, так и на экспериментальных данных. 
Так, например, в случае некоррелированного шу­
ма в качестве модельной матрицы когерентности 
шума можно использовать матрицу вида SoA^E, 
где Amin -  наименьшее собственное значение вы­
борочной матрицы когерентности, £0 -  коэф ф и­
циент, принимающий значения, близкие к 1.

Для оценки фоновой компоненты в рассматри­
ваемой задаче обнаружения и оценки плотности 
мощности слабых (темных) источников на фоне 
более сильных могут быть предложены различ­
ные адаптивные методы, развитие которых пред­
ставляет интерес и составляет предмет отдельно­
го исследования. Например, модельную матрицу 
когерентности фона 1Усотр можно задать в виде 
единичной матрицы, умноженной на некоторый 
коэффициент (этим коэффициентом может слу­
жить максимальный диагональный элемент вы­
борочной матрицы когерентности W). Однако та­
кое приближение, основанное на преобладании
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диагональных элементов истинной матрицы 
Wcomp над недиагональными, является грубым. 
Более точным методом оказывается оценка 
V̂ comp’ полученная усреднением матрицы W путем  
сглаживания влияния слабых источников. Д ело  
в том, что присутствие темных областей нару­
шает теплицевость и цикличность, присущую  
матрице когерентности излучения однородного  
фона. П оэтому сформировать Wcomр мож но, на­
пример, посредством соответствую щ его усред­
нения элементов матрицы W на основной и по­
бочных диагоналях, за счет чего восстанавлива­
ются теплицевость и цикличность матрицы. 
Наконец, наиболее эффективным методом оцен- 
ки 1Усотр (подробно описанным далее) является 
итерационный, основанный на постепенном уточ­
нении восстанавливаемой картины распределе­
ния источников.

Полученная тем или иным способом матрица 
VVcomp умножается на коэффициент а >  1, величи­
на которого определяется параметрами накопле­
ния и выбирается такой, чтобы была гарантиро­
вана знакоопределенность матрицы (ciWcomp -  W). 
В противном случае отсутствие знакоопределен­
ности разностной матрицы приводит к ее сингу­
лярности и разрушению решения. Причинами та­
кой неустойчивости могут быть как флуктуации 
оценки мощности сигналов за счет шума, колеба­
ния чувствительности приемников или искаже­
ния их диаграммы направленности, так и конеч­
ность времени усреднения сигналов. Таким обра­
зом, платой за получаемое в модифицированном 
алгоритме Кейпона “сверхразрешение” является, 
как и следовало ожидать, возросшая чувстви­
тельность к шумам и неточному знанию характе­
ристик приемной системы. Однако выбор коэф ­
фициента а  с запасом обеспечивает достаточную  
устойчивость решения. Коэффициент а может  
быть оценен, например, как отношение сумм 
главных диагоналей матриц W и Wcomp, умножен­
ное на коэффициента0>  1. Величинаа0 подбирает­
ся таким образом, чтобы обеспечить, с одной сто­
роны, знакоопределенность матрицы (я Wcomp -  W), 
а с другой стороны -  максимальную резкость вос­
становленного изображения (если коэффициент 
слишком мал -  решение разрушается, если слиш­
ком велик -  изображение теряет разрешающую  
способность).

Оценка плотности мощности, получаемая из
(1), (2), является результатом свертки аппаратной 
функции данного метода с истинной плотностью  
мощности термоакустических источников, т. е. 
представляет собой усредненную мощность ис­
тинной картины, приходящуюся на пятно разре­
шения аппаратной функции. На величину усред­
ненной мощности влияет также то обстоятельст­

во, что в реальной биоткани термоакустические 
источники являются пространственно-распреде­
ленными. В итоге оценка оказывается смещен­
ной. П оэтому для получения оценок, приближаю­
щихся к истинным, предлагается многошаговая 
процедура. Сначала одним из классических мето­
дов (например, методом Бартлетта) на основе W
строится оценка / в аг(г ). Одновременно, для за­
данных размеров и формы исследуемой области 
9i, рассматривается однородное распределение с 
единичной плотностью мощности /(г) = / сотр| = 1. 
Для /сотр1 решается прямая задача по формирова­
нию модельной матрицы когерентности 1Усотр1, на 
основе которой далее строится соответствующаяж с о ш р 1
калибрующая оценка вида (1): / Ваг (г). Эта 
оценка является не только смещенной, но и не­
однородной в пределах области Э?: на краях об ­
ласти ее  значения меньше, чем в центре, по- 
сколькув рассматриваемой модели вне 9? термо­
акустические источники отсутствуют. Тогда в 
качестве исходного фонового распределения 
мож но принять скорректированные значения

/ ( 0 )c o m p  (г) = / в а г  <Г)//в .7 (г), по которым далее 
строится модельная матрица когерентности

Wcomp =  И̂ сотр • Поскольку классические методы 
типа (1) обладают не очень высокой разрешаю­

щей способностью, оценка l (c°Jmp (г) хорошо вос­
производит фоновую структуру, сглаживая при 
этом мелкие структурные детали.

Получаемая далее из (2) оценка /' (г) величи­
ны /'(г) опять ж е носит существенно сглаженный 
(т.е. усредненный и смещенный) характер, и по-

тому разность д / Сотр(г) -  / ’(«О не может непо­

средственно служить искомой оценкой /  (г). В свя­
зи с этим целесообразно использовать итерацион­
ный цикл (п > 1 -  номер итерационного шага):

1/•<я,(г) =
<0(r)|(aW ‘"o; ; ) - lV ) |ф(г)>*

'bO O  \  » ( r t -  1 ) ,  ч ( л ) Ъ , ( л ) ,  \
/  (Г) = а /сотр ( г ) - к  I (г ). (3 )

г ( л )с о т р ( г )  = (0  < 0 < 1),

где / (0) ( 0 )
= С т р (г ).

г (Л-1 )А  именно, значения / сотр (г) рассматриваются как
плотность мощности фона, уточняемого в процес­

се итераций. Построенная на основе / сотр (г) мо­
( л - Пдельная матрица когерентности Wcomp участвует
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Рис. 1. Структурная схема акустотермотомографа.

в соотношении (2) в качестве фоновой матрицы

VTcomp при оценке / ,(,° (г )  по модифицированному 
методу Кейпона. Наконец, согласно (3), форми-

'i(n)руется оценка искомого распределения /  (г) на 
текущей итерации и новая оценка фонового рас­

пределения /со)тр(г)- Поскольку l[ ,l) (г) и /  (г)com p /• * comp

должны сходиться в результате итераций к оцен-
А

ке /  (г), близкой к истинному распределению /(г),
то коэффициент к(л) в (3) оценивается МНК-ме- 
тодом из соотношений:

( f l - D / ^ J V )  Vr е  SR.

Для ослабления влияния краевых эффектов  
периферийным источникам присваивались значе­
ния плотности мощности, близкие к фоновым  
значениям истинного распределения. Кроме того, 
в процессе итераций параметр а можно подби­
рать различным для улучшения сходимости. Схо­
димость итераций контролировалась расчетом  
среднеквадратичной невязки по матрице коге-

рентности: Хи'* =  = 11w * ~ W* 1 > r«e ~
матрица когерентности, соответствующая теку­

щей оценке /  (г). Итоговая оценка соответство­

вала минимальной

Методы (1)-(3) могут быть применены как при 
узкополосном, так и широкополосном режимах 
приема и обработки термоакустических сигна­
лов. При узкополосном режиме (Д / / 0ч где / 0 -
центральная частота, соответствующая длине

волны Aq, в  рабочей полосе частот с шириной Д /) 
пространственные матрицы когерентности и фа­
зирующие множители в (1)—<3) строятся как ква- 
зимонохроматические. Например, для двумерной 
задачи, рассматриваемой при численном модели­
ровании, полагается:

ф*(г) = e x p ( i2 u f0xk) /J r k

(временная зависимость ~  ехр(-/сог); гк > ЗА0),

где тк -  время распространения сигнала на рассто­
яние гк от точки восстановления г до приемника к. 
В практических задачах при расчете тк нужен, в 
общем случае, учет рефракционных неоднород­
ностей рассматриваемой области объекта; в про­
тивном случае разрешающая способность оценки
/(г )  снижается. Отметим, что вид фазирующих 
множителей (4) приведен для случая, когда мат­
рицы когерентности соответствуют сигналам со 
снятой несущей частотой / 0. Тогда элементы этих 
матриц в квазимонохроматическом случае зави­
сят только от индексов приемников, и при полу­
чении оценки /(г )  являются одинаковыми для 
всех точек г, что существенно экономит вычисли­
тельные ресурсы.

При численном моделировании восстанавли­
валось распределение плотности мощности тер­
моакустических источников в двумерной области 
9? с размером (32Ао/3) х  (32AV3). Исследуемый 
объект окружен кольцевой антенной решеткой, 
сигналы с приемников которой обрабатываются 
многоканальной корреляционной системой (рис. 1). 
Светлые и темные источники, плотность мощно­
сти которых условно составляет /ЫёМ = 3 и /dark = 1
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Рис. 2. Случай узкополосных сигналов. Распределение плотности мощности источников термоакустического поля:
(а) -  модель исходной структуры;
(б) -  оценка по методу Бартлетта;
(в. г) -  итоговые итерационные оценки по модифицированному методу Кейпона при шаге сканирования Xq/З (в) и 
Х<)/24 (г) (фоном на 1-й итерации служит оценка по методу Бартлетта).

соответственно, расположены таким образом, 
что структура, образуемая темными источниками 
на светлом фоне, моделирует кровеносные сосу­
ды на фоне окружающих тканей (рис. 2а). Отно­
шение /bright/Aiark соответствует реальному отно­
шению поглощения в ткани и крови. Приемники 
антенной решетки в количестве К = 128 распола­
гаются равномерно на окружности радиуса R = 
= 10A<,. При регуляризации полагалось р = 10'5.

Скорректированная оценка /^отр(г) и итого­

вая итерационная оценка / ( г )  по модифициро­
ванному методу Кейпона (3) (результат 12 итера­
ций, выполненных при следующих параметрах: 
а = 1.15 и 0 = 1/8 для п = 1-10; а = 1.12 и 0 = 0.1 для 
п — 11-12) приведены на рис. 26, в, соответствен­
но. Все три рисунка (рис. 2а-в) изображены, для 
наглядности сравнения, в единой яркостной шка­

ле, определяемой диапазоном оценки / (г). Видно,
что в оценке l [ 0o]mр (г) значения плотности мощно­
сти светлых фоновых источников близки к истин­
ным, но контраст между светлыми и темными ис­
точниками сильно занижен. Однако в оценке / (г) 
после 10-12 итераций воспроизведенный кон­
траст приближается к истинному. Итоговая оцен­
ка слабо зависит от начального шага. Так, если 
исходный фон задается однородным с плотнос­
тью мощности /сотР (г) = 3, то качество итоговой

л
оценки / (г) изменяется незначительно.

Надо отметить, что шаг пространственного ска­
нирования Аф/З для / (г) на рис. 2в совпадает с ша­
гом дискретизации, который задает аппроксима­
цию исходной структуры при численном модели-
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ровании (рис. 2а). При более мелком шаге 
сканирования Х0/24 (рис. 2 г : результат 10 итераций, 
а =  1.15, 0 = 0.1) ширина тонких линий соответст­
вует разрешающей способности модифицирован­
ного метода Кейпона в узкополосном режиме, по­
скольку исходная структура моделируется в виде 
цепочек точечных шумовых источников. Эта ши­
рина близка к значению = ( —Xq/З). Для более 
простой структуры разрешающая способность 
модифицированного метода существенно выше, 
что иллюстрируется далее на примере широкопо­
лосного случая.

Широкополосный режим (Д / = / 0) более адек­
ватен термотомографическим системам, в кото­
рых желательно использовать как можно боль­
шее значение параметра накопления =2A/Tsamp, 
где T'samp ”  длительность выборки. Однако этот 
режим требует, при стандартном подходе, огром­
ных вычислительных мощностей. Это связано с 
большой размерностью полной пространствен­
но-временной матрицы когерентности W(x) с эле­

ментами Wik(т) = Vg( t ) V f ( t  +  т ) , где т -  время за­
держки. Например, при линейном размере о б ъ ­
екта L = (0 .15-0 .2) м, скорости распространения 
звука с  = 1500 м/с и ширине полосы частот А / = 
= 1 МГц требуется учесть около 600 дискретных 
отсчетов для временных задержек (с учетом зна­
ка задержек) принимаемых сигналов, поскольку 
количество дискретных временных отсчетов од­
ного знака составляет =  2Аf(L/c) =  200-300. Тогда 
при 256 приемниках матрица W(x) имеет размер­
ность около 256 х 256 х  600, и построение W~l 
проблематично. Для преодоления подобных вы­
числительных трудностей, возникающих при 
стандартном подходе к решению, был предложен 
и использован двухэтапный метод сканирования, 
позволяющий уменьшить объем  одновременно 
обрабатываемой экспериментальной информа­
ции и применить эффективные методы обработ­
ки, оставаясь в пределах технических возможнос­
тей вычислительных систем.

На первом этапе полная исследуемая область  
разбивается на подобласти с центрами rm 
(рис. 1), т = 1, . . . ,  М. Линейный размер / каждой 
подобласти выбирается из следую щ его требова­
ния. Декорреляция сигналов термоакустического 
излучения, связанная с их широкополосным спек­
тром, должна быть несущественной на расстоя­
нии между центром г™ данной подобласти 9?"* и 
граничными точками г € 9?'п этой подобласти, т.е. 
дополнительный набег фазы не должен превос­
ходить долей к:

/Доз < п 
2 с  "" 4 ’

т.е. с
4 Д / ’

Тогда из полной пространственно-временной ма­
трицы когерентности W(x) выделяются подмат­
рицы Wm = { Wik(x ” ) }  , каждая из которых харак­

теризуется временем задержки х”к. Это время оп­
ределяется взаимным расположением центра г7" 
данной подобласти R̂w и пары приемников (/, к):

хЦ = тГ -  тГ , где хк , т” -  времена распростране­
ния от точки г"1 до приемников к и /. Аналогично

строятся фоновые подматрицы W™omp для полной 
фоновой матрицы когерентности VVcomp(x).

На втором этапе производится фазовое прост­
ранственное сканирование внутри подобластей 

При этом матрицы W и Wcomp в ( 1М З) заменя­

ются н а 1 Г и  W™omp, т.е. за счет выполнения усло­
вия (5) считаются не зависящими от точек г е  5Кт, 
как для узкополосного случая. В силу квазиузко- 
полосного характера задачи в каждой из подобла­
стей фазирующие множители также задаются 
как квазимонохроматические.

При численном моделировании полная дву­
мерная область SR с размером 2Аф х 2Хоразбива- 
лась на М  = 4 квадратные подобласти с длиной 
стороны Хо; при этом К = 16, R = 8Х ,̂ |! = 10-2. Вы­
бранная частотная полоса А /= / 0/4 удовлетворяет 
требованию (5), поскольку / = Xq. В исходной 
структуре (рис. За) плотность мощности светлых 
и темных источников по-прежнему составляет 
/bright = 3, /dark = 1. Сигнал, излучаемый каждым 
элементарным участком структуры, моделиро­
вался во времени как случайная величина с нор­
мальным распределением, нулевым средним и 
дисперсией, равной локальному значению плот­
ности мощности на данном участке. Комплекс­
ные значения сигнала считаются независимыми 
при временном шаге дискретизации не менее 1/Д/.

Оценки /сотр (г) классическими методами Барт­
летта и Кейпона, приведенные на рис. 36 и рис. Зв 
в растянутой шкале, повышающей контрастность

изображения (диапазон шкалы от m in /^)mp(r) до

max/сотр (г))’ четко воспроизводят структуру тем­

ных источников (с разрешающей способностью  
=Хф/4 и =Ао/6 для методов Бартлетта и Кейпона 
соответственно). Этот факт подтверждает воз­
можность разделения 9̂  на подобласти с последу­
ющим сканированием подобластей путем одной

фазовой подстройки. Вид тех же оценок 1^тр (г) в 
яркостной шкале, единой со шкалой исходной

А
структуры (рис. За) и итерационной оценки /  (г) 
(рис. Зг), подобен рис. 26. Контраст итоговой ите-
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Рис. 3. Случай широкополосных сигналов. Распределение плотности мощности источников термоакустнческого поля: 
(а) -  модель исходной структуры;
(б. в) -  оценки по методу Бартлетта (б) и Кейпона (в), представленные в измененном масштабе шкалы;
(г) -  итоговая итерационная оценка по модифицированному методу Кейпона при шаге сканирования ty l2 8  (фоном на 
1-й итерации служит оценка по методу Бартлетта);
(д) -  оценка, полученная на 1-й итерации по модифицированному методу Кейпона при шаге сканирования Xq/ 128 (фон 
однородный).
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рационной оценки /( г )  по модифицированному 
методу Кейпона (результат 8 итераций, а  = 1.15, 
0 = 0.1) значительно лучше соответствует истине,

чем контраст в 1^тр (г), однако смещение остает­
ся заметным. Разрешающая способность, полу­
ченная в этом примере, составляет =Ао/6. Такое 
разрешение не является предельно достижимым 
для модифицированного метода Кейпона в слу­
чае простых структур (к которым относится и 
рассматриваемая структура на рис. За). Это видно

= 1
на примере оценки /  (г), полученной на пер­
вом итерационном шаге в предположении одно­

родного фона с плотностью мощности 1{£ тр (г) = 3 
(а = 1.01) и приведенной на рис. Зд в растянутой 
шкале: разрешение достигает =Xq/\2 .

Таким образом, модифицированный метод 
Кейпона обеспечивает, в отсутствие помех, высо­
кую пространственную разрешающую способ­
ность изображения (не хуже =Ао/6) в задачах рас­
сматриваемого типа. При наличии аддитивных 
помех разрешающая способность ухудшается. 
Нелинейный характер обработки в алгоритмах 
кейпоновского типа приводит к тому, что острота 
реакции на локальный источник притупляется по 
мере роста уровня помехи. Важно при этом, что 
устойчивость оценки сохраняется. В рассмотрен­
ных примерах заметное снижение разрешающей 
способности возникает при отношении поме- 
ха/сигнал в выборочной матрице когерентности 
=( 1—2)%. Однако требуется достаточно точный 
подбор коэффициента компенсации фона а . Этот 
коэффициент зависит от уровня помех и должен 
обеспечивать, с одной стороны, определенность 
знака зашумленной разностной матрицы коге­
рентности, а с другой стороны -  высокое разре­
шение. В то же время, априорное знание уровня 
аддитивной помехи позволяет вычесть функцию  
когерентности помехи из выборочной функции 
когерентности, тем самым скомпенсировать, по 
возможности, влияние помехи и повысить разре­
шающую способность.

Конечность времени усреднения вызывает до­
полнительные флуктуации матрицы когерентно­
сти неаддитивного характера. Однако ошибки 
этого типа не влекут за собой заметного ухудше­
ния разрешающей способности корреляционных 
методов и имеют следствием, в первую очередь, 
погрешности в оцененных значениях плотности 
мощности. Например, внесение в выборочную  
матрицу когерентности флуктуаций с уровнем 
порядка 10"3 относительно максимального по мо­
дулю матричного элемента (что соответствует 
флуктуациям матрицы в случае коэффициента

накопления ~106) не приводит к существенному 
разрушению восстанавливаемой картины.

Для практических приложений очень удобна 
особенность рассматриваемого метода -  получе­
ние изображения в различных пространственных 
точках г независимо друг от друга (локальность 
метода). Главным его недостатком является сме­
щенность получаемых оценок из-за пространст­
венно-распределенного характера термоакусти­
ческих источников и относительно небольшого 
контраста плотности мощности светлых и тем­
ных источников. Даже многократные итерации 
не могут обеспечить, в рамках выбранного мето­
да, той точности итогового изображения, кото­
рая требуется для дальнейшего разделения вкла­
дов от неоднородностей коэффициента поглоще­
ния, температуры и скоростной компоненты [17]. 
Поэтому метод Кейпона целесообразно исполь­
зовать для получения общ ей структуры изобра­
жения, знание которой позволяет выделить пато­
логически значимые отдельные участки. Если да­
лее требуется упомянутое разделение вкладов, то 
на выделенных участках необходимо использо­
вать один из методов, дающих несмещенную  
оценку. Плата за несмещенность -  нелояльность  
таких методов по г. Например, при использова­
нии метода максимального правдоподобия [21 ,2 , 
3, 18], результат численного восстановления в от­
сутствие помех в точности совпадает с исходной 
структурой на рис. 2а1.

В [2] рассматривались различные схемы прак­
тической реализации акустического термотомо­
графа. В связи с больш ой вычислительной слож­
ностью корреляционного метода (в его макси­
мально полной реализации) в широкополосных 
схемах с большим количеством приемных эле­
ментов обращалось внимание на возможность уп­
рощения конструкции и уменьшения объема вы­
числений. Это достигается за счет использования 
в томографических схемах преобразователей с 
большими поверхностями приема или приемни­
ков, объединенных в подрешетки, которые могут 
быть сфазированы по требуемому закону про­
граммным образом. На рис. 4  приведен пример 
томографической системы, в которой сигналы с 
приемников круговой решетки объединены так, 
что синтезируются две плоские приемные апер­
туры. Угол относительного наклона апертур и их 
угловое положение на окружности могут ме­
няться. Это символически изображено на рисунке 
пунктирными линиями и стрелкой, означающей 
поворот синтезированных апертур. За  счет пред­
варительной аддитивной обработки удается су-

1 Применению метода максимального правдоподобия к за­
дачам рассматриваемого типа предполагается посвятить 
отдельную публикацию.
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Большие линейные подрешетки
или преобразователи Исследуемый

Р и с .  4 .  Схема реализации акустотермотомографа с 
плоскими приемными элементами.

щественно снизить объем  экспериментальной 
информации, обрабатываемой корреляционным 
образом, ограничив его только данными от мало­
го числа синтезированных апертур. Однако упро­
щение в такой схеме достигается ценой снижения 
температурной чувствительности или разрешаю­
щей способности или же ценой увеличения вре­
мени накопления информации. В процессе прост­
ранственного сканирования используются допол­
нительные степени свободы, получаемые за счет 
расширения частотного спектра принимаемого 
термоакустического излучения и (или) изменения 
угла между под решетками. В зависимости от ре­
шаемой задачи могут рассматриваться различные 
схемы съема данных и алгоритмы обработки то­
мографической информации. Дальнейшее совер­
шенствование конструкции термотомографов и 
развитие методов оптимального оценивания в за­
дачах акустотермотомографии позволяет наде­
яться, что пассивная термоакустическая интро­
скопия может стать ценным диагностическим ин­
струментом в медицине и дефектоскопии.

Настоящая работа посвящается памяти 
Л.М. Лямшева, многие работы которого связаны 
как с корреляционными методами, так и с термо­
акустическими явлениями [22]. Работа выполне­
на при поддержке Российского фонда фундамен­
тальных исследований (гранты № 01-02-16282 и 
№  00-15-96530 -  “Научные школы”).
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Simulation of the Tomographic Reconstruction of Thermoacoustic Sources.
I. Iteration-Correlation Methods

V. A. Burov, E. E. Kasatkina, O. D. Rumyantseva, and S. A. Filimonov
Physical Faculty, Moscow State University, Vorob'evy gory, Moscow, 119992 Russia
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Abstract—Schemes for improving the resolution of thermal tomographs using multielement receiving arrays 
are considered. Algorithms for processing the space-time correlation information are developed on the basis of 
the generalization of the high-resolution spectral analysis techniques in application to the problems of medical 
acoustic thermotomography in narrow-mode and wide-band modes of operation. Special attention is given to 
the Kaypon-type algorithms, which allow an increase in the spatial resolution of the fine structure of the power 
density distribution of thermoacoustic radiation sources.
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