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МЕТОДОМ ВОЛНОВОЙ ИНВЕРСИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМОВ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
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Активно развивающееся направление ультразвуковой томографии требует 
разработки эффективных подходов решения прямых и обратных задач для вол-
нового уравнения как на теоретическом, так и на прикладном уровне. В статье 
изучены методы, применяемые для решения задач реконструкции изображений 
из волнового поля, и предложен оригинальный алгоритм построения двухмер-
ных срезов ультразвуковых изображений. Для акустически неоднородной моде-
ли упругой среды проведено решение прямой задачи для волнового уравнения в 
двухмерной постановке с учетом поглощения с целью получения полного поля 
отраженных волн. Представлен оптимизационный алгоритм 2D-волновой ин-
версии ультразвукового поля для решения обратной задачи во временной обла-
сти. Приведены основные архитектурные элементы программного решения, 
рассмотрены способы распараллеливания вычислений для повышения произво-
дительности процесса моделирования. Обсуждены результаты тестирования и 
проверки на корректность различных этапов алгоритма. Достоинствами предло-
женного подхода являются точность и устойчивость решения при повышенной 
вычислительной производительности. 
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ULTRASOUND IMAGE RECONSTRUCTION  BASED ON WAVEFORM 
INVERSION METHOD USING PARALLEL CALCULATION ALGORTIHMS 
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Ultrasound tomography is actively developing area that requires effective research 
and development efforts in forward and inverse problems solution for wave 
equation. In this work  different methods of image reconstruction from elastic wave field are 
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investigated and original algorithm for two-dimensional ultrasound imaging is suggested. 
Full reflection wave field including absorption was modeled by means of forward 
problem for 2-D acoustic wave equation solution for inhomogeneous elastic media. 
Invers problem is solved by optimization algorithm  for two-dimentional full waveform 
inversion of reflection wave field. The main features of the software application design 
are described, using parallel calculation techniques for the modeling process 
efficiency improvement. The testing results are discussed and algorithm steps are 
validated for correctness. The advantages of the proposed approach are accuracy 
and stability of the solution with improved computational efficiency. 

Keywords: wave equation, reflection waves, waveform inversion, optimization, parallel 

calculations, ultrasound tomography. 
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Введение 

Ультразвуковые исследования (УЗИ) ши-

роко используются в медицине и неразру-

шающем контроле для дистанционного 

определения внутренней структуры изучае-

мых объектов. В настоящее время активно 

развиваются различные подходы к ультра-

звуковой томографии (УЗТ), являющейся, в 

отличие от компьютерной (КТ) и магниторе-

зонансной (МРТ) томографии, не инвазив-

ным методом, позволяющим обследовать це-

левые объекты в трехмерном пространстве. 

Подходы УЗТ различаются по типам исполь-

зуемых волн — отраженных или проходящих, 

что достигается различной геометрией рас-

положения источников и приемников уль-

тразвуковых (УЗ) колебаний, а также мето-

дами реконструкции пространственных изоб-

ражений из зарегистрированного волнового 

поля. В одном из развитых подходов транс-

миссионной УЗТ на проходящих волнах [4] 

исследуемый объект располагается между 

источниками и приемниками, лежащими в 

одной плоскости, которая пошагово пере-

мещается в перпендикулярном направлении. 

Такая геометрия расстановки датчиков 

накладывает ограничения на размер объекта.  

В настоящей статье рассматривается ал-

горитм получения изображения трехмер-

ной модельной среды, содержащей не-

сколько объектов с различными акустиче-

скими свойствами, путем регистрации на 

ее поверхности отраженного волнового по-

ля линейкой трансдьюсеров и получения 

наборов двухмерных срезов при ее пере-

мещении в направлении перпендикуляр-

ном линии датчиков. 

При распространении волн в гетеро-

генных упругих средах происходят различ-

ные эффекты, искажающие волновое поле. 

Это многократные отражения волн от гра-

ниц раздела сред, рассеивание и затухание 

энергии в различных материалах, а также 

эффект дифракции волн на неоднородно-

стях. В результате решения обратной зада-

чи УЗТ эти эффекты минимизируются с 

целью получения итогового простран-

ственного изображения внутренней струк-

туры исследуемого объекта. 

Большой практический интерес пред-

ставляет эффективное решение обратной 

задачи в двухмерной постановке для отра-

женных волн при расположении линейки 

трансдьюсеров на поверхности исследуемой 

среды с возможностью ее перемещения. 

Такая схема наблюдения не накладывает 

ограничений на размер объекта, являясь 

промежуточным этапом УЗТ, путем постро-

ения высокоразрешающих объемных УЗ-

изображений набором двухмерных срезов. 

В теоретических работах по сейсмораз-

ведке развито множество методов решения 

обратной задачи, идея большинства из ко-

торых заключалась в упрощении физиче-

ской картины рассматриваемого явления 

распространения волн и использования [8] 

алгоритмов корректировки возникающих 

эффектов реверберации, дифракции и по-

глощения.  
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Устранение артефактов дифракции поз-

воляет более точно определять форму объ-

ектов и идентифицировать мелкие объекты 

на ультразвуковых изображениях. Долгое 

время применялись, в основном, аппарат-

ные методы устранения дифракционных 

эффектов. Теоретические подходы для раз-

работки программных методов, основанные 

на расчете дифракционных искажений и их 

подавлении, исследованы в [14]. В основу 

этих методов легли идеи, использовавшиеся 

в задачах обработки сейсмических данных. 

В этой области наибольшее распространение 

получили различные методы сейсмической 

миграции, такие как миграция Кирхгофа, 

конечно-разностная миграция и миграция в 

Фурье-области [15]. Эти методы были по-

пулярны и активно развивались в то время, 

когда мощностей вычислительных систем 

не хватало для полного численного реше-

ния волнового уравнения. 

Наиболее перспективный метод реше-

ния обратной задачи — метод волновой 

инверсии, основанный на решении прямой 

и обратной задач построения УЗ-изобра-

жений методом численного решения вол-

нового уравнения, наиболее точно описы-

вающего физическую картину явления. 

Эти методы ранее нашли применение в 

области инверсии сейсмических данных 

при решении задач сейсморазведки, явля-

ясь, однако, достаточно ресурсоемкими 

вследствие большого объема данных. Акту-

ально исследование применимости этих 

методов в области построения УЗИ, где в 

силу повышенных требований к разреша-

ющей способности объем данных соизме-

рим или может даже превосходить объемы 

трехмерных сейсмических данных. 

В последние годы, в связи с быстрым 

развитием вычислительной техники, в 

частности, массивно-параллельных систем, 

таких как GPU-кластеры и суперкомпью-

теры, все больше внимания стало уделять-

ся возможностям применения сложных 

волновых методов как в сейсмике, так и в 

области ультразвуковых исследований.  

Из аналитических трудов по сейсмораз-

ведке можно отметить [1, 9, 13], где прора-

ботана базовая теория, которая в дальней-

шем легла в основу многочисленных ис-

следований. 

За последнее десятилетие существенного 

теоретического и практического продвиже-

ния в решении обратных задач с примене-

нием для УЗ медицинских приложений уда-

лось достичь лаборатории Los Alamos в со-

дружестве с коллективами из нескольких 

университетов США [7] и группе авторов из 

Московского государственного университета 

имени М.В. Ломоносова [16]. Большинство 

этих исследований посвящено тороидальной 

системе трансдьюсеров, позволяющей реги-

стрировать полное волновое поле как про-

никающих, так и отраженных волн, но 

накладывающей ограничения на размер ис-

следуемого объекта. В этих работах рассмат-

ривались варианты решения волнового 

уравнения разностными схемами во вре-

менной области [16] либо волновой инвер-

сии в частотной области [7]. 

Из разнообразия рассматриваемых си-

стем наблюдения можно отметить [4], где 

применялась модель двух параллельных 

плоскостей, реализованная пошаговым 

сканированием объекта двумя линейками 

трансдьюсеров, расположенных по разные 

стороны от него. Эта система принимает 

как проникающие, так и отраженные вол-

ны, но с потерями части волновой инфор-

мации. В работе подробно рассмотрено 

влияние разных видов регуляризации на 

качество результирующих изображений. 

В настоящей статье приводятся реше-

ния прямой и обратной задач построения 

ультразвуковых изображений методом ин-

версии поля отраженных волн во времен-

ной области для двухмерного случая. 

Решение прямой задачи 

Определим формально прямую задачу 

построения ультразвуковых изображений. 

Входные данные задачи: 

акустические параметры гетерогенной 

среды известны; 

линейка из N трансдьюсеров располо-

жена на поверхности исследуемой области; 

форма исходного импульса задана. 
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Для каждого трансдьюсера s моделиро-

вание волнового процесса происходит сле-

дующим образом: трансдьюсер s, работая в 

режиме источника сигнала, излучает 

начальный импульс, после чего все N тран-

сдьюсеров, включая s, работают в режиме 

приемника в течение некоторого времени 

T, принимая отраженные от среды волны. 

В результате каждого излучения получается 

ансамбль из N реализаций волнового про-

цесса, в котором каждая i-я реализация 

представляет собой сигнал длительностью 

T, зарегистрированный одним приемником. 

Решением прямой задачи является набор из 

N таких ансамблей, рассчитанных для каж-

дого из N трансдьюсеров. 

В методах волновой инверсии решение 

прямой задачи осуществляется при помо-

щи численного решения волнового диф-

ференциального уравнения, имеющего вид: 
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где xs — положение источника импульса; 

 , ; sp x t x  — амплитуда волны в точке x в 

момент времени t; c(x) — скорость звука в 

точке x;  , ; ss x t x  — первоначальный сигнал. 

Существуют различные подходы к чис-

ленному решению такого уравнения, рас-

смотрим самые распространенные из них. 

Метод конечных разностей. Это диффе-

ренциальное уравнение относится к гипер-

болическому типу, поэтому для его чис-

ленного решения на некоторой сетке 

удобно применять метод конечно-раз-

ностной аппроксимации с крестообразным 

или T-образным шаблоном для аппрокси-

мации производных второго порядка, ис-

пользуя известные соотношения для про-

изводных: 
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где (i, j) — узел сетки;  и h — шаги сетки по 

оси времени и по пространственной оси. 

Эта схема является явной, т. к. значе-

ния в узлах шаблона на нижних времен-

ных слоях должны быть известны, поэтому 

она более простая с вычислительной точки 

зрения. 

Однако на практике, при реализации 

метода на тестовой 2D-модели были выяв-

лены определенные недостатки: условия на 

устойчивость и сходимость метода требуют 

выбора очень маленького шага дискрети-

зации по пространственной оси, около 10 

точек на длину волны сигнала [11]. В ре-

зультате задача моделирования распро-

странения высокочастотных волн, таких 

как ультразвук, становится очень затрат-

ной с вычислительной точки зрения, что 

критично для реализации следующего 

важного этапа алгоритма обращения — ре-

шения обратной задачи, при котором мо-

делирование прямой задачи происходит 

многократно и итеративно. 

Псевдоспектральный метод. Рассмотрим 

альтернативные методы решения волново-

го уравнения во временной области, обла-

дающие меньшей вычислительной сложно-

стью, чем метод конечных разностей. Од-

ним из самых популярных методов, ис-

пользуемых для решения подобной задачи 

на практике, является псевдоспектральный 

метод, активно применявшийся для моде-

лирования акустических волн в задачах 

сейсморазведки [10]. 

Основная идея метода состоит в том, 

что вместо аппроксимации пространствен-

ных производных конечными разностями 

применяется метод Фурье, основанный на 

численном нахождении производных в 

спектральной области и использовании об-

ратного преобразования Фурье. При этом 

производные по времени аппроксимируют-

ся конечной разностью. Для уменьшения 

количества точек по времени применяется 

метод k-пространств, поглощающие гра-

ничные условия реализуются методом 

PML (Perfect Matched Layer) [11]. Данный 

метод обладает заметным преимуществом 

по скорости работы. 

Недостаток заключается в том, что метод 

Фурье, несмотря на свою скорость, допус-
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кает заметные погрешности, выражающие-

ся в виде появления мелких осцилляций в 

пространстве (эффект Гиббса) в том слу-

чае, если в спектре исходного сигнала есть 

резкие перепады частот, превышающие ча-

стоту, поддерживаемую дискретной вре-

менной шкалой по теореме Котельникова—

Найквиста [11]. Это накладывает опреде-

ленные ограничения на среду моделирова-

ния и требует повышенного внимания 

к спектральной картине, а в некоторых си-

туациях может быть необходимо примене-

ние оконных сглаживающих функций. 

В данной работе рассматриваемые сигналы 

почти полностью лежат в ограниченной 

полосе спектра, что избавляет от этих про-

блем и позволяет применять метод на 

практике. 

Для использования метода в приклад-

ных задачах в разных языках программи-

рования существуют специальные библио-

теки численного моделирования, напри-

мер, библиотека k-Wave Toolbox для языка 

MATLAB. 

Решение обратной задачи 

Исходные данные обратной задачи по-

строения ультразвуковых изображений — 

данные о волновом поле в результате реше-

ния прямой задачи: N ансамблей, каждый 

из которых состоит из N реализаций дли-

тельностью T каждая. Решением обратной 

задачи является восстановленное по исход-

ному волновому полю пространственное 

распределение параметров неоднородной 

среды, через которую прошел излученный 

сигнал, в данном случае — значения скоро-

сти звука в каждой точке пространства. 

Метод волновой инверсии во временной 

области. Основная идея метода волновой 

инверсии при решении обратной задачи 

состоит в использовании знаний о матема-

тической модели распространения волно-

вого поля для численного моделирования 

физического процесса и нахождения тех 

параметров уравнения, которые позволяют 

наиболее точно смоделировать данные, по-

лученные в результате физического экспе-

римента. 

Задача волновой инверсии обычно фор-

мулируется в виде задачи минимизации не-

которой целевой функции, характеризую-

щей отклонение смоделированных данных 

от экспериментальных. В качестве целевой 

функции часто берут расстояние между 

данными, порожденное L2-нормой [4]: 

 2

0

1( ) [ ( , ; )] ,
2

T

r s
s r

E c p x t x dt   (4) 

 ( , ; ) ( , ; ) ( , ; ),r s r s obs r sp x t x p x t x p x t x    (5) 

где s — номер источника сигнала; r — но-

мер приемника сигнала; c — текущая мо-

дель скоростей; р(xr, t; xs) и pobs(xr, t; xs) — 

модельные и реальные данные, получен-

ные приемником r в момент времени t в 

результате эксперимента с источником s. 

Задача для волнового уравнения реша-

ется численно. Для определения направле-

ния минимизации на каждой итерации 

вычисляется градиент функции E в ап-

проксимации g(k)  E(c(k)), после чего 

происходит сдвиг текущей модели скоро-

стей по следующей формуле [3]: 

 
( 1) ( ) ( ) ( ),k k k kc c p   

 
(6) 

где c(k) — модель скоростей, построенная 

на k-й итерации; (k) — шаг минимизации; 

p(k) — направление минимизации, завися-

щее от оптимизационной стратегии, 

например, в методе градиентного спуска 

 р(k) = —g(k), (7)
 

а в методе сопряженных градиентов 

 
( ) ( ) ( ) ( 1),k k k kp g p   

 
(8) 

где (k) — параметр, который может быть 

выбран по-разному, в зависимости от кон-

кретизации метода. 

Оба этих метода относятся к методам 

локальной оптимизации, т. е. в зависимо-

сти от выбора начального приближения 

модели скоростей с(0) алгоритм может сой-

тись к экстремуму, не являющемуся гло-

бальным минимумом целевой функции, 

что особенно проявляется при решении 

нелинейных и невыпуклых задач, к кото-
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рым относится и задача инверсии данных 

при помощи волнового уравнения. 

Выполнение каждой итерации алгорит-

мов подразумевает вычисление двух ос-

новных параметров: вектора градиента и 

скалярного значения шага оптимизации. 

Вычисление градиента целевой функции. 

Обычно для вычисления вектора частных 

производных используют конечно-разност-

ные соотношения вида: 

 

1

1 1

( ,..., )

( ,..., ,..., ) ( ,..., )
,

n

i n n

i

f x x

v
f x x h x f x x

h





 


 (9) 

где hi — шаг дискретизации для перемен-

ной xi. 

Однако для данной задачи такая схема 

является крайне неэффективной, т. к. для 

вычисления всего вектора градиента по-

требуется N полных решений прямой зада-

чи, где N — количество переменных в мо-

дели скоростей. 

Вместо этого в задачах такого масштаба 

для вычисления приближенного значения 

градиента может использоваться метод со-

пряженного состояния, в котором значе-

ние частной производной вычисляется по 

следующей формуле [1]: 
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 (10) 

где p*(xk, t; xs) — решение прямой задачи 

для сопряженного уравнения: 

2 *
2 *

2 2
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k s
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 (11) 

 ( , ; ) ( , ; ) ( , ; ).g s g s obs g sp x t x p x t x p x t x    (12) 

Моделирование решения сопряженного 

уравнения происходит следующим обра-

зом: для каждого источника s на основе 

уже имеющихся данных от каждого при-

емника g, посчитанных при решении ос-

новной прямой задачи, вычисляется раз-

ность p(xg, t; xs), после чего происходит ее 

обращение во временной оси. Полученные 

данные трактуются как синхронный им-

пульс для каждого трансдьюсера, и для 

решения сопряженного волнового уравне-

ния моделирование процесса производится 

с использованием уже готовой реализации. 

Данный метод обладает заметным пре-

имуществом по вычислительной производи-

тельности, т. к. требует только одного до-

полнительного решения прямой задачи для 

вычисления градиента. Недостатком, как 

видно из формулы, является необходимость 

моделирования и запоминания не только 

сенсорных данных, но и полного волнового 

поля решений основного и сопряженного 

уравнения, что существенно увеличивает 

объем сохраняемых в памяти данных. 

Для упрощения дальнейшего вычисле-

ния шага минимизации можно считать 

градиент нормированным; направление от 

этого не меняется, а алгоритм вычисления 

шага становится более универсальным [2]. 

Формулы для вычисления направления на 

k-й итерации принимают следующий вид: 
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где g(k — градиент, (k) — коэффициент, ко-

торый может принимать разные значения, 

например [3] 
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в методе Флетчера-Ривза, или 
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(15) 

в методе Полака-Рибьера. 

Вычисление шага минимизации. После 

вычисления направления минимизации 

необходимо оценить размеры шага , ко-

торый нужно сделать в этом направлении 

для получения новой модели скоростей. 

Оценка вычисляемого шага обычно произ-
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водится при помощи проверки выполне-

ния определенных условий, гарантирую-

щих, что шаг не будет слишком большим 

или маленьким. На практике часто исполь-

зуют условия Armijo-Goldstein [2]: 

 
( ) ( ) ,E c p E c p  

 
(16) 

где   (0,1), обычно берут значения по-

рядка 10—4—10—3. 

Алгоритм вычисления шага выглядит 

следующим образом: вначале берется неко-

торый шаг max, после чего происходит 

проверка условий, в случае их невыполне-

ния берется новый шаг , где  — коэф-

фициент от 0 до 1, после чего алгоритм 

повторяется до тех пор, пока условия не 

будут выполнены. 

Выполнение этого шага обычно требует 

дополнительного решения 1-2 прямых задач. 

Это увеличивает вычислительную сложность 

каждой итерации, но улучшает их точность 

и уменьшает их количество. Соблюдение 

этого баланса в целом — главная проблема 

при решении оптимизационных задач. 

Данный алгоритм гарантирует только 

то, что шаг не будет слишком большим. 

Для более точных оценок при оптимиза-

ции часто используют более жесткие усло-

вия Вольфе [2]: 

 1( ) ( ) ,TE c p E c c E p     (17) 

 
2( ) ,T TE c p p c E p   

 
(18) 

где c1  (0,1), c2  (c1, 1). 

Однако выполнение этих условий требу-

ет вычисления градиента на каждом этапе, 

что очень сильно усложняет процесс вы-

числений, поэтому в данной работе было 

решено использовать условия первого типа. 

TV-регуляризация. Одним из способов 

преодоления неустойчивости оптимизацион-

ных задач является регуляризация — добав-

ление некоторого дополнительного слагаемо-

го к условию функции ошибки. Чаще всего 

регуляризация представляет собой некоторую 

функцию, зависящую от каких-то априорных 

данных о модели, в данном случае — изна-

чальном распределении скоростей. 

Таким образом, регуляризованная функ-

ция ошибки имеет следующий общий вид: 

 
( ) ( ) ( ),RE c E c R c 

 
(19) 

где  — коэффициент регуляризации, опре-

деляющий степень влияния регуляризиру-

ющей функции на результат. Значение ко-

эффициента определяется эмпирически для 

конкретной задачи. В качестве регуляризи-

рующей функции часто берут, например, L1 

или L2 норму (регуляризация Тихонова). 

Для обращения волновых данных важно, 

чтобы регуляризирующая функция, помимо 

прочего, сохраняла края объектов на изоб-

ражении для большей разрешающей спо-

собности. Поэтому при построении томо-

графических изображений часто использу-

ют TV-регуляризацию (total variation), 

функция которой имеет следующий вид [5]: 

 

22
TV ( ( )) ( ) ,

x

R c x c x   
 

(20) 

где x — пространственная координата; 

c(x) — распределение скорости; ε — малое 

слагаемое, обеспечивающее дифференци-

руемость при значении нормы, равной ну-

лю во всей области. 

Выражение для вычисления градиента 

этой функции выглядит следующим обра-

зом [6]: 
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(21) 

Метод упорядоченных подмножеств. Как 

упоминалось ранее, вычисление градиента 

методом сопряженного состояния (adjoint-

state method) осложнено необходимостью 

считывать и обрабатывать на каждой ите-

рации огромные объемы данных, что при 

ограничениях на систему ввода-вывода 

существенно увеличивает время на т. н. 

«накладные расходы». Для ускорения про-

цесса обращения данных в задачах томо-

графии можно использовать метод упоря-

доченных подмножеств (ordered-subsets 

method) [5]. Метод состоит в том, что дан-

ные сенсоров делятся на несколько набо-

ров, каждый из которых содержит опреде-



 
 

56 

Научно�технические ведомости СПбГПУ, Том 11, № 4, 2018  
Информатика. Телекоммуникации. Управление 

ленное число срезов (под срезом здесь 

подразумевается набор данных, получен-

ных от одного источника). Для каждого 

такого набора производится шаг итерации, 

минимизирующий некоторую локальную 

функцию ошибки, определенную отдельно 

для каждого набора k. Для того чтобы ми-

нимизирующий алгоритм работал коррект-

но для небольших подмножеств, функцию 

ошибки было решено нормализовать отно-

сительно реальных данных срезов данного 

подмножества. Таким образом, из форму-

лы (4) для определенного далее нормали-

зующего коэффициента получаем формулу: 
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где индексы суммирования s и r обознача-

ют, соответственно, номера источников 

и приемников сигнала; Mk — индексное 

множество всех источников, принадлежа-

щих k-му набору; с — текущая модель ско-

ростей; p(xr, t; xs) и pobs(xr, t; xs) — модель-

ные и реальные данные, полученные при-

емником r в момент времени t в результате 

эксперимента с источником s; K(c) — 

функция нормализации ошибки. 

Таким образом, каждая итерация тре-

бует работы со значительно меньшим объ-

емом данных, это увеличивает количество 

шагов, сделанных при анализе полного 

набора, что существенно ускоряет процесс 

без особого ухудшения качества итогового 

изображения [5]. 

Программная реализация 

Общая архитектура программы. Для про-

граммной реализации рассмотренных ра-

нее методов был выбран язык MATLAB. 

На рис. 1 представлена UML-диаграмма 

основных классов, реализующих необхо-

димые структуры данных и алгоритмы ре-

шения прямой и обратной задач. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма взаимодействия основных классов проекта 

Fig. 1. Diagram of project main classes interaction 
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Представленные на рисунке основные 

классы взаимодействуют следующим об-

разом: 

 KWaveFPSolver — реализует алгоритм 

решения прямой задачи для псевдоспек-

трального метода. Класс реализует интер-

фейс ForwardProblemSolver, содержащий 

метод solve, принимающий объект класса 

Model и возвращающий решение прямой 

задачи; 

 InverseProblemCUDASolver — класс, 

реализующий весь необходимый функцио-

нал для решения обратной задачи: вычис-

ление градиента, регуляризация, вычисле-

ние шага минимизации и т. д. При созда-

нии объекта в конструктор передается объ-

ект класса KWaveFPSolver, используемый 

далее в методах для решения прямой зада-

чи, а также параметры регуляризации 

Lambda и Epsilon; 

 Model — класс, агрегирующий в себе 

объекты, описывающие все основные па-

раметры моделируемого эксперимента. 

Объекты этого класса передаются в каче-

стве параметра всем методам, работаю-

щим с экспериментальной моделью. По-

лями объекта класса Model являются объ-

екты классов Medium, Sensor, Sources, 

Grid. Это позволяет легко модифициро-

вать модель при реализации разных алго-

ритмов; 

 Medium — класс параметров среды, 

содержит поля значений скорости звука и 

плотности в каждой точке; 

 Sensor — класс, задающий расположе-

ние приемников сигнала относительно ис-

следуемой области; 

 Sources — класс параметров источника 

сигнала, задает расположение источников 

и форму начального сигнала для каждого 

источника; 

  Grid — класс параметров дискретиза-

ции модели, задает шаг дискретизации и 

количество отсчетов по осям X, Y и T.  

Для моделирования волнового процесса 

при решении прямой задачи использова-

лась библиотека k-Wave Toolbox, неодно-

кратно применявшаяся в научных исследо-

ваниях [10]. 

Распараллеливание вычислений на CPU и 

GPU. Последовательные реализации алго-

ритмов решения прямой и обратной задачи 

являются вычислительно затратными: эта-

пы нахождения направления и шага опти-

мизации суммарно требуют дополнительно-

го решения как минимум 5-6 прямых задач. 

Для моделируемой области средних разме-

ров (около 200300 дискретных значений) с 
более чем 100 трансдьюсерами, решение 

одной прямой задачи на типичном персо-

нальном компьютере (4 ядра, 2.6 ГГц, 8 Гб 

RAM, 500 Гб HDD), использованном для 

тестирования, занимает более получаса. 

Кроме того, на этапе вычисления гра-

диента методом сопряженного состояния 

требуется сохранять значения амплитуд не 

только в местах расположения трансдьюсе-

ров, но и во всей остальной области в 

каждый момент времени. Объем обрабаты-

ваемых на каждой итерации данных для 

упомянутой модели составляет примерно 

120 Гб. Данные такого объема невозможно 

хранить в оперативной памяти, поэтому 

при выполнении необходимых вычислений 

происходит нагруженный дисковый обмен. 

Суммарное время операций чтения, обра-

ботки и записи для одной итерации для 

HDD дисков составляет примерно 1,5 ч. 

Вследствие высокой ресурсоемкости 

процесса моделирования становится акту-

альной задача оптимизации процесса реше-

ния прямой задачи с использованием тех-

нологий распараллеливания вычислений на 

CPU и GPU. Библиотека k-Wave, использу-

емая для численного решения волнового 

уравнения при моделировании прямой за-

дачи, содержит отдельные модули, предна-

значенные для более эффективного моде-

лирования волнового процесса в 3D-

областях большого масштаба. Эти модули 

написаны на языке программирования C++ 

с применением технологий OpenMP и 

CUDA и позволяют эффективно использо-

вать вычислительные ресурсы компьютера. 

Для возможности использования этих 

модулей в решении прямой задачи постро-

ения ультразвуковых 2D-изображений, 

двухмерная задача была представлена в ви-
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де трехмерной с пренебрежительно малым 

шагом в третьем измерении. Результат мо-

делирования для такого представления 

оказался абсолютно соответствующим 

обычной 2D-реализации, что подтверждает 

корректность такого использования моду-

лей. Таким образом, в работе заложена 

возможность расширения предлагаемого 

двухмерного подхода до трех простран-

ственных переменных в продолжение ра-

боты [8] для решения задачи получения 

томографических ультразвуковых изобра-

жений. Также для распараллеливания про-

цесса решения уравнений для разных ис-

точников и чтения многочисленных файлов 

сенсорных данных использовался MATLAB 

Parallel Toolbox, позволяющий распределить 

нагрузку по вычислению данных каждого 

источника между несколькими worker-

процессами при помощи операций выделе-

ния пула и распараллеливания циклов for. 

В результате такой оптимизации время 

последовательного вычисления одной пол-

ной итерации для рассмотренной далее те-

стовой модели уменьшилось с 3,5 до 1,5 ч 

при использовании пула worker-процессов 

и до 27 мин при подключении библиотеки, 

использующей GPU. Распараллеливание 

проводилось с применением CPU Intel 

Core i5-6200U (4 ядра, 2.6 ГГц) и GPU 

NVIDIA GeForce GTX 950M (640 CUDA-

ядер, 914 МГц). 

Тестирование программы  
и анализ результатов 

Тестирование минимизации функционала. 
Проверим, что оптимизирующий алгоритм 

работает корректно, т. е. значение функ-

ции ошибки убывает с каждой итерацией. 

Многократное осуществление итераций 

занимает очень много времени для крупных 

моделей, поэтому тестирование проводилось 

на небольшой, но структурно представи-

тельной модели, приведенной на рис. 2. Ко-

личество дискретных значений в простран-

стве Nx = 256, Ny = 150; шаг дискретизации 

в пространстве dx = dy = 1  10—4 м; дискрети-

зация по времени Nt
 = 1160 с, dt = 3  10—8 с; 

скорость звука в среде составляет 1480 м/с, в 

центр помещен объект плотностью 1500 м/с. 

В объект добавлены вкрапления, скорость 

звука внутри которых равна, соответствен-

но, 1570 и 1640 м/с. Трансдьюсеры распо-

ложены вдоль оси X с шагом равным че-

тырем. 

Возьмем в качестве начальной модели 

однородную среду плотностью 1480 м/с и 

запустим 45 итераций оптимизирующего 

алгоритма. 

График зависимости функции ошибки 

от числа итераций изображен на рис. 3. По 

графику видно, что зависимость функции 

ошибки от количества итераций убываю-

щая, что подтверждает корректность опти-

мизирующего алгоритма.  
 

 
 

Рис. 2. Структура модели среды в виде  
пространственного распределения скорости звука  

в м/с, отображаемой в полутоновой шкале 

Fig. 2. Model structure as the sound speed dimensional  
distribution represented in grayscale 
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Рис. 3. Зависимость значения функции  
ошибки от числа итераций 

Fig. 3. Error function dependency  
on number of iterations 

Тестирование TV-регуляризации. Для 

проверки корректности TV-регуляризации 

и реализации ее градиента был запущен 

отдельно градиентный спуск для функции 

RTV. Значение функции может вести себя 

по-разному в зависимости от параметра ε, 
поэтому было проведено два эксперимента 

с разными значениями ε. 
Из рисунка 4 видно, что при очень  

малых значениях параметра ε гради-

ент становится слишком чувствитель-

ным к величине шага, и процесс миними-

зации происходит некорректно. При до-

статочно большом ε алгоритм работает 

корректно. 

 

  

а) б)

 
 

Рис. 4. Зависимость значения функции регуляризации от числа итераций  
для малого (а) и большого (б) параметра ε 

Fig. 4. Regularization function dependency on number of iterations  
for small (а) and large (б) value of ε 

 
 

а) б)

 
 

Рис. 5. Восстановленное пространственное распределение скоростей звука  
для исходной модели (а) и со сдвинутыми вправо по оси Х внутренними объектами (б) 

Fig. 5. Restored sound speed spatial distribution for initial model (а)  
and with internal objects shifted to the right along the Х axis (б) 
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Рис. 6. Восстановленное пространственное распределение скоростей звука для исходной модели 

с поглощением (а) и со сдвинутыми вправо по оси Х внутренними объектами (б) 

Fig. 6. Restored sound speed spatial distribution for initial model with acoustic absorption (а)  

and with internal objects shifted to the right along the Х axis (б) 
 

Тестирование разрешающей способности 

алгоритма. Разрешающая способность ал-

горитма в первую очередь зависит от вы-

бираемого им направления оптимизации. 

Некоторые детали могут быть видны 

после первой итерации, а какие-то так и 

не проявляются. Для изучения этого во-

проса рассмотрим несколько небольших 

представительных моделей и построим 

изображения восстановленного простран-

ственного распределения скоростей звука 

после выполнения нескольких итераций. 

Для начала возьмем модель, рассмот-

ренную ранее. Из рисунка 5 видно, что 

четко выделяются передняя и задняя гра-

ницы объекта среды и мелких вкраплений, 

при этом плохо прорисованы боковые 

участки объекта. 

Это может быть связано с тем, что вол-

ны, отражающиеся от боковых субверти-

кальных участков границ, слабо улавливают-

ся сенсорами, т. к. объект расположен строго 

в центре. Рассмотрим случай объекта, сдви-

нутого относительно линии сенсоров, пере-

местив его на 60 единиц вправо по оси X.  

На рис. 5 б видно, что небольшой сдвиг 

никак не повлиял на степень детализации 

боковых участков, из чего можно сделать 

вывод, что длина линии сенсоров должна 

значительно превосходить размеры пред-

мета для его качественного отображения. 

Теперь изучим влияние параметра по-

глощения среды на качество изображения 

объекта. Будем считать, что поглощение 

происходит по экспоненциальному закону, 

зависящему от частоты сигнала [10]. 

На рис. 6 видно, что восстановленное 

изображение получается более размытым, 

менее четко прорисованы задние участки 

границ, т. к. часть волновой информации 

поглощается. Кроме того, сильнее проявля-

ются поперечные артефакты в виде полос, 

особенно это видно по изображению со 

сдвинутым объектом. Такие артефакты могут 

быть подавлены дальнейшей обработкой по-

лученных изображений и последующим 

применением алгоритмов сегментации. 

Заключение 

Предложен оригинальный алгоритм 

решения прямой и обратной задач постро-

ения плоских ультразвуковых изображений 

методом волновой инверсии отраженного 

поля во временной области. Алгоритм об-

ладает рядом преимуществ по сравнению с 

другими алгоритмами, упомянутыми выше. 

Во-первых, предложенный алгоритм вы-

числительно более устойчив при наличии 

шумов, чем алгоритмы, использующие ко-

нечно-разностные схемы. Во-вторых, алго-

ритм работает только с отраженной частью 

волнового поля, регистрируемой на по-

верхности среды, что снимает ограничения 

на размеры изучаемых объектов. Это пре-

имущество позволяет расширить область 

применения предлагаемого метода не 
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только для медицинских приложений, но и 

для задач неразрушающего контроля. Объ-

емное изображение может быть представ-

лено набором двухмерных срезов. Недо-

статком подхода на отраженных волнах 

может быть отсутствие отражений при 

больших углах падения волн, что налагает 

определенные требования к размерам и 

геометрии системы наблюдения. Разрабо-

танный алгоритм программно реализован с 

распараллеливанием вычислений, что 

примерно на порядок повысило произво-

дительность процесса моделирования.  

Тестирование алгоритма проведено на 

упрощенных, но акустически представи-

тельных моделях. Упрощение простран-

ственной модели среды, состоящей из не-

скольких объектов относительно простой 

формы, принципиально не влияет на ре-

шение задачи и было обусловлено только 

вычислительными мощностями тестового 

компьютера. 

Дальнейший интерес представляет реше-

ние задачи в трехмерной постановке для по-

лучения полномасштабных высокоразреша-

ющих томографических ультразвуковых 

изображений сложно устроенных модельных 

сред. Прямые и обратные задачи в такой по-

становке необходимо алгоритмизировать и 

решать на высокопроизводительных парал-

лельных системах, таких как суперкомпью-

тер или GPU-кластер, вследствие суще-

ственного роста объема данных и вычисле-

ний. 
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