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Постановка обратной кинематической задачи в условиях линеаризации скорости возле функции, линейно зависящей от глубины, при использовании томографической системы сбора данных 

Рассмотрим трехмерно-неоднородную среду с показателем преломления 
 INCLUDEPICTURE "http://a-server.math.nsc.ru/IPP/CT/geo/OKZ/Image366.gif" \* MERGEFORMATINET 


, где V(x, y, z) – скорость распространения колебаний в среде. В точке генерируется сигнал, а в точке [image: image2.png]Sy = (2, 3,0)



регистрируется время прихода рефрагированной волны - [image: image3.png]T(Sg45)



. Обратная кинематическая задача заключается в определении функции V(x,y,z) по заданной функции [image: image4.png]T(Sg45)



. В общем случае обратная кинематическая задача является переопределенной: по функции четырех переменных [image: image5.png]T(,50:%1,51)



определяется функция трех переменных V(x,y,z). В переопределенной постановке обратная кинематическая задача исследовалась В.Г. Романовым и Р.Г. Мухометовым.

Организация системы наблюдений в форме окружности радиуса r (с центром в точке (0, 0)) позволяет снять переопределенность задачи, так как теперь Т - функция радиуса r и двух углов [image: image6.png]@y



, [image: image7.png]253



(в полярных координатах) на источник и приемник соответственно.

Исследуемая среда предполагается регулярной. Это означает, что изменения скорости в среде таковы, что паре точек источник-приемник [image: image8.png](S,



и [image: image9.png]Sy)



соответствует одна геодезическая линия (луч) Г[image: image10.png](S4:5))



. Следующим важным предположением является то, что скорость V(x,y,z) представима в виде 

[image: image11.png]V(x)=V(2)+V (%), X =(xy,2)




[image: image12.png]Vo>, Vylz)=A+Bz,
A=const, B=const, A>0, B>0.




Соотношение величин A и B таково, что обеспечивается достаточное заглубление луча при заданной базе наблюдения (расстояние между источником и приемником).

Функция [image: image13.png]Vy(2)



считается известной, то есть числа A и B заданы, определению подлежит функция [image: image14.png]Vi(,3,2)



.

Для дальнейших рассуждений используя метод линеаризации обратной кинематической задачи для многомерных сред систематически применяемый, начиная с работ В.Г. Романова, приходим к формуле:

[image: image15.png]TSas)= [
T0(50.51)



,

где [image: image16.png]n=

N~

S



, [image: image17.png]R eT=1%



. Значения Т считаются известными (результат решения прямой задачи, а на практике это вектор измерений), значения [image: image18.png]TO



в случае [image: image19.png]Vy=A+Bz



вычисляются в явном виде, а [image: image20.png]1—‘EI



- дуги окружностей, лежащих на сфере [image: image21.png]Ao
RZ:(FEWMZ



, [image: image22.png]


.

На данном этапе задача свелась к определению по функции [image: image23.png]


функции [image: image24.png]


из интегрального уравнения (5).

Использование системы наблюдений в виде окружности не только снимает переопределенность, но и существенно формирует томографическую постановку исследуемой задачи. Лучи [image: image25.png]FO



, “натянутые” на окружность системы наблюдений, образуют поверхность шарового сегмента. 
[image: image26.png]S

—-A/B





Изменение радиуса r позволяет получить систему вложенных шаровых сегментов, заполняющих объем исследуемой области в R3. Определяя n1 на поверхности таких шаровых сегментов, получаем решение трехмерной задачи. Заметим, что используемое послойное изучение объекта исследования, методика снятия проекционных данных ставит решаемую задачу в один ряд с известными задачами классической томографии. 

Методика вычислительного эксперимента
Решению обратной задачи предшествует решение прямой, в данном случае, краевой (двухточечной) кинематической задачи.

Двухточечная прямая кинематическая задача решается методом пристрелки в комбинации с интерполяцией времен, рассчитанных для трех точек в окрестности приемника в точку приема. Используется многократное решение задачи Коши для системы дифференциальных уравнений луча с выбором начальных данных, основанном на методе секущих. Алгоритм решения такой задачи подробно описан в монографии "Computer Modelling in Tomography and Ill-Posed Problems" (

 HYPERLINK "http://www.vsppub.com/books/mathe/bk-ComModTomIllPosPro.html" The Netherlands, VSP. 2001).

В результате в соответствии с использованием метода вычислительной томографии формируется проекционная матрица, элементы которой являются временами прихода рефрагированных волн с соответствующими весами, определяемыми переходом от интегрирования вдоль луча [image: image27.png]FO



- дуги окружности к стягивающей эту дугу хорде, что осуществляет переход к двумерной задаче ["Computer Modelling in Tomography and Ill-Posed Problems" (

 HYPERLINK "http://www.vsppub.com/books/mathe/bk-ComModTomIllPosPro.html" The Netherlands, VSP. 2001)]. Далее полученный на поверхности круг разбивается на пиксели, элементы проекционной матрицы представляются как лучевые суммы и, применяя метод алгебраической реконструкции, получаем искомое решение томографической задачи (в квадрате, описанном вокруг окружности системы наблюдения) и тем самым исходной обратной кинематической задачи.

Используется фиксированная система наблюдений с 9-ю парами источник-приемник с 8-ю направлениями, угол проекций 45 градусов. Сетка восстановления - фиксированная.

http://a-server.math.nsc.ru/IPP/CT/geo/OKZ/tomogr/Tomography.html 
Демонстрационная версия программы, реализующей решение обратной кинематической задачи.   Внимание: программа написана на Java и запускается на компьютере пользователя
Комментарии к программе:
Кнопки:

BVP - насчитывает одну проекцию, при этом в Projection задается любое значение угла проекции.

Cycle - просвечивание с разных сторон

Projection - угол наклона всей системы. Все насчитывается в среде с аномальным включением (скоростная неоднородность), затем насчитывается в среде без включения

Parametrs - считывание всех управляющих параметров, заданных пользователем в окошках программы. Раздел задания параметров включает как Global (параметры референтной среды), так и Local (параметры локальной неоднородности).

 Делается  обязательно:

************************

Solution - решение системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), полученных из предыдущих операций.

Median Filter - медианная фильтрация.
Average - фильтрация с помощью скользящего среднего (сглаживание).

Interpolation - интерполяция для визуализации.

*************************

 

Correct decision - вычисление точного решения.

 

In left (right) panel - выбор левой (правой) графической панели, на которой будет происходить визуализация точного и полученного численного решений.

 

Map image - визуализация точного и численного решений.

 

