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چکیده

از ناشی فشار توزیع می گیرد. قرار الکترومغناطیسی موج تک یک تابش معرض در جسم ترموآکوستیک توموگرافی روش در
صدا اندازه گیري با می یابد. انتشار جسم در صوتی موج صورت به جسم، توسط موج این انرژي جذب از حاصل لحظه اي انبساط
انرژي جذب توزیع از تصویري ترتیب این به و می شود امکانپذیر جسم در اولیه فشار توزیع بازیابی جسم، بر محیط سطح یک در
براي پزشکی تصویر برداري زمینه در روش این کاربرد بیشترین حاضر حال در می آید. دست به جسم در الکترومغناطیس موج
خصوص در تحقیقات بالا، وضوح و دقت با تصاویر تولید در روش این توانایی به دلیل اما است. بدن بافت هاي مشخصات تشخیص
تصویر کیفیت بر صوتی حسگرهاي اندازه و تعداد اثر بررسی به پژوهش این است. گرفته انجام نیز روش این دیگر کاربردهاي
بررسی این نتایج دارد. موثري بسیار نقش نهایی تصویر کیفیت بازیابی در حسگر اندازه می دهد نشان و می پردازد شده بازسازي
حسگر اندازه افزایش با اما می یابد کاهش (حسگرها) اندازه گیري نقاط تعداد کاهش با نهایی تصویر کیفیت که می دهد نشان
تعداد کاهش با رود، کار به حسگر بیشینه اندازه که صورتی در می دهد نشان شِپ-لگُان استاندارد تصویر بررسی می شود. بازیابی
مورد کیفیت به بسته می توان ترتیب این به می ماند. باقی تشخیص قابل تصویر اصلی خصوصیات عدد 14 حدود به حسگرها

داد. کاهش توجه قابل صورت به را حسگرها تعداد نظر،

فشار. میدان بازسازي شِپ-لگُان؛ استاندارد تصویر برگشت زمان؛ روش ترموآکوستیک؛ توموگرافی کلیدي: کلمات

مقدمه -1
که است بالا تمایز3 درجه و وضوح با اجسام داخل از ترکیبی تصویربرداري روش یک برگشت زمان2 روش به ترموآکوستیک1 توموگرافی
تابانده جسم به کوتاه موج طول با الکترومغناطیسی پالس یک روش این در می گیرد. قرار استفاده مورد پزشکی تشخیص زمینه در اغلب
تابیده الکترومغناطیسی انرژي از بخشی نیست. مضر بدن براي که است گونه اي به پالس انرژي میزان پزشکی کاربردهاي در می شود.
فشار موج انتشار آن دنبال به و محلی انبساط و دما افزایش به منجر که شده جذب بدن مختلف بافت هاي یا جسم قسمت هاي توسط

1Thermo-Acoustic Tomography (TAT)
2Time Reversal

3Contrast
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یا جسم بر محیط سطح یک بر واقع صوتی حسگرهاي توسط حاصل فشاري موج می شود. بدن یا جسم در حرارتی انبساط از حاصل
با قسمت هر براي شده بازیابی فشار مقدار کرد. استفاده اولیه فشار توزیع بازسازي براي می توان شده ضبط صداي از می شود. ضبط بدن
جذب میزان به بسته جسم داخلی مختلف بخش هاي ترتیب این به است. آن توسط شده جذب الکترومغناطیسی انرژي با متناسب تقریب
با تصاویر تهیه و می رود کار به سرطانی سلول هاي شناسایی در روش این می شوند. آشکار تولیدي فشار میزان و الکترومغناطیسی انرژي

.[3 ،2 ،1] می کند فراهم را سرطانی توده هاي از بالا تمایز قدرت
کاربرد مختلف زمینه هاي در زیادي تحقیقات فوتوآکوستیک، و ترموآکوستیک توموگرافی روش هاي دقت و خصوصیات به توجه با
سرعت با آکوستیک فوتو و ترمو روش هاي در شده بازسازي فشار میدان یکتایی است. گرفته انجام پزشکی و مهندسی علوم در آنها
توسط امواج انتشار میدان بازسازي براي تحلیلی حل یک پژوهش این در است. شده ارائه [4] آگرانوفسکی توسط غیرهمگن صوت
ویژگی ها بین مقایسه اي [5] هِریستوا است. شده ارائه شده اند توزیع بسته سطح یک امتداد در دلخواه صورت به که نقطه اي آشکارسازهاي
داده انجام فوتوآکوستیک و ترموآکوستیک توموگرافی براي برگشت زمان و ویژه مقادیر بسط ، معکوس4 تصویر روش سه محدودیت هاي و
است محدودیت کمترین داراي دیگر روش دو با مقایسه در برگشت زمان روش که می دهد نشان هریستوا عددي، حل نتایج بر اساس است.
ناشی خطاهاي بررسی به برگشت زمان روش پیاده سازي ضمن دیگر پژوهشی در وي دارد. مطلوبی عملکرد نیز شرایط بدترین در حتی و
در خطا مقدار براي برآوردي و انجام احتمالی خطاهاي تحلیل با پایداري متغیر سنجش پژوهش این در است. پرداخته آن از استفاده از
می پردازد بازتابنده دیوارهاي از استفاده با اندازه گیري جدید روش بررسی به [7] هولمَن .[6] گرفته است صورت غیرمحدود5 انتشار شرایط
این حل براي وي بود. نخواهند جوابگو برگشت زمان الگوریتم جمله از متداول شده شناخته روش هاي شرایط، این در که می دهد نشان و
بازتابنده کاملا دیواره هاي درنظرگرفتن با برگشت زمان روش همچنین می دهد. پیشنهاد را تدریجی برگشت زمان روش از استفاده مساله
که است بازتابیده و تابیده امواج شامل تداخلی محیط یک انتشار محیط حالت این در است. گرفته قرار بررسی مورد [8] نگوین توسط

می دهد. ارائه برگشت زمان جدید روش یک آن حل براي
استفاده دیوار یک پشت در واقع جسم یک موقعیت تعیین جهت الکترومغناطیس امواج برگشت زمان روش از [9] ذاکري و گرجی
می شود. امکان پذیر آن دقیق موقعیت تعیین باشد، گرفته قرار نزدیک فاصله در جسم که صورتی در که داده اند نشان آنها کرده اند.
توسط سیگنال می کند. ارائه عددي شبیه سازي و تئوري از استفاده با را برگشت زمان روش در ابروضوح6 پدیده بررسی [10] بلومگرن
ارائه نتایجی عددي، شبیه سازي از استفاده با روش این پیاده سازي در می شود. پخش و منتقل سپس ضبط، حسگرها از مجموعه اي
ارائه را فابري-پروت تداخل سنج از استفاده با فتواکوستیک تصویربرداري [11] گرون می کند. تایید را شده ارائه نظري تئوري که می کند
روش [12] فینک است. پژوهش این در شده گزارش نتایج از وضوح و حساسیت نویز، به سیگنال نسبت مانند متغیرهایی بهبود می کند.
لرزه نگاري و برگشت زمان روش بین ارتباط و تشابه همچنین می کند. بررسی گوناگون حالت هاي در پیچیده محیط هاي در را برگشت زمان

می دهد. قرار بررسی مورد را کرد استفاده می توان گرین توابع از آن در که خورشیدي7
مورد محدودي به صورت خروجی نتایج بر برگشت زمان روش در موثر متغیرهاي اثر اخیر سال چند در صورت گرفته بررسی هاي در
برقراري براي مورد استفاده میکروفون هاي ابعاد و تعداد حداقلی مشخصات زمینه در مختلفی سوال هاي هنوز و است گرفته قرار بررسی
کارگرفته به صوتی حسگر تعداد به روش این در شده تولید تصویر کیفیت دارد. وجود کافی صحت و دقت با و مناسب اندازه گیري شرایط
می یابد. افزایش تصویر تمایز درجه و وضوح تصویربرداري، مورد محیط اطراف در حسگرها تعداد افزایش با دارد. مستقیم وابستگی شده
کند. تغییر سانتیمتر چند تا میلیمتر دهم چند از می تواند آن اندازه و است محدود استفاده قابل حسگرهاي تعداد عمل در حال این با
مورد پژوهش این در نهایی تصویرهاي کیفیت در حسگرها اندازه و تعداد اثر تصویر، بازسازي و صدا ضبط در حسگرها نقش به توجه با
مختلف، چگالی با ناحیه چندین شامل ساده مدل یک گرفتن نظر در با برگشت زمان روش تئوري ارائه از بعد ادامه در می گیرد. قرار بررسی

می شود. ارائه روش این از استفاده با آکوستیکی تصویربرداري از حاصل نتایج

برگشت زمان تصویربرداري روش تئوري -2
اطراف در صوتی حسگرهاي توسط فشار موج اندازه گیري از استفاده با توموگرافی تصویربرداري مطرح روش هاي از یکی برگشت زمان روش
منظور به وارونه زمانی گام هاي در آن بازپخش و محیط ترك زمان در انتشاریافته صداي ضبط روش، این عملکرد اساس است. جسم

4Back Projection
5Non-Trapping

6Super-Resolution
7Helioseismology
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گذر از پس صوتی منبع یک از تولیدي صوت می شود فرض پژوهش این در است. انتشار زمان در آن منبع محل در صوت توزیع بازتولید
یک در صوت منبع هاي می شود فرض دیگر عبارت به می شود. خارج آن مرزهاي از و کرده ترك را موج انتشار میدان معین زمان یک
ابعاد به وابسته که معین زمان یک گذشت از بعد و دارد را محیط مرزهاي از عبور قابلیت شده تولید امواج و دارند قرار محدود محیط

کرد. خواهند ترك را محیط شده تولید موج هاي همه است، آن در صوت سرعت و انتشار محیط
حسگرهاي توسط انتشار میدان بر محیط دوبعُدي) حالت در منحنی (یا سطح یک در امواج این نخست گام در برگشت زمان روش در
امواج این تداخل و شده بازپخش زمانی) (وارون بازگشتی صورت به حسگر هر توسط شده ضبط صداي دوم گام در می شوند. ضبط صوتی
سرعت داراي محیط هاي به تعمیم قابل روش این می دهد. دست به را امواج این بازتولید اولیه، امواج انتشار شروع به بازگشت لحظه در

است. ناهمگن انتشار
مختصات دستگاه گرفتن درنظر با S مرز با B ⊂R٢ بسته محدود دوبعدي دامنه یک براي دوبعُدي، محیط در امواج انتشار فرض با
:[6] می آید دست به موج معادله از p(xi, t)صورت به t زمان و (xi)نقاط در فشار توزیع ،{êi}مختصات بردارهاي با (xi)∈R٢ متعامد

p,tt = c٢(xi)p,ii , t ∈ R+∪{٠}, (xi) ∈ R٢
p(xi,٠) = p٠(xi)

p,t(xi,٠) = ٠
p(xi, t) = pS(xi, t) , ∀xi ∈ S, t ≥ ٠

(1)

زیرنویس هاي است. S منحنی بر شده اندازه گیري فشار pS و B در اولیه فشار p٠ زمان، t صوت، محلی سرعت c(xi) رابطه ها این در
زمانی مشتق بیانگر که t جز به φ,i j := ∂ ٢φ/∂xi∂x j مانند: مختصات اند مولفه هاي به نسبت جزیی مشتق بیانگر ویرگول از بعد

است. معتبر تکراري زیرنویس هاي براي تانسوري جمع قرارداد .φ,t := ∂φ/∂ t است:
در می شود. ایجاد لحظه اي حرارتی انبساط و الکترومغناطیس پالس جذب توسط B در p٠(xi) اولیه فشار توزیع معادله این در
S منحنی در که حسگرهایی توسط و می شود منتشر آن بیرون و B مرزهاي سمت به فشار توزیع این t > ٠ زمان گذر با نخست گام
خارج آنها از بازتابش بدون امواج و هستند تراوا کاملا B دیواره هاي که می شود فرض می شوند. ضبط pS(xi, t) قالب در شده اند توزیع
گام در می یابد. کاهش صفر به محیط این داخلی فشار می کنند، ترك را S داخل محیط امواج T زمان گذشت از بعد که آنجا از می شوند.
می پذیرد: صورت زیر معادله طبق فشار میدان بازسازي صفر، به T زمان از pS(xi, t) حسگرها توسط شده ضبط فشار بازپخش با دوم

p̃,tt = c٢(xi)p̃,ii , t ∈ [٠,T ], (xi) ∈ R٢
p̃(xi,T ) = ٠
p̃,t(xi,T ) = ٠
p̃(xi, t) = pS(xi, t) , ∀(xi, t) ∈ S× [٠,T ]

(2)

است. شده بازیابی فشار p̃(xi, t) رابطه ها این در

نتایج بررسی و عددي شبیه سازي -3
حذف جهت .[13] است شده استفاده یکنواخت متعامد شبکه یک بر دو مرتبه جزیی8 اختلاف هاي روش از (2) معادله عددي حل براي
وارد شبیه سازي مطلوب محدوده به بازتابیده موج هاي حل زمانی بازه در که شده داده توسعه گونه اي به حل دامنه مرزها، از موج بازتابش

است. شده انجام سلول 1000 × 1000 شبکه یک در معادله حل زمانی، گام و شبکه اندازه از حل استقلال بررسی از پس نشوند.
انسان سر از مصنوعی تصویري مدل این است. شده استفاده [14] شِپ-لگُان استاندارد مدل از برگشت زمان روش بررسی منظور به
از تصویر این (1-الف). شکل است، شده تشکیل جزیی همپوشانی و متنوع روشنایی شدت با بیضی شکل و دایره اي ناحیه هاي از که است
تصویر9 این در روشن رنگ دارد. قرار D و C کوچک ناحیه پنج و B و A بزرگ ناحیه سه آن در که شده تشکیل شکل بیضی ناحیه یک

8Finite Difference Method
معکوس صورت به تصویرها همه چاپ، براي تنظیم و بهتر نمایش 9جهت

اشاره اصلی رنگ به متن داخل توضیح هاي در شده اند. داده نمایش (inverted)
می شود.
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بازسازي تصویر (ب) پیکسل. 1000 در 1000 تصویر یک در شِپ-لگُان مدل (الف) اندازه گیري. نقاط تعداد تغییر با شِپ-لگُان مدل بازسازي :1 شکل
کاهش با شده بازسازي تصویرهاي (ر) تا (ج) تصویر. عرض ٪95 با برابر قطر با دایره اي بر نقطه) 2689) اندازه گیري نقاط تمامی از استفاده با شده
به تصویرها همه چاپ، براي تنظیم جهت است. شده داده نمایش پیکسل دقت با اندازه گیري نقاط محل .(1) جدول با مطابق اندازه گیري نقاط تعداد

است. شده داده نمایش (inverted) معکوس صورت

نشان را کمتر موج انتشار سرعت و چگالی داراي ناحیه هاي تیره تر، ناحیه هاي و بالاست موج انتشار سرعت داراي چگال ناحیه هاي نمایانگر
می دهد.

یک در (1-الف)، شکل شِپ-لگُان، استاندارد تصویر با مطابق اولیه فشار توریع نخست مرحله در برگشت زمان، روش بررسی جهت
مجموعه اي توسط و می شود منتشر حل دامنه مرزهاي سمت به توزیع این زمان گذر با می شود. اعمال پیکسل 1000 × 1000 شبکه
بازپخش وارون صورت به حسگرها در شده ثبت مقادیر دوم گام در می شوند. ثبت شبکه ضلع درصد 95 قطر به دایره اي بر حسگرها از
را شده بازسازي تصویر یا اولیه فشار توزیع (1-ب) شکل آید. دست به اولیه فشار توزیع انتشار، شروع زمان به بازگشت در تا می شود
نویز رغم به می دهند. تشکیل تصویر اطراف در کامل دایره یک که است حسگر 2689 از صوت بازپخش حاصل تصویر این می دهد. نشان
شکل بسیارخوب دقت با ناحیه ها بین مرز و تشخیص قابل ناحیه ها همه و است خوب بسیار شده بازسازي تصویر دقت پس زمینه، جزیی
نمایش (ر) تا (1-پ) تصویرهاي در نقطه اي حسگرهاي تعداد کاهش تاثیر است، محدود حسگرها تعداد عمل در که آنجا از است. گرفته
(1) جدول در حسگرها، کل به رفته به کار حسگر تعداد نسبت حسگرها، منحنی پوشش میزان و اندازه گیري نقاط تعداد است. شده داده
شده بازسازي فشار دقت و تصویر کیفیت کاهش و کوچکتر اجزا حذف تصویر، شدن مات باعث اندازه گیري نقاط تعداد کاهش است. آمده

می شود.
سطح بر کند. تغییر سانتیمتر چند تا میلیمتر یک از کوچکتر از می تواند و نیست کوچک بسیار حسگرها اندازه تجربی شرایط در
توسط حس کننده صفحه بر تابیده صوت ویژگی هاي از ترکیبی ترتیب این به می شود. دریافت حساس صفحه یک توسط صدا حسگر، موثر
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(1) شکل در اندازه گیري نقاط تعداد :1 جدول

تصویر

2689100ب
337پ
180ت
117ث
90ج
73چ
60ح
45خ
36د
30ذ
26ر

تعداد نقاط
اندازه گیری

میزان پوشش منحنی
اندازه گیری [%]

۱۲٫۵۳
۶٫۶۹
۴٫۳۵
۳٫۳۵
۲٫۷۱
۲٫۲۳
۱٫۶۷
۱٫۳۴
۱٫۱۲
۰٫۹۷

حسگر توسط شده ضبط صداي و است دوبعُدي حسگر که می شود فرض حسگر، ابعاد اثر بررسی منظور به ادامه در می شود. ضبط حسگر
حسگر کوچکترین عددي شبیه سازي در که آنجا از حسگر. از نقطه هر در شده دریافت صداي مکانی متوسط با است برابر لحظه هر در
عنوان به حسگر دهنده تشکیل پیکسل هر توسط شده دریافت صوت فشار متوسط لحظه هر در است، محاسباتی شبکه سلول یک با برابر
کل سطح به صدا) کننده دریافت (سطح موثر سطح نسبت می شود فرض همچنین می شود. گرفته درنظر حسگر توسط شده ضبط مقدار

است. یک با برابر حسگر هر
(1-ث) شکل بدین منظور است. گرفته قرار ارزیابی مورد شده بازسازي تصویر کیفیت بر حسگر اندازه اثر دوم بررسی در اساس این بر
حسگر تعداد براي حسگر اندازه افزایش تاثیر (2) شکل است. شده انتخاب مرجع شکل به عنوان دایره محیط روي نقطه 117 داشتن با
تصویر پیکسل ابعاد در حسگر دو شکل هر در (ح) تا (ب) شکل هاي در است. (1-ث) شکل تکرار (2-الف) شکل می دهد. نشان را ثابت
همچنین و حسگر هر دهنده تشکیل پیکسل تعداد (2) جدول است. شده اضافه دایره محیط بر موجود حسگر 117 از هریک دوطرف در

می دهد. نشان را تصویر هر در حسگرها مکان منحنی پوشش میزان
ناحیه هاي تمایز و می شود مشاهده شده بازسازي تصویر کیفیت در قابل ملاحظه اي بهبود حسگر، ابعاد افزایش با (2) شکل با مطابق
استفاده می دهد نشان امر این است. نزدیک اصلی مقادیر به بعد به (ج) تصویر از شده بازسازي تصویر مشخصات می شود. واضح تر تصویر
کل پوشش دهی میکروفون ها بودن بزرگ دیگر، به عبارت دهد. دست به اطمینانی قابل نتایج می تواند نیز متعارف ابعاد با حسگرهاي از

می دهد. افزایش را تولیدي تصویر کیفیت و بخشیده سهولت را داده برداري محیط
حسگرها تعداد کاهش با حسگر بیشینه اندازه تاثیر تکمیلی بررسی یک در تصویر، بازسازي بر حسگر اندازه توجه قابل تاثیر به توجه با
در است. گرفته قرار استفاده مورد مبنا عنوان به حسگر 26 با (1-ر) شکل بررسی این در است. گرفته قرار بررسی مورد (3) شکل در
به متقارن صورت به حسگرها ابعاد تصویر هر در است. شده داده کاهش 14 به 26 از حسگرها تعداد (3-ت) تا (3-الف) تصویرهاي

برسد. ٪100 به حسگرها مکان منحنی پوشش میزان تا یافته افزایش ممکن اندازه بزرگترین
در است. شده (1-ر) شکل بازسازي به منجر توجه قابل صورت به حسگر، اندازه افزایش که می شود ملاحظه (3-الف) شکل در
به تصویر مختلف اجزا (1-الف)، شکل در C ناحیه هاي جز به حال این با یافته کاهش عدد 14 به حسگرها تعداد (ت) تا (3-ب) شکل هاي
تنظیم با را (ت) تا (3-الف) تصویرهاي ترتیب به (ح) تا (3-ث) تصویرهاي بهتر، بررسی جهت است. تشخیص قابل کیفیت، کاهش رغم

می دهند. نشان تصویر پردازش از استفاده با تصویر (روشنایی) رنگ توزیع
است. بسزایی اهمیت داراي حسگرها تعداد کاهش دسترس، در فناوري و داده برداري نرخ گرفتن درنظر با برگشت زمان روش در
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اندازه گیري، نقطه 117 با (1-ث) شکل (الف) اندازه گیري. نقاط ثابت تعداد در حسگر اندازه تغییر با (1-ث) شکل شِپ-لگُان مدل بازسازي :2 شکل
نمایش (inverted) معکوس صورت به تصویرها همه چاپ، براي تنظیم جهت .(2) جدول با مطابق حسگر اندازه افزایش با (الف) تصویر (ح) تا (ب)

است. شده داده

(2) شکل در اندازه گیري نقاط در حسگر اندازه :2 جدول

تصویر

1الف
3ب
5پ
7ت
9ث
11ج
15چ
23100ح

اندازه حسگر
[پیکسل]  

میزان پوشش منحنی
اندازه گیری [%]

۴٫۳۵
۱۳٫۰۵
۲۱٫۷۶
۳۰٫۴۶
۳۹٫۱۶
۴۷٫۸۶
۶۵٫۲۷
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اندازه گیري محل 26 با (1-ر) تصویر معادل (الف) حسگر. اندازه بیشترین با شده بازسازي تصویرهاي کیفیت بر اندازه گیري نقاط تعداد تاثیر :3 شکل
(inverted) معکوس صورت به تصویرها همه چاپ، براي تنظیم جهت .14 و 18 ،22 به ترتیب به حسگر تعداد کاهش (ت) تا (ب) حسگر، بیشینه اندازه و

است. شده داده نمایش

قابل کاهش رغم به و دارد تصویر بازسازي در توجهی قابل نقش حسگرها مکان منحنی کامل پوشش که می دهد نشان (3) شکل بررسی
محیط یک داخلی ساختار مختلف کیفیت هاي با می توان مکان منحنی کامل پوشش با (1-ب)، شکل به نسبت حسگرها تعداد توجه
با یا آنها مقادیر میانگین گیري و کوچک حسگرهاي توزیع از استفاده با می تواند حسگرها اندازه افزایش عمل، در کرد. شناسایی را مادي
محدوده از خارج روش ها این جزیی و دقیق بررسی شود. انجام حسگرها به آن هدایت و همگرا ساختارهاي از استفاده یا صوت جمع آوري

است. نشده پرداخته آن به مقاله این در و است پژوهش این

نتیجه گیري -4
گرفته قرار بررسی مورد پژوهش این در عددي شبیه سازي از استفاده با برگشت زمان روش به دوبعُدي ترموآکوستیک توموگرافی ویژگیهاي

است. شده ارائه زیر بررسی سه قالب در حاصل تصویر کیفیت و حسگرها تعداد کاهش امکان و است
حسگرها تعداد کاهش با و دارد نهایی تصویر کیفیت در توجهی قابل نقش نقطه اي حسگرهاي تعداد می دهد نشان نخست بررسی

می یابد. کاهش توجه قابل میران به تصویر کیفیت
مقادیر متوسط حسگر توسط شده ضبط مقدار که فرض این با است. موثر تصویر بازسازي در حسگر اندازه می دهد نشان دوم بررسی
افزایش یا نهایی تصویر کیفیت که است شده داده نشان است، موثر سطح حسگر سطح کل اینکه و است آن سطح بر صوت فشار لحظه اي

می یابد. افزایش توجه قابل صورت به حسگرها مکان منحنی پوشش میزان افزایش و حسگر اندازه
تعداد دهند، پوشش کامل طور به را مکان منحنی حسگرها که درصورتی می دهد نشان سوم بررسی دوم، بررسی نتایج اساس بر
14 به حسگرها تعداد کاهش رغم به شده انجام بررسی در یابد. کاهش توجه قابل صورت به نیاز مورد کیفیت به بسته می  تواند حسگرها

است. شده بازسازي اولیه تصویر از توجهی قابل بخش هاي عدد،
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نمادها فهرست
حسگرها مکان منحنی S

زمان t
اندازه گیري خاتمه زمان T

مختصات مولفه xi

ریاضی علامت های
مختصات مکانی مولفه هاي به نسبت دو مرتبه جزیی مشتق �,i j

x j و xi

t زمان به نسبت یک مرتبه جزیی مشتق �,t

تصویربرداري دامنه B

موج انتشار سرعت c
مختصات یکه بردار iمین êi

فشار p
شده بازیابی فشار p̃

اولیه فشار p٠
حسگرها مکان منحنی بر شده اندازه گیري فشار pS

حقیقی اعداد مجموعه R
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