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РАСПОЗНАВАНИЕ ПРОЕКЦИОННЫХ ДАННЫХ, 
ПОЛУЧЕННЫХ В ТОМОГРАФИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ, 

ПРИ НАЛИЧИИ СВОБОДНОЙ АЛЬТЕРНАТИВЫ 

Постановка задачи. Анализ результатов томографического экспери-

мента часто начинается с установления факта о соответствии внутренней 

структуры анализируемого объекта некоторой структуре заранее извест-

ного вида. Так, например, ставится задача дефектоскопии изделия, по-

вторной диспансеризации пациента и т. п. Очевидно, что в такой поста-

новке задача анализа томограмм может бьрь легко автоматизирована. 

Для обеспечения оптимальной автоматизации за основу должен быть 

принят соответствующий алгоритм распознавания. В теории статистиче-

ских решений рассматриваемая ситуация характеризуется двуальтерна-

тивной гипотезой со свободной альтернативой. Первая гипотеза — ана-

лизируемое сечение — описывается данной функцией /о(а;, г/), вторая — 

какой-то произвольной неизвестной функцией f{x, у). Задача состоит в 
том, чтобы по зарегистрированным проекционным данным /?„(«, ф) при-

нять решение в пользу nepBOii или второй гипотезы. 

Цель настоящей статьи — исследовать известный алгоритм теории 

статистических решений применительно к сформулированной задаче и 
оценить его эффективность с учетом специфических особенностей проек-

ционных данных. 

Общая структура алгоритма распознавания. Один 1тз способов реше-

ния задачи распознавания двуальтернативной гипотезы с одной свобод-

ной альтернативой состоит в следующем: пусть первая гипотеза описы-

вается некоторым набором признаков Ср(р = 0, 1, . . . , М ( , ) . Реально 

измеряемые значения этих признаков С" отличаются от значений Ср 

в силу наличия различных слзгчатых факторов и описываются плот-

ностью вероятности Ф\С1, . .., CMjfdx, у) . Решение принимается 
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в пользу первой гипотезы, если для полученных значений Cj, . . . , C m „ 

выполняется неравенство [1] 

со значениями Ср, неравенство (1) эквивалентно l'IJ: 

Z = 2 S Ьр, (Ср - ф (с, - С1) < Go, (2) 
Р=1д=1 

где bp, — элементы матрицы В, обратной корреляционной матрице К при-

знаков Ср. Вероятность Ро задается равенством [1] 

Go 

о 

здесь xligi^) есть х^-распределение с Мо степенями свободы. Если пер-

вая гипотеза не верна и значения признаков описываются не величинами 

Ср, а некоторыми другими признаками Ср, то величина z распределена 

по нецентральному закону с Ма степенями свободы и параметром 

нецентральности Я,̂  равным [1] 

S 2Ьр,(Ср-С»)(С,-С»), (4) 
р=1 9=1 

где Ср— средние значения Ср при конкурирующей гипотезе. При этом 

вероятность Р правильного отклонения первой гипотезы 

Алгоритм распознавания для проекционных данных. Рассмотрим слу-

чай, когда в качестве признаков Ср выбираются коэффициенты разло-

жения проекционных данных в ортогональные ряды [2]. Пусть разложе-

ния проводятся по полиномам Чебышева, тогда признаки задаются двумя 

индексами т, п ж вычисляются согласно равенству 

2я 1 

= ^ J J ф) m = О, 1, . . М , 

о - 1 
П = — та, — иг -Ь 1, . . . , т , (6) 

где Z7™(s)—полиномы Чебышева второго рода порядка т. Обозначим 

через Стп и С\пп соответственно дейстаительные и мнимые части коэф-

фициентов Ст„, т. е. Стп = Re (Cmn), Cmn = 1п1 (Cmn). 

В силу равенства Cm,-n = Ст„, вытекающего из (6), где С ^ п — 

величина, комплексно сопряженная С™„, с информационной точки зрения 

представляют интерес только те признаки Стп и Cmn, для которых ин-

декс и ^ 0. 

Обозначим через М" количество признаков а через М ' количе-
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Как и в [3], будем рассматривать случай аддитивного нормального 

шума со следующими свойствами: 

" ( « ? ) = О, 

п {Si<fl)n (52ф2) = No8 (si - S2) б (ф1 - <Р2) . 

Тогда измеренные коэффициенты Стп равны 

2Я 1 

где С - — 
J_ 
2я 

(П 

(8) 

(9) 

Поскольку функция n{s<^ нормальна, то, как следует из формул 

(6), (8), (9), коэффициенты будут также распределены по нормаль-

ному закону. Поэтому алгоритм распознавания может формулироваться 

на основе неравенства (2). Для конкретизации этого неравенства следует 

найти Ср и элементы матрицы В, обратной корреляционной С учетом 

(7) — ( 9 ) имеем 

C;;„ = Re (Стп) =Яе{СтпУ, 

Clnn = Im (Стп) = Im(Cmn); 

(10) 

^ ^ ^ ( И ) 

(12) 
Перемножая (9) и усредняя, получаем для « > 0 

2Л 2Л 1 1 

^ ' О О -1-1 

iV • ^ 
Um^ (S2) сК d^i d^z = J J г/™^ {s) Um^ (s) ds йц> = 0; 

о —1 

(13) 
2Я 2Л 1 1 

X 

0 0 

N. 
2Л 

X C/m, (Sa) ds^ ds^ d^^ d^^ = J J (s) U^^ {s) ds d^> = 

0, п^фп^-, 

1 
(14) 

Определим отношение сигнал/шум как q = D/iVo [3], где D == 
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2Я 1 

= J ф)Й5Йф.Тогда с учетом (10), (11)\ (13), (14) при 

о -1 
= п получаем 

mj+rn^ 

. D 1 М5') 

Кт^пт^п = Кт^пт^п — Кт^пт^п = ^ 2к — i' ^ 
,tn,-m„| 

Как следует из равенств (13), (14), второе слагаемое в правой части 

(12) равно нулю, а первое — величина действительная, поэтому 

i^i _ о (16) 

Равенство (16) свидетельствует о статистической независимости величин 

Cm „ . и cin^n^, какой бы функцией ни описывалось исследуемое сечение. 

Из (15) следует, что действительные и мнимые части величин С^^п^ и 

Ст^п^ имеют одинаковые коэффициенты корреляции. 

^ Так как при распознавании ограничиваются конечным числом коэф-

фициентов, то их можно перенумеровать так, чтрбы они зависели только 

от одного индекса С ^ п - ^ ф . Это позволяет упростить на-

хождение матрицы В, обратной корреляционной. Наибольшее упрощение 

достигается, если перенумеровка обеспечит блочно-диагональный вид 

корреляционной матрицы соответствующих новых коэффициентов. Такая 

перенумерация задается соотношением 

(17) 

Выражение (17) следует понимать так: коэффициенту Стп, имеющему 

индексы m и и (тгг = О, 1, . . М ; п = 0, 1, iV), присваивается ин-

декс р который вычисляется по формуле (17) . При этом перенумерации 

подвергаются лишь те признаки, у которых индекс п > 0. И х число Мо 

равно 

+ ' - » " " - • ' " - " . (20) 

При такой нумерации матрица К для действительных частей коэф-

фициентов будет иметь размерность М ' Х М ' и состоять из i V + 1-го блока. 

Матрица К для мнимых частей Cj, коэффициентов включает N блоков. Она 

получается из предыдущей матрицы вычеркиванием первого блока. Мат-

рица В также блочно-диагональная, и для используемой модели шума ее 

элементы не зависят от вида проекции, так что с учетом (15) они м о ^ т 

быть вычислены заранее. Ниже приведен первый блок матрицы 5 — 

= B(2qn/D) для М = 1 4 ( Ь „ = М би = 1,08; Ь , 2 = - 0 , 2 2 ; = - 0 , 0 3 1 ; 

bi4 = -0,01 ; 6,5 = -0,005 ; Ь,б = - 0 , 0 0 3 ; bi7 = - 0 , 0 0 2 ; Ь,8 = - 0 002; 

= 0,834; 623 = -0 ,257 ; 624 = -0,046 ; 625 = - 0 , 0 1 8 ; 626 = -0 ,001 ; 627 = 

= -0 ,006 ; 628 = -0,006 ; 633 = 0,8185; 634 = - 0 , 2 6 4 ; 635 = -0 ,05 ; бзе = 

= -0,021; 6з7 = - 0 , 0 1 2 ; 6з8 = - 0 , 0 1 1 ; 644 = 0,814; 645 = - 0 , 2 6 8 ; 646 = 

= -0,053; 647 = -0 ,023 ; 648 = -0,019 ; 655 = 0,812; 656 = -0 ,27 ; 657 = 
= -0,056 ; б58 = - 0 , 0 3 4 ; бее = 0,809; 6б7 = - 0 , 2 7 5 ; 6б8 = - 0 , 0 7 4 ; 677 = 0,8; 
6^8 = - 0 , 3 1 ; 688 = 0,648. 
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Рис. 1. Распознаваемое 
/о (ж, у) 

сечение Рис. Альтернативное сочсние 

fi^, У) 

В новых обозначениях формулы (2) , (4) принимают вид 

М^ МГ , . , . мг М'^ 
Z = 

p=ls=l p=d+ls=d+l ^ ' 

( 2 1 ) 
MTMf мг М^ , . , , 

{с; - с;» (с: - с? + 2 2 - с;» {с1 -с'А, 

М Ъ (22) 
где d = —-\- ^^ ^^—, что является следствием того, что матрица В для 

мнимых частей коэффициентов состоит из блоков, число которых па один 

меньше, чем для действительных. 

Таким образом, алгоритм распознавания включает следующие опе-

рации: 

для распознаваемого сечения /о (ж, у) вычисляются Мо коэффициен-

тов Ср; 

с точностью до заданного отношения сигнал/шум вычисляются эле-

менты IIйр,!! матрицы, обратной корреляционной; 

для требуемой вероятности по формуле (3) вычисляется величи-
на порога Go; 

по полученным в томографическом эксперименте проекционным дан-

ным находятся оценки коэффициентов Ср; 

для заданного отношения сигнал/шум и определенных значений Ср 

вычисляется величина, стоящая в левой части неравенства (21) ; 

полученная величина сравнивается с порогом: если она больше Go, 

то принимается решение о том, что сечение объекта описывается функ-

цией fo{x, у), в противном случае эта гипотеза отклоняется. 

Для того чтобы оценить, какая при данных величинах Ма ж q по-

лучается вероятность Р, необходимо задаться каким-то конкретным ви-

дом возможных альтернативных функций. И тогда с учетом (22) по 

формуле (5) находится искомая вероятность. Ориентируясь на эту ве-

^ роятность, можно установить тре-

0,6-

0,2-

0 
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бования к конкретным величи-

нам Шй и q. 
Пример. Пусть распознаваемое 

сечение имеет вид, . показан-

ный на рис. 1. Первые 8 коэффи-

циентов, вычисленных для этого 

Рис. 3. Зависимость вероятности Р от 
числа признаков Мо для различных от-
ношений сигнал/шум q (кривая 1 — 

q = b- 102, 2 — 103, 5 _ 1,5 . 103) 



Рис. 4. Восстановленное по различному числу М коэффициентов Стп изображение 
распознаваемого сечения fo{x, у): 

о — М = 50; б —100; в—200. Отношение сигнал/шум q равно 1,5-10' 

сечения, равны: С? = 2,9194; 67® = 0,1975; = - 0 , 1 5 5 1 ; С» = 0,1061; 

eg = - 0,0616; С? = 0,0293; С? = - 0,011; Cg = 0,0041. Пусть Ра = 0,95, 

тогда, если в распознавании участвуют 8 коэффициентов (Мо — 8 ) , 

<5о = 1,6. 

В качестве возможного альтернативного сечения возьмем сечение 

вида, приведенного на рис. 2, для которого первые 8 коэффициентов рав-

ны: Ci = 2,9194; ^2 = - 0 , 1 0 3 5 ; Сз = 0,0889; С4 = - 0 , 0 6 9 6 ; С5== 0,0481; 

С6 = -0,0272; С? = 0,0093; Се = 0,004. Пуйть отношение сигнал/шум рав-

но q = 1,5 • 10®, тогда для М а = 8 параметр нецентральности равен = 

= 6,75. П о таблицам из [4] находим Р = 0,4. Для других значений Мо, 

q соответствующие значения Р приведены на рис. 3, из которого видно, 

что чем больше величина q, тем меньше требуется признаков для дости-

жения максимального значения Р. 

Из примера, в частности, ясно, что рассматриваемые сечения рас-

познаются с вероятностями Ро = 0,95; Р = 0,4 с количеством признаков 

АГо = 8 при отношении сигнал/глум 9 = 1 , 5 - 1 0 ® . Естественно, возникает 

вопрос, что было бы, если бы пользовались не этим алгоритмом, а по 

проекционным данным восстанавливали и распознавали изображение. 

С целью выяснения такого вопроса для уровня отношения сигнал/шум 

g = 1,5 • 10® проводилось восстановление томографического изображения 

при использовании различного числа признаков Мо, восстановлёние осу-

ществлялось по формуле [2] 

/ У) = ¥ 2 ^ ( r n + i) CmnPl (г) е'"®. (23) 

Данные изображения предъявлялись оператору для распознавания. 

Несколько случайных реализаций представлено на рис. 4. Оказывается, 

чтобы обеспечить те же вероятности распознавания, число коэффициен-

тов должно быть не меньше 100. Этот частный пример иллюстрирует 

общий вывод, что оптимальный алгоритм предъявляет существенно мень-

шие требования к числу признаков. 
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