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Формулы обращения для томографической реконструкции в конусе лучей пре-
образуются к виду, естественному для случая плоского детектора. Полученные 
формулы позволяют переити от дифференцирования и интегрирования по 
окружностям, лежащим в трехмерном пространстве, к дифференцированию и 
интегрированию по прямым в плоскости регистрации, что позволяет, в част-
ности, сократить время вычислений. 

С математической точки зрения задача трехмерной томографической ре-
конструкции заключается в определении функции трех переменных по ее ин-
тегралам вдоль лучей, лежащих в трехмерном пространстве. В работах [1-3] 
получены формулы, позволяющие строить численные алгоритмы восста-
номения функции f{x)=f{x^ ,x2 ,x^) по ее лучевому преобразованию 
(^1^/)(^5'5'),которое определяется следующей формулой: 

о ^ 

Здесь ^ =(^1, =(•^1' «з)-точки в трехмерном пространстве; t -
одномерная переменная интегрирования. 

Дня сокращения записи будем использовать также обозначение 
{Rtf ){k ,S) = опуская символ / . 

Луч, по которому ведется интегрирование, определяется здесь шестью 
переменными (^i, Д з ' • ^ з ) - Задавая три координаты источника 
5" = , «2, •5'з )> определяем начало луча; задавая с помощью трех других коор-
динат , ) одну точку ^ на луче, мы полностью определяем его. 
Каждый луч в трехмерном пространстве может быть задан таким способом, 
однако не единственным образом. Величины(^1, ^2'^3. -Si» 
^^3' ' -̂ 3) определяют один и тот же луч. 

Исходные данные в виде функции =^'^(^,5')удобно использо-
вать в теоретических рассмотрениях. Однако в силу отмеченного выше свой-
ства они являются избыточными. Если, например, используется приемник в 

• Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (грант № 00-07-90342). 
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виде матрицы детекторов, расположенных на плоскости, или в виде плоской 
пленки, то луч можно задать пятью переменными {р-̂ , P2,s-^,S2, S3). Здесь 
переменные (sj, S2> •̂ з) по-прежнему означают координаты источника, а пе-
ременные (Pi, Р2)- TOHiQ̂  пересечения луча с плоскостью регистрации отно-
сительно некоторой системы координат, выбранной в этой плоскости. Исход-
ными данными, как и ранее, являются интегралы по лучам, но теперь это 
функция пяти переменных gr{P\'> Р2-> •̂ з)- Д™ восстановления иско-
мой функции /(л:1, Хз )по функции gXP\, Pi-, '^ъ) два способа. 
Можно по функции пяти переменных gXPi^ Pi^ •̂ i' ^ъ) начислять функ-
цию шести переменных g ,, ^2 > ^ з > •̂ i' •̂ г' •̂ з)' ̂  затем использовать извест-
ные формулы обращения. Другой способ заключается в том, что формулы 
обращения преобразуются так, чтобы в них использовалась функция 

В настоящей работе рассматривается второй способ. 
Следует отметить, что для определения функции трех переменных 

избыточной является и функция пяти п е р е м е н н ы х / > 2 5 
S,, ^2. ^ ^ избыточность снимается тем, что рассматриваются не все воз-
можные положения источника 5", а лишь те, которые принадлежат некоторой 
траектории, зависящей от параметра X, т. е. исходными данными являются 
значения функции трех п е р е м е н н ы х / 7 2 Д ) ^ЯсС/'и Л ' 
Sj(X)). Так же поступают и при использовании функции ^2' ^З' 
SjCk), 5з(А,)) однако здесь в исходных данных содержится 
на одну переменную больше, чем в искомой функции. В формулах обраще-
ния, приведенных в [1-3], рассматриваются не все значения ^̂  
лишь те, что лежат на единичной сфере. Поэтому в теоретических рассмот-
рениях и в случае сферического детектора наличие четвертой переменной не 
имеет большого значения. Однако в случае плоского детектора лишнюю пе-
ременную желательно убрать. 

Плоскость регистрации, источник и объект изображены на рис. 1. На ри-
сунке приведены только одна из окружностей траектории источника и плос-
кая часть конуса лучей. Детектор вращается вместе с источником. На рис. 2 
изображена полная траектория источника. 

Перейдем к выбору системы координат в плоскости регистрации. 
Мы будем предполагать, что для источника, находящегося в точке 5 = 

= , «2, •Уз)' исходные данные регистрируются в плоскости Р, определяемой 
уравнением jcs, + ys2 + zs-̂  = - | 

Плоскость регистрации 

Объект 

Траектория источника Центр вращения 

Рис. 1 Рис. 2 
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Плоскость Р определяется следующими условиями: она перпендикуляр-
на лучу, соединяющему источник с началом координат, и проходит через точ-
к у - ^ з ) . 

Расстояние D между плоскостью регастрации и источником равно удво-
енному расстояшао от источника до начала координат. 

В плоскости регистращш будем использовать прямоугольную систему 
координат {р^, Р2),начало которой находится в точке пересечения с лучом, 
соединяющим источник с точкой (0,0,0). Таким образом, если источник рас-
полагается в точке 5 =(^1, Лз). то началом системы координат (р^, Р2) в 
плоскости регистрации является точка с трехмерными координатами 

При реконструкщш в конусе лучей наиболее распространенными при-
мерами траектори й источника являются винтовая линия и пара окружностей, 
лежащих в пересекающихся плоскостях. 

В настоящей работе мы рассматриваем траекторию в виде двух окружно-
стей. Рассмотрим сначала ситуацию, когда источник движется по окружно-
сти, лежащей в плоскости г = 0. 

Направление оси р^ в плоскости регистрации будет совпадать с направ-
лением оси Z. Ось р^ системы координат возьмем на линии пересечения 
плоскости регистрации с плоскостью, содержащей окружность, по которой 
движется источник. Для окончательного определения системы координат не-
обходимо выбрать одно из двух возможных направлений оси р,. Если^з = О, 

= гcosA,, S2 = г sinA, (источник движется в плоскости z = 0), то положитель-
ный единичный вектор на оси р^ выберем так, чтобы он совпадал с вектором 
(cos(A. +n/2),sm(X +n/2),0)=i-smX,cosX,0) =(-sJ\S\, j j / | S \ , 0). 

Точка с координатами (p^,p2) в плоскости регистрации имеет следую-
щие пространственные координаты: 

В случае плоского детектора исходными данными являются интегралы 
по лучам, соединяющим точки , p j ) в плоскости регистрации с источни-
ком S. 

Регистрируемая функция g^Px, Р2, есть интеграл от искомой функ-
ции / ( х ) - / ( х 1 , х 2 , х з ) вдоль луча, исходящего из точки5" = (5,, л,, ) = 
= (rcosX, rsinX, 0) в направлении точки 

Р == (-pi smX-rcosX,pjCosX-rsmX,p2) = 

= (-PlS2/ISI-Si,PjSi/ISj-S2, Р2). 

Интегральная форма регистрируемой функции имеет вид: 

gXPx, Р2,'>^) = 
со 

= J/(rcosA. + -2rcosX), rsinA, + /(pjCosA, -2rsinA,),0 + tp2)dt. 
(2) 
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При г =Олуч проходит через точку =(rcosA,, rsinA,, 0),при^ = 1-через точку 
Р =(/?!, P2)={-PxS,m.'k-rcosX, p^cosX-rs'mX, pj). 

Итак, имеем соотношение между функциями gД Pi, Р2, 

gr(Pi> Р2Л) = p^cosX -IrsinX, P2, SQC)), 
(3) 

S(X) = {si(X), S2il), 5з(А,)) =(rcosX, rsmX, 0). 

Наряду с обозначением g^iPi, Pj^ будем использовать обозначения 
gXPi, Рг, SiX)), gXPx, P2, S) и g,iP, S). Здесь S(X) - точка на траекто-
рии источника, соответствующая параметру X, а Р ={pi, Р2)- Функция 
gfiPx, ;72Д)вь1раженачерез функцию = 

Формула обращения лучевого преобразования основана на функции 
g'^i^^X) = /Jj'C^, ̂ (А,)). Для того чтобы перейти к функции ^Д/),, Р2, А,),реги-
стрируемой в случае плоского детектора, нужно выразить g А , ) , исполь-
зуя А . РгД)-

Для дальнейшего потребуются координаты (/«i, Р2) системе коорди-
нат плоскости регистрации) точки пересечения плоскости регистрации дан-
ные с лучом (S + f^) + t^i, S2 + • ^ з + ^^з)-

Учитывая, что уравнение плоскости регистрации имеет вид s^x + S2y + 
+ z = - | iS"! получаем 

Если Sj^i + «2̂ 2 + •Sŝ s ^ О' то соответствующий луч не пересекается с плос-
костью регистрации при неотрицательных t, в противном случае 

Для трехмерных координат точки пересечения получаем 

Здесь (S,^)- скалярное произведение векторов и Если источник лежит в 
плоскости Z = О, то 5 = О и , = - 5 1 , = .^)• 

Уравнение плоскости регистрации в этом случае имеет bhasjJC +S2y = 
= Отсюдаследует,чтопри|5| ?':0координатыточкипересечениял:(5',^) 
и не могут быть равны нулю одновременно. 

Так как начало оси р^ есть точка (-Sj, -Sj), а вектор (-S2 /| «S"!, Si /| б"!) 
единичный, то координату можно найти из условия минимума 
расстояния точки (x(S y l s о т вектора вида (-^i-(jj/l 'S'l)/»,, 
- « 2 П р и р а в н и в а я нулю производную по р^ от выражения 

получаем 
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Теперь мы можем выразить используя g X p „ 

если <5, < О, и = О, если <5, > 0. (4) 

Формула обращения, основанная на функции ^^^Д),имеет вид [2, 3]: 

2к я/2 

COS0- (5) 

Здесь - окружность, являющаяся пересечением единичной сферы и 
плоскости Р(Р)Плоскость Р(Э) проходит через начало координат и U o r o -
нальна векторуДС^вол Q(^) соответствует интегрированию по oKp^L^-
сти. Оператор Z(|3,Z)) означает дифференцирование функции x U на-
правлении вектора Р: 

0̂ 2 

при этом X, зависящее от р и дс, остается фиксированным. Здесь р = Р(е ш ) = 

e l T t o ' Z ^ c T f « = (Э,Г(^)>, (Р,Г'(^)) ^0. Предпо^Га-ется, что для исследуемом точки ̂  и любых Э и ф такое X существует (выпол-няются условия Ьлриллова - Туя). ус1^выпол 
Перейдем т е ^ к фор^ле обращения, основанной на функции 

Для этого, в частности, дифференциро-
вание в трехмерном пространстве функции S(X)) 
щ ^ о заменеть на дифференвд,рование функции двух переменных 

Е плоскости регистрации (X предполагается фиксирован-
ным). 1акая замена возможна в силу однородности функции 
по переменным Соотношение меаду ф у н к ц и я м и i ? , ^ = 
~S Д ) и Р2, X) = g^(P, А.)удобно представить в виде 

S(X)) = C(^,S(X))g^(P(^), S(X)) = 

S(X)), ^3, S{X),S(X))). 

Отметим, ™ если точка 5{Х) принадлежит плоскости регистрации 
^ й " п о ™ м Дифференцируя п р о и з в е д е н и е " 
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о?, 

Дифференцируя суперпозицию функций, находим 

0%, 8pi 

Ф2 

Учитывая, что 

+ S2^2 

получаем 

5̂ 2 

Перейдем теперь к оператору дифференцирования ф у н к ц и и Я ) = 
= в направлении р = (Э,, р2, Рз): 

5̂ 3 

Ф1 
• + 

Ф2 

(•Tl̂ l + «2^2) 

Pl̂ l + P2̂ 2 Рз 
• (6) 

Подставим теперь оператор дифференцирования (6) в формулу обраще-
ния (5). Вектор р в формуле (5) задается в виде 

р = р ( е , ф ) = ( р , ( е , ф ) , Р 2 ( е , ( р ) , Р з ( е , ф ) ) , 

Pi(e,9)=cose-созф, Р2(е,ф)=со8е-зтф, Рз(е,ф)=8те. 
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слгэч ™ ^̂  ® формуле обращения интегрировать по окружности 
Л (Р), удобно векторы^, лежащие наэтой окружности, выразить в параметри-
ческом виде. Это можно сделать следующим образом: 

^i(p,(o) = sme -созф -cosCa -o))-sin(p •sin(a -ш), 

^2(P,o) = sin6 sincp -cosCa -со)+со8ф -sinCa -ю), 

co)=-cose-cos(a -ю). 

Здесь а - некоторое фиксированное число, определяющее начало обхода 
окружности. 

Непосредственной проверкой можно убедиться, что при любых а , р со 
веетор а,ю) имеет единичную длину и ортогонален векгору В = ВГе ф U 
=(Р,(6,9), 3,(9,,р), Р з ( е , ф ) ) , р , (е ,ф)=совб.со8ф, р , ( е , ф ) = с о в е . ; к ; ф , 
РзС«, ф ) = sine. Если со пробегает интервал [0,2л ],то вектор ̂ (р, а , со) пробега-
ет соответствующую окружность. 

Выберем величину а так, чтобы упростить выражение для скалярного 
произведения (^(р, а , со), векгора^(Р, а , со) будем сохранять только пере-
менную (О, по которой нужно будет интегрировать на первом шаге, в более 
полной загаси следовало бы писать ̂ (Э, ф, а , ю). Здесь переменные 9, ф зада-
ют вектор р, а может быть взято произвольно. 

Рассматривается случай, когда источник движется по окружности, лежа-
щей в плоскости г = О, поэтому текущие координаты источника можно пред-
ставить в в и д е - l ^ l c o s ^ , 52 =|^|sinA., 53 = 0. 

Учитывая так(зе представление, получаем 

^ 1 (ю) + 2(ю) = I I (sin9 • cos(>. - ф ) • cos(a - (О) + 8т(Я, - ф ) • sin(a - ю)). 
Рассматривая пару чисел sine •cos(;. - ф ) и sin(X - ф ) как точку на плоско-
сти, можно ввести обозначения 

sm9 -cosC .̂ - Ф ) =С,(9,ф,Х)со8а,(9,ф,>„), 

sin(?. - ф ) = С, (9, ф, А,) sina 1 (9, ф, ). 

Здесь С1(9,ф,А,)и а,(9,ф,А,)-модуль иугол радиуса-вектора, соответству-
ющего этой точке. 

Дня скалярного произведения {S ,'Q получаем 

^1^1(®) + ̂ 2^2(®)=1'У|С1(9,ф,А.)со5(а, - а +со). 

Для упрощения зависимости отсоможно выбрать а = а , , однако для того 
чтобы сделать область интегрирования состоящей из одного интервала луч-
ше выбрать а = а 1 - л /2. Тогда ' 

4(6', Ф, №)) - (со) + 5 2 ( ® ) = -I -У I С,(9, ф, X)sinca 

Область D в этом с;лучае совпадает с интервалом [О,л]. 
Выразим теперь через 9, ф, | , А., со коэффициенты перед функцией g и 

ее производными по операторе дифференцирования L. Предвари-
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гельно выразим через указанные переменные используемые скалярные про-
изведения: 

(SiX), ^(9, ф , со)) = + sii^)^ 2(®) = -I С , ( е , ф, X)sin(0, 

{S(X), Р ( 0 , Ф ) ) = 5 l ( ^ ) P l ( 0 , Ф ) + , Ф ) = I I c o s e • С 0 8 ( ф - X ) , 

Р,(0,ф)^2(®)-Э2(0'ф)^1(®) = со8е -sinCa -co) = -cose •cos(ai -со). 

Коэффициент при gД^>l, Р2) 

£О(0,Ф,|'5|Д,ю)=2|5|со8е-созСф->.)/(С1(е,ф,A,)sinco)^, 

коэффициент при производной g.iPi, Рг)^^ Pi 

£,(6, Ф, I Д , со) = - 4| 51^cose • cos(a j - co)/(Ci(e, ф, ;i)smco)^, 

коэффициент при производной gXP\, P i )^^ Pi 
£2(е,ф,|5|д,со) = 4|5|^[-(со8е)^-со8(ф -X)x 

xsin(a, -со)/(С,(е,ф,X,)smco)' + 8те/(С1(е,ф,A,)smo)^]. 

Для интеграла I(X, 0, ф ) получаем выражение 

/ ( х , е , ф ) = / ( е , ф , а д е , ф ) ) = / ( е , ф Л ) = 

= ^̂  ] g Л P г i m ) , P l i m ) , 
(С1(е,фД)Г о 

С1(е,фД)\^5р1" (sin со)' 

2 2 л 
41^1 (cose) ^^^^^ р , ( т ) , 5(Х,в,ц>))х 
Ci(e,(p,l) 0Ф2 

(sinm)̂  (С1(е,фД))' (Sino) ^̂ ^ 

После преобразований получаем 

аде,ф)= 

2|5|со8е-соз(ф-Х,) я 

(С1(е,фД))' 
griPxim), P i i m \ 5 ( х , е , ф ) ) — ! — j c o -(sino))̂  
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4|^cos6 f- Э cosa, • со8ю+sina, • sinm 
— S r - — da-

4|5| (cose) 14 f ^ or sinai • cosco-cosa, • sinm ^ 
Cmv-Л) (sinco)̂  

Six, e, Ф) )—i— d(SI. 
n op., t- „s2 

^ 4sine|5|^ } a 

С1(е,ф,,\.) дорг (sinaf 

Выразим теперь и p^CS, 4)через ю, 9, ф Д . Для числетеля в р, 
получаем т ^ /̂ i 

- = I «У I(sine • sin(X - ф ) -cosCa, -71/2 -ю) -

- cos(A, - ф ) • sin(a, - л/2 - ю)). 

Выше мы рассмотрели пару чисел (sinG • cos(l - ф ), sm(X - ф )) как точку на 
плоскости и, представив эту точку в тригонометрической форме, ввели обо-
значения: 8те.со8(;1-ф) = С,(е,фД)со8а1, «1п(Я-ф)=С,(е,фД)8ша, 
Поступая аналогичным образом с парой чисел (sine •sin(X -ф),-со8(А. 
введем следующие обозначения: ^^ v тул 

sine .sin(X - ф ) = С,(в, ф,X)cosa2, -cos(X - ф ) = С2(0, ф, X)sma,. 

Тогда =1'5|С2(0,фД)со8(а2-а, +я/2 + ю). 
Полагаем 5(6, ф Д ) = а 2 - а , +л/2. Тогда для р, получаем 

р^ со8(ш+5(9,ф,Х)) Д соз(а)+5(е,фД)) 

С,(е,фД) sincD ' ' ' sinm 

= Z),(e, ф, l)cos(8(e, ф, X))ctg(0 - А (9, ф, l)sin(8(e, ф, А.)) = 

=^:l(e,ф,я.)ctgю+Zl(e,ф,A.), 
для Р2 получаем 

г<1 cos(e) sinfa,-ш) 

-z)2(e, ф, >.)cos(a, (е, ф, А,))=л:2(е, ф, A.)ctg(o+Z2(e ,ф, 

Если®пробегает1штервал(0,л),тос18ф пробегает интервал (оо, -оо) аточка 
(/7,(ctgco), /;2(ctg(o)) в плоскости регистрации пробегает прямую, задавае-
мую уравнениями J , «М" а»̂  

Pj (ctg®) = (9, ф, >„)ctgto + Zi (е, ф, X), 

;?2(ctgco) = /С2(в,(р, A.)ctga) + £2(6 ,(p,l). 
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Эта прямая является пересечением плоскости регистрации и плоскости, ко-
торая ортогональна вектору р и проходит через точки Хи S^k). 

Сделаем в интегралах замену переменных / = - ctg(o, тогда = dl. Для 

интеграла /(X, 9, ф ) получаем 
. 2 sm ш 

®' ^) = L . 2 Piii), s ( x , е, ф ))di + (Ci(e, ф, х)Г 

^ 4|5 |^cose 7 3 

Ci(9, ф, ХУ 

I (cose)' со8(Я. - ф ) S(X, 6, ф ))(/sinai + cosa,)dl + 

2 

+ j ^ g r i p m P 2 ( l ) , S i X , B , ( p ) ) d l . (8) 

Формула (8) позволяет при обращении лучевого преобразования перейти 
от интегрирования по окружности в трехмерном пространстве координат 

1 > ^ 2' ^ 3) к интегрированию по прямой в плоскости регистрации (в двумер-
ном пространстве). Как уже отмечалось выше, такой переход возможен в 
силу однородности функции по переменным^,, 

при любом фиксированном X. 
Выразим теперь через 0, ф, | ,51, А,, / коэффициенты при функции g^ и ее 

производными по pj и j^j в формуле (8). Коэффициент при р^) 

коэффициент при производной gri.P\,P2) по Pi 

£,(9. ф, I , /) = J E l ! ^ (/cosa, - sina,), 

коэффициент при производной gXP\, />2) по р^ 

Е,(е, ф, 1 , X, /) (cose) _ ^ ) ^ ^ s i ^ 
С1(0,ФД)' с,(е,фД)2 

Для понимания структуры соответствующих алгоритмов необходимо 
более подробное изучение коэффициентов £^(9 ,ф, 1,А,, /), £,(9 ,ф, 1 , А., /), 
-£2(0. Ф. I «S"!, А,, /). Рассмотрим сначала ситуацию, когда источник находится 
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вточке5 =(1,0,0),авекторр=(0,0,1).Вэтомслучае|5|=1Д =0 ,е =я /2 ,ф =0, 
величина а i(e, qi, Л.) определяется из условий 

siae • cos(;i - ф ) = 1 = Ci(e, ф Д)cosa ,(9, ф Д) , 

sin(A, - ф) = О = Ci(e, ф, A,)sina i(e, ф Д) , 

т. е. a i (e , ф, Х) = 0, Ci(e, ф, Х)=1. Таким образом, , Ф, 1-̂ 1 Д , / ) - 0 , 
,ф, 1 Д , /) = О, £2(6, ф, 1 Д , /) = 4 = Z)? где D - расстояние от источ-

ника до плоскости регистрации. Таким образом, в рассматриваемом случае 
дифференциров£1Ть в плоскости регистрации необходимо в направлении оси 
Р2. Отметим, что линия пересечения плоскости регистрации и плоскости 
Pis, ЭХб" е P(S, р), Э 1 , Р))совпадает с осью дифференцировать 
следует в направлении, ортогональном указанной линии. Причем операции 
дифференцирования и интегрирования можно поменять местами, поскольку 
весовой коэффициент Е^ф, ф, | , /) не зависит от /. 

Рассмотрим, что происходит с направлением дифференцирования при 
изменении вектора р.Координаты источника оставим прежними: (1,0,0), т. е. 
I iS"! =1, А, =О.Положимф =я/2,а6 возьмем отличным отя/2и нуля, т. е. повер-
нем вектор Р, оставляя его параллельным плоскости регистрации. (Если 9 = О, 
то плоскость регистрации не пересекается с плоскостью P(S, Р).) 

Для а 1 (9, ф, А,) имеем выражения 

sm9 • cos(X - ф ) = О = Ci(9,ф, A-)cosai(9,(р,Х), 

8 т ( Я - ф ) = - 1 = С1(9,ф,;1)8та1(9,ф,?1), 

т.е.а1(9,ф,;1)=-71/2, С1(9,ф,?^) = 1. 
Таким образом, 

£о(е ,Ф, |5 |Л, / )=0, £:1(9,ф,|5|Д,/)=Д^С089, Ф J л / ) - £ > ' 8 ^ 9 , 

где D = 2 - расстояние от источника до плоскости регистрации. 
Запишем теперь уравнение линии пересечения плоскости регистрации и 

плоскости P(S, р) в координатах р^ и р^ плоскости регистрации. Для нахож-
дения коэффици(2Нтов в уравнении прямой нам понадобится величина а , , 
определяемая из условий 

sin9 • sin(^ - Ф) = -sin9 = €2(6, ф, >.)cosa 2, 

-cos(^ - Ф ) = О = С2(9 , ф, >,)sina 2, 

т. е. ttj =п, С2 =sin9, 5(9,ф,Л,)=а2 - t t i +л/2 = 2л. Следовательно, _Pi(/) = 
=2/sm9, p2(l) = -21cose и /?iCos9 + p^s'mQ =0. Вектор нормали к рассмат-
риваемой прямой имеет вид (cos9, sm9 ). Сопоставляя это выражение с выра-
жениями (9 ,ф, 1 / ) = Z) 2cos9, £2(6 >Ф, I Л , /) = 'sin9 , видим, что в 
том случае, когда вектор Р параллелен плоскости регистрации, дифференци-
ровать в ней необходимо в направлении нормали к прямой пересечения плос-
кости регистрации и плоскости P(S, р).(Источник находится в точке (1,0,0).) 

Ситуация существенно меняется, если вектор рне параллелен плоскости 
регистрации. Пусть по-прежнему источник находится в точке (1,0, 0), т. е. 

42 



X - 0 , S = 1,и ф = О, IЭI я/2,1915b О.Это означает, что вектор Энаклонен в сто-
рону плоскости регистрации, но не ортогонален ей. Для а ,(6,ф, Я,)имеем 

sin0 • cos(A, - ф ) = sin9 = Ci(6, ф, >,)cosaj(9, ф, A,), 

sin(A, - ф) = О = Ci(e, ф, A,)sma i(e, ф, A,), 

т. е.а5(Э,ф,А.)=0,С5(Э,ф,А,) = 8т9.Величинаа2 определяется из условий 

sin9 •8т(А,-ф) = 0 = С2(9,ф,А,)со8а2, 

-cos(A, - ф ) = -1 = С2(9,ф,Л,)8та2, 

т. е. а 2 = (3/2)71, Cj = 1,5(9, ф Д ) = а 2 - а j + 7i/2 = 2я. Следовательно, 

£o(9,ф,|^|,A,^)=2ctg9/sm9, £,(9,ф,|5|,А„/) =(4co89/(sm9)^)/, 
=4(cos9)V(sm9)^ + 4/8in9. 

Коэффициент теперь отличен от нуля, и коэффициент 
£i(9 ,ф, 1 , А, /) зависит от /,т. е. направление дифференцирования в плоско-
сти регистрации не является постоянным и ортогональным линии пересече-
ния плоскости регистрации и плоскости P{S, р). 

Рассмотрена ситуация, когда источник находится в точке (1,0,0). Анало-
гично можно показать, что ситуация не меняется при движении источника по 
единичной окружности в плоскости Z = О,т. е. если вектор Рпараллелен плос-
кости регистрации, то коэффициент £о(9,ф,|.5|,А,,/) = 0 и дифференциро-
вать нужно в направлении, ортогональном линии пересечения соответствую-
щих плоскостей. Если же вектор рне параллелен плоскости регистрации, то 
коэффициент £о(0 ,ф, 151 /) отличен от нуля и направление дифференци-
рования не является постоянным. Следует отметить, что если размер объекта 
много меньше размеров окружности, по которой движется источник, то из-
менениями в направлении дифференцирования можно пренебречь. 

На рис. 3-6 показаны направления дифференцирования для различных 
значений вектора р. На рис. 3 вектор р перпендикулярен плоскостиz=0 
(Р = (0,0,1)).На рис. 4 вектор Рнаходится в плоскости, параллельной плоско-
сти регистрации (Р=(0; 0,7071; 0,7071)). На рис. 5 вектор р наклонен к плос-
кости регистрации на 45° (Р=(0,7071; 0; 0,7071)). На рис. 6 показано общее 
положение вектора Р(Р = (0,7504; 0,5655; 0,3420)). , 

Рг' 

i ш 
/ 

' i 

Рис. 3 Рис. 4 
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Рис.5 Рис. 6 

Рассмотрено движение источника по окружности, лежащей в плоскости 
Z - 0. Для исполь'ювания формулы 1Сириллова - Туя к траектории источника 
следует добавить, еще одну окружность. Соответствующие формулы можно 
получить тем же способом, который бьш изложен выше. 

Итак, формула обращения лучевого преобразования для траектории ис-
точника, состоят ей из двух окружностей, лежащих в плоскостях z =0и V =0 
приобретает вид: ' 

2я п/2 
- 1 f c o s e — 

(9) 

Здесь р - (3(Э, ф ) := (cose • созф, cosG • зшф, sinG ), у(А.) - траектория источни-
ка. В формуле (9) параметр^ = >-(6 ,ф ) = Э)находится из условий: скаляр-
ное произведение <р,;с) =(Р,у(>„)) и <p,y'(?i)> ^О.РЬггеграл / ( Х , е , ф , Х ) вы-
числяется по фoplV!yлe (8), если точка траектории, соответствующая парамет-
ру А,, лежит в плоскости z =0, и по соответствующей формуле, если точка 
лежит в плоскости ^ = 0. 

Характерным свойством полученной формулы обращения является то, 
^ о интегрировагме в плоскости регистращш ведется по прямым линиям! 
Структура формул обращения, близкая к полученной, содержится в [4]. 
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