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Ïðåäëîæåí íîâûé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè
îáúåêòîâ ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, èçâåñòíûì òîëüêî â îãðàíè÷åííîì äèàïà-
çîíå óãëîâ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè èñêóññòâåííûõ ïðîåêöèé â òåõ
íàïðàâëåíèÿõ, ãäå ïðîåêöèîííûõ äàííûõ íåò. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñò-
âî ðåêîíñòðóêöèè âïëîòü äî ðàçìåðà óãëîâîãî èíòåðâàëà 45 60� �.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîìîãðàôèÿ ñ îãðàíè÷åííûì óãëîì îáçîðà, ãåíåðàöèÿ
ïðîåêöèé, èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè.

Ââåäåíèå. Äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû òîìîãðàôèè, â ÷à-
ñòíîñòè çîíäèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðîíèêàþùèì èçëó÷åíèåì [1, 2]. Ìíîãèå òî-
ìîãðàôè÷åñêèå óñòàíîâêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ðåà-
ëèçóþò ñëåäóþùèé ïîäõîä. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, è
ïî ýòèì äàííûì ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ñëîé îáúåêòà. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ñìå-
ùàåòñÿ âäîëü íåêîòîðîé îñè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî âîññòàíàâëè-
âàòü ïåðïåíäèêóëÿðíûå åé ñëîè. Òàêèì îáðàçîì, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ â îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ëåæèò ðåøåíèå îáðàòíîé äâóìåðíîé çàäà÷è. Îäíà
èç åå ïîñòàíîâîê ïðåäñòàâëåíà â äàííîé ðàáîòå.

Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äèàãíîñòèêè
òâåðäûõ òåë ïîêàçàíèÿ îòäåëüíîãî äåòåêòîðà ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàê-
òåðèçóþùèìè îáúåêò, ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèÿ
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Çäåñü I0 – èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; f – ñèãíàë,
çàðåãèñòðèðîâàííûé äåòåêòîðîì; g – ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå â (1) âåäåòñÿ ïî îòðåçêó, ñî-
åäèíÿþùåìó èñòî÷íèê è äåòåêòîð.
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Ïîäåëèâ (1) íà I0 è ïðîëîãàðèôìèðîâàâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå, ïðèõî-
äèì ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ ïî íàáîðó åå èíòåãðà-
ëîâ âäîëü ïðÿìûõ – èçâåñòíîé â èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè çàäà÷å îáðàùåíèÿ
äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà [3], êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ êàê
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ãäå l p R, , [ ; [.� �1 0 2� � Ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëîâîì ïàðàìåòðå � âûðàæå-

íèå (2) îáû÷íî íàçûâàþò îäíîìåðíîé ïðîåêöèåé, äàëåå îíà áóäåò îáîçíà-
÷àòüñÿ êàê f l� ( ). Çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè f l� ( )ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåãðàëû îò
ôóíêöèè g r( , )� âäîëü ñåìåéñòâà ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, çàäàííîãî óãëîì
íàêëîíà�, ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ l ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò ïðÿìîé äî íà÷àëà
êîîðäèíàò.

Äëÿ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà (2) èìååò ìåñòî ôîðìóëà îáðà-
ùåíèÿ [1]
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Âíåøíèé èíòåãðàë ïî óãëó â âûðàæåíèè (3) íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì ïðîåöèðî-
âàíèåì, âíóòðåííèé – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèëüòðàöèþ îäíîìåðíûõ ïðîåê-
öèé. Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ ramp-ôèëüòðàöèåé.
Ðàçíûå ñïîñîáû åå ðåàëèçàöèè îïèñàíû â [1, 3–7].

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (3), äëÿ òîãî ÷òîáû êîððåêòíî ïðîâåñòè îáðàòíîå
ïðîåöèðîâàíèå, íóæíî çíàòü ïðîåêöèè ïðè âñåõ óãëàõ �. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà äîñòóï ê èññëåäóåìîìó îáúåêòó îãðàíè÷åí, òåì
íå ìåíåå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè åãî òîìîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, íàïðè-
ìåð îïðåäåëèòü ñòåïåíü èçíîøåííîñòè êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëó-
àòàöèè. Â [8, 9], â ÷àñòíîñòè, áûëà ðàçðàáîòàíà òîìîãðàôè÷åñêàÿ ìåòîäèêà
èíñïåêòèðîâàíèÿ ñâàðíûõ øâîâ òðóáîïðîâîäîâ äëÿ ïîèñêà âíóòðåííèõ òðå-
ùèí. Ïðè ýòîì óãîë ñ èçâåñòíûìè ïðîåêöèîííûìè äàííûìè ñîñòàâëÿë
20 60� �. Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ, ñóùåñòâåííî
ðàñòÿíóòûå âäîëü ïðÿìûõ, äëÿ êîòîðûõ èçìåðåíû âåëè÷èíû (1).

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèè ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ ïî äàííûì, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò íåêîòî-
ðûé äèàïàçîí óãëîâ îáçîðà. Ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü êà÷åñòâî òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå
óìåíüøèòü óêàçàííûå àðòåôàêòû.

Àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïðîåêöèé. Ñóòü ìåòîäà ãåíåðàöèè ïðîåêöèé ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü ïðîåêöèè èçìåðåíû â äèàïàçîíå óãëîâ [ , ],0 0� ñî-
îòâåòñòâåííî â èíòåðâàëå ] , [� �0 2 îíè íå èçâåñòíû. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì
îäíèì èç àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ ôîðìóëó îáðàùåíèÿ (3), ðåêîíñòðóè-
ðóåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå, ïðè÷åì âåðõíèì ïðåäåëîì âíåøíåãî èíòåã-
ðàëà áåðåòñÿ âåëè÷èíà �0. Â íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå âíîñèòñÿ àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå, ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ôóíêöèÿ, îáîçíà-

÷åííàÿ äàëåå êàê g ( ).0 Îò g ( )0 ïî ôîðìóëå (2) íàñ÷èòûâàþòñÿ ïðîåêöèè â òåõ

íàïðàâëåíèÿõ, ãäå îíè îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò ïîïîëíåíèå
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äàííûõ. Íà ñëåäóþùåì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïî ñîñòàâíîìó
íàáîðó: èçâåñòíûì ïðîåêöèÿì è ïðîåêöèÿì, âû÷èñëåííûì îò ôóíêöèè g ( ).0 Â

ðåêîíñòðóèðîâàííîå ðåøåíèå âíîâü âíîñèòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîñëå
÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ôóíêöèÿ g ( ).1 Îò íåå âíîâü âû÷èñëÿþòñÿ îòñóòñòâóþùèå

ïðîåêöèè, è îïèñàííûå âûøå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷à-
åòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

g f g g f ii i i( ) ( )
] , [

( ) ( ) ( )( ( )), ,� � � �� � �1 1 1
2

0 0 1

0
R P R� � �0 1 2, , , ... . (4)

Çäåñü R �1 – àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóìåðíîé òîìîãðàôèè; – îïåðàòîð,
âíîñÿùèé àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ (ñì., íàïðèìåð, [10]), âåðõíèé èíäåêñ êî-
òîðîãî óêàçûâàåò, ÷òî îí ìîæåò çàâèñåòü îò íîìåðà èòåðàöèè; P] , [� �0 2 – îïåðà-
òîð, âû÷èñëÿþùèé ïðîåêöèè îò ôóíêöèè g i( ) â èíòåðâàëå óãëîâ ] , [;� �0 2 f –

èìåþùèåñÿ ïðîåêöèîííûå äàííûå. Âûðàæåíèå f g i� P] , [
( )

� �0 2 îçíà÷àåò ïîë-

íûé íàáîð äàííûõ, âêëþ÷àþùèé ñóùåñòâóþùèå è èñêóññòâåííî ïîëó÷åí-
íûå ïðîåêöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ ïîïîëíåíèÿ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ â èòåðà-
öèîííîì ïðîöåññå, ïîäîáíîì (4), èñïîëüçîâàëàñü ðàíåå â ñâÿçè ñ äðóãîé òî-
ìîãðàôè÷åñêîé çàäà÷åé. Â ðàáîòå [11] ðàññìàòðèâàëàñü ïðîáëåìà ðåêîíñò-
ðóêöèè ñå÷åíèÿ îáúåêòà, ñîäåðæàùåãî íåïðîçðà÷íûå äëÿ çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ âêëþ÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü íîñèòåëÿ êàæäîé èç ïðîåêöèé
ïîïàäàåò â òåíü íåïðîçðà÷íîãî òåëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äàííûå â òàêèõ îáëàñ-
òÿõ îòñóòñòâóþò. Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [11], áûë îáîáùåí íà òðåõìåðíûé
ñëó÷àé â ðàáîòå [12].

Äëÿ ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (4) â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå
îïåðàòîðà R �1 áûë âûáðàí îäèí èç íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ â òîìîãðà-

ôèè àëãîðèòìîâ, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí Øåïïîì è Ëîãàíîì [5]. Â àëãîðèò-
ìå Øåïïà – Ëîãàíà ôèëüòðàöèÿ ïðîåêöèé â ôîðìóëå îáðàùåíèÿ äâóìåðíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñâåðòêà ñ ÿäðîì
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ãäå N – ÷èñëî óçëîâ ðàâíîìåðíîé ñåòêè, â êîòîðûõ çàäàíà ïðîåêöèÿ, à h – øàã
ýòîé ñåòêè. Ïðîöåäóðà îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñòàíäàðò-
íûì îáðàçîì [1]. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåöèðóþùåãî îïåðàòîðà P] , [� �0 2 èíòåã-
ðàëû âäîëü ïðÿìûõ âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì òðàïåöèé. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè g i( ) â

óçëàõ íà ïðÿìîé íàõîäèëèñü ïî ÷åòûðåì áëèæàéøèì óçëàì êâàäðàòíîé ñåòêè
ïóòåì áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè
ïðîåêöèé èññëåäîâàëñÿ ïîñðåäñòâîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðå-
êîíñòðóèðîâàëñÿ ñëåäóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé ôàíòîì:
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x x r y y ri i i i� � � �0 0cos , sin .� �

Ïàðàìåòðû a b x y ii i i i, , , , , , ... , ,0 0 1 2 20� â (6) áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ýë-
ëèïñû, èìåþùèå ïîëóîñè a bi i, ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ ( , ),x yi i0 0 íå ïåðåñåêà-
ëèñü. Èçîáðàæåíèå ôàíòîìà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü íà êâàäðàòíîé ñåòêå ðàçìåðîì1025 1025� óçëîâ.
Ïðîåêöèîííûå äàííûå ìîäåëèðîâàëèñü êàê íàáîð îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé,
êîòîðûå áûëè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî óãëó â èíòåðâàëå îò 0 äî �0. Íà
êàæäîé ïðîåêöèè çàäàâàëàñü ñåòêà â 1025 óçëîâ. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîâîäèëàñü
êàê ïðè îòñóòñòâèè ñëó÷àéíîãî øóìà â ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, òàê è ïðè åãî
íàëè÷èè. Øóì ïðåäïîëàãàëñÿ ãàóññîâûì ñî ñðåäíèì, ðàâíûì 0, è ïåðåìåí-
íîé äèñïåðñèåé, ñîñòàâëÿþùåé â êàæäîé òî÷êå l0 ,ïðèíàäëåæàùåé íîñèòåëþ
ïðîåêöèè, âåëè÷èíó � �f l( ),0 ãäå � – ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, f l� ( )0 – çíà÷åíèå
ïðîåêöèè â ýòîé òî÷êå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì âèäå øóìà íîðìèðîâàííîå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå � çàøóìëåííûõ ïðîåêöèé îò èñòèííûõ, îï-
ðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì

� � �
�

�� �
� �
� �f f f

m m m

m

M

m

M

1 1

,
(7)

áëèçêî ê âåëè÷èíå �. Â ôîðìóëå (7) f
m�

è f
m�
� – èñòèííàÿ è çàøóìëåííàÿ ïðî-

åêöèè ñîîòâåòñòâåííî; � – åâêëèäîâà íîðìà â êîíå÷íîìåðíîì âåêòîðíîì
ïðîñòðàíñòâå; ñóììèðîâàíèå â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå âåäåòñÿ ïî âñåì ïðî-
åêöèÿì.
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Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü âåëè÷èíà óãëà �0 , ÷èñëî ïðîåêöèé M, çíà÷å-
íèå ïàðàìåòðà �, îïðåäåëÿþùåãî óðîâåíü øóìà. Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ðå-
êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàëîñü íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå  , âåëè÷èíà êîòîðîãî âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå

 � �g g gM M , (8)

ãäå g M – òî÷íàÿ ìîäåëü (ìàòåìàòè÷åñêèé ôàíòîì), g – ðåçóëüòàò ðåêîíñò-
ðóêöèè.

Ïîñðåäñòâîì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àëãî-
ðèòì ãåíåðàöèè ïðîåêöèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî òîìîãðàôè÷åñêîé
ðåêîíñòðóêöèè â ñëó÷àå, êîãäà ïðîåêöèîííûå äàííûå èçâåñòíû â îãðàíè÷åí-
íîì äèàïàçîíå óãëîâ. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî âàæíóþ ðîëü â ñõîäèìîñòè
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (4) èãðàþò îïåðàòîðû àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ( ).i

Â ÷àñòíîñòè, â íèõ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû ñãëàæèâàþùèå ïðîöåäóðû äàæå
òîãäà, êîãäà ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî äàííûì, íå ñîäåðæàùèì øóìà.

Äëÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ãåíåðàöèè ïðîåêöèé áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû. Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè îøèáêè  îò
÷èñëà èòåðàöèé n èìåëè ìèíèìóì. Ïðè çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïå-

ðàòîðîâ ( )i äëÿ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, ñâîáîäíûõ îò øóìîâ, ïîëîæåíèå

ìèíèìóìà íà êðèâîé  ( )n çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîåêöèé M è âåëè÷èíû óãëà �0.
Ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ðàêóðñîâ íàáëþäåíèÿ ( )M � 25 àëãîðèòì íà÷èíàåò
ðàñõîäèòüñÿ ïîñëå ïåðâîé æå èòåðàöèè íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ �0.Òàêèì îá-
ðàçîì, åãî ïðèìåíåíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ îêàçàëîñü íåöåëåñîîáðàçíûì. Îäíà-
êî ïðè óâåëè÷åíèè M ìèíèìóì íà÷èíàåò ñäâèãàòüñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ n.
Òàê, äëÿ M �100 ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà äîñòèãàåòñÿ íà 8–12-é èòåðàöèÿõ, à
äëÿ M � 500 – íà èòåðàöèÿõ 50–60. Îò âåëè÷èíû óãëîâîãî èíòåðâàëà, â êîòî-
ðîì èçâåñòíû ïðîåêöèîííûå äàííûå, ìåñòî ìèíèìóìà  ( )n çàâèñèò áîëåå
ñëàáî, ÷åì îò ÷èñëà ïðîåêöèé. Îí ïåðåìåùàåòñÿ ê íà÷àëó êðèâîé ïðè óìåíü-
øåíèè �0.

Çàâèñèìîñòè îøèáêè îò âåëè÷èíû óãëà �0 äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ïðîåê-
öèé M ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü è äàëåå äëÿ àëãîðèòìà ãåíåðàöèè ïðîåê-
öèé âåëè÷èíà  ïðèâîäèòñÿ â ìèíèìóìå êðèâîé  ( ).n Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâî-
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äèëèñü â îòñóòñòâèå øóìà. Êðèâûå 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê M �100, à êðèâûå 3 è 4
ñîîòâåòñòâóþò M � 500. Ê àëãîðèòìó ãåíåðàöèè ïðîåêöèé îòíîñÿòñÿ êðèâûå
1, 3. Îïåðàòîð àïðèîðíîé èíôîðìàöèè áûë îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ èòåðàöèé
è âêëþ÷àë â ñåáÿ ïðîöåäóðó çàíóëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ïðîöåäóðó
çàíóëåíèÿ òîìîãðàììû âíå êðóãà, âïèñàííîãî â êâàäðàòíóþ îáëàñòü ðåêîíñò-
ðóêöèè, à òàêæå ìåäèàííóþ ôèëüòðàöèþ â ñêîëüçÿùåì îêíå ðàçìåðîì 5 5� .
Êðèâûå 2 è 4 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì Øåïïà –
Ëîãàíà, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî îïåðàòîðîì R�1, âõîäÿùèì â âûðàæåíèå (4).

Ïðè ýòîì òîìîãðàììû îáðàáàòûâàëèñü òåì æå îïåðàòîðîì , êîòîðûé âõî-
äèë â èòåðàöèîííûé ïðîöåññ (4). Êðàéíèå ïðàâûå òî÷êè íà êðèâûõ 2 è 4 ñîîò-
âåòñòâóþò ðåêîíñòðóêöèè àëãîðèòìîì Øåïïà – Ëîãàíà ïî íàáîðó ïðîåêöè-
îííûõ äàííûõ â ïîëíîì äèàïàçîíå óãëîâ. Âèäíî, ÷òî äëÿ 100 ïðîåêöèé ïðåä-
ëàãàåìûé àëãîðèòì äàåò ïðèìåðíî òàêóþ æå îøèáêó ïðè óãëå ïîòåðü äî 150�,
÷òî è ñòàíäàðòíûé òîìîãðàôè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ.
Ïðè 500 ïðîåêöèÿõ ýòà îøèáêà íåñêîëüêî âûøå, òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ äî-
ñòàòî÷íî áëèçêîé ê òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïî ïîëíûì
äàííûì.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïðîåêöèé â óñëî-
âèÿõ îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà óãëîâ, â êîòîðîì èçâåñòíû ïðîåêöèîííûå
äàííûå, îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè, íåæåëè îáû÷-
íûå òîìîãðàôè÷åñêèå àëãîðèòìû. Íàèáîëåå îùóòèìî åãî ïðåèìóùåñòâî
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè �0 90 180� � �[ ; ].Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü ïîâåäåíèå êðèâûõ
1 è 3 íà èíòåðâàëå �0 180 360� � �[ ; [. Çäåñü îíè èäóò ïî÷òè ïàðàëëåëüíî îñè
àáñöèññ, ò. å. îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè àëãîðèòìîì ãåíåðàöèè ïðîåêöèé ïðàê-
òè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà
(2) îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñèììåòðèè: f l f l( , ) ( , ).� �� � � Òàêèì îáðàçîì, èí-
ôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè, ñîäåðæèòñÿ â ïðîåêöèîííûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ òîëüêî â ïîëîâèíå ïîëíîãî óãëîâîãî äèàïàçîíà. Â àëãî-
ðèòìå ãåíåðàöèè ïðîåêöèé ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè
ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðà ïðîåöèðîâàíèÿ P] , [.� �0 2

Òàêæå ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñëó-
÷àéíîãî øóìà â ïðîåêöèîííûõ äàííûõ íà êà÷åñòâî òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîí-
ñòðóêöèè ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè íàëè÷èè øóìîâ çàâèñèìîñòè  ( )n òàêæå èìåþò ìèíèìóì, êàê è â ñëó÷àå
èõ îòñóòñòâèÿ. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ïðîåêöèé ýòîò ìèíèìóì ñäâèãàåò-
ñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ íîìåðîâ èòåðàöèé ñ ðîñòîì óðîâíÿ øóìà.

Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóêöèè îò âåëè÷èíû�,õàðàêòåðèçóþ-
ùåé óðîâåíü øóìà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî ïðîåêöèé ðàâíî 100.
Êðèâûå 1–4 îòíîñÿòñÿ ê ïðåäëàãàåìîìó àëãîðèòìó ðåêîíñòðóêöèè ïî äàí-
íûì, ñîäåðæàùèìñÿ â îãðàíè÷åííîì óãëîâîì äèàïàçîíå, ïðè ýòîì âåëè÷èíà
óãëà �0 ñîñòàâëÿåò 120�. Êðèâàÿ 5 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà Øåïïà – Ëîãàíà ïî ïîëíîìó íàáîðó ïðîåêöèîííûõ äàí-
íûõ. Êàæäàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì ïðîöåäóðàì ñãëàæè-
âàíèÿ, âõîäÿùèì â îïåðàòîð . Êðèâàÿ 1 áûëà ïîëó÷åíà ïðè òîì æå , ÷òî è
êðèâûå 1, 3 íà ðèñ. 2. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ â îïåðàòîð äîïîëíèòåëüíî âõî-
äèë ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò
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ãäå "max – íåêîòîðàÿ ÷àñòîòà, îãðàíè÷èâàþùàÿ øèðèíó ôèëüòðà. Â âûðàæå-
íèè (9) âåëè÷èíà ! � 2,5 � �10 4 (êðèâàÿ 2), ! � 5,0 � �10 4 (êðèâàÿ 3) è ! �10 3�

(êðèâàÿ 4). Òîìîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Øåïïà – Ëîãàíà
(êðèâàÿ 5), îáðàáàòûâàëàñü îïåðàòîðîì , â êîòîðûé âõîäèë ôèëüòð (9) ñ
! � �10 3.

Ôèëüòðàöèÿ òîìîãðàììû ïîñðåäñòâîì ! " "( , )x y ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì
óìíîæåíèÿ åå ôóðüå-îáðàçà íà ôóðüå-îáðàç ôèëüòðà. Ïðè ýòîì äâóìåðíûé
ôóðüå-îáðàç òîìîãðàììû ~( , )g x y" " âû÷èñëÿëñÿ íà ñåòêå ðàçìåðîì 2049�
�2049 óçëîâ ñ îäèíàêîâûì øàãîì ïî ÷àñòîòå h" ïî îáåèì êîîðäèíàòàì. Äëÿ
òîãî ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ÁÏÔ, òîìîãðàììà ïî
êðàÿì äîïîëíÿëàñü ñîîòâåòñòâóþùèì êîëè÷åñòâîì òî÷åê, â êîòîðûõ åå çíà-
÷åíèå ðàâíÿëîñü 0. Ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå òîìîãðàììû îäèíàêîâî â îáîèõ
íàïðàâëåíèÿõ, ÷àñòîòû Íàéêâèñòà äëÿ íèõ ðàâíû: " " "xN yN N� � . Òàêèì îá-
ðàçîì, ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå òîìîãðàììû âû÷èñëÿëîñü â êâàäðàòíîé îáëàñ-
òè " " "x N N� �[ ; ], " " "y N N� �[ ; ].Âåëè÷èíà "max â (9) áûëà âçÿòà ðàâíîé "N .

Çíà÷åíèÿ ôèëüòðà ! " "( , )x y âû÷èñëÿëèñü â òåõ æå òî÷êàõ, ÷òî è çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè ~( , ).g x y" "

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð ñãëàæèâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè
íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà
ãåíåðàöèè ïðîåêöèé ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àéíîìó øóìó. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
ðåêîíñòðóêöèÿ àëãîðèòìîì Øåïïà – Ëîãàíà ïî ïîëíîìó íàáîðó ïðîåêöèîí-
íûõ äàííûõ îêàçàëàñü ïðè íàëè÷èè òåõ æå ïðîöåäóð ñãëàæèâàíèÿ ìåíåå
óñòîé÷èâîé, ÷åì ðåêîíñòðóêöèÿ ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì ïî äàííûì â
îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå óãëîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òîìîãðàììà, ïîëó-
÷åííàÿ àëãîðèòìîì ãåíåðàöèè ïðîåêöèé, ñãëàæèâàåòñÿ ïîñëå êàæäîé èòåðà-
öèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå ïîäàâëåíèå øóìà.

Òîìîãðàììû, ïî êîòîðûì ìîæíî âèçóàëüíî ñóäèòü î êà÷åñòâå ðåêîíñò-
ðóêöèè è ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (4), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå 15-, 30- è 45-é èòåðàöèé àëãîðèòìà ãåíåðàöèè
ïðîåêöèé, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, a c� . Âîññòàíîâëåíèå âåëîñü ïî 500 ïðîåêöè-
ÿì, âåëè÷èíà óãëà �0 ñîñòàâëÿëà 90�. Îïåðàòîð íå çàâèñåë îò íîìåðà èòåðà-
öèè è ñîñòîÿë èç ïðîöåäóð çàíóëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, çàíóëåíèÿ òî-
ìîãðàììû âíå êðóãà è ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè â ñêîëüçÿùåì îêíå ðàçìåðîì

89

Ðèñ. 3



5 5� . Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå àëãîðèòìîì Øåïïà – Ëîãàíà, ïðèâåäåíî äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ íà ðèñ. 4, d.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí íîâûé
àëãîðèòì òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, îðèåíòèðîâàííûé íà ïðîåêöè-
îííûå äàííûå, çàêëþ÷åííûå â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå óãëîâ. Â åãî îñíîâå
ëåæèò âû÷èñëåíèå èñêóññòâåííûõ ïðîåêöèé îò î÷åðåäíîãî èòåðàöèîííîãî
ðåøåíèÿ â òåõ íàïðàâëåíèÿõ, ãäå îíè îòñóòñòâóþò. Ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàêóð-
ñîâ íàáëþäåíèÿ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí), òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè, âïëîòü äî ðàçìåðà èíòåðâàëà óã-
ëîâ 45 60� �, â êîòîðîì èçâåñòíû ïðîåêöèîííûå äàííûå. Ïðè ýòîì ñòàíäàðò-
íûå òîìîãðàôè÷åñêèå àëãîðèòìû, â ÷àñòíîñòè àëãîðèòì Øåïïà – Ëîãàíà,
äàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå õóäøèå ðåçóëüòàòû. Ðàñ÷åòû, ïðîèçâåäåííûå ïðè íà-
ëè÷èè ñëó÷àéíîãî øóìà â äàííûõ, ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ
óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ
èòåðàöèîííûõ ðåøåíèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Õåðìåí Ã. Ò. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé ïî ïðîåêöèÿì. Îñíîâû ðåêîíñòðóêòèâíîé

òîìîãðàôèè. Ì.: Ìèð, 1983.

90

Ðèñ. 4

a b

c d



2. Barrett H. H., Swindell W. Radiological Imaging: The Theory of Image Formation, Detec-

tion and Processing. N. Y.: Academic Press, 1981.

3. Íàòòåðåð Ô. Ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè. Ì.: Ìèð, 1990.

4. Ëàâðåíòüåâ Ì. Ì., Çåðêàëü Ñ. Ì., Òðîôèìîâ Î. Å. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â òîìî-

ãðàôèè è óñëîâíî-êîððåêòíûå çàäà÷è. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÈÄÌÈ ÍÃÓ, 1999.

5. Shepp L. A., Logan B. F. The Fourier reconstruction of a head section // IEEE Trans. Nucl.

Sci. 1974. 21, N 3. P. 21–43.

6. Ëèõà÷åâ À. Â. Èññëåäîâàíèå1 2z -ôèëüòðàöèè â àëãîðèòìàõ òîìîãðàôèè // Àâòîìåòðèÿ.

2007. 43, ¹ 3. Ñ. 57–64.

7. Ëèõà÷åâ À. Â. Ðåãóëÿðèçóþùàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîåêöèé â àëãîðèòìàõ äâóìåðíîé òîìî-

ãðàôèè // Ñèáèðñêèé æóðíàë âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. 2008. 11, ¹ 2. Ñ. 187–200.

8. Redmer B., Weise F., Ewert U., Likhatchev A. Location of reinforcement in structures by

different methods of gamma-radiography // Proc. of the Intern. Symp. Non-Destructive

Testing in Civil Engineering. Berlin: BAM, 2003. Vol. 020. P. 1–6.

9. Redmer B., Ewert U., Radel Ch. et al. Planar tomography under limited view conditions for

crack detection in austenitic welds // Proc. of the 2nd Workshop “NDT in Progress”. Intern.

Meeting of NDT Experts. Brno: Brno Univ. Technol., 2003. P. 321.

10. Ëèõà÷åâ À. Â., Ïèêàëîâ Â. Â. Íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîãî àääèòèâíîãî ôî-

íà â ïðîåêöèîííûõ äàííûõ â çàäà÷å òðåõìåðíîé òîìîãðàôèè // ÆÂÌÌÔ. 2002. 42, ¹ 3.

Ñ. 85–97.

11. Ïèêàëîâ Â. Â., Ïðåîáðàæåíñêèé Í. Ã. Ðåêîíñòðóêòèâíàÿ òîìîãðàôèÿ â ãàçîäèíàìèêå è

ôèçèêå ïëàçìû. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1987.

12. Ëèõà÷åâ À. Â., Ïèêàëîâ Â. Â. Òðåõìåðíàÿ òîìîãðàôèÿ â äèàãíîñòèêå ãàçîâûõ ïîòîêîâ

ïðè íàëè÷èè íåïðîçðà÷íîãî òåëà // ÏÌÒÔ. 1998. 39, ¹ 1. Ñ. 174–180.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàÿ 2008 ã.

91


