
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2005, òîì 41, ¹ 3

ÓÄÊ 519.642

Î. Å. Òðîôèìîâ

(Íîâîñèáèðñê)

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ
ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÏÐÎÅÊÖÈÉ *

Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíûõ ëó÷åâûõ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ïðîåêöèé äëÿ òðàåêòîðèé, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì Êèðèëëîâà –
Òóÿ (íåïîëíûõ òðàåêòîðèé).

Ââåäåíèå. Äëÿ ôîðìóë îáðàùåíèÿ ëó÷åâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé Êèðèëëîâà – Òóÿ [1–5].
Ãëàâíîå èç ýòèõ óñëîâèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: êàæäàÿ ïëîñêîñòü, ïåðå-
ñåêàþùàÿ îáúåêò, ïåðåñåêàåò òðàåêòîðèþ èñòî÷íèêà. Åñëè îáúåêò ñîäåðæèò-
ñÿ â åäèíè÷íîì øàðå, òî òðàåêòîðèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç åäèíè÷íûõ îêðóæíîñòåé,
ëåæàùèõ â ïëîñêîñòÿõ z � 0 è y � 0, óäîâëåòâîðÿåò óêàçàííîìó óñëîâèþ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ôîðìóëû èç [1–5] èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ôóíêöèé (îáúåêòîâ), èìåþùèõ ôèíèòíûé íîñèòåëü. Ýòè
ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû è äëÿ ôóíêöèé, èìåþùèõ áåñêîíå÷íûé íîñèòåëü, íî
äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþùèõ íà áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. èíòåãðàëû ïî ëó÷àì,
âçÿòûå â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü (èìåòü êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå). Åñëè íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà íîñèòåëü ôóíêöèè, òî òðåáîâàíèÿ ê
òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà ìîæíî ñóùåñòâåííî îñëàáèòü.

Òàê, â [6] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íîñèòåëü ôóíêöèè ñîäåðæèòñÿ âíóòðè åäè-
íè÷íîãî øàðà, òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ïî ëó÷åâûì ïðîåêöèÿì
äîñòàòî÷íî èìåòü òðàåêòîðèþ èñòî÷íèêà, ñîñòîÿùóþ èç îäíîé îêðóæíîñòè,
ëåæàùåé, íàïðèìåð, â ïëîñêîñòè z � 0.

Â ðàáîòå [7] àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äîêàçàí äëÿ ôóíêöèé, ñîäåðæàùèõñÿ
â öèëèíäðå. Ïåðåõîä îò øàðà ê öèëèíäðó îçíà÷àåò, ÷òî îäíîé îêðóæíîñòè äî-
ñòàòî÷íî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé, ó êîòîðûõ â îäíîì èç íàïðàâëåíèé
íîñèòåëü íå îãðàíè÷åí. Ðàçóìååòñÿ, â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ìû áóäåì âîññòà-
íàâëèâàòü ôóíêöèè ñ ôèíèòíûì íîñèòåëåì. Ìåòîäû èç [6, 7] îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà.

Â ðàáîòå [8] ïîêàçàíî, ÷òî â çàäà÷å ðåêîíñòðóêöèè äëÿ íåïîëíûõ òðàåêòî-
ðèé íåáîëüøèå îøèáêè â èñõîäíûõ äàííûõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñêîëü óãîäíî
áîëüøèì îøèáêàì â ðåøåíèè (â ñìûñëå íîðì ñîáîëåâñêèõ ïðîñòðàíñòâ).
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêòû ¹ 03-01-00910, ¹ 03-07-90-060) è ôîíäà «Íàó÷íûé ïîòåíöèàë».



Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà ðåàëüíûõ äèñêðåòíûõ ðåøåòêàõ äàííûõ åùå ïðåä-
ñòîèò âûÿñíèòü. Äîêàçàòåëüñòâî â [8] îñíîâàíî íà òîì, ÷òî îáúåêòû ñ ðàçðûâ-
íûìè ãðàíèöàìè ìîãóò èìåòü î÷åíü ãëàäêèå ëó÷åâûå ïðîåêöèè. Â äèñêðåò-
íîì âàðèàíòå çíà÷åíèå óêàçàííîãî ôàêòà, âîçìîæíî, óäàñòñÿ îñëàáèòü.
Îáû÷íàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ìîæåò áûòü íåïëîõèì ðåãóëÿðèçàòîðîì.

Êàê ïîêàçàíî â [9], â ñëó÷àå, êîãäà òðàåêòîðèÿ ñîñòîèò èç îäíîé îêðóæíî-
ñòè, ìîæíî âûäåëèòü óñòîé÷èâóþ ïîäçàäà÷ó. Ýòà ïîäçàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â
ðåêîíñòðóêöèè èíòåãðàëîâ âäîëü ïðÿìûõ, ïåðåñåêàþùèõ âíóòðåííèå òî÷êè
êðóãà, åñëè èçâåñòíû èíòåãðàëû âäîëü ïðÿìûõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îêðóæ-
íîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ýòîãî êðóãà. Çäåñü ïðÿìûå, ïåðåñåêàþùèå
îêðóæíîñòü è êðóã, ëåæàò â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè÷åì îñîáûé èíòå-
ðåñ äëÿ íàñ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ëó÷è, íå ëåæàùèå â ïëîñêîñòè z � 0.

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà òàêîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ äëÿ äèñêðåòíûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà. Êàê ïîêàçàíî â
[7], åñëè ôóíêöèÿ �( , ) [( , ) ]x s x s R n� � 1 èìååò íîñèòåëü, çàêëþ÷åííûé â öè-

ëèíäðå K Rn � 1, ãäå K R n� – n-ìåðíûé åäèíè÷íûé øàð x � 1, è äëÿ ïî÷òè

âñåõ x p R Rn n, � � èìååò ñìûñë
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� � �( , ) ( , ),x ps s ds u x p
def

(1)

òî ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì

�( , ) ( , )
,

x p u x p
x K p R n�

�  �
(2)

ìîæíî âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ �( , ).x s
Îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå (1) èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ds.Îáû÷íî

æå ïðè îïðåäåëåíèè ëó÷åâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿþò èíòåãðèðîâàíèå
ïî ýëåìåíòó äëèíû ëó÷à dl. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè îïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíû, çà èñêëþ÷åíèåì ïëîñêîñòè z � 0. Íà ïðàêòèêå âîçíèêàþò
íåêîòîðûå ïðîáëåìû â ñëó÷àå, êîãäà z áëèçêî ê íóëþ. Â ýòîé çîíå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäû êëàññè÷åñêîé äâóìåðíîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
Ïóñòü äëÿ ôóíêöèè f x x z( , , )1 2 èçâåñòíà ôóíêöèÿ

u x x p p f x p z x p z z dz( , , , ) ( , , )1 2 1 2 1 1 2 2� � �� (3)

äëÿ âñåõ x1 è x 2 , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ x x1
2

2
2 1� � , è âñåõ p p1 2, �

� 	
 
( , ).
Íåîáõîäèìî íàéòè ôóíêöèþ u x x p p( , , , )1 2 1 2 äëÿ âñåõ x1 è x 2 , óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ óñëîâèþ x x1
2

2
2 1� � , è âñåõ p p1 2, ( , ).� 	
 


Ôóíêöèÿ

~( , ) ( , ) ( , )( , ) ( , )u x u x p dp f x pz z dpdzi p i p� � �� � �� ��e e
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åñòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ôóíêöèè u x p( , ) ïî ïåðåìåííîé p. Çäåñü

x x x p p p p p p� � � � �( , ), ( , ), ( , ), ( , ) ( ).1 2 1 2 1 2 1 1 2 2� � � � � �

Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ x pz� � �� èìååì

~( , ) exp(( )(( , ) ( , ))) ( , ) .u x i z x x f x z z dx dz� � �� � 	 � ���
	2 (4)

Èç âûðàæåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî ~( , )u x � åñòü ôóíêöèÿ íå ÷åòûðåõ
( , , , ),x x1 2 1 2� � à òðåõ àðãóìåíòîâ ( , ,q � �1 2 ( )).q x x� �1 1 2 2� � Çäåñü ôóíêöèÿ

z
	2

ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå îáîáùåííûõ ôóíêöèé [3].

Ñëåäîâàòåëüíî, ìû èìååì âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ ïðîåêöèé [10]. Åñëè èçâåñòíû ïðîåêöèè äëÿ ïîçèöèé èñòî÷íèêà,
ëåæàùèõ íà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèíàäëåæàùåé ïëîñ-
êîñòè z � 0, ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîåêöèè äëÿ ïîçèöèé èñòî÷íèêà, ëåæàùèõ
âíóòðè îêðóæíîñòè. Òàêîãî ðîäà ïðèåìû îñîáåííî âàæíû äëÿ îáúåêòîâ, èìå-
þùèõ ñëîæíóþ ôîðìó, â ÷àñòíîñòè â ÷åëþñòíîé õèðóðãèè è ïðè çóáíîì ïðî-
òåçèðîâàíèè. Ìåòîä âèðòóàëüíûõ ïðîåêöèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðè àíà-
ëèçå ñâàðíûõ øâîâ òðóá [10, 11].

Åñëè ìîæíî âû÷èñëèòü âèðòóàëüíûå ïðîåêöèè äëÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íè-
êà âíóòðè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, òî ìîæíî ïîñòðîèòü àëãîðèòì òî÷íîãî
âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè è, ñëåäóÿ, íàïðèìåð, ðàáîòå [7], âîññòàíàâëèâàòü
ôóíêöèþ â ñå÷åíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè z � 0.Â [7] ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ, ñîñðåäîòî÷åííîé ïî îäíîé
èç êîîðäèíàò â ïîëîñå [ , ],	a a äîñòàòî÷íî çíàòü èíòåãðàëû ýòîé ôóíêöèè ïî
ïðÿìûì, ïåðåñåêàþùèì îòðåçîê [ , ].	a a

Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà. Îïèøåì ñòðóêòóðó àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ âèð-
òóàëüíûõ ëó÷åâûõ ïðîåêöèé äëÿ äèñêðåòíûõ ðåøåòîê äàííûõ.

Ïóñòü çàäàíû ëó÷åâûå ïðîåêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåíèþ (1),
äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ïîçèöèé èñòî÷íèêà, ïðèíàäëåæàùèõ åäèíè÷íîé îêðóæ-
íîñòè â ïëîñêîñòè z � 0. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæå-
íèÿ èñòî÷íèêà íàõîäÿòñÿ ðàâíîìåðíî íà îêðóæíîñòè, îäíàêî èçâåñòíû ðå-
àëüíûå ñèòóàöèè, êîãäà óñëîâèå ðàâíîìåðíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ. Òåì íå ìå-
íåå ýòî íå ñèëüíî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó àëãîðèòìà.

Ïóñòü äëÿ êàæäîé ïîçèöèè èñòî÷íèêà çàäàíà ìàòðèöà çíà÷åíèé èíòåãðà-
ëà (1) äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà âåëè÷èí ( , ).p p1 2 Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî âå-
ëè÷èíû ( , )p p1 2 îáðàçóþò ðàâíîìåðíóþ ñåòêó.

Øàã 1. Äëÿ êàæäîé ïîçèöèè èñòî÷íèêà íåîáõîäèìî íàéòè ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôóðüå îò ôóíêöèè u x p p( , , )1 2 íà íåêîòîðîé äèñêðåòíîé ñåòêå ïåðåìåí-
íûõ ( , ),� �1 2 ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå äàåò ïåðåñòàâëåííûå çíà÷åíèÿ ïðèáëèæåíèé ê çíà÷åíèÿì íåïðåðûâíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [12]. Â ðÿäå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, â
÷àñòíîñòè â MathLab, åñòü ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ íóæíóþ
ïåðåñòàíîâêó. Åñëè âû÷èñëÿòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èñõîäÿ èç îïðåäåëå-
íèé, òî ïðîáëåì ñ ïåðåñòàíîâêàìè íå âîçíèêàåò. Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëå-
íèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå çàìåäëÿåò âû÷èñëåíèÿ, íî åãî ïðèõîäèòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè íåðàâíîìåðíîé ñåòêå ïî ( , ).p p1 2 Ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè èñ-
õîäíûå äàííûå çàäàíû íå â êîîðäèíàòàõ ( , ),p p1 2 à â êîîðäèíàòàõ ðåàëüíîãî
äåòåêòîðà, îðòîãîíàëüíîãî ïëîñêîñòè z � 0.
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Èòàê, ïóñòü íà øàãå 1 íàìè âû÷èñëåíî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íà íåêîòî-
ðîé ñåòêå ïåðåìåííûõ ( , )� �1 2 îò äàííûõ äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà.
Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ñåòêó ïåðåìåííûõ ( , )� �1 2 áóäåì ñ÷èòàòü ñîâïàäà-
þùåé äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà. (Ñåòêó, à íå çíà÷åíèÿ íà íåé.) Çíà÷å-
íèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â îäíîé è òîé æå òî÷êå ñåòêè ìîãóò ñèëüíî îòëè-
÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà.

Øàã 2. Ïóñòü ìû õîòèì íàéòè âèðòóàëüíûå ëó÷åâûå ïðîåêöèè äëÿ ïî-
ëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ( , ),x x1 2 ãäå x x1

2
2
2 1� � . Íà ýòîì øàãå íàéäåì ôóíêöèþ

~( , , , )u x x1 2 1 2� � – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò èíòåðåñóþùåé íàñ ôóíêöèè
u x x p p( , , , ).1 2 1 2 Â äèñêðåòíîì âàðèàíòå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íà íåêî-
òîðîé äèñêðåòíîé ñåòêå ïåðåìåííûõ ( , ).� �1 2

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå ñâîéñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
ëó÷åâûõ äàííûõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ~( , , , )u x x1 2 1 2� � â òî÷êå ( , )� �1 2 ñîâïàäà-
þò äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòè z � 0,íà ïðÿìîé,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó( , )x x1 2 è îðòîãîíàëüíîé âåêòîðó( , ).� �1 2 Ïîñêîëüêó
íàì èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ~( , , , )u x x1 2 1 2� � íà ãðàíèöå, ò. å. â òî÷êàõ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ y y1

2
2
2 1� � , íåîáõîäèìî îòíîñèòåëüíî ( , )y y1 2

ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé

( , ) ( , );

.

� � � � � �x x x y y y

y y

� � � � �

� �

1 1 2 2 1 1 2 2

1
2

2
2 1 (5)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óäîáíî ïåðåéòè ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì.
Ïóñòü

x R F x R F R F R Fx x x x1 2 1 2� � � �cos , sin , cos , sin ,� �� � � �

òîãäà ñèñòåìà (5) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ

R R F F R F Fx x y x� � �cos( ) cos( ).	 � 	 (6)

Åñëè R� � 0, òî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

F F R F F F x F xy x x� � 	 � � �� � � �arccos arccos( cos ( )) ( cos sin1 2 F� )

èëè

F F x xy � � � �� � � � �arccos(( ) ),1 1 2 2 1
2

2
2 (7)

ãäå Fy – óãîë íà îêðóæíîñòè äëÿ èñêîìîé òî÷êè y.

Ïîñêîëüêó ó ïðÿìîé, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè z � 0 è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
âíóòðåííþþ òî÷êó åäèíè÷íîãî êðóãà, åñòü äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ åäèíè÷-
íîé îêðóæíîñòüþ, â (7) èìååì äâà ðåøåíèÿ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî, èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

~( , , , ) ~( , , , ).u x x u y y1 2 1 2 1 2 1 2� � � ��

Òàê êàê íà îêðóæíîñòè ÷èñëî ïîçèöèé êîíå÷íîå, òî íóæíî íàéòè ïîçè-
öèþ, íàèáîëåå áëèçêóþ ê íàéäåííîìó ðåøåíèþ.

Ïîñëå ïîâòîðåíèÿ ïðîöåññà äëÿ âñåõ ( , ),� �1 2 ïðèíàäëåæàùèõ âûáðàí-
íîé ñåòêå, íàõîäèì ôóíêöèþ ~( , , , ).u x x1 2 1 2� �

5*
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Øàã 3. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âèðòóàëüíûå ïðîåêöèè (ôóíêöèþ
u x x p p( , , , )),1 2 1 2 íóæíî âû÷èñëèòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò
~( , , , )u x x1 2 1 2� � ïî ïåðåìåííûì ( , ).� �1 2

Âû÷èñëåíèå âèðòóàëüíûõ ïðîåêöèé äëÿ òî÷êè ( , )x x1 2 çàêîí÷åíî.
Íà ðèñóíêå, a e	 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

âèðòóàëüíûõ ïðîåêöèé öèëèíäðà. Ðàäèóñ öèëèíäðà ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì
îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ èñòî÷íèê, è ðàâåí åäèíèöå, âûñîòà íèæíå-
ãî îñíîâàíèÿ h1� 0,1, âûñîòà âåðõíåãî îñíîâàíèÿ h2 � 1,0. Êîëè÷åñòâî ïîçè-
öèé èñòî÷íèêà íà îêðóæíîñòè 360, êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ äëÿ êàæäîé ôèêñè-
ðîâàííîé ïîçèöèè 512 512� , îòñ÷åòû áåðóòñÿ â ïëîñêîñòè z � 0.

Íà ðèñóíêå, a ïðèâåäåí ïðèìåð (îäèí èç 360) èñõîäíûõ äàííûõ. Íà ðè-
ñóíêå, b äàíî òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà â öåíòðå êðóãà( ,x1 0�
x2 0� ). Âèðòóàëüíàÿ ïðîåêöèÿ äëÿ ýòîé òî÷êè èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå, c.

Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïîëîãî öèëèíäðà (îòðåçêà òðóáû) ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå, d.Ðàäèóñ âíåøíåãî öèëèíäðà ðàâåí 1,0, ðàäèóñ âíóòðåííåãî öè-
ëèíäðà ðàâåí 0,8.

Íà ðèñóíêå, a d	 ïðèâåäåíû ïðîåêöèè â ñìûñëå À. Ñ. Áëàãîâåùåíñêîãî.
Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ýòè ïðîåêöèè íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîåê-
öèé, ÿâëÿþùèõñÿ èíòåãðàëàìè âäîëü ëó÷åé. Íà ðèñóíêå, e,ñîîòâåòñòâóþùåì
ïðîåêöèè ðèñóíêà, c, ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ c îáû÷íûì äëÿ êîìïüþòåðíîé òî-
ìîãðàôèè èíòåãðèðîâàíèåì ïî äëèíå ëó÷à.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòàõ ðàáîò Þ. Å. Àíèêîíîâà è À. Ñ. Áëàãîâåùåíñêîãî.

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ê ðåàëüíûì îáúåêòàì.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ô. À. Æóðàâëþ, À. Ñ. Çàãîðóéêî,
Ñ. Í. Êàñüÿíîâîé, Þ. À. Ñòóêàëèíó, ïðèíèìàâøèì ó÷àñòèå â íàïèñàíèè ïðî-
ãðàìì, èñïîëüçîâàííûõ ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè.
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