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Â ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÒÎÌÎÃÐÀÔÈÈ

Èçó÷àþòñÿ ïîãðåøíîñòè òðåõìåðíîé òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè. Ñðàâíè-
âàþòñÿ ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïðîåêöèîííûõ äàííûõ ñ èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ
âäîëü ïðÿìîé è âäîëü ñïèðàëè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé äåòåêòîðó.
Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ïîñëåäíåé ñõåìû.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîìîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ
âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðå îáúåêòà áåç åãî ðàçðóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòàíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáîðóäîâàíèÿ, ðåàëèçóþùåãî ðàçëè÷íûå ñõåìû ñáîðà
ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà çàäà÷å òðåõìåð-
íîé òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè, â êîòîðîé èñòî÷íèê çîíäèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ äâèæåòñÿ ëèøü â îäíîé ïëîñêîñòè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÷àñòî âîç-
íèêàåò, íàïðèìåð, ïðè òåñòèðîâàíèè êà÷åñòâà áîëüøèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé, à òàêæå òðóáîïðîâîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, â
[1] ïðåäñòàâëåí ïåðåíîñíîé ïðèáîð äëÿ ïîèñêà òðåùèí â ñâàðíûõ øâàõ, ñîå-
äèíÿþùèõ òðóáû. Â ðàáîòå [1], à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ èññëåäîâàíèé ðåàëèçî-
âàíà ïðîñòàÿ ïðîåêöèîííàÿ ñõåìà, ãäå èñòî÷íèê äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé, ïàðàë-
ëåëüíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò äåòåêòîð, íàõîäÿùèéñÿ ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ñòîðîíû îáúåêòà. Ïðè ýòîì äåòåêòîð ëèáî íåïîäâèæåí, êàê, íàïðè-
ìåð, â [1], ëèáî äâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó. Èíîãäà òîìîãðàôè÷åñêèå
ïîñòàíîâêè ñ ïðîåêöèîííîé ãåîìåòðèåé ïîäîáíîãî ðîäà íàçûâàþò çàäà÷åé
ëàìèíîãðàôèè [2].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåìåùàòü èñòî÷íèê íå ïî ïðÿìîé, à ïî
íåêîòîðîé êðèâîé â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé òîé, â êîòîðîé ëåæèò äåòåêòîð.
Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà ñèíóñîèäà, â êîòîðóþ âûðîæäàåòñÿ òðåõìåðíàÿ ýë-
ëèïòè÷åñêàÿ ñïèðàëü ïðè îáðàùåíèè îäíîãî èç åå ðàäèóñîâ â íîëü. Îñíîâà-
íèÿ äëÿ çàìåíû ïðÿìîé íà êðèâóþ òèïà ñèíóñîèäû ñëåäóþùèå. Êàê èçâåñò-
íî, â ðàáîòå [3] (è åùå ðàíåå â [4]) áûëè âûâåäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, êî-
òîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà, ÷òîáû áûëà
âîçìîæíà òî÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ ïî åå ëó÷åâûì
êîíóñíûì ïðîåêöèÿì. Ñðåäè ýòèõ óñëîâèé îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëþáàÿ
ïëîñêîñòü, ïåðåñåêàþùàÿ íîñèòåëü ôóíêöèè, òàêæå äîëæíà ïåðåñåêàòü òðà-
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åêòîðèþ èñòî÷íèêà õîòÿ áû â îäíîé òî÷êå. Î÷åâèäíî, ÷òî íè ïðÿìàÿ, íè ñèíó-
ñîèäà, ëåæàùèå âíå íîñèòåëÿ ôóíêöèè, íå óäîâëåòâîðÿþò äàííîìó óñëîâèþ.
Îäíàêî ÿñíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ âçàèìíûõ ïîëîæåíèÿõ ïðÿìîé è ñèíóñî-
èäû ìíîæåñòâî ïëîñêîñòåé, ïåðåñåêàþùèõ íîñèòåëü è ñèíóñîèäó, ñòðîãî
âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ïëîñêîñòåé, ïåðåñåêàþùèõ íîñèòåëü è ïðÿìóþ. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çàäà÷à òðàíñìèññèîííîé òðåõìåðíîé òîìî-
ãðàôèè ñ èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ ïî êðèâîé â ïëîñêîñòè, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øå
îáóñëîâëåííîé â ñìûñëå óñëîâèé ïîëíîòû Êèðèëëîâà – Òóÿ, íåæåëè ïîñòà-
íîâêà ñ èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ ïî ïðÿìîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-
íû äâå ñõåìû ñáîðà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Ñëåâà íà ðèñóíêå äàíà ïðîåêöè-
îííàÿ ãåîìåòðèÿ, â êîòîðîé èñòî÷íèê äâèæåòñÿ âäîëü ïðÿìîé L â íàïðàâëå-
íèè V. Èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç îáúåêò, èçîáðàæåííûé â âèäå öèëèíäðà, è
ðåãèñòðèðóåòñÿ äâóìåðíûì äåòåêòîðîì D1, òàêæå äâèæóùèìñÿ â íàïðàâëå-
íèè V. Ïðÿìàÿ L è âåêòîð V ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ëåæèò äåòåê-
òîð D1. Ñïðàâà íà ðèñóíêå èñòî÷íèê äâèæåòñÿ âäîëü êðèâîé K , ïðèíàäëåæà-
ùåé ïëîñêîñòè P. Äåòåêòîð D2 ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü âåêòîðà V. Ïîâåðõíîñòü
äåòåêòîðà D2 , ïëîñêîñòü P è âåêòîð V ïàðàëëåëüíû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç g x y z( , , ) ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
âíóòðè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Áóäåì ïàðàìåòðèçîâàòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ
èñòî÷íèêà (ïðÿìóþ L èëè êðèâóþ K ) ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòðà �. Ââåäåì íà
äåòåêòîðå ñèñòåìó êîîðäèíàò ( , , ).O u v ×åðåç f u( , , )v � îáîçíà÷èì ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî äåòåêòîðó ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæå-
íèè èñòî÷íèêà. Â ïðèëîæåíèÿõ îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ëó÷å-
âîé òîìîãðàôèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó ôóíêöèÿìè g x y z( , , )è f u( , , )v �
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f u g l u dl( , , ) ( ( ) ( , , )) ,v v� � �� �
�

�
0

s
(1)

ãäå s( )� – òî÷êà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê; ( , , )u v � – åäèíè÷íûé âåêòîð
â íàïðàâëåíèè ëó÷à, ñîåäèíÿþùåãî èñòî÷íèê è òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè ( , )u v
íà äåòåêòîðå.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Ïóñòü � ïàðàìåòðèçóåò íåêîòîðóþ òðàåêòîðèþ, ïî êîòîðîé äâè-
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Ðèñ. 1. Ïðîåêöèîííûå ñõåìû ñáîðà äàííûõ: ðàñøèðåíèå óãëîâîãî äèàïàçîíà âèäèìîñòè îáú-

åêòà äëÿ ñèíóñîèäàëüíîé òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà K



æåòñÿ èñòî÷íèê, à òàêæå ïóñòü èçâåñòíû äâóìåðíûå ïðîåêöèè (1) äëÿ ðÿäà
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � èç èíòåðâàëà [ ; ].min max� � Ïî ýòèì äàííûì òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü ôóíêöèþ òðåõ ïåðåìåííûõ g x y z( , , ).

Åñëè êðèâàÿ, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ èñòî÷íèê, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì
ïîëíîòû Êèðèëëîâà – Òóÿ, òî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèè g x y z( , , )èçâåñòíà
àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà [3]. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòè óñëîâèÿ
íå âûïîëíÿþòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ g x y z( , , ) áûë èñïîëüçîâàí
èòåðàöèîííûé àëãåáðàè÷åñêèé àëãîðèòì ART (Algebraic Reconstruction
Technique), êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ëþáîé ïðîåêöèîííîé ãåîìåò-
ðèè. Ïðè ýòîì íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ âîññòàíàâëèâàå-
ìîé ôóíêöèè è ïðîåêöèîííûõ äàííûõ [5]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ag f� , ñâÿçûâàþùàÿ èñêîìûé âåêòîð
g J�R ñ âåêòîðîì èçìåðåíèé f I�R . Ìàòðèöà ýòîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò ñõåìû ñáîðà äàííûõ è ñïîñîáà äèñêðåòèçàöèè. Â ïðèáëèæåíèè
ëó÷åâîé òîìîãðàôèè ýëåìåíò ïðîåöèðóþùåé ìàòðèöû aij ÷àñòî îïðåäåëÿþò
êàê äëèíó ïåðåñå÷åíèÿ i-ãî ëó÷à ñ j-ì âîêñåëåì. (Âîêñåëè – ýòî ýëåìåíòàðíûå
îáúåìû, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ îáëàñòü ðåêîíñòðóêöèè.) Ñîãëàñíî [4]
( )k �1 -é øàã äëÿ ART äàåòñÿ ôîðìóëîé

g g ak k i k
i k k

i k

i k
f a g

a

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

( )
( , )

.� � �
�

1

2
	 (2)

Çäåñü a i k( ) – i k( )-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû A; 	 – òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð ðåëàêñà-

öèè, âëèÿþùèé íà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà; i k k I( ) [ ) ],� �(mod 1 ò. å.
ñòðîêè ìàòðèöû ïåðåáèðàþòñÿ öèêëè÷åñêè; ( , )� � – ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå;
� – åâêëèäîâà íîðìà â R J. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

(2) ñõîäèòñÿ äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ g J( ) ,0 � R åñëè 0 2
 
	 .

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Âûáðàííàÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé öèëèíäð áåç òîðöîâ. Åãî öåíòð
íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, îñü ñîâïàäàåò ñ îñüþ Z. Âûñîòà öèëèíäðà â
âûáðàííûõ áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ 1,6, ðàäèóñ 0,85, òîëùèíà ñòåíîê 0,2, èõ
ïëîòíîñòü 1,0. Âíóòðè ñòåíêè ðàñïîëîæåíû òðè ñôåðè÷åñêèå ïîëîñòè ìà-
ëåíüêèõ ðàçìåðîâ. Öåíòðû âñåõ òðåõ ïîëîñòåé ëåæàò â ïëîñêîñòè z � 0, ðà-
äèóñû äâóõ èç íèõ 0,03, ðàäèóñ òðåòüåé 0,035. Íà ðèñ. 2, a ïðèâåäåíî èçîáðà-
æåíèå ñå÷åíèÿ ìîäåëè ïëîñêîñòüþ z � 0.

Â êà÷åñòâå îáëàñòè ðåêîíñòðóêöèè áûë âçÿò êóá ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîð-
äèíàò è ðåáðîì äëèíîé 2,0. Íà êóáå çàäàíà ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà129 129 129� �
óçëîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè ðàâíÿëîñü 0,015625. Íà äåòåê-
òîðå ðàçìåðîì 4,0 � 4,0 çàäàâàëàñü ñåòêà 257 257� óçëîâ, ò. å. øàã äèñêðåòè-
çàöèè ïî äåòåêòîðó áûë òàêèì æå, êàê è ïî îáëàñòè ðåêîíñòðóêöèè.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
íîðìèðîâàííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà � , êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü êàê

� � �


�
�
�

�

�
�
�� ( ( , , ) ( , , ))

, , ,i j k

i j k i j k

i j

g x y z g x y z g0
2

1 2

0

,

( , , ) ,
k

i j kx y z�


�
�
�

�

�
�
�

�

2

1 2

(3)
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ãäå g x y zi j k0 ( , , )è g x y zi j k( , , )– çíà÷åíèÿ ìîäåëè è âîññòàíîâëåííîé ôóíê-
öèè â óçëå ñ êîîðäèíàòàìè ( , , )x y zi j k ñîîòâåòñòâåííî; ñóììèðîâàíèå âåäåò-
ñÿ ïî âñåì óçëàì.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà s ( )� è
öåíòðà äåòåêòîðà d ( )� çàäàâàëèñü îáùèìè óðàâíåíèÿìè:

s ( ) ( cos , sin , );� � � �� � � �R x R y H zs s s s s1 0 2 0 0

(4)

d ( ) ( cos , sin , ).� � � �� � � �R x R y H zd d d d d1 0 2 0 0

Êàæäîå èç óðàâíåíèé (4) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ýëëèïòè÷åñêóþ
ñïèðàëü, îñü êîòîðîé ïàðàëëåëüíà îñè Z.Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ äâèæåíèå èñòî÷íèêà è öåíòðà äåòåêòîðà â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñ-
êîñòÿõ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëàãàëîñü R Rs d2 2� � 0. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ áûëè ñëåäóþùèìè: Rd1 � 0, x xs d0 0� � 0, ys0 � 2,0, yd 0 1 0� � , ,
z zs d0 0� � �1 0, . Îáëàñòü èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà è öåíòðà äåòåêòî-
ðà âäîëü îñè Z áûëà âñåãäà îäèíàêîâà è ðàâíÿëàñü 2,0 (îò –1,0 äî 1,0). Ïàðà-
ìåòðû Rs1, H, à òàêæå ÷èñëî ïðîåêöèé M âàðüèðîâàëèñü â ïðîöåññå âû÷èñëè-
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèÿ ìîäåëè ïëîñêîñòüþ z � 0: a– òî÷íàÿ ìîäåëü; ðåçóëüòàòû ðåêîíñò-

ðóêöèè (ART c ìåäèàííîé ôèëüòðàöèåé, M � 150): b – èñòî÷íèê äâèæåòñÿ âäîëü ïðÿìîé,

�� � 0,751), c – èñòî÷íèê äâèæåòñÿ ïî ñèíóñîèäå (Rs1 � 0,8, N � 5, � � 0,633), d – èñòî÷íèê

äâèæåòñÿ ïî ñïèðàëè �� � 0,132)

a b

c d



òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè öåíòð äåòåêòîðà
äâèãàëñÿ ïî ïðÿìîé x � 0, y � �1 0, , ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà ïåðåìå-
ùàëàñü ïàðàëëåëüíî ñàìîé ñåáå. Èñòî÷íèê äâèãàëñÿ â ïëîñêîñòè y � 2, ïà-
ðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà, ëèáî ïî ïðÿìîé (ïðè Rs1 � 0), ëèáî ïî
ñèíóñîèäå (ïðè Rs1 � 0).

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3, a äàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè � îò àìï-
ëèòóäû ñèíóñîèäû Rs1. Êîëè÷åñòâî ïðîåêöèé M �150. ×èñëî ïåðèîäîâ ñè-
íóñîèäû 5, ïðè ýòîì � ìåíÿåòñÿ â ïðîìåæóòêå [ , ].0 10� Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ïåðåõîä îò ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà ê ñèíóñîèäàëüíîé â öåëîì
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðè÷åì ñ ðîñòîì àìï-
ëèòóäû ñèíóñîèäû îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè � óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ðèñ. 3, a ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ïðåèìóùåñòâå êðèâîëèíåéíîãî äâè-
æåíèÿ èñòî÷íèêà ïåðåä ïðÿìîëèíåéíûì. Îäíàêî òóò ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ïðè ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Rs1 äëÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà, ìàêñè-
ìàëüíî îòñòîÿùèõ îò îñè, ÷àñòü ëó÷åé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáúåêò, ìîæåò íå
ïîïàñòü íà äåòåêòîð. Òîãäà íåêîòîðûå ïðîåêöèè îêàæóòñÿ óñå÷åííûìè, ÷òî
âåäåò ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ. Âîçíèêøåå çàòðóäíåíèå ìî-
æåò áûòü ïðåîäîëåíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóìÿ î÷åâèäíûìè ñïîñîáàìè: ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ äåòåêòîðà, ñ äðóãîé – ïóòåì ïåðå-
ìåùåíèÿ äåòåêòîðà ñèíôàçíî ñ èñòî÷íèêîì.

Íà ðèñ. 3, b ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè � îò ÷èñëà ïåðèîäîâ ñèíó-
ñîèäû N H� 2 0, . Ïðè ýòîì ÷èñëî ïðîåêöèé áûëî ïîñòîÿííûì, M �150.
Àìïëèòóäà ñèíóñîèäû Rs1 ðàâíÿëàñü 0,5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà ïåðèîäîâ N òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âîçðàñòàåò, îäíàêî íå ñòîëü
çíà÷èòåëüíî.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîé ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóêöèè òðåõ-

ìåðíîé òîìîãðàììû îò: ðàçìàõà êîëå-

áàíèé òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà ( );a ÷èñëà

êîëåáàíèé èñòî÷íèêà N b( ); óðîâíÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ øóìîâ â ïðîåêöèÿõ �
(%) (êðèâàÿ 1 – ART, êðèâàÿ 2 – ART ñ

ìåäèàííîé ôèëüòðàöèåé) ( )c



Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå òàêæå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëè-
÷åñòâà ïðîåêöèé M íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå ïå-
ðèîäîâ N. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí äëÿ N � 5. Îêàçàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü �( )M
èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïðè M � 30, ïîñëå êîòîðîãî ïðè óâåëè÷åíèè M
îøèáêà � íåñêîëüêî âîçðàñòàåò.

Áûëà ïðîèçâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èñïîëü-
çîâàëèñü çàøóìëåííûå ïðîåêöèîííûå äàííûå. Øóì ïðåäïîëàãàëñÿ ãàóññîâ-
ñêèì ñî ñðåäíèì, ðàâíûì íóëþ, è ïîñòîÿííîé äëÿ êàæäîé äâóìåðíîé ïðîåê-
öèè äèñïåðñèåé, ñîñòàâëÿþùåé � ïðîöåíòîâ îò åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Íà ðèñ. 3, c ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ â âèäå çàâèñèìî-
ñòåé � îò �. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: M �150, N � 5, Rs1 � 0,5. Äëÿ
êðèâîé 1 âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîäèëîñü íåïîñðåäñòâåííî àëãîðèòìîì (2).
Äëÿ êðèâîé 2 ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ART,
ñãëàæèâàëîñü òðåõìåðíûì ìåäèàííûì ôèëüòðîì â ñêîëüçÿùåì îêíå 3 3 3� �
[6]. Ïî ðèñ. 3, c ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåäèàííîãî ôèëüòðà ïî-
âûøàåò óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àéíûì øóìàì. Ïîìè-
ìî ýòîãî, èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 2 â òî÷êå � � 0 âèäíî, ÷òî ìåäèàííûé
ôèëüòð òàêæå óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïðè âîññòàíîâëåíèè ïî
íåçàøóìëåííûì äàííûì.

Íà ðèñ. 2, b d� ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèé ìîäåëè ïëîñêîñòüþ
z � 0ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåõìåðíûõ òîìîãðàìì. Íà ðèñ. 2, b ïîêàçàíî äâè-
æåíèå èñòî÷íèêà ïî ïðÿìîé, à íà ðèñ. 2, c – ïî ñèíóñîèäå, ÷èñëî ïåðèîäîâ
N � 5, à åå àìïëèòóäà Rs1 � 0,8. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, b, ïðè ïðÿìîëèíåéíîì
äâèæåíèè èñòî÷íèêà ôîðìà âîññòàíîâëåííîãî îáúåêòà ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò ôîðìû èñõîäíîãî (ñì. ðèñ. 2, a). Êðîìå òîãî, îòâåðñòèÿ íà ðèñ. 2, b
õîòÿ è âèäíû, íî ñèëüíî âûòÿíóòû â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèê – äåòåêòîð, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè äåëàåò íåâîçìîæíûì îïðåäåëåíèå èõ ïðàâèëüíîãî ìåñòîïîëî-
æåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà ðèñ. 2, c ôîðìà ðåêîíñòðóèðóåìîãî îáúåêòà â öåëîì
ïåðåäàíà âåðíî, à îòâåðñòèÿ ëîêàëèçîâàíû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, íåæåëè íà
ðèñ. 2, b. Òàêèì îáðàçîì, ðèñ. 2, b c, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîäòâåðæäàþò
ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêöèîííûõ ñõåì ñ êðèâîëèíåéíûì äâèæå-
íèåì èñòî÷íèêà.

Ðèñ. 2, d ïðèâåäåí äëÿ ñðàâíåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïëîñêîãî è ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ñå÷åíèå òðåõìåðíîé
òîìîãðàììû, ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, ïîëó÷åííûì â
ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ñïèðàëè, îõâàòûâàþ-
ùåé îáúåêò. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèÿõ (4) áûëè ñëåäó-
þùèå: x x y ys d s d0 0 0 0� � � � 0, z zs d0 0 1 0� � � , , R Rs s1 2� � 2,0, R Rd d1 2� �
� 1,0, H � 0,4. ×èñëî îáîðîòîâ ñïèðàëè ðàâíÿëîñü ïÿòè. Ðàçìåðû äåòåêòîðà è
êîëè÷åñòâî ïðîåêöèé áûëè òàêèìè æå, êàê äëÿ ðèñ. 2, b c, . Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò
î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó
èìåííî îíà äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ, åñëè ýòî ïîçâîëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
óñëîâèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñõåì ðåãèñòðàöèè ïðîåêöè-
îííûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷è òðåõìåðíîé òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè. Ñðàâ-
íèâàëèñü ïðîåêöèîííûå ãåîìåòðèè ñ èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ âäîëü ïðÿ-
ìîé è âäîëü êðèâîé, â ÷àñòíîñòè ñèíóñîèäû, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè, ïàðàë-
ëåëüíîé ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâî ïîñëåäíåé ãåîìåòðèè. Â òîì ÷èñëå áûëî ïîëó÷å-
íî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ òðàåêòîðèþ èñ-
òî÷íèêà, òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ðàñòåò. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà öåíòð äåòåê-
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òîðà äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé, ÷ðåçìåðíîå óäàëåíèå èñòî÷íèêà îò íåå ïðèâîäèò ê
óñå÷åíèþ íåêîòîðûõ ïðîåêöèé, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ.

Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå, â ÷àñò-
íîñòè ñïèðàëüíîå âîêðóã îáúåêòà, äâèæåíèå èñòî÷íèêà îáåñïå÷èâàåò ãîðàç-
äî áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè, íåæåëè åãî äâèæåíèå â îäíîé
ïëîñêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ïðîåêöèîííûå ãåîìåò-
ðèè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü òîëüêî òîãäà, êîãäà äîñòóï ê èññëåäóåìîìó
îáúåêòó âîçìîæåí ëèøü ñ îäíîé ñòîðîíû.
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