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Äëÿ ïðîåêöèîííîé ãåîìåòðèè ñ èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ ïî îêðóæíîñòè,
ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ïîñëîéíîé ðåêîíñòðóêöèè, îñíîâàííûé íà ìåòîäå
ôóðüå-ñèíòåçà. Îöåíêà âðåìåíè ðåêîíñòðóêöèè ýòèì àëãîðèòìîì íà ñåòêå
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ìåíüøå, ÷åì îöåíêà äëÿ êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Ôåëüäêàìïà. Âû-
÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà óñòóïàåò ïî
òî÷íîñòè ìåòîäó ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøî-
ãî ðàäèóñà îêðóæíîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà (3–8 ðàäèóñîâ îáëàñòè ðåêîíñò-
ðóêöèè). Îäíàêî àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà îêàçàëñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì ê øóìàì â
ïðîåêöèîííûõ äàííûõ.

Ââåäåíèå. Òîìîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû îáúåêòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìåäèöèíå, íåêîòîðûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè, à òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïåðâè÷-
íûå ñâåäåíèÿ î òîìîãðàôèè ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, èç ðàáîòû [1], ãäå â
äîñòóïíîé ôîðìå èçëîæåíû åå ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ. Áî-
ëåå ñòðîãîå èçëîæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñîäåðæèòñÿ â [2, 3].

Ðàññìîòðèì òðàíñìèññèîííóþ ðåíòãåíîâñêóþ òîìîãðàôèþ – âîññòàíîâ-
ëåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû òâåðäûõ òåë ïóòåì çîíäèðîâàíèÿ ïðîíèêàþ-
ùèì èçëó÷åíèåì. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â
òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè ïðè ïîìîùè ëèíåéíûõ
äåòåêòîðîâ è ïî ýòèì äàííûì ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ñëîé îáúåêòà. Ñèñòåìà ðåãè-
ñòðàöèè ñìåùàåòñÿ âäîëü íåêîòîðîé îñè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî
âîññòàíàâëèâàòü ñëîè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå åé. Â ÷àñòíîñòè, îòñþäà ïðîèñõî-
äèò òåðìèí «òîìîãðàôèÿ» (tomos ïî-ëàòèíñêè îçíà÷àåò ñëîé). Îäíàêî ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè ñïîñîáû ñáîðà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ èçìåíèëèñü, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìåòîäîâ òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóê-
öèè. Âñå ÷àùå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè ïëîñêèõ äâóìåðíûõ
äåòåêòîðîâ èëè ìàòðèö äåòåêòîðîâ. Èìåííî òàêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè äàííûõ
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå.

Îáû÷íî (â òîì ÷èñëå è â äàííîé ðàáîòå) ïðèíèìàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ëó÷å-
âîé òîìîãðàôèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó êàæäîìó èçìåðåíèþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-
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ñòâèå èíòåãðàë îò èñêîìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé. Äëÿ çà-
äà÷è òðàíñìèññèîííîé ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè ëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå áó-
äåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ, åñëè äåòåêòîðû õîðîøî êîëëèìèðîâàíû è îñíîâíûì
âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå. Ïóñòü
èññëåäóåìûé îáúåêò çîíäèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñòî÷íèêà, äàþùåãî øèðî-
êèé ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Îïðåäåëèì äâóìåðíóþ êîíóñíóþ ïðîåêöèþ êàê
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè äå-
òåêòîðà. Â ïðèáëèæåíèè ëó÷åâîé òîìîãðàôèè óðàâíåíèå êîíóñíîé ïðîåêöèè
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Çäåñü g R( ), ,r r� 3 – ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùå-

ãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòîì; S – òî÷êà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ;
I 0 – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; rs è rd – ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî èñ-
òî÷íèêà è äåòåêòîðà ñîîòâåòñòâåííî. ×åðåç I( )q îáîçíà÷åíà èíòåíñèâíîñòü,
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íà äåòåêòîðå â òî÷êå, èìåþùåé íà íåì äâóìåðíóþ êîîð-
äèíàòó q. Âåêòîð n çàäàåò íàïðàâëåíèå èç èñòî÷íèêà íà ýòó òî÷êó;( , )S n – óãîë
ìåæäó âåêòîðàìè S è n. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ó÷àñòêó ëó÷à, ïðîõîäÿ-
ùåìó âíóòðè îáúåêòà. Îïðåäåëåíèå êîíóñíîé ïðîåêöèè ïîÿñíÿåò ðèñ. 1.

Ïóñòü èñòî÷íèê äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà rs â ïëîñêîñòè z 
 0.
Íàïðîòèâ èñòî÷íèêà ïî äðóãóþ ñòîðîíó îáúåêòà íàõîäèòñÿ äâóìåðíûé äå-
òåêòîð, êîòîðûé ñèíõðîííî äâèæåòñÿ âìåñòå ñ èñòî÷íèêîì. Âðàùåíèå ñèñòå-

89

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíîé êîíóñíîé ïðîåêöèè (1 – èññëåäóåìûé îáúåêò, 2 – èñòî÷íèê

çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, 3 – äåòåêòîð, 4 – ïðîåêöèÿ)



ìû èñòî÷íèê – äåòåêòîð âîêðóã îáúåêòà îáåñïå÷èâàåò ïðîñâå÷èâàíèå ïîñëåä-
íåãî ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèò ïîâåðõíîñòü äå-
òåêòîðà, ïàðàëëåëüíà îñè Z. Òàêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû
÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ â ìåäèöèíñêîì è ïðîìûøëåííîì òîìîãðàôè÷åñêîì îáî-
ðóäîâàíèè, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ïî ïðîåêöèîí-
íûì äàííûì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà ïî îêðóæíîñòè,
âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçáèå-
íèå òðåõìåðíîé çàäà÷è íà ðÿä äâóìåðíûõ. À èìåííî ïðîèçâîäèòñÿ äâóìåð-
íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ èñêîìîé ôóíêöèè â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè Z,
òàê æå, êàê è äëÿ óïîìÿíóòîé âûøå ñõåìû ðåãèñòðàöèè, ïðè ïîìîùè ëèíååê
äåòåêòîðîâ. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ýòîãî ïîäõîäà áóäóò îáñóæäàòüñÿ â
ðàçä. 1.1. Èññëåäóåìûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà
îòíîñèòñÿ ê ýòîìó êëàññó ìåòîäîâ.

Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è òîìîãðàôèè – ïðîâå-
äåíèå ïîëíîé òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè [4–7]. Â ðàáîòå [8] áûë ïðåäëîæåí
àëãîðèòì, ïîëó÷èâøèé âïîñëåäñòâèè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Â àëãîðèò-
ìå Ôåëüäêàìïà ïðîåêöèè ôèëüòðóþòñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, çàòåì ïðîèçâî-
äèòñÿ òðåõìåðíîå îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå (ñì. ðàçä. 1.2), ÷òî îáåñïå÷èâàåò
äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ, íî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò
âðåìåíè êîìïüþòåðíîãî ñ÷åòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèþ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà Ôåëüäêàìïà
[9–11]. Òàê â [9] áûëî ïðåäëîæåíî óñêîðåíèå ïðîöåäóðû îáðàòíîãî ïðîåöè-
ðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà ðàçáèåíèè îáëàñòè ðåêîíñòðóêöèè íà ïîäîáëàñòè.
Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ âîçìîæíûõ îáîáùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
óñëîæíåíèåì ñïîñîáà ñáîðà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, â [12] ðàç-
ðàáîòàí âàðèàíò àëãîðèòìà Ôåëüäêàìïà äëÿ òàê íàçûâàåìîé áèôîêàëüíîé
ïðîåêöèîííîé ãåîìåòðèè. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà.

1. Îïèñàíèå àëãîðèòìîâ. Â ïðåäåëå ïðè áåñêîíå÷íîì ÷èñëå èçìåðåíèé
çàäà÷à òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, îïèñàííàÿ âî ââåäåíèè, ñ ìàòåìàòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ èíòåãðàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàçûâàåìîãî ëó÷åâûì êîíóñíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ïóñòü
K – íåêîòîðàÿ êðèâàÿ â R 3, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ èñòî÷íèê. Ëó÷åâîå êîíóñíîå

ïðåîáðàçîâàíèå ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé áûñòðîóáûâàþùåé íà R 3

ôóíêöèè íàáîð åå èíòåãðàëîâ íà ìíîæåñòâå ëó÷åé K S� 2, ãäå S 2 – åäèíè÷-

íàÿ ñôåðà â R 3. Â îáùåì âèäå îíî èçó÷àëîñü Êèðèëëîâûì [13]. Â ðàáîòå [4]
ðåçóëüòàòû Êèðèëëîâà áûëè èñïîëüçîâàíû Òóåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû îá-
ðàùåíèÿ êîíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íîñèòåëü ôóíêöèè g( )r ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ôèíèòíûì, à íà êðèâóþ K íàêëàäûâàåòñÿ ðÿä óñëîâèé. Â ÷àñòíî-
ñòè, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ëþáàÿ ïëîñêîñòü, ïåðåñåêàþùàÿ íîñèòåëü g( ),r òàêæå
ïåðåñåêàëà êðèâóþ K.

Îêðóæíîñòü íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì Êèðèëëîâà – Òóÿ, ïîýòîìó äëÿ
òàêîé ïðîåêöèîííîé ãåîìåòðèè, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ôîðìó-
ëó, âûâåäåííóþ Òóåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóê-
öèè ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà ïî îêðóæíîñòè,
èñïîëüçóþòñÿ èòåðàöèîííûå àëãåáðàè÷åñêèå àëãîðèòìû [1], óïîìÿíóòûé
âûøå àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà, à òàêæå ìåòîäû ïîñëîéíîé ðåêîíñòðóêöèè. Â
äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîåêöèîííîé ãåîìåòðèè ïðåäëîæåí
àëãîðèòì ïîñëîéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè
Ôóðüå. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ñðàâíèâàåòñÿ ñ àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà,
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êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì, õîòÿ ñòðîèòñÿ íà ïðèíöèïàõ, îòëè÷-
íûõ îò ïîñëîéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

1.1. Ïîñëîéíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ. Àëãîðèòì ôóðüå-ñèíòåçà. Åñëè ðàäèóñ
îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ èñòî÷íèê, äîñòàòî÷íî âåëèê ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàçìåðîì îáúåêòà âäîëü îñè Z,òî çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ñëîåâ îáúåêòà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ýòîé îñè, ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëíîå òðåõìåðíîå âîññòàíîâëåíèå ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä äâóìåðíûõ, ïðè÷åì
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñëîÿ ñ êîîðäèíàòîé zk ñëóæàò äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòåé, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ äåòåêòèðîâàíèå, ñ ïëîñêî-
ñòüþ z zk
 . Çíà÷åíèå äâóìåðíîé ïðîåêöèè íà ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ áóäåì íà-
çûâàòü îäíîìåðíîé ïðîåêöèåé. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ñ÷åòà.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà äâóìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â êàæäîì
ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì êàêîãî-ëèáî àëãîðèòìà îáðàòíîãî ïðîåöèðî-
âàíèÿ ñ ôèëüòðàöèåé [1]. Îäíîìåðíûå ïðîåêöèè îáðàáàòûâàþòñÿ ïðè ïîìî-
ùè íåêîòîðîãî ôèëüòðà (îá îäíîì èç íèõ áóäåò ñêàçàíî â ðàçä. 1.2, ñèñòåìàòè-
÷åñêè ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè ïðîåêöèé èçëîæåíà â [1–3]). Çàòåì ïðîèçâîäèò-
ñÿ îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå. Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îíî ñâîäèòñÿ ê òîìó,
÷òî äëÿ êàæäîãî óçëà äâóìåðíîé ñåòêè, íà êîòîðîé ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ñå÷åíèå
ôóíêöèè g,íà íîñèòåëå êàæäîé èç ïðîåêöèé íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé
òî÷êà, è çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé â íàéäåííûõ òî÷êàõ ñóììèðóþòñÿ. Â ïîñëîéíûõ
àëãîðèòìàõ êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê, îïðåäåëåííûå äëÿ îäíîãî ñëîÿ, èñïîëü-
çóþòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ðåêîíñòðóêöèè ëþáîãî èç ñëîåâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó óñêîðåíèþ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíîãî îáúåêòà.

Íåäîñòàòêîì âûøåîïèñàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèõîäèòñÿ ñî-
õðàíÿòü â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà áîëüøèå îáúåìû èíôîðìàöèè, ïî
êðàéíåé ìåðå N M2 � ÷èñåë, ãäå N 2 – êîëè÷åñòâî óçëîâ â îäíîì ñëîå ñåòêè,

íà êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ g; M – êîëè÷åñòâî ïðîåêöèé. Îòìåòèì, ÷òî
â ñîâðåìåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ òîìîãðàôèè ÷èñëà N è M ìîãóò
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ è áîëåå. Ïðåäëàãàåìûé çäåñü ñïîñîá ðåøåíèÿ
çàäà÷è, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ôóðüå-ñèíòåçà, íå òðåáóåò õðàíåíèÿ ñòîëü
áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè.

Ìåòîä ôóðüå-ñèíòåçà îñíîâàí íà òàê íàçûâàåìîé öåíòðàëüíîé ïðîåêöè-
îííîé òåîðåìå [2]. Îíà èìååò ìåñòî äëÿ ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè ðåãèñòðà-
öèè äàííûõ, ò. å. êîãäà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ óäàëåí íà áåñêîíå÷íîñòü. Äëÿ
äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ýòà òåîðåìà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F F2 g fx y
y x

( , ) ( ),� � �
� � � �




tg

(2)

ãäå F – ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, îïðåäåëåííîå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

Ff f x dxix( ) ( ) .� � �


�

��



� e 2

(3)

Âûðàæåíèå (2) îçíà÷àåò, ÷òî ñå÷åíèå äâóìåðíîãî ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè ïðÿ-
ìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è èìåþùåé óãîë íàêëîíà �, ðàâíî
ôóðüå-îáðàçó åå îäíîìåðíîé ïðîåêöèè, çàðåãèñòðèðîâàííîé ïîä òåì æå
óãëîì �.
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Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîãî àëãîðèòìà ôóðüå-ñèíòåçà ñëåäóþùèé.
Íà ïåðâîì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ ôóðüå-îáðàçû âñåõ èçâåñòíûõ îäíîìåðíûõ
ïðîåêöèé. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî öåíòðàëüíîé ïðîåêöèîííîé òåîðåìå ïîëó÷àåò-
ñÿ ôóðüå-îáðàç èñêîìîé ôóíêöèè, çàäàííûé íà ñåòêå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíà-
òàõ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ åãî èíòåðïîëÿöèÿ íà äâóìåðíóþ ñåòêó â äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàòàõ, ïîñëå ÷åãî èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ïóòåì îáðàòíî-
ãî äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Çàìåòèì, ÷òî åñëè îáðàòíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, òî
ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ íóæíî óìíîæàòü íà � , â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïî ñó-
ùåñòâó ïîëó÷àåòñÿ àëãîðèòì, ïðèíàäëåæàùèé óæå ê äðóãîìó êëàññó, à èìåí-
íî ê êëàññó ìåòîäîâ îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ñ ôèëüòðàöèåé.

Âåðíåìñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å òîìîãðàôèè ñ èñòî÷íèêîì, äâèæó-
ùèìñÿ ïî îêðóæíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå îäíîìåðíûå ïðîåêöèè íå ÿâëÿþòñÿ ïà-
ðàëëåëüíûìè. Áîëåå òîãî, íå ñóùåñòâóåò òàêîãî íàáîðà îäíîìåðíûõ ïðîåê-
öèé, ïî êîòîðîìó ìîæíî ïðîâåñòè ðåêîíñòðóêöèþ ìåòîäîì ôóðüå-ñèíòåçà â
êàêîé-ëèáî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Z, çà èñêëþ÷åíèåì ïëîñêîñòè
z 
 0. Â ðàçðàáîòàííîì àëãîðèòìå ýòè ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñëîÿ z z
 0 áåðóòñÿ îäíîìåðíûå ïðîåêöèè, ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ,
ïëîñêîñòüþ z z r r z rs d s
 � 
 �0 0( ) (ðèñ. 2). Âûáîð òàêèõ ïðîåêöèé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì, ÷åì, íàïðèìåð, ïðîåêöèé, îáðàçîâàííûõ â ñå÷å-
íèè ïëîñêîñòüþ z z
 0 , ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âîññòàíàâëèâàåìàÿ ôóíêöèÿ
ìåíüøå «ðàñòÿãèâàåòñÿ» âäîëü îñè Z. Ïîëó÷åííûå ïðîåêöèîííûå äàííûå
f Uz z
 �0

( , )� ïàðàëëåëèçóþòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì

f U f Uz z z z
 � 
 �� � �
0 0
( , ) ( , );||� �
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Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå îäíîìåðíîé ïðîåêöèè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñëîÿ z z
 0
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sin .arctg

Â (4) ÷åðåç U U, � îáîçíà÷åíà êîîðäèíàòà íà äåòåêòîðå, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè
Z; � – àçèìóòàëüíûé óãîë, êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà è äå-

òåêòîðà. Íàáîð ïàðàëëåëüíûõ ïðîåêöèé f Uz z
 � � �
0

|| ( , )� èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðå-

êîíñòðóêöèè ñëîÿ z z
 0 ìåòîäîì ôóðüå-ñèíòåçà.
1.2. Àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, àëãîðèòì Ôåëüä-

êàìïà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííûì. Åãî ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó òðåõìåð-
íûõ ìåòîäîâ îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ñ ôèëüòðàöèåé. Ñîãëàñíî [8] îí îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

g x y z
r r f U x y z V x y z

r r

s d

s d

( , , )
( )

~
( , ( , , ), ( , , ))

(
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0
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(5)

ãäå

U x y z
r r y x

r x y

s d

s

( , , ) ;
( )( cos sin )

( cos sin )
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� �

� �

� �
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V x y z
r r z

r x y

s d

s

( , , ) ,
( )

( cos sin )



�
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( ) exp( ) ;
 � � � �

�

0

0

(8)

�V

V
V

V

V
( ) .

sin ( )



�

�

0

Çäåñü �U 0
è �V0

– êîíñòàíòû, âëèÿíèå êîòîðûõ áóäåò îáñóæäàòüñÿ äàëåå.

Ïðè rs � � àëãîðèòì (5)–(8) ïåðåõîäèò â ïîñëîéíóþ ôîðìóëó îáðàùåíèÿ
äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñëó÷àÿ. Êðîìå òîãî, óðàâíåíèÿ (5)–(8) äàþò òî÷íîå çíà÷å-
íèå ôóíêöèè g x y z( , , )â ïëîñêîñòè z 
 0 ïðè ëþáîì ðàññòîÿíèè äî èñòî÷íèêà.
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Óðàâíåíèå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå ôèëüòðîâàí-

íûõ äâóìåðíûõ ïðîåêöèé
~

( , , ) .f U V�
� 
 const

Ôèëüòðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ñâåðòêè ñ ôóíêöèÿìè �U U( ) è �V V( ). Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå
ôèëüòðàöèÿ ðåàëèçîâàíà èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî. Àëãîðèòì (5)–(8) äàåò òî÷-
íîå ðåøåíèå ïðè óäàëåíèè èñòî÷íèêà íà áåñêîíå÷íîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå
òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà äâóìåðíûå â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ îñè Z. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè r Vs V� � � ( ) äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñò-
âàìè�-ôóíêöèè, ÷åãî ìîæíî äîñòè÷ü, ïîëîæèâ �V0

� �.Ïðè ýòîì ñâåðòêà ñ

�U U( ) äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðåêîíñòðóêöèþ â ïëîñêîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî
òàêîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò � [2], òàê

íàçûâàåìûé ramp-ôèëüòð. Ôîðìàëüíî â (8) ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò �U 0

 �.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèé ramp-ôèëüòðà. Â äàííîé ðàáîòå îí
âûïîëíåí êàê ôèëüòð Øåïïà – Ëîãàíà [14]. Åãî äèñêðåòíàÿ çàïèñü èìååò âèä

�U i

U

U i
h i

( ) , , , , ... ,
 
 � �



1 1

1 4
2 2 2

0 1 2
�

(9)

ãäå hU – øàã ñåòêè ïî ïåðåìåííîé U. Ôèëüòð (9) ïîëó÷àåòñÿ èç (8) ïðè
� �U Uh

0

 .

Ïðè êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè äî èñòî÷íèêà â âûáîðå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû
�V0

îñòàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû. Çàìåòèì, ÷òî îò �V0
çàâèñèò, êàêàÿ

÷àñòü äâóìåðíîé ïðîåêöèè âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè îäíîãî ñëîÿ. Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âåëè÷èíà ïàðàìåò-
ðà �V0

áðàëàñü ðàâíîé 1 hV , ãäå hV – øàã ñåòêè ïî ïåðåìåííîé V.

2. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìà ôóðüå-ñèíòåçà ñ àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà.
2.1. Îöåíêà âðåìåíè ðåêîíñòðóêöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ M ïðîåê-
öèé, íà êàæäîé èç êîòîðûõ çàäàíî N N� çíà÷åíèé èíòåãðàëîâ (1), ðåêîíñò-
ðóêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà êóáè÷åñêîé ñåòêå N N N� � óçëîâ, ïðè÷åì N ðàâíî
öåëîé ñòåïåíè ÷èñëà 2. Îöåíèì êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ ïîëíîé
òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà è àëãîðèò-
ìîì Ôåëüäêàìïà.

Äëÿ ïàðàëëåëèçàöèè ïðîåêöèîííûõ äàííûõ â îäíîì ñëîå ñîãëàñíî ôîð-
ìóëàì (4) òðåáóåòñÿ k NM1 îïåðàöèé. (Çäåñü è äàëåå ÷åðåç k ñ èíäåêñîì îáî-
çíà÷àþòñÿ êîýôôèöèåíòû, íå çàâèñÿùèå îò N è M. ) Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãî-
ðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóðüå-îáðàçîâ M îä-
íîìåðíûõ ïðîåêöèé íóæíî k MN N2 2log îïåðàöèé. Èíòåðïîëÿöèÿ ñ ñåòêè â
ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ íà ñåòêó â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ òðåáóåò k N3

2 îïå-

ðàöèé. Íàêîíåö äëÿ îáðàòíîãî äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íåîáõîäè-
ìî 2 2

2
2k N Nlog îïåðàöèé. Ïðîñóììèðîâàâ âñå ýòè ÷èñëà, ïîëó÷èì êîëè÷å-

ñòâî îïåðàöèé, êîòîðîå çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðåêîíñòðóêöèþ îäíîãî ñëîÿ ìåòî-
äîì ôóðüå-ñèíòåçà. Òîãäà äëÿ ïîëíîãî òðåõìåðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÷èñëî
îïåðàöèé áóäåò

N N k NM k N N M N k NFS 
 � � �( ( ) ).1 2 2 3
22log (10)
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Ôèëüòðàöèÿ íàáîðà äâóìåðíûõ ïðîåêöèé ñîãëàñíî ôîðìóëàì (7), (8) òðå-
áóåò 2 4

2k MN îïåðàöèé, à òðåõìåðíîå îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå – k MN5
3

îïåðàöèé. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, çàòðà÷èâàåìîå íà ðåêîíñò-
ðóêöèþ àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N k MN k MNFld 
 �2 4
2

5
3. (11)

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ N è M èìååò ìåñòî N O MN NFS ~ ( )2
2log è

N O MNFld ~ ( ).3 Ñîîòâåòñòâåííî ìåòîä ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà îêàçû-

âàåòñÿ áûñòðåå êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Ôåëüäêàìïà â
N N O N NFld FS ~ ( )log 2 ðàç. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [9] ïðèâîäèòñÿ òàêàÿ æå
îöåíêà óñêîðåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè.

Â òàáëèöå ñîáðàíû ðåçóëüòàòû ïî áûñòðîäåéñòâèþ àëãîðèòìîâ. Ðàñ÷åòû
ïðîèçâîäèëèñü íà ïðîöåññîðå AMD Athlon(tm) XP 1800+ ñ òàêòîâîé ÷àñòî-
òîé 1,54 Ãö. Â ïåðâîì ñòîëáöå äàíû ÷èñëà N (âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïðè
M N
 ). Âî âòîðîì è òðåòüåì ñòîëáöàõ ñîäåðæèòñÿ âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà
ïîëíóþ ðåêîíñòðóêöèþ ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà è àëãîðèòìîì
Ôåëüäêàìïà ñîîòâåòñòâåííî. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñ-
ëà N îòíîøåíèå âðåìåíè ðåêîíñòðóêöèè ìåòîäîì ôóðüå-ñèíòåçà êî âðåìåíè
ðåêîíñòðóêöèè àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà ïðèáëèæàåòñÿ ê N Nlog 2 , ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíîê.
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a b

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ñå÷åíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ôàíòîìîâ ïëîñêîñòüþ y 
 0

Ñðàâíåíèå âðåìåí ðåêîíñòðóêöèè ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà
è àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà

N Ïîñëîéíûé

ôóðüå-ñèíòåç, ñ

Àëãîðèòì

Ôåëüäêàìïà, ñ

t tFld FS N Nlog2

128 3 22 7,33 18,29

256 32 840 26,25 32,0

512 311 16272 52,32 56,89



2.2. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòå-
çà èññëåäîâàëñÿ â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Èñïîëüçîâàëèñü
äâà òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôàíòîìà. Îäèí èç íèõ – øàð ñ öåíòðîì â íà-
÷àëå êîîðäèíàò (ïëîòíîñòü 1,0; ðàäèóñ 0,5) ñî ñôåðè÷åñêèì îòâåðñòèåì ðàäè-
óñîì 0,1, öåíòð êîòîðîãî òàêæå ðàñïîëîæåí â íà÷àëå êîîðäèíàò (ðèñ. 3, a).
Äàëåå ýòîò ôàíòîì áóäåò íàçûâàòüñÿ ôàíòîì 1. Âòîðîé – ôàíòîì 2 – ñîñòîèò
èç äåâÿòè îäèíàêîâûõ äèñêîâ ðàäèóñîì 0,5, ðàñïîëîæåííûõ îäèí íàä äðóãèì
âäîëü îñè Z,êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, b.Òîëùèíà äèñêîâ 0,03125, ïëîòíîñòü
1,0, çàçîð ìåæäó íèìè 0,046875. Ñå÷åíèÿ ôàíòîìîâ 1 è 2 ïëîñêîñòüþ y 
 0
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, a b, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôàíòîìà 1

a b

c d

e f



Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü íà êóáè÷åñêîé ñåòêå 256 256 256� � óçëîâ, çàäàí-
íîé â êóáå ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è äëèíîé ðåáðà, ðàâíîé 2,0. Ïðîåê-
öèîííûå äàííûå ìîäåëèðîâàëèñü êàê 360 äâóìåðíûõ êîíóñíûõ ïðîåêöèé,
êîòîðûå áûëè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî (÷åðåç1� )ïî óãëó� â èíòåðâàëå îò 0
äî 360�. Ðàçìåð äåòåêòîðîâ ðàâíÿëñÿ 2,0 � 2,0. Íà êàæäîì èç íèõ çàäàâàëàñü
ñåòêà 256 256� óçëîâ. Ðàññòîÿíèå rd áûëî ôèêñèðîâàííûì è ðàâíÿëîñü 1,0. Â
ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëîñü ðàññòîÿíèå rs îò èñòî÷íèêà äî îñè Z,à òàêæå óðîâåíü
øóìîâ â èñõîäíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà è ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìà Ôåëüäêàìïà, ñðàâíèâà-
ëèñü ìåæäó ñîáîé.
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a b

c d

e f

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôàíòîìà 2



Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè èñïîëüçîâàëîñü íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå � ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì ôàíòîìîì è âîññòàíîâëåííîé
ôóíêöèåé. Âåëè÷èíà � âû÷èñëÿëàñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

� 


g g

g

M

M

.
(12)

Çäåñü g M – òî÷íàÿ ìîäåëü (ìàòåìàòè÷åñêèé ôàíòîì); g – âîññòàíîâëåííîå
ðåøåíèå; � – åâêëèäîâà íîðìà â êîíå÷íîìåðíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå.
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a

b

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îøèáêè � îò ðàññòîÿíèÿ rs



Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåêîíñò-
ðóêöèè ôàíòîìà 1 ïëîñêîñòüþ y 
 0 ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ rs. Ðèñ. 4,
a c e, , èëëþñòðèðóåò ìåòîä ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà, à ðèñ. 4, b d f, , –
àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà. Äëÿ ðèñ. 4, a b, rs 
 3,0, äëÿ ðèñ. 4, c d, rs 
 5,0, äëÿ
ðèñ. 4, e f, rs 
 15,0. ×èñëî äâóìåðíûõ ïðîåêöèé 360. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ ôàíòîìà 2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 6, a ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè îøèáêè � îò ðàññòîÿíèÿ rs äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ôàíòîìà 1 è íà ðèñ. 6, b –
ôàíòîìà 2. Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 6, a b, îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäó ôóðüå-ñèíòåçà è
àëãîðèòìó Ôåëüäêàìïà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 4–6, ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïî íåçàøóìëåííûì äàííûì.

Èç ðèñ. 4, 5 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ rs àëãîðèòì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà
îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè, ÷åì àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà.
Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 4, b îòâåðñòèå çàìåòíî âûòÿíóòî âäîëü îñè Z,â òî âðå-
ìÿ êàê íà ðèñ. 4, a ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ. Èç ðèñ. 5 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îáîèìè àëãîðèòìàìè ïàäàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
ïëîñêîñòè z 
 0, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè rs ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðèôåðèéíûõ
ñëîåâ óëó÷øàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ñëåäñò-
âèåì ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ è äàííîé ïðîåêöèîííîé ãåîìåòðèè. Èç ðèñ. 6
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòå-
çà, áëèæå ê òî÷íîé ìîäåëè.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ
åãî óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àéíûì øóìàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðÿä ðå-
êîíñòðóêöèé áûë ïðîèçâåäåí ïî ìîäåëüíûì ïðîåêöèîííûì äàííûì, èñ-
êàæåííûì ñëó÷àéíûìè øóìàìè. Øóì ïðåäïîëàãàëñÿ ãàóññîâñêèì ñî ñðåä-
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Ðèñ. 7. Ñå÷åíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôóíêöèé ïëîñêîñòüþ y 
 0

a b

c d



íèì, ðàâíûì íóëþ, è ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé, ñîñòàâëÿþùåé� ïðîöåíòîâ îò
çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè â äàííîé òî÷êå. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû ñå÷åíèÿ ïëîñêî-
ñòüþ y 
 0 ôóíêöèé, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, ñîäåð-
æàùèì ñëó÷àéíûå øóìû ñ � 
 2 %. Íà ðèñ. 7, a c, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
âîññòàíîâëåíèÿ ìåòîäîì ôóðüå-ñèíòåçà, à íà ðèñ. 7, b d, – àëãîðèòìîì Ôåëüä-
êàìïà. Íà ðèñ. 7, a b, è ðèñ. 7, c d, ïîêàçàíû ôàíòîìû 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Íà
ðèñ. 8 äàíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóêöèè îò óðîâíÿ øóìîâ. Ðàñ-
ñòîÿíèå äî èñòî÷íèêà rs äëÿ ðèñ. 7, 8 ðàâíî 5,0. Ðèñ. 8, a îòíîñèòñÿ ê ôàíòîìó
1, à ðèñ. 8, b – ê ôàíòîìó 2. Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 8, a b, ñîîòâåòñòâóþò ìåòîäó
ôóðüå-ñèíòåçà è àëãîðèòìó Ôåëüäêàìïà.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè îøèáêè � îò óðîâíÿ øóìîâ



Èç ðèñ. 7 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàëè÷èå øóìîâ â ïðîåêöèîííûõ äàííûõ
çàìåòíî óõóäøàåò ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè êàê ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ôóðüå-
ñèíòåçà, òàê è àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà, ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
äàííîé ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷åíèå ïðîöåäóð ðåãóëÿðèçàöèè â ïðîöåññ
òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû �U 0

è �V0
â àë-

ãîðèòìå Ôåëüäêàìïà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ â ðå-
êîíñòðóèðóåìîé ôóíêöèè: óìåíüøåíèå èõ âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê ñãëàæèâà-
íèþ ïðîåêöèé. Ðèñ. 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà ìå-
íåå óñòîé÷èâ ê øóìàì, ÷åì àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñò-
ðóêöèè ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà ïî
îêðóæíîñòè. Îí îñíîâàí íà ïðèíöèïå ïîñëîéíîé ðåêîíñòðóêöèè, ïðè÷åì
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ôóðüå-ñèíòåçà. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ êîìïüþòåðíî-
ãî ñ÷åòà è èñïîëüçîâàòü ïðè ýòîì íåáîëüøîé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì áûë èññëåäîâàí â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëîñü åãî ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà.
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Ðåêîíñòðóêöèÿ ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà ïðîèñõîäèò çíà÷è-
òåëüíî áûñòðåå, ÷åì àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà â êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Â
öåëîì ïîäòâåðæäåíà ñïðàâåäëèâîñòü îöåíêè t t N NFld FS ~ .log2

2. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ðàäèóñà îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé
äâèæåòñÿ èñòî÷íèê, ìåòîä ïîñëîéíîãî ôóðüå-ñèíòåçà îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, ÷åì àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà.

3. Àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà îêàçàëñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì ê øóìàì â ïðîåê-
öèîííûõ äàííûõ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Î. Å. Òðîôèìîâó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû è
ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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