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Ïðîâåäåí àíàëèç îáúåìîâ âû÷èñëåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðåàëèçàöèþ ðàç-
ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ òðåõìåðíîé òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïî êîíóñ-
íûì ïðîåêöèÿì. Ðàññìîòðåí òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòîé ñïîñîá ñïèðàëüíîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ ïîëíîòû. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñîêðà-
ùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ïóòåì ó÷åòà òîëüêî íåîáõîäèìîé ÷àñòè ïðîåê-
öèîííûõ äàííûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà â êîíêðåòíîé òî÷êå, à òàêæå óñò-
ðàíåíèÿ ðàñ÷åòà èíäåêñà ëó÷à â îáðàòíîé ïðîåêöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìå-
òîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êîíóñíîé òîìîãðàôèè íà ïðèìåðå ïðåäëîæåííîãî
àëãîðèòìà.

Ââåäåíèå. Ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ íà îñíîâå êîíóñíîãî ïó÷êà èçëó÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì îáîáùåíèåì äâóìåðíîé òîìîãðàôèè, ðåàëèçóåìîé
ñ ïîìîùüþ âååðíîãî ïó÷êà, è îáëàäàåò î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì – áîëåå
âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñáîðà äàííûõ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê
â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå, òàê è â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå êîíóñíàÿ òî-
ìîãðàôèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì ïëîñêàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñî-
êîé ñòîèìîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ è áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ àëãîðèòìîâ. Òåì
íå ìåíåå åùå â 1983 ãîäó ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ óñòàíîâêà âûñîêîñêîðîñòíîé
òðåõìåðíîé òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè äëÿ äèàãíîñòèêè ñåðäöà [1].
Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî òîìîãðàôû ñ äâóìåðíûìè äåòåêòîðàìè ñòàëè âûïóñ-
êàòüñÿ ñåðèéíî, íàïðèìåð ìåäèöèíñêèé òîìîãðàô Aquilion Multi 16 ôèðìû
“Toshiba” ñ 16-ðÿäíîé ìàòðèöåé äåòåêòîðîâ [2], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñïè-
ðàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî òåëà. Äëÿ òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ïî ñóùå-
ñòâåííî êîíóñíûì ïðîåêöèÿì ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì Ôåëüä-
êàìïà. Èñïîëüçîâàíèå òî÷íûõ àëãîðèòìîâ â ïðàêòè÷åñêîé òðåõìåðíîé òîìî-
ãðàôèè ïîêà çàòðóäíèòåëüíî èç-çà èõ çíà÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòè. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðåêîíñòðóêöèè è
ïðåäëàãàåòñÿ áûñòðûé ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì, ïðèìåíÿåìûé äëÿ íåðàçðó-
øàþùåãî êîíòðîëÿ.

Òî÷íûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè. Â ïåðâîé îñíîâîïîëàãàþùåé ðà-
áîòå [3] â òåîðèè ðåêîíñòðóêöèè ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ïî êîíóñíûì äàí-
íûì ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëà îáðàùåíèÿ äëÿ n-ìåðíûõ êîìïëåêñíûõ ôóíêöèé.
Ðåäóêöèÿ ôîðìóëû íà äåéñòâèòåëüíûå ôóíêöèè áûëà ðåàëèçîâàíà çíà÷è-
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òåëüíî ïîçæå. Ëèøü â 1983 ãîäó â ðàáîòå [4] áûëà ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëà ðå-
êîíñòðóêöèè òðåõìåðíûõ äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî êîíóñíûì äàííûì,
êîòîðûå ïîëó÷åíû îò èñòî÷íèêà, äâèæóùåãîñÿ ïî íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êðèâîé.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà ïî ôîðìóëå Òóÿ çàòðóäíèòåëüíà, ïîñêîëüêó
ñîäåðæèò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò îáðàòíîé ïðîåêöèè, êîòîðîå â îáû÷íîì
ñìûñëå íå ñóùåñòâóåò. Äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Òóÿ æåëàòåëüíî
èìåòü ôîðìóëó, âêëþ÷àþùóþ ðåãóëÿðíûå ôóíêöèè. Òàêîå âûðàæåíèå ïîëó-
÷åíî â [5].

Äðóãîé îðèãèíàëüíûé ìåòîä òî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè ïî êîíóñíûì ïðîåê-
öèÿì ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [6, 7].

Àíàëèç âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ êàêîãî-ëèáî òî÷íîãî àë-
ãîðèòìà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà â N N N� � òî÷êàõ òðå-
áóåòñÿ íå ìåíåå kN 5 îïåðàöèé òèïà óìíîæåíèÿ, ãäå k – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà,

çàâèñÿùàÿ îò àëãîðèòìà, âèäà òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà, ñïîñîáà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ è íå çàâèñÿùàÿ îò N. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî êîíóñíûõ ïðîåê-
öèé ñðàâíèìî ñ N.

Ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû. Èç ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé, ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû îáðàòíîãî
ïðîåöèðîâàíèÿ ôèëüòðîâàííûõ ïðîåêöèé. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ïîïóëÿðåí
àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà, êîòîðûé äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí â [8].
Â óïîìÿíóòîé ðàáîòå êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè è âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàññìîòðåíû äëÿ òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà â âèäå îêðóæíîñòè. Ê ñîæàëå-
íèþ, òàêàÿ òðàåêòîðèÿ íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïîëíîòû äëÿ âñåõ òî÷åê
îáúåêòà. Â ðÿäå ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå, óñëîâèå
ïîëíîòû òðàåêòîðèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ â
âèäå ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ òðåùèí èëè îòñëîåíèé íåîáõîäèìî
ïðîñâå÷èâàòü îáúåêò òàê, ÷òîáû èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü âäîëü ïëîñêî-
ñòè äåôåêòà, èíà÷å ñèãíàë îò äåôåêòà íà ïðîåêöèè áóäåò î÷åíü ñëàáûì èëè
âîîáùå íåâèäèìûì íà ôîíå øóìîâ. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòà-
öèÿ ïëîñêîñòè äåôåêòà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, òî ìû ïîëó÷àåì òðåáîâà-
íèå, ñîâïàäàþùåå ñ óñëîâèåì Òóÿ: ëþáàÿ ïëîñêîñòü, ïåðåñåêàþùàÿ îáúåêò,
äîëæíà ïåðåñåêàòü òðàåêòîðèþ èñòî÷íèêà. Åñëè â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå
ýòî óñëîâèå íå âûïîëíèòü, òî èíôîðìàöèÿ î äåôåêòàõ áóäåò óòåðÿíà íà ñàìîì
ïåðâîì ýòàïå – ñáîðå ðàäèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Òàê êàê àëãîðèòì Ôåëüä-
êàìïà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êðóãîâîé òðàåêòîðèè, òî åãî ñëåäóåò äîðàáîòàòü äëÿ
êàêîé-ëèáî äðóãîé òðàåêòîðèè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ ïîëíîòû.

Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì îáðàòíîé ïðîåêöèè, ïðåäëàãàå-
ìûé â [7]. Ôîðìóëà ðåêîíñòðóêöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ùàÿ îò îäíîãî ïàðàìåòðà �; g( , )� – êîíóñíàÿ ïðîåêöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïî-
ëîæåíèåì íà òðàåêòîðèè è íàïðàâëåíèåì ( îïðåäåëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêèìè
óãëàìè � è 
 ); H t�( ) – ramp-ôèëüòð, âû÷èñëÿåìûé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
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Ôîðìóëà (1) ïðåäñòàâëåíà â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ïðèâÿçàííûõ ê òî÷-
êàì òðàåêòîðèè è çàâèñÿùèõ îò íàïðàâëåíèÿ íà òî÷êó ðåêîíñòðóêöèè (ðèñ. 1).

Ëîêàëüíàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà ââîäèòñÿ äëÿ óäîáñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì è îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè òðàåêòîðèè èñòî÷-
íèêà ñëåäóþùèì îáðàçîì: åäèíè÷íûé âåêòîðE1 íàïðàâëåí ïî êàñàòåëüíîé ê
òðàåêòîðèè è íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ E1 � � �( ) ( ) ;� � âåêòîð E2 ïåðïåí-
äèêóëÿðåí âåêòîðó E1 ,ëåæèò â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé òî÷êó ðåêîíñòðóêöèè
x îáúåêòà è âåêòîð �; âåêòîð E3 ïåðïåíäèêóëÿðåí äâóì ïðåäûäóùèì è ðàâåí
èõ ïðîèçâåäåíèþ: E E E3 1 2� � . Êðîìå òîãî, â ëîêàëüíîé ñèñòåìå ââåäåíû
ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû
 è� (ñì. ðèñ. 1), êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå
ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà. Êàê âèäèì, ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ
ðåêîíñòðóèðóåìîé òî÷êè îáúåêòà, íî îíà îäèíàêîâà äëÿ öåëîé ïëîñêîñòè
îáúåêòà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ äàííóþ òî÷êó è åäèíè÷íûé âåêòîð E1.Â êàæäîé
òî÷êå òðàåêòîðèè ìîæíî ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì òî÷êàì îáúåêòà, íî îòëè÷àòüñÿ îíè áóäóò
ëèøü óãëîì ïîâîðîòà âîêðóã îðòàE1 , êîòîðûé âñåãäà êàñàòåëåí ê òðàåêòîðèè.
Â âûðàæåíèè (1)��– óãîë ìåæäó îðòîìE1 è íàïðàâëåíèåì íà òî÷êó ðåêîíñò-
ðóêöèè x ; � � �
 � � 2; M ( ( , ), ( ) ( , ))
 � � 
 � – ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé òðàåê-
òîðèè èñòî÷íèêà ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ( , )
 � è
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ( ).�

Àëãîðèòì (1) òî÷åí, åñëè ïî÷òè êàæäàÿ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç
îáúåêò, ïåðåñåêàåò òðàåêòîðèþ èñòî÷íèêà òî÷íî Ì ðàç, ò. å.

M ( ( , ), ( ) ( , )) .
 � � 
 � � const (2)

Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿåò åäèíñòâåííàÿ ãåîìåòðèÿ – òðàåêòîðèÿ â
âèäå áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé. Ïîäîáíóþ òðàåêòîðèþ ìîæíî ïðèìåíèòü íà ïðàê-
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òèêå, åñëè îãðàíè÷èòü ïðÿìóþ äî ðàçóìíûõ ïðåäåëîâ, íî â ýòîì ñëó÷àå ãåî-
ìåòðèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåïîëíîé. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà (1) â
ñî÷åòàíèè ñ ïîëíîé ãåîìåòðèåé èñòî÷íèêà, íî íå óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ
(2), ñîãëàñíî ñîîáùåíèþ àâòîðà àëãîðèòìà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåí-
íóþ ðåêîíñòðóêöèþ ïðàêòè÷åñêè áåç àðòåôàêòîâ.

Ïðîâåäåì îöåíêó âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãî-
ðèòìà. Ôîðìóëà (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàöèþ îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ

ñ ìíîæèòåëåì � �( .�� x
2

Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åò

âñåõ îáðàòíûõ ïðîåêöèé è îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå ñîñòàâÿò ïðèáëèçèòåëü-
íî 30 4N îïåðàöèé, ïðè÷åì äâå òðåòè ðàñ÷åòîâ ( )20 4N ïðèõîäèòñÿ íà îáðàò-

íîå ïðîåöèðîâàíèå è îäíà òðåòü ( )10 4N – íà ðàñ÷åò îáðàòíûõ ïðîåêöèé. Äëÿ

çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ñ÷åòà òðåáóåòñÿ ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà çíà÷èìûõ
îïåðàöèé äëÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè óñêîðå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ â îïåðàöèè îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ. Äîïóñòèì, ÷òî òðàåêòî-
ðèÿ èñòî÷íèêà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïîëíîòû äëÿ âñåãî îáúåêòà. Äëÿ ðå-
êîíñòðóêöèè ÷àñòè îáúåêòà â îáùåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ÷àñòè òðàåêòîðèè.
Îäíèì èç ðåçåðâîâ ñîêðàùåíèÿ ñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå íå âñåõ îáðàò-
íûõ ïðîåêöèé â êîíêðåòíîé ðåêîíñòðóèðóåìîé òî÷êå, à ëèøü ìèíèìàëüíîé
÷àñòè òðàåêòîðèè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ ïîëíîòû äëÿ äàííîé òî÷êè.
Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèþ ïîëíîòû äëÿ âûäåëåííîé òî÷êè îáúåêòà ñîîòâåòñòâó-
åò îòðåçîê òðàåêòîðèè, êîíöû êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç ýòó òî÷êó. Äåéñòâèòåëüíî, ëþáàÿ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç âûäå-
ëåííóþ òî÷êó, ïåðåñåêàåò ýòîò îòðåçîê òðàåêòîðèè.

Ýêîíîìè÷íûé ó÷åò îáðàòíûõ ïðîåêöèé ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà
ïðèìåðå ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò âïè-
ñûâàåòñÿ â öèëèíäð åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, à òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âèíòîâóþ ñïèðàëü ñ øàãîì h è ðàäèóñîì R , áîëüøèì åäèíèöû, ïðè÷åì îñè
ñïèðàëè è öèëèíäðà ñîâïàäàþò. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êàêîé-ëèáî òî÷êè âíóò-
ðè öèëèíäðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòðåçêè ñïèðàëè êàê ìåíüøèå, ÷åì äëèíà
îäíîãî âèòêà, òàê è áîëüøèå. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó âíóòðè öè-
ëèíäðà è âèòîê ñïèðàëè, ðàñïîëîæåííûé ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîé
òî÷êè. Åñëè ðàäèóñ ñïèðàëè R â 1,43 ðàçà áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ öèëèíäðà, òî
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ëþáîé òî÷êè âíóòðè öèëèíäðà äîñòàòî÷íî îòðåçêà ñïèðà-
ëè ìåíüøåãî, ÷åì äëèíà ýòîãî âèòêà, ò. å. òàêîé îòðåçîê óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ ïîëíîòû Òóÿ äëÿ âûäåëåííîé òî÷êè îáúåêòà. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí
êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì.

Ðàññìîòðèì âíóòðè öèëèíäðà êðóã, ïëîñêîñòü êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿð-
íà îñè öèëèíäðà, è âèòîê ñïèðàëè, ðàñïîëîæåííûé ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî ýòîãî êðóãà. Âñÿêàÿ òî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿ êðóãó, íàõîäèòñÿ ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî âèòêà, ñëåäîâàòåëüíî, ýòîãî âèòêà òðàåêòîðèè äîñòàòî÷-
íî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ëþáîé òî÷êè êðóãà. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèè òî÷åê êðóãà íåîáõîäèìî äàííûõ ìåíüøå, ÷åì îò îäíîãî âèòêà. Òàê, ñ
óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ñïèðàëè R äî áåñêîíå÷íîñòè äîñòàòî÷íûì îòðåçêîì
òðàåêòîðèè áóäåò ïîëîâèíà âèòêà ñïèðàëè.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåêîíñòðóêöèþ îáúåêòà ìîæíî ïðîâîäèòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïëîñêîñòü çà ïëîñêîñòüþ, êîòîðûå ïîìåùåíû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè öèëèíäðà. Åñëè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïåðâîé ïëîñêîñòè ïîòðåáóþò-
ñÿ äàííûå îäíîãî âèòêà ñïèðàëè, òî äëÿ âòîðîé, ðàñïîëîæåííîé áëèçêî ê ïåð-
âîé, ïîòðåáóþòñÿ äàííûå ïî÷òè òîãî æå âèòêà. Íåîáõîäèìî ëèøü äîáàâèòü
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íåáîëüøîé îòðåçîê ñïèðàëè ñ îäíîé ñòîðîíû âèòêà è òàêîé æå îòðåçîê óáðàòü
ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ïîäîáíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåêîíñòðóêöèè íàïîìèíàåò
ðàáîòó êîíâåéåðà.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé âûøå îöåíêå ïðîöåäóðà îáðàòíîãî ïðîåöèðîâà-

íèÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè âñåãî îáúåêòà â N 3 òî÷êàõ ñîäåðæèò 20 4N çíà÷èìûõ
îïåðàöèé èëè 20 îïåðàöèé íà îäíó òî÷êó îò îäíîé ïðîåêöèè. Ïðè ýòîì èç 20
îïåðàöèè 14 òðåáóåòñÿ íà îïðåäåëåíèå èíäåêñà â ìàññèâå äâóìåðíîé îáðàò-
íîé ïðîåêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåêîíñòðóèðóåìîé òî÷êå. Ýòè 14 4N îïåðà-

öèé ìîæíî íå ïðîèçâîäèòü ïðè êàæäîé ðåêîíñòðóêöèè, åñëè çàðàíåå âû÷èñ-
ëèòü è çàïîìíèòü èíäåêñû ëó÷åé N îáðàòíûõ ïðîåêöèé äëÿ N 3 òî÷åê îáúåêòà.
Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ N 4 ýëåìåíòîâ ïàìÿòè. Ïðè N �1000îáúåì ïàìÿòè ñî-

ñòàâèò 4 1012� áàéò. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ òàêîé îáú-

åì ïàìÿòè íåðåàëåí íè äëÿ îïåðàòèâíîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà, íè äëÿ
æåñòêîãî äèñêà.

Â ñëó÷àå ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè è ðåêîíñòðóêöèè ïî ïëîñêîñòÿì äîñòà-
òî÷íî çàïîìíèòü èíäåêñû îáðàòíûõ ïðîåêöèé äëÿ N 2 òî÷åê îäíîé ïëîñêî-
ñòè. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñëåäóþùåé ïëîñêîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òå æå
èíäåêñû. Òî÷êè ðåêîíñòðóêöèè áóäóò ðàñïîëîæåíû òàê æå, êàê è íà ïðåäûäó-
ùåé ïëîñêîñòè, íî ïîâåðíóòû âîêðóã îñè ñïèðàëè íà óãîë ñìåùåíèÿ íîâîãî
âèòêà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàïîìèíàíèÿ èíäåê-
ñîâ îáðàòíûõ ïðîåêöèé ïîòðåáóåòñÿ 4 3N áàéò, ÷òî óæå ìîæåò ïîìåñòèòüñÿ â
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñîâðåìåííîãî êîìïüþòåðà.

Èñêëþ÷èâ âû÷èñëåíèå èíäåêñîâ ëó÷åé è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî âåëè-
÷èíà �( )� îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òî÷åê ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè, ïîëó÷èì 4 4N

îïåðàöèé íà âñþ ïðîöåäóðó îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ, à íà âñþ ðåêîíñòðóê-
öèþ –14 4N .

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòü ýêîíîìíîãî âû÷èñëåíèÿ ñàìèõ îáðàò-
íûõ ïðîåêöèé. Âûèãðûø â ñêîðîñòè ñ÷åòà îáðàòíîé ïðîåêöèè ïîëó÷èì, åñëè
îáðàòèì âíèìàíèå íà îïûò ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ îáðàòíîãî ïðîåöèðîâà-
íèÿ ñ ôèëüòðàöèåé äâîéíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì (ÎÏÔÄÄ) â ïëîñêîé òî-
ìîãðàôèè. Òàêèå àëãîðèòìû óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â íåðàçðóøàþùåì êîíò-
ðîëå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ [9]. Ïåðåõîä îò àëãîðèòìà Ñìèòà (1) ê àëãî-
ðèòìó ÎÏÔÄÄ äëÿ òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ëîãè÷íî îñóùåñòâèòü çàìå-
íîé ôóíêöèè ramp-ôèëüòðà H t�( ) îïåðàòîðîì äâîéíîãî äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ, êàê ýòî ñäåëàíî â ïëîñêîé òîìîãðàôèè. Ðåçóëüòàò òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëÿ ïëîñêîãî ñëó÷àÿ õîðîøî èçâåñòåí. Â ðåêîíñòðóèðîâàííîì îáúåêòå óñèëå-
íû âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå åãî ôóðüå-ñïåêòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêà-
æåíèþ ïëàâíî ìåíÿþùåéñÿ êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè îáúåêòà, íî óñèëèâàåò
ðåçêèå ïåðåïàäû ïëîòíîñòè íà ãðàíèöàõ ìåæäó ðàçíîðîäíûìè ýëåìåíòàìè.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò òî÷íî ðåêîíñòðóèðîâàòü ðàñïîëîæå-
íèå ãðàíèö. Ïîäîáíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ, ÿâëÿÿñü â îãîâîðåííîì ñìûñëå íåòî÷-
íîé, ïîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïîëåçíîé èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì
îáúåêòå è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà êàê â íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ðàêîâèí, ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ òðåùèí, òàê è â ìåäèöèí-
ñêîé äèàãíîñòèêå äëÿ âèçóàëèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ èëè ñìåùåíèÿ òâåðäûõ
òêàíåé.

Çàìåíà ôèëüòðàöèè äâîéíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïðèâîäèò ê ðàäè-
êàëüíîìó ñîêðàùåíèþ âðåìåíè íà ðàñ÷åò îáðàòíûõ ïðîåêöèé, ïîñêîëüêó â
äàííîì ñëó÷àå âìåñòî îäíîìåðíîãî èíòåãðàëà òèïà ñâåðòêè âûïîëíÿåòñÿ
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ñëîæåíèå òðåõ ÷èñåë è îäíî óìíîæåíèå. Âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîé ïðîåêöèè
â ðåçóëüòàòå òàêîé çàìåíû ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò êîíóñíîé ïðîåêöèè âû÷èñëÿåòñÿ â ëîêàëüíîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé � ïðè çíà÷åíèè � �� �, ñîîòâåòñòâó-
þùåì íàïðàâëåíèþ íà òî÷êó ðåêîíñòðóêöèè x.

Â ñëó÷àå ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè âåëè÷èíà �( )� ïîñòîÿííà è ìîæåò
áûòü âûíåñåíà èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â (3). ×èñëåííîå âûðàæåíèå îáðàòíîé
ïðîåêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

~( , ) ( ( , ) ( , ) ( , ) ( , )) sin .g g g g g� � � � � � � � � � � � �� � � � � �� � (4)

Ñîãëàñíî (4) ðàñ÷åò îáðàòíîé ïðîåêöèè äëÿ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ è îäíîé
òî÷êè òðàåêòîðèè ñîäåðæèò îäíó îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ, à âñåãî N 3 îïåðàöèé
äëÿ N 2 íàïðàâëåíèé è N òî÷åê òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåãàÿ
ìåíüøèìè ñòåïåíÿìè N, ïîëó÷èì 4 4N îïåðàöèé íà ðåêîíñòðóêöèþ ìåòîäîì

îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ äâàæäû äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïðîåêöèé.
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñêî-

ðîñòè ñ÷åòà ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïî ôîðìóëå (3) è äëÿ ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè,
à òàêæå äëÿ àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé
áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíÿòü îïðåäåëåííóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé:

– ìîäåëèðîâàíèå òðåõìåðíîãî îáúåêòà,
– âèçóàëèçàöèþ åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íà ýêðàíå ìîíèòîðà,
– ìîäåëèðîâàíèå êîíóñíûõ ïðîåêöèé,
– ðàñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïî äàííûì ñïèðàëü-

íîãî ñêàíèðîâàíèÿ,
– âèçóàëèçàöèþ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî îáúåêòà.
Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëüþ òðåõìåðíîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ öèëèíäð, çàïîë-

íåííûé íåîäíîðîäíîñòÿìè â âèäå ýëëèïñî-
èäîâ (ðèñ. 2).

Êîëè÷åñòâî ýëëèïñîèäîâ, ðàçìåðû èõ
ïîëóîñåé, ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ
è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ìîæíî çàäàòü ïðî-
èçâîëüíî, êîíôèãóðèðóÿ òåì ñàìûì ïîäõî-
äÿùèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêò. Ïðîõîæ-
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü îáúåêòà äëÿ òðåõìåðíîé òîìîãðàôèè –

öèëèíäð èç îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùèé íà-

áîð ýëëèïñîèäîâ èç ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè



äåíèå èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ íàõîæäåíèåì êîîðäèíàò ïåðåñå÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé îáúåêòà ñ ëó÷îì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ. Ìîäåëèðóÿ
òàêèì îáðàçîì ïðîñâå÷èâàíèå îáúåêòà ìíîæåñòâîì ëó÷åé òî÷å÷íîãî èñ-
òî÷íèêà èëè èñòî÷íèêà îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ, ïîëó÷èì òåíåâóþ êàðòèíó
ýòîãî îáúåêòà.

Ïî ñìîäåëèðîâàííûì äàííûì ñïèðàëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ êîíóñíûì
ïó÷êîì áûëè âû÷èñëåíû òîìîãðàììû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîññòàíîâëåí-
íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñìîäåëèðîâàííîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëè-
âàòü ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûå ãðàíèöû òðåõìåðíîãî îáúåêòà. Àëãî-
ðèòì ïðåäåëüíî ýêîíîìè÷åí äëÿ òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè. Îäíî ñå÷åíèå
ðàçìåðîì 512 512� ïèêñåëåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî çà 1 ñ íà
êîìïüþòåðå ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà 3,3 ÃÃö è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ
2 Ãáàéò. Íà îäíîì âèòêå ñïèðàëè ìîäåëèðîâàëîñü 360 êîíóñíûõ ïðîåêöèé.
Âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè îäíîãî ñå÷åíèÿ ïî êîíóñíûì ïðîåêöèÿì ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì ðàñ÷åòà ïëîñêîé òîìîãðàììû ìåòîäîì ÎÏÔÄÄ. Ñîâ-
ïàäàþò òàêæå è õàðàêòåðèñòèêè òîìîãðàìì [9, 10].

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà âû÷èñëåíèé â òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ïî êîíóñíûì ïðîåêöèÿì äëÿ
ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ ïîëíîòû. Â
ðåçóëüòàòå óñòðàíåíèÿ ðàñ÷åòîâ èíäåêñîâ ëó÷åé â îáðàòíûõ ïðîåêöèÿõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïðèáëè-
çèòåëüíî â 5 ðàç. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî âû÷èñëåíèé òàêæå ñîêðàùàåò ó÷åò
ëèøü ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ äëÿ êàæäîé òî÷êè ðå-
êîíñòðóêöèè îáúåêòà. Çàìåíà ramp-ôèëüòðà îïåðàòîðîì äâîéíîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ â àëãîðèòìå Ñìèòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåõìåðíûé àíàëîã
èçâåñòíîãî àëãîðèòìà ÎÏÔÄÄ è ñîêðàòèòü îáúåì ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ ïðîåê-
öèé ïðèáëèçèòåëüíî â N ðàç.
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