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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè
êðóãîâîì äâèæåíèè èñòî÷íèêà. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû, îñ-
íîâàííûå íà ôîðìóëå îáðàùåíèÿ Òóÿ, òåîðåìå Ãðàíæà, à òàêæå àëãîðèòì Ôåëüä-
êàìïà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ òð¼õ ìåòîäîâ. Ïîëó÷åíû îöåíêè èõ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ. Â ïðîâåä¼ííîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíî, ÷òî êîãäà ðàäèóñ
òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà ïîðÿäêà ðàçìåðà îáëàñòè ðåêîíñòðóêöèè àëãîðèòìè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ ôîðìóëû Òóÿ îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ îøèáêó.

1. Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ òîìîãðàôè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû ðåãèñòðàöèè
ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, â êîòîðûõ èñòî÷íèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ äâèæåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî îáúåêòà ïî íåêîòîðîé êðèâîé. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøå-
ãî ÷åðåç îáúåêò, ðåãèñòðèðóåòñÿ äâóìåðíûì äåòåêòîðîì, ëèáî äâèæóùèìñÿ ñèíõðîííî
ñ èñòî÷íèêîì, ëèáî íåïîäâèæíûì. Ïî ýòèì äàííûì ðåêîíñòðóèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáú¼ìå èññëåäóåìîãî òåëà.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó òîìîãðàôèè ìîæíî ñâåñòè
ê çàäà÷å ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèè òð¼õ ïåðåìåííûõ ïî íàáîðó èíòåãðàëîâ îò íå¼ âäîëü
íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ëó÷åé â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ðàáîòå Òóÿ (H.K. Tuy) [1]
áûëè âûâåäåíû óñëîâèÿ, êîòîðûå äîëæíû íàêëàäûâàòüñÿ íà êðèâóþ, äëÿ òîãî ÷òî-
áû èìåëà ìåñòî ôîðìóëà îáðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Êðèâûå, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì óñëîâèÿì îáû÷íî íàçûâàþòñÿ ïîëíûìè òðàåêòîðèÿ-
ìè èñòî÷íèêà. Ãëàâíîå èç óñëîâèé ïîëíîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ëþáàÿ ïëîñêîñòü,
ïåðåñåêàþùàÿ íîñèòåëü èñêîìîé ôóíêöèè, ïåðåñåêàåò òàêæå è òðàåêòîðèþ èñòî÷íèêà.

Î÷åâèäíî, ÷òî îêðóæíîñòü, îõâàòûâàþùàÿ îáúåêò, íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé òðàåêòîðèåé.
Òåì íå ìåíåå, â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû îíà ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ â òîìîãðàôè÷åñêîì îáîðóäî-
âàíèè. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïî òàêèì äàííûì èñïîëüçóþò ïðèáëèæ¼ííûå
ìåòîäû: àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà [2], ëèáî ïîñëîéíóþ ðåêîíñòðóêöèþ. Ýòè ïîäõîäû ñðàâ-
íèâàëèñü â ðàáîòå [3]. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä¼ííîãî òàì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî îáà ýòè ïîäõîäà îáåñïå÷èâàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êà÷åñòâî
âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðîå ïðè ìàëîì ðàäèóñå îêðóæíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêèì.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà ñðàâíèâàåòñÿ ñ äâóìÿ äðóãèìè ïîä-
õîäàìè. Îäèí èç íèõ îñíîâûâàåòñÿ íà ôîðìóëå îáðàùåíèÿ Òóÿ, â äðóãîì èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Ãðàíæà (P. Grangeat) [4].
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2. Òåîðèÿ
Ïóñòü çàäàíû ôóíêöèÿ g(r) = g(x, y, z), âåêòîð n = (nx, ny, nz) è òî÷êà s = (sx, sy, sz).
Ëó÷åâûì ïðåîáðàçîâàíèåì ôóíêöèè g(r) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ

f(s,n) =

∞∫

0

g(s + np)dp. (1)

Ôóíêöèÿ f(s,n) åñòü èíòåãðàë îò ôóíêöèè g(r) âäîëü ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òî÷êó
s â íàïðàâëåíèè âåêòîðà n. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è òîìîãðàôèè, s
� òî÷êà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè èñ-
òî÷íèêà ôóíêöèÿ ïåðåìåííîé n íàçûâàåòñÿ ïðîåêöèåé â ðàñõîäÿùèõñÿ ëó÷àõ, íèæå äëÿ
êðàòêîñòè ìû å¼ áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî ïðîåêöèåé. Ïðè ðåãèñòðàöèè äàííûõ ïëîñêèì
äâóìåðíûì äåòåêòîðîì, ïðîåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ, çàäàííûõ íà
åãî ïîâåðõíîñòè.

Ïóñòü èñòî÷íèê äâèæåòñÿ âäîëü êðèâîé C(λ) = (Cx(λ), Cy(λ), Cz(λ)), λ ∈ Λ ⊂ R1,
êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïîëíîòû. Òîãäà èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà îá-
ðàùåíèÿ ëó÷åâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ Òóåì â ðàáîòå [1]:

g(r) = − 1

i(2π)3

2π∫

0

π∫

0

1

< C′(λ),n >

∂F (n, λ)

∂λ
sin θdθdϕ, (2)

ãäå F (n, λ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

F (n, λ) =
∫

R3

f(β, λ) exp(−i < β,ω >)dβ, β, ω ∈ R3, n =
ω

|ω| ∈ S2, (3)

f(β, λ) =
f(n, λ)

|β| =
1

|β|
∞∫

0

g

(
C(λ) +

β

|β|p
)

dp (4)

Çäåñü ÷åðåç < ◦, ◦ > îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå; C′(λ) � êàñàòåëüíûé âåêòîð ê
òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà, åãî êîìïîíåíòû (dCx(λ)/dλ, dCy(λ)/dλ, dCz(λ)/dλ); åäèíè÷íûé
âåêòîð n ïàðàìåòðèçîâàí ïîñðåäñòâîì ïîëÿðíîãî óãëà θ è àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ , îí
èìååò êîìïîíåíòû (sin θ cos ϕ, sin θ sin ϕ, cos θ). Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ r è n âåëè÷èíà
ïàðàìåòðà λ, ò.å. òî÷êà ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íà òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

< r,n >=< C(λ),n > (5)

Âûïîëíåíèå óñëîâèé ïîëíîòû îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), òà-
êîãî ÷òî < C′(λ),n >6= 0.

Â ðàáîòå [5] ôîðìóëà îáðàùåíèÿ (2) áûëà ïðèâåäåíà ê âèäó, áîëåå óäîáíîìó äëÿ
àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè:

g(r) = − 1

8π2

2π∫

0

π∫

0

1

< C′(λ),n >

∂

∂λ




∫

S(n)

Lnf(β, λ)dµ


 sin θdθdϕ, (6)

Â (6) f(β, λ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (4), β ∈ R3; S(n) � îêðóæíîñòü, ïî êîòîðîé ïå-
ðåñåêàþòñÿ åäèíè÷íàÿ ñôåðà è ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò îðòî-
ãîíàëüíî åäèíè÷íîìó âåêòîðó n; ÷åðåç dµ îáîçíà÷åíà ìåðà íà S(n). Òàêèì îáðàçîì,
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âíóòðåííåå èíòåãðèðîâàíèå â (6) âåä¼òñÿ äëÿ âåêòîðîâ β, êîòîðûå ïåðïåíäèêóëÿðíû n.
×åðåç Ln îáîçíà÷åí îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè n. Ïàðàìåòðèçàöèÿ
âåêòîðà n, à òàêæå îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ â (6) òå æå ñàìûå, ÷òî è â (2). Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà λ ïðè ôèêñèðîâàííûõ r è n îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (5). Ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå îáðàùåíèÿ (6) äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèè g(r) â îäíîé òî÷êå íóæíî ïðîâåñòè
òðè èíòåãðèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â (2) èõ òðåáóåòñÿ ïÿòü.

Â ñëó÷àå åñëè òðàåêòîðèÿ èñòî÷íèêà íåïîëíàÿ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) áóäåò ñóùå-
ñòâîâàòü íå äëÿ ëþáîé ïàðû r è n. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ ïî
óãëîâûì ïåðåìåííûì â ôîðìóëàõ (2), (6) ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ áóäåò íåèçâåñò-
íîé íà íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî
îöåíêà èñêîìîé ôóíêöèè g(r).

Ê ðåêîíñòðóêöèè ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà
ïî êðèâîé â ïðîñòðàíñòâå âîçìîæåí òàêæå äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàáîòå Ãðàíæà
[4]. Òàì áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

r2
s

|s× n|
∂f̃(s, p′)

∂p′
|p′=0=

∂(Rg)(n, l)

∂l
|l=<s,n> (7)

ãäå
f̃(s, p′) =

∫

L(p′)

rs

|s, A(q)|f(s, A(q))dq (8)

Çäåñü (Rg)(n, l) � òð¼õìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà ôóíêöèè g(r), ñì., íàïðèìåð, [6];
f(s, A(q)) � èíòåãðàë îò ôóíêöèè g(r) âäîëü ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç èñòî÷íèê, íàõî-
äÿùèéñÿ â òî÷êå s, è òî÷êó A(q), ïðèíàäëåæàùóþ ïðÿìîé L(p′). Ïðÿìàÿ L(p′) îáðàçó-
åòñÿ â ïåðåñå÷åíèè äâóõ ïëîñêîñòåé, îäíà èç íèõ, PD, ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè äåòåêòîðà
è ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, äðóãàÿ, Pn, ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó n è ïðîõîäèò
÷åðåç èñòî÷íèê. Êîîðäèíàòà p′ îïðåäåëåíà â ïëîñêîñòè PD, â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì ïðÿìîé L(p′). ×åðåç |s, A(q)| îáîçíà÷åíî ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè A(q);
rs � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî íà÷àëà êîîðäèíàò; s× n � âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (7), èç ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïëîñêèì äâó-
ìåðíûì äåòåêòîðîì, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèçâîäíóþ òð¼õìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðà-
äîíà îò èñêîìîé ôóíêöèè g(r). Ïîñëå ýòîãî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèè g(r) ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé, [6],

g(r) = − 1

8π2

2π∫

0

π/2∫

−pi/2

∂2(Rg)(n, l)

∂l2
|l=<r,n> | sin θ|dθdϕ, (9)

Çäåñü ïàðàìåòðèçàöèÿ âåêòîðà n òà æå, ÷òî è ðàíåå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ãðàíæà
äëÿ íåïîëíûõ òðàåêòîðèé èñòî÷íèêà òàêæå, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû
îáðàùåíèÿ Òóÿ, ïîëó÷àåòñÿ ëèøü ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå.

Ïóñòü èñòî÷íèê äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè z = 0 ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà rs ñ öåíòðîì â
íà÷àëå êîîðäèíàò. Ðåãèñòðèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü äâóìåðíîãî äåòåêòîðà ïåðïåíäèêóëÿð-
íà ïëîñêîñòè z = 0. Öåíòð äåòåêòîðà îïèñûâàåò âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò îêðóæíîñòü
ðàäèóñà rs. Äâèæåíèå ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò ïðÿìàÿ, ïðîõî-
äÿùàÿ ÷åðåç èñòî÷íèê ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî
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êîîðäèíàò. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà [2] èìååò ñëåäóþùèé âèä:

g (x, y, z) =
1

4π2

2π∫

0

(rs + rd)
2 fFlt (φ, u (x, y, z) , v (x, y, z))

(rs + rd + x cos φ + y sin φ)2 dφ, (10)

u (x, y, z) =
(rs + rd) (y cos φ− x sin φ)

(rs + x cos φ + y sin φ)
, v (x, y, z) =

(rs + rd) z

(rs + x cos φ + y sin φ)
, (11)

fFlt (φ, u, v) =
r2
s

(rs + rd)

∞∫

−∞

∞∫

−∞

f (φ, u′, v′) ΩU (u− u′) ΩV (v − v′)√
(rs + rd)

2 + u′2 + v′2
du′dv′, (12)

ΩU (u) = Re





ωU∫

0

ω exp (iωu)dω



 , ΩV (v) =

sin (ωV v)

πv
. (13)

Çäåñü ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà íà îêðóæíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ àçèìóòàëüíûì óãëîì φ;
u, v � êîîðäèíàòû íà äâóìåðíîì äåòåêòîðå, ïðè ýòîì êîîðäèíàòíàÿ îñü V ïàðàëëåëüíà
îñè Z, à îñü U ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà è ïëîñêîñòè z = 0. Â
ðàçðàáîòàííîì àëãîðèòìå ðåêîíñòðóêöèè ôèëüòðû ΩU(u) è ΩV (v) áûëè ðåàëèçîâàíû
òàê æå, êàê è â ðàáîòå [3], â ÷àñòíîñòè, òàêèìè æå áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ωU , ωV , õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ ïðîåêöèé.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè îò ðàäèóñà òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òð¼õ îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà ïî îêðóæíîñòè. Äëÿ ýòîãî áûëà
ïðîâåäåíà àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëû Òóÿ (6) è ìåòîäà
Ôåëüäêàìïà (10) - (13). Òàêæå áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ìåòîä Ãðàíæà,
ñîãëàñíî ôîðìóëàì (7), (9). Ñðàâíèâàëèñü òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ðàçðàáîòàííûõ
àëãîðèòìîâ.

3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ôàíòîì, ÷òî è â ðàáîòå [3]. Îí
ñîñòîèò èç äåâÿòè îäèíàêîâûõ äèñêîâ, ðàäèóñîì 0.5, ðàñïîëîæåííûõ îäèí íàä äðóãèì
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âäîëü îñè Z. Öåíòðû äèñêîâ ëåæàò íà ýòîé îñè. Òîëùèíà äèñêîâ � 0.03125, ïëîòíîñòü
� 1.0, çàçîð ìåæäó íèìè � 0.046875. Ðàñ÷¼òû ïðîèçâîäèëèñü íà êóáè÷åñêîé ñåòêå 256×
256× 256 óçëîâ, çàäàííîé â êóáå ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è äëèíîé ðåáðà, ðàâíîé
2.0. Ïðîåêöèîííûå äàííûå ìîäåëèðîâàëèñü êàê 360 äâóìåðíûõ êîíóñíûõ ïðîåêöèé,
êîòîðûå áûëè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî (÷åðåç 1o) ïî óãëó φ â èíòåðâàëå îò 0o äî 360o.
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÷¼òàõ âàðüèðîâàëîñü
ðàññòîÿíèå rs îò èñòî÷íèêà äî îñè Z, à òàêæå óðîâåíü øóìîâ â èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ
êîíòðîëÿ òî÷íîñòè èñïîëüçîâàëîñü íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ∆
ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì ôàíòîìîì è âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèåé. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè
ôóíêöèè ìåòîäîì Òóÿ (ôîðìóëà (6)) è ìåòîäîì Ãðàíæà (ôîðìóëû (7), (9)) áðàëîñü
Nn = 120× 60 íàïðàâëåíèé âåêòîðà n (÷åðåç 3o ïî àçèìóòàëüíîìó è ïîëÿðíîìó óãëó).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè îò óðîâíÿ øóìà

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îøèáêè ∆ îò ðàññòîÿíèÿ rs. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåò-
ñòâóåò àëãîðèòìó, ðåàëèçóþùåìó ôîðìóëó (6), êðèâàÿ 2 - ìåòîäó Ãðàíæà, êðèâàÿ 3 -
àëãîðèòìó Ôåëüäêàìïà. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îøèáêè ∆ îò ïàðàìåòðà ξ,
õàðàêòåðèçóþùåãî óðîâåíü øóìà â ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Øóì ïðåäïîëàãàëñÿ ãàóñ-
ñîâñêèì ñî ñðåäíèì ðàâíûì íóëþ è ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé, ñîñòàâëÿþùåé ξ ïðîöåíòîâ
îò çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè â äàííîé òî÷êå. Ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà rs äëÿ ðèñ.2 ðàâíî 5.0.
Íóìåðàöèÿ êðèâûõ íà ðèñ.2 èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è íà ðèñ.1.

4. Îáñóæäåíèå è âûâîäû
Èç âèäíî ðèñ.1, âèäíî, ÷òî êîãäà ðàäèóñ òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà
ïðåâîñõîäèò ðàçìåð îáëàñòè ðåêîíñòðóêöèè âñå òðè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäà îáåñïå÷è-
âàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó. Â ñëó÷àå ìåíüøåãî ðàäèóñà
òðàåêòîðèè àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ôîðìóëó (6), äà¼ò îøèáêó íà 5% � 8% ìåíüøå, ÷åì
àëãîðèòì Ôåëüäêàìïà. Îäíàêî îí çàòðà÷èâàåò ìíîãî áîëüøå âðåìåíè íà ðåêîíñòðóê-
öèþ.

Äëÿ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ôîðìóëû (6) ÷èñëî îïåðàöèé äëÿ ïîë-
íîé òð¼õìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè îöåíèâàåòñÿ êàê NTuy ∼ MN2 + Nn(MK1 + N3). Ïðåä-
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ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ M ïðîåêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàäàíà â N × N óçëàõ, ðå-
êîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà êóáè÷åñêîé ñåòêå N ×N ×N óçëîâ. ×åðåç Nn îáîçíà÷åíî
êîëè÷åñòâî íàïðàâëåíèé âåêòîðà n , ÷åðåç K1 - ñðåäíåå ÷èñëî îïåðàöèé, òðåáóåìîå äëÿ
âû÷èñëåíèÿ âíóòðåííåãî èíòåãðàëà â (6). Â òåõ æå óñëîâèÿõ äëÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà, ðåàëèçóþùåãî ìåòîä Ãðàíæà, èìååò ìåñòî îöåíêà NGran ∼ Nn(NK2 + N3), ãäå
K2 � ñðåäíåå ÷èñëî îïåðàöèé çàòðà÷èâàåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè f̃(s, p′) â îäíîé
òî÷êå. Äëÿ àëãîðèòìà Ôåëüäêàìïà îöåíêà ÷èñëà îïåðàöèé áóäåò NFeld ∼ MN3.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü K1 ∼ K2 ∼ N , òî ïðè áîëüøèõ N èìååò ìåñòî NTuy/NFeld ∼
NGran/NFeld ∼ Nn/M . Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå çíà÷åíèé Nn è M ýòî îòíîøåíèå
ñîñòàâëÿåò 20. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà îòíîøåíèé âðå-
ì¼í ðåêîíñòðóêöèè îêàçàëàñü íèæå îöåíî÷íîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñèëó íåïîë-
íîòû òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà âíóòðåííåå èíòåãðèðîâàíèå â (6) èëè âû÷èñëåíèå ôóíêöèè
f̃(s, p′) â ìåòîäå Ãðàíæà ïðîèçâîäèòñÿ íå äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé âåêòîðà n .

Ïî ðèñ.2 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàëè÷èå øóìîâ â ïðîåêöèîííûõ äàííûõ çàìåòíî
óõóäøàåò ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè âñåìè ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì ñàìûì
íåóñòîé÷èâûì îêàçàëñÿ àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ôîðìóëó (6). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî â ôîðìóëó (6) âõîäèò îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Â àë-
ãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïîäõîäå Ãðàíæà, òàêæå âõîäèò äèôôåðåíöèðîâàíèå. Îäíàêî îíî
ïðèìåíÿåòñÿ ê ïðîèíòåãðèðîâàííûì ïðîåêöèîííûì äàííûì. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìåòîä Ãðàíæà îêàçàëñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê
ñëó÷àéíûì øóìàì.

Â öåëîì ïî èññëåäîâàíèþ, ïðîâåä¼ííîìó â äàííîé ðàáîòå, áûë ñäåëàí ñëåäóþùèé
âûâîä. Ñëîæíûå ìåòîäû òð¼õìåðíîé òîìîãðàôèè, îñíîâàííûå íà ôîðìóëå îáðàùåíèÿ
Òóÿ è òåîðåìå Ãðàíæà, ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè äâèæåíèè èñ-
òî÷íèêà ïî îêðóæíîñòè, íå ïðèâîäÿò ê ðåøàþùåìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì Ôåëüäêàìïà. Ïðè ýòîì âðåìÿ, êîòîðîå çàòðà÷èâàåòñÿ èìè
íà ðåêîíñòðóêöèþ, âî ìíîãî ðàç áîëüøå âðåìåíè, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ àëãîðèòìà
Ôåëüäêàìïà.
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