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Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ
íåïîëíîé òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà. Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ êîíóñíûõ ïðîåêöèé, ïî
òåîðåìå Ãðàíæà òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ îò òð¼õìåðíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà èñêîìîé ôóíêöèè. Ñîãëàñíî ìîäèôèöèðîâàííîìó óñëîâèþ
Êàâàëüåðè, îíà ýêñòðàïîëèðóåòñÿ íà âñþ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ. Äàëåå äëÿ ðåêîí-
ñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà

1. Ââåäåíèå
Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òð¼õìåðíîé òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè. Ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè ïðîåêöèîííûõ äàííûõ: èñòî÷íèê çîíäèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî îáúåêòà ïî íåêîòîðîé êðèâîé. Èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáúåêò, ðåãèñòðèðóåòñÿ äâóìåðíûì äåòåêòîðîì, äâèæóùèìñÿ
ñèíõðîííî ñ èñòî÷íèêîì. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïî ýòè äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáú¼ìå èññëåäóåìîãî òåëà ñâîäèòñÿ ê
ðåêîíñòðóêöèè ôóíêöèè òð¼õ ïåðåìåííûõ ïî íàáîðó èíòåãðàëîâ îò íå¼ âäîëü íåêîòî-
ðîãî ìíîæåñòâà ëó÷åé â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Â ðàáîòå [1] áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà îáðàùåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïè-
ñûâàþùåãî ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó. Òàì æå áûëè óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, íàçûâàåìûå
óñëîâèÿìè ïîëíîòû, êîòîðûå äîëæíû íàêëàäûâàòüñÿ íà òðàåêòîðèþ èñòî÷íèêà, äëÿ òî-
ãî ÷òîáû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ýòó ôîðìóëó. Ãëàâíîå èç óñëîâèé ïîëíîòû ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ëþáàÿ ïëîñêîñòü, ïåðåñåêàþùàÿ íîñèòåëü èñêîìîé ôóíêöèè, äîëæíà òàêæå
ïåðåñåêàòü òðàåêòîðèþ èñòî÷íèêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò äîêàçàòåëüñòâà
òîãî, ÷òî óêàçàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ òî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè â ëþáîé
òî÷êå ôóíêöèè ñ îãðàíè÷åííûì íîñèòåëåì.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè íåïîëíîé
òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà, ðàçðàáîòàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñâîéñòâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðà-
äîíà, èçâåñòíîì êàê óñëîâèå Êàâàëüåðè [2] (èíîãäà åãî òàêæå íàçûâàþò àíàëîãîì òåî-
ðåìû Ïýëè-Âèíåðà). Â ðàáîòå [3] ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåí¼í äëÿ çàäà÷è äâóìåðíîé òî-
ìîãðàôèè ñ îãðàíè÷åííûì äèàïàçîíîì óãëîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [3], ïîêàçàëè,
÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ Êàâàëüåðè ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷å-
ñòâî ðåêîíñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè òîìîãðàôè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè.

2. Òåîðèÿ
Ïðåîáðàçîâàíèå, ïåðåâîäÿùåå áûñòðî óáûâàþùóþ ôóíêöèþ g(r), r ∈ Rm, â íàáîð å¼
èíòåãðàëîâ ïî âñåâîçìîæíûì (m − 1)-ìåðíûì ãèïåðïëîñêîñòÿì â Rm, íàçûâàåòñÿ m-
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ìåðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå, ñì. [4]:

f(n, p) ≡ (Rg)(n, p) =
∫

<r,n>=p

g(r)dr. (1)

ãäå n ∈ Sm−1 (Sm−1 � åäèíè÷íàÿ ñôåðà â Rm), p ∈ R1; ÷åðåç < ◦, ◦ > îáîçíà÷åíî
ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Ïðè ôèêñèðîâàííîì âåêòîðå n ôóíêöèÿ îäíîé ïåðåìåííîé
fn(p) ≡ (Rg)(n, p) |n=const íàçûâàåòñÿ îäíîìåðíîé ïðîåêöèåé ôóíêöèè g(r).

Èçâåñòíû ôîðìóëû îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà â ïðîñòðàíñòâå ëþáîé ðàç-
ìåðíîñòè. Â ÷àñòíîñòè â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå ôîðìóëà îáðàùåíèÿ èìååò âèä [4]:

g(r) = − 1

8π2

2π∫

0

π/2∫

−π/2

∂2(Rg)(n(ϕ, θ), p)

∂p2
|p=<r,n(ϕ,θ)> | sin θ|dθdϕ, (2)

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).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Mk(ϕ, θ) ìîìåíò k-ãî ïîðÿäêà îò îäíîìåðíîé ïðîåêöèè,

Mk(ϕ, θ) =

∞∫

−∞
f(n(ϕ, θ), p)pkdp. (3)

Ñîãëàñíî óñëîâèþ Êàâàëüåðè, âñå Mk(ϕ, θ) ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ìíîãî÷ëåíàìè ñòå-
ïåíè k îò êîìïîíåíò âåêòîðà n, [2]:

Mk(ϕ, θ) =
∑

i+j+l=k

aijl,kn
i
xn

j
yn

l
z, 0 ≤ i, j, l ≤ k. (4)

Ïðè÷¼ì êîýôôèöèåíòû aijl,k íå çàâèñÿò îò óãëîâ ϕ è θ.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è òðàíñìèññèîííîé òîìîãðàôèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â

êàæäîé òî÷êå äåòåêòîðà ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåãðàë îò èñêîìîé ôóíêöèè g(r) âäîëü ëó÷à,
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ýòó òî÷êó è èñòî÷íèê çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëèì ëó÷åâîå
ïðåîáðàçîâàíèåì ôóíêöèè g(r) ñëåäóþùèì îáðàçîì

f(s,n) =

∞∫

0

g(s + nq)dq, s ∈ R3,n ∈ S2, q ∈ R1. (5)

Çäåñü s � òî÷êà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê; n � íàïðàâëåíèå îò èñòî÷íèêà íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìóþ òî÷êó äåòåêòîðà. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà ôóíêöèÿ
ïåðåìåííîé n íàçûâàåòñÿ ïðîåêöèåé â ðàñõîäÿùèõñÿ ëó÷àõ. Ïðè ðåãèñòðàöèè äàííûõ
ïëîñêèì äâóìåðíûì äåòåêòîðîì, îíà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ, çàäàííûõ
íà åãî ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå [5] áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

r2
s

|s× n|
∂f̃(s, p′)

∂p′
|p′=0=

∂(Rg)(n, p)

∂p
|p=<s,n> (6)

ãäå
f̃(s, p′) =

∫

L(p′)

rs

|s, A(q)|f(s, A(q))dq (7)
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Çäåñü (Rg)(n, l) � òð¼õìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà ôóíêöèè g(r); f(s, A(q)) � èíòå-
ãðàë îò ôóíêöèè g(r) âäîëü ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç èñòî÷íèê, íàõîäÿùèéñÿ â òî÷êå
s, è òî÷êó A(q), ïðèíàäëåæàùóþ ïðÿìîé L(p′). Ïðÿìàÿ L(p′) îáðàçóåòñÿ 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, ïåðïåíäèêóëÿðíîì 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 (6), 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 (2). Åñëè òðàåêòîðèÿ èñòî÷íèêà íåïîëíàÿ, ïðîèçâîäíàÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé âåêòîðà n. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî, ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì â ôîðìóëå (2) ïîäûí-
òåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ áóäåò íåèçâåñòíîé íà íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ. Ïîýòîìó â äàííîì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî îöåíêà èñêîìîé ôóíêöèè g(r).

3. Îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ëó÷åâûõ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ,
òàì ãäå ýòî âîçìîæíî, âû÷èñëåíèå ïî òåîðåìå Ãðàíæà (6) ïåðâîé ïðîèçâîäíîé òð¼õìåð-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà èñêîìîé ôóíêöèè g(r). Ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ èñòî÷íèêà
ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé, äëÿ íåêîòîðûõ ïàð (n, p) ïðîèçâîäíàÿ áóäåò íå îïðåäåëåííà.

Äàëåå íà îñíîâå óñëîâèÿ Êàâàëüåðè ïðîèçâîäèòñÿ ïîïîëíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Ïðîâåä¼ì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3) èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì:

Mk(ϕ, θ) =
1

k + 1
f(n(ϕ, θ), p)pk+1 |∞−∞ − 1

k + 1

∞∫

−∞

∂f(n(ϕ, θ), p)

∂p
pk+1dp. (8)

Åñëè ôóíêöèÿ èìååò ôèíèòíûé íîñèòåëü, òî å¼ ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà ðàâíî íóëþ
ïðè p → ±∞. Òîãäà ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (8) îáðàùàåòñÿ â íîëü. Òàêèì îáðà-
çîì ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ óñëîâèÿ Êàâàëüåðè: ìîìåíòû k +1-ãî ïîðÿäêà
ïðîèçâîäíûõ îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ïîëèíîìàìè ñòåïåíè k îò
êîìïîíåíò âåêòîðà n, îïðåäåëÿþùåãî íàïðàâëåíèå ïðîåêöèè; ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû
ïîëèíîìîâ íå çàâèñÿò îò n.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû Ãðàíæà ê èìåþùèìñÿ äàííûì,
äëÿ N íàïðàâëåíèé âåêòîðà n âû÷èñëåíû ïðîèçâîäíûå îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé äëÿ âñåõ
çíà÷åíèé p. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ïðîèçâîäíûõ âû÷èñëÿþòñÿ ìîìåíòû îò 1-ãî äî K-ãî
ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Íàéäåííûå ìîìåíòû ïîäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìóëó (4), â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà





Mk(ϕ1, θ1) =
∑

i+j+l=k
aijl,kn

i
1xn

j
1yn

l
1z

...

Mk(ϕN , θN) =
∑

i+j+l=k
aijl,kn

i
Nxn

j
Nyn

l
Nz

, 0 ≤ i, j, l ≤ k. (9)
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Êàæäàÿ èç ñèñòåì (9) ñîäåðæèò N óðàâíåíèé è (k + 1)(k/2 + 1) íåèçâåñòíûõ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îäíîðîäíûõ ïîëèíîìîâ aijl,k. Âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåì
(9) çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè, îò ñîîòíîøåíèÿ ÷èñåë N è k . Åñëè
N > (k + 1)(k/2 + 1) òî äëÿ ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ.

Ïîñëå òîãî, êàê êîýôôèöèåíòû aijl,k íàéäåíû, ïî óñëîâèþ Êàâàëüåðè (4) âû÷èñëÿ-
þòñÿ ìîìåíòû ñ 1-ãî äî K-ãî ïîðÿäêà äëÿ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ N1 íåèçâåñòíûõ îä-
íîìåðíûõ ïðîåêöèé. Èõ íàïðàâëåíèÿ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàâíîìåðíî
çàïîëíèòü óãëîâûå èíòåðâàëû, â êîòîðûõ ∂f(n, p)/∂p îêàçàëàñü íå îïðåäåëåíà ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû Ãðàíæà ê èñõîäíûì ïðîåêöèîííûì äàííûì.

Ïðåäñòàâèì èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (8) â âèäå êîíå÷íîé ñóììû:

Mk(ϕ, θ) = h
m/2∑

µ=−m/2

f(n(ϕ, θ), µh)(µh)k+1, (10)

ãäå h - øàã ðàâíîìåðíîé ñåòêè, íà êîòîðîé çàäàíû ïðîåêöèè. Øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðî-
èçâîäíàÿ ïî òðåòüåé ïåðåìåííîé. Âûðàæåíèå (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé íåèçâåñòíîé ïðîåêöèè â óç-
ëàõ ñåòêè. Îíà ñîäåðæèò K óðàâíåíèé è m íåèçâåñòíûõ. Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå
K è m èìåëî ìåñòî K ¿ m, â ñâÿçè ñ ýòèì ñèñòåìà (10) ðåøàëàñü àëãîðèòìîì ART.

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõ âûøå îïåðàöèé ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé
îêàçûâàþòñÿ èçâåñòíûìè äëÿ íàïðàâëåíèé âåêòîðà n, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ ïî
óãëàì. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ èõ åù¼ ðàç, ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü èñêîìóþ ôóíêöèþ
g(n) ïî ôîðìóëå (2).

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Ìîäåëèðîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà ñáîðà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ. Èñòî÷íèê äâèæåòñÿ â
ïëîñêîñòè z = 0 ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà rs ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ðåãèñòðè-
ðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü äâóìåðíîãî äåòåêòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè z = 0. Öåíòð
äåòåêòîðà îïèñûâàåò âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò îêðóæíîñòü ðàäèóñà 1. Äâèæåíèå ïðîèñ-
õîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç èñòî÷íèê ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà, ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. ×èñëî äâóìåðíûõ
êîíóñíûõ ïðîåêöèé ñîñòàâëÿëî 360. Îíè áûëè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî (÷åðåç 1o) â
èíòåðâàëå îò 0o äî 360o. Ðàçìåð äåòåêòîðîâ ðàâíÿëñÿ 2.0 × 2.0. Íà êàæäîì èç íèõ çà-
äàâàëàñü ñåòêà 256× 256 óçëîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêèé ôàíòîì ñîñòîÿë èç äåâÿòè îäèíàêîâûõ äèñêîâ, ðàäèóñîì 0.5, ðàñ-
ïîëîæåííûõ îäèí íàä äðóãèì âäîëü îñè Z. Öåíòðû äèñêîâ ëåæàò íà ýòîé îñè. Òîëùèíà
äèñêîâ � 0.03125, ïëîòíîñòü � 1.0, çàçîð ìåæäó íèìè � 0.046875.

Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâûõ
ïðîèçâîäíûõ íåèçâåñòíûõ îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ñáîðà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà ìîæíî âû÷èñëèòü äëÿ ëþáîãî àçèìóòàëüíîãî óãëà â èíòåðâàëå îò
0o äî 360o, äëÿ ïîëÿðíîãî æå óãëà ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå [5]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îä-
íîìåðíûå ïðîåêöèè âû÷èñëÿþòñÿ íà èíòåðâàëå [−1; 1]. Ïóñòü âåêòîð n çàäà¼òñÿ óãëàìè
ϕ è θ, à ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà íà îêðóæíîñòè óãëîì φ. Ïî ôîðìóëå (6) ïðîèçâîäíàÿ
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ïðîåêöèè â íàïðàâëåíèè n áóäåò âû÷èñëåíà â òî÷êå
p = 〈n, s〉 = rs sin θ cos ϕ cos φ + rs sin θ sin ϕ sin φ = rs sin θ cos(ϕ− φ) (11)

Îòñþäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå p, äëÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïðîèçâîäíàÿ, â
íàïðàâëåíèè n ðàâíÿåòñÿ rs sin θ. Òîãäà ïðè äàííîì ðàññòîÿíèè äî èñòî÷íèêà íà âñ¼ì èí-
òåðâàëå [−1; 1] ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû òîëüêî ïðîåêöèè äëÿ êîòîðûõ |θ| ≥ arcsin(1/rs).

Ðèñ. 1. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ïðîåêöèè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà

Â ïðîâåä¼ííîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå âû÷èñëÿëîñü 660 îäíîìåðíûõ ïðîåê-
öèé. Êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ïî óãëó ϕ â èíòåðâàëå [0o; 360o[ ñîñòàâëÿëî 60, à ïî óãëó θ â
èíòåðâàëå arcsin(1/rs) ≤ |θ| ≤ π/2 � 11. Íà ðèñ.1, ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ïî ýòèì äàííûì ïðîèçâîäíîé îäíîìåðíîé ïðîåêöèè â íàïðàâëåíèè îñè Z (ò.å.
äëÿ ýòîé ïðîåêöèè ýòîò âåêòîð n èìååò êîîðäèíàòû (0, 0, 1)). Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ∆ îò ðàññòîÿíèÿ rs. Ðàçëè÷-
íûì êðèâûì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà ïåðâûõ ìîìåíòîâ, èñïîëüçîâàííûõ
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ïðîåêöèè, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Êàâàëüåðè. Äëÿ êðèâîé
1 � K = 10, äëÿ êðèâîé 2 � K = 15, äëÿ êðèâîé 3 � K = 20. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû çàâè-
ñèìîñòè îøèáêè ∆ îò ïàðàìåòðà ξ, õàðàêòåðèçóþùåãî óðîâåíü øóìà â ïðîåêöèîííûõ
äàííûõ. Øóì ïðåäïîëàãàëñÿ ãàóññîâñêèì ñî ñðåäíèì ðàâíûì íóëþ è ïåðåìåííîé äèñ-
ïåðñèåé, ñîñòàâëÿþùåé rs 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.

Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ïðåäëàãàåìûì â ðàáîòå ìåòîäîì ôóíêöèè
g(r) â ñëîå x = 0.2 íà ñåòêå 256× 256 óçëîâ. Ðàçìåð îáëàñòè ðåêîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿë
2.0× 2.0. Ïîëó÷åííàÿ òîìîãðàììà ñðàâíèâàëàñü ñ ðåçóëüòàòîì ðåêîíñòðóêöèè àëãîðèò-
ìîì Ôåëüäêàìïà [6]. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè â ýòîì ñëîå äëÿ ýòèõ
ìåòîäîâ ñîñòàâèëà 0.486 è 0.574 ñîîòâåòñòâåííî.

5. Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí íîâûé ìåòîä òð¼õìåðíîé òîìîãðàôè÷å-
ñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïî ïðîåêöèîííûì äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ íåïîëíîé òðàåêòîðèè



6 À.Â. Ëèõà÷åâ, Í.Â. Âàæåíöåâà

Ðèñ. 2. Îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ïðîåêöèè îò óðîâíÿ øóìà

èñòî÷íèêà. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òðàåêòîðèÿ èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòüþ, áûë ïðî-
âåä¼í âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Îí ïîêàçàë, ÷òî ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ òð¼õìåðíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ñ ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòüþ â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå îíà íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç èìåþùèõñÿ äàííûõ
ïîñðåäñòâîì òåîðåìû Ãðàíæà. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ îøèáêó ðåêîíñòðóêöèè, ÷åì àëãî-
ðèòì Ôåëüäêàìïà.
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