
Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ äâóìåðíîé òîìîãðàôèè ñ
îãðàíè÷åííûì äèàïàçîíîì óãëîâ.

Í.Â. Âàæåíöåâà
Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ

e-mail: vazhentseva@gmail.com
À.Â. Ëèõà÷åâ

Ñðàâíèâàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ðàíåå àâòîðàìè ìåòîäû äâóìåðíîé òîìîãðàôèè
ñ îãðàíè÷åííûì äèàïàçîíîì óãëîâ. Îäèí èç íèõ îñíîâûâàåòñÿ íà óñëîâèè Êàâà-
ëüåðè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà. Â äðóãîì ìåòîäå íåèçâåñòíûå ïðîåêöèîííûå
äàííûå âû÷èñëÿþòñÿ â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå ïî îöåíêå èñêîìîé ôóíêöèè ñ ó÷¼-
òîì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

1. Ââåäåíèå

Çàäà÷è òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû ñòàâÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, èíæåíåðèè è ìåäèöèíû [1]. Òîìîãðà-
ôèÿ ñ îãðàíè÷åííûì óãëîì îáçîðà îáúåêòà � ýòî ïðîáëåìà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âî ìíîãèõ
ïðèëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå â ðåíòãåíîãðàôèè, ãèäðîëîêàöèè, ðàäèîëîêàöèè, íåðàçðóøà-
þùåì êîíòðîëå, ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêå è ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à, êîãäà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåðåñóþùåãî ïàðàìåòðà â îäíîì ñëîå îáúåêòà. Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè áóäåì
ðàññìàòðèâàòü òðàíñìèññèîííóþ ðåíòãåíîâñêóþ òîìîãðàôèþ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿ-
åìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç
îáúåêò. Ïðè ýòîì ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îíà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å âîññòàíîâëå-
íèÿ ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ ïî èíòåãðàëàì îò íå¼ âäîëü ñåìåéñòâà ëó÷åé [1].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîððåêòíî ïðîâåñòè âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè ïî òàêèì äàííûì
íóæíî çíàòü å¼ èíòåãðàëû âäîëü âñåõ ïðÿìûõ, ïåðåñåêàþùèõ å¼ íîñèòåëü. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè, ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà-
÷àåò, ÷òî èñòî÷íèê äîëæåí ïðîñâå÷èâàòü èññëåäóåìûé îáúåêò ñî âñåõ ñòîðîí. Åñëè íåêî-
òîðûé èíòåðâàë óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ïðîïóùåí, òî âîçíèêàåò
çàäà÷à äâóìåðíîé òîìîãðàôèè â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå óãëîâ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå îíà
ðàññìàòðèâàëàñü àâòîðàìè ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû â [2, 3]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïðåäëî-
æåíû äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû. Çäåñü ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýòèõ
ìåòîäîâ ìåæäó ñîáîé.

2. Òåîðèÿ

Îáîçíà÷èì ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ, ïîäëåæàùóþ ðåêîíñòðóêöèè, ÷åðåç g(x, y). Çà-
ïèøåì èíòåãðàë îò íå¼ âäîëü ïðÿìîé, çàäàííîé âåêòîðîì íîðìàëè n ñ êîîðäèíàòàìè
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(cos ϕ, sin ϕ) è ðàññòîÿíèåì äî íà÷àëà êîîðäèíàò p:

f(n(ϕ), p) =

+∞∫

−∞

+∞∫

−∞
g(x, y)δ(p− x cos ϕ− y sin ϕ)dxdy. (1)

Çäåñü δ(l) � îáîáù¼ííàÿ ôóíêöèÿ, èçâåñòíàÿ êàê δ-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Âûðàæåíèå (1)
íàçûâàåòñÿ äâóìåðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà. Ôóíêöèþ îäíîé ïåðåìåííîé, ïîëó-
÷åííóþ ïî ôîðìóëå (1) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ϕ, áóäåì íàçûâàòü îäíîìåðíîé
ïðîåêöèåé ôóíêöèè g(x, y) â íàïðàâëåíèè ϕ.

Èçâåñòíà ôîðìóëà îáðàùåíèÿ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà. Ñîãëàñíî [1], îíà
èìååò ñëåäóþùèé âèä

g(ψ, r) =
1

4π2

2π∫

0




+∞∫

−∞

1

r cos(ϕ− ψ)− p

∂f(ϕ, p)

∂p
dp


 dϕ. (2)

Ôîðìóëà (2) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ â äâóìåðíîé òîìîãðàôèè. Îíà ìîæåò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäàÿ îäíîìåðíàÿ ïðîåêöèÿ ôèëüòðóåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò, Ôóðüå-îáðàç êîòîðîãî åñòü ìîäóëü ÷àñòîòû. Â ñî-
âðåìåííîé ëèòåðàòóðå ýòà îïåðàöèÿ òàêæå íàçûâàåòñÿ ramp-ôèëüòðàöèåé. Âñëåä çà
ýòèì ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âåêòîðó íàïðàâëåíèé � îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå.
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèå ôîðìóëó (2). Îñíîâíîå èõ
îòëè÷èå äðóã îò äðóãà � ýòî ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè ramp-ôèëüòðà.

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (2), äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå íóæ-
íî çíàòü ïðîåêöèè äëÿ âñåõ óãëîâ ϕ. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà
äîñòóï ê èññëåäóåìîìó îáúåêòó îãðàíè÷åí, è ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðîãî èíòåðâàëà óãëîâ
ϕ ïðîåêöèîííûå äàííûå îêàçûâàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Â ðàáîòå [2] äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûë
ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïðîåêöèé. Åãî èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü ïðîåêöèè èçìåðåíû â äèàïàçîíå óãëîâ [0; ϕ0], ñîîòâåòñòâåííî, â èíòåðâàëå
]ϕ0; 2π[ îíè íå èçâåñòíû. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì îäíèì èç àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ
ôîðìóëó îáðàùåíèÿ (2), ðåêîíñòðóèðóåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå, ïðè÷¼ì âåðõíèì
ïðåäåëîì âíåøíåãî èíòåãðàëà áåð¼òñÿ âåëè÷èíà ϕ0. Â íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå âíîñèòñÿ
àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå, ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ôóíêöèÿ, îáî-
çíà÷àåìàÿ íèæå êàê g(0). Îò g(0) ïî ôîðìóëå (1) íàñ÷èòûâàþòñÿ ïðîåêöèè â òåõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, â êîòîðûõ îíè îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïîëîíåíèå äàííûõ äî
äèàïàçîíà óãëîâ îò 0 äî 2π . Íà ñëåäóþùåì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïî ñî-
ñòàâíîìó íàáîðó: èçâåñòíûì ïðîåêöèÿì, è ïðîåêöèÿì, âû÷èñëåííûì ïî ôóíêöèè g(0). Â
ðåêîíñòðóèðîâàííîå ðåøåíèå âíîâü âíîñèòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîñëå ÷åãî ïîëó-
÷àåòñÿ ôóíêöèÿ g(1). Îò íå¼ âû÷èñëÿþòñÿ îòñóòñòâóþùèå ïðîåêöèè, è äàëåå îïèñàííûå
äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê èòåðàöèîííîìó ïðîöåññó:

g(i+1) = Ô
(
R−1

(
f +P]ϕ0;2π[ g(i)

))
, g(0) = ÔR−1f. (3)

Çäåñü ÷åðåç R−1 îáîçíà÷åí îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòìó ðåøåíèÿ çàäà÷è äâó-
ìåðíîé òîìîãðàôèè; ÷åðåç Ô � îïåðàòîð, âíîñÿùèé àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ; ÷åðåç
P]ϕ0;2π[ � îïåðàòîð, âû÷èñëÿþùèé ïðîåêöèè îò ôóíêöèè g(i) â èíòåðâàëå óãëîâ ]ϕ0; 2π[;
÷åðåç f � èìåþùèåñÿ äàííûå. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå f +P]ϕ0;2π[ g(i) îçíà÷àåò ïîë-
íûé íàáîð äàííûõ, âêëþ÷àþùèé ñóùåñòâóþùèå è èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå ïðîåêöèè.
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Äëÿ ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (3) â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê è â ðàáîòå [2],
â êà÷åñòâå îïåðàòîðà R−1 áûë âûáðàí îäèí èç íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûõ â òî-
ìîãðàôèè àëãîðèòìîâ, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí Øåïïîì è Ëîãàíîì, [4]. Â àëãîðèòìå
Øåïïà�Ëîãàíà ôèëüòðàöèè ïðîåêöèé â ôîðìóëå îáðàùåíèÿ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ðàäîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñâ¼ðòêà ñ ÿäðîì

Ω(jh) =





1/(1− 4j2)π2h2, j = 0,±1,±2, . . .

0 |j| > J/2
, (4)

ãäå J � ÷èñëî óçëîâ ðàâíîìåðíîé ñåòêè, â êîòîðûõ çàäàíà ïðîåêöèÿ, h � øàã ýòîé ñåòêè.
Â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷å äâóìåðíîé òîìîãðàôèè â

îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå óãëîâ. Îí îñíîâàí íà îäíîì èç ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà,
èçâåñòíîì ïîä íàçâàíèåì óñëîâèÿ Êàâàëüåðè (èíà÷å îíî íàçûâàåòñÿ àíàëîã òåîðåìû
Ïýëè-Âèíåðà). Îáîçíà÷èì ÷åðåç Mk(ϕ) ìîìåíò k-ãî ïîðÿäêà îò ïðîåêöèè,

Mk(ϕ) =

+∞∫

−∞
f(n(ϕ), p)pkdp. (5)

Ñîãëàñíî óñëîâèþ Êàâàëüåðè, âñå Mk(ϕ) ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ìíîãî÷ëåíàìè ñòåïåíè
k îò êîìïîíåíò âåêòîðà n, [5]:

Mk(ϕ) =
k∑

l=0

alk cosl(ϕ) sink−l(ϕ) (6)

Ïðè÷¼ì êîýôôèöèåíòû alk íå çàâèñÿò îò óãëà ϕ.
Ðàçðàáîòàííûé â [3] àëãîðèòì ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èçìåðåíî N + 1

ïðîåêöèé â äèàïàçîíå óãëîâ [0; ϕ0] ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì ∆ϕ ïî óãëó. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
N1 öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà (2π−ϕ0)/∆ϕ. Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà äëÿ êàæäîé èçâåñòíîé
ïðîåêöèè âû÷èñëÿþòñÿ ìîìåíòû îò 1-ãî äî K-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Íàéäåííûå
ìîìåíòû ïîäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìóëó (6), ïîëó÷àåòñÿ K ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà





Mk(0) =
k∑

l=0
alk cosl(0) sink−l(0)

Mk(∆ϕ) =
k∑

l=0
alk cosl(∆ϕ) sink−l(∆ϕ)

Mk(2∆ϕ) =
k∑

l=0
alk cosl(2∆ϕ) sink−l(2∆ϕ)

...

Mk(N∆ϕ) =
k∑

l=0
alk cosl(N∆ϕ) sink−l(N∆ϕ)

. (7)

Êàæäàÿ èç ñèñòåì (7) ñîäåðæèò N + 1 óðàâíåíèé è k + 1 íåèçâåñòíûõ. Âûáîð ìåòîäà
ðåøåíèÿ ñèñòåì (7) çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè, îò ñîîòíîøåíèÿ ÷è-
ñåë N è k. Åñëè N > k, òî äëÿ ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ.
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Íà ñëåäóþùåì øàãå ïî ôîðìóëå (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ alk âû÷èñëÿþòñÿ ìîìåíòû ñ 1-ãî äî K-ãî ïîðÿäêà äëÿ N1 íåèçâåñòíûõ ïðîåêöèé:
Mk(i∆ϕ), i = N + 1, N + 2, . . . N + N1. (Ìîìåíòû íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ âñåõ ïðîåêöèé
îäèíàêîâû.)

Ïðåäñòàâèì èíòåãðàë (5) â âèäå êîíå÷íîé ñóììû:

Mk(ϕ) = h
J/2∑

j=−J/2

f(ϕ, jh)(jh)k, (8)

ãäå h � øàã ðàâíîìåðíîé ñåòêè, íà êîòîðîé çàäàíû ïðîåêöèè. Âûðàæåíèå (8) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ
ïðîåêöèé â óçëàõ ñåòêè. Îíà ñîäåðæèò K + 1 óðàâíåíèé è J íåèçâåñòíûõ. Â äàííîé
ðàáîòå, òàêæå êàê è â ðàáîòå [3], äëÿ èñïîëüçîâàííûõ J è K èìåëî ìåñòî K ¿ J , â
ñâÿçè ñ ýòèì ñèñòåìà (8) ðåøàëàñü àëãîðèòìîì ART, [1].

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ òîìîãðàôè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ôóíê-
öèè g(x, y) êàêèì-ëèáî ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì ïî íàáîðó èç N + N1 + 1 îäíîìåðíûõ
ïðîåêöèé; N+1 èç íèõ èçâåñòíî â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé, à N1 ïîëó÷åíî ïóò¼ì îïèñàííîé
âûøå ïðîöåäóðû.

3. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ìàòåìàòè÷åñêèé ôàíòîì, ÷òî è
â ðàáîòå [2]:

g(x, y) =
20∑

i=1

gi(x, y),

(9)

gi(x, y) =





(1− (x− x0i)
2/a2

i − (y − y0i)
2/b2

i ) , (x− x0i)
2/a2

i − (y − y0i)
2/b2

i ≤ 1

0, (x− x0i)
2/a2

i − (y − y0i)
2/b2

i > 1
.

Ïàðàìåòðû ai, bi, x0i, y0i â (9) áûëè ïîäîáðàííûìè òàê, ÷òîáû ýëëèïñû, èìåþùèå
ïîëóîñè ai, bi, ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ (x0i, y0i), íå ïåðåñåêàëèñü.

Îáëàñòü ðåêîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàäðàò ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò
è äëèíîé ðåáðà, ðàâíîé äâóì. Íà í¼ì áûëà çàäàíà êâàäðàòíàÿ ñåòêà 256 × 256 óçëîâ.
Ïðîåêöèîííûå äàííûå ìîäåëèðîâàëèñü êàê íàáîð îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé, êîòîðûå áûëè
ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî óãëó ϕ â èíòåðâàëå îò 0 äî ϕ0. Íà êàæäîé ïðîåêöèè çàäà-
âàëàñü ñåòêà â 1025 óçëîâ. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîâîäèëàñü êàê ïðè îòñóòñòâèè ñëó÷àéíîãî
øóìà â ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, òàê è ïðè åãî íàëè÷èè. Øóì ïðåäïîëàãàëñÿ ãàóññîâûì
ñî ñðåäíèì ðàâíûì íóëþ è ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé, ñîñòàâëÿþùåé ξ ïðîöåíòîâ îò çíà-
÷åíèÿ ïðîåêöèè â äàííîé òî÷êå.

Â ðàñ÷¼òàõ âàðüèðîâàëèñü âåëè÷èíà óãëà ϕ0, ÷èñëî ïðîåêöèé M , çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ξ, îïðåäåëÿþùåãî óðîâåíü øóìà. Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçîâà-
ëîñü íîðìèðîâàííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ∆ ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì ôàíòî-
ìîì è âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèåé.

Îïåðàòîð àïðèîðíîé èíôîðìàöèè Ô â àëãîðèòìå (3) âêëþ÷àë â ñåáÿ ïðîöåäóðó
çàíóëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, ïðîöåäóðó çàíóëåíèÿ òîìîãðàììû âíå êðóãà, âïè-
ñàííîãî â îáëàñòü ðåêîíñòðóêöèè, à òàêæå ìåäèàííóþ ôèëüòðàöèþ â ñêîëüçÿùåì îêíå,
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ðàçìåðîì 5 × 5 ïèêñåëîâ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè íåäîñòàþùèõ ïðîåêöèé â ìåòîäå, îñíî-
âàííîì íà óñëîâèè Êàâàëüåðè, èñïîëüçîâàëèñü 15 ïåðâûõ ìîìåíòîâ. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïî
ïîïîëíåííîìó íàáîðó äàííûõ ïðîâîäèëàñü àëãîðèòìîì Øåïïà�Ëîãàíà (4). Çàøóìë¼í-
íûå ïðîåêöèè ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàæèâàëèñü êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè îò âåëè÷èíû óãëà, â êîòîðîì èçâåñòíû ïðîåêöèè.
Øóì â äàííûõ îòñóòñòâóåò. ×èñëî ïðîåêöèé 100.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè îò ÷èñëà ïðîåêöèé. Âåëè÷èíà óãëà, â êîòîðîì
èçâåñòíû ïðîåêöèè, 120o. Øóì â äàííûõ îòñóòñòâóåò.

Íà ðèñ.1 � ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îøèáêè ∆ îò âåëè÷èíû óãëà ϕ0, ÷èñëà
ïðîåêöèé è óðîâíÿ øóìà, ñîîòâåòñòâåííî. Íà âñåõ ðèñóíêàõ êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò
èòåðàöèîííîìó àëãîðèòìó ïîïîëíåíèÿ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ (3), êðèâàÿ 2 � ìåòîäó,
îñíîâàííîìó íà óñëîâèè Êàâàëüåðè.

Êàê âèäíî èç ïðèâåä¼ííûõ ðèñóíêîâ, èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ Êàâàëüåðè â ñëó÷àå
óçêîãî èíòåðâàëà óãëîâ, â êîòîðîì èçâåñòíû ïðîåêöèîííûå äàííûå, (ïðèáëèçèòåëüíî äî
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65o), à òàêæå ïðè ìàëîì ÷èñëå ïðîåêöèé îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ îøèáêó ðåêîíñòðóêöèè,
÷åì àëãîðèòì ïîïîëíåíèÿ ïðîåêöèîííûõ äàííûõ (3). Îäíàêî ýòîò ìåòîä ìåíåå óñòîé÷èâ
ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àéíîìó øóìó.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè îò óðîâíÿ øóìà. Âåëè÷èíà óãëà, â êîòîðîì èç-
âåñòíû ïðîåêöèè, 120o. ×èñëî ïðîåêöèé 100.

4. Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåä¼ííîå ñðàâíåíèå äâóõ àëãîðèòìîâ äâóìåðíîé òîìîãðàôèè â îãðàíè÷åííîì äèà-
ïàçîíå óãëîâ ïîêàçàëî, ÷òî íè îäèí èç íèõ íå èìååò àáñîëþòíîãî ïðåèìóùåñòâà íàä
äðóãèì. Ïîýòîìó âûáîð ìåæäó ýòèìè àëãîðèòìàìè ñëåäóåò ïðîâîäèòü, èñõîäÿ èç óñëî-
âèé çàäà÷è.
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