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ПРИБЛИЖЕННЫЙ УЧЕТ МАЛОГО НЕОДНОРОДНОГО ОСЛАБЛЕНИЯ 
В ЭМИССИОННОЙ ТСМОГРАФИИ

Рассмотрена за д а ч а  восстановления  коэффициента и з
лучения по проекциям при наличии малого  неоднород
ного ослаблен ия .  П оказано ,  ч т о  применение известных 
алгоритмов обращения экспоненциального п р е о б р азо в а 
ния Радона с однородным ослаблением приводит к  в о с 
становлению искомого поля с некоторой погрешностью. 
Предложен метод коррекции полученного приближения, 
позволяющий сн изи ть  указанную погреш ность . Проана
лизированы границы применимости м е т о д а .  Приведены 
результаты  численного моделирования.

Задача восстановления  коэффициента излучения £ ccc ,p jno  п роек
циям т у л У ^ п р и  известном коэффициенте ослабления сводится  к
обращению экспоненциального преобразования Радона

Г ( ^ у ) = f 6 ( x ( s ,  p ,y )> j/( s ,p ,y ) )& z p ^
Si s

Для с л у ч а я ,  когда  ослабление постоянно на выпуклом н о си т ел е ,  сущест
в у е т  аналитическая  формула обращения f l j .  Применение этой формулы 
для случая слабонеоднородного ослабления приводит к восстановлению 
искомого поля с некоторой погрешностью. В данной работе  п р е д л а г а е т 
ся  метод коррекции полученного приближения, позволяющий уменьшить 
указанную погреш ность .

Пусть у / (jc, и )  =/ г 0 ч-л/ £ ( .  Обозначим интенсивность  излу
чения вдоль прямой в неподвижной и повернутой си стем ах  координат с о 
о тветствен но  1 ( ж,у ,  (/>) и T C S ,р , у ) .  Тогда  уравнение переноса  излу
чения вдоль прямой, следствием которого  я в л я е т с я  уравнение ( I ) ,  мо
жет быть переписано в виде s

T (S , р , f ) = / [ £  ( x C S \ p , y h  p ( S [ р , у )  -  (  2 )

Sf 1 -/£,SS~S')
-  л  £  С а г { S ;  /7, Р ¥ ) , У ) \ е _____________ г/ s ' , _____________________
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где  д  £  ( tc , / ,  у )  =  л у /  ( л ,  / ) 1  ( j v ,y t у ) .

П р е д с т а в м  д  £ ( & , / ,  у )  в виде суммы двух ортогональных в с л а г а е -  
иых:

Д £  ( tv t/ , y )  = A j £ ( j p , / )  + Д2 £  ( t v . / . y ) ,

где f  я *
A t £ ( J C . y ) = 2 £  4 А  (*> .?)J  ?(■ *■?• W S s f ,

°  f

л  2 £  (tV, у ,  У ) = Д/ t  (tV, / ) ( Г ( з ? . / ,  />) -7Г /. f l £ w , / , y ) t / y .

П усть R /tp  -  оператор экспоненциального преобразования Радона с 
постоянным коэффициентом ослабления / /  , Я//# -  обратный к нему
(выражаемый, например, формулой Т р етьяк а  -  Метца [ I I ) .  Применим опе
р атор  fyi0 к обеим частям уравнения ( 2 ) ,  рассматриваемого в точке 
S  = S2 .  Получим

/ г ^ /  I  (р ,  у )  =  £  ( t v , / )  -  Д ,£  ( t v , / )  -  д ? £ ( & , / ) ,

г д е  Д3  £  ( s c . / )  =  £  ( ^ , / ,  у ) .

Таким образом

£ (s c ,i/)= P ^ 0 + ( р , у ) ^ Д , £ ( * \ / ) + Д 3 £ ( * , / ) .  ( 3 )

Слагаемые Ar £ ( s c ,y )  и A3 £ ( s c , / )  имеют первый порядок малости 
по Д/ t  • Однако вычислительный эксперимент п о казы в ает ,  что во мно
гих случаях  Д / £ ( t v , / )  по норме в несколько раз превосходит д3 £(сс,у). 
Поэтому для у ч ет а  слабонеоднородного ослабления п р ед л агаетс я  и скать  
приближение к £ (tv ,y )  не в виде

e c * . t f ) * # J t 0 K p , y ) >  w

а в виде

£ ( а с , у ) ъ  ffJ io I  ( p ,y )+ -A i £ ( x \ / ) .  ( 5 )

Для Af £ (sc ,y )  получаем следующее выражение:



2JT PJTS

4A ( < r - y ) f r  a / t  ( * .? ) //[e flrtf. >-
—yUp (£— £ t)

- A f £ ( X ,y ) ~  А2 6 (> Г ,р 'У )]е  * d s W y  =
2j t  s

=  ^  ^ > j j  [ * ; .  i  (p . y>  - < -
0  Sf

2JT S

-  a3 £  f . . r , ^ ) ) } e /X° , s  s}d s 'd у  «  т г р  4 # ( & > ? ) / f f y b

? ) e / ‘’ !S 6 ‘d s ' d y - 4  a / i  < ■ * .? ) ( / % !  ( p - p )  • •  ^ — )

где  *  * -  зн ак  ilZ7 -  с в е р т к и .
Были последовательно  использованы формулы ( 2 )  и ( 3 )  и отброше

ны малые по A j t  слагаемые в подынтегральном выражении.
При малых /£ #  можно избежать вычисления 2 Л  -  с в е р т к и .  

Аппроксимируем экспоненту  линейной зависимостью e jp p (~ jU a -z) ^ / - a ^ z  
и воспользуемся вытекающим из малости  у г0 и А у г ( л \^ )  приближенным 
равенством

& л Ц Р > ¥ ) * *  z  ~ В 1 (Р > ^  >

где  В  -  оператор обратного  проецирования f l ] .
В и тоге  формула (5 )  примет вид

е(* .у ) «  У  y^ c c f/ y  ,  (6)
х  Г(р> у )  dapdy-- 

Численная реализация формулы (6 )  не тр еб у ет  больших вычисли
тельных р есу р со в ;  время р а с ч е т а  увели чивается  на 20% по сравнению 
с расчетом по формуле ( 4 ) .  Применение формулы ( 6 )  наиболее эффек
тивно в т ех  с л у ч а я х ,  когда A jU fc c ^ )  имеет вид отдельных выбро
с о в ,  локализация которых либо час ти ч н о ,  либо полностью совпадает  
с локализацией коэффициента излучения .  Погрешность восстановления 
при этом уменьшается в два -  три р аза  по сравнению с в о с ст ан о в л е 
нием по формуле О ) .  Полученное приближение может быть и спользова
но либо сам о ст о я т ел ь н о ,  либо как  хорошее начальное приближение для 
последующего итерационного уточнения [ 2 ] .



а  5

Р и с .  Зависимость  локальной ( а )  и интегральной  ( б )  погрешнос
тей  восстановления от степени  неоднородности коэффициента ос
лабления .  I  -  р е зу л ь т ат  в о сстано вл ени я ,  полученный по формуле(М ; 
2 -  р е зу л ь т а т  в о сстан о в л ен и я ,  полученный по формуле ( 6 ;

На рисунке приведены результаты  вычислительного эксперимента 
по восстановлению модельного коэффициента и злучен ия ,  заданного  на 
единичном к р у г е ,  по 13-ти  проекциям и известному коэффициенту ослаб
л ен и я .  На проекцию был наложен нормально распределенный 5-процентный 
шум. Коэффициент излучения з а д а в а л с я  в виде

в  (х . у )  = S 4  ехр [ - ( ( х  -& 1 ) г+у2)А211 г ] ,

дг=1? &, = 0,3, л  г = о,

4  = 0 ,7, = - 0 , 3 , Л2 = 0 ,2 6 .

Коэффициент ослабления имел вид

+- 4 А  ( х , у ) ,



д у г exp [ - ( ( х - х 'г ) 2̂ y 2)/2 d 2~] , 

x'f = 0,2. ж2 = -0 .2 , d - О. 7,5'.
Параметр С изменялся от нуля до 2 , 5 ;  тем самым варьир овал ась  ст е 
п ень  неоднородности ослаблен ия .  К ачество  восстановления  оценивалось 
по локальной и интегральной погрешностям

f  7 0 0 %  >

(омол = max/ffocsn (х .р ) -  о (х ,̂ / / /W  /о 7х. у ) / 7007* •
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СПЕКТРАЛЬНО-ТОМОГРАФИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС

Описан автоматизированный томографический комплекс 
для исследования плазменного потока сложной конфи
гурации . В основе разраб о танн о го  алгоритма лежит 
обращение двумерного преобразования  Радона в схеме 
веерного  п у ч к а .  Представлены результаты  математи
ч ес к о го  моделирования, качественные и к ол ичествен 
ные оценки вычислений при реализации данного а л г о -
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