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Введение

Актуальность темы. Томографические методы исследования широко

используются, когда требуется определить внутреннюю структуру образца

без его физического разрушения. Метод рентгеновской компьютерной (вычис­

лительной) томографии (далее – КТ) основан на измерении рентгеновского

излучения после его частичного ослабления в образце. Большой вклад в

развитие метода в разное время внесли ученые из разных стран. Среди со­

отечественников следует отметить Б.К. Вайнштейна, Н.Д. Введенскую, И.М.

Гельфанда, В. Е. Асадчикова, В.В. Пикалова, А.Н. Тихонова, В.И. Феоктисто­

ва. Из зарубежных ученых упомянем С. Качмажа, А.М. Кормака, Ф. Натерера,

Г.Н. Хаунсфилда.

Задача КТ заключается в оценке пространственного распределения ли­

нейного коэффициента ослабления рентгеновского излучения в исследуемом

образце по набору измеренных трансмиссионных изображений. В классической

постановке задачи КТ зондирующее излучение считается монохроматическим.

Модель формирования изображений (связь между распределением коэффи­

циента ослабления и количеством зарегистрированных квантов) при этом

нелинейна, однако известно преобразование измеренных значений, сводящее

модель к линейной. Это позволяет решать задачу реконструкции, используя

свойство обратимости преобразования Радона, что и реализуют классические

аналитические алгоритмы КТ, такие как алгоритм обратного проецирования с

фильтрацией и алгоритм Фурье-синтеза.

К сожалению, применение классических подходов КТ к реконструкции

данных, полученных с использованием излучения с широкополосным спек­

тром, приводит к появлению на восстановленном изображении характерных

чашевидных искажений профиля показателя ослабления и полос заниженно­

го показателя ослабления между сильно поглощающими включениями. При

этом зондирование широкополосным спектром типично для медицинских и

промышленных томографов, поэтому разработка методов для подавления пе­

речисленных выше артефактов весьма актуальна.

Степень разработанности темы. Уже в первом томографе с лабора­

торным источником рентгеновского излучения, сконструированном в 1969 году

Г.Н. Хаунсфилдом, наличие упомянутых выше артефактов стало проблемой.
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Первое их описание было опубликовано Р.А. Бруксом и Г. Ди Чиро в 1976

году. С тех пор неоднократно были предприняты попытки их устранения или

хотя бы ослабления.

На данный момент можно выделить четыре группы методов подав­

ления артефактов полихроматической моды: аппаратные методы изменения

спектрального состава излучения, методы предварительной обработки томогра­

фических изображений, методы реконструкции, которые используют модель

с явным учетом полихроматичности излучения, а также методы пост-обра­

ботки уже восстановленного изображения. К аппаратным относятся методы

монохроматизации или фильтрации излучения. Для разработки и изготовления

монохроматоров в лаборатории рефлектрометрии и малоуголового рассеяния

ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН исследуются отражающие спо­

собности кристаллов. Например, в лаборатории используются монохроматоры

из монокристалла кремния и пиролитического графита. Исследования Р.Д.

Дженнингса показали, что для фильтрации рентгеновского излучения мож­

но использовать тонкие металлические пластины, например, алюминиевые или

медные. Несмотря на то, что аппаратная фильтрация уменьшает чашевидные

артефакты на восстановленном изображении, она также уменьшает количество

фотонов рентгеновского излучения, что ведет к ухудшению отношения сигнал/­

шум, либо к увеличению времени эксперимента.

Методы реконструкции, которые используют модель с явным учетом по­

лихроматичности излучения, в разное время разрабатывали К.Дж. Батенбург,

Дж. Сийберс, Цзян Се, Р.К. Молтен, Р.Х. Джонсон и др. В этой группе мето­

дов задача томографической реконструкции рассматривается в виде системы

алгебраических уравнений (САУ). Наличие таких проблем, как полихроматич­

ность излучения и ненулевая площадь элемента детектора, ведет к большому

числу параметров модели. Возникают следующие математическим сложности:

несовместность и недоопределенность САУ, её принципиальная нелинейность,

и всё это в условиях большой размерности. Поиск решения САУ в этом слу­

чае выполняется путем численной оптимизации. Однако часто решение САУ

является неустойчивым к параметрам. Другой недостаток названных методов

заключается в чрезвычайно большой трудоемкости.

Другой подход к подавлению чашевидных артефактов – обработка уже

восстановленных изображений. Многие методы этой группы основаны на тео­

рии цифровой обработки и анализа изображений. Например, метод, предложен­
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ный Х. Шипенгом и соавторами, основан на алгоритме слепой деконволюции,

а Р. Паувельс и соавторы для определения и устранения артефактов предложи­

ли метод, основанный на использовании свёрточных нейронных сетей. Методы

обработки восстановленного изображения используют в случае, когда по ка­

ким-либо причинам нет доступа к измеренным данным. Однако такие методы

никак не учитывают особенности формирования измеренных данных и могут

существенно искажать структуру образца, поскольку не существует надежных

способов визуально отличить артефакты от морфологически подобных им эле­

ментов структуры.

Метод предварительной обработки зарегистрированных томографиче­

ских изображений, предложенный Г.Т. Германом 1979 году, заключается в

независимой коррекции измеренных значений перед применением алгоритма

реконструкции. В качестве модели коррекции Г.Т. Герман использовал поли­

номы второй степени. Параметры модели подбирались на основе результатов

дополнительных измерений. Таким образом, однажды подобранная функция

может быть использована только для коррекции томографических изображе­

ний, получаемых в таких же экспериментальных условиях от схожих по составу

и размеру образцов. Далее было предложено множество модификаций этого

метода. Например, А.Дж. Коулман и М. Синклер предложили в качестве функ­

ции коррекции использовать комбинацию двух полиномов, а их параметры

подбирать на основе результатов дополнительных калибровочных измерений,

полученных с использованием двух трубок, излучение которых различно по

спектральному составу. Главный недостаток такого подхода заключается в необ­

ходимости дополнительной лучевой нагрузки на образец. Во избежание этого

С. Шуллер и соавторы предложили определять параметры корректирующей

модели по зарегистрированным и восстановленным изображениям. Однако ме­

тод, во-первых, требует двукратного применения алгоритма реконструкции,

а во-вторых, включает шаг сегментации изображения, что для компьютерно­

го зрения – отдельная задача. Потому оценить точность реконструкции не

представляется возможным, а результат сильно зависит от большого числа раз­

нородных факторов. В рассмотренных статьях с описанием предварительной

коррекции изображений не приводится теоретического обоснования использо­

вания полиномов в качестве модели коррекции. Таким образом, построение

модели предварительной коррекции, который не требует проведения допол­
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нительных измерений, а также разработка метода автоматического поиска

параметров модели весьма актуальны.

Целью данной диссертационной работы является создание и исследо­

вание методов компьютерной томографии, сочетающих высокую точность и

быстродействие, но не требующих монохроматичности источника.

Для достижения этой цели поставлены и решены следующие задачи:

1. Численно исследовать зависимость величины регистрируемого сигнала

от толщины однокомпонентного образца при зондировании полихрома­

тическим рентгеновским излучением.

2. Оценить точность монохроматической модели, а также предлагаемой

однопараметрической модели учета полихроматичности.

3. По результатам численных и натурных экспериментов оценить влияние

параметра модели на степень выраженности артефактов.

4. Разработать алгоритм количественной оценки выраженности чашевид­

ных артефактов на реконструированном изображении.

5. Разработать алгоритм автоматического выбора параметра модели, ос­

нованный на инварианте преобразования Радона.

6. Исследовать точность предложенного алгоритма с помощью численно­

го моделирования в зависимости от геометрии образца и параметров

регистрации сигнала.

7. Разработать комплекс программ численного моделирования, позволя­

ющий проводить вычислительные эксперименты получения данных

рентгеновской томографии в полихроматическом режиме и оценивать

разработанные для нее математические методы и алгоритмы, а также

обрабатывать данные реальных экспериментов.

Mетодология и методы исследования. В диссертационной работе

использовались методы цифровой обработки и анализа изображений, методы

численного моделирования, методы нелинейной оптимизации.

Научная новизна: впервые исследована спектральная модель оптическо­

го тракта рентгеновского томографа. Сравнение результатов моделирования с

экспериментальными измерениями показало, что отклик рентгеновского томо­

графа хорошо описывается спектральной моделью.

Впервые доказано, что функции, описывающие лучевые полихроматиче­

ские интегралы – положительные выпуклые строго возрастающие функции.

Впервые исследована точность однокомпонентной модели учета полихроматиче­
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ского зондирования при известных спектре излучения источника, чувствитель­

ности детектора и составе образца. Предложен метод автоматического поиска

параметра модели при неизвестных параметрах регистрации сигнала и составе

образца.

Теоретическая и практическая значимость. Теоретическая значи­

мость работы заключается в существенном расширении границ применимости

классических алгоритмов реконструкции. С помощью доказанных свойств

функций полихроматических лучевых интегралов становится возможен переход

от модели, описывающей процесс регистрации сигнала в полихроматической

моде, к модели, описывающей входные данные классических алгоритмов ре­

конструкции.

Практическая значимость работы заключается в разработке комплекса

программ, который позволяет проводить вычислительные эксперименты по

рентгеновской томографии в полихроматическом режиме, а также тестировать

различные вычислительные методы реконструкции. Разработанный комплекс

программ может работать как с экспериментальными данными, так и с данны­

ми, полученными численным моделированием.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Показано, что исследованная спектральная модель оптического тракта

рентгеновского томографа хорошо описывает отклик рентгеновского

томографа.

2. Доказано, что функции, описывающие лучевые полихроматические ин­

тегралы – положительные, выпуклые, строго возрастающие. Показано,

что для аппроксимации этих интегралов целесообразно применять се­

мейство степенных функций.

3. Предложен алгоритм количественной оценки выраженности чашевид­

ных артефактов. Показано, что результат применения разработанного

метода согласуется с профилем восстановленного изображения.

4. Предложен алгоритм автоматического определения параметра коррек­

тирующей функции при неизвестном составе образца и спектре излу­

чения. Показано, что найденный этим алгоритмом параметр позволяет

получить восстановленное изображение с подавленными чашевидными

артефактами.
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5. Реализован комплекс программ численного моделирования для прове­

дения вычислительных экспериментов по рентгеновской томографии в

полихроматическом режиме.

Достоверность полученных результатов обоснована аналитическими

расчетами и подтверждена данными численных экспериментов, полученных

с помощью разработанных алгоритмов и комплекса программ. Достоверность

результатов также подтверждается их соответствием общепризнанным теорети­

ческим и практическим данным, опубликованным в литературе. Полученные

результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об­

суждались на российских и зарубежных конференциях:

1. 1st International Conference on Robotics and Machine Vision (ICRMV

2016).

2. Рентгеновская оптика – 2016.

3. Первый Российский кристаллографический конгресс 2016.

4. 31st European Conference on Modelling and Simulation (ECMS 2017).

5. Synchrotron and Free electron laser Radiation: generation and application

(SFR 2018).

6. 12th International Conference on Machine Vision (ICMV 2019).

Личный вклад. Все результаты диссертации, вынесенные на защи­

ту, получены автором самостоятельно. Подготовка к публикации полученных

результатов проводилась автором как самостоятельно, так и в соавторстве, при­

чем вклад диссертанта был определяющим. Постановка задач и обсуждение

результатов проводилось совместно с научным руководителем и консультантом.

Многие аспекты исследований в разное время обсуждались с Д.П. Николаевым.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации опубликова­

ны в 11 печатных изданиях, 5 из работ изданы в журналах, рекомендованных

ВАК, 3 – в изданиях, индексируемых в Web of Science и Scopus, 3 – в тезисах

докладов. Также получено свидетельство о регистрации программы для элек­

тронных вычислительных машин (ЭВМ).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти

глав, заключения и двух приложений. Полный объём диссертации составляет

144 страницы, включая 41 рисунок и 5 таблиц. Список литературы содержит

128 наименований.
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Глава 1. Рентгеновская компьютерная томография

Рентгеновская компьютерная томография – неразрушающий метод опре­

деления внутренней структуры изучаемого образца по набору трансмиссионных

(“на просвет”) изображений в рентгеновском диапазоне. К настоящему времени

метод КТ стал одним из основных неинвазивных диагностических методов в

медицинских, научных и промышленных исследованиях. Рентгеновская КТ в

медицине служит средством 3D визуализации для обнаружения патологий, кон­

троля за течением болезней и динамикой лечения [1; 2]. В промышленности КТ

применяют для контроля качества продукции или для помощи при создании

новых технологий [3; 4]. В передовых научных исследованиях КТ использу­

ют для решения таких задач, как, например, изучение структуры компонент,

удерживающих давление на атомных электростанциях [5], в биологических ис­

следованиях для 3D визуализации внутренних органов млекопитающих [6] и во

многих других областях.

Метод КТ можно разделить на два этапа. Первый этап заключается в

сборе трансмиссионных изображений на томографической установке. Второй

этап состоит в обработке измеренных изображений с целью восстановления

пространственной внутренней структуры путем применения алгоритмов ре­

конструкции. Рассмотрим формализацию постановки задачи томографической

реконструкции и введем необходимые обозначения.

1.1 Постановка задачи томографической реконструкции

Для получения набора трансмиссионных изображений образец зонди­

руется монохроматическим рентгеновским излучением под разными углами,

ослабленное объектом излучение регистрируется позиционно-чувствительной

аппаратурой (детектором). Принципиальная схема работы томографа, в кото­

рой система “источник-детектор” неподвижна, а образец вращается с заданным

угловым шагом, показана на рис. 1.1.

Положение системы “источник-детектор” и угол поворота образца опреде­

ляют направление зондирования. Для каждого угла поворота прошедшее через
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Рисунок 1.1 — Принципиальная схема получения набора трансмиссионных

изображений.

образец и ослабленное на своем пути излучение регистрируется позиционно-чув­

ствительным оборудованием, формируя трансмиссионное изображение. После

предварительной обработки, набор изображений используют для томогра­

фической реконструкции. Для этого нужно восстановить пространственное

распределение линейного коэффициента ослабления рентгеновского излучения

исследуемым образцом, т.е. получить реконструированное изображение, по на­

бору зарегистрированных трансмиссионных изображений [7].

1.1.1 Модель формирования набора трансмиссионных

изображений при зондировании монохроматическим рентгеновским

излучением

Рассмотрим взаимодействие монохроматического рентгеновского излу­

чения с веществом. Для его описания в классической постановке задачи

томографии используется математическая модель, учитывающая ослабление

рентгеновского излучения только за счет поглощения. Остальными процессами,

такими как упругое и неупругое рассеяние и пр., в данной модели пренебрегает­

ся [8]. Согласно закону Бугера-Ламберта-Бера ослабление монохроматического

рентгеновского излучения энергии 𝐸 однородным веществом с линейным ко­
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эффициентом поглощения µ(𝐸) в приближении далекого точечного источника,

описывается выражением [9]:

𝐼(𝐸) = 𝐼(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑡. (1.1)

Здесь 𝐼(𝐸) – интенсивность рентгеновского излучения, прошедшего слой

однородного вещества, 𝐼(𝐸) – интенсивность излучения на входе в вещество,

𝑡 – толщина однородного вещества.

Для трехмерной задачи томографии с круговой схемой сканирования

существует две наиболее часто используемые модели распространения рентге­

новских лучей: конусная и параллельная. Геометрические схемы эксперимента

называются конусная и параллельная, соответственно. В первом случае счи­

тается, что источник рентгеновского излучения – точечный, рентгеновское

излучение распространяется изотропно. Во втором случае параллельный пучок

лучей формируется оптическими элементами, установленными между источни­

ком и образцом (рис. 1.2).

Рисунок 1.2 — Конусная и параллельная геометрические схемы получения

набора трансмиссионных изображений в трехмерной задаче томографии.

В трехмерной задаче томографии с параллельным распространением лу­

чей для каждой строки детектора можно рассматривать двумерную задачу
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томографической реконструкции, т.е. реконструируемое изображение будет со­

стоять из независимых слоев.

В конусной схеме рассматривать формирование трансмиссионного изобра­

жения в двумерном случае можно только для строки детектора, расположенной

на высоте источника, так как лучи, формирующие значения ячеек этой стро­

ки, проходят перпендикулярно оси вращения образца. Эту строка называют

центральной, а геометрическую схему ее формирующую – веерной (рис. 1.3).

Для остальных строк детектора угол поворота определяет ту часть образца,

которая участвует в формировании значений ячеек.

Рисунок 1.3 — Веерная геометрическая схема получения набора изображений

в двумерной задаче томографии.

Таким образом для трехмерной задачи томографии в параллельной схеме

и для центральной строки в конусной схеме (веерная схема) можно рас­

сматривать двумерную модель формирования регистрируемого изображения.

Перейдем к ее рассмотрению.

Введем декартову систему координат 𝑋𝑂𝑌 (рис. 1.4), на которой опреде­

лена 𝑓(𝑥,𝑦) финитная функция двух действительных переменных, описываю­

щая распределение линейного коэффициента поглощения.

Воспользуемся приближениями геометрической оптики. Рассмотрим бес­

конечно тонкий рентгеновский луч, который распространяется вдоль прямой

𝐿, проходящей через источник излучения и 𝑖-тую ячейку линейного детектора

(𝑖 = 1, · · · , 𝑁) с бесконечно малой площадью. Положение прямой 𝐿 однознач­

но определяется углом α𝑗 (𝑗 = 1, · · · ,𝑀), который задает угол вращения

системы “источник-детектор” вокруг неподвижного образца, что с математи­

ческой точки зрения равнозначно вращению образца с точностью до знака при

неподвижной системе “источник-детектор”. Зондирование в таком случае будет

происходить вдоль прямой 𝐿, перпендикулярной вектору 𝑛̄ = (cosα𝑗, sinα𝑗).
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Рисунок 1.4 — Геометрическая схема формирования сигнала, регистрируемого

одной ячейкой детектора, иллюстрирующая связь источник-образец-детектор.

Пусть спектральная плотность облученности 𝐼(𝐸) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 одинакова для

всех ячеек детектора и для всех углов поворота образца. Тогда регистрируе­

мая 𝑖-той ячейкой детектора величина при угле поворота α𝑗, согласно закону

Бугера-Ламберта-Бера (1.1), описывается выражением:

𝑑𝑖𝑗 = 𝐼(𝐸)𝑒−
∫︀
𝐿
𝑓(𝑠𝑖 cosα𝑗−𝑙 sinα𝑗 ,𝑠𝑖 sinα𝑗−𝑙 cosα𝑗)𝑑𝑙. (1.2)

Прямая 𝐿 (направление зондирования) однозначно определяется углом

поворота образца α𝑗 и расстоянием 𝑠𝑖 от начала координат до 𝑖-ой ячейки де­

тектора.

1.1.2 Преобразование изображений для достижения линейной

связи зарегистрированной величины с распределением

коэффициента поглощения

Элементарными математическими операциями зарегистрированные вели­

чины можно преобразовать так, чтобы их связь с распределением коэффици­

ента поглощения стала линейной. Для этого величину 𝑑𝑖𝑗 надо разделить на
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спектральную плотность облученности 𝐼(𝐸) и взять отрицательный логарифм

от полученного значения:

𝑑𝑖𝑗 = log(
𝑑𝑖𝑗

𝐼(𝐸)
),∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑀. (1.3)

Таким образом, мы пришли к выражению, которое описывает инте­

грирование функции 𝑓(𝑥,𝑦) вдоль прямой, перпендикулярной вектору 𝑛̄ =

(cosα𝑗, sinα𝑗) и проходящей на расстоянии 𝑠𝑖 от начала координат:

𝑅(α𝑗, 𝑠𝑖) =

∫︁
𝐿

𝑓(𝑠𝑖 cosα𝑗 − 𝑙 sinα𝑗,𝑠𝑖 sinα𝑗 − 𝑙 cosα𝑗)𝑑𝑙. (1.4)

𝑅(α𝑗, 𝑠𝑖) – интегральное линейное преобразование функции 𝑓 (т.н. пре­

образование Радона) [10]. Множество величин 𝑅(α𝑗,𝑠𝑖) объединяют в матрицу

𝑃 = (𝑝𝑖𝑗) размерности 𝑁 ×𝑀 . Номер строки матрицы отвечает за угол поворо­

та, номер столбца – за ячейку детектора. Матрицу 𝑃 называют синограммой.

Преобразование Радона ряда небольших объектов графически выглядит как

ряд размытых синусоид с различными амплитудами и фазами.

Совокупность 𝑅(α𝑗, 𝑠𝑖) всех преобразованных зарегистрированных зна­

чений 𝑑𝑖𝑗, ∀𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑀 представляет из себя правые части системы

линейных интегральных уравнений. Решение системы относительно неизвест­

ного распределения линейного коэффициента поглощения 𝑓(𝑥,𝑦) и есть задача

томографической реконструкции. Она сформулируется следующим образом: по

конечному числу величин 𝑅(α𝑗, 𝑠𝑖),𝑖 ∈ 𝑁, 𝑗 ∈ 𝑀 , измеренных под разными уг­

лами, требуется восстановить значение функции 𝑓(𝑥,𝑦).

1.1.3 Классические алгоритмы реконструкции

Математическим фундаментом для решения задачи томографической ре­

конструкции является интегральная геометрия, основы которой были заложены

в статье И. Радона в 1917 г. [11].

Пусть функция 𝑓(𝑥,𝑦) удовлетворяет условиям регулярности. Интегриро­

вание функции 𝑓(𝑥,𝑦) на плоскости вдоль произвольной прямой 𝐿 – линейное

функциональное преобразование, результат интегрирования является 𝑏(𝐿) ли­

нейной функцией. Задача, решаемая в работе, заключается в обращении этого
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линейного функционального преобразования. Для этого И. Радон ответил на

следующие вопросы: любая ли линейная функция, которая удовлетворяет усло­

виям регулярности, может быть получена описанным процессом? Если это так,

то является ли точечная функция 𝑓 однозначно определяемой 𝑏, и как ее можно

найти? Ниже приведены основные результаты его работы.

Условия регулярности.

Пусть 𝑓(𝑥,𝑦) – действительная функция, определенная для всех дей­

ствительных точек 𝑐 = [𝑥,𝑦], которая удовлетворяет следующим условиям

регулярности:

1. 𝑓(𝑥,𝑦) непрерывна.

2. Следующий двойной интеграл, который берется по всей плоскости, схо­

дится: ∫︁ ∫︁ |𝑓(𝑥,𝑦)|√︀
𝑥2 + 𝑦2

𝑑𝑥𝑑𝑦. (1.5)

3. Для произвольной точки 𝑐 = [𝑥,𝑦] и любого 𝐶 > 0 пусть

𝑓𝑐(𝐶) = 𝑓(𝑥+ 𝐶 cosγ,𝑦 + 𝐶 sinγ)𝑑γ, (1.6)

для каждой точки 𝑐,

lim
𝐶→∞

𝑓𝑐(𝐶) = 0. (1.7)

Тогда справедливы следующие теоремы.

Теорема 1. Интеграл от функции 𝑓 , взятый вдоль прямой 𝐿, удовлетворя­

ющей уравнению 𝑥 cosγ+ 𝑦 sinγ = ξ, который задается выражением

𝑏(ξ,γ) = 𝑏(−ξ,γ+ π) =

∫︁ 2π

0

𝑓(ξ cosγ− η sinγ,ξ sinγ+ η cosγ)𝑑η, (1.8)

“в целом” хорошо определен. Это означает, что для любого круга точки, при­

надлежащие касательным линиям, для которых не существует 𝑏, образуют

множество нулевой линейной меры.

Теорема 2. Если среднее значение 𝑏(ξ,γ) сформировано для касательных ли­

ний круга с центром 𝑐 = [𝑥,𝑦] и радиусом 𝐶:

𝑏̄𝑐(𝐶) = −
1

2π

∫︁ 2π

0

𝑏(𝑥 cosγ+ 𝑦 sinγ+ 𝐶,γ)𝑑γ, (1.9)

тогда этот интеграл абсолютно сходится для всех 𝑐 = [𝑥,𝑦] и 𝐶.
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Теорема 3. Значение 𝑓(𝑥,𝑦) полностью определяется 𝑏 и может быть вы­

числено следующим образом:

𝑓(𝐶) = −
1

2π

∫︁ 2π

0

𝑑𝑏̄𝑐(𝐶)

𝐶
. (1.10)

Таким образом И. Радон доказал, что интегральное функциональное пре­

образование обратимо, а значит, задача томографии разрешима в непрерывном

виде и может быть решена точно при наличии значений, зарегистрированных

под всевозможными углами в бесконечном числе элементов линейного детек­

тора.

Однако работа И. Радона долгое время была известна только узкому кру­

гу математиков, что привело к появлению целого ряда работ, в которых были

предложены алгоритмы реконструкции, лишь косвенно связанные с формулой

обращения. На данный момент можно выделить два подхода к решению задачи

томографии – интегральный и алгебраический [12; 13]. В интегральном все рас­

смотрение происходит в непрерывной форме, а дискретизация выполняется на

конечном этапе – численной реализации алгоритма реконструкции. В алгебра­

ическом подходе напротив рассматривают задачу томографии в виде системы

алгебраических уравнений, для решения которой используют методы числен­

ной оптимизации. Ниже приводиться обзор наиболее популярных классических

алгоритмов реконструкции.

Интегральные алгоритмы реконструкции

Алгоритм обратного проецирования (Backprojection, BP).

Самым простым и понятным является алгоритм обратного проецирова­

ния [14]. Идея алгоритма состоит в том, что оценку распределения линейного

коэффициента поглощения, т.е. функцию 𝑓(𝑥,𝑦), в любой точке с координатами

(𝑥,𝑦) находят путем взвешенного суммирования значений синограммы, собран­

ных вдоль прямых проходящих через эту точку.

Это реализуется следующим образом. Для текущего угла α значения

синограммы 𝑅(α, 𝑠𝑖),∀𝑖 ∈ 𝑁 представляют собой одномерную функцию от

переменной 𝑠. Эту функцию преобразуют в двумерную растянув (выполнив

операцию обратного проецирования) по всей плоскости в соответствии с вы­

ражением

𝑅̄α(𝑥,𝑦) = 𝑅(α,𝑥 cosα+ 𝑦 sinα). (1.11)
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Просуммировав обратные проекции 𝑅̄α(𝑥,𝑦) для всех углов α = α𝑗,∀𝑗 ∈
𝑀 и обозначив расстояние между соседними углами за △α𝑗, получают отно­

шение

𝑓(𝑥,𝑦) =
𝑀∑︁
𝑗=1

𝑅̄α𝑗
(𝑥,𝑦)△α𝑗. (1.12)

Алгоритм обратного проецирования был независимо открыт Б.К. Вайн­

штейном [15] и Р. Гордоном [16].

Результат восстановления алгоритмом BP получается размытым, так как

яркие пиксели размазываются по соответствующим направлениям. Поэтому на

сегодняшний день используется алгоритм обратного проецирования с филь­

трацией, основное преимущество которого – способность подавлять эффект

размытия.

Алгоритм обратного проецирования с фильтрацией (Filtered

BackProjection, FBP).

В алгоритме обратного проецирования с фильтрацией [14] добавлен шаг

фильтрации перед выполнением обратного проецирования

𝐺(α𝑗,𝑠) = 𝑅α𝑗
(𝑠)⊗𝐾(𝑠). (1.13)

Здесь 𝐺(α𝑗,𝑠) – результат применения операции свертки функций 𝑅α𝑗
(𝑠)

и 𝐾(𝑠). 𝐾(𝑠) – ядро свертки. Фильтрация выполняется высокочастотным филь­

тром. Таким образом, низкочастотный спектр сигнала обрезается, что помогает

бороться с эффектом размытия восстановленного изображения.

Приведем выражение, которое описывает алгоритм обратного проециро­

вания с фильтрацией с учетом конечного числа проекций:

𝑓(𝑥,𝑦) =
𝑀∑︁
𝑗=1

𝐺̄α𝑗
(𝑥,𝑦)△α𝑗, (1.14)

где 𝐺̄α(𝑥,𝑦) = 𝐺(α,𝑥 cosα + 𝑦 sinα) – результат обратного проецирова­

ния функции 𝐺(α𝑗,𝑠).

Операция свертки вычислительно затратная, но существует теорема

о свертке, которая утверждает, что Фурье-образ свертки функций равен

произведению Фурье-образов этих функций [17]. Таким образом, для ускоре­

ния алгоритма, сначала применяют одномерное преобразование Фурье, затем
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Рисунок 1.5 — Сравнение работы алгоритмов реконструкции “обратного

проецирования” и “обратного проецирования с фильтрацией”.

результат фильтруют высокочастотным фильтром, и применяют обратное пре­

образование Фурье к результату фильтрации. В такой схеме свертка заменяется

операцией умножения.

Для этих целей часто используется рамп-фильтр, функция для которого

в частотной области задается выражением

𝐾(ν) = |ν|, (1.15)

где ν – частота [18].

На сегодня для фильтрации проекций используют разнообразные виды

фильтров. Некоторые фильтры помогают подавить шум на восстановленном

изображении, другие уменьшают размытие изображения [19].

На рис. 1.5 представлено сравнение результатов работы алгоритмов

реконструкции “обратного проецирования” и “обратного проецирования с филь­

трацией”. В примере использовался рамп-фильтр.

Алгоритм Фурье-синтеза (Discrete Furier Reconstructions, DFR).

Основой алгоритма Фурье-синтеза является теорема Фурье о центральном

сечении. Она устанавливает связь между преобразованием Радона и преобра­

зованием Фурье [20].

Теорема 4. Теорема Фурье о центральном сечении. Если 𝑅(α,𝑠) – результат

преобразования Радона R𝑓(α,𝑠) функции 𝑓(𝑥,𝑦) вдоль прямой 𝐿, перпендику­

лярной вектору 𝑛̄ = (cosα, sinα) и проходящей на расстоянии 𝑠 (измеренного

вдоль 𝑛̄ с соответствующим знаком) от начала координат

𝑅(α,𝑠) =

∫︁
𝐿

𝑓(𝑠 cosα− 𝑙 sinα,𝑠 sinα+ 𝑙 cosα)𝑑𝑙. (1.16)
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Тогда одномерное преобразование Фурье F 1 результата преобразования

Радона 𝑅(α,𝑠) по координате 𝑠, последовательно выполненному для всех углов

α = [0, 180]

F 1{𝑅(α,𝑠)}(𝑡) =
∫︁ ∞

−∞
𝑅(α,𝑠) exp(−𝑖𝑠𝑡)𝑑𝑠 =

=

∫︁ ∫︁
𝑓(𝑥,𝑦) exp(−𝑖(𝑥 cosα+ 𝑦 sinα)𝑠)𝑑𝑥𝑑𝑦

(1.17)

эквивалентно двумерному преобразованию Фурье F 2 функции 𝑓(𝑥,𝑦), вы­

раженной через полярные координаты

∫︁ ∫︁
𝑓(𝑥,𝑦) exp(−𝑖(𝑥 cosα+ 𝑦 sinα)𝑠)𝑑𝑥𝑑𝑦 =

=

∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞
𝑓(𝑥,𝑦) exp(−𝑖𝑥𝑠 cosα) exp(−𝑖𝑦𝑠 sinα)𝑑𝑥𝑑𝑦 =

= F 2{𝑓(𝑠 cosα,𝑠 sinα)}(𝑥,𝑦).

(1.18)

Из теоремы следует, что для восстановления неизвестной функции 𝑓(𝑥,𝑦)

достаточно выполнить алгоритм из трех шагов:

1. Вычислить одномерное преобразование Фурье F 1 величин 𝑅(α𝑗,𝑠𝑖),

∀𝑗 ∈ 𝑀 , как от функций переменной 𝑠𝑖.

2. Перейти от полярной к декартовой системе координат, к якобиану пе­

рехода иногда добавляют высокочастотный фильтр, также как и в

алгоритме обратного проецирования с фильтрацией.

3. Вычислить обратное двумерное преобразование Фурье F̂ 2, получив

тем самым оценку неизвестной функции 𝑓(𝑥,𝑦).

Алгебраические алгоритмы реконструкции

В алгебраическом подходе к реконструкции восстанавливаемая область

покрывается сеткой пикселей. Число пикселей по горизонтали равно числу пик­

селей по вертикали и равно числу ячеек детектора 𝑁 . Общее число элементов

сетки 𝑁 2. Чтобы в каждом пикселе восстановить значение линейного коэффи­

циента поглощения 𝑣⃗ = {𝑣𝑗, 𝑗 = 1 · · ·𝑁 2}, решается система алгебраических

уравнений:

𝑊𝑣⃗ = 𝑃 , (1.19)
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где вектор 𝑃 описывает синограмму, его размерность 𝑁𝑀 , 𝑊 – проек­

ционная матрица размером 𝑁𝑀 × 𝑁 2, определяющая вклад пиксела в сумму

(например, как показано на рис. 1.6).

Рисунок 1.6 — Схема подсчета весовых коэффициентов в алгебраическом

алгоритме томографической реконструкции (взято из [21]).

В современных детекторах количество ячеек измеряется тысячами, и уже

при линейных размерах 𝑁 = 1024 получается система с более чем 𝑁 ×𝑁 ×𝑁

– миллиардом неизвестных. Соответственно, прямые методы решения, основан­

ные на вычислении обратной матрицы, неприменимы. Для решения системы

(1.19) были разработаны специальные алгоритмы. Рассмотрим наиболее рас­

пространенные алгоритмы этой группы.

Техника алгебраической реконструкции (Algebraic Reconstruction

Technique, ART).

Алгоритм решения системы (1.19) был предложен Качмажем в 1937 году

[22]. Повторно, но уже специально для задачи томографии, этот же алгоритм

был перепредложен Р. Бендером и Г. Германом в 1970 году [23].

Суть алгоритма заключается в обновлении значения вектора неизвестных

значений при учете одного измеренного значения. Тогда при учете 𝑖-го заре­

гистрированного значения, на 𝑘-ом шаге итерации обновление 𝑗-го значения

вектора текущего решения выглядит следующим образом:

𝑣
(𝑘+1)
𝑗 = 𝑣

(𝑘)
𝑗 + λ𝑤𝑖𝑗

𝑝𝑖 −
∑︀𝑁

𝑛=1𝑤𝑖𝑛𝑣
(𝑘)
𝑛∑︀𝑁2

𝑛=1𝑤
2
𝑖𝑛

,∀𝑗 ∈ 𝑁 2, (1.20)
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где λ – релаксационный параметр, который обычно выбирают из ин­

тервала (0,1). В работе [21] показано, что для реконструкции этим методом

необходимо примерно в 2.3 раза меньше проекций, чем для метода обратного

проецирования с фильтрацией сверткой.

Техника одновременной итерационной реконструкции (Simultaneous

Iterative Reconstruction Technique, SIRT).

Алгоритм SIRT был разработан П. Гильбертом в 1972 году [24]. От­

личие этого алгоритма от ART заключается в том, что обновление вектора

неизвестных значений происходит по всем зарегистрированным значениям

одновременно, т.е. для каждой координаты вектора происходит учет всех за­

регистрированных значений, участвующих в его формировании.

Пусть𝑊 𝑇 – транспонированная матрица𝑊 . Она описывает обратное про­

ецирование зарегистрированных значений на плоскость неизвестного вектора.

Уравнение коррекции текущего решения на каждой итерации в матричном ви­

де записывается следующим образом:

𝑣(𝑘+1) = 𝑣(𝑘) +𝐵𝑊 𝑇𝑄(𝑏−𝑊𝑣(𝑘)), (1.21)

где матрицы 𝐵 размерности 𝑁 2 ×𝑁 2 и 𝑄 размерности 𝑁𝑀 ×𝑁𝑀 диаго­

нальные. Их элементы вычисляются следующим образом

𝑏𝑖𝑖 = 1/
∑︁
𝑗

𝑤𝑖𝑗

𝑞𝑗𝑗 = 1/
∑︁
𝑖

𝑤𝑖𝑗.
(1.22)

Матрицы 𝐵 и 𝑄 компенсируют вклад зарегистрированного значения в

неизвестный вектор.

Техника одновременной алгебраической реконструкции (Simultaneous

Algebraic Reconstruction Technique, SART).

Алгоритм SART разработали Андерсон и Как в 1984 году [25], как аль­

тернативу алгоритму ART. Особенность этого метода заключается в том, что

обновление всех координат вектора решения происходит путем учета зареги­

стрированных значений для определенного угла поворота одновременно.

Разобьем вектор элементов синограммы 𝑃 на 𝑀 векторов 𝑝𝑖,∈ {1 . . .𝑀},
каждый из которых содержит значения всех ячеек детектора для определенного

угла 𝑝𝑖 = {𝑝𝑗𝑖 , 𝑗 = 1, . . . , 𝑁} . Множество векторов 𝑝𝑖 примем за 𝑃 . Тогда на 𝑘-ой
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итерации обновление 𝑗-го значения вектора текущего решения вычисляется по

следующей формуле:

𝑣
(𝑘+1)
𝑗 = 𝑣

(𝑘)
𝑗 + λ

∑︀
𝑧∈𝑝𝑖

[︃
𝑤𝑗𝑖

𝑝𝑧𝑖−
∑︀(𝑁(𝑖+1)−1

𝑛=𝑖(𝑁−1) 𝑤𝑖𝑛𝑣
(𝑘)
𝑛∑︀

𝑛 𝑤𝑖𝑛

]︃
∑︀

𝑝𝑖
𝑤𝑖𝑗

,∀𝑝𝑖 ∈ 𝑃 . (1.23)

Наряду с рассмотренными алгоритмами в настоящее время разрабатыва­

ется много новых проблемно-ориентированных, которые основаны на той же

модели. Например, алгоритмы, справляющиеся с задачей малоракурсной томо­

графии [26], или позволяющие обрабатывать проекции, собранные от образцов,

содержащих сильно поглощающие включения [27]. Ведутся исследования, цель

которых повысить скорость сходимости итерационных методов, т.е. создаются

так называемые быстрые алгоритмы [28; 29], а также алгоритмы, работающие

с очень малым числом проекций [30].

1.2 Особенности работы лабораторного томографа

Задача рентгеновского лабораторного томографа – сбор трансмиссион­

ных изображений. Основу прибора составляют три основных узла – источник

рентгеновского излучения, гониометр и детектор. Задача первого узла – сфор­

мировать зондирующее рентгеновское излучение и довести его до объекта.

Второй узел отвечает за организацию сканирования – закрепление образца и

его точный поворот во время эксперимента. Третий узел – измерительный, его

задачей является регистрация пространственного распределения ослабленного

образцом рентгеновского излучения. Так как экспериментальные результаты

диссертационной работы получены на микро-томографе созданном и функцио­

нирующем в ФНИЦ “Кристаллография и Фотоника” РАН [31; 32], то описание

узлов и их участие в сборе проекций рассмотрим на его примере. Внешний вид

микро-томографа показан на рис.1.7.

Идеологию создания и тестирования прибора можно найти в диссерта­

ционной работе [33]. На созданной установке исследовались пространственные

структуры различных биологических объектов: эпифиз головного мозга че­

ловека (исследование болезни Альцгеймера) [34]; костный аппарат геккона
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Рисунок 1.7 — Фотография внешнего (слева) и внутреннего (справа) вида

томографа, собранного и функционирующего в ФНИЦ “Кристаллография и

Фотоника” РАН.

Pachydactylus bibronii (для изучения влияния условий обитания на структу­

ру частей опорно-двигательного аппарата) [35]; кисти рук эмбрионов человека

11–21-й недель развития [36]; зерна ячменя (для исследования изменений мор­

фологии зерна в процессе солодоращения)[37] и др.

1.2.1 Описание функциональных узлов лабораторного томографа

Рентгеновская трубка

Источником рентгеновского излучения в лабораторных томографах слу­

жит рентгеновская трубка, основными конструктивными элементами которой

являются катод и анод. Схема рентгеновской трубки представлена на рис.(1.8)а.

В качестве анода, в основном, используют вольфрамовую нить. Для изготов­

ления катода используют какой-либо металл, в зависимости от ожидаемого

рентгеновского спектра. В настоящее время при производстве рентгеновских

трубок используют такие металлы как медь 𝐶𝑢, молибден 𝑀𝑜, серебро 𝐴𝑔 и

др. В России, например, в г. Зеленограде, под научным руководством проф.

МФТИМ. Таубина в рамках федеральной целевой программы “Развитие фарма­

цевтической и медицинской промышленности до 2020 года” ведется разработка

моделей отечественных рентгеновских трубок для медицинских целей с воль­

фрамовым анодом [38; 39]. Внешний вид рентгеновской трубки показан на

рис.1.8.
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Рисунок 1.8 — Рентгеновская трубка: а) – схема трубки с водяным

охлаждением; б) – фотография трубки с 𝑀𝑜 анодом.

Рентгеновское излучение в рентгеновских трубках возникает как резуль­

тат двух независимых процессов: резкого торможения при ударе об анод

электронов, испускаемых катодом (т.н. тормозное излучение), и высокоэнер­

гетических переходов в электронных оболочках атомов материала анода, под

взаимодействием электронов (т.н. характеристическое излучение). На катод

подводят высокое напряжение накала 𝑈ℎ, что обеспечивает вылет электро­

нов между катодом и анодом. Для ускорения электронов к трубке подводят

напряжение 𝑈𝑎. Полученный ускоренный пучок электронов попадает на поло­

жительно заряженный анод, по достижению которого электроны испытывают

резкое торможение, при котором они моментально теряют большую часть при­

обретенной энергии. При торможении на аноде лишь около 1% энергии идет

на формирование рентгеновского излучения, а 99% энергии превращается в

тепло. Обычно для предотвращения перегрева анода в рентгеновских трубках

применяют системы водяного охлаждения, 𝑊𝑖𝑛 – подача охлажденного веще­

ства, 𝑊𝑜𝑢𝑡 – отвод потока нагретого вещества [40].

Рентгеновское излучение, спектральный состав которого зависит от ма­

териала анода и режима питания трубки в энергетическом диапазоне от 0 до

в 𝑒𝑈ℎ, где 𝑒 – элементарный электрический заряд, изотропно. Для формиро­

вания монохроматического параллельного пучка используется дополнительные

оптические элементы.

Дополнительные узлы, изменяющие спектральный состав рент­

геновского излучения
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Дополнительно в оптический тракт томографа могут быть добавлены та­

кие узлы, как фильтр рентгеновского излучения или кристалл-монохроматор.

Они используются для уменьшения энергетического диапазона излучения рент­

геновской трубки.

Для монохроматизации рентгеновского излучения, генерируемого рент­

геновской трубкой, может использоваться кристалл графита, кварца или др.

Кристалл-монохроматор избирательно отражает узкий участок спектра рент­

геновского излучения. Для разработки и изготовления монохроматоров в

лаборатории рефлектрометрии и малоуголового рассеяния ФНИЦ “Кристалло­

графия и фотоника” РАН, руководителем которой в настоящее время является

В.Е. Асадчиков, проводятся работы по изучению отражающей способности кри­

сталлов. Например, пиролитического графита [41; 42].

Для частичного или полного ослабления низкоэнергетической части спек­

трального распределения рентгеновского излучения могут быть использованы

фильтры. Исследования Р.Д. Дженнингса показали, что для фильтрации

излучения можно использовать тонкие металлические пластины, например,

алюминиевые или медные [43]. Такие пластины помещаются в оптический тракт

между источником и образцом. Таким образом, на пути от источника до образца

низкоэнергетическая часть спектрального распределения излучения, проходя

через фильтр, сильно ослабляется.

Гониометр с держателем образца

Гониометр – устройство, основная функция которого заключается в точ­

ном повороте образца при сборе трансмиссионных изображений. Гониометр с

держателем также предназначен для закрепления образца на нужных высоте и

расстоянии между источником и детектором. Устройство состоит из подвижно­

го столика или тонкого стержня для крепления образца и систему двигателей

для вращения столика, вертикального и горизонтального позиционирования об­

разца. Изображение гониометра показано на рис. 1.9.

Таким образом, перед началом эксперимента образец устанавливается

так, чтобы при любом повороте вся исследуемая часть не выходила за край

поля вида детектора. В гониометре, показанном на рис. 1.9, смещение образ­

ца в горизонтальном и вертикальном направлениях полуавтоматическое, т.е.

экспериментатор может задает только положение образца. После того как экс­

периментатор установил образец и задал угловой шаг начинается сканирование.
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Рисунок 1.9 — Фотография гониометра.

В модели формирования трансмиссионных изображений гониометр рассматри­

вается как центр координатной системы “источник-детектор”.

Детектор рентгеновского излучения

Рассмотрим двумерные детекторы для количественной регистрации рент­

геновского излучения, они бывают с прямой и непрямой регистрацией квантов

рентгеновского излучения. Детектор на базе ПЗС-матрицы (ПЗС – прибор с

обратной зарядной связью) – пример детектора с прямой регистрацией. ПЗС­

матрица представляет собой сформированную в полупроводнике двумерную

структуру потенциальных ям или ячеек, которые накапливают в себе электро­

ны, образующиеся в результате поглощения рентгеновского фотона веществом.

Электроны попадают на элементы матрицы и преобразуется в электрический

заряд, величина которого будет тем выше, чем больше облученность детекто­

ра. ПЗС-матрицы обеспечивают хорошую чувствительность к рентгеновскому

излучению, однако энергия квантов рентгеновского излучения для таких детек­

торов не должна превышать 10 КэВ [44; 45].

Непрямая регистрация рентгеновского излучения осуществляется с по­

мощью сцинтиллятора. В этом случае детектор представляет из себя сенсор

(КМОП- или ПЗС-матрица) и сцинтиллятор, соединенные оптоволоконной свя­

зью. Сцинтилляторы используют способность некоторых материалов излучать

свет при поглощении рентгеновского излучения. Свет, излученный при сцинтил­

ляции, собирается на фотоприемнике, преобразуется в импульс, усиливается
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и записывается регистрирующей системой [46]. Существует два типа сцин­

тилляторов – органические и неорганические. Неорганические сцинтилляторы

производятся из кристаллов солей или керамических материалов, органиче­

ские – из органических кристаллов или жидких сцинтилляционных материалов.

Неорганические сцинтилляторы как правило имеют больший световыход, чем

органиеческие. Однако время высвечивания неорганических имеет порядок мик­

росекунд, а органических – десятков наносекунд [47; 48].

В микро-томографе ФНИЦ “Кристаллография и Фотоника” РАН исполь­

зуются оба типа, детектор Ximea XRay11 представлен на рис.1.10. Камера этого

детектора обеспечивает получение 14-битных изображений. Максимальная ра­

бочая область обработки изображений – 36 × 24 мм, частота обновления в

режиме полного разрешения составляет 3,6 кадра в секунду, со временем экс­

позиции от 12 мкс до 500 секунд [49].

Рисунок 1.10 — Фотография детектора модели XIMEA xiRay 11 MPix.

Кроме рассмотренных одноканальных в КТ применяются многоканаль­

ные детекторы с конструкцией “сэндвич”. Они содержат несколько различных

по чувствительности детекторов и фильтров между ними, что позволяет од­

новременно регистрировать излучение с разным спектральным составом. В

диссертационной работе многоканальные детекторы не рассматривается.
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1.2.2 Модель формирования трансмиссионных изображений при

зондировании полихроматическим рентгеновским излучением

В то время как классическая постановка задачи томографии дает­

ся для монохроматического рентгеновского излучения, набор изображений,

зарегистрированный на лабораторном томографе в схеме без применения

монохроматора (именно она используется в промышленных и медицинских

томографах), получается полихроматическим. Соответственно, необходима дру­

гая модель, описывающая процесс формирования проекций при зондировании

полихроматическим рентгеновским излучением.

Пусть 𝐸𝑚 – максимальная энергия, ограничивающая спектр излучения

рентгеновской трубки. Тогда регистрируемую 𝑖-той ячейкой детектора величи­

ну при угле поворота α𝑗 можно описать следующим выражением:

𝑣𝑖𝑗 =

∫︁ 𝐸𝑚

0

𝐼(𝐸)𝑒−
∫︀
𝐿
𝑓(𝑠𝑖 cosα𝑗−𝑙 sinα𝑗 ,𝑠𝑖 sinα𝑗−𝑙 cosα𝑗)𝑑𝑙𝑑𝐸, (1.24)

где 𝐸 – текущее значение энергии, 𝐼(𝐸) – спектральная плотность облу­

ченности, прямая 𝐿 описывает направление зондирования, которое однозначно

определяется углом поворота образца α𝑗 и расстоянием 𝑠𝑖.

Выражение (1.24) позволяет рассчитать отклик одноканального рентге­

новского прибора при полихроматическом зондировании.

1.2.3 Чашевидные искажения профиля показателя ослабления

восстановленного изображения

В первом томографе, сконструированном в 1969 году Г.Н. Хаунсфилдом

[50], использовалась рентгеновская трубка без монохроматора. К сожалению,

применение классических подходов КТ к данным, полученным с использо­

ванием излучения с широкополосным спектром, приводит к появлению на

восстановленном изображении искажений, т.н. артефактов. Первое описание та­

ких артефактов было опубликовано Р.А. Бруксом и Г. Ди Чиро в 1976 году [51].

Позже в мировой литературе все чаще стали появляться работы, посвященные
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их описанию и исследованию [52—54]. Наиболее характерными артефактами яв­

ляются чашевидные искажения профиля показателя ослабления [51; 55]. Они

проявляются в виде завышенного показателя ослабления на краях сильно погло­

щающих объектов, по сравнению с его центром. На рис. 1.11 показано сравнение

результата реконструкции по набору изображений, полученных при использо­

вании в вычислительном эксперименте монохроматического излучения (рис.

1.11а), и по набору, полученном при использовании полихроматического излу­

чения (рис. 1.11б). Для реконструкции использовался метод FBP. Видно, что на

реконструкции полихроматических данных по краю объекта появился ореол в

виде завышенного показателя ослабления. На рис. 1.11в приведены профили яр­

кости восстановленных изображений по указанным на рис. 1.11а и 1.11б линиям.

Рисунок 1.11 — Иллюстрация чашевидных искажений: а) реконструкция

фантома по изображению, зарегистрированному с помощью

монохроматического излучения, методом FBP; б) – полихроматического

излучения; в) – профили яркости по указанным на а – б линиям.
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1.2.4 Существующие методы подавления чашевидных артефактов

Подавление артефактов, возникающих вследствие использования поли­

хроматического рентгеновского излучения, десятилетиями было предметом

исследований, что привело к появлению разнообразных методов их подавле­

ния. На данный момент можно выделить основные четыре группы: аппаратные

методы изменения спектрального состава излучения, методы обработки изобра­

жений перед применением к ним алгоритмов реконструкции (предварительная

обработка), методы реконструкции, которые используют модель с явным

учетом полихроматичности излучения, а также методы пост-обработки восста­

новленного изображения.

Аппаратные методы изменения спектрального состава излуче­

ния.

К аппаратным относятся методы фильтрации или монохроматизации из­

лучения за счет включения дополнительных узлов в лабораторный томограф.

Р.А. Бруксом и Г.Ди Чиро в работе [51] было опубликовано исследование,

связанное с подавлением артефактов путем добавления в оптический тракт

медицинских томографов различных фильтров. Авторами показано, что при

исследовании мягких тканей человека применение водяных фильтров помогает

полностью подавить “эффект чаши” на восстановленном изображении, однако

при исследовании костной ткани чашевидные артефакты остаются. В работе

также показано, что даже при использовании фильтров нелинейность на вос­

становленных изображениях может превышать 10% от среднего значения, что

существенно ограничивает использование КТ в приложениях с количественным

анализом восстановленных изображений. В работе [56] опубликованы резуль­

таты исследования влияния ввода в оптический тракт томографа различных

фильтров и увеличения мощности рентгеновского излучения при решении задач

промышленной томографии. Авторами показано, что физическая фильтрация

в промышленной томографии тоже только частично подавляет чашевидные

артефакты. Оставшиеся после применения фильтров к спектру чашевидные

артефакты на восстановленном изображении авторы связывают с рассеянием

рентгеновского излучения, однако дополнительного исследования не приводят.

Одна из причин возникновения чашевидных артефактов – эффект полно­

го поглощения низко энергетической части зондирующего полихроматического
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излучения сильно поглощающими образцами, т.н. эффект “ужесточения пуч­

ка” или beam hardening (BH). Меганк и соавторы [57] с помощью фантома,

имитирующего костную ткань, провели исследование влияние этого эффекта

на возникновение чашевидных артефактов и на возникновения шума “соль/пе­

рец” на восстановленном изображении. В этом исследовании авторы показали,

что “ужесточение пучка” может быть минимизировано путем добавления в оп­

тический тракт томографа дополнительного поглощающего материала с низкой

плотностью (например, акрил), описанного ими как “выравниватель луча”. По­

казано, что фильтрация с применением медного или алюминиевого фильтра

толщины 0,25 мм вместе с “выравнивателем луча”, способна удалить чашевид­

ные артефакты. Один медный фильтр рассмотренной толщины не позволяет

получить контрастные проекции при исследовании других образцов, например,

костной или мягкой ткани млекопитающих.

В работе [58] авторами была предложена методика, позволяющая ко­

личественно оценить влияние эффекта “ужесточения пучка” на точность

восстановления параметров образца по калибровочным измерениям специально

изготовленного физического фантома. Эта методика использовалась авторами

для определения минимальных параметров питания рентгеновского источни­

ка, при которых возможно получить достоверную информацию о составе проб

железной руды при заданном максимальном размере пробы.

В работе [59] авторы исследовали влияние ввода фильтров в оптический

тракт томографа, изменения режима питания трубки и изменение времени экс­

позиции одного кадра на контрастность изображения и среднюю поглощенную

пациентом дозу. Показано, что фильтрация рентгеновского излучения при при­

менении алюминиевого фильтра толщиной более 0.4 мм ведет к повышению

уровня шума на проекциях, и, соответственно, появлению на восстановленных

изображениях артефактов типа “соль/перец”. Фильтры меньшей толщины не

влияют на уровень шума, и не до конца подавляют чашевидные артефакты.

Таким образом из рассмотренных работ можно сделать вывод, что исполь­

зование фильтров весьма трудозатратая процедура поскольку выбор материала

и толщины фильтра зависит от свойств изучаемой среды (например, в меди­

цине это костная и мягкая ткани). Если изучаются две среды одновременно, то

сложность оптимизационной задачи возрастает более чем в два раза. Наряду с

этим, применение неоптимального фильтра в оптическом тракте ведет к появ­
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лению шума на проекциях. Это обуславливает попытки устранить проблему

алгебраически.

Методы реконструкции, которые используют модель с явным

учетом полихроматичности излучения.

Методы этой группы основаны на решении задачи томографической ре­

конструкции в полихроматической моде с использованием модели, в которую

включена априорная информация о спектральном составе излучения и/или

составе образца. Эти методы могут быть разделены на две группы: стати­

стические и алгебраические. Статистические методы реконструкции в разное

время были предложены и исследованы в работах [60—64]. В них рассматрива­

ют распределение зарегистрированных фотонов рентгеновского излучения как

вероятностный процесс, распределение которого описывается законом Пуассо­

на. Идея этих методов состоит в том, чтобы найти распределение усредненного

коэффициента ослабления рентгеновского излучения путем максимизации мате­

матического ожидания функции максимального правдоподобия для известного

распределения измеренных значений и распределения рассчитанных значений

ожидаемых показаний детектора (ML-EM алгоритм). Итеративный алгоритм

заключается в обновлении скрытых параметров модели (усредненных коэффи­

циентов ослабления) в ходе каждой итерации с учетом взвешенной невязки

между зарегистрированными величинами и рассчитанными из текущего реше­

ния ожидаемыми показаниями детектора. В работах [60; 61; 64] накладывают

ограничения на количество компонент в составе изучаемого образца. Тогда каж­

дый пиксель описывается линейной комбинацией фракций этих веществ, для

которых заранее рассчитываются зависимости коэффициентов ослабления от

энергии. Статистические методы очень гибки к добавлению априорной инфор­

мации, учету в модели статистики шума и т. д. Однако они, во-первых, требуют

априорной информации о составе образца и/или спектра излучения, во-вторых,

вычислительно затратные.

Алгебраические методы реконструкции данных, полученных с исполь­

зованием полихроматического излучения, заключаются в решении системы

алгебраических уравнений методами численной оптимизации. В некоторых

методах [65—67] в качестве априорной информации предполагают наличие в

образце небольшого числа веществ (два или три) с сильно отличающимися

свойствами ослабления рентгеновского излучения. Таким образом, задача то­

мографической реконструкции сводится к задаче вычисления распределения
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концентраций заранее ограниченного набора веществ, входящих в состав иссле­

дуемого образца [65; 66]. В работе [67] задача решается для двух веществ с

концентрациями 𝑐 и 1 − 𝑐 алгебраическим методом с использованием концеп­

ции эффективной энергии. В работе [68] задача реконструкции для определения

концентраций двух веществ решается относительно некоторой аппроксимации

результата измерения. Точная модель результата измерения заменена поли­

хроматической аппроксимацией таким образом, чтобы использовать оператор

обратного проецирования. Зная спектральное распределение интенсивности

рентгеновского излучения, авторы предлагают итеративно искать распределе­

ние концентрации компонент в образце. Следует отметить, что в работе нет ни

теоретической, ни эмпирической оценки точности аппроксимации.

Принципиально другой подход к подавлению чашевидных артефактов –

итеративная коррекция зарегистрированных данных. Основная идея метода,

описанного в работах [69—72], заключается в итеративной коррекции набора

трансмиссионных изображений с использованием функции, параметры кото­

рой подбираются на каждой итерации. В качестве корректирующей функции в

этих работах рассматривали класс полиномиальных функций. Метод основан

на предположении, что различные вещества могут быть разделены по их опти­

ческой плотности. Каждая итерация состоит из 3 шагов: первый заключается в

реконструкции образца методом FBP, 2 – в сегментации результата реконструк­

ции, 3 – в полиномиальной коррекции частей получения данных, рассчитанных

для сегментов восстановленного изображения. Поскольку корректирующий по­

лином и маска сегментации текущего восстановления оцениваются во время

процесса реконструкции, то дополнительная информация о веществах или

спектре излучения не требуется, и корректирующая функция автоматически

адаптируется к набору трансмиссионных изображений. Различия в реализации

метода заключаются в ограничении на разное количество веществ в образ­

це, применении различных алгоритмов сегментации изображения и различной

степенью корректирующих полиномов. В работе [73] предложено подбирать

параметры корректирующей функции по заданному пользователем участку вос­

становленного изображения. Если в составе исследуемого объекта присутствует

несколько материалов, то единой оптимальной коррекции не существует. В пред­

ложенном авторами подходе найденные параметры функций зависят от участка

реконструкции, который указал пользователь, поэтому решение варьируется в
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зависимости от того, какого типа артефакты изображения пользователь хочет

минимизировать.

В методе, описанном в работе [74], спектральное распределение плотности

потока рентгеновского излучения рассматривается как трехкомпонентное, со­

ответственно, задача реконструкции сводится к восстановлению спектрального

набора реконструкций и компонент спектра излучения. Таким образом решает­

ся система с 3×𝑁×𝑁+3 переменными, где 𝑁 – линейный размер изображения.

В работе [75] предложено подавлять чашевидные артефакты по следующей

схеме. На первом шаге алгоритма зарегистрированные данные реконструиру­

ются алгоритмом FBP. Для выделение оптически плотных объектов, на втором

шаге алгоритма результат реконструкции сегментируется. Далее решается оп­

тимизационная задача, в которой минимизируется невязка между значениями,

соответствующими лучам, прошедшим через оптически плотные объекты, и

значениями, рассчитанными с использованием смоделированных спектров из­

лучения рентгеновской трубки. Для моделирования спектральной плотности

излучения использовался метод Монте-Карло. Для получения реконструкции

с подавленными чашевидными артефактами перед применением алгоритма ре­

конструкции необходимо из трансмиссионных изображений вычесть разницу

между результатом расчета получения данных в монохроматической моде и в

полихроматической для оптически плотных объектов. Можно сделать вывод,

что качество работы рассмотренных методов сильно зависит от количества до­

полнительных параметров модели формирования сигнала в полихроматической

моде. Чем точнее описана модель полихроматического излучения, тем точнее

должна быть реконструкция. Соответственно, все приведенные методы требу­

ют детальной априорной информации о составе спектра и/или объекта, т.е.

большого числа дополнительных измерений.

Методы пост-обработки восстановленного изображения.

Другой подход к подавлению чашевидных артефактов – обработка уже

восстановленного изображения. Широкое разнообразие таких методов объясня­

ется тем, что для этого можно использовать методы, разрабатываемые в других

областях, – например, методы, разработанные для анализа фотографий и ви­

деопоследовательностей.

Самые простые методы этой группы основаны на коррекции восстанов­

ленного изображения с помощью функции, параметры которой определяются с

помощью восстановленного изображения или проекционных данных [76—79].
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Например, в работе [79] по гистограмме реконструированного изображения,

содержащего результаты исследования молочной железы, методом наимень­

ших квадратов определяли параметры корректирующей функции, с помощью

которой затем корректировали реконструированное изображение. Для подав­

ления чашевидных артефактов на изображениях цилиндрических образцов

параметры функции предлагается определять по кривой радиального профиля

[80]. Радиальный профиль представляет собой функцию радиального средне­

го значения ослабления излучения (восстановленного) от расстояния до центра

образца. Для получения такой кривой необходимо нарисовать концентрические

круги (равномерно увеличивая радиус) и рассчитать для каждого круга среднее

значение ослабления внутри круга. По полученной кривой определяются пара­

метры корректирующей функции с использованием логистической регрессии.

Однако, такие методы разрабатываются для конкретных экспериментальных

параметров и материалов образца. Без детального исследования и изменения

они не могут быть применены к реконструкциям, содержащим результаты то­

мографирования образцов другого типа.

Существуют также методы, которые сравнивают чашевидные артефакты

с существующими искажениями в обработке сигналов. Например, метод подав­

ления чашевидных артефактов Х. Шипенга и соавторов основан на алгоритме

слепой деконволюции, который применяется для уменьшения размытия изобра­

жения [81], а метод С. Саркара и соавторов [82] для оценки искаженных данных,

в следствии ужесточения пучка, использует дискретное косинусное преобразо­

вание и сглаживающий фильтр, сохраняющий края.

Новое направление – использование нейронных сетей для подавления

чашевидных артефактов. Например, в работе [83] для подавления артефак­

тов используют сверточную нейронную сеть. Минусы использования такого

подхода – нейронные сети очень чувствительны к входным изображениям и

требуют большой выборки, которая покрывает все случаи артефактов. Другая

сложность этого подхода – применимость обученной сети только к похожим

изображениям, т.е. необходимо уметь определять на каких изображениях сеть

сможет работать, а на каких нет.

Когда нет доступа к проекциям, используют методы пост-обработки

восстановленного изображения. Однако они никак не учитывают модель форми­

рования измеренных данных и могут существенно искажать структуру образца,
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поскольку не существует надежных способов отличить артефакты от морфоло­

гически подобных им элементов структуры.

Методы предварительной обработки зарегистрированных изоб­

ражений

Впервые метод предварительной обработки зарегистрированных изобра­

жений был предложен Г.Т. Германом в 1979 году в работе [84]. Автор ввел

понятие полихроматических лучевых интегралов, для обозначения логарифма

отношения интегральной суммы интенсивности излучения вдоль луча зонди­

рования в отсутствие образца к интенсивности излучения прошедшего через

образец. Предложенный им метод заключается в коррекции лучевых интегра­

лов перед применением алгоритма реконструкции. В качестве модели функции

коррекции Т. Г. Герман использовал полиномы второй степени. Параметры

функции подбирались с помощью априорной информации, полученной по до­

полнительным измерениям. Таким образом подобранные параметры функции

коррекции использовались для подавления чашевидных артефактов при иссле­

довании схожих по составу и размеру образцов при тех же экспериментальных

параметрах. В работе [85] А.Дж. Коулман и М. Синклер предложили в качестве

функции коррекции использовать комбинацию двух полиномов, параметры ко­

торых подбирались по калибровочным измерениям. Калибровочные измерения

авторы получали с использованием двух трубок, излучение которых различно

по спектральному составу. Данный метод авторы применяли в медицинском

томографе модели EMI CT5005.

В работе [86] исследовалась функция коррекции для применения к дан­

ным, зарегистрированным на промышленном томографе. В качестве модели

корректирующей функции авторы использовали полиномы. С помощью разра­

ботанного инструмента моделирования полихроматических данных показано,

что для применения полиномиальной функции коррекции в задачах промыш­

ленной томографии необходимо использование полиномов 8 степени и выше.

Авторами также показано, что данный метод применим только для одноком­

понентных образцов.

Для образцов, состоящих из более чем двух компонентов, полиноми­

альный метод предварительной коррекции часто используется в сочетании с

сегментацией и коррекцией только значений данных, которые соответствуют

лучам, проходящим через оптически плотный материал. Оригинальные зна­

чение зарегистрированных данных заменяют скорректированными и проводят
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финальную реконструкцию [87—90]. Данный метод был исследован на примени­

мость в индустриальной томографии [91]. Показано, что метод в значительной

мере устраняет и чашевидные артефакты, и полосы заниженного показателя

ослабления на восстановленных изображениях образцов, изготовленных из алю­

миния и титана, коэффициенты ослабления которых значительно отличаются.

На момент выхода работы [91] этот метод требуют ручной настройки – шаг,

который, как считают авторы, может быть автоматизирован с использованием

априорных знаний и математических методов численной оптимизации.

В работах [92; 93] авторы предложили определять необходимую информа­

цию для расчета параметров формулы коррекции. Для этого сначала образец

восстанавливался одним из методов реконструкции, восстановление сегмен­

тировалось пороговым методом. Затем результат сегментации использовался

для расчета толщины вещества в образце при зондировании под различными

углами. По найденным значениям строилась кривая зависимости коэффици­

ента ослабления от толщины вещества, полученные точки интерполировались,

полученная таким способом информация использовалась для определения пара­

метров корректирующей функции. Другой метод был предложен в работе [94].

Авторы предложили вместо сегментации восстановленного изображения стро­

ить и анализировать его гистограмму. А именно, на гистограмме искать место

резкого возрастания восстановленных значений – порог для коррекции изобра­

жения. Значения восстановленного изображения корректировались нелинейной

функции вида 𝑥 − (𝑥 − 𝑏)2, где 𝑥 – значение восстановленного изображения, а

𝑏 – найденный порог. Минимизацией энтропии между линейной комбинации

исходных данных и рассчитанных от скорректированного восстановления вы­

полнялось построение проекции для получения финального восстановленного

изображения.

В работах [55; 95; 96] изучалась динамика подавления чашевидных арте­

фактов методом предварительной коррекции полиномиальной функцией для

приложений КТ-мерной метрологии. Авторами показано, что с одной стороны,

применение процедуры коррекции ведет к улучшению качества изображения,

т.е. получить более схожие значения для однородных объектов образца на

восстановленном изображении. С другой стороны, показано, что применение

процедуры коррекции ведет к получению погрешности, зависящую от окружа­

ющего материала, что увеличивает неопределенность измерения. В работе [97]

провели исследование подавления чашевидных артефактов с помощью аппарат­
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ной фильтрации и полиномиального метода. Авторами показано, что для задач

микро-томографии хорошо подходят алюминиевые фильтры толщиной 0.5 мм

для биологических объектов и толщиной 2 мм для неорганических. Представ­

лена зависимость толщины фильтра от режима питания трубки и предложены

параметры, подходящие для задач микро-томографии. Найденные авторами

параметры подходят для напряжения 40-80 кВ. Для коррекции чашевидных

артефактов при исследовании биологических объектов использовался полином

второй степени, параметры которого выставлялись экспертом. Для неорганиче­

ских объектов использовался полином 4 степени. Показано, что при правильной

настройке метода коррекции и применения фильтров можно полностью пода­

вить артефакты.

Стоит отметить, что хотя предложенный метод подавления артефак­

тов полихроматического излучения позволяет реконструировать образец с

подавленными чашевидными артефактами без изменения вычислительной

сложности алгоритма, он требует априорной информации о составе образ­

ца. Эту информацию можно получить, например, из рентгеноструктурного

анализа, которая сама по себе является дорогостоящей процедурой. Существу­

ют и другие дорогостоящие способы. Поэтому хотелось бы построить метода

предварительной коррекции, который не требует проведения дополнительных

измерений, так чтобы параметры модели определялись бы автоматически.

1.3 Заключение по главе 1

В данной главе дана классическая постановка задачи томографии.

Она формулируется следующим образом: восстановить пространственное

распределение линейного коэффициента ослабления рентгеновского излуче­

ния в исследуемом образце по набору зарегистрированных томографических

трансмиссионных изображений (раздел 1.1.1). При описании взаимодействия

рентгеновского излучения с веществом в данной постановке учитывается

только процесс поглощения, а эффектами второго порядка пренебрегается.

Зондирующее рентгеновское излучение считается монохроматическим. В та­

кой постановке задача томографии может быть сведена к задаче обращения
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преобразования Радона (раздел 1.1.2). Описание и теоретическое обоснование

подходов для ее решения дано в разделе 1.1.3.

В разделе 1.2.1 рассмотрены основные узлы лабораторного томографа,

участвующие в формировании проекции. В качестве источника рентгеновско­

го излучения в томографе используется рентгеновская трубка, спектральный

состав которой задается материалом анода и режимом питания. Применение

классических алгоритмов реконструкции к таким данным приводит к тому,

что на восстановленных изображениях появляются чашевидные искажения

(раздел 1.2.3). Для подавления указанных артефактов сегодня используют мно­

жество методов, обзор которых приведен в разделе 1.2.4. Выделены четыре

основные группы: аппаратные методы изменения спектрального состава излу­

чения; методы обработки зарегистрированных трансмиссионных изображений

перед применением алгоритма реконструкции (предварительная обработка);

методы реконструкции, которые используют модель с явным учетом полихро­

матичности излучения; методы пост-обработки восстановленного изображения.

В этом же разделе показано, что среди методов предварительной обработки

есть как минимум один, который позволяет применять классические алгорит­

мы для реконструкции объекта без возникновения указанных артефактов. В

последнем и состоит главное его преимущество. Однако, во-первых, метод

требует априорной информации о составе образца, а, во-вторых, даже теоре­

тически он применим только к узкому классу образцов. Развитию данного

метода предварительной обработки посвящена диссертационная работа. Метод

заключается в независимой коррекции каждого измеренного значения перед

применением алгоритма реконструкции. Во второй главе будут приведено до­

казательства свойств, которыми должна обладать корректирующая функция,

и выбран класс функций, подходящий для ее описания. Поскольку такая пред­

варительная обработка должна гарантировать слабое присутствие или даже

отсутствие чашевидных артефактов на восстановленном изображении, то для

оценки их выраженности в третьей главе будет описан предложенный критерий.

Построенная параметрическая модель, используемая в методе предварительной

обработки, будет описана в 4 главе, там же будет описан предложенный алго­

ритм автоматического определения значения параметра.

Для проведения вычислительных экспериментов по рентгеновской то­

мографии в полихроматическом режиме и тестирования методов подавления
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артефактов был разработан комплекс программ, описание которого будет при­

ведено в заключительной главе.
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Глава 2. Спектральная модель сигнала лабораторных томографов,

использующих полихроматическое зондирующее излучение

При решении задачи томографии в полихроматической моде для подавле­

ния чашевидных артефактов на реконструированных изображениях использу­

ют метод предварительной обработки зарегистрированных данных с помощью

корректирующей функции. Для поиска параметров корректирующей модели

обычно проводят дополнительные калибровочные измерения в таких же экспе­

риментальных условиях схожего по составу образца. Калибровочные кривые

– функции интегрального ослабления полихроматического сигнала от оптиче­

ской плотности образца используют для расчета параметров коррекции. Когда

же дополнительная лучевая нагрузка на образец нежелательна, а использо­

вание имитатора образца технически затруднено, предпочтительным способом

определения недостающих параметров является численное моделирование оп­

тического тракта томографа.

Как было рассмотрено в разделе 1.2 главы 1, лабораторный рентгенов­

ский томограф состоит из следующих узлов: источник, фильтр или система

фильтров, образец, регистрирующее оборудование. В данной главе исследова­

на модель оптического тракта томографа, состоящего из перечисленных узлов,

и приведены экспериментальные данные, подтверждающие адекватность мо­

дели. Модель реализована в виде программного пакета на языке Python. На

базе разработанного программного пакета для нескольких наборов параметров

томографа и различных по химическому составу образцов были рассчитаны

значения откликов лабораторного томографа. Показано, что рассчитанные зна­

чения при характерных для микротомографии экспериментальных параметрах

описываются семейством двух параметрических степенных функций. Показано,

что модель коррекции может быть выражена семейством однопараметрических

степенных функций.
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2.1 Общая модель оптического тракта лабораторного томографа

Пусть 𝐸𝑚 – максимальная энергия, ограничивающая спектр излучения

рентгеновской трубки. Тогда отклик 𝑣 рентгеновского томографа в некоторой

точке детектора в некоторый момент времени в приближении далекого точеч­

ного источника описывается следующим выражением:

𝑣 =

∫︁ 𝐸𝑚

0

𝐼(𝐸)𝐹 (𝐸)𝑂(𝐸)𝑆(𝐸)𝑑𝐸, (2.1)

где 𝐸 – энергия кванта рентгеновского излучения, 𝐼(𝐸) – спектральная

плотность облученности (энергетической освещенности), создаваемой источни­

ком в рассматриваемой точке детектора в отсутствие фильтра и объекта, 𝐹 (𝐸) –

спектральный коэффициент пропускания фильтра (системы фильтров), 𝑂(𝐸)

– спектральный коэффициент пропускания зондируемого образца на прямой,

соединяющей источник и рассматриваемую точку детектора, а 𝑆(𝐸) – спек­

тральная чувствительность детектора. Выражение 2.1 позволяет рассчитывать

отклик одноканального рентгеновского прибора. В многоканальном случае от

канала к каналу обычно различаются функции чувствительности каналов де­

тектора. Реже встречается ситуация, когда различаются спектры излучения

(например, при использовании нескольких трубок) [98].

Ниже каждый элемент модели будет рассмотрен отдельно.

2.2 Спектральная плотность силы излучения рентгеновской

трубки

Рентгеновское излучение в рентгеновских трубках возникает как резуль­

тат двух независимых процессов: резкого торможения при ударе об анод

электронов, испускаемых катодом (т.н. тормозное излучение, будем обозначать

его силу 𝐼𝑏(𝐸)), и высокоэнергетических переходов в электронных оболочках

атомов, вызванных взаимодействием электронов с материалом анода (т.н. ха­

рактеристическое излучение, будем обозначать его силу 𝐼ℎ(𝐸)). Таким образом,
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облученность незатененного детектора можно выразить через эти две величи­

ны:

𝐼(𝐸) =
cos θ

𝑟2
(𝐼𝑏(𝐸) + 𝐼ℎ(𝐸)), (2.2)

где θ – угол, который нормаль к поверхности детектора образует с на­

правлением на источник, а 𝑟 – расстояние от источника до рассматриваемой

точки детектора.

Сила тормозного излучения определяет плотность непрерывного потока

рентгеновского излучения в энергетическом диапазоне от 0 до 𝐸𝑚. Максималь­

ное значение энергии 𝐸𝑚 определяется величиной подаваемого напряжения на

трубку и рассчитывается как 𝐸𝑚 = 𝑒𝑈 , где 𝑒 – элементарный электрический

заряд, 𝑈 – ускоряющее напряжение, подаваемое на трубку. Приближенная эм­

пирическая формула для расчета силы тормозного излучения была найдена

Крамерсом [99] и представима в виде:

𝐼𝑏(𝐸) = 𝐶𝑖𝑍𝐸2(𝐸𝑚 − 𝐸), (2.3)

где 𝐶 – эмпирический коэффициент, определяемый для каждого вида

рентгеновских трубок, 𝑖 – ток трубки, 𝑍 – атомный номер элемента, из ко­

торого сделан материал анода.

Спектральное распределение силы характеристического излучения – ли­

нейчатое, положение и форма каждого его пика (т.н. характеристическая

линия) зависит от материала анода. В состав 𝐼ℎ входят все характеристические

линии, потенциал которых не превышает ускоряющего напряжения на трубке.

Ширина пика отдельной линии в наибольшей степени определяется эффектом

Доплера. Длина волны характеристической линии определяется законом Моз­

ли и включена, например, в химический справочник [100]. Представим силу

характеристического излучения в виде суммы дисперсионных контуров харак­

теристических линий:

𝐼ℎ(𝐸) =
𝑛∑︁

𝑗=1

𝐼𝑗(𝑍)

(︁ △ λ𝑗

2

)︁2

(︁12.398
𝐸

− λ𝑗

)︁2

+
(︁ △ λ𝑗

2

)︁2
, (2.4)

где 𝐼𝑗(𝑍) – сила излучения в центре 𝑗-ой линии элемента 𝑍, λ𝑗 – дли­

на волны соответствующей линии, связь длины волны λ с величиной энергии



47

𝐸 вытекает из формулы Планка λ =
12.398

𝐸
, △λ𝑗 – полуширина линии, 𝑛 –

общее количество характеристических линий. Сила 𝑗-ой линии определяется

формулой:

𝐼𝑗(𝑍) = 𝐶𝑗𝑖
(︁
𝑈 − 𝑈𝑗(𝑍)

)︁1.5

, (2.5)

где 𝐶𝑗 – эмпирический коэффициент 𝑗-ой линии, определяемый для каж­

дого вида рентгеновских трубок, 𝑖 – ток трубки, 𝑈 – ускоряющее напряжение,

подаваемое на трубку, 𝑈𝑗(𝑍) – потенциал возбуждения 𝑗-ой линии вещества

анода с порядковым номером 𝑍 [101]. Полуширины характеристических линии

определены эмпирическим путем для многих элементов, и их значения можно

найти, например, в справочниках [102—104].

Таким образом, для моделирования спектральной плотности силы из­

лучения 𝐼(𝐸) рентгеновской трубки, необходимо задать материал анода 𝑀𝑎,

величину тока 𝑖 и ускоряющего напряжения 𝑈 , подаваемые на трубку:

𝐼(𝐸) = 𝐼(𝐸,𝑀𝑎,𝑖,𝑈). (2.6)

2.3 Спектральный коэффициент пропускания фильтром и

образцом

Для описания взаимодействия рентгеновского излучения с веществом

будем использовать математическую модель, учитывающую ослабление рент­

геновского излучения только за счет поглощения. Эффектами упругого и

неупругого рассеяния и другими нелинейно-оптическими эффектами в данной

модели пренебрежем, как эффектами второго порядка. Линейный коэффици­

ент поглощения µ(𝑍,𝐸) химического элемента зависит от его атомного номера

𝑍 и энергии зондирующего рентгеновского излучения 𝐸. Значение для разных

материалов содержатся в рентгеновских базах данных. Библиотека XRAYLIB

предоставляет доступ к объединению таких баз данных [105].

Если вещество 𝑀 состоит из 𝑁 химических элементов 𝑗 = 1 · · ·𝑁 , то

суммарный линейный коэффициент поглощения µ(𝑀,𝐸) рассчитывается как

взвешенная сумма линейных коэффициентов поглощения µ(𝑍𝑗,𝐸) химических
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элементов, входящих в состав вещества, умноженных на их массовую долю 𝑤𝑗

в веществе:

µ(𝑀,𝑍) =
𝑁∑︁
𝑗=1

µ(𝑍𝑗,𝐸)𝑤𝑗. (2.7)

Спектральное ослабление рентгеновского излучения однородным веще­

ством 𝑀 с коэффициентом линейного поглощения µ(𝑀,𝐸), согласно закону

Бугера-Ламберта-Бера, описывается формулой:

𝐼𝑜(𝐸) = 𝐼(𝐸)𝑒−µ(𝑀,𝐸)𝑡, (2.8)

где 𝐼𝑜(𝐸) – спектральная плотность облученности детектора рентгеновско­

го излучения при наличии слоя однородного образца из вещества 𝑀 толщины

𝑡, 𝐼(𝐸) – спектральная плотность облученности в отсутствие образца [106].

Фильтр и исследуемый образец рассмотрены в предлагаемом подходе как од­

нородный слой вещества определенной толщины, т.е. для проведения расчетов

согласно выражению 2.8, необходимо задать химическую формулу вещества

и толщину. Для расчета спектрального коэффициента пропускания фильтром

𝐹 (𝐸) рентгеновского излучения энергии 𝐸, состоящим из материала 𝑀𝑓 тол­

щиной 𝑡𝑓 , будем использовать выражение:

𝐹 (𝐸) = 𝑒−µ(𝑀𝑓 ,𝐸)𝑡𝑓 , (2.9)

Аналогично описывается спектральный коэффициент пропускания рент­

геновского излучения зондируемым образцом 𝑂(𝐸):

𝑂(𝐸) = 𝑒−µ(𝑀𝑜,𝐸)𝑡𝑜, (2.10)

где 𝑀𝑜 – вещество образца, 𝑡𝑜 – толщина образца.

2.4 Модель детектора с непрямой регистрацией

Рассмотрим детекторы с непрямой регистрацией квантов рентгеновского

излучения, состоящие из сцинтиллятора, оптоволокна и сенсора [46]. Сформиро­

ванное рентгеновской трубкой и прошедшее через образец излучение достигает
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детектора и поглощается сцинтиллятором. Эффективность процесса поглоще­

ния, зависящая от состава и толщины сцинтиллятора, описывается функцией

спектральной эффективности поглощения [107]:

𝐴(𝐸,𝑀𝑠,𝑡𝑠) = 1− 𝑒−µ(𝑀𝑠,𝐸)𝑡𝑠, (2.11)

где µ(𝑀𝑠,𝐸) – линейный коэффициент поглощения вещества сцинтил­

лятора 𝑀𝑠, 𝑡𝑠 – толщина сцинтиллятора. Сцинтиллятор излучает свет при

поглощении рентгеновских квантов, т.е. происходит процесс люминесценции.

Сила излучения видимого света пропорциональна общему числу поглотившихся

в сцинтилляторе фотонов рентгеновского излучения. Спектральное распре­

деление энергетический светимости 𝐿(λ) сцинтиллятора, зависит от состава

сцинтиллятора и его можно найти в литературе, например, в [108] дана ин­

формация о сцинтилляторах состоящих из 𝐿𝑢2𝑂3 : 𝐸𝑢 и 𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏. Свет

распространяется изотропно, поэтому для определения положения упавшего

кванта рентгеновского излучения часто используют оптоволокно. Так как диа­

метр каналов намного меньше площади пикселя позиционно-чувствительного

детектора, то эффектом попадания светового фотона между пикселями мож­

но пренебречь. Свет достигает сенсора (фотодетектора) и преобразуются в

ток. Обозначим относительную спектральную чувствительность сенсора к свету

𝑅(λ), тогда общее число зарегистрированных квантов света 𝑣 рассчитывается

согласно выражению:

𝑣 =

∫︁ 𝐸𝑚

0

𝐼(𝐸)𝐴(𝐸,𝑀𝑠,𝑡𝑠)𝑑𝐸

∫︁ λ𝑚𝑎𝑥

λ𝑚𝑖𝑛

𝐿(λ)𝑅(λ)𝑑λ, (2.12)

где 𝐼(𝐸) – спектральная плотность энергетической освещенности детек­

тора, λ𝑚𝑖𝑛 и λ𝑚𝑎𝑥 минимальная и максимальная длины волн видимого света.

Величина 𝑞 =
∫︀ λ𝑚𝑎𝑥

λ𝑚𝑖𝑛
𝐿(λ)𝑅(λ)𝑑λ, называемая квантовой эффективностью сенсо­

ра, может быть вычислена для используемой модели детектора вне зависимости

от силы и спектрального состава рентгеновского излучения. Тогда выражение

для функции спектральной чувствительности детектора может быть перепи­

сано как:

𝑆(𝐸) = 𝑆(𝐸,𝑀𝑠,𝑡𝑠,𝑞) = 𝑞𝐴(𝐸,𝑀𝑠,𝑡𝑠). (2.13)
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2.5 Спектральная модель оптического тракта лабораторного

томографа

Модель оптического тракта лабораторного томографа, с учетом введенно­

го описания каждого из узлов, может быть переписана следующим образом:

𝑣 =

∫︁ 𝐸𝑚

0

𝐼(𝐸,𝑀𝑎,𝑖,𝑈)𝐹 (𝐸,𝑀𝑓 ,𝑡𝑓)𝑂(𝐸,𝑀𝑜,𝑡𝑜)𝑆(𝐸,𝑀𝑠,𝑡𝑠,𝑞)𝑑𝐸, (2.14)

где 𝑣 – отклик одноканального рентгеновского томографа, 𝐼(𝐸,𝑀𝑎,𝑖,𝑈) –

спектральная плотность силы излучения рентгеновской трубки. Для ее модели­

рования необходимо задать материал анода𝑀𝑎, величину тока 𝑖 и ускоряющего

напряжения 𝑈 , подаваемые на трубку.

𝐹 (𝐸,𝑀𝑓 ,𝑡𝑓) – cпектральный коэффициент пропускания рентгеновского

фильтра. Для его моделирования необходимо задать химический состав филь­

тра 𝑀𝑓 и его толщину 𝑡𝑓 .

𝑂(𝐸,𝑀𝑜,𝑡𝑜) – cпектральный коэффициент пропускания зондируемого об­

разца. Для его моделирования необходимо задать химический состав 𝑀𝑜 и

толщину 𝑡𝑜 образца.

𝑆(𝐸,𝑀𝑠,𝑡𝑠,𝑞) – функция спектральной чувствительности детектора. Для

ее моделирования необходимо задать состав сцинтиллятора 𝑀𝑠, его толщину 𝑡𝑠

и квантовую эффективность сенсора 𝑞.

2.6 Описание пакета XRayUtil

Для программной реализации предложенной модели был выбран язык

программирования Python. Пакет подключается вызовом команды “import

XRayUtil”. Подключенный пакет дает возможность работать со спектральным

составом рентгеновского излучения и детектором. Спектральный состав излу­

чения возможно изменить путем добавления в оптический тракт томографа

фильтра или образца. Для генерации спектральной плотности энергетической

светимости рентгеновской трубки необходимо задать ток, напряжение, мате­

риал анода и тип излучения: тормозное (название в пакете – ‘BRELUNG’,
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характеристическое (‘CHARLINES’) или оба сразу (‘XRAYTUBE’) и количе­

ство интервалов при разбиении энергетического диапазона. Ниже представлен

код, позволяющий рассчитать спектр рентгеновской трубки с параметрами: на­

пряжение – 60 В, ток – 20 мА, материал анода – Молибден (Mo), число точек

при разбиении энергии на интервалы – 10000.

import XRayUtil

I = 20 # ток в (мА)

U = 60 # напряжение в (В)

5 M_a = ’Mo’ # название вещества анода

SP = 10000 # число точек

spec = XRayUtil.GenerateSpectrum(I, U, M_a , SP, ’XRAYTUBE ’)

В пакете имплементирована возможность рассчитывать спектры анодов

из нескольких материалов, наиболее используемых в микро-томографах: хром

(‘Cr’), медь (‘Cu’), молибден (‘Mo’), серебро (‘Ag’) или вольфрам (‘W’).

Изменение спектрального состава излучения возможно путем добавления

фильтра, также в оптический тракт томографа можно добавить образец. Так

как описания фильтра и образца одинаковы в реализации, то их добавление

объединено в одну функцию AddMatter сущности спектральный состав рентге­

новского излучения. Пример кода реализующего добавление образца из хлорида

натрия (NaCl) толщиной 0.3 см и плотностью 2.17 г/см3:

matter = ‘NaCl ’ # химическое название вещества

density = 2.17 # плотность вещества в г/см^3

thickness = 0.3 # толщина вещества в см

spec.AddMatter(matter , density , thickness)

Для создания сущности детектора нужно задать его модель. Ее можно

выбрать из следующего списка: Hamamatsu C12849-101U (название в паке­

те ‘HAMTSU_101U’), Hamamatsu C12849-102U (‘HAMTSU_102U’), XIMEA

xiRay 11 MPix (‘XIMEA_11’), Varian 2520Dx (’VARIAN_2520DX’). Модели де­

текторов выбраны из описания различных существующих микро-томографов.

Величину отклика рентгеновского прибора можно получить с помощью вызова

функции пакета GetRegisteredValue. Входными параметрами для нее являются
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две сущности: заранее созданные спектральный состав рентгеновского излуче­

ния и детектор. Пример кода для расчета отклика прибора на базе детектора

XIMEA xiRay 11 MPix и описанного выше спектра spec:

name = ‘XIMEA_11 ’ # Название модели детектора

det = XRayUtil.CreateDetector(name)

value = GetRegisteredValue(spec , det)

2.7 Оценка адекватности предложенной модели путем сравнения

рассчитанных значений с результатами измерений

Оценка адекватности модели оптического тракта рентгеновского лабо­

раторного томографа проводилась путём сравнения данных, полученных с

использованием программной реализации предложенной модели, и результатов

измерений, проведенных на микро-томографе, собранном и функционирующем

во ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН [31; 32]. Экспериментальные

параметры установки: рентгеновская трубка с молибденовым (𝑀𝑜) анодом, на­

пряжение – 60 кВ, ток – 20 мА, детектор – XiRay 11 MPix, время экспозиции

1 сек, рентгеновский фильтр не использовался. В качестве исследуемого объек­

та был взят алюминиевый образец, его фотография представлена на рис. 2.1.

Линейные размеры образца: длина 12.3 см, высота треугольников 3.3 см, 4.2

см, толщина 1 см.

Прямоугольником отмечена область, выбранная для получения экспе­

риментальных значений. Образец закреплялся вертикально, острым концом

треугольника вниз, узкая часть параллельна плоскости детектора. Схема за­

крепления показана на рис. 2.2. На томографе было зарегистрировано 10 кадров

“темнового тока” – кадров с выключенной рентгеновской трубкой и в отсутствие

образца, 50 кадров с установленным образцом и включенной рентгеновской

трубкой. Полученные при наличии объекта кадры были усреднены между со­

бой, затем из результата вычиталось усредненное значение кадров “темнового

тока”, результат показан на рис. 2.3. Под образцом на изображении можно ви­

деть столик-держатель.



53

Рисунок 2.1 — Алюминиевый образец, использованный в эксперименте.

Белым цветом выделена область, участвующая в эксперименте.

Рисунок 2.2 — Принципиальная схема закрепления образца.

На полученном изображении было выбрано 50 равномерно распределен­

ных по всей длине образца точек. Каждая точка обрамлялась прямоугольникам

7 на 100 пикселей, внутри каждой области рассчитывалось среднее значение.

Выбранные прямоугольники показаны на 2.3. Узкая часть алюминиевого куска

(параллельная плоскости детектора) равна 1 см. Она занимает 1100 пикселей

в строке матрицы детектора. По этому соотношению и подобию треугольников

была вычислена толщина образца на выбранной высоте. Таким образом вычис­

ленные средние значения помещены на график в виде точек (рис. 2.4).

С помощью разработанного пакета XRayUtil были рассчитаны значения

отклика рентгеновского детектора для таких же экспериментальных парамет­

ров. На рис. 2.5 сплошной линией показана спектральная плотность светимости

излучения рентгеновской трубки с молибденовым (𝑀𝑜) анодом (напряжение –

60 кВ, ток – 20 мА) без объекта, пунктирной линией светимость излучения после

взаимодействия с алюминиевым образцом толщиной 0.1 см. Сформированное
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Рисунок 2.3 — Сформированное детектором XiRay 11 MPix изображение

алюминиевого образца. Красными линиями показаны области,

использованные для оценки уровня сигнала при определенной толщине

образца.

Рисунок 2.4 — Сравнение результатов моделирования отклика рентгеновского

лабораторного микротомографа при зондировании алюминиевого образца в

предложенной и монохроматической моделей.
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рентгеновской трубкой и прошедшее через образец излучение достигает детек­

тора и поглощается сцинтиллятором. Сцинтиллятор в детекторе модели Ximea

XiRay 11 MPix представляет из себя слой вещества 𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏 толщиной 22

нм. Зависимость поглощения рентгеновского излучения данным сцинтиллято­

ром показана штрихпунктирной линией на рис. 2.5.

Рисунок 2.5 — Спектральное распределение светимости излучения

молибденовой рентгеновской трубки и эффективность поглощения

рентгеновского излучения сцинтиллятором из 𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏.

Спектральное распределение света, сформированного в процессе люминес­

ценции сцинтиллятором, показано сплошной линией на рис. 2.6. Сформирован­

ный свет регистрируется на матрице встроенного в детектор сенсора модели

KAI-11002-D с эффективностью поглощения, показанной на рис. 2.6.

Зависимость отклика одноканального рентгеновского томографа в неко­

торой точке детектора от толщины образца будем называть функцией ин­

тегрального ослабления полихроматического излучения. Сплошной линией

на рис. 2.4 показана функция интегрального ослабления полихроматическо­

го излучения для алюминиевого образца. Значения функции рассчитаны с

помощью разработанного пакета XRayUtil. Пунктирными линиями показаны

функции ослабления монохроматического зондирующего излучения по закону

Бугера-Ламберта-Бера для разных длин волн. Соответствующие коэффициен­

ты поглощения от 5 см−1 до 17 см−1 взяты с шагом 3 см−1.
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Рисунок 2.6 — Спектральное распределение облученности сцинтиллятора из

𝐺𝑑2𝑂2𝑆 : 𝑇𝑏 и эффективность регистрации света сенсором модели

KAI-11002-D.

Для численной оценки предложенной модели было рассчитано средне­

квадратическое отклонение измеренных значений от данных, полученных с

помощью разработанного пакета. Такие же величины были вычислены для

функций ослабления монохроматического излучения. Данные приведены в

таблице 1. Значение среднеквадратического отклонения для рассчитанных с

помощью XRayUtil значений составило 7.0 у.е., а минимальное значение сред­

неквадратического отклонения для монохроматического излучения составило

9.88 у.е., коэффициенты поглощения при этом равны 13.5 см−1 и 14.0 см−1. По­

строенный график и рассчитанное среднеквадратическое отклонение позволяет

сделать следующие выводы. С одной стороны разработанная модель хорошо

описывает отклик одноканального рентгеновского томографа. С другой сто­

роны отклик рентгеновского томографа не может быть адекватно приближен

никакой монохроматической моделью поглощения.
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Таблица 1 — Среднеквадратическое отклонение экспериментальных значений

от значений, рассчитанных согласно закону Бугера-Ламберта-Бера для

различных показателей поглощения.

Показатель

поглощения

(см−1)

Среднеквадратическое

отклонение (у.е.)

4.5 35.97

5.0 32.38

5.5 29.22

6.0 26.43

6.5 23.96

7.0 21.77

7.5 19.82

8.0 18.09

8.5 16.56

9.0 15.22

9.5 14.04

10.0 13.03

10.5 12.18

11.0 11.47

11.5 10.91

12.0 10.47

12.5 10.17

13.0 9.97

13.5 9.88

14.0 9.88

14.5 9.96

15.0 10.10

15.5 10.29

16.0 10.52

16.5 10.79

17.0 11.08

17.5 11.39

18.0 11.71
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2.8 Связь монохроматических и полихроматических лучевых

интегралов

2.8.1 Свойства полихроматических лучевых интегралов

Рассмотрим отклик 𝑣 одноканального рентгеновского томографа в неко­

торой точке детектора в некоторый момент времени. Образец состоит из одного

вещества.

Определение 1. Будем называть лучевой плотностью функцию 𝑄(𝐿) следу­

ющего вида:

𝑄(𝐿) =
∫︀
𝐿𝑤(𝑙)𝑑𝑙,

где 𝑤(𝑙) – содержание вещества образца на участке луча 𝑙, 𝑑𝑙 – прира­

щение луча 𝐿. 𝑤(𝑙) ∈ [0; 1], равенство нулю означает отсутствие образца

на участке луча, равенство единице – присутствие образца на всем участке

луча.

Функция 𝑄(𝐿) > 0,∀𝐿. Переменную 𝐿 будем опускать, так как она не

влияет на ход дальнейших рассуждений, т.е. 𝑄 = 𝑄(𝐿).

Определение 2. Функцию зависимости величины отклика рентгеновско­

го томографа 𝑣(𝑄) от лучевой плотности 𝑄 будем называть функцией

интегрального ослабления полихроматического излучения. Она выражается

формулой:

𝑣(𝑄) =

∫︁ 𝐸𝑚

0

𝐼(𝐸)𝐹 (𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄𝑆(𝐸)𝑑𝐸. (2.15)

Функция 𝑣(𝑄) определена на положительной полуоси, на которой являет­

ся положительной, т.е. 𝑣(𝑄) > 0,∀𝑄 > 0.

Заметим, что функции 𝐼(𝐸) > 0, 𝐹 (𝐸) > 0, 𝑆(𝐸) > 0 положительны

на всей области интегрирования и не зависят от лучевой плотности 𝑄. Тогда

выражение 2.15 может быть переписано в виде:

𝑣(𝑄) =

∫︁ 𝐸𝑚

0

𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸, (2.16)



59

где ℎ(𝐸) = 𝑙𝑛(𝐼(𝐸)𝐹 (𝐸)𝑆(𝐸)) положительная на всей области интегрирова­

ния функция.

Определение 3. Полихроматическим лучевым интегралом будем называть

функцию, определяемую выражением

𝑝(𝑄) = 𝑙𝑛(
∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒ℎ(𝐸)𝑑𝐸)− 𝑙𝑛(𝑣(𝑄)),

где
∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒ℎ(𝐸)𝑑𝐸 – отклик детектора в отсутствие образца.

Исследуем свойства функции 𝑝(𝑄).

Утверждение 1. Функция 𝑝(𝑄) > 0,∀𝑄 > 0, и 𝑝(𝑄) = 0, если 𝑄 = 0.

Доказательство. Случай 𝑄 = 0. Запишем отклик томографа при прохожде­

нии луча через образец с нулевой массовой долей вещества:

𝑣(0) =
∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸 =
∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒ℎ(𝐸)𝑑𝐸.

Из этого выражения следует, что 𝑝(0) = 0.

В случае 𝑄 > 0, так как спектральное распределение коэффициента по­

глощения µ(𝐸) положительная функция,∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸 <
∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒ℎ(𝐸)𝑑𝐸,

т.е. 𝑝(𝑄) > 0,∀𝑄 > 0.

Утверждение 2. Производная функции 𝑝(𝑄) всегда положительна, т.е.

𝑝′(𝑄) > 0,∀𝑄 > 0.

Доказательство. Запишем выражение для первой производной:

𝑝′(𝑄) = (−𝑙𝑛(𝑣(𝑄)))′ = −
𝑣′(𝑄)

𝑣(𝑄)
,

𝑣′(𝑄) = −
∫︀ 𝐸𝑚

0 µ(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸.

Тогда выражение можно переписать следующим образом:

𝑝′(𝑄) =

∫︀ 𝐸𝑚

0 µ(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)
.

В числителе и в знаменателе интегралы от положительных функций, от­

сюда следует, что

𝑝′(𝑄) > 0,∀𝑄 > 0.

Теорема 5. Вторая производная функции 𝑝(𝑄) отрицательна, т.е. 𝑝′′(𝑄) <

0,∀𝑄 > 0.
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Доказательство. Запишем выражение второй производной:

𝑝′′(𝑄) = (𝑝′(𝑄))′ =
(︁ ∫︀ 𝐸𝑚

0 µ(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)

)︁′
.

Вычислим ее, раскрыв скобки:

𝑝′′(𝑄) =
−
∫︀ 𝐸𝑚

0 µ2(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸
∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸(︁ ∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸
)︁2 +

+

(︁ ∫︀ 𝐸𝑚

0 µ(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸
)︁2

(︁ ∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸
)︁2 .

Заметим, что в знаменателе обоих слагаемых стоит положительная вели­

чина, которая не влияет на знак второй производной. Для определения знака

числителя воспользуемся неравенством Коши-Буняковского-Шварца для квад­

ратично интегрируемых функций 𝐿2(𝑋,ℱ ,ξ) [109]:(︁ ∫︀
𝑋 𝑓(𝑥)𝑔(𝑥)ξ(𝑑𝑥)

)︁2

6
(︁ ∫︀

𝑋 𝑓 2(𝑥)ξ(𝑑𝑥)
)︁(︁ ∫︀

𝑋 𝑔2(𝑥)ξ(𝑑𝑥)
)︁
.

Обозначим 𝑓(𝑥) = 𝑒(−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸))/2 и

𝑔(𝑥) = µ(𝐸)𝑒(−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸))/2,

тогда на множестве интегрирования 𝑋 = [0,𝐸𝑚] с единичной мерой инте­

грирования ξ = 1, получим(︀ ∫︀ 𝐸𝑚

0 µ(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸
)︀2

6

6
(︀ ∫︀ 𝐸𝑚

0 µ2(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸
)︀(︀ ∫︀ 𝐸𝑚

0 𝑒−µ(𝐸)𝑄+ℎ(𝐸)𝑑𝐸
)︀
.

т.е. 𝑝′′(𝑄) 6 0,∀𝑄 > 0.

Равенство нулю достигается при единичной функции спектрального

распределения коэффициента поглощения µ(𝐸), так как спектральное распре­

деление линейного коэффициента ослабления различается для всех элемента

и ни для одного элемента не представлено единичной функцией, то 𝑝′′(𝑄) <

0,∀𝑄 > 0.

Из утверждений 1, 2 и теоремы 5 следует, что функции полихроматиче­

ских лучевых интегралов являются положительными, строго возрастающими

и выпуклыми вверх функциями.
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2.8.2 Аппроксимация полихроматических лучевых интегралов

семейством двухпараметрических степенных функций

Из доказанных свойств полихроматических лучевых интегралов следует,

что функция 𝑝*(𝑄), аппроксимирующая полихроматический лучевой интеграл

𝑝(𝑄) должна удовлетворять следующим условиям:

1. 𝑝*(𝑄) > 0,∀𝑄 > 0, 𝑝*(𝑄) = 0, 𝑄 = 0;

2. 𝑝*
′
(𝑄) > 0,∀𝑄 > 0;

3. 𝑝*
′′
(𝑄) < 0,∀𝑄 > 0.

В качестве функции 𝑝*(𝑡) рассмотрим удовлетворяющий всем перечисленным

условиям класс двухпараметрический степенных функций вида: 𝑦 = 𝑎𝑥𝑏, при

𝑎 ∈ (0,1) и 𝑏 ∈ (0, 1).

С помощью разработанного пакета XRayUtil найдем вид аппроксими­

рующие функции полихроматических лучевых интегралов. Для вычисления

полихроматических лучевых интегралов были взяты характерные для томо­

графических измерений параметры [31; 32]:

– Спектральная плотность облученности.

– Материал анода 𝑀𝑎 – медь (Cu), молибден (Mo), серебро (Ag).

– Ток 𝑖 изменяется в интервале от 20 до 50 мА (с шагом 5 мА).

– Ускоряющее напряжение 𝑈 изменяется в интервале от 20 до 60

кВ (с шагом 10 кВ).

– Спектральный коэффициент пропускания рентгеновского фильтра.

– Материал фильтра 𝑀𝑓 – алюминий Al (13), медь Cu (29).

– Толщина фильтра 𝑡𝑓 0, 0.5 мм.

– Спектральный коэффициент пропускания образца исследования.

– Материал образца 𝑀𝑜. Были взяты 15 химических элементов с

жидким и твердым агрегатным состоянием простого вещества.

Символы химических элементов: Li (3), Be (4), C (6), Al (13), Si

(14), S (16), Ca (20), Ti (22), Fe (26), Cu (29), Ag (47), In (49),

Sn (50), Gd (64) и Ra (88).

– Толщина образца 𝑡𝑜 изменяется в интервале от 0.1 до 2 см.

– Функция спектральной чувствительности детектора. Использовались

параметры для детектора модели XIMEA xiRay 11 MPix.
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Для всех выбранных параметров с помощью разработанного пакета

XRayUtil были рассчитаны полихроматические лучевые интегралы. На рис.

2.7 точками показаны значения полихроматических лучевых интегралов (цвет

точки отвечает за химический элемент). Параметры пакета XRayUtil: молибде­

новый (𝑀𝑜) анод, напряжение 60 кВ, ток 20 мА, фильтр не использовался,

детектор модели Ximea XiRay 11MPix. Прямыми линиями показаны ап­

проксимирующие кривые, выраженные двухпараметрическими степенными

функциями. Найденные параметры аппроксимирующих функции для химиче­

ских элементов, выбранных для моделирования образца, приведены в таблице 2.

Рисунок 2.7 — Полихроматические лучевые интегралы, вычисленные с

помощью пакета XRayUtil, и их аппроксимация классом степенных функций.

Значения параметров: молибденовый анод, ток 20 мА, напряжение 60 кВ,

фильтр не установлен, детектор модели Ximea XiRay 11MPix.

Аппроксимирующие кривые были посчитаны для всех указанных пара­

метров. Показатели степени 𝑎 для всех аппроксимирующих функций лежат в

интервале от 0.41 до 0.70. Значения найденных коэффициентов 𝑏 лежат в ин­

тервале от 0.36 до 0.98. Для численной оценки аппроксимации было рассчитано
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Таблица 2 — Найденные параметры аппроксимирующей степенной функции.

Полихроматические лучевые интегралы получены с помощью пакета

XRayUtil. Значения параметров: молибденовый анод, ток 20 мА, напряжение

30 кВ, фильтр не установлен, детектор модели Ximea XiRay 11MPix

Химический

элемент

𝑎 𝑏

Li 0.41 0.98

Be 0.41 0.97

C 0.44 0.90

Al 0.69 0.40

Si 0.69 0.39

S 0.69 0.38

Ca 0.68 0.39

Ti 0.57 0.57

Fe 0.51 0.72

Cu 0.49 0.77

Ag 0.43 0.90

In 0.44 0.88

Sn 0.44 0.89

Gd 0.45 0.85

Ra 0.45 0.85

среднеквадратическое отклонение значений интегралов, полученных с помо­

щью пакета XRayUtil, от значений аппроксимирующих функций. Минимальное

значение среднеквадратического отклонения составило 7.510−5, максимальное

0.04 . Из построенных графиков и посчитанного среднеквадратического откло­

нения можно сделать вывод, что двухпараметрическое семейство степенных

функций вида: 𝑦 = 𝑎𝑥𝑏, при 𝑎 ∈ (0,1) и 𝑏 ∈ (0, 1) подходит для аппроксимации

полихроматических лучевых интегралов.



64

2.9 Функция коррекции

Определение 4. Монохроматическим лучевым интегралом будем называть

функцию, определяемую выражением 𝑚(𝑄) = 𝑙𝑛(𝑣0(𝐸))) − 𝑙𝑛(𝑣(𝑄,𝐸)), где

𝑣0(𝐸) – отклик детектора в отсутствие образца при зондировании моно­

хроматическим рентгеновским излучением энергии 𝐸, 𝑣(𝑄,𝐸) – величина

отклика рентгеновского томографа 𝑣(𝑄) при лучевой плотности 𝑄 и зон­

дировании излучением энергии 𝐸.

Величина 𝑣(𝑄) учитывает ослабление рентгеновского излучения только

за счет поглощения, т.е. описывается выражением

𝑣(𝑄,𝐸) = 𝑣0(𝐸)𝑒−µ(𝐸)𝑄, (2.17)

где µ(𝐸) – линейный коэффициент поглощения вещества образца на энер­

гии 𝐸, 𝑤(𝑙) – относительное содержание вещества образца на участке луча 𝑙,

𝑑𝑙 – приращение луча 𝐿.

Так как линейный коэффициент поглощения µ(𝐸) не зависит от 𝐿, то

выражение для монохроматического лучевого интеграла𝑚(𝑄) можно привести

к следующему виду:

𝑚(𝑄) =

∫︁
𝐿

µ(𝐸)𝑤(𝑙)𝑑𝑙 = µ(𝐸)𝑄. (2.18)

Обозначим корректирующую функцию 𝐾. Корректирующую функцию

𝐾 будем применять к полихроматическому лучевому интегралу 𝑝(𝑄) для при­

ближения его значений к значениям монохроматического лучевого интеграла

𝑚(𝑄),

𝐾(𝑝(𝑄)) ≃ 𝑚(𝑄). (2.19)

Согласно свойствам обратных функций и выведенным свойствам функ­

ции 𝑝(𝑄) в идеальном случае (𝐾(𝑝(𝑄)) = 𝑚(𝑄)) корректирующая функция

𝐾(𝑝(𝑄)) должна удовлетворять следующим условиям:

1. 𝐾(𝑝(𝑄)) > 0,∀𝑄 > 0, 𝐾((𝑝(𝑄)) = 0, 𝑝(𝑄) = 0;

2. 𝐾 ′(𝑝(𝑄)) > 0,∀𝑄 > 0;

3. 𝐾 ′′(𝑝(𝑄)) > 0,∀𝑄 > 0.
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Поскольку после применения корректирующей функции обработка поли­

хроматических интегралов (т.е. применение к ним алгоритма реконструкции)

линейна, то в качестве корректирующей функции будем использовать класс од­

нопараметрических степенных функций с зафиксированным масштабирующем

параметром. Так в модели будет только один параметр – показатель степени,

в качестве которого будем брать обратное значения параметра из найденной

степенной аппроксимации соответствующего полихроматического лучевого ин­

теграла.

Сравним предложенную модель корректирующей функции с использу­

ющимся на данный момент. В литературе описано применение в качестве

функций коррекции полиномов второй и третьей степени [84; 85]. В работе [86]

показано, что для задач промышленной томографии необходимо использовать

полиномы 8 и выше степени. В этих работах параметры функции коррекции

подбирались с помощью априорной информации, полученной по дополнитель­

ным измерениям. Решалась следующая оптимизационная задача:

‖𝐾(𝑝(𝑄𝑖))−𝑚(𝑄𝑖)‖2 −→
𝐾

𝑚𝑖𝑛, (2.20)

где 𝑄𝑖 – все возможные значения лучевой плотности в дополнительных

измерениях.

Проведем сравнение степенной и полиномиальных (второй и третьей

степени) моделей корректирующих функций. Аппроксимации выполнены для

данных, собранных в ходе томографического эксперимента во ФНИЦ “Кристал­

лография и фотоника” РАН. Описание эксперимента приведено в разделе 2.7.

Параметры установки: рентгеновская трубка с молибденовым (𝑀𝑜) анодом, на­

пряжение – 60 кВ, ток – 20 мА, детектор – XiRay 11 MPix, время экспозиции 1

сек, рентгеновский фильтр не использовался, исследуемый образец – алюминие­

вый клин. На графике 2.8а красными точками отмечены рассчитанные значения

полихроматического лучевого интеграла 𝑝(𝑄) по сформированным детектором

изображениям алюминиевого образца. Сплошной синей линией показана най­

денная аппроксимация лучевого интеграла семейством двухпараметрических

степенных функций 𝑝*(𝑄) = 𝑎(𝑝(𝑄))𝑏, показатель степени равен 𝑏 = 0.74,

масштабирующий параметр равен 𝑎 = 0.32. Сплошной черной линией пока­

зан идеальный монохроматический лучевой интеграл 𝑚(𝑄), к которому после

коррекции сведены измеренные значения полихроматического лучевого инте­

грала 𝑝(𝑄).
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Рисунок 2.8 — Поиск функции коррекции для полихроматического лучевого

интеграла полученного при зондировании алюминиевого образца. а) –

Полихроматический лучевой интеграл и его аппроксимация

двухпараметрической степенной функцией; б) – остаточная ошибка

применения функций коррекции к полихроматическому лучевому интегралу.

На графике 2.8б сплошной синей линией показана остаточная ошибка

после применения к полихроматическому лучевому интегралу 𝑝(𝑄) функции

коррекции, выраженной степенной функцией 𝐾1(𝑝(𝑄)) = (𝑝(𝑄))1/𝑏. Показатель

степени равен обратному значению найденного в аппроксимации. Обозначим

функцию коррекции, выраженную полиномом второй степени, за𝐾2(𝑝(𝑄)), для

ее поиска была решена оптимизационная задача 2.20. Обозначим функцию кор­

рекции, выраженную полиномом третьей степени, за 𝐾3(𝑝(𝑄)). Для ее поиска
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также была решена оптимизационная задача вида2.20. На графике 2.8б зеле­

ной штрихпунктирной линией показана остаточная ошибка после применения

функции коррекции 𝐾2(𝑝(𝑄)), оранжевой пунктирной линией после примене­

ния 𝐾3(𝑝(𝑄)). Среднеквадратическое отклонение (СКО) значений функции

коррекции𝐾1(𝑝(𝑄)) от значений монохроматического лучевого интеграла𝑚(𝑄)

равна 0.03. СКО значений функции коррекции 𝐾2(𝑝(𝑄)) от значений 𝑚(𝑄) рав­

на 0.04, СКО значений функции коррекции 𝐾3(𝑝(𝑄)) от значений 𝑚(𝑄) равна

0.02. Таким образом в модели корректирующей функции количество парамет­

ров можно снизить с 3 (полином второй степени) до 1 с улучшением точности

приближения, с 4 (полиномы третьей степени) до 1 с незначительной потерей

точности приближения.

2.10 Заключение по главе 2

В данной главе диссертационной работы построена и описана спектраль­

ная модель оптического тракта рентгеновского трансмиссионного томографа.

Тракт включает следующие узлы: источник рентгеновского излучения, фильтр

или система фильтров, образец, регистрирующее устройство. В качестве источ­

ника рентгеновского излучения рассмотрена рентгеновская трубка, в качестве

регистрирующего устройства – одноканальный рентгеновский детектор с сцин­

тиллятором. На основе предложенной модели реализован программный пакет

XRayUtil с открытым исходным кодом на языке Python. Разработанный па­

кет предназначается для расчета величины отклика рентгеновского прибора

если известны параметры рентгеновской трубки (ток, напряжение, материал

анода), толщина и состав фильтра и образца и модель детектора. Несмотря

на то, что в использованной модели тракта рассматривались только эффекты

поглощения, результаты моделирования с учетом полихроматичности излуче­

ния показали лишь незначительные отклонения от экспериментальных данных

(таблица 1). При этом использование монохроматической модели показало су­

щественно меньшую точность аппроксимации.

Дано определение монохроматических и полихроматических лучевых ин­

тегралов. Показана их взаимосвязь через функцию коррекции. Аналитически

исследованы свойства лучевых полихроматических интегралов. Доказано, что
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функции полихроматических лучевых интегралов являются положительными,

строго возрастающими и выпуклыми вверх функциями. С помощью разра­

ботанного пакета XRayUtil посчитаны значения функций полихроматических

лучевых интегралов для 15 различных химических элементов. Для расчетов

использовались значения параметров, характерные для томографических изме­

рений. Сами функции были описаны классом двухпараметрических степенных

функций. Показано применение найденной аппроксимации в качестве функции

коррекции с уменьшением количества параметров до одного.

На основе свойств полихроматических лучевых интегралов сформули­

рованы свойства, которым должен удовлетворять класс функций коррекции.

Применение нового класса корректирующих функций (однопараметрическо­

го степенного) к измеренным данным показало, что этот класс приближает

полихроматические лучевые интегралы к монохроматическим лучше, чем ис­

пользованные ранее полиномы второй степени. Таким образом, в модели

корректирующей функции степени свободы (количество параметров) было сни­

жено с 3 до 1.
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Глава 3. Количественная оценка выраженности чашевидных

артефактов

Применение широко распространенных алгоритмов реконструкции, таких

как алгоритм обратного проецирования с фильтрацией, алгоритм Фурье-син­

теза или некоторых алгебраических алгоритмов реконструкции, к трансмис­

сионным изображениям, полученным с использованием полихроматического

излучения, ведет к деградации восстановленного изображения. Рассмотрим

реконструкцию образца с несколькими объектами малого размера и с высо­

кой оптической плотностью. На восстановленных изображениях для образцов

такого состава артефакты, возникающие вследствие использования полихро­

матического излучения, особенно заметны. В качестве экспериментального

образца была взята пробирка диаметром около 8 мм, заполненная пластилином

с несколькими различными минералами. Для сбора трансмиссионных изоб­

ражений был использован серийный микротомограф SkyScan 1172 microCT

[110]. Геометрические параметры эксперимента: конусная геометрическая схе­

ма, размер пикселя детектора – 2.8 мкм, расстояние объект-источник – 56.1

мм, расстояние детектор-источник – 225.1 мм. Параметры режима измерения

для рентгеновской трубки: напряжение 100 кВ, ток 100 мА. При съемке ис­

пользовался алюминиевый фильтр, толщина которого составляла 0.5 мм. Всего

было сделано 2030 равномерно распределенных кадров, с угловым шагом 0.1∘

градус. Размер одного кадра 4000×4000 пикселей. На рис. 3.1а показан дву­

мерный срез трехмерной реконструкции (центральный слой) данного образца.

Реконструкция выполнена алгоритмом обратного проецирования с фильтра­

цией. На рис. 3.1б – 3.1г показаны увеличенные части реконструированного

изображения, содержащие оптически плотные включения. Видно, что дегра­

дация реконструированного изображения сильнее всего проявляется в этих в

виде чашевидных искажений профиля восстановленного показателя ослабле­

ния рентгеновского излучения.

В литературе подробно описано множество методов подавления таких

артефактов, но проблема количественной оценки их выраженности в них не

обсуждается и до сих пор не решена. Существующие методы подразумева­

ют либо ручной выбор регионов для сравнения интенсивности, либо наличие

эксперта, который визуально оценит результат реконструкции. Например, са­
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Рисунок 3.1 — Результат реконструкции центрального слоя образца с

оптически плотными включениями алгоритмом обратного проецирования с

фильтрацией: а) – реконструированное изображение. Красными

прямоугольниками показаны области, выбранные для увеличенного

изображения на б – г.

мый распространенный визуальный метод заключается в построении профиля

сечения реконструированного изображения (как показано на рис. 1.11в) [84].

Существуют и другие способы, такие как оценка артефактов в пространстве

трасмиссионных изображений [70] или визуализация остаточной ошибки алго­

ритма реконструкции [111]. Однако эти методы субъективны, так как требуют

экспертной оценки визуального восприятия изображения, а заметить незначи­

тельную разницу в изображениях бывает сложно.

Невизуальные методы, которые существуют на данный момент, либо тре­

буют выделения вручную на объекте областей в центре и ближе к краю (для

оценки разности средних значений по этим областям) [112; 113], либо оценива­
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ют качество изображения в целом, а не выраженность чашевидных искажений.

Например,в качестве оценки используются результаты расчетов в разных вари­

ациях отношений математического ожидания и/или дисперсии объекта и фона

реконструированного изображения [63; 114; 115]. В работе [115] были рассмот­

рены и вычислены три вида таких статистик для реконструкций алюминиевого

теплообменника и алюминиевой стружки. Авторами показано, что рассчитан­

ные ими статистики отображают качество реконструированных изображений в

целом, однако слабо коррелируют с выраженностью чашевидных артефактов.

Другой недостаток таких методов заключается в том, что результат расчета

зависит от шума типа “соль-перец”, который возникает на реконструирован­

ных изображениях вследствие неидеальности регистрирующей аппаратуры или

слабой интенсивности пучка рентгеновского излучения. Подавление шумов на

томографических изображениях является отдельной задачей, которой посвяще­

но множество статей. Так, в работе [116] для подавления шумов и усиления

контрастности объектов области интереса разработан и описан специальный

гомоморфный фильтр.

Создание метода оценки количественной выраженности чашевидных ар­

тефактов имеет не только самостоятельную ценность. Такой метод может быть

использован в методе итеративной реконструкции в качестве критерия останова

[117; 118], или использован в автоматической постобработке результатов рекон­

струкции, когда необходимо принять решение о качестве реконструированного

изображения. Таким образом, разработка метода для расчета количественного

показателя чашевидных артефактов является актуальной и значимой задачей.

3.1 Постановка задачи количественной оценки выраженности

чашевидных артефактов

Чашевидные искажения выражаются в монотонном уменьшении значений

функции яркости объекта при увеличении расстояния до граничных точек. По­

стоянное значение функции яркости для однородных объектов свидетельствует

об отсутствии чашевидных артефактов. Таким образом для каждого объекта𝑂𝑘

возможно количественно оценить степень отклонения значений функции ярко­
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сти от константной величины и рассчитать показатель чашевидных искажений

𝐶𝐸(𝑅) изображения c функцией яркости 𝑅.

Тогда задача количественной оценки выраженности чашевидных арте­

фактов формулируется следующим образом: по заданному изображению c

функцией яркости 𝑅 и объектами 𝑂𝑘, 𝑘 = 1, · · · , 𝐾, необходимо построить коли­

чественный показатель 𝐶𝐸(𝑅) оценки выраженности чашевидных искажений

изображения 𝑅, удовлетворяющий следующим требованиям:

1. оставаться неизменным при умножении функции яркости изображения

на натуральное число;

2. оставаться неизменным при сдвиге и повороте координатной плоскости,

на котором задана функция яркости изображения;

3. не зависеть от числа объектов;

4. быть отрицательным, если профиль яркости объекта описывается как

анти-чаша, т.е. значение функции яркости монотонно убывает от цен­

тра к краю области;

5. согласовываться с профилем яркости изображения.

3.2 Алгоритм вычисления количественной оценки выраженности

чашевидных артефактов

Разработанный полуавтоматический алгоритм использует маску объектов

реконструированного изображения, которая может быть построена путем сег­

ментации изображения на объекты и фон. Основной идеей алгоритма является

использование евклидовой карты расстояний объектов, построенной для всех

объектов восстановленного изображения, согласно маске. А именно, для каждо­

го объекта вычисляется показатель 𝑐𝑒, который показывает отклонение яркости

пикселов объекта от среднего значения пикселов центральной части. Для его

определения используется карта расстояний. Средневзвешенная сумма пока­

зателей всех объектов и будет служить количественной оценкой чашевидных

искажений изображения.

Согласно псевдокоду, представленному ниже, входными параметрами ал­

горитма являются двумерное изображение 𝑅 и маска 𝑀 от этого изображения

с объектами, для которых рассчитывается выраженность чашевидных арте­
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фактов. Результатом алгоритма является рассчитанное значение интегрального

количественного показателя выраженности чашевидных артефактов 𝐶𝐸. Пе­

рейдем к описанию шагов алгоритма. На первом шаге алгоритма входная маска

𝑀 разбивается на 𝐾 объектов 𝑂 = {𝑜𝑖}𝐾1 . Далее для каждого объекта вычис­

ляется показатель 𝐶𝐸 (строки 9 – 17), а именно вычисляется евклидова карта

расстояний 𝐷𝑇 (𝑂𝑖) = {𝑑𝑡𝑥𝑦} для объекта 𝑂𝑖. Целочисленные элементы карты

расстояний 𝐷𝑇 (𝑂𝑖) равномерно распределены в диапазоне от 1 до 𝑑. Выделяет­

ся центральная часть 𝐶𝐴 объекта. В нее входят те точки, для которых значение

в карте расстояний превышает 80% (𝑝 = 0.8) от максимального 𝑑. Рассчитыва­

ется базовое значение 𝑏, оно равно среднему значению точек центральной части

𝐶𝐴 (𝑏 = 𝑀 [𝐶𝐴]). Далее для каждого значения в карте расстояний от 1 до 𝑝·𝑑−1

вычисляется отклонение средней интенсивности изображения от базового зна­

чения. Суммарное значение нормируется на базовое значение 𝑏 и количество

учитываемых различных значений в карте расстояний 𝑝 · 𝑑 − 1. Таким обра­

зом получается значение выраженности чашевидных артефактов 𝑐𝑒, которое

не зависит от значений функции яркости точек объекта. Конечный площадной

морфометрический показатель 𝐶𝐸 для всего изображения равен среднему зна­

чению показателей 𝑐𝑒, вычисленных для всех объектов изображения. Размер

центральной части изображения, является настраиваемым параметром алго­

ритма, значение по умолчанию – 𝑝 = 0.8.

Выполнение первого (из пяти указанных выше) требования обеспечивает

нормировка значения показателя 𝑐𝑒 каждого объекта на базовое значение 𝑏.

Второе требование выполняется, так как операция вычисления карты расстоя­

ний инвариантна к сдвигу и повороту, а расчет средневзвешенного показателя

по всем объектам обеспечивает выполнение третьего требования. Расчет от­

клонения значений краевых пикселей от базового значения 𝑏 обеспечивает

выполнение четвертого требования. Пятое требование обуславливает появление

дополнительной проверки, которая приведена в разделе 3.3.

Ниже представлены результаты пошагового выполнения алгоритма вы­

числения количественной оценки выраженности чашевидных артефактов –

показателя 𝐶𝐸. Расчеты проведены для восстановленного изображения об­

разца с оптически плотными включениями (рис. 3.1а). Маска изображения

показана на рис. 3.2. На данной маске было найдено 9 объектов, которые

участвовали в вычислении показателя 𝐶𝐸. Красным прямоугольником на мас­
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Algorithm 1 Evaluate Cupping Effect
1: function EvaluateCE(𝑅,𝑀, 𝑝 = 0.8)

2: Input: 𝑅 is image for evaluating, size of image is 𝑁 ×𝑁 ,

3: 𝑀 is mask for input image, size of mask is 𝑁 ×𝑁 .

4: 𝑝 is percent for central area.

5: Output: 𝐶𝐸 is “Cupping Effect” evaluating, float number.

6: Find objects 𝑂 = {𝑂𝑖}𝐾1 in the mask 𝑀 (𝑂𝑖 ∈ 𝑀, ∀𝑖 ∈ {1 . . . 𝐾}).
7: 𝐶𝐸 = 0.0;

8: for All 𝑂𝑖 ∈ 𝑂 do

9: Calculate Euclidean Distance Transform 𝐷𝑇 (𝑂𝑖) = {𝑑𝑡𝑥𝑦};
10: 𝑑 = 𝑚𝑎𝑥𝑥,𝑦{𝑑𝑡𝑥𝑦};
11: 𝐶𝐴 = {𝑅𝑥𝑦,∀𝑥,𝑦 ∈ {𝑑𝑡𝑥𝑦 > 𝑝 · 𝑑}}
12: 𝑏 = 𝑀 [𝐶𝐴] ;

13: 𝑐𝑒 = 0.0;

14: for All 𝑣 ∈ {1, . . . , 𝑝 · 𝑑− 1} do
15: 𝑐𝑒 = 𝑐𝑒+𝑀 [{𝑅𝑥𝑦,∀𝑥,𝑦 ∈ {𝑑𝑡𝑥𝑦 = 𝑣}}]− 𝑏;

16: 𝐶𝐸 = 𝐶𝐸 + 𝑐𝑒
𝑏(𝑑·𝑝−1) ;

17: 𝐶𝐸 = 𝐶𝐸
𝐾 .

ке изображения показан объект, увеличенное изображение которого показано

на рис. 3.3а.

На рис. 3.3б отдельно приведена маска этого объекта, на 3.3в – евклидо­

ва карта расстояний. Для вычисления базового значения 𝑏, была определена

центральная часть объекта 𝐶𝐴. Она выделена белым цветом на 3.3г. Серым

цветом показана часть объекта, по которой вычислялся показатель 𝑐𝑒 для дан­

ного объекта. Он равен 0.37.

Так же были вычислены показатели выраженности чашевидных ар­

тефактов для остальных объектов. Средневзвешенный показатель 𝐶𝐸 для

реконструированного изображения образца с оптически плотными объектами

составил 0.26.
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Рисунок 3.2 — Маска изображения центрального слоя образца с оптически

плотными включениями.

Рисунок 3.3 — Пошаговая работа алгоритма на одном объекте изображения:

а) – часть изображения с объектом; б) – маска объекта; в) – евклидова карта

расстояний; г) – центральная область объекта и область для расчета

показателя количественной выраженности чашевидных артефактов.

3.3 Согласованность показателя CE с профилем яркости

реконструированного изображения

Проверка пятого требования (согласованности показателя 𝐶𝐸 с профилем

яркости изображения) сделана на данных, полученных численным моделирова­

нием. Как было сказано в 1 главе, одним из способов подавления чашевидных

артефактов является аппаратная фильтрация зондирующего рентгеновского

излучения. В экспериментах по микротомографии в качестве фильтров рентге­
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новского излучения используют алюминиевые и медные пластины. Чем больше

толщина пластины, тем меньше выражены чашевидные искажения на рекон­

струированном изображении. Исходя из этого предположения были рассчитаны

трансмиссионные изображения в одних и тех же экспериментальных условиях,

отличающихся только толщиной фильтра рентгеновского излучения. Для моде­

лирования трансмиссионных изображений была использована разработанная

и описанная во 2 главе спектральная модель оптического тракта лаборатор­

ного томографа, программная реализация которого оформлена с виде пакета

XRayUtil. С помощью пакета XRayUtil были рассчитаны отклики рентгенов­

ского томографа со следующими параметрами:

– Спектральная плотность облученности: материал анода 𝑀𝑎 – молибден

(Mo), ток 𝑖 = 40 мА, ускоряющее напряжение 𝑈 = 60 кВ.

– Спектральный коэффициент пропускания рентгеновского фильтра:

материал фильтра 𝑀𝑓 – алюминий Al (13), толщина фильтра 𝑡𝑓 рав­

номерно распределена от 0 до 2 мм.

– Спектральный коэффициент пропускания образца исследования. В

качестве образцов исследования были взяты тестовые изображения

(фантомы) с различной геометрической формой. Геометрическая фор­

ма фантомов показана на рис. 3.4а –е. Высота и ширина каждого

фантома – 400 пикселей, размер пикселя детектора – 5 мкм. Для

удобства пронумеруем все фантомы от 1 до 6, нумерация фантомов

соответствует нумерации изображений от а) до е) соответственно. Фан­

томы состоят из двух химических элементов – кальций Ca (20) и хром

Cr (24). Белым цветом на рис. 3.4а –е показан кальций, серым – хром.

Толщина образца 𝑡𝑜 рассчитывалась исходя из геометрии фантома, она

изменялась в интервале от 0 до 2 мм.

– Функция спектральной чувствительности детектора модели XIMEA

xiRay 11 MPix.

Для вычисления отклика рентгеновского томографа в условиях отлича­

ющихся только толщиной фильтра были были взяты 20 значений толщины

фильтра, равномерно распределенных от 0 до 2 мм. На рис. 3.5 приведена

спектральная плотность для фильтра с наибольшей толщиной и половинной.

Сплошной красной линией показана спектральная плотность облученности в

точке детектора в отсутствие фильтра и объекта, синей пунктирной линией

показана спектральная плотность облученности с фильтром из алюминиевой



77

Рисунок 3.4 — Тестовые изображения для моделирования: а) – фантом № 1;

б) – фантом № 2; в) – фантом № 3; г) – фантом № 4; д) – фантом № 5; е) –

фантом № 6.

пластины, толщина – 1 мм, в отсутствие объекта, зеленой штрихпунктирной

линией показана спектральная плотность облученности с алюминиевым филь­

тром толщиной 2 мм. По рис.3.5 видно, что чем толще фильтр, тем уже и

меньше пики характеристического излучения.

Для всех толщин фильтра были рассчитаны трансмиссионные изображе­

ния с равномерно распределенными 360 проекционными углами поворота (от

0 до 180 градусов). С помощью пакета XRayUtil рассчитан отклик детекто­

ра в каждой точке фантома для каждого угла поворота. Для расчета пути

луча, проходящего под определенном углом поворота и в определенной точке

детектора использовался пакет Astra Toolbox [119; 120]. Рассчитанные таким

образом значения отклика рентгеновского томографа были собраны в синограм­

мы. Синограммы от первого, второго и третьего фантома показаны на рис.

3.6а–в соответственно. В первой колонке показаны синограммы, полученные

со спектральной плотностью облученности без фильтра, во второй колонке – с

фильтром толщиной 1 мм, в третьей – 2 мм.
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Рисунок 3.5 — Спектральная плотность облученности с различной толщиной

алюминиевого фильтра.

Для получения реконструированных изображений с наличием чаше­

видных артефактов был применен классический алгоритм томографической

реконструкции – алгоритм обратного проецирования с фильтрацией, реали­

зация которого взята из пакета Astra Toolbox. Далее для всех полученных

реконструкций фантомов были вычислены значения показателя 𝐶𝐸.

На рис. 3.7 показан график зависимости показателя показателя 𝐶𝐸,

рассчитанного для реконструкций всех фантомов от толщины алюминиевого

фильтра рентгеновского излучения. Цвет линии указывает на номер фантома.

По построенным графикам можно сделать вывод, что чем больше толщина алю­

миниевого фильтра, тем меньше значение показателя 𝐶𝐸 для всех фантомов.

На рис. 3.8а – 3.8е показаны результаты реконструкций фантомов № 1–6 от

синограмм, рассчитанных без использования фильтра, с 1 мм алюминиевым

фильтром и с 2 мм алюминиевым фильтром и профили яркости реконструиро­

ванных изображений. По профилям яркости реконструированных изображений

фантомов видно, что чем меньше толщина алюминиевого фильтра, тем силь­

нее выражен “эффект чаши”.
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Рисунок 3.6 — Синограммы, полученные численным моделированием, а) –

синограммы от фантома № 1; б) – от фантома № 2; в) – от фантома № 3. Для

каждого фантома левая синограмма рассчитана без использования фильтра,

средняя с фильтром тощиной 1 мм, правая – фильтр толщиной 2 мм.

Горизонтальная ось синограммы отвечает за номер точки детектора,

вертикальная – за номер проекционного угла.

В таблице 3 приведены значения показателя 𝐶𝐸 для реконструированных

изображений фантомов № 1-6 от синограмм, рассчитанных без использования

фильтра, с 1 мм алюминиевым фильтром и с 2 мм алюминиевым фильтром.

Так как результат расчета показателя 𝐶𝐸 полностью согласуется с профилями

яркости реконструированных изображений, то пятое требование к показателю

выполняется.

Полученные результаты моделирования позволяют сделать вывод, что

разработанный показатель 𝐶𝐸 полностью коррелирует с выраженностью ча­

шевидных артефактов, вне зависимости от того, сколько объектов и из каких
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Рисунок 3.7 — График зависимости показателя 𝐶𝐸 от толщины фильтра

рентгеновского излучения для фантомов № 1-6.

Таблица 3 — Показатель 𝐶𝐸 для реконструкций фантомов № 1-6 от

синограмм, рассчитанных вне зависимости от использования и толщины

фильтра.

№ фантома Без фильтра Фильтр 1 мм Фильтр 2 мм

1 0.204 0.145 0.126

2 0.089 0.065 0.051

3 0.215 0.137 0.112

4 0.152 0.119 0.099

5 0.003 0.002 0.001

6 0.078 0.062 0.053

материалов содержит реконструированное изображение. Таким образом пред­

ложенный метод позволяет рассчитать показатель выраженности чашевидных

искажений 𝐶𝐸, который удовлетворяет следующим требованиям:

1. показатель 𝐶𝐸 неизменен при умножении функции яркости изображе­

ния на натуральное число;
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2. показатель 𝐶𝐸 неизменен при сдвиге и повороте координатной плоско­

сти, на котором задана c функция яркости изображения;

3. показатель 𝐶𝐸 не зависит от числа объектов;

4. показатель 𝐶𝐸 отрицателен, если профиль яркости объекта описыва­

ется как анти-чаша;

5. показатель 𝐶𝐸 согласуется с профилем яркости изображения.

3.4 Заключение по главе 3

В данной главе рассмотрена проблема оценки выраженности чашевид­

ных артефактов на реконструированном изображении. Дана постановка задачи

количественной оценки выраженности “эффекта чаши”. Разработан полуавто­

матический алгоритм вычисления количественной оценки артефактов. Разра­

ботанный алгоритм является полуавтоматическим, так как использует маску

объектов изображения. Маска может быть построена путем сегментации

изображения на объекты и фон. Основной идеей разработанного алгоритма

является использование евклидовой карты расстояний для объектов. Рассчиты­

ваемая оценка характеризует динамику изменения яркости пиксела объекта. Ее

значение положительно при наличии “эффекта чаши”, отрицательно при нали­

чии “эффекта анти-чаши”. Сформулированы свойства, которым удовлетворяет

оценка выраженности чашевидных артефактов. Показано применение разра­

ботанного алгоритма к изображениям, восстановленных из трасмиссионных,

собранных на коммерчески доступном лабораторном томографе.

Работоспособность алгоритма также продемонстрирована на данных,

полученных методом численного моделирования. Для вычисления набора томо­

графических изображений в полихроматической моде был использован пакет

для моделирования оптического тракта лабораторного томографа – XrayUtil,

разработанный во второй 2 главе. Для получения реконструированных изоб­

ражений с наличием чашевидных артефактов был применен классический

алгоритм томографической реконструкции – алгоритм обратного проецирова­

ния с фильтрацией. Так как одним из способов подавления “эффекта чаши”

является применение фильтров рентгеновского излучения, были вычислены

томографические проекции для нескольких толщин алюминиевого фильтра.
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Построены графики зависимости показателя 𝐶𝐸 от толщины фильтра для

тестовых изображений с различной геометрической структурой. Для всех изоб­

ражений изображений построены профили яркости при различных толщинах

фильтра. Приведенные зависимости позволили сделать вывод, что показатель

𝐶𝐸 количественной выраженности чашевидных артефактов согласуется c про­

филем яркости реконструированного изображения.
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Рисунок 3.8 — Результат реконструкции без фильтра (первое изображение по

горизонтали); второе – толщина фильтра 0.5 мм; третье – толщина фильтра

1.0 мм; четвертое – профили яркости изображений по указанным линиям. На

а – е результаты для фантома 1 – 6, соответственно.
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Глава 4. Подавление чашевидных артефактов на

реконструированном изображении, применением попиксельной

коррекции к трансмиссионным изображениям, полученным при

зондировании полихроматическим излучением

Для уменьшения чашевидных искажений на восстановленных изобра­

жениях перед применением алгоритма реконструкции к трансмиссионным

изображениям, полученным при зондировании полихроматическим излучени­

ем, применяют метод предварительной обработки с помощью корректирующей

функции. Обоснование использования функции из класса однопараметриче­

ских степенных в качестве корректирующей приведено во 2 главе. Здесь

будет пошагово описан автоматический метод коррекции зарегистрированных

изображений с использованием однопараметрических степенных функций. Рас­

сматриваются два случая определения параметра функции коррекции: при

наличие априорной информации об образце и при ее отсутствии. Первый метод

заключается в расчете полихроматических лучевых интегралов с помощью опи­

санного во 2 главе пакета “XRayUtil” и их аппроксимации степенной функцией.

Найденное значение параметра является оптимальным, т.е. ошибка между по­

лихроматическим и монохроматическим лучевыми интегралами минимальна.

Второй метод применяется для обработки изображений многокомпонент­

ного образца, если априорная информация отсутствует. Метод основан на

использовании свойства сохранения инварианта преобразования Радона при

полихроматическом зондировании. Проведено сравнение выраженности чаше­

видных артефактов при определении параметра корректирующей функции в

случаях наличия и отсутствия априорной информации об образце. Модельный

эксперимент, проведенный для случая однокомпонентного образца, показал хо­

рошее совпадение найденных значений параметра. Эксперимент далее описан

в деталях.

Разработанный метод коррекции проекционных изображений был расши­

рен на случай трехмерной томографии как в конусной, так и параллельной гео­

метрических схемах. Эффективность метода продемонстрирована на данных,

полученных методом численного моделирования. Проведенные вычислитель­

ные эксперименты позволяют сделать вывод, что применение нового метода



85

коррекции существенно ослабляет “эффект чаши” при использовании классиче­

ских алгоритмов томографической реконструкции.

4.1 Метод коррекции для задачи двумерной томографии

В двумерной задаче томографии в параллельной и веерной моделях рас­

пространения рентгеновских лучей каждой ячейкой линейного детектора 𝑖

(𝑖 = 1, . . . , 𝑁 , 𝑁 – количество ячеек) при угле поворота образца 𝑗 (𝑗 = 1, . . . ,𝑀 ,

𝑀– количество углов) регистрируется величина 𝐷𝑖,𝑗. После ее нормирования на

отклик детектора в отсутствии образца и взятия отрицательного логарифма,

полученные величины 𝐷̂𝑖,𝑗 представляют из себя значения полихроматических

лучевых интегралов от лучевой плотности. Во 2 главе показано, что полихро­

матический лучевой интегралы можно приблизить к монохроматическому с

помощью однопараметрической степенной функцией 𝐾. Тогда метод предвари­

тельной обработки зарегистрированных с использованием полихроматического

излучения величин можно разбить на три шага:

1. Получение значений 𝐷̂𝑖,𝑗, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, 𝑗 = 1, . . . ,𝑀 путем деления

каждого зарегистрированного значения 𝐷𝑖,𝑗 на отклик детектора в

отсутствии образца (интенсивность пустого пучка) 𝑉0 и взятия отри­

цательного логарифма от результата: 𝐷̂𝑖,𝑗 = −𝑙𝑛
𝐷𝑖,𝑗

𝑉0
;

2. Определение параметра 𝑎 функции коррекции 𝐾 вида (4.1);

3. Независимое применение корректирующей функции 𝐾 с найденным

параметром 𝑎 к каждому значению 𝐷̂𝑖,𝑗, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, 𝑗 = 1, . . . ,𝑀 .

Вид функции коррекции:

𝐾(𝑥) = 𝑥𝑎, (4.1)

.

где 𝑥 обозначает значение полихроматического лучевого интеграла.

После применения описанного метода предварительной обработки ста­

новится возможно применение алгоритма реконструкции, разработанного для

данных, которые описываются линейной связью зарегистрированного значения

с распределением коэффициента поглощения, для получения реконструиро­

ванного изображения с подавленными артефактами, возникающими из-за
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использования полихроматического зондирующего излучения. Таким образом

вычислительная сложность алгоритма реконструкции не изменится.

Ниже приведены два метода определения оптимального параметра 𝑎

функции коррекции 𝐾. Первый рекомендуется использовать при наличии

информации об экспериментальных условиях и составе однокомпонентного об­

разца. Второй – при отсутствии информации об экспериментальных условиях

и составе образца, который может состоять из нескольких компонент.

4.2 Определение параметра корректирующей функции при

наличии информации об экспериментальных условиях и составе

однокомпонентного образца

Для поиска параметров коррекции обычно проводят дополнительные ка­

либровочные измерения, по которым определяют параметры корректирующей

функции. Однако часто дополнительная лучевая нагрузка на образец нежела­

тельна, а использование имитатора образца технически затруднено. Для таких

случаев был разработан метод определения недостающих параметров, который

описывается последовательностью следующих шагов:

1. С помощью пакета “XRayUtil” рассчитать 𝑊 значений полихромати­

ческих лучевых интегралов для равномерно распределенных толщин

образца от 0 мм до максимальной длины отрезка, вписывающегося в

образец. Для расчета каждого значения на вход пакету “XRayUtil” ука­

зывается информация об экспериментальных условиях:

– Источник рентгеновского излучения: материал анода рентге­

новской трубки, ток в мА, ускоряющее напряжение в кВ.

– Состав и толщина фильтров рентгеновского излучения в мм

(если использовались).

– Состав и толщина образца в мм.

– Модель детектора.

2. Сформировать набор пар значений {𝑥𝑖, 𝑦𝑖}𝑊−1
0 . Первый элемент пары

𝑥𝑖 – толщина образа, второй элемент 𝑦𝑖 – значение полихроматического

лучевого интеграла для этой толщины;
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3. Для сформированного набора пар значений {𝑥𝑖, 𝑦𝑖}𝑊−1
0 определить

наилучшее степенное приближение вида 𝑓(𝑥) = 𝑏𝑥𝑐, решением оптими­

зационной задач (4.2). Искомый параметр функции коррекции 𝑎 равен

обратному найденному показателю степени, т.е. 𝑎 = 1
𝑏 .

𝑊−1∑︁
𝑖=0

(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))
2 −→

𝑏,𝑐
𝑚𝑖𝑛, (4.2)

.

Так как решение оптимизационной задачи (4.2) обеспечивает минимиза­

цию суммарной разницы между значениями скорректированных полихрома­

тических и монохроматических лучевых интегралов, то найденный параметр

функции коррекции будет является оптимальным, т.е. приближающим поли­

хроматические лучевые интегралы к монохроматическим наилучшим образом,

из всех возможных параметров степенной коррекции.

После вычисления параметра функции коррекции можно переходить к

третьему шагу метода предварительной обработки – применению корректиру­

ющей функции.

4.3 Определение параметра корректирующей функции в

отсутствие информации об экспериментальных условиях и составе

образца

Часто состав образца и экспериментальные условия неизвестны, что дела­

ет невозможным определение неизвестного параметра функции коррекции по

калибровочным кривым или описанным методом. Для таких случаев разрабо­

тан алгоритм автоматического поиска параметра, построенный на требовании

выполнения свойств преобразования Радона, которым должны удовлетворять

входные данные классического алгоритма реконструкции, т.е. данные собран­

ные при монохроматическом зондировании. Инвариант преобразования Радона

– одно из таких свойств.
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4.3.1 Инвариант преобразования Радона

Интегральное линейное преобразование Радона R на плоскости ставит в

соответствие некоторой непрерывной финитной функции 𝑓(𝑥,𝑦), определенной

на R2 , множество ее линейных интегралов вдоль всех возможных прямых 𝐿:

R[𝑓 ](𝐿) =

∫︁
𝐿

𝑓(𝑥,𝑦)𝑑𝑙. (4.3)

Если прямая 𝐿 задается углом α наклона нормали 𝑛̄ = (cosα, sinα) к

оси 𝑂𝑥 и расстоянием от начала координат 𝑠, то лучевым интегралом будем

называть функцию 𝑅(α, 𝑠), определяемую следующим образом [12]:

𝑅(α, 𝑠) =

∫︁
𝐿

𝑓(𝑠 cosα− 𝑙 sinα,𝑠 sinα− 𝑙 cosα)𝑑𝑙. (4.4)

Определим 𝑈(α) следующим образом:

𝑈(α) =

∫︁
𝑆

𝑅(α, 𝑠)𝑑𝑠. (4.5)

Утверждение 3. Для любого угла α 𝑈(α) сохраняет свое значение:

𝑈(α) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (4.6)

Данную величину назовем инвариантом преобразования Радона.

В реальных измерительных системах получить непрерывный набор проек­

ций не представляется возможным, поэтому используется дискретным аналог

свойства. А именно, интеграл по пространственной переменной заменяется

суммированием по всем возможным значениям пространственной координаты

(ячейкам линейного детектора):

𝑈(α) =
∑︁
𝑠

𝑅(α,𝑠)△ 𝑠, (4.7)

где △𝑠 – линейный размер ячейки детектора. Выполнение данного свойства

и будем использовать для поиска оптимального параметра корректирующей

функции.
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4.3.2 Алгоритм поиска оптимального значения параметра

корректирующей функции

Поскольку зондирование ведется полихроматическим излучением, вычис­

лить радоновский инвариант не представляется возможным. Будем искать

такой параметр 𝑎 корректирующей функции 𝐾 при котором среднеквадратиче­

ское отклонение скорректированных значений 𝐷̂𝑖,𝑗, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, 𝑗 = 1, . . . ,𝑀

от их среднего значения будет минимально. Тогда задача безусловной однопа­

раметрической оптимизации записывается следующим образом:⎯⎸⎸⎷ 𝑀∑︁
𝑗=1

(︁ 𝑀
∑︀𝑁

𝑖=1𝐾(𝐷̂𝑖𝑗, 𝑎)∑︀𝑀
𝑧=1

∑︀𝑁
𝑖=1𝐾(𝐷̂𝑖𝑧, 𝑎)]

− 1
)︁2

−→
𝑎

𝑚𝑖𝑛, (4.8)

Оптимизационная задача (4.8) не является выпуклой, поэтому для ее

решения используется метод равномерного поиска по заданному интервалу зна­

чений. Программная реализация алгоритма поиска параметра корректирующей

функции выполнена на языке Python и приведена в листинге 4.1. Основная

функция – 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟. Входные параметры функции: максимальное значе­

ние неизвестного параметра корректирующей функции 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟_𝑚𝑎𝑥, набор

нормированных и прологарифмированных зарегистрированных величин в виде

двумерного массива 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚, номера строк массива соответствуют номерам

углов вращения, номер столбца – номеру ячейки детектора. Выход алгоритма

– найденный оптимальный параметр функции коррекции.

Листинг 4.1 — Алгоритм поиска оптимального параметра функции коррекции.

import numpy as np

def ComputeSTD(sinogram):

radon_invariant = np.sum(sinogram , axis =1)

5 radon_invariant /= np.mean(radon_invariant)

std = np.std(radon_invariant)

return std

def FindParameter(parameter_max , sinogram):

10 parameter_opt = 1.0

std_min = np.iinfo(np.int16)

for parameter_cur in np.arange(0, parameter_max , 0.01):

sinogram_new = np.power(sinogram , parameter_cur)
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std = ComputeSTD(sinogram_new)

15 if std_min > std:

std_min = std

parameter_opt = parameter_cur

return parameter_opt

В начале работы алгоритма текущее значение искомого параметра

корректирующей функции 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟_𝑜𝑝𝑡 устанавливается равным 1.0 и зна­

чение минимального среднеквадратического отклонения 𝑠𝑡𝑑_𝑚𝑖𝑛 равным

минимальному значению для используемого типа данных. В цикле переби­

раются все возможные значения параметра корректирующей функции от

0 до 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟_𝑚𝑎𝑥 с шагом 0.01. Текущее значение 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟_𝑐𝑢𝑟 ис­

пользуется для степенной коррекции входного массива 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚. Результат

коррекции записывается в 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚_𝑛𝑒𝑤, к которому применяется функция

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑆𝑇𝐷, где для каждой строки массива 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚_𝑛𝑒𝑤 вычисляется

суммарное значение 𝑟𝑎𝑑𝑜𝑛_𝑖𝑛𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡. Полученные значения нормируются на

среднее суммарное значение. Далее вычисляется среднеквадратическое откло­

нение (𝑠𝑡𝑑) усредненных суммарных значений. На этом заканчивается работа

вспомогательной функции 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑆𝑇𝐷. Результат ее работы записывается в

переменную 𝑠𝑡𝑑. Полученное значение сравнивается с текущим минимальным.

Если значение меньше, то оно присваивается текущему минимальному, т.е. запи­

сывается в переменную 𝑠𝑡𝑑_𝑚𝑖𝑛, и обновляется текущее оптимальное значение

искомого параметра корректирующей функции 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟_𝑜𝑝𝑡. Оптимальным

значением является значение параметра функции коррекции, для которого

достигается минимальное значение среднеквадратического отклонения.

4.4 Оценка близости найденных параметров корректирующей

функции в случаях наличия и отсутствия априорной информации

Сравнение найденных обоими методами параметров функции коррекции

проведено с использованием модельных трансмиссионных изображений. Моде­

лирование включает в себя два шага: создание набора изображений фантомов

и расчет трансмиссионных изображений.
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Создание изображений фантомов. Были взяты 4 изображения фантомов

с объектами различной геометрической формы, но одинаковой максимальной

лучевой плотностью (толщине образца). Геометрическая форма фантомов пока­

зана на рис. 4.1а – 4.1г. Изображения имеют размер 500×500 пикселей, размер

пикселя – 5 мкм. Для удобства пронумеруем их от 1 до 4. Нумерация соответ­

ствует заголовкам изображений от 4.1а до 4.1г.

Рисунок 4.1 — Геометрическая форма фантомов: а) – фантом № 1; б) – № 2; б)

– № 3; г) – № 4.

Расчет трансмиссионных изображений. В параллельной геометрической

схеме было взято 360 проекционных углов, равномерно распределенных от 0

до 180 градусов с шагом 0.5 градуса. Для моделирования генерации полихро­

матического рентгеновского излучения использовалась спектральная модель

одноканального рентгеновского томографа из пакета “XRayUtil”. Параметры

моделирования:

– Спектральная плотность облученности: материал анода 𝑀𝑎 – молибден

(Mo), ток 𝑖 = 60 мА, ускоряющее напряжение 𝑈 = 60 кВ.

– Спектральный коэффициент пропускания рентгеновского фильтра: ма­

териал 𝑀𝑓 – алюминий Al (13), толщина 𝑡𝑓 0.5 мм.
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– Спектральный коэффициент пропускания образца исследования(: мате­

риал𝑀𝑜 – для каждой геометрии фантома расчеты проводились для 15

химических элементов с жидким и твердым агрегатным состоянием про­

стого вещества. Символы химических элементов: Li (3), Be (4), C (6), Al

(13), Si (14), S (16), Ca (20), Ti (22), Fe (26), Cu (29), Ag (47), In (49), Sn

(50), Gd (64) и Ra (88). Для каждого химического элемента и каждой

геометрии фантома были рассчитаны трансмиссионные изображения.

Толщина 𝑡𝑜 рассчитывается согласно геометрии фантома и модели рас­

пространения рентгеновского луча, она изменяется в диапазоне от 0.0

до 2.0 мм.

– Функция спектральной чувствительности соответствует детектору мо­

дели XIMEA xiRay 11 MPix.

Полученные трансмиссионные изображения от фантомов 1 – 4, материал

– Ca, показаны на рис. 4.2.

Рисунок 4.2 — Рассчитанные трансмиссионные изображения, для фантомов:

а) – № 1; б) – № 2; б) – № 3; г) – № 4. Материал – Ca.

Для нахождения оптимального параметра 𝑎 функции коррекции 𝐾 мето­

дом, описанным в разделе 4.2, с помощью пакета “XRayUtil” были рассчитаны

полихроматические лучевые суммы (параметры описаны выше) и найдены ап­

проксимирующие их степенные функции. Результат показан на рис. 4.3.
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Рисунок 4.3 — Полихроматические лучевые интегралы, вычисленные с

помощью пакета “XRayUtil”, и их аппроксимация классом степенных функций.

Кроме того были найдены параметры функций коррекций для каждого

рассчитанного трансмиссионного изображения вторым методом. На рис. 4.4

приведена динамика поведения СКО в зависимости от значений параметра

функции коррекции для каждой геометрии фантома, материал – Ca.

В таблице 4 представлены значения параметров функции коррекции для

всех материалов. В первом столбце указаны символы химических элементов,

для которых проводился вычислительный эксперимент. Во втором столбце

приведены найденные значения параметра корректирующей функции, при ис­

пользовании пакета “XRayUtil” методом, описанным в 4.2. В столбцах 3 – 6

приведены найденные значения параметра методом, описанным в 4.3.

Результаты, приведенные в таблице, показали, что найденные значения па­

раметра без какой-либо априорной информации незначительно отличаются от

оптимального значения параметра, найденного методом, использующим апри­

орную информацию. Выполнена реконструкция всех рассчитанных трансмис­

сионных изображений. Для реконструкции использовался алгоритм обратного

проецирования с фильтрацией. На рис. 4.5а – 4.5г приведены результаты рекон­

струкции с использованием и без использования предварительной коррекции

трансмиссионных изображений фантомов № 1 – № 4, соответственно. Матери­

ал – Ca. На первом изображении по горизонтали показана реконструкция без

коррекции, на втором – с коррекцией. На третьем – профили яркости рекон­

струированных изображений по указанным линиям в 1 и 2.
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Рисунок 4.4 — Зависимость СКО скорректированных значений от их среднего

значения при различных значениях параметра функции коррекции.

Изображения а–г соответствуют номерам фантомов № 1 – 4. Материал – Ca.

Для всех реконструированных изображений был посчитан показатель 𝐶𝐸

количественной выраженности чашевидных артефактов. Значения приведены

в таблице 5.

Полученные результаты позволяют сделать следующий вывод. Если

объект состоит из одного материала (морфология может быть любой), то разра­

ботанный метод предварительной коррекции позволяет существенно ослабить

“эффект чаши” на восстанавливаемых классическими алгоритмами изображе­

ниях.
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Таблица 4 — Значения найденных параметров функции коррекции для

фантомов из различных веществ.

Химический

элемент

“XRayUtil” Фантом

1

Фантом

2

Фантом

3

Фантом

4

Li 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00

Be 1.19 1.01 1.00 1.01 1.01

C 1.26 1.07 1.05 1.06 1.05

Al 1.22 1.40 1.37 1.48 1.37

Si 1.30 1.57 1.43 1.55 1.43

S 1.22 1.47 1.57 1.42 1.57

Ca 1.30 1.57 1.66 1.61 1.65

Ti 1.34 1.41 1.47 1.44 1.47

Fe 1.37 1.29 1.35 1.32 1.35

Cu 1.39 1.36 1.31 1.30 1.31

Ag 1.36 1.28 1.34 1.31 1.34

In 1.35 1.28 1.32 1.30 1.32

Sn 1.35 1.25 1.30 1.28 1.30

Gd 1.35 1.34 1.44 1.39 1.44

Ra 1.34 1.37 1.44 1.40 1.44

4.4.1 Оценка способности метода подавлять чашевидные

искажения на реконструированных изображениях

двухкомпонентных образцов

Двухкомпонентный фантом, геометрическая форма которого показана

на рис. 4.6а, был использован для оценки способности метода подавлять

чашевидные искажения. Расчет трансмиссионных изображений выполнен с па­

раметрами, указанными в предыдущем разделе. Объекты фантома заполнялись

всеми возможными парами химических элементов из 15 указанных выше эле­

ментов. Трансмиссионное изображение, рассчитанное для Fe (белый цвет на

рис. 4.6а и Ti (серый) показано на рис. 4.6б.

Для всех рассчитанных трансмиссионных изображений была выполнена

реконструкция двумя способами: с применением коррекции и без неё. Для ре­

конструкции использовался алгоритм обратного проецирования с фильтрацией.
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Рисунок 4.5 — Результат реконструкции с (первое изображение по

горизонтали) и без (второе) предварительной коррекции рассчитанных

трансмиссионных изображений для фантомов из Ca. Третье – профили

яркости изображений по указанным линиям. На а) – г) результаты для

фантома 1 – 4, соответственно.

На рис. 4.7 приведен результат реконструкции с и без предварительной коррек­

ции для фантомов из основного компонента – Fe, вспомогательных – Cu (рис.
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Таблица 5 — Показатель 𝐶𝐸 количественной выраженности чашевидных

артефактов для реконструкций фантомов из различных веществ. В толбцах

указаны номера фантомов, в скобке (без) – без предватирельной коррекции,

(с) – с предварительной коррекцией.

Химический

элемент

№ 1

(без)

№ 1

(с)

№ 2

(без)

№ 2

(с)

№ 3

(без)

№ 3

(с)

№ 4

(без)

№ 4

(с)

Li 0.002 0.002 0.005 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005

Be 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.005 0.005 0.007

C 0.026 0.003 0.018 0.003 0.013 0.006 0.010 0.009

Al 0.172 0.016 0.130 0.031 0.097 0.022 0.072 0.032

Si 0.190 0.017 0.144 0.033 0.110 0.023 0.081 0.035

S 0.222 0.017 0.173 0.036 0.139 0.025 0.101 0.040

Ca 0.249 0.011 0.209 0.029 0.184 0.020 0.136 0.039

Ti 0.201 0.009 0.200 0.020 0.194 0.009 0.194 0.018

Fe 0.157 0.007 0.156 0.020 0.149 0.003 0.150 0.012

Cu 0.141 0.007 0.141 0.020 0.134 0.003 0.134 0.011

Ag 0.086 0.006 0.088 0.016 0.084 0.003 0.083 0.009

In 0.087 0.005 0.088 0.011 0.082 0.004 0.081 0.009

Sn 0.079 0.005 0.081 0.013 0.077 0.003 0.077 0.010

Gd 0.101 0.008 0.106 0.023 0.103 0.004 0.105 0.013

Ra 0.108 0.007 0.110 0.018 0.105 0.003 0.104 0.010

4.7а, Sn (рис. 4.7б), Ti (рис. 4.7в). В третьем столбце приведены профили яр­

кости реконструированных изображений.

Для всех реконструированных изображений был рассчитан показатель

𝐶𝐸 количественной выраженности чашевидных артефактов. Для каждого

основного элемента в фантоме (белый цвет на рис. 4.6а были рассчитаны

зависимости рассчитанных показателей 𝐶𝐸 от типа второго элемента для

реконструкций от скорректированных и не скорректированных изображений.

Зависимость для Fe, как основного элемента, показана на рис. 4.8. Наличие

коррекции подавляет чашевидные артефакты более чем в два раза для всех

элементов. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что разра­

ботанный метод предварительной коррекции позволяет существенно ослаблять

“эффект чаши” при нарушении предположения об однородности образца по хи­

мическому составу.
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Рисунок 4.6 — а) – Тестовое изображение двухкомпонентного фантома; б) –

рассчитанное трансмиссионное изображение от него, материал объектов

фантома – Fe и Ti.

4.5 Расширение применимости метода коррекции для задачи

трехмерной томографии

Рассмотрим задачу трехмерной томографии в параллельной и конусной

геометрических схемах. В этом случае при размере детектора 𝑁 × 𝐿 ячеек

в ходе томографического эксперимента регистрируется 𝑀 трансмиссионных

изображений со значениями в каждом пикселе 𝐷𝑖,𝑧,𝑗, где 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 , 𝑁 – коли­

чество ячеек в строке детектора, 𝑧 = 1, . . . , 𝐿, 𝐿 – количество ячеек в столбце

детектора, 𝑗 = 1, . . . ,𝑀 , 𝑀– количество углов поворота образца. Метод пред­

варительной обработки трансмиссионных изображений, зарегистрированных с

использованием полихроматического рентгеновского излучения, включает в се­

бя следующие шаги:

1. Получение проекционных изображений со значениями 𝐷̂𝑖,𝑧,𝑗, 𝑖 =

1, . . . , 𝑁, 𝑧 = 1, . . . , 𝐿, 𝑗 = 1, . . . ,𝑀 ;. Для этого все зарегистрирован­

ные значения 𝐷𝑖,𝑧,𝑗 независимо нормируются на отклик детектора в

отсутствии образца (интенсивность пустого пучка) 𝑉0. От результата

берется отрицательный логарифм, 𝐷̂𝑖,𝑧,𝑗 = −𝑙𝑛
𝐷𝑖,𝑧,𝑗

𝑉0
;

2. Расчет оптимального значения параметра 𝑎 степенной функции коррек­

ции 𝐾 вида (4.1);
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Рисунок 4.7 — Результат реконструкции фантома с применением метода

предварительной коррекции (первое изображение по горизонтали), второе –

без применения, третье – профили яркости изображений по указанным

линиям. На а) – результаты для фантома из Fe и Cu, б) – Fe и Sn, в) – Fe и Ti,

3. Независимое применение корректирующей функции 𝐾 с найденным

параметром 𝑎 к каждому значению 𝐷̂𝑖,𝑧,𝑗, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, 𝑧 = 1, . . . , 𝐿, 𝑗 =

1, . . . ,𝑀 .

Первый и третий шаги метода одинаковы для обеих геометрических схем.

Выполнение второго шага, описанным в разделе 4.2 методом, не требует ни­

каких модификаций относительно двумерной томографии и одинаково для

обеих схем трехмерной томографии. Выполнение второго шага с помощью ме­
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Рисунок 4.8 — Зависимость показателя выраженности чашевидных

артефактов для двухкомпонентного образца от химического элемента

включений.

тода, описанного в разделе 4.3, без модификации невозможно, так как метод

основан на использовании свойства сохранения инвариантна преобразования

Радона на плоскости. Так как в трехмерной задаче томографии в параллель­

ной геометрической схеме для каждой строки детектора можно рассматривать

двумерную задачу томографии независимо, то поиск оптимального параметра

функции коррекции будем выполнять для каждой строки детектора, в качестве

оптимального параметра брать максимальное значение из всех найденных. В ко­

нусной схеме рассматривать двумерную задачу томографии можно только для

центральной строки детектора, поэтому следует искать оптимальный параметр

функции коррекции только для нее, и далее использовать это значение для

коррекции всех пикселей.

Далее следует применять один из алгоритмов трехмерной реконструкции,

например, алгоритм Фельдкампа [121]. В параллельной схеме можно послойно

реконструировать изображение образца применяя любой классический алго­

ритм реконструкции.
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4.6 Заключение по главе 4

В данной главе диссертационной работы для двумерной и трехмерной

задач томографии предложен метод предварительной обработки трансмисси­

онных изображений, зарегистрированных с использованием для зондирования

полихроматического излучения. Цель предварительной обработки – уменьшить

выраженность артефактов типа чаши на изображении, реконструированном од­

ним из классических быстрых алгоритмов.

Разработанный метод заключается в независимом применении коррек­

тирующей функции к каждому зарегистрированному детектором сигналу. В

качестве модели коррекции используется класс однопараметрических степен­

ных функций. Для определения параметра модели предложено два метода.

Первый предназначен для использования при наличие априорной информации

о составе однокомпонентного образца. Он заключается в расчете полихромати­

ческих лучевых интегралов с помощью описанного во 2 главе пакета “XRayUtil”

и их аппроксимации степенной функцией. Найденное значение параметра

является оптимальным, т.е. ошибка между полихроматическим и монохрома­

тическим лучевыми интегралами минимальна.

Второй метод предназначен для многокомпонентных образцов и не требу­

ет априорной информации. Метод заключается в автоматическом определении

параметра на основе использования свойства сохранения инварианта преобразо­

вания Радона при полихроматическом зондировании. Оба метода использованы

для коррекции модельных трансмиссионных изображений. Найденные двумя

методами значения параметра корректирующей функции различаются незна­

чительно в проведенном модельном эксперименте.

Показано, что на изображениях, восстановленных классическими ал­

горитмами из скорректированных предложенным методом трансмиссионных

изображений, выраженность артефактов типа чаши существенно ослабляется.
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Глава 5. Комплекс программ численного моделирования,

предназначенный для проведения вычислительных экспериментов

по рентгеновской томографии в полихроматическом режиме

Как было сказано в главе 1, при работе с томографическим проекционны­

ми изображениями на лабораторном томографе существует ряд особенностей.

При проведении экспериментов необходимо правильно настроить лаборатор­

ный томограф и выбрать алгоритм томографической реконструкции так, чтобы

на реконструированных изображениях выраженность чашевидных артефактов

была минимальной. Однако алгоритмов подавления чашевидных артефактов

существует огромное количество, а многократное облучение образца невоз­

можно, так как почти во всех случаях у образца установлены ограничения

на лучевую нагрузку. Поэтому необходимо уметь сравнивать способность

подавлять артефакты различных методов и уметь определять условия их оп­

тимальной работы на данных, полученных численным моделированием. Таким

образом, необходим комплекс программ, который должен работать как на смо­

делированных, так и на измеренных в ходе томографического эксперимента

наборах проекционных изображений, и включать модули реконструкции изоб­

ражений и количественной оценки выраженности артефактов. Для расширения

применимости комплекс программ должен содержать и модуль имитацион­

ного моделирования набора проекционных изображений. Описания такого

программного инструмента в мировой литературе найдено не было. Необходимо

отметить, что реализация такого комплекса может включать в себя уже разра­

ботанные модули, поэтому далее приведен обзор существующих программных

средств.

Для моделирования томографических фантомов и набора проекцион­

ных изображений существует несколько программных средств. Одно из таких

средств – пакет “TomoPhantom” [122]. Он предназначен для моделирования

фантомов разнообразной геометрической формы с использованием аддитивных

комбинаций геометрических объектов, таких как эллипсы и прямоугольники

– в двумерном случае; эллипсоиды, конические сечения и параллелограммы

– в трехмерном. Для получения проекционных изображений от созданно­

го фантома в пакете есть возможность применения преобразования Радона.

Таким образом, программное средство “TomoPhantom” генерирует уже лине­
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аризованные проекционные изображения, т.е. никак не учитывает природу

зондирующего излучения, что делает его непригодным для моделирования

проекционных изображений, собираемых на лабораторном томографе. Другое

программное средство “4DXCAT” предназначено для расчета анатомических

фантомов человеческого тела [123]. Программное средство “4DXCAT” позволя­

ет создать фантом довольно точно передающий анатомию человека, также в

нем возможно смоделировать движение человека и изменение формы его орга­

нов для передачи процессов жизнедеятельности (такие как биение сердца или

дыхание), т.е. получить четырехмерный фантом. Однако получение проекцион­

ных изображений в полихроматическом режиме в программе не реализовано.

Еще одно программное средство “SYRIS” предназначено для моделирования на­

бора проекционных изображений, регистрируемых на синхротронных станциях

[124]. Авторы предоставили возможность проводить расчеты волнового по­

ля, описывающего распространение излучения через произвольное количество

объектов до достижения детектора. Разработанное программное средство поз­

воляет моделировать динамические эксперименты, например, четырехмерную

томографию и ламинографию (метод рентгеновской диагностики, с помощью

которого можно получать снимок слоя, лежащего на определённой глубине ис­

следуемого образца без нарушения его целостности). Для оценки адекватности

разработанного ПО результаты моделирования были сопоставлены с экспери­

ментальными данными, полученными в европейском синхротронном центре

в Гренобле (ESRF). К сожалению, данная программа не подходит для моде­

лирования набора проекционных изображений, получаемых на лабораторном

томографе, так как спектральные плотности интенсивности излучения рентге­

новской трубки и синхротронного источника существенно различаются.

Для реконструкции томографических проекционных изображений суще­

ствует множество программных средств. Среди них: “ITK” [125], “RTK” [126],

“CASToR” [127], “ASTRA Toolbox” [119; 120], “PyHST2” [128]. Каждое из этих

средств обеспечивает реализацию наиболее распространенных томографиче­

ских алгоритмов реконструкции, но ориентировано на конкретную задачу.

Например, программное средство “ITK” предназначено для реконструкции трех­

мерных томографических изображений, зарегистрированных с использованием

конусной схемы сканирования. Средство “PyHST2” предназначено для работы с

проекционными изображениями, полученными в синхротронных центрах. Сред­

ство “CASToR” подходит как для трансмиссионной, так и для эмиссионной
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томографии, однако содержит реализацию только итерационных алгоритмов

реконструкции. В программном средстве “ASTRA Toolbox” поддерживаются

конусная и параллельная геометрические схемы для трехмерной задачи томо­

графии, веерная и параллельная для двумерной задачи томографии. Другое

преимущество данного программного средства заключается в том, что в него

включена реализация большого числа распространенных алгоритмов рекон­

струкции, среди которых есть и интегральные, и алгебраические. Благодаря

наличию описанных функциональных возможностей и открытого исходного

кода программное средство “ASTRA Toolbox” было выбрано для реализации

модуля реконструкции.

Задача количественной оценки реконструированных изображений подроб­

но описана в 3 главе. В ней показано, что существующие методы оценки

изображений плохо подходят для оценки выраженности чашевидных артефак­

тов, что и простимулировало разработку нового метода.

Таким образом, разработан программный комплекс для вычислительных

экспериментов по рентгеновской томографии в полихроматическом режиме

и тестирования различных вычислительных методов реконструкции. Про­

граммный комплекс включает модули имитационного моделирования набора

томографических проекционных изображений, их реконструкцию и оценку вос­

становленных изображений. Для моделирования проекционных изображений

был применен разработанный во 2 главе пакет XrayUtil. Модуль реконструкции

томографических изображений написан с использованием программного сред­

ства “ASTRA Toolbox”. Для реалализации модуля количественной оценки вы­

раженности чашевидных артефактов использовался разработанный алгоритм,

описанный в 3 главе. Далее приведено описание реализованного комплекса про­

грамм.

5.1 Общие сведения

Полное наименование комплекса программ: “Программный комплекс для

проведения вычислительных экспериментов по томографии в полихроматиче­

ском режиме”.

Условное обозначение: “XRayTomoUtil”.
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Исходные коды комплекса программ написаны на языке Python 3.

Для функционирования программного комплекса на пользовательском пер­

сональном компьютере должно быть установлено следующее программное

обеспечение: Python 3 с библиотеками astra-toolbox, matplotlib, numpy, os,

opencv, pillow, scipy, shutil и xraylib.

5.2 Функциональное назначение

Разработанный комплекс программ обладает следующими функциональ­

ностями:

1. Моделирование двумерных и трехмерных томографических фантомов.

2. Моделирование набора томографических проекционных изображений

в полихроматическом режиме, т.е. собираемых на лабораторном томо­

графе в схеме без монохроматора.

3. Моделирование набора томографических проекционных изображений

в монохроматическом режиме, т.е. собираемых на лабораторном томо­

графе в схеме с монохроматором.

4. Загрузка набора томографических проекционных изображений.

5. Двумерная послойная реконструкция: алгоритмом обратного проеци­

рования с фильтрацией (FBP), алгебраическими алгоритмами ART,

SIRT, SART.

6. Трехмерная реконструкция: алгоритмом Фельдкампа (FDK), алгебра­

ическими алгоритмами ART, SIRT и SART.

7. Загрузка реконструированного изображения.

8. Оценка чашевидных артефактов по двумерному сечению реконструи­

рованного изображения.

9. Совместная двумерная визуализация двух реконструированных изоб­

ражений.
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5.3 Структура комплекса программ

Разработанный комплекс программ “XRayTomoUtil” предназначен для

проведения вычислительных экспериментов по рентгеновской томографии в

полихроматическом и монохроматическом режимах и тестирования методов

подавления артефактов. Блок схема разработанного программного комплекса

представлена на рис. 5.1.

Рисунок 5.1 — Взаимодействие модулей программного комплекса.
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Белый прямоугольник обозначает модуль программного комплекса, се­

рый параллелограммам – результат работы модуля, белый параллелограмм

– внешние данные, задаваемые пользователем. Белый круг обозначает воз­

можное начало работы с комплексом программ, черный круг – возможное

завершение работы. Таким образом, в разработанном программном комплексе

выделено три независимых модуля, после работы каждого из которых пользова­

телю предоставляется возможность завершить работу с комплексом программ.

Функциональное назначение первого модуля “имитационное моделирование”

заключается в моделировании двумерных и трехмерных фантомов, а также

набора трансмиссионных изображений. В модуле реализована возможность мо­

делировать изображения как в полихроматическом режиме, т.е. получаемые на

лабораторном томографе в схеме без применения монохроматора, так и в моно­

хроматическом режиме, в схеме с применением монохроматора. Данный модуль

в указанную директорию сохраняет набор изображений, и для количествен­

ной оценки чашевидных артефактов набор масок фантома. Функциональность

второго модуля “томографическая реконструкция” заключается в применение

одного из алгоритмов томографической реконструкции, как в двумерном слу­

чае (алгоритмы FBP, ART, SIRT, SART), так и в трехмерном (алгоритмы FDK,

ART, SIRT, SART). Модуль включает в себя возможность предварительной

обработки проекционных изображений, разработанным в 4 главе способом. Тре­

тий модуль – “визуализация и оценка чашевидных артефактов”. Визуализация

заключается в построении на одном изображении указанных пользователем дву­

мерных сечений двух реконструированных изображений и графика профилей

этих сечений по указанной строке. Количественная оценка выраженности ча­

шевидных артефактов заключается в расчете показателей 𝐶𝐸 для указанных

сечений реконструированных изображений разработанным в 3 главе алгорит­

мом.

5.4 Методы и средства разработки комплекса программ

Проектирование модели комплекса программ “XRayTomoUtil” выполня­

лось с использованием программного средства Rational Rose Enterprise Edition.
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Создание комплекса программ “XRayTomoUtil” выполнялось с помощью среды

разработки Microsoft Visual Studio Code.

5.5 Операционная система. Вызов и загрузка комплекса программ

Для функционирования комплекса программ могут быть использованы

следующие операционные системы:

1. Microsoft Windows 7;

2. Microsoft Windows 10;

3. Ubuntu 18;

4. Arch Linux 5.3.

Комплекс программ подключается вызовом команды “import XRayTomoUtil”

в файле с расширением “.py”. Подключенный таким образом комплекс про­

грамм предоставляет доступ ко всем своим модулям. Выполнение выбранных

функций любого модуля осуществляется путем вызова интерпретатора Python

(версии 3.4 и выше) с именем файла. Названия и синтаксис вызовов функций

модулей перечислены в параграфе 5.7.

5.6 Входные и выходные данные

Ниже представлено описание форматов входных и выходных данных для

каждого модуля отдельно.

5.6.1 Формат входных параметров модуля “имитационное

моделирование”

В качестве входного параметра модулю “имитационное моделирование”

указывается путь к файлу с расширением “.json”. Файл должен содержать сле­

дующие разделы:
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– Описание геометрической схемы эксперимента (название раздела в фай­

ле – “Geometry”);

– Параметры моделирования рентгеновской трубки (“Tube”);

– Параметры фильтра (“Filter”);

– Параметры детектора (“Camera”);

– Описание тестового изображения (“Phantom”).

Далее звездочкой отмечены обязательные поля, которые должны быть в

файле. В скобках указаны названия ключей в файле. Раздел “Geometry” вклю­

чает следующую информацию:

– Тип геометрии системы источник-образец-детектор* (Ключ в фай­

ле – “Type”). Выбирается из списка: веерная (“FAN”), конусная

(“CONE”), двумерная параллельная (“PAR2D”), трехмерная парал­

лельная (“PAR3D”).

– Расстояние объект – источник в мм (“ObjectSource”).

– Расстояние детектор – источник в мм (“CameraSource”).

– Количество углов поворота* (“Angles”).

– Угловой шаг* (“AngleStep”).

Раздел “Tube” включает следующую информацию:

– Ток в мА, подаваемый на рентгеновскую трубку* (“Current”).

– Напряжение в кВ, подаваемое на рентгеновскую трубку* (“Voltage”).

– Материал анода* (“Material”) – выбирается из списка рентгеновских тру­

бок с анодами: хром (“Cr”), медь (“Cu”), молибден (“Mo”), серебро (“Ag”)

или вольфрам (“W”).

– Применять ли монохроматор* (“Monochromator”).

Раздел “Filter” включает следующую информацию:

– Толщина фильтра рентгеновского излучения в мм (“Thickness”).

– Химическая формула состава фильтра рентгеновского излучения

(“Material”).

Раздел “Camera” включает следующую информацию:

– Модель детектора* (“Model”) – выбирается из списка реализован­

ных моделей. Ее можно выбрать из следующего списка: Hamamatsu

C12849-101U (название в пакете “HAMTSU_101U”), Hamamatsu

C12849-102U (“HAMTSU_102U”), XIMEA xiRay 11 MPix (“XIMEA_11”),

Varian 2520Dx (“VARIAN_2520DX”).

– Физический размер пикселя детектора в мкм* (“PixelSize”).
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– Количество столбцов матрицы детектора* (“Columns”).

– Количество строк матрицы детектора* (“Rows”).

Раздел “Phantom” включает следующую информацию:

– Тип фантома* (“Type”) – выбирается из списка реализованных

видов фантома. Список названий двумерных фантомов: “Ellipse”,

“Rectangle”, “Jaczczak”, “SheppLogan”, “ConcentricCircles”, “Porous”,

“Segment”, “Items”. Список названий трехмерных фантомов: “Ellipsoid”,

“EmbeddedEllipsoids”, “CrossedEllipsoids”, “SharpGeometry”, “Cairn”,

“Jaczczak3D”, “SheppLogan3D”.

– Линейные размеры фантома* (“Size”).

– Физический размер пикселя фантома в мкм* (“PixelSize”).

– Химические элементы фантома* (“Elements”).

Кроме того файл должен содержать: директорию для сохранения

результата моделирования* (“OutputDirectory”), название исследования*

(“FilenamePrefix”).

Пример файла:

{

“Geometry”: {

“Type”: “CONE”,

“ObjectSource”: 44.585,

“CameraSource”: 225.082,

“Angles”: 2000,

“AngleStep”: 0.4 },

“Tube”: {

“Current”: 20,

“Voltage”: 60,

“Material”: “Ag”,

“Monochromator”: “No”, },

“Filter”: {

“Material”: “Cu”,

“Thickness”: 2 },

“Camera”: {

“Model”: “HAMTSU_101U”,

“PixelSize”: 11.40,

“Rows”: 256,
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“Columns”: 256 },

“Phantom”: {

“Type”: “CrossedEllipsoids”,

“Size”: [256, 256, 256],

“PixelSize” : 2.82,

“Elements”: [12, 15, 36] }

“OutputDirectory”: “D://Tomo//Exp1”,

“FilenamePrefix”: “TomoExperiment”

}

5.6.2 Формат выходных параметров модуля “имитационное

моделирование”

Набор трансмиссионных изображений, получаемый в результате работы

модуля, помещается в папку “Raw”, которая содержит:

– Набор 16-битных изображений в формате “.tif”. Изображение представ­

ляет из себя кадр образца, получаемый обычно на детекторе в ходе

томографического эксперимента. Название файла –

“Название_исследования”_“XXXX”.tif,

где “Название_исследования” – название, указанное в разделе

“FilenamePrefix” файла параметров моделирования, “XXXX” – номер

угла поворота состоит из четырех символов. Последовательность за­

полняется нулями слева, в случае, если номер содержит меньшее число

символов.

– Файл описания с расширением “.json”. Содержание и формат файла

совпадает с форматом файла описания входных параметров модуля

имитационного моделирования. Название файла –

“Название_исследования”.json

Набор масок для каждого слоя фантома помещается в папку “Masks”, ко­

торая содержит:

– Набор 8-битных изображений в формате “.png”. Изображение представ­

ляет двумерный срез фантома по горизонтальной оси. Название файла

– M_“Названиe_исследования”_“XXXX”.tif,
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где “Название_исследования” – название, указанное в разделе

“FilenamePrefix” файла параметров моделирования, “XXXX” – но­

мер среза фантома. Последовательность заполняется нулями слева,

в случае, если номер содержит меньше четырех символов.

– Файл описания с расширением “.json”. Файл содержит копию раздела

“Phantom” из файла описания входных параметров модуля имитацион­

ного моделирования. Название файла –

“Название_исследования”.json

5.6.3 Формат входных параметров модуля “томографическая

реконструкция”

Входными параметрами модуля “томографическая реконструкция” явля­

ются два строковых значения. Первое значение – это путь к папке, содержание

которой совпадает с форматом папки “Raw”, полученной в результате работы

модуля “имитационное моделирование”. Исключением является файл описа­

ния. Формат и описание файла совпадает, однако разделы “Phantom”, “Tube”

и “Filter” могут отсутствовать.

Второе значение – путь к файлу с расширением “.json”, который содержит

следующую информацию о параметрах алгоритма реконструкции:

– Название алгоритма реконструкции* (Ключ в файле – “Algorithm”). Вы­

бирается из списка: двумерная реконструкция – “FBP”, “ART”, “SIRT”,

“SART”, трехмерная реконструкция – “FDK”, “ART”, “SIRT”, “SART”.

– Количество итераций алгоритма (“Iterations”).

– Делать или нет предобработку корректирующей функцией*

(“Correction”).

– Номер первого слоя для реконструкции * (“FirstSection”).

– Номер последнего слоя для реконструкции* (“LastSection”).

– Частота выбора слоев для реконструкции* (“Step”).

Звездочкой отмечены обязательные поля, которые должны быть в файле.

В скобках указаны названия ключей в файле.

Пример файла:

{
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“Reconstruction”: {

“Algorithm”: “FBP”,

“Iterations”: 100,

“Correction”: True,

“FirstSection”: 10,

“LastSection”: 1000,

“Step”: 20 }

}

5.6.4 Формат выходных параметров модуля “томографическая

реконструкция”

Реконструированное изображение, получаемое в результате работы моду­

ля, помещается в папку “Rec”, которая содержит:

– Набор 16-битных изображений в формате “TIFF”. Изображение

представляет двумерный срез трехмерного реконструированного изоб­

ражения по горизонтальной оси. Название файлов –

Rec_“Название_исследования”_“XXXX”.tif,

где “Название_исследования” – название, указанное в разделе

“FilenamePrefix” файла с описанием проекционных изображений,

“XXXX” – номер строки детектора. Последовательность заполняет­

ся нулями слева, в случае, если номер содержит меньше четырех

символов.

– Файл описания с расширением “.json”. Название файла –

“Название_исследования”_rec.json. Файл представляет из себя конка­

тенацию входных файлов с описанием проекционных изображений и с

информацией о параметрах алгоритма реконструкции.
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5.6.5 Формат входных параметров модуля “визуализация и оценка

чашевидных артефактов”

Входным параметром модуля “визуализация и оценка чашевидных арте­

фактов” является строковое значение – путь к файлу с расширением “.json”,

который содержит следующую информацию:

– Путь к директории, содержащей папку “Rec” с реконструирован­

ным изображением в описанном выше формате* (Ключ в файле –

“Reconstruction1”).

– Путь к директории, содержащей папку “Rec” с реконструированным

изображением в описанном выше формате* (“Reconstruction2”).

– Полный путь к названию 8-битного изображения маски среза рекон­

струкции в формате ‘.png’*( “Mask”).

– Номер слоя реконструированного изображения для отображения*

(“Slice”).

– Номер строки для построения профилей яркости* (“Row”).

– Директория для сохранения результатов* (“OutputDirectory”).

Звездочкой отмечены обязательные поля, которые должны быть в файле.

В скобках указаны названия ключей в файле.

Пример файла:

{

“Reconstruction1”: “D://Tomo//Exp1//”,

“Reconstruction2”: “D://Tomo//Exp2//”,

“Mask”: “D://Tomo//Exp2//M_0050.png”,

“Slice”: 50,

“Row”: 100,

“OutputDirectory”: “D://Tomo//Exp1//”

}
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5.6.6 Формат выходных параметров модуля “визуализация и

оценка чашевидных артефактов”

Результатом работы модуля являются сохраненные в указанную директо­

рию два файла. Изображение с двумерными сечениями реконструированных

изображений и графиком профилей этих сечений по указанной строке. Файл

с расширением “.json”, в котором указаны результаты расчета показателей 𝐶𝐸

для сечений реконструированных изображений.

Пример файла:

{

“Reconstruction1”: {

“FilenamePrefix”: “EXP1”,

“CE”: 0.23, }

“Reconstruction2”: {

“FilenamePrefix”: “Sand”,

“CE”: 0.002 }

}

5.7 Функции модулей комплекса программ

5.7.1 Функция модуля “имитационное моделирование”

В модуле “имитационное моделирование” реализована возможность созда­

ния шести двумерных и шести трехмерных фантомов с различной морфоло­

гической структурой, линейный размер фантомов задается в диапазоне от 50

до 1000 пикселей. Модуль предоставляет возможность моделировать трансмис­

сионные изображения в полихроматическом и монохроматическом режимах.

Полное описание параметров моделирования приведено в параграфе 5.6.1. Дан­

ные, получаемые в результате работы модуля, описаны в параграфе 5.6.2. Ниже

представлен код, позволяющий рассчитать фантом с набор проекционных изоб­

ражений с файлом параметров, приведенном в параграфе 5.6.1.
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import XRayUtil

pathToParamFile = ‘D:// Tomo// modelparam.json ’

XRayUtil.CreateProjectionData(pathToParamFile)

Проверка корректности функционирования модуля “имитационное моде­

лирование”. Функция модуля выдает ошибку и завершает работу в следующих

случаях:

– указан путь к несуществующей директории,

– указан путь к несуществующему файлу,

– неверно указано название хотя бы одного ключа в файле с описанием

параметров,

– неверно задано значение какого-либо ключа,

– значения ключей не соответствуют друг другу.

Такие же проверки корректности функционирования реализованы и для

остальных модулей.

5.7.2 Функция модуля “томографическая реконструкция”

Основное назначение модуля заключается в проведении томографиче­

ской реконструкции по набору трансмиссионных изображений, полученных на

лабораторном томографе или в результате моделирования. Данный модуль

предоставляет возможность применять алгоритм реконструкции к набору изоб­

ражений, формат которого совпадает с описанным в параграфе 5.6.2. Название

алгоритма реконструкции и его параметры передаются в функцию в виде фай­

ла с расширением “.json”, формат файла описан в параграфе 5.6.3. Результат

работы модуля описан в параграфе 5.6.4. Ниже представлен пример кода вы­

зова функции реконструкции:

pathToData = ‘D:// Tomo//Exp1//’

pathToParams = ‘D:// Tomo//Exp1//recРaram.json ’

XRayUtil.Reconstruct(pathToData , pathToParams)
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В модуле кроме вышеуказанных проверок реализованы проверка кор­

ректности значений параметров алгоритма реконструкции. Список неверно

заданных параметров:

– номер последнего слоя превышает первого,

– номера слоев заданы отрицательными числами,

– некорректное название алгоритма,

– указан путь к несуществующей директории,

– данные в директории не совпадают с форматом набора трансмиссион­

ных изображений описанном в параграфе 5.6.2.

5.7.3 Функция модуля “визуализация и количественная оценка

выраженности чашевидных артефактов”

Основное назначение модуля количественная оценка выраженности ча­

шевидных артефактов, на указанных пользователем, реконструированных

изображениях и их визуализация, путем построения сечения по заданной строке

изображения. В качестве входного параметра функция EvaluateCE принимает

путь к файлу с расширением “.json”, формат файла описан в параграфе 5.6.5.

Результат работы модуля описан в параграфе 5.6.6. Ниже представлен пример

кода вызова основной функции модуля – EvaluateCE:

pathToParamFile = ‘D:// Tomo//CEЗarams.json ’

XRayUtil.EvaluateCE(pathToParamFile)

В модуле кроме вышеуказанных проверок реализованы проверка кор­

ректности значений параметров входного файла. Список неверно заданных

параметров:

– номер слоя превышает количество слоев в реконструированном изобра­

жении,

– номер строки превышает количество строк в срезе изображения,

– номера слоя или строки заданы отрицательными числами,

– указан путь к несуществующей директории,

– указан путь к несуществующему файлу с маской.



118

5.8 Описание контрольного примера

5.8.1 Пример использования комплекса программ для проведения

вычислительного эксперимента

Для моделирования набора томографических проекционных изображений

применена функция CreateProjectionData модуля “имитационное моделирова­

ние”. Во входном файле с параметрами моделирования раздел “Geometry”

содержит описание параллельной геометрической схемы в двумерном случае.

Количество равномерно распределенных проекционных углов составляет 360,

значение углового шага – 0.5 градусов. Параметры моделирования рентгенов­

ской трубки (раздел “Tube”): ток – 40 мА, напряжение – 40 кВ, материал

анода рентгеновской трубки – молибден; параметры фильтра рентгеновского

излучения (“Filter”): материал – алюминий, толщина – 0.2 мм. Для модели­

рования детектора (“Camera”) использовались параметры модели Hamamatsu

C12849-101U с размером пикселя 1 мкм. В качестве тестового изображения

(“Phantom”) был взят фантом с уникальным идентификатором “Jaczczak”, ве­

щества, используемые для моделирования фантома, – Al (белый цвет на рис.

5.2 а), Cr (серый), линейный размер – 500 пикселей.

Изображение маски, которое получилось в результате работы модуля

имитационного моделирования, показано на рис. 5.2 а), на б) изображение рас­

считанной синограммы.

Рисунок 5.2 — Результаты модуля имитационного моделирования: а) – Маска

фантома; б) – рассчитанная синограмма.
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С помощью модуля “томографическая реконструкция” было рассчитано

два реконструированных изображения. Первое изображение получено путем

реконструкции алгоритмом обратного проецирования с фильтрацией. Двумер­

ное реконструированное изображение показано на рис. 5.3а. Второе получено

путем реконструкции тем же алгоритмом, но с предварительным применени­

ем к проекционным изображениям функции коррекции (рис. 5.3б. Найденный

параметр функции коррекции равен 1.49.

Рисунок 5.3 — Пример применения комплекса программ: а) – результат

реконструкции алгоритмом обратного проецирования с фильтрацией; б) –

результат реконструкции тем же алгоритмом с предварительной коррекцией;

в) – профили изображений по указанным на а – б линиям.

К данным реконструированным изображениям применена функция

EvaluateCE модуля “визуализация и количественная оценка выраженности

чашевидных артефактов”. Рис. 5.3 является результатом работы функции. На

рис. 5.3в показаны профили реконструкций по 250 строке. Показатель 𝐶𝐸

составил 0.14 для реконструкции методом FBP и 0.003 для реконструкции

предложенным методом. Можно сделать вывод, что разработанный метод
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предварительной обработки проекций с найденным параметром полностью

устраняет чашевидные искажения.

5.8.2 Пример использования комплекса программ на

экспериментальных данных

Эксперимент по компьютерной томографии, был проведенных на микро­

томографе, собранном и функционирующем во ФНИЦ “Кристаллография и

фотоника” РАН [32]. В качестве экспериментального образца был взят детский

молочный зуб, линейные размеры которого 7× 12 мм. Изображение молочного

зуба представлено на рис. 5.4.

Рисунок 5.4 — Детский молочный зуб, использованный в эксперименте.

Параметры эксперимента: рентгеновская трубка с молибденовым анодом,

детектор – XIMEA-XiRay 11 Mpix. Параметры режима измерения для трубки:

напряжение 40 кВ, ток 20 мА и экспозиция 5 с. Расстояние между объектом и

источником составляло 1.2 м, расстояние между объектом и детектором – 0.05

м. В ходе сканирования было зарегистрировано 400 проекций с постоянным

угловым шагом 0.5 градуса. Размер пикселя детектора – 9 мкм. Проекцион­

ное изображение образца, сформированное детектором в ходе эксперимента,

показано в верхней части рис. 5.5. Синяя линия указывает на строку детек­

тора, выбранную для работы модуля “визуализация и количественная оценка
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выраженности чашевидных артефактов”. Синограмма этой строки детектора

показана в нижней части рис. 5.5.

Рисунок 5.5 — Верхнее изображение – сформированное детектором XiRay 11

MPix изображение детского зуба. Синей линией показана строка детектора,

синограмма которой показана на нижнем изображении.

С помощью разработанного комплекса было получено два реконстру­

ированных изображения. Первое изображение получено путем послойной

реконструкции алгоритмом обратного проецирования с фильтрацией. Двумер­

ный срез реконструированного изображения показан на рис. 5.6а.

На рис. 5.6б показан двумерный срез реконструированного изображения,

полученного в результате предварительной обработки корректирующей степен­

ной функцией набора проекционных изображений и последующего применения

к ним алгоритма обратного проецирования с фильтрацией. Найденный пара­

метр корректирующей функции – 1.83. На рис. 5.6г показаны профили среза

реконструированных изображений по 780 строке. На рис. 5.6в приведена мас­

ка данного среза реконструированного изображения, полученная бинаризацией

среза методом отсечения по порогу. Показатель 𝐶𝐸 составил 0.03 для восста­

новления алгоритмом алгоритмом обратного проецирования с фильтрацией и

-0.002 для реконструированного изображения с предварительной обработкой

проекционных изображений с помощью функции коррекции. По полученным

результатам можно сделать следующие выводы. Во-первых, разработанный

комплекс программ позволяет работать с данными, полученными в ходе то­

мографического эксперимента. Во-вторых, метод предварительной обработки
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Рисунок 5.6 — Результат применения программного комплекса для

реконструкции экспериментальных данных детского зуба: а) – результат

реконструкции алгоритмом обратного проецирования с фильтрацией; б) –

результат реконструкции тем же алгоритмом с предварительной коррекцией;

в) – маска изображения, г) – профили изображений по указанным на а – в

линиям.

проекционных изображений с автоматическим поиском параметра хорошо по­

давляет чашевидные искажения.

5.9 Выводы по главе 5

В данной главе описан разработанный комплекс программ численного

моделирования “XRayTomoUtil”. Он реализован на языке Python. Основное на­

значение разработанного комплекса программ заключается в предоставлении

возможности проведения вычислительных экспериментов по рентгеновской то­
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мографии в полихроматическом и монохроматическом режимах, и возможности

тестировании различных вычислительных методов реконструкции. Комплекс

программ “XRayTomoUtil” состоит из трех независимых модулей: “имитаци­

онное моделирование”, “томографическая реконструкция” и “визуализация и

количественная оценка выраженности чашевидных артефактов”. В заключи­

тельной части главы представлены как примеры применения разработанного

программного комплекса для проведения модельных экспериментов, так и при­

меры использования комплекса для работы с экспериментальными данными.



124

Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.

1. Показано, что исследованная спектральная модель оптического тракта

рентгеновского томографа описывает отклик рентгеновского томо­

графа с детектором c непрямой регистрацией в 1.4 раза лучше,

чем наилучшая монохроматическая модель для полученных экспери­

ментальных данных. Доказано, что функции, описывающие лучевые

полихроматические интегралы, – положительные, выпуклые вверх,

неубывающие.

2. Исследован метод предварительной обработки измеренных в полихро­

матической моде томографических данных. Показано, что показатель­

ные функции приближают полихроматические лучевые интегралы к

линейной модели в 1.5 раза лучше, чем используемый класс поли­

номиальных функций второй степени, т.е. в модели корректирующей

функции количество параметров можно снизить с 3 до 1.

3. Предложен метод количественной оценки выраженности чашевидных

артефактов. Показано, что результат применения метода согласуется с

профилем восстановленного изображения.

4. Предложен алгоритм автоматического определения параметра кор­

ректирующей функции при неизвестных составе образца и спектре

излучения. Показано, что в случае образца, состоящего из единствен­

ного вещества, найденный алгоритмом параметр позволяет получить

восстановленное изображение с подавленными чашевидными артефак­

там.

5. Для проведения вычислительных экспериментов по рентгеновской

томографии в полихроматическом режиме разработан комплекс про­

грамм численного моделирования.
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Список сокращений и условных обозначений

КТ компьютерная томография.

Геометрия пучка модель распространения рентгеновских лучей.

Примеры геометрий: параллельная (2D, 3D),

веерная (2D), конусная (3D).

Схема

сканирования

взаимное положение рентгеновской трубки, объекта

и детектора рентгеновского излучения для всех

моментов времени томографического эксперимента.

Примеры схем: послойно-круговая, спиральная.
Экспериментальные

кадры

измеренные трансмиссионные (“на просвет”) кадры

объекта с источником в рабочем режиме.
Томографические

проекции

имитация экспериментальных кадров с единичным

начальным излучением и без темнового тока.
Синограмма двумерный срез набора томографических проекций,

в котором горизонтальная ось отвечает за номер

столбца проекции, вертикальная – номер проекции.
Реконструированное

изображение

трехмерное цифровое изображение, кодирующее

распределение оптической плотности объекта,

результат применения алгоритма томографической

реконструкции.
Независимый слой плоский слой реконструируемого изображения,

расчет которого возможен независимо от других

слоев.
Фантом тестовое трехмерное изображение для расчета

проекций.
BP BackProjection, алгоритм обратного проецирования

FBP Filtered Back Projection, метод томографической

реконструкции c вычислительной сложностью

𝑂(𝑛3), комбинирующий обратное проецирование и

линейную фильтрацию.



126

DFR Direct Fourier Reconstruction, метод

томографической реконструкции c вычислительной

сложностью 𝑂(𝑛2𝑙𝑜𝑔𝑛), работающий в частотной

области и использующий алгоритм быстрого

преобразования Фурье.
ART Algebraic Reconstruction Technique, алгебраический

алгоритм реконструкции, одна итерация учитывает

одно зарегистрированное значение.
SART Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique,

алгебраический алгоритм реконструкции, одна

итерация учитывает зарегистрированные значения

для определенного угла поворота.
SIRT Simultaneous Iterative Reconstruction Technique,

алгебраический алгоритм реконструкции, одна

итерация учитывает все зарегистрированные

значения одновременно.
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