
Введение
Процесс визуализации теневого радиационного

изображения объекта контроля в радиометриче�
ских системах неизбежно сопровождается различ�
ными по характеру и величине искажениями. Сре�
ди таковых и апертурные искажения, обусловлен�
ные, в частности, конечными размерами апертуры
детектора излучения [1–5]. Они проявляются как
усреднение изображения по апертуре детектора,
что приводит к «размытию» изображения и умень�
шению контраста мелких деталей. В результате
снижается вероятность обнаружения локальных
дефектов и пространственная разрешающая спо�
собность радиометрической системы контроля
в целом.

Методы коррекции апертурных искажений, как
правило, реализуются в частотной области. Техни�
чески это сопряжено с необходимостью использо�
вания компьютерной техники [4, 6]. Кроме того,
полная коррекция апертурных искажений в частот�
ной области оказывается принципиально невоз�
можной из�за наличия нулей у передаточной функ�
ции апертуры детектора излучения, что имеет место
в большинстве практических случаев [4, 6, 7].
Вследствие чего существенное значение приобре�
тает задача разработки эффективных алгоритмов
коррекции апертурных искажений теневых радиа�
ционных изображений в радиометрических систе�
мах контроля, основанных на инверсии искажений
в пространственной области.

Алгоритм двумерной коррекции 
апертурных искажений
Для двумерной функции (изображения) апер�

турную трансформацию (искажение) формально
можно описать уравнением:

где s1(u,v), s2(x,y) – входное и выходное изображения
соответственно: [0; a]�[0; b] – апертура детектора; u
и v – размеры окна коллиматора. При условии, что

в 2–4 квадрантах s1(x,y)=0, вытекает, что формула
инверсии для данного интегрального уравнения бу�
дет иметь следующий вид:

где m равно целой части дроби x/a; а n – целой ча�
сти дроби y/b. Или, что то же самое,

где

Численную реализацию данного двумерного
алгоритма обращения можно записать в виде:

где �a, �b – шаги дискретизации изображения
s2(x,y) вдоль соответствующих координатных осей,
а (2nx+1)(2ny+1) – число отсчетов изображения
s2(x,y), используемых для нахождения оценки изо�
бражения s1(u,v) в точке (x,y).

Недостатки данного алгоритма:
• достаточно быстрое увеличение статистической

погрешности восстановления: дисперсия вос�
становленного изображения в точке (x,y) растёт
пропорционально количеству слагаемых равно�
го произведению mn, вследствие того, что при
радиометрических измерениях изображение
s2(x,y) «зашумлено» аддитивной помехой со сла�
бокоррелированными значениями;

• увеличение объёма вычислений при численной
реализации алгоритма, обусловленного ростом
числа слагаемых в формуле обращения.
Приведем также алгоритм с применением на�

бора специальных коллимационных масок [8].
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Суть этого алгоритма заключается в перекрытиях
объекта контроля коллимационными масками, со�
стоящими из набора прозрачных и непрозрачных
(для излучения) зон прямоугольной формы. При
этом апертура каждого отдельного детектора
(имеющая прямоугольную форму) условно разби�
вается на K�K частичных прямоугольников (пик�
селей), а время измерения излучения в каждом
из маскированных состояний детектора считается
постоянным. Для наглядности на рис. 1 предста�
влен полный цикл измерения излучения для одной
позиции дискретного сканирования объекта кон�
троля линейкой из трех детекторов с апертурами
из 3�3 пикселей. Суть последующей обработки за�
ключается в том, что от величин измерений при
открытой линейке детекторов (положе�
ние 1 на рис. 1) вычитаются измерения при ча�
стичном перекрытии линейки коллимационной
маской (положения 2–10 на рис. 1).

Данный алгоритм имеет ряд недостатков:
• сложность технической реализации;

• дискретность сканирования в двух направле�
ниях, приводящая к систематической соста�
вляющей погрешности измерения излучения.
Для преодоления недостатков вышеуказанных

алгоритмов нами предлагается новый алгоритм на�
хождения исходного радиационного изображения
s1(x,y), основанный на использовании другого спо�
соба обработки информации. Сущность предлага�
емого алгоритма заключается в следующем. При�
меняется дискретно�непрерывное сканирование
(по направлению оси OX – дискретное, по напра�
влению оси OY – непрерывное). Непрозрачная для
излучения прямоугольная пластина вводится в зо�
ну пучка с постоянной скоростью в каждом колли�
мационном окне многоканальной системы кон�
троля (рис. 2).

При таком сканировании для каждого коллима�
ционного окна получим уравнение:
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Рис. 1. Набор апертур переменной прозрачности из 3�3 пикселей в линейке из 3"х детекторов, соответствующих последова"
тельным перекрытиями линейки детекторов коллимационными масками, для одной позиции дискретного сканирова"
ния объекта



Рис. 2. Схема сканирования для предлагаемого алгоритма
двумерной коррекции апертурных искажений
(стрелками указаны направления сканирования)

Дифференцируя по переменной y, получим:

Здесь [d, d+a]�[0, b] – апертура детектора; �x –
шаг сканирования пластины вдоль оси OX; l – ши�
рина непрозрачного тела в направлении оси OX;
a�b – размеры апертуры в линейке детекторов;
j(j=1,2,3,…) – номер шага сканирования в напра�
влении оси OX.

Ясно, что величина

является оценкой j�го столбца радиационного изо�
бражения.

Преимуществом данного алгоритма по сравне�
нию с алгоритмом, основанным на применении
коллимационных масок, является более простая
техническая реализация и возможность получения
оценки радиационного изображения в точке с про�
извольной ординатой. Кроме того, варьируя значе�
нием шага, можно улучшать качество получаемого
изображения.

Результаты двумерной коррекции на основе пред�
ложенного алгоритма представлены на рис. 3–5.

Как видно из рис. 1–3, предложенный алго�
ритм создаёт потенциальные возможности для ка�
чественного восстановления изображений близко
расположенных дефектов различной формы. Это
равносильно повышению пространственной раз�
решающей способности радиометрической систе�
мы контроля с визуальным отображением дефек�
тоскопической информации.

Выводы
Разработан алгоритм двумерной коррекции

апертурных искажений теневых радиационных
изображений для радиометрических систем нераз�
рушающего контроля, основанный на простран�
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Рис. 3. Пример восстановления изображения двух прямоугольных дефектов размером 1�3 мм. Изображение: 1) исходное те"
невое; 2) искаженное теневое после сканирования апертурой размером 2�2 мм; 3) восстановленное

Рис. 4. Пример восстановления изображения 4"х прямоугольных дефектов размером 1�1 мм. Изображение: 1) исходное тене"
вое; 2) искаженное теневое после сканирования апертурой размером 2�2 мм; 3) восстановленное
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ственно�временной модуляции пучка излучения
непрозрачной пластиной в пределах каждой апер�
туры из линейки детекторов. Реконструкция изо�
бражений по данному алгоритму обладает тем пре�
имуществом, что повышена точность радиометри�
ческих измерений, а количество вычислительных

операций значительно уменьшено по сравнению
с общеизвестными алгоритмами инверсии.
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тет» на 2009–2018 гг.
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Рис. 5. Пример восстановления изображения 3"х дефектов, имеющих форму шаровых пор диаметра 1 мм и расположенных
на расстоянии 2 мм друг от друга (между центрами). Изображение: 1) исходное теневое; 2) искаженное теневое после
сканирования апертурой размером 2�2 мм; 3) восстановленное
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