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Abstract. This paper presents the possibility of the electron beam cross-sectional flux density reconstruction 
using the inverse Radon transform. Based on obtained data we determine optimum number of the projections for 
a reliable reconstruction. 

 
Введение. При использовании ионизирующего излучения в медицинских целях, а также для 

плавки сверхчистых металлов и для решения других задач, существует необходимость контроля 
пространственных характеристик пучка [1, 2]. Наиболее полное представление о таких параметрах 
электронного пучка можно получить с помощью измерения распределения плотности потока частиц в 
поперечном сечении. Существует несколько общепринятых подходов к определению данной 
характеристики. Один из них основан на использовании матричных детекторов, которые позволяют 
измерять пространственные характеристики пучка мгновенно. Недостатком такого определения 
распределения плотности потока частиц является низкое разрешение получаемых данных [3]. Другой 
подход основан на использовании дозиметрических пленок, которые позволяют получать 
пространственные характеристики пучка с высокой точностью, однако, они ограничены дозовыми 
характеристиками пучка и являются одноразовыми, что ограничивает возможность их повсеместного 
применения [4]. В работе [5] был предложен метод математической реконструкции распределения 
плотности потока электронов в поперечной плоскости при помощи обратного преобразования Радона на 
основе данных многоуглового сканирования пучка тонким детектирующим элементом. Целью данной 
работы стало определение минимального количества углов сканирования пучка для оптимизации 
проведения измерений распределения плотности потока электронов в поперечной плоскости 
предложенным методом. 

Материалы и методы. Качество реконструкции зависит от количества исходных данных. Однако 
при увеличении количества направлений сканирования, также увеличивается время и сложность 
обработки данных. Поэтому необходимо определить минимальное количество направлений 
сканирования пучка, достаточное для измерения распределения плотности потока частиц в поперечном 
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  сечении. Для этого проводится математическая реконструкция тестовых изображений при помощи 
обратного преобразования Радона в программном пакете MatLab. 

Результаты и обсуждения. На первом этапе работы для проверки результатов математической 
реконструкции, осуществляемой обратным преобразованием Радона, было сформировано тестовое 
изображение, состоящее из двух прямоугольников различной яркости. Далее с учетом того, что полный 
угол смещения должен быть не менее 180°, были получены проекции тестового изображения, из которых 
при помощи обратного преобразования Радона реконструировались исходные данные. Результаты 
реконструкций, полученные с разным шагом и под разными углами, представлены на рисунке 1. 

 

 Рис. 1. Реконструкция простого изображения обратным преобразованием Радона 
 

Из полученных распределений видно, что в программном пакете MatLab существует возможность 
получать проекционные изображения, задавая направления и углы сканирования, и на их основе 
восстанавливать изображение, используя обратное преобразование Радона. 

На втором этапе работы для реконструкции было выбрано тестовое распределение, формула 
которого представлена ниже. 
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На рисунке 2 представлен график функции двух переменных в трехмерном и в преобразованном 
для дальнейшей работы двухмерном виде. 

 

  Рис. 2. График функции двух переменных в а) трехмерном и б) двухмерном виде 
 

Из данных, представленных в двухмерном виде (рисунок 2б), были получены проекции на 
выбранной плоскости, в которых угол смещения направлений проецирования определялся выбранным 
количеством проекций и с полным углом смещения 180°. Затем из полученных проекций при помощи 
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  обратного преобразования Радона реконструировались данные. Результаты реконструкций, полученных 
из разного количества проекций, представлены на рисунке 3. 

 

 Рис. 3. Результаты реконструкции простого распределения обратным преобразованием Радона 
 

Видно, что при уменьшении количества проекций результат реконструкции резко ухудшается, из 
чего можно сделать вывод, о том, что минимальное количество проекций для сложных распределений 
должно быть не меньше 10. На основе полученных данных и в соответствии с необходимой точностью 
измерений, для дальнейшей работы предлагается разрабатывать устройство сканирования, позволяющее 
получать данные в 20 направлениях с шагом смещения 9° и полным углом смещения 180°. 

Заключение. В данной работе определено оптимальное количество сканирований распределения 
плотности потока электронов в поперечной плоскости необходимое для качественной математической 
реконструкции, осуществляемой обратным преобразованием Радона, которое составило 20 сканирований с 
шагом смещения 9° и полным углом смещения 180°. Расчетные данные показывают возможность создания 
устройства для многоуглового сканирования пучка электронов без использования расходных материалов. 
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