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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Среди методов неразрушающего 

контроля, применяемых в промышленности, особенно на ответственных и 

опасных объектах, радиография и томография занимают лидирующее положение. 

В последние годы наиболее активно развиваются системы цифровой радиографии 

и томографии (ЦРиТ), основанные на новых методах обработки данных, которые 

позволяют получить лучшее изображение и ускорить скорость реконструкции. 

Развитие систем ЦРиТ на основе применения новых методов обработки 

данных показало, что эффективность применения тех или иных методов 

обработки данных зависит от решения конкретных практических задач и 

технических характеристик самих систем ЦРиТ. 

Особенность систем ЦРиТ для неразрушающего контроля состоит в том, что 

их информативность в большой степени зависит от глубины и точности 

применяемой математической теории и соответствующего алгоритма 

реконструкции. В последние 10-20 лет алгоритмы реконструкции играют 

доминирующую роль в процессе развития томографии благодаря быстрому 

развитию мощных компьютеров. В связи с этим разработка более эффективных 

алгоритмов реконструкции стала важной задачей для современных систем 

неразрушающего контроля. 

Степень разработанности темы исследования. 

Исследованию систем ЦРиТ для неразрушающего контроля, посвящены 

работы Pratt W.K., Feldkamp L.A., Ewert U., Mery D., Клюева В.В., Соснина Ф.Р., 

Williams C., Вайнберга Э.И., Венгриновича Б.Л., Казанцева И.В., Терещенко С.А., 
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Усачева Е.Ю., Капранова Б.И. и др. 

Исследованию алгоритма сшивки цифрового панорамного изображения 

сварного шва из отдельных снимков, посвящены работы Бархатов А.Ф., Mahan S., 

Farokhi F., Чеховский Д.В., Цудиков М.Б., Панков В. В. и др. 

Исследованию алгоритмов томографической реконструкции изображений с 

небольшим числом проекций, посвящены работы Mota J.F.C., Xavier J.M.F., Boyd 

S., Becker S., Bobin J., Candes E.J., Figueiredo M., Wang L.Y., Liang Z.R., 

Венгриновича Б.Л., Золотарева С.А., Митина А.Г., Карих В.П. и др. 

Интенсивное строительство новых газопроводов и применение 

крупногабаритных / структурно-сложных изделий требуют контроля большого 

количества сварных швов и стальных отливок большой толщины, что вызвало 

интерес к разработке новых высокопроизводительных и эффективных систем 

ЦРиТ. В процессе разработки новых систем ЦРиТ, актуальной является задача 

разработки алгоритма автоматической сшивки цифрового панорамного 

изображения сварного шва из отдельных рентгеновских снимков и алгоритмов 

томографической реконструкции с небольшим числом проекций. 

Объект исследования. Алгоритм автоматической сшивки цифрового 

панорамного изображения сварного шва из отдельных рентгеновских снимков и 

алгоритмы томографической реконструкции. 

Предмет исследования. Системы цифровой радиографии и томографии для 

неразрушающего контроля. 

Целью исследования является разработка алгоритма автоматической сшивки 

цифрового панорамного изображения сварного шва из отдельных рентгеновских 
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снимков и алгоритмов томографической реконструкции с небольшим числом 

проекций для систем ЦРиТ. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. провести анализ существующих систем ЦРиТ для неразрушающего 

контроля и алгоритмов обработки данных; 

2. разработать алгоритм автоматической сшивки цифрового панорамного 

изображения сварного шва из отдельных рентгеновских снимков; 

3. разработать алгоритмы томографической реконструкции с небольшим 

числом проекций; 

4. экспериментально оценить возможность применения бетатронов в 

качестве источника и линейки рентгеновских детекторов различного типа для 

контроля крупногабаритных литых изделий. 

Обоснование структуры работы: 

Структура диссертации соответствует порядку решения поставленных задач. 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи 

исследований, изложены научная новизна и практическая значимость полученных 

результатов, дана общая характеристика выполненной работы. 

В первой главе проведен анализ существующих систем ЦРиТ для 

неразрушающего контроля и алгоритмов обработки данных, полученных этими 

системами. 

Во второй главе представлен алгоритм автоматической сшивки цифрового 

панорамного изображения сварного шва из отдельных рентгеновских снимков. 

Показано применение разработанного алгоритма для снимков реального сварного 
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шва. Проведено сравнение качества панорамного изображения, полученного 

разработанным алгоритмом с панорамным изображением, полученным другим 

алгоритмом. Также приведен псевдо- код реализации алгоритма. 

В третье главе представлены два новых итерационных алгоритма 

рентгеновской томографии. Показаны результаты применения разработанных 

алгоритмов. Проведено сравнение качества реконструкции разработанными 

алгоритмами и алгоритмами других авторов. 

В четвертой главе проводится исследование возможности использования 

бетатронов в качестве источника и линейки рентгеновских детекторов различного 

типа для контроля крупногабаритных литых изделий. 

В заключении формулируются основные результаты и выводы, полученные 

в ходе проведенных исследований. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Разработан алгоритм автоматической сшивки цифрового панорамного 

изображения сварного шва из отдельных рентгеновских снимков. 

2. Разработаны два итерационных алгоритма томографической 

реконструкции для небольшого числа проекций. 

Практическая значимость работы состоит в том, что полученные в 

результате диссертационных исследований: 1) алгоритм автоматической сшивки 

цифрового панорамного изображения сварного шва из отдельных рентгеновских 

снимков, реализованный в работающей системе неразрушающего контроля, 

действительно улучшает качество изображения, облегчает анализ и помогает 

быстро найти дефекты; 2) разработанные алгоритмы томографической 
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реконструкции помогают с меньшими затратами получить те же качественные 

томограммы при использовании небольшого числа проекций, что и широко 

применяемые алгоритмы. 

Методы исследования. При решении поставленных задач использованы: 

методы вычислительной линейной алгебры; методы теории оптимизации; методы 

цифровой обработки изображений. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Алгоритм автоматической сшивки цифрового панорамного изображения 

сварного шва из отдельных рентгеновских снимков. 

2. Алгоритм адаптивной итерационной реконструкции на основе синограмм 

для небольшого числа рентгеновских проекций. 

3. Алгоритм быстрой коррекции аналитической реконструкции для 

небольшого числа рентгеновских проекций. 

Достоверность полученных в работе результатов обеспечивается 

систематическим характером исследования, воспроизводимостью полученных 

результатов, сравнением с результатами других авторов, использованием 

сертифицированного программного обеспечения. 

Реализация результатов работы. Алгоритм атоматической сшивки кадров в 

панорамное изображение, реализованный в виде DLL библиотеки используется 

программой управления рентгеновским сканером сварных швов трубопроводов в 

рамках выполнения хоздоговорной работы с ОАО «Газпром Трансгаз Томск». На 

алгоритм сшивки оформлено свидетельство «Ноу-хау» ТПУ. 

Публикации и апробация работы: 
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Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

следующих международных и всероссийских конференциях: 

1. The First Talented Young Scholars Forum of China Three Gorges University, 

Yichang, China, 2018; 

2. The 2-nd Haiyou Talented Young Scholars Forum, Shandong Jianzhu University, 

Jinan, China, 2018; 

3. Jinwei Talented Young Scholars Forum, Xi’an Polytechnic University, Xi’an, 

China, 2018; 

4. VI Международная конференция школьников, студентов, аспирантов, 

молодых ученых «Ресурсоэффективные системы в управлении и контроле: взгляд в 

будущее», Томск, 2017; 

5. Международная конференция по инновациям в неразрушающем контроле 

SibTest, Новосибирск, 2017; 

6. V Международный молодежный Форум "ИНЖЕНЕРИЯ ДЛЯ ОСВОЕНИЯ 

КОСМОСА", Томск, 2017; 

7. SPIE/COS Photonics Asia, Beijing, China, 2016; 

8. V Международная конференция школьников, студентов, аспирантов, 

молодых ученых «Ресурсоэффективные системы в управлении и контроле: взгляд в 

будущее», Томск, 2016. 

Результаты работы опубликованы в 14 печатных работах, из которых 2 статьи в 

изданиях, включенных в список ВАК, 7 статей индексированы в базе данных 

Scopus, а также в 5 тезисах докладов на международных и всероссийских 

конференциях. 
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Личный вклад автора в решение поставленных задач состоит: 

– в написании литературного обзора по теме диссертации, постановке задач 

диссертации, проведении экспериментов, обработке полученных результатов, 

формулировке выводов и положений, выносимых на защиту, подготовке 

публикаций. 

– в разработке новых алгоритмов для сшивки кадров и томографической 

реконструкции. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения и списка используемой литературы, содержащего 164 источника и 4 

приложений. Общий объем диссертации составляет 130 страниц и включает 56 

рисунков, 3 таблицы и 33 формулы. 
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ГЛАВА 1. СИСТЕМЫ ЦИФРОВОЙ РАДИОГРАФИИ И ТОМОГРАФИИ 

ДЛЯ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ И АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ 

ДАННЫХ 

1.1. Системы цифровой радиографии и томографии для неразрушающего 

контроля 

Современное состояние неразрушающего радиационного контроля и 

диагностики характеризуется интенсивным развитием и широким 

распространением цифровых технологий, когда радиационное (рентгеновское) 

изображение (РИ) просвечиваемого объекта контроля (ОК) преобразуется на 

определенном этапе в цифровой сигнал [1–10]. В дальнейшем этот цифровой 

сигнал заносится в память компьютера в виде двумерного массива измерительных 

данных, который может подвергаться различным видам цифровой обработки 

(контрастирование, масштабирование, преобразование Фурье, сглаживание и т.п.) 

и, наконец, воспроизводится на экране графического дисплея или ТВ-монитора в 

виде полутонового изображения, непосредственно воспринимаемого оператором. 

В настоящее время системы ЦРиТ широко используются в промышленной 

дефектоскопии [7, 11, 12], в медицинской диагностике [13–21] и для проведения 

досмотра багажа, ручной клади, транспортных средств, контейнеров и т.д. [22–27]. 

Все системы ЦРиТ состоят из источника рентгеновского излучения 

(рентгеновского аппарата, линейного ускорителя, бетатрона или изотопа), 

механизма перемещения, детектора (линейки или панели), управляющих систем и 

программы визуализации и реконструкции изображений и т.д. На рисунке.1.1. 
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представлена система ЦРиТ для неразрушающего контроля. Данная система была 

разработана в «Российско-китайской научной лаборатории радиационного 

контроля и досмотра» (РКНЛ РКД) Томского политехнического университета 

(ТПУ) совместно с лабораторией Технических Средств Неразрушающего 

контроля (ТСНК) Московского технологического университета МИРЭА (Москва) 

[28]. 

С целью повышения информативности контроля (диагностики), например 

для различения веществ в соответствии с их атомными номерами, некоторые 

системы ЦРиТ работают двух энергетическом режиме (реализуя метод дуальной 

энергии), суть которого заключается в том, что ОК просвечивается дважды – при 

двух различных напряжениях на источнике рентгеновского излучения, что 

соответствует двум различным эффективным энергиям излучения [19, 22, 26]. 

Добавим к этому, что для получения качественного изображения протяженного 

ОК, на основе применения той или иной системы ЦРиТ, зачастую прибегают, к 

просвечиванию ОК по частям с последующей «сшивкой», получаемых 

фрагментов изображения в одно результирующее полноформатное изображение 

путем использования специальных алгоритмов цифровой обработки информации 

[5, 6, 29]. 
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Рисунок 1.1 - Цифровая радиографическая и томографическая система неразрушающего 

контроля: 1 – бокс с бетатроном МИБ-9, 2 – коллиматор, 3 – детекторный портал, 

4 – горизонтальная линейка детекторов, 5 – вертикальная линейка детекторов, 

6 – полки с тестируюемыми материалами, 7 – операторская 

С момента создания первой системы ЦРиТ, цифровые технологии 

неразрушающего контроля быстро развиваются. К сегодняшнему дню был 

разработан ряд стандартов для систем ЦРиТ. Это стандарты:DIN EN 16016-1-4: 

2011 [30–33], ISO 15708-1-4 [34–37], ASTM E 1695-95 [38], ASTM E 1441-11 [39] и 

ASTM E 1570-11 [40], именно по этим стандартам определили основные 

требования к техническим характеристикам систем ЦРиТ. 

В настоящий момент существует много компаний и организаций, 

выпускающих и разрабатывающих системы ЦРиТ для неразрушающего контроля 

различных объектов, в том числе толстостенных, крупногабаритных отливок и 

изделий сложной конструкции. Это Acuren [41], PRL Industries [42], Jesse Garant 

[43], Yxlon [44], GRANPECT [45], CZST [46]. Из отечественных производителей, 

кроме ТПУ, еще есть компании ПромИнтро [47], ООО «Диагностика-М» [48] и АО 

«ФНПЦ Алтай» [49]. 
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Сравнительные работы [50–52] показали, что система ЦРиТ с 

использованием линейного ускорителя и бетатрона дает лучшие томограммы по 

сравнению с системой, использующей рентгеновскую трубку на 450кВ для ОК с 

большой толщиной. 

В работе [50] было показано, что при цифровом радиографическом и 

томографическом контроле стальных отливок, лучшее качество 

высокоэнергетического рентгеновского изображения получается при 

использовании линейки по сравнению с плоско панельным детектором. 

Применение линейки с коллиматором уменьшает эффект рассеяния и поэтому 

улучшает качество изображения. Помимо этого преимущества, рассеивание 

конусного высокоэнергетического рентгеновского излучения без коллимации 

приводит к уменьшению контраста и отношения сигнал/шум (ОСШ). Таким 

образом, для сбора данных целесообразно использовать веерное 

высокоэнергетическое рентгеновское излучение с коллиматорами на источнике и 

детекторной линейке. 

Работы [50, 53–56] показали эффективность использования систем ЦРиТ для 

контроля толстостенных и крупногабаритных отливок. Анализируя работы [53] и 

[56], можно сказать, что система ЦРиТ на основе бетатрона при контроле боковой 

рамы тележки железнодорожного вагона эффективно обнаруживает разрывы, 

пористость и воронки, и конкурентоспособна с системой ЦРиТ, использующей 

линейный ускоритель. Работы [50–57], также объясняют причины широкого 

применения линейного ускорителя, бетатрона и линейки в системах ЦРиТ. 
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1.2. Цифровая обработка рентгеновских изображений 

1.2.1.Введение 

Цифровая обработка изображений [58–60] – это использование 

компьютерных алгоритмов для обработки изображений. Как подкатегория области 

обработки сигналов цифровая обработка изображений имеет много преимуществ 

по сравнению с аналоговой обработкой. Она позволяет применять гораздо более 

широкий спектр алгоритмов к входным данным и позволяет избежать таких 

проблем, как накопление шума и искажение сигнала во время обработки. 

1.2.2. Общая процедура обработки 

Основные этапы обработки рентгеновского изображения: 

• оцифровка и сохранение изображения 

• улучшение изображения, например, с помощью гистограммы и lookup 

таблиц 

• удаление плохих пикселей и фона 

• калибровка по черному, белому и опорному каналу 

• геометрическая коррекция 

• цифровая фильтрация: усреднение, медиана, нечеткая маска, двусторонние 

фильтры 

• обнаружение краев (фильтры Робертса, Собела, Канни, барельеф) 

• сегментация 

• классификация 
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1.2.3. Оцифровка и форматы изображений 

Существует три источника рентгеновских изображений: 

1. рентгеновские пленочные сканеры, 

2. рентгеночувствительные пластины, 

3. линейки и матрицы детекторов. 

Каждый тип этих источников в сочетании с генераторами рентгеновского 

излучения имеет свои специфические искажения [61]. Поэтому в этой главе 

основное внимание будет уделено широко используемым и наиболее 

эффективным методам обработки рентгеновских изображений, а также будут даны 

сведения о способах визуализации рентгеновских изображений. 

В настоящее время наиболее популярными форматами рентгеновского 

изображения являются: TIFF, PNG и DICONDE. В этих форматах в основном 

используется сжатие данных без потери качества. Формат DICONDE [62] активно 

продвигается транснациональной корпорацией General Electric и поддерживается 

стандартом ASTM 2339-15 [63]. Полутоновые изображения чаще всего хранятся с 

разрешением 16 бит на пиксель и черно-белой цветовой палитрой. Псевдоцвета 

практически не используются для рентгеновских изображений, за исключением 

случая двойной энергии [61]. 

Примеры 8-битовых рентгеновских изображений можно найти в большой 

общедоступной коллекции изображений [64]. Существует много программ для 

визуализации и обработки изображений, но для рентгеновских изображений 

можно рекомендовать [65, 66]. В настоящее время наиболее активно 

развивающимися областями обработки рентгеновских изображений являются: 
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автоматическое распознавание образов (для медицины, проверки багажа и грузов), 

3D-распознавание, КТ, реверс-инжиниринг (обратное проектирование) и т.д. 

1.2.4. Гистограмма изображения 

Гистограмма изображения – это графическое представление распределения 

яркости. Она отображает количество пикселей для каждого значения яркости. 

Глядя на гистограмму для конкретного изображения, можно сразу оценить все 

распределение яркости. 

1.2.5. Lookup-таблица и повышение контраста 

Человеческий глаз способен различать только около 40 уровней серого [58]; 

однако, для систем компьютерного зрения разрешение должно быть не менее 256 

уровней. Поэтому таблица преобразования яркости - Lookup table (LUT) 

используется для преобразования значений яркости входного пикселя 16 бит (2
16

 = 

65536) в формат выходного отображаемого на компьютере изображения 8 бит (2
8
 

= 256). 

Низкий контраст является наиболее распространенным дефектом 

изображений из-за ограниченного диапазона воспроизводимой яркости 

(Рисунок 1.2а). Диапазон яркости выходного изображения может быть увеличен 

путем преобразования значения выходного сигнала T в зависимости только от 

входного значения t 

)( = tfT .           (1.1) 
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Рисунок 1.2 - Гистограммы и LUT для повышения контраста: а – исходное изображение, 

 б – негатив, в – линейное преобразование, г – степенная функция, 

д – глобальное выравнивание гистограммы 

Функция LUT f(x) должна быть неотрицательной и не убывающей. На 

рисунке 1.2 показаны примеры различных полезных LUT (сиреневые кривые): а - 

стандартная, б - отрицательная, в - кусочно-линейная, г - кусочно-степенная (T = tγ, 

γ = 0,45), д - глобальное выравнивание гистограммы, полученное путем 

интегрирования гистограммы (гистограмма показана черным цветом) 


x

ttxy
0

)dhist()( .        (1.2) 

На рисунке 1.3 показаны изображения, соответствующие этим LUT. Рисунок 

1.3д аналогичен рисунок 1.3в, исключая более контрастные яркие области. 

Известно, что субъективная яркость является степенной функцией (с показателем 

степени γ = 0,33) яркости [67], поэтому такой тип LUT очень полезен для показа 

темных изображений. 
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Рисунок 1.3 - Примеры усиления контраста: а – исходное изображение, б – негатив, 

в – линейное преобразование, г – степенное преобразование, д – выравнивание гистограммы 

Выравнивание гистограммы использует преобразование, полученное 

интегрированием гистограммы изображения, для преобразования всех точек 

изображения. Оно хорошо работает, когда распределение значений яркости 

одинаково по всему изображению. Однако, когда изображение содержит области, 

которые значительно светлее или темнее остального изображения, контраст в этих 

областях не будет в достаточной степени повышен. 
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Для устранения этого недостатка был разработан метод адаптивного 

выравнивания по гистограмме с ограниченным контрастом (CLAHE- Contrast 

Limited Adaptive Histogram Equalization). CLAHE [68] вычисляет несколько 

гистограмм, каждая из которых соответствует отдельной прямоугольной части 

изображения, и использует их для перераспределения значений яркости 

изображения путем билинейной интерполяции. На рисунке 1.4 показано 

изображение, преобразованное методом CLAHE, и гистограмма этого 

изображения (CLAHE в данном случае делит изображение на 4x4 = 16 частей и 

увеличил контраст в 8 раз). 

 

а 

 

 

 

б 

Рисунок 1.4 - а – изображение, преобразованное методом CLAHE, б – его гистограмма 

1.2.6. Удаление фона 

Разность двух изображений f(x, y) и b(x, y), выражаемая формулой 

constyxbyxfyxg  ),(),(),( .        (1.3) 

получается вычислением разностей между парами значений всех 

соответствующих точек изображений f и b. 

Если можно получить рентгеновское изображение какого-либо объекта и 

фоновое изображение без этого объекта, то разность между двумя изображениями 

дает четкое изображение только объекта (см. Рисунок 1.5). 



21 

 
а 

 

б 
 

в 

Рисунок 1.5 - Удаление фона: а – рентгеновское изображение объекта, б – изображение без 

объекта, в – разность изображений а и б. 

Когда фоновое изображение отсутствует его можно приближенно оценить 

полиномом первого порядка по исходному изображению методом наименьших 

квадратов: 

yAxAAyxb 210),(  ,         (1.4) 

или полиномом второго порядка: 

2

54

2

3210),( yBxyBxByBxBByxb  .       (1.5) 

Другая возможность – это оценка каждого фонового пикселя путем 

усреднения по большой окрестности )12()12(  nm  пикселей ijf  

   



m

mp

n

nq qjpiij f
nm

b ,
)12()12(

1
.       (1.6) 

На рисунке 1.6 показано использование фонового изображения, 

вычисленного усреднением по 31×31 пикселям. Недостатком этого подхода 

является чрезмерное выделение границ областей из-за неправильной оценки фона 

для областей с большими перепадами яркости. Чтобы быстро рассчитать 

усредняющий фильтр большого размера, можно использовать алгоритм из [69]. 
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Рисунок 1.6 - Удаление фона, вычисленного по усредненным значениям: а – исходное 

изображение, б – усреднение по области 31x31, в – разность изображений а и б 

1.2.7. Усреднение кадров 

Усреднение используется для удаления рентгеновского квантового шума. 

Этот метод требует n рентгеновских изображений. Он вычисляет усредненное 

изображение следующим образом: 

 


n

k k yxf
n

yxF
1

),(
1

),( .         (1.7) 

Эта операция улучшает ОСШ в n  раз [58]. 

1.2.8. Калибровка изображений по черному, белому и опорному каналу 

(фону) 

Калибровка по черному и белому обычно используется для калибровки 

изображений, полученных с помощью линейки детекторов и нивелирует их 

индивидуальные характеристики: 

60000
)(

)(







kk

k

old

knew

k
BW

Bf
f ,        (1.8) 

где new

kf  – калиброванное значение, old

kf  – исходное значение, 
kB  – значение 

фона (черного) (без рентгеновского излучения), 
kW  – значение белого (с 

рентгеновским излучением но без ОК). Индекс k – это номер детектора. 
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Масштабный коэффициент выбран 60000, чтобы калиброванное значение не 

превышало максимально возможного значения пикселя 65535. Значения черного и 

белого обычно рассчитываются путем усреднения значений детекторов без 

рентгеновского излучения и с рентгеновским излучением, но без ОК, 

соответственно. Значения черного были рассчитаны по выделенной зеленым 

части исходного изображения, полученного без излучения, рисунок 1.7а. Значения 

белого были рассчитаны по выделенной желтым части изображения без ОК. 

На рисунке 1.7а, б, в, показаны исходное и калиброванные рентгеновские 

изображения автомобиля УАЗ, полученные с помощью 

инспекционно-досмотровой системы ТПУ на основе бетатрона с энергией 9 МэВ. 

Слабые вертикальные полосы, заметные на рисунке 1.6в, обусловлены временной 

нестабильностью рентгеновского источника. Эту неоднородность также можно 

устранить, если использовать так называемый опорный канал – детектор, в поле 

зрения которого не попадает ОК. 

60000
ref

i

old

inew

i
f

f
f ,          (1.9) 

где ref

if  является значением опорного канала и индекс i – это номер столбца 

изображения. Детекторы выше автомобиля УАЗ на рисунке 6в были использованы 

в качестве опорного канала для получения калиброванного изображения на 

рисунке 1.7г. 
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Рисунок 1.7 - Калибровка изображения с линейки детекторов: а – исходное изображение, 

выделенная зеленым часть изображения получена без рентгеновского излучения; 

б – с калибровкой по черному; в – с калибровкой по белому; 

г – с калибровкой по опорному каналу 

1.2.9.Геометрические преобразования 

В отличие от рассмотренных выше методов геометрические преобразования 

изменяют пространственные взаимосвязи между пикселями на изображении. 

Геометрические преобразования часто называют преобразованиями резинового 

холста, поскольку их можно представить себе, как процесс деформирования 

изображения, нанесенного на резиновый холст. 

На рисунке1.8 показано, что билинейная интерполяция для масштабирования 

изображения предпочтительнее, чем интерполяция по ближайшему соседу. 
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а 

 

б 

Рисунок 1.8 - Интерполяция изображения: а – по ближайшему соседу, б – билинейный 

Многие рентгеновские системы производят геометрические искажения 

изображений [70], которые могут быть исправлены методом реперных точек. 

Чтобы применить этот метод, необходимо получить рентгеновское изображение 

специальной пластины с квадратной сеткой, состоящей из небольших отверстий. 

На рисунке 1.9б показано такое изображение, избавленное от несущественных 

деталей путем бинаризации. На рисунке 1.9а показано эталонное (неискаженное) 

изображение этих отверстий. 

Метод реперных точек разбивает текущее изображение на множество 

треугольных элементов типа В, каждому из которых соответствует прямоугольный 

равнобедренный треугольник А исходного изображения. Далее для каждого 

пикселя треугольника A с помощью аффинного преобразования находится 

соответствующая ему точка внутри треугольника B. Значение яркости в этой точке 

вычисляется по четырём ближайшим пикселям текущего изображения методом 

билинейной интерполяции. 

Формула аффинного преобразования произвольной точки (X,Y) треугольника 

A в точку (x, y) треугольника B имеет вид: 

654

321

CYCXCy

CYCXCx




,         (1.10) 
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где 
iC  (i=1,…,6) – неизвестные коэффициенты. Координаты вершин треугольника 

A обозначим ),( 11 YX , ),( 22 YX , ),( 33 YX ; и координаты вершин треугольника B 

обозначим ),( 11 yx , ),( 22 yx , ),( 33 yx . Подставляя в (1.10) вместо ),( YX  координат 

вершин треугольника A и вместо ),( yx  координат соответствующих вершин 

треугольника B, получим систему из 6 линейных уравнений для определения 𝐶𝑖. 

Эта система является невырожденной, т.к. вершины прямоугольного 

равнобедренного треугольника A не лежат на одной прямой. Более того, эта 

система разделена на две независимые подсистемы для коэффициентов 
iC  

(i=1,2,3) и 
iC  (i=4,5,6), каждая из которых, в свою очередь, сводится к системе с 

треугольной матрицей вычитанием одного из уравнений из двух других. 

Последнее упрощение обусловлено тем, что вершины треугольника A 

расположены в узлах прямоугольной сетки. 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.9 - Соответствующие точки сетки для эталонного и текущего изображений. 

A – элемент треугольника эталонного изображения, B представляет собой текущий элемент, 

соответствующий А 

На рисунке 1.10 показаны скорректированное и исходное рентгеновские 

изображения печатной платы. 
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а 

 
б 

Рисунок 1.10 - Коррекция изображения: a – скорректированное изображение, 

б – исходное изображение 

1.2.10. Сшивание изображения 

Вышеупомянутый метод реперных точек был использован для сшивания 

нескольких рентгеновских изображений с взаимно-перекрывающимися краями 

для создания панорамного изображения [29]. На рисунке 1.11а показаны 6 

исходных рентгеновских изображений материнской платы с наложением 

реперных точек. Сшивание этих изображений (Рисунок 1.11б) получается 

геометрически идеальным, но для коррекции яркости панорамы следует до 

сшивки удалить фон (аналогично тому, которое использовалось на рисунке 1.5) 

для исходных изображений. 
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а 

 

б 

Рисунок 1.11 - Сшивание изображения методом опорных точек: 

а – 6 исходных рентгеновских изображений материнской платы; 

б – результирующее панорамное изображение без коррекции фона 

1.2.11. Фильтрация изображений 

Фильтрация изображения [61] использует значения пикселей из некоторой 

окрестности пикселя входного изображения jiX ,  для получения нового значения 

яркости jiY , в выходном изображении 

),...,,...,( ,,,, njmijinjmiji XXXfY  .       (1.11) 

для mMmi  ,...,1  и nNnj  ,...,1 , где M и N – количество строк и столбцов 

входного и выходного изображений. Размер маски фильтра в этом случае 

составляет )12()12(  nm . Оператор f может быть линейным или нелинейным. В 

этом разделе опишем наиболее используемые линейные и нелинейные фильтры 

для обработки рентгеновских изображений. 

Оператор f является линейным, если результирующее значение 𝑌𝑖,𝑗 

рассчитывается как линейная комбинация входных значений 

   
m

mp

n

nq qjpiqpji XhY ,,,
,       (1.12) 
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где h называется матрицей свертки. Усреднение является простым примером 

линейной фильтрации. Для окрестности размером 3×3 матрица усреднения имеет 

вид 



















111

111

111

9

1
h          (1.13) 

Медианный фильтр является оператором ранжирования (и, следовательно, 

нелинейным), когда выходное значение находится в середине списка входных 

значений, упорядоченных в порядке возрастания [60]. На рисунке 1.12 показано, 

что медианный фильтр размером 3×3 полностью удаляет случайный шум, в то 

время как усреднение размывает шум на изображении. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 1.12 - Сравнение усредняющего и медианного фильтра для изображения размером 3x3: 

a - исходное изображение, б – обработанное изображение усредняющим фильтром,  

в – обработанное изображение медианным фильтром 
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Рисунок 1.13 - 1D – примеры усреднения и медианной фильтрации дискретных сигналов 5x1 

На рисунке 1.13 показано воздействие усредняющего (сглаживающего) и 

медианного фильтров с пятиэлементным окном на ступенчатый, пилообразный, 

импульсный и треугольный дискретные сигналы. Из этих диаграмм видно, что 

медианный фильтр не влияет на ступенчатые и пилообразные функции, что 

обычно является желательным свойством. Однако, этот фильтр подавляет 

импульсные сигналы, длительность которых составляет менее половины ширины 

окна. Фильтр также вызывает уплощение вершины треугольной функции. 

Психофизические эксперименты показывают, что изображение с 

подчеркнутыми границами часто оказывается субъективно более приятным, чем 

фотометрически совершенная репродукция. Фильтр нерезкой маски создает 

изображение менее размытое, чем исходное. Формула для фильтра нерезкой маски 

[60]: 

)( ,,,,

mean

jiji

mean

ji

new

ji ffCff  .       (1.14) 
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Здесь новое значение равно среднему значению плюс разность текущего значения 

и среднего, умноженная на константу C. Значения C обычно берут в диапазоне от 

1,5 до 5. На рисунке 1.14 показано рентгеновское изображение ступенчатого 

образца, нижняя часть которого была обработана нерезкой маской 5x5 с C=5. 

Обработанная часть, хотя и более четкая, может быть менее точным 

представлением объекта. 

 

Рисунок 1.14 - Нерезкая маска, применена для нижней части изображения 

Комбинированная фильтрация по области и яркостям называется 

двусторонней фильтрацией [71, 72]. Она заменяет значение пикселя jiX ,  на 

среднее значение близких и близлежащих пикселей. Самая простая формула для 

двустороннего фильтра 

   
m

mp

n

nq qjpiji X
S

Y ,,

1
,  где TXX jiqjpi  ,, .     (1.15) 

Здесь T –это пороговое значение для значений пикселей, S – это количество 

пикселей, которые удовлетворяют неравенству (1.15). Этот фильтр сглаживает 

изображение, сохраняя резкость краёв. Это очень полезно при предварительной 

обработке изображений для метода дуальных энергий [73]. 
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1.2.12. Обнаружение крёв 

Края соответствуют пикселям изображения, в которых яркость значительно 

изменяется на коротком расстоянии [58]. Поскольку края представляют собой 

разрывы яркости рентгеновского изображения, они обычно оцениваются путем 

максимизации градиента изображения. Изображение с выделенными краями – это 

двоичное изображение (одного размера с рентгеновским), у которого пиксель 

равен «0», если он принадлежит краю, в противном случае он равен «1». 

Простой способ вычисления градиента изображения 𝑓𝑖,𝑗 в направлениях i и j 

можно описать формулами: 

jiji

jiji

ff
y

f

ff
x

f

,1,

,,1





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



.         (1.16) 

Но обычно на практике используются более сложные фильтры [60]: один из 

них это фильтр Робертса 

6859 zzzzf          (1.17) 

А другой фильтр Собела 

)2()2()2()2( 741963331987 zzzzzzzzzzzzf  ,   (1.18) 

где используется обозначение 

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
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. На рисунке 1.15 показаны результаты 

применения фильтров Робертса и Собеля. 
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Рисунок 1.15 - Градиентные фильтры: а – исходное изображение, 

б – фильтр Робертса, в – фильтр Собела 

Фильтр Канни предлагает линейную маску для обнаружения краев на основе 

метода оптимизации [74]. Идея состоит в использовании производной от 

гауссовой маски, чтобы найти локальные максимумы градиента изображения. 

Практическая реализация использует адаптивный порог градиента (для 

обнаружения резких и нерезких краев) с гистерезисом (нерезкие края 

обнаруживаются только в том случае, если они связаны с резкими). 

Фильтр барельев построен на основе градиентных фильтров [60]: 
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где A – амплитуда, а B – средний уровень равен 32768 для 16-битных изображений. 

На рисунке 1.16 показано применение этих фильтров для изображения на рисунке 

1.15а. 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.16 - Фильтр барельев: а – горизонтальная фильтрация, б – вертикальная фильтрация 
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1.2.13. Сегментация 

Сегментация – один из самых сложных процессов в обработке изображений. 

Сегментация изображения определяется как разделение изображения на 

отдельные области [58]. Цель сегментации – упростить и/или изменить 

представление изображения во что-то более значимое и простое для анализа. 

Сегментация изображений обычно используется для определения 

местоположения объектов и границ (линий, кривых и т. д.) на изображениях. 

Точнее говоря, сегментация изображения – это процесс присвоения метки 

каждому пикселю изображения, при котором пиксели с одинаковой меткой имеют 

определенные общие характеристики. 

Самый простой метод сегментации изображения называется пороговым 

методом. Этот метод основан на пороговом значении для преобразования 

полутонового изображения в двоичное изображение. Существует также 

пороговый метод сбалансированной гистограммы. Особенностью этого метода 

является способ выбора порогового значения (или значений при выборе 

нескольких уровней). В обработке изображений используются еще несколько 

популярных методов, включая метод максимальной энтропии (maximum entropy), 

метод Otsu (максимальной дисперсии) и кластеризация по k-средним [75]. 

Метод кластеризации (алгоритм K-средних) делит изображение на K 

кластеров [76]. Он описывается так: 

1. Выбрать K кластерный центр, либо случайно, либо на основе какого-либо 

эвристического метода, например, пороговым методом; 
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2. Назначить для каждого пикселя изображения кластер, который 

минимизирует расстояние между пикселем и центром кластера; 

3. Пересчитать центры кластеров путем усреднения всех пикселей в кластере; 

4. Повторять шаги 2 и 3 до тех пор, покане достигается сходимость (т.е. 

пиксели не меняют свои кластеры). 

В этом случае расстояние – это квадрат или модуль разницы между пикселем 

и центром кластера. Разница зависит от значения яркости пикселя и 

местоположения или от взвешенной комбинации этих факторов. K можно выбрать 

вручную, случайно или эвристически. Этот алгоритм гарантированно сходится, но 

может не дать оптимального решения. Качество решения зависит от начального 

набора кластеров и значения К. 

Методы обнаружения краев используются в качестве основы метода 

сегментации. Края, идентифицированные с помощью обнаружения края, часто 

разорваны. Однако, чтобы выделить объект нужно замкнуть границы области [77]. 

Методы выращивания областей (Region-growing) основаны на предположении, 

что соседние пиксели в пределах одной области имеют близкие значения. 

Основная операция – сравнение пикселя с соседями. Если критерий сходства 

выполнен, пиксель может быть считаться принадлежащим соответствующему 

кластеру. Выбор критерия сходства является важным, и на результаты всегда 

влияет наличие шума [78]. 

Основная идея метода перемещения контуров (curve propagation) состоит в 

том, чтобы деформировать начальный контур в направлении наименьшего 

потенциала целевой (cost function), причем ее определение отражает задачу, 
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которую необходимо решить [79]. Что касается большинства обратных задач, 

минимизация целевой функции нетривиальна и накладывает определенные 

ограничения на гладкость решения, которые в данном случае могут быть 

выражены в виде геометрических ограничений на деформируемый контур. 

В методах разбиения графа (graph partitioning) изображение моделируется 

взвешенным неориентированным графом. Обычно пиксель или группа пикселей 

ассоциируются с узлами и весами границ, определяющими сходство соседних 

пикселей. Затем изображение разделяется в соответствии с критерием, 

разработанным для моделирования «хороших» кластеров. Каждая группа 

пикселей, вычисленная этими алгоритмами, считается сегментированным 

объектом на изображении. Некоторыми популярными алгоритмами этой категории 

являются нормализованные срезы (normalized cuts) [80], случайный поиск (random 

walker) [81], минимальный срез (minimum cut) [82], изопериметрическое 

разбиение (isoperimetric partitioning) [83] и минимальная сегментация на основе 

остовного дерева (minimum spanning tree-based segmentation) [84]. 

На рисунке 1.17 показан пример процесса сегментации дефектов сварки [85]. 

Во-первых, медианный фильтр используется для уменьшения шума; во-вторых, 

фильтр «дно шляпы» (bottom-hat) используется для отделения возможных 

дефектов от фона; в-третьих, сегментированные области выделяются с помощью 

бинарного порога; в-четвертых, морфологические фильтры используются для 

устранения чрезмерной сегментации; и в-пятых, преобразование водораздела 

(Watershed) используется для разделения внутренних областей. 
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Рисунок 1.17 - Пример процесса сегментации: а – медианный фильтр, б – фильтр Bottom-Hat, 

в – бинарный порог, г – процесс секционирования, д – модификация минимумов, 

е – преобразование Watershed 

1.2.14. Изображение дуальной энергии 

Обычная рентгенограмма представляет наблюдаемый объект как снимок 

ослабления излучения материалом тестового объекта. Этой информации 

недостаточно, чтобы точно охарактеризовать наблюдаемый объект. В диапазоне 

энергий менее 300 кэВ ослабление рентгеновского излучения представляет собой 

комбинацию двух взаимодействий фотонов с веществом: фотоэлектрический 

эффект и комптоновское рассеяние. Для энергий выше 1 МэВ наиболее 

значимыми являются эффект комптоновского рассеяния и эффект образования пар 

электрон-позитрон. 

Оба взаимодействия и их относительный вклад в общее поглащение зависят 

от энергии. Таким образом, измерения на двух разных энергиях должны позволить 
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разделить поглощение на его основные компоненты, которые можно использовать 

для идентификации материала и, наконец, для получения изображения 

конкретного материала. Напомним принцип алгоритма дуальных энергий [86]. 

Если монохроматический источник излучает количество фотонов N0, то 

количество фотонов N, регистрируемых на коллимированным детектором 

(линейный отклик) после ослабления за объектом толщиной T (см) с 

коэффициентом ослабления µ (см
-1

), определяется по формуле: 

)exp(0 TNN  .         (1.20) 

Коэффициент µ зависит от плотности материала (ρ), его химического состава 

(эффективного атомного номера Z) и энергии фотонов E: ),( ZE , где τ – 

коэффициент массового поглощения материалом (см
2
/г). 

Если вычислить логариф измеренного ослабления, то получим: 

),()/( 0 ZETTNNLogmE  , которое пропорционально толщине, 

проходимой рентгеновским излучением. Если объект состоит из нескольких 

материалов ),(),( ZETZETm
imaterial iiiiE  

. 

Давайте рассмотрим два материала 1 и 2. Два изображения, полученные при 

двух разных низких (LE) и высоких (HE) энергиях, тогда дают линейную систему 

уравнений: 











2211

2211

TTm

TTm

HEHE

HE

LELE

LE
,        (1.21) 

которая может быть легко решена, если ее детерминант LEHEHELE

2121   не 

равен нулю, что отражает тот факт, что химические свойства материалов 

существенно различаются. 
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На рисунке 1.18 приведены примеры значений )(E  для некоторых 

материалов. 

 
Рисунок 1.18 - Функции массового ослабления для некоторых материалов, от 20 до 300 кэВ 

Большинство методов основаны на гипотезе о том, что коэффициент 

ослабления может быть представлен в виде суммы двух функций )(E  и )(E , 

зависящих только от энергии излучаемых фотонов, и соответствующих 

фотоэлектрическому эффекту и эффекту Комптона – например: 

)()(),,( EEZEZ n  , где показатель степени n изменяется между 3 и 4. 

Для получения изображений методом дуальной энергии используются две 

матрицы: распределения атомных номеров и одна из исходных матриц яркости для 

LE или HE. Если используется матрица яркости HE, то говорят о дуальном 

изображении с высокой проникающей способностью, и, наоборот, о дуальном 

изображении с низкой проникающей способностью. Также используется 

специальная матрица раскраски (Рисунок 1.19). Для органических материалов с 

атомным номером менее 12 используются – оранжево-коричневые цвета. Для 

металлов с атомным номером более 23 – синий цвет. А диапазону от 12 до 23 

соответствуют смешанные материалы и зеленые цвета. Таким образом, для 

раскраски произвольной точки изображения, необходимо выбрать цвет, на 
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пересечении столбца i, соответствующего атомному номеру выбранной точки, и 

линии j – яркости выбранной точки для LE или HE. 

 

Рисунок 1.19 - Цвета для получения изображения методом дуальной энергии 

На рисунке 1.20 показано изображение дуальной энергии тестовых объектов 

из свинца, железа, алюминия и оргстекла [87], полученное для бетатрона с 

энергиями излучения: LE = 4,5 МэВ, HE = 7,5 МэВ. 

 

Рисунок 1.20 - Изображение дуальной энергии для бетатронного рентгеновского излучения 

(LE = 4,5 МэВ, HE = 7,5 МэВ): 1 – свинец; 2 – железо; 3 – алюминий; 4 – оргстекло 
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1.3. Методы обработки данных в томографических системах 

неразрушающего контроля для небольшого числа рентгеновских проекций 

Реконструкция изображений по проекционным данным является основным 

алгоритмом для системы ЦРиТ. Эффективность получения высококачественных 

реконструированных изображений, напрямую влияет на обработку изображений, 

их сегментацию и анализ ОК, а также тесно связана с производительностью 

системы, поэтому алгоритмы реконструкции изображений для системы ЦРиТ 

всегда были важной проблемой, и их разработка приводит к фундаментальным 

изменениям в системах ЦРиТ [88]. 

С ростом применения систем ЦРиТ, требования к качеству реконструкции 

изображений стали больше строгими, уменьшают требуемую дозу рентгеновского 

излучения, и времена сканирования и реконструкции и т.д. В связи с этим, 

разработка более совершенных алгоритмов реконструкции для обработки 

проекционных данных стала важной задачей при разработке и исследовании 

современной системы ЦРиТ, что позволяет восстанавливать изображения с более 

высоким качеством. Во многих случаях, из-за ограничений времени сбора данных, 

дозы, геометрии системы, данные могут быть получены только в ограниченном 

диапазоне углов, которые не соответствуют условию полноты данных Tuy-Smith 

[89, 90], и здесь требуется реконструкция при неполном угле [91–96]. 

На данный момент снижение дозы облучения при КТ-сканировании стало 

актуальной и трудной проблемой в разработках систем ЦРиТ. Реконструкция при 

неполном угле является эффективным решением для снижения дозы облучения и 
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ускорения реконструкции. Поэтому многие исследователи сосредоточены на 

разработке алгоритмов реконструкции при неполных углах. 

Реконструкция при неполных углах проекции включает в себя две задачи, 

первая – реконструкция с небольшим числом рентгеновских проекций [97, 98], 

вторая – реконструкция с ограниченным углом [99–102]. Задача реконструкции с 

небольшим числом проекций заключается в том, что значительно увеличивается 

угол между соседними проекциями, а полный угол сканирования остается равным 

360°. Задача с ограниченным углом относится к непрерывному угловому 

диапазону, в котором полный угол сканирования составляет менее 180° [98]. 

Разработка алгоритма реконструкции с небольшим числом рентгеновских 

проекций поможет непосредственно уменьшить число сканирования в обычном 

режиме сканирования, таким образом, эффективно уменьшая общую дозу 

облучения и время сканирования. А разработка алгоритма реконструкции с 

ограниченным углом ослабляет геометрические ограничения к системе КТ и 

могут быть созданы новые системы КТ, такие как КТ с C-образной дугой и КТ со 

сканированием вдоль линии (LCT) [103]. 

Томографическая реконструкция при неполных углах всегда была сложной 

проблемой. Поскольку угловой диапазон проекционных данных не удовлетворяет 

условию полноты данных, алгоритмы аналитической реконструкции, как 

алгоритм фильтрованной обратной проекции (ФОП) уже не подходят. 

Итерационный алгоритм восстановления, как метод алгебраической 

реконструкции (ART) также не подходит ни для реконструкции с небольшим 

числом проекций, ни для реконструкции в ограниченном угле. Теория, 
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предложенная и разработанная в последние годы, дает нам выход для решения 

задач реконструкции изображений с небольшим числом проекций и с 

ограниченным углом. 

Теория реконструкции с небольшим числом проекций включает в себя, кроме 

классических методов и моделей теории comprehensive sensing (CS), также 

оптимизационный алгоритм. Для решения задачи оптимизации l1-нормы, Candes 

[104] впервые разработал программный пакет l1-magic. Figueiredo и др. [105] 

предложили метод проекции градиента первого порядка, а Hale и др. [106] – метод 

продолжения фиксированной точки (fixed-point continuation, FPC). Наиболее 

существенными алгоритмами в последние годы являются: FISTA (fast IST 

algorithm), предложенный Beck и др. [107], метод CGD (coordinate gradient descent), 

предложенный Yun и Toh [108], алгоритм SPGL1 (spetral projection gradient L1), 

предложенный Friedlander и др. [109], алгоритм NESTA, предложенный Becker и 

др. [110]. 

Алгоритм YALL1 (your algorithm for L1), предложенный Yang и Zhang [111], 

представляет собой Primal-dual алгоритм первого порядка, разработанный в 

рамках метода чередующихся направлений ((alternating direction method, ADM) 

[112, 113], который можно использовать для решения различных l1 моделей. 

Метод iterative support detection (ISD), предложенный Wang и др. [114] из 

Университета Rice в 2009 году, полезен для разработки специальных стратегий 

оптимизации при решении задач разреженной оптимизации. 

При решении задачи оптимизации l1-нормы, в практических приложениях 

важен вопрос большого объема вычислений. Подобно другим алгоритмам 
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оптимизации, алгоритм разреженной оптимизации не подходит для прямых 

параллельных или распределенных вычислений, как алгоритм итерационного 

типа. В 2010г Boyd и др. [115] указывали, что метод ADM подходит для 

распределенной выпуклой оптимизации. С тех пор Boyd и др. [116–118] 

занимались машинным обучением и тотальной вариацией (total variation, TV), и 

предложили ряд алгоритмов распределенной разреженной оптимизации. Mota и 

др. [119, 120] также предложили ряд алгоритмов распределенного ADM, и с 

успехом применили их в задачах, связанных с CS, model predictive control (MPC) и 

т.д.[121]. 

Помимо хорошей производительности алгоритм разреженной оптимизации 

также дал теоретическую оценку скорости сходимости. В 2013г Wei и Ozdaglar 

[122] продемонстрировали алгоритм асинхронного распределенного ADM со 

скорость сходимости O(1/k), а Shi и др. [123] доказали линейную скорость 

сходимости для алгоритма децентрализованного распределенного ADM. 

1.4. Выводы по главе 1 

В данной главе проведен анализ существующих систем ЦРиТ 

неразрушающего контроля, цифровой обработки рентгеновских изображений и 

итерационных алгоритмов томографической реконструкции. 

Анализируя изложенное, можно сделать следующие выводы: 

1) системы ЦРиТ для неразрушающего контроля интенсивно 

разрабатываются и выпускаются в мире, особенно для неразрушающего контроля 
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нефтегазовых трубопроводов, и крупногабаритных/структурно-сложных изделий 

большой толщины. 

2) Одно из основных направлений разработки современных систем ЦРиТ для 

неразрушающего контроля – это разработка новых методов цифровой обработки 

рентгеновских изображений и томографической реконструкции. 
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ГЛАВА 2. АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СШИВКИ ЦИФРОВОГО 

ПАНОРАМНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ СВАРНОГО ШВА ИЗ ОТДЕЛЬНЫХ 

РЕНТГЕНОВСКИХ СНИМКОВ 

Материалы этой главы основаны на результатах [124]. 

2.1. Постановка задачи радиографии сварного шва 

При рентгеновском контроле протяженных сварных швов цифровыми 

матричными детекторами [125] возникает задача сшивки изображений отдельных 

участков шва в панорамное изображение. Большинство методов сшивки работают 

путем непосредственной минимизации различий между пикселями [126, 127], 

другой класс алгоритмов находит набор характерных точек изображения и 

сопоставляет их друг с другом [29, 128, 129]. Последние алгоритмы потенциально 

быстрее, если реализованы правильно. 

В связи с этим, разработка алгоритма автоматического получения 

панорамного изображения является важной задачей для радиографического 

неразрушающего контроля сварных швов.  

2.2. Алгоритм автоматической сшивки панорамного изображения 

Рентгенографический контроль сварных швов магистральных газо- и 

нефтепроводов, технологических трубопроводов, промышленных трубопроводов 

производят с целью выявления поверхностных и внутренних дефектов, к примеру, 

шлаковых включений, газовых пор, микротрещин и подрезов. 

Данный метод показал свою высокую эффективность на практике и в 
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последнее время все чаще используется с применением цифровых регистраторов 

рентгеновского излучения [130–136]. 

В этой главе предложен алгоритм автоматического получения панорамного 

изображения методом попиксельной минимизации в области перекрытия кадров с 

предварительным выравниванием фона каждого кадра. 

Схема радиографического контроля сварного шва показана на рисунке 2.1. В 

центре контролируемой трубы находится панорамный рентгеновский аппарат, 

излучение которого регистрируется цифровым панельным детектором [125], 

последовательно позиционируемым вне трубы в N положениях с помощью 

механического манипулятора. Полученные цифровые изображения сварного шва 

(кадры) перекрываются на 12 – 18% площади. 

 

Рисунок 2.1 - Схема радиографического контроля сварного шва 

Часть типичного набора исходных кадров сварного шва показана на рисунке 

2.2. На стыках кадров заметны перепады яркости (до 6%) и небольшие 

Источник излучения 

Кадр 2 

Кадр 1 

Объект контроля 

Кадр N 
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вертикальные смещения (до 1,5%). Таким образом, алгоритм создания 

панорамного изображения должен: выровнять яркость и совместить кадры по 

горизонтали и по вертикали. 

 

Рисунок 2.2 - Часть исходных кадров сварного шва 

2.3. Алгоритм 

Алгоритм сшивки отдельных кадров в панорамное изображение состоит из 

следующих этапов: 

 определение угла поворота каждого кадра и поворот кадра; 

 выравнивание яркости каждого кадра, вычитанием фона, полученного 

усреднением по большой окрестности каждой точки кадра; 

 последовательное совмещение соседних кадров по горизонтали и вертикали 

минимизацией суммы квадратов разности яркостей по области перекрытия 

кадров; 

 альфа смешивание яркости кадров в области их перекрытия. 

2.3.1. Определение угла поворота кадра 

При перекосе направляющих каретки панельного детектора или люфте 

каретки изображение сварного шва может оказаться повернутым (см. Рисунок 

2.3а). 
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а 

 

б 

Рисунок 2.3 - Негоризонтальная ориентация сварного шва: а – исходные кадры;  

б – поворот на 1,892º 

Угол поворота кадра ( jiA ,  – яркость, jix , , jiy ,  – координаты) определим по 

ориентации сварного шва. Т.е. будем поворачивать кадр так, чтобы сварной шов 

стал строго горизонтален. Для этого сначала выделим горизонтальную полосу, 

содержащую только шов без маркеров. Затем вычислим среднее значение яркости 

в этой полосе – это будет пороговое значение для отделения пикселей шва от фона. 

Далее вычислим моменты инерции пикселей шва относительно центра масс шва 

по формулам 
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      (2.1) 

Суммирование выполняется только по пикселям шва. Угол поворота φ кадра 

определим из формулы приведения моментов инерции к главным осям 
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На рисунке 2.3б показаны кадры на рисунке 2.3а, повёрнутые на угол, 

усредненный по всем четырем кадрам 1,892 = (2,222+1,812+2,979+0,554)/4. 

Повернутые кадры были обрезаны до размера ))(())((  NtgMMtgN , чтобы 

избежать проблемы экстраполяции значений пикселов вне границ кадра MN   

после его поворота. 

2.3.2. Выравнивание яркости кадров 

Будем выравнивать яркость изображения A путем вычитания фона: 

constBAA jiji

new

ji  ,,, ,       (2.3) 

где фон 

   
P

Pp

Q

Qq qjpiji AB ,,
       (2.4) 

вычисляется усреднением соседних точек, лежащих внутри прямоугольника 

размером )12()12(  QP  с центром в точке i, j. В нашем случае const равна 32768, 

т.е. примерно половине максимального значения яркости (65535 = 2
16

 – 1). 

Для изображения размером MN   фон вычисляется примерно за 

)12()12(  QPMN  операций сложения, что требует значительного времени 

при больших размерах P и Q. 

Процесс можно значительно ускорить, если заметить, что при вычислении 

суммы для соседней точки справа достаточно из имеющейся суммы вычесть 

значения с левой границы и добавить значения с правой границы. Аналогично, 

для суммы в соседней точке снизу достаточно из имеющейся суммы вычесть 

значения с верхней границы и добавить точки с нижней границы. Для такого 
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алгоритма расчета общее число операций сложения и вычитания составит 

примерно  )12()12(2  PMQN . Так для изображения N=M=1000 и 

окрестности 101×101 (P=Q=50) число операций уменьшается примерно в 25000 

раз. 

Псевдокод алгоритма вычисления фона jiB ,  приведен ниже. Для него нужен 

𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 массив целых длиной N, в котором хранятся суммы 2Q+1 величин каждого 

столбца. 

int i, j, k, n, h, p, j0, j1, mean; 

for (i=0; i<N; i++) 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 = 0; 

for (j=0; j<M; j++) { 

 if (j==0) { 

  for (i=0; i<N; i++) 

  for (k=0; k<=Q; k++) 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 = 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 + 𝐴𝑖,𝑘; 

 } else { 

   j0 = j-Q; 

   j1 = j+Q; 

   if (j0 > 0) for (i=0; i<N; i++) 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 = 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 - 𝐴𝑖,𝑗0−1; 

   if (j1 < M) for (i=0; i<N; i++) 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 = 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 + 𝐴𝑖,𝑗1; 

   h = min(M-1, j1)-max(0, j0)+1; 

 } 

 for (i=0; i<N; i++) { 

  mean=0; n=0; 

  for (p=-P; p<=P; p++) { 
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   k=i+p; 

   if (k<0 || k>=N) continue; 

   mean = mean+𝑙𝑖𝑛𝑒𝑘; 

   n = n+h; 

  } 

  𝐵𝑖,𝑗 = mean/n; 

 } 

} 

Такой алгоритм вычисления фона быстр, прост и эффективен, но обладает 

одним недостатком – контрастные объекты также участвуют в создании фона и 

искажают его, порождая ореол вокруг себя (см. раздел 2.4). Поэтому была 

разработана модификация алгоритма, которая не включает в вычисление фона 

значения, отличающиеся от рассчитываемого фона на величину, превышающую 

заданный порог. 

2.3.3. Попиксельное совмещение кадров 

Совмещение кадров выполняется последовательно. Сначала первый кадр 

совмещается со вторым, потом результирующее изображение совмещается с 

третьим кадром и так далее до кадра с номером N. 

Для совмещения двух кадров нужно сдвинуть плавающий кадр по 

горизонтали и по вертикали относительно референсного так, чтобы их области 

перекрытия совпали (Рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 - Совмещение двух кадров. Область в пределах черной линии – это область 

совмещения. Светлая область – референсный кадр, а темная область – плавающий кадр. 

Область перекрытия окрашена в серый цвет 

Сумма квадратов разностей EСКР используется как мера различия двух 

изображений. В процессе выравнивания минимизируется значение EСКР, которое 

рассчитывается по области перекрытия следующим образом: 

 2
, ,

1

,  

ji

n

ji

n

jiСКР AAE           (2.5) 

где n

jiA ,  – яркость референсного кадра, 1

,

n

jiA  – яркость плавающего кадра. 

Для минимизации использовался перебор всех допустимых перемещений по 

горизонтали и по вертикали. Метод градиентного спуска, несмотря на его 

быстродействие, был отброшен, т.к. часто находил локальные минимумы. 

Наличие номеров мерного пояса и неправильность формы сварного шва обычно 

давали достаточно информации для корректного совмещения кадров, но все же 

желательно иметь по одной дополнительной метке мерного пояса в каждой 

области перекрытия кадров (Рисунок 2.2). 

Новое совмещенное изображение состоит из неперекрывающейся области 

первого кадра, сглаженной области перекрытия кадров, неперекрывающейся 

области второго кадра и области с постоянным значением яркости. 

Референсный кадр
Плавающий кадр 
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б
л
ас
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2.3.4. Альфа смешивание яркости в области перекрытия 

Несмотря на предварительное выравнивание фона кадров нужно 

дополнительно сглаживать область перекрытия кадров. Каждая точка в этой 

области имеет два значения яркости, которые будем сглаживать простым, но 

эффективным алгоритмом альфа-смешивания. 

Альфа-смешение присваивает значения веса пикселям перекрывающейся 

области. Для α = 0,5 получаем простое усреднение, где обе перекрывающиеся 

области будут в равной степени участвовать в создании сшитого изображения. 

Значение α составляет от 0 до 1; если α = 0, то пиксель не влияет на составную 

область, в то время как α = 1 подразумевает, что пиксель копируется. 

Предположим, что составное изображение I создается из горизонтально 

выравненных изображений nA  (слева) и 1nA  (справа), тогда альфа - смешивание 

задается формулой: 

n

ji

n

jiji AAA ,

1

,, )1(           (2.6) 

Таким образом, в области перекрытия α уменьшается от 1 до 0, при этом значение 

яркости меняется от nA  до 1nA  (см. Рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 - Альфа смешивание: α уменьшается от 1 до 0 в области перекрытия кадров. 

Красная линия – график зависимости α. 

2.4. Результаты численных расчетов 

Эксперименты проводились на автоматизированном мобильном дефектоскопе 

АМД производства ОАО «ТЭМЗ» (г. Томск), рентгеновском аппарате РАП-300п и 

кроулере производства Томского политехнического университета (Рисунок 2.6). 

 

Рисунок 2.6 - Опытный образец автоматизированного мобильного дефектоскопа 

Для сравнения с предложенным алгоритмом были взяты результаты, 

  

α=1 

α=0 
Кадр n Кадр n+1 Область перекрытия 
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полученные на цифровом радиографическом комплексе ТРАНСКАН производства 

ООО «АСК-Рентген» (Рисунок 2.7). Найти описание алгоритма, используемого в 

ТРАНСКАН, не удалось. 

 

а 

 

б 

Рисунок 2.7 - Результаты, полученные на цифровом радиографическом комплексе ТРАНСКАН 

производства ООО «АСК-Рентген»: a – три исходных кадра, б – панорамное изображение 

Применение нашего алгоритма к обработке тех же исходных данных 

(Рисунок 2.7а) показано на рисунке 2.8. 
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а 

 
б 

Рисунок 2.8 - Панорамы, полученные предложенным алгоритмом для исходных данных на 

рисунке 2.7а: а – без удаления контрастных объектов из фона, б – c удалением контрастных 

объектов из фона 

Сопоставление панорам показывает, что, во-первых, места стыков кадров 

незаметны, как по уровню яркости, так и по совпадению деталей изображения. Во 

вторых, на панорамах (Рисунок 2.8а, б) заметно больше деталей внутри сварного 

шва, чем на рисунке 2.7б. В третьих, на рисунке 2.8а вокруг контрастных объектов 

мерного пояса имеется светлый ореол, менее выраженный на снимках (Рисунок 

2.7б). Этот ореол практически удален в версии алгоритма с удалением 

контрастных объектов из фона (Рисунок 2.8б). 

2.5. Выводы по главе 2 

Разработан алгоритм автоматического создания цифрового панорамного 

изображения сварного шва. Алгоритм выравнивает ориентацию и фон каждого 
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кадра, а затем попиксельно совмещает соседние кадры, минимизируя 

среднеквадратичную невязку яркости в области перекрытия кадров. Алгоритм 

реализован на языке С++ в виде DLL (динамически линкуемой библиотеки) для 

программы управления автоматизированным мобильным дефектоскопом АМД 

производства ОАО «ТЭМЗ» (г. Томск). Эффективность алгоритма подтверждает 

сравнение с результатами, полученными для цифрового радиографического 

комплекса ТРАНСКАН производства ООО «АСК-Рентген». Получены два 

свидетельства «Ноу-хау» ТПУ, приведеные в Приложениях А и Б. 
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ГЛАВА 3. АЛГОРИТМЫ РЕКОНСТРУКЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ С 

НЕБОЛЬШИМ ЧИСЛОМ ПРОЕКЦИЙ 

Благодаря наличию мощных компьютеров алгоритмы итерационной 

реконструкции были недавно успешно применены для значительного снижения 

дозы при рентгеновской КТ. Алгоритмы итерационной реконструкции стали с тех 

пор предметом постоянного исследования и разработки. 

Поэтому разработка нового алгоритма и усовершенствование существующих 

алгоритмов являются актуальными задачами для рентгеновской томографии 

неразрушающего контроля. Материалы этой главы основаны на результатах [137] 

и [138]. 

3.1. Постановка задачи рентгеновской томографии 

В случае непрерывного распределения плотности фантома математическая 

формула, описывающая лучевые суммы в синограмме (при сканировании 

параллельными проекциями) имеет вид 

dxdyyxpyxpS   )sincos(),(),( ,      (3.1) 

где: ),( yx  – плотность фантома, )( p  – дельта-функция Дирака. 

Если известен модельный фантом ),( yx , то формула (3.1) позволяет 

вычислить cинограмму ),( pS . Обратная задача состоит в том, чтобы найти 

),( yx , когда известной является функция ),( pS . 

Существует точное решение уравнения (3.1), которое было найдено еще 

самим Радоном (1917). Оно называется обратным преобразованием Радона, и 

имеет вид 
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





  



sincos

),(

2

1
),(

02 yxp

dp

p

pS
dyx .      (3.2) 

Интеграл по переменной p в формуле (3.2) понимается в смысле его главного 

значения и называется сверткой. 

Функциональное уравнение (3.1), рассматриваемое в дискретной форме, на 

множестве целых номеров, имеет вид (3.3) 

),(),;,(),( mnmnjiDjiS
n m

 ,        (3.3) 

 )sincos(),;,( ji mnroundimnjiD  .      (3.4) 

δ – функция в (3.4) понимается как δ(0)=1, δ(≠0)=0. n, m – номера координат 

фантома x и y; i – номер детектора, j – номер угла поворота. 

Фантом и синограмма в функциональном уравнении (3.3) являются 

двумерными массивами данных. Но всегда имеется возможность преобразовать 

эти массивы в одномерные векторы-столбцы. Матрицу D тоже можно 

преобразовать из четырехмерного массива в двумерный. После этого задача о 

восстановлении изображения становится обычной задачей линейной алгебры, но с 

большой размерностью входящих в нее величин. 

Функциональное уравнение (3.3) переходит в обычное линейное 

алгебраическое соотношение вида 

 DS .          (3.5) 

Обычно синограмма имеет большее число элементов, чем фантом, поэтому 

матрица D будет прямоугольной. В ней гораздо больше строк, чем столбцов, она 

имеет большую размерность, состоит только из нулей и единиц, причем нулей 

намного больше. Уравнение (3.5) является основой для применения итерационных 

методов реконструкции. 
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3.2. Алгоритмы томографической реконструкции 

Обычно для решения (3.2) обычно используют преобразование Фурье и 

обратное проецирование ФОП. В [139] предложен метод вычисления (с помощью 

прямого интегрирования) правой части (2) и доказано, что метод обеспечивает 

более точное восстановление по сравнению с алгоритмом ФОП (для случая 

сканирования с небольшим числом проекций – не более 180 проекций). Результат, 

полученный с помощью метода прямого интегрирования, например, с 270 

проекциями, показан на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 - Результат реконструкции методом прямого интегрирования, 270 проекции, шаг 1° 

В этом разделе представлена разработка адаптивного алгоритма итерационной 

реконструкции для рентгеновской КТ, который, как показано, дает результаты, 

сопоставимые с результатами, полученными с помощью коммерческих 

алгоритмов, как с точки зрения точности реконструкции, так и времени 

выполнения. 

Кроме разработанного адаптивного алгоритма итерационной реконструкции, 

также покажем, как можно улучшить два алгоритма аналитической реконструкции, 

используя рандомизированный алгоритм итерационной реконструкции. 
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Комбинированная аналитическая реконструкция с последующей 

рандомизированной итерационной реконструкцией также может рассматриваться 

как алгоритм реконструкции, который в проведенных экспериментах использует 

на 35% меньшее число проекций по сравнению с алгоритмами аналитической 

реконструкции и дает те же результаты с точки зрения качества реконструкции, 

без значительного увеличения времени выполнения. 

3.3. Алгоритм адаптивной итерационной реконструкции на основе 

синограмм для небольшого числа рентгеновских проекций 

Алгоритмы итерационной реконструкции [140] для рентгеновской КТ [141] 

широко применяются для снижения радиационного воздействия рентгеновских 

лучей [140] в клинических исследованиях. Итерационные методы долгое время 

использовались в ядерной медицине, но только в последние нескольких лет 

несколько производителей стали использовать итерационные методы для 

рутинной КТ, что одновременно обеспечило приемлемое качество изображения, 

обнаружение низко-контрастных объектов и значительное снижение дозы. 

По сравнению с алгоритмом фильтрованной обратной проекции (ФОП) [141] 

алгоритмы итерационной реконструкции, такие как метод алгебраической 

реконструкции (ART) [142], алгебраический метод реконструкции с 

одновременными итерациями (SART) [143] и метод одновременной итерационной 

реконструкции (SIRT) [144], обычно требуют значительно больше времени для 

получения томограмм с сопоставимой точностью. Однако, недавно предложенные 

алгоритмы, такие как адаптивная статистическая итерационная реконструкция 
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(ASIR) [145, 146] и Sinogram-Affirmed Iterative Reconstruction (SAFIRE) [147–155], 

обеспечивают клинически приемлемые результаты со временем реконструкции, 

сопоставимым с алгоритмом ФОП. Алгоритмы статистической реконструкции, 

такие как ASIR, были подвергнуты критике за их «пластичную» реконструкцию 

[155]. В большинстве исследований потенциальное снижение дозы SAFIRE 

составляет около 50%, а в некоторых случаях около 60-65% (например, для ряда 

КТ грудной клетки). Для некоторых других тематических исследований 

потенциальное снижение дозы, которое может быть достигнуто, составляет около 

35-40%: 

(1) в [152], применялась КТ для шейного отдела позвоночника и SAFIRE со 

сниженной до 40% дозой, обеспечивает результаты, сопоставимые со 100% дозой 

ФОП; 

(2) в [153] проводилось сравнение между SAFIRE и автоматической кВ 

модуляцией (CARE кВ) для КТ брюшной полости, и утверждается, что «доза 

может быть уменьшена на 41,3%»; 

(3) в [149], где исследовали эффективность итерационной реконструкции 

изображения околоносовых пазух, утверждается, что «субъективная оценка 

качества адаптированных к шуму изображений показала предпочтение тем, 

которые получены при 100%-ном токе трубки с ФОП (4,7-5,0) против 50% дозы с 

SAFIRE (3,4-4,4) ». 

Адаптивные итерационные методы, такие как ASIR и SAFIRE, могут 

применяться не только в клинической КТ, но и в других рентгеновских 

исследованиях, таких как неразрушающий контроль материалов. Поскольку 
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алгоритмические подробности этих методов являются коммерческой 

собственностью, опишем свои предложения по адаптивному итеративному 

алгоритму реконструкции, который, как показано, дает потенциальное снижение 

дозы на 50% при времени реконструкции, сопоставимом с алгоритмом SAFIRE. 

После подробного представления алгоритма и предоставления иллюстративных 

результатов обсудим ряд возможных оптимизаций. 

3.3.1. Адаптивная итерационная реконструкция 

В этом разделе подробно опишем детали предложенного алгоритма 

адаптивной итерационной реконструкции. Пусть 1  – матрица плотности 

(размером nx строк и ny столбцов), которую нужно восстановить по синограмме S, 

nd – количество детекторов, а np – количество проекций,  jiS ,  – значение 

синограммы, соответствующее детектору i, для j-ой проекции. Есть два основных 

шага в процессе реконструкции: 

1. инициализация матрицы реконструкции 1  с начальным решением, 

2. итерации. 

Подробное описание реконструкции выглядит следующим образом. Прежде 

чем приступить к двум основным шагам, инициализируем переменные: 

 
 
  ,0.0,

,0.0,

,0.0,

2

1







jio

ji

ji

 

.1,1

,1,1

,1,1

nyjnxi

nyjnxi

nyjnxi







 

После инициализации этих переменных, инициализация начальной матрицы 

1  выполняется, как в алгоритме, псевдокод которого приведен на рисунке 3.2: 

для каждого j, npj 1  цикл 
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для каждого i, ndi 1  цикл 

пусть jiB ,  будет рентгеновским лучом, соответствующим значению 

синограммы  jiS , ; 

пусть jiL , , jiC ,  это 2 вектора с          jijijijijiji cYcXYX ,,,,1,,1 ,,...,1,1   

пробегающими все jic ,  элементы 1  которые соответствуют лучу jiB , ; 

пусть jiSeg ,  будет вектором, таким, что  kSeg ji ,  это длина сегмента, 

соответствующая пути, который jiB ,  проходит по элементам     kYkX jiji ,,1 , , 

jick ,1  ; 

0.0SUM ; 

для каждого k, jick ,1   цикл 

 kSegSUMSUM ji, ; 

конец цикла k 

для каждого k, jick ,1   цикл 

           kSegkYkXokYkXo jijijijiji ,,,,, ,,  ; 

конец цикла k 

для каждого k, jick ,1   цикл 

              )/,(,, ,,,1,,1 SUMjiSkSegkYkXkYkX jijijijiji  ; 

конец цикла k 

конец цикла j 

конец цикла i 

для каждого i, nxi 1  цикл 

для каждого j, nyj 1  цикл 

     jiojiji ,/,, 11  ; 
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конец цикла j 

конец цикла i 

Рисунок 3.2 - Псевдокод для инициализации 

Инициализация начального решения очень проста и может быть объяснена 

следующим образом. 

Для каждого j и i, npj 1 , ndi 1 : пусть jiB ,  будет рентгеновским лучом, 

который соответствует значению синограммы  jiS , , и предположим, что jiB ,  

проходит через jic ,  записей из 1 . Пусть
,i jX , 

,i jY  два таких вектора, что 

         jijijijijiji cYcXYX ,,,,1,,1 ,,...,1,1   является записями 1 , и соответствуют лучу jiB , . 

Для текущих j и i, SUM является суммой всех сегментов, соответствующих лучу 

jiB ,  (записи 1 , которые соответствуют текущему лучу jiB ,  и связанным 

сегментам, вычисляются таким же образом, после формирования синограммы). 

Тогда для каждого k, jick ,1  ,    , ,,i j i jo X k Y k    есть сумма всех сегментов (то 

есть от всех лучей), соответствующих записи     kYkX jiji ,,1 , . Итак, для текущего 

луча jiB ,  добавляем текущие сегменты    jijiji cSegSeg ,,, ,...,1  к соответствующим 

элементам в o  (то есть к    , , , , , ,1 , 1 ,..., ,i j i j i j i j i j i jo X Y o X c Y c            
). Поскольку SUM 

является суммой всех сегментов, соответствующих текущему лучу jiB , , отсюда 

следует, что   SUMjiS , , это текущее среднее значение синограммы на единицу 

сегмента. Но текущий луч jiB ,  проходит через     kYkX jiji ,,1 ,  для расстояния 

 kSeg ji , , а не для единичного расстояния 1.0, отсюда следует, что 

    ),(, SUMjiSkSeg ji  , это аппроксимация вклада     kYkX jiji ,,1 ,  в  jiS , . Добавим к 

    kYkX jiji ,,1 ,  все эти аппроксимации. 

Для каждого i и j, nxi 1 , nyj 1 , инициализируем  ji,1  путем деления 

суммы аппроксимаций вкладов на сумму сегментов, соответствующих  ji,1 . 
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После инициализации следует этап итераций; на каждой итерации 

выполняется алгоритм из рисунки 3.3, показанный в псевдокоде. 

для каждого j, npj 1  цикл 

для каждого i, ndi 1  цикл 

пусть jiB ,  будет рентгеновским лучом, соответствующим значению 

синограммы  jiS , ; 

пусть jiL , , jiC ,  это 2 вектора с          jijijijijiji cYcXYX ,,,,1,,1 ,,...,1,1   

пробегающими все jic ,  элементы 1  которые соответствуют лучу jiB , ; 

пусть jiSeg ,  будет вектором, таким, что  kSeg ji ,  это длина сегмента, 

соответствующая пути, который jiB ,  проходит по элементам     kYkX jiji ,,1 , , 

jick ,1  ; 

0.0Sit ; 

для каждого k, jick ,1   цикл 

      kYkXkSegSitSit jijiji ,,1, , ; 

конец цикла k 

для каждого k, jick ,1   цикл 

                   )/,(,,, ,,1,,,2,,2 SitjiSkYkXkSegkYkXkYkX jijijijijijiji  ; 

конец цикла k 

конец цикла j 

конец цикла i 

для каждого i, nxi 1  цикл 

для каждого j, nyj 1  цикл 

     jiojiji ,/,, 21  ; 
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  0.0,2  ji ; 

конец цикла j 

конец цикла i 

Рисунок 3.3 - Псевдокод алгоритма, выполняемого на каждой итерации 

Код, выполняемый на каждой итерации, аналогичен коду инициализации, но 

с некоторыми отличиями. 

Для каждого j и i, npj 1 , ndi 1 : 
,i jX , 

,i jY , jiSeg ,  уже 

инициализированы начальным решением; затем вычисляется Sit в реконструкцию 

для текущего рентгеновского луча jiB , ;        )/,(, ,,1 SitjiSkYkX jiji   является 

исправленным значением     kYkX jiji ,,1 ,  для текущего детектора и проекции, а 

         )/,(, ,,1, SitjiSkYkXkSeg jijiji   является точным вкладом этого исправленного 

значения     kYkX jiji ,,1 , ; в переменную 2 . далее добавляем эти точные вклады 

скорректированных значений. 

Для каждого i и j, nxi 1 , nyj 1 , наконец, вычислим  ji,1  путем 

деления текущей суммы точных вкладов скорректированных значений на сумму 

сегментов, соответствующих  ji,1 . Кроме того, 2  повторно инициализируется 

для следующей итерации. 

Итерации останавливаются, когда разница между реконструкциями на двух 

последовательных итерациях достигает предварительно заданного порога. 
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3.3.2. Результаты, полученные с помощью предлагаемой адаптивной 

итерационной реконструкции 

 

Рисунок 3.4 - Фантом Шеппа-Логана размером 250 на 250 пикселей 

В этом разделе рассмотрим производительность описанного алгоритма 

адаптивной итерационной реконструкции. Рассмотрим фантом Шеппа-Логана 

размером 250 на 250 пикселей, показанный на рисунке 3.4. Фатом Шеппа-Логана 

был сгенерирован с помощью программного обеспечения MATLAB с 

использованием команды phantom('Modiffied Shepp-Logan', 250). 

Для этого фантома зададим следующие параметры: 

1. расстояние от источника веерного излучения до оси вращения объекта 

контроля – 800 мм, 

2. расстояние от источника веерного излучения до линейки детекторов – 1500 

мм, 

3. количество детекторов, равномерно расположенных на линейке детекторов 

– 359, 

4. количество проекции – 198, угловой шаг – 1°. 

В этом случае, соответствующая синограмма представляет собой матрицу из 
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359 строк и 198 столбцов. Для этого набора параметров и сканирования веерным 

пучком с помощью равномерно расположенных детекторов, фантом показан на 

рисунке 3.5. Реконструкция, полученная алгоритмом ФОП, показана на рисунке 

3.6 – как видно, здесь много артефактов. 

Результат, полученный методом адаптивной итерационной реконструкции для 

того же набора параметров после 285 итераций показан на рисунке 3.7б. На 

рисунке 3.7а показан результат, полученный алгоритмом ФОП, но для 360 

проекций Результат, полученный с помощью адаптивной итерационной 

реконструкции (Рисунок 3.7б, 198 проекций), имеет то же качество, что и 

результат, полученный с помощью алгоритма ФОП (Рисунок 3.7а), то есть, 

уменьшение каличества проекций достигало 45%. Результат, полученный методом 

адаптивной итерационной реконструкции был получен с использованием 

настольного компьютера с процессором Intel Xeon E5-2697 v2, 2,70 ГГц, путем 

распараллеливания на всех 12 доступных ядрах с использованием программного 

обеспечения Visual Studio 2013. Время выполнения реконструкции составило 

около 1,75 секунды. Из всех проведенных расчетов был сделан вывод, что 

каличество проекций может быть уменьшена на 50% для рассматриваемой 

реконструкции фантома Шеппа-Логана, но с использованием на 30 – 40% 

большего числа итераций. 

Таким образом, данный результат сопоставим с результатами, полученными с 

помощью алгоритма SAFIRE, как с точки зрения уменьшения дозы, так и с точки 

зрения времени выполнения (насколько нам известно, алгоритм SAFIRE требует 

около 1 секунды для фантома такого размера), но в отличие от алгоритма SAFIRE, 
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описание которого являются коммерческой собственностью, описанный алгоритм 

адаптивной итерационной реконструкции предоставляется бесплатно сообществу 

исследователей, занимающихся томографией (не только в области медицины, где 

используется алгоритм SAFIRE, но и для неразрушающего контроля и т. д.). 

Время выполнения описанного алгоритма итерационной реконструкции 

может быть уменьшено за счет использования более мощных процессоров или 

параллелизации на графических процессорах (GPU). 

 

Рисунок 3.5 - Результат инициализации начальным решением (198 проекций, шаг 1°) 

 

Рисунок 3.6 - Результат реконструкции по алгоритму ФОП (198 проекций, шаг 1°) 
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а                             б 

Рисунок 3.7 – а – результат реконструкции по алгоритму ФОП (360 проекций, шаг 1°); 

б – результат реконструкции по алгоритму адаптивной итерационной реконструкции 

(198 проекций, шаг 1°) 

3.3.3. Оптимизации 

В этом разделе обсудим возможные оптимизации. Время выполнения, о 

котором сообщали в предыдущем разделе, было получено путем 

распараллеливания предложенного алгоритма на многоядерном процессоре. И 

этап инициализации, и этап итераций можно легко распараллелить, разделив 

вычисления для всех пар детектор – проекции, поровну между всеми доступными 

ядрами. Для примера, который проанализировали с 359 детекторами и 198 

проекциями, если есть 11 доступных ядер, то первое ядро будет иметь дело со 

всеми парами детектор - проекция (i, j) для 1 ≤ i ≤ 359 , 1 ≤ j ≤ 18, второе ядро 

будет иметь дело со всеми парами детектор - проекция (i, j) для 1 ≤ i ≤ 359, 19 ≤ j ≤ 

36 и т.д. В конце каждой итерации рассчитывается 1  из переменных 2 , 1o  и 

расчет будет выполняться только одним из ядер, а остальные будут ждать, пока 

все ядра не начнут следующую итерацию, поскольку каждому ядру нужна 

одинаковая матрица 1  в начале каждой итерации. 
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Помимо распараллеливания на многоядерных процессорах, еще одна 

возможная оптимизация может заключаться в следующем: в коде, выполняемом на 

каждой итерации, для каждого из рентгеновских лучей npnd  , для расчета Sit 

используется ряд записей матрицы 1 . Если некоторые из этих записей точно 0,0, 

то добавление соответствующих       kYkXkSeg jijiji ,,1, ,  членов для переменной 

Sit становятся ненужным. Кроме того, после вычисления переменной Sit, 

добавление соответствующих          )/,(, ,,1, SitjiSkYkXkSeg jijiji   членов к 

переменной 2  также становятся ненужным. Поэтому желательно не проводить 

соответствующие 0,0 записи в 1 . Это можно реализовать, запустив один раз в 

несколько итераций тест, который проверяет, какие записи в 1  стали равными 

0,0, и исключить их из векторов jiX , , jiY ,  для всех пар npnd   детектор – 

проекции. Исключение этих 0,0 записей является правильной процедурой, так как 

после того, как запись стала 0,0, она останется 0,0 до конца всех итераций, 

независимо от того, сколько итераций выполнено. Однако, для фантома 

Шеппа-Логана размером 250 на 250, который тестировался, ни одна из записей не 

достигла точного значения 0,0, но для других фантомов это может произойти. 

Другой возможной оптимизацией было бы использование другого начального 

приближения для описанного выше алгоритма адаптивной итеративной 

реконструкции. 

Разработанный алгоритм адаптивной итерационной реконструкции 

реализован на языке С++, с обычным приложением Win32. Пример интерфейса 

показан на рисунке 3.8. Функция, выполняемая каждым потоком, называется 

«MyThreadFunction». В этой реализации используются барьеры (для 
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синхронизации потоков после каждой итерации в процессе реконструкции), для 

чего требуется Windows 8 или выше. 

 

Рисунок 3.8 - Реализация адаптивной итерационной реконструкции на основе синограммы в 

Visual C ++ 2013: с левой стороны – исходное поперечное сечение, 

а с правой стороны - реконструкция после 150 итераций 

3.4. Алгоритм быстрой коррекции аналитической реконструкции для 

небольшого числа рентгеновских проекций 

В настоящее время алгоритмы итерационной реконструкции [140, 156–159] 

для рентгеновской компьютерной томографии (КТ) [140, 160] используются при 
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разработке более эффективных методов реконструкций, особенно для задачи 

получения реконструированных томограмм высокого качества для небольшого 

числа рентгеновских проекций [155–158]. 

По сравнению с обычным алгоритмом фильтрованной обратной проекции 

[160, 161], который не дает хороших результатов для сканирования с небольшим 

числом рентгеновских проекций, алгоритмы итерационной реконструкции обычно 

требуют значительно больше времени для получения томограмм с сопоставимой 

точностью. В большинстве работ по рентгеновской КТ с небольшим числом 

проекций рассматривалось использование оптимизации тотальной вариации (TV) 

для получения реконструкции с хорошей точностью, но проблема в том, что в 

целом они требуют длительного времени расчета [156–159], обычно порядка 20–

60 секунд. В этом разделе покажем, как можно улучшить два алгоритма 

аналитической реконструкции (алгоритм ФОП и недавно предложенное прямое 

интегрирование обратного преобразования Радона [139]), исправляя 

соответствующие реконструкции с использованием алгоритма 

рандомизированной итерационной реконструкции. Комбинированная 

аналитическая реконструкция с последующей рандомизированной итерационной 

реконструкцией также может рассматриваться как алгоритм реконструкции, 

который в проведенных нами экспериментах использует на 35% меньше проекции 

по сравнению с алгоритмами аналитической реконструкции и дает те же 

результаты с точки зрения качества реконструкции, без значительного увеличения 

времени вычислений. 

Поступим следующим образом. Сначала опишем используемый пример, и 
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покажем соответствующие результаты, полученные с помощью алгоритма ФОП и 

метода прямого интегрирования уравнения Радона. Затем опишем детали 

предложенного алгоритма рандомизированной итерационной реконструкции 

вместе с полученными томограммами. В конце обсудим возможные улучшения с 

точки зрения времени вычислений и точности реконструкции. 

3.4.1. Фильтрованная обратная проекция 

Алгоритмы итерационной реконструкции для рентгеновской КТ обычно 

сравнивают с алгоритмом ФОП. Для сравнения, рассмотрим также фатом 

Шеппа-Логана, показанный на рисунке 3.4, размером 250 на 250 пикселей. Для 

этого фантома применим следующие параметры: 

1. расстояние от источника веерного излучения до оси вращения объекта 

контроля – 800 мм, 

2. расстояние от источника веерного излучения до линейки детекторов – 1500 

мм, 

3. количество детекторов, равномерно распределенных (по 1 мм на каждый 

детектор) на линейки детекторов – 359, 

4. количество проекции – 270, угловой шаг 1°. 

Соответствующая синограмма представляет собой матрицу из 359 строк и 

270 столбцов. Для этого набора параметров результат, полученный при 

реализации алгоритма ФОП в MATLAB, показан на рисунке 3.9. 
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Рисунок 3.9 - Результат реконструкции по алгоритму ФОП (270 проекций, шаг 1°) 

3.4.2. Рандомизированная итерационная реконструкция 

В этом разделе предлагаются два простых, но, эффективных 

рандомизированных алгоритма итерационной реконструкции для рентгеновской 

КТ. Оба обеспечивают примерно одинаковую точность реконструкции, хотя 

увидим, что первый может не работать, а второй работает успешно и дает очень 

хорошие результаты. 

Первый алгоритм работает следующим образом. Пусть µ – функция 

плотности, которая должна быть восстановлена по синограмме S, nd – число 

детекторов и np – количество проекции. Матрица µ инициализируется до начала 

итераций решением, полученным с помощью другого алгоритма (алгоритма ФОП 

или метода прямого интегрирования). На каждой итерации выбирается случайный 

детектор d и случайную проекцию p, ndd 1  и npp 1 . Для этих случайных 

детекторов и проекции рассмотрим рентгеновское излучение, которое идет от 

источника до детектора с номером d, для p-ой проекции. Рассмотрим элементы 

текущей реконструкции µ, которые соответствуют этому случайно выбранному 
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рентгеновскому лучу. Чтобы обновить эти элементы, пусть  pdli ,  будет 

линейным интегралом этих элементов вдоль текущего рентгеновского луча. Если 

 
 

,0.1
,

,


pdS

pdli
 это означает, что линейный интеграл вдоль выбранного 

рентгеновского луча не равен соответствующему значению на синограмме, тогда 

обновляем элементы в μ, соответствующие текущему рентгеновскому лучу, 

умножая каждый из них на отношение 
 
 pdli

pdS

,

,
. 

Второй алгоритм работает следующим образом. Матрица µ 

инициализируется до начала итераций решением, полученным с помощью другого 

алгоритма (ФОП или метода прямого интегрирования). На текущей итерации 

выбираем случайным образом два рентгеновских луча, первый из которых 

определяется случайно выбранным детектором 1d  и проекцией 1p , а второй - 

случайно выбранным детектором 2d  и проекцией 2p , так чтобы два выбранных 

рентгеновских луча не имели точки пересечения. Для выбранных рентгеновских 

лучей рассмотрим два различных случая: (A) оба значения синограммы  11 , pdS  и 

 22 , pdS  строго положительны, и (B) хотя бы один из них равен 0,0. Для случая (A) 

проверим 
 
 

 
 2,2

1,1

2,2

1,1

pdS

pdS

pdli

pdli
 , то есть, проверим, равно ли отношение 

соответствующих значений синограммы отношению линейных интегралов 

выбранных рентгеновских лучей. Если да, это означает, что обновление не 

требуется. В противном случае, если эти два отношения не равны, обновляем 

элементы µ, соответствующие двум выбранным рентгеновским лучам. Теперь 

обновим, сначала рассчитав число х так, чтобы  
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 
 

 
 2,2

1,1

2,2

1,1

pdS

pdS

xpdli

xpdli





,         (3.6) 

что означает 

 
 

   
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1,1
0.1

1,12,2*
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x





 . 

Это обновление означает, что каждый элемент e в µ, соответствующий 

первому рентгеновскому лучу, заменяется на 
 1,1

*
pdli

e
xe , и каждый элемент e  

в µ, соответствующий второму рентгеновскому лучу, заменяется на 
 2,2

*
pdli

e
xe . 

Например, если элементами, соответствующими первому рентгеновскому 

лучу, являются 1e , 2e , 
3e  и 1Seg , 2Seg , 

3Seg  являются соответствующими 

сегментами и   



3

1
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это точный числитель первой дроби в соотношении (3.6). Для второго 

рентгеновского луча, если элементами являются 4e , 
5e , 

6e  и 4Seg , 
5Seg , 

6Seg  

являются соответствующими сегментами и 

  



6

4

665544 ****2,2
i

ii esegesegesegesegpdli , то 
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это точный знаменатель первой дроби в соотношении (3.6). Для случая (B) 

обнуляем соответствующие элементы каждого рентгеновского снимка, значение 

синограммы которого равно 0. 

Каждый из алгоритмов останавливается, когда текущая реконструкция µ 

находится очень близко к синограмме. В нашем примере итерации 

останавливались путем визуальной оценки качества реконструкции, но на 

практике должны быть определены точные критерии прекращения итераций. 

Первый алгоритм против второго: Первый алгоритм порождает важную 

проблему, которая может быть объяснена следующим образом. Первоначальное 

приближение до начала итераций должно обладать тем свойством, что его 

значения должны быть близки к реальным коэффициентам поглощения. Это 

должно иметь место, потому что на каждой итерации текущее прибижение 

(линейный интеграл) выбранного рентгеновского луча должен находиться в 

точном соответствии с соответствующим значением синограммы. В противном 

случае, начальное приближение должно иметь свойство, чтобы на каждой 

итерации соотношение 
 
 pdS

pdli

,

,
 было достаточно близко к 1, потому что иначе 

обновление может создать очень маленькие или очень большие числа в   (вне 
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возможного диапазона представления чисел на компьютере). Масштабирование 

исходного решения таким образом, чтобы каждый возможный линейный интеграл 

находился в тесном согласии с соответствующим значением синограммы, требует 

дополнительного времени. Достоинство второго алгоритма состоит в том, что 

такое начальное масштабирование перед началом итераций исключается, так как 

на каждой итерации линейный интеграл выбранного рентгеновского луча не 

сравнивается с соответствующим значением синограммы. Некоторые начальные 

приближения обычно возвращают результат очень близкий к фактическим 

коэффициентам поглощения, но другие этого не дают, это означает, что второй 

алгоритм предпочтительнее первого, так как такое начальное масштабирование не 

требуется. 

Общие элементы. Что касается второго алгоритма, можно утверждать, что 

при выборе двух рентгеновских лучей они не должны иметь общего элемента 

реконструкции. Это очень важное условие, которое должно быть выполнено, 

иначе представленные формулы не сработают. Причина заключается в следующем: 

если они будут иметь какой-либо общий элемент e, то после обновления элемента 

e при работе с первым рентгеновском лучом произойдет второе обновление, когда 

обрабатывается второй рентгеновский луч. 

Время выполнения: Для второго алгоритма время выполнения может быть 

значительно уменьшено следующим образом. Во-первых, для конкретной 

геометрии и параметров эксперимента предварительно вычисленные пары 

((детектор1, проекция1), (детектор2, проекция2)) могут быть просто загружены в 

память из базы данных, так что во время выполнения алгоритма нет 
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необходимости генерировать такие пары. Во-вторых, при рассмотрении случаев 

(A) и (B) можно сделать следующее. Перед запуском алгоритма можно построить 

набор setz так, чтобы элемент e из µ находился в setz, если: (a) существует по 

крайней мере одна пара детектор-проекция (d, p), такая, что рентгеновский луч 

соответствующий (d, p) проходит через e, и (b) значение синограммы  pdS ,  

равно 0,0. Затем при наличии набора setz, алгоритм выполняется, как обычно, но 

со следующими двумя модификациями: (модификация 1) линейные интегралы на 

каждой итерации вычисляются с учетом только тех элементов, которые не входят 

в setz, поскольку эти элементы должны оставаться 0,0; (модификация 2) всякий 

раз, когда случай (B) имеет место на текущей итерации, ничего не делается, 

следовательно, текущая итерация не учитывается. 

3.4.3. Результаты коррекции 

Учитывая проблемы, указанные для первого рандомизированного алгоритма, 

сосредоточимся на результатах, полученных вторым рандомизированным 

алгоритмом. Для параметров, которые описаны выше, результаты, полученные 

при расчете по второму рандомизированному алгоритму для 125000 итераций, 

приведены на рисунке 3.10 и рисунке 3.11 (Рисунок 3.10а – Рисунок 3.9, а Рисунок 

3.11а это Рисунок 3.1). В обоих случаях коррекция значительна, и результат 

коррекции очень близок с точки зрения качества реконструкции к результату, 

полученному при работе каждого из двух аналитических алгоритмов отдельно с 

полным набором 360 проекций. То есть результат, показанный на рисунке 3.10б, 

сопоставим с результатом, показанным на рисунке 3.12, а результат, показанный 
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на рисунке 3.11б, сопоставим с результатом, показанным на рисунке 3.13, что 

означает уменьшение количества проекций на 25% (на рисунках 3.12 и 3.13 

реконструкция более однородна, но с более заметными артефактами). По 

результатам проведенных экспериментов отметим, что количество проекций 

может быть уменьшено примерно на 35%, и результаты по-прежнему 

сопоставимы с результатами, полученными с помощью аналитических 

алгоритмов с полным набором проекций, при условии выбора подходящего 

количества итераций. 

 
а                             б 

Рисунок 3.10 - а – Результат, полученный с помощью ФОП (для начального приближения), 

б – результат с коррекцией, полученный при запуске второго рандомизированного алгоритма 

после 125000 итераций 

 
а                            б 

Рисунок 3.11 - а – Результат, полученный с использованием метода прямого интегрирования 

(для начального приближения), б – результат с коррекцией, полученный при запуске второго 

рандомизированного алгоритма после 125000 итераций 
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Рисунок 3.12 - Результат, полученный с помощью ФОП при использовании 360 проекций 

вместо 270 

 
Рисунок 3.13 - Результат, полученный с помощью метода прямого интегрирования при 

использовании 360 проекций вместо 270 

3.4.4. Тестирование рандомизированной итерационной реконструкции 

Использовалась Visual Studio Enterprise 2015 с 64-разрядными обновлениями, 

установленными в 64-разрядной операционной системе Windows 8.1, для 

реализации и тестирования второго предложенного рандомизированного 

алгоритма. Полученные результаты относятся к общедоступной версии проекта. 

3.4.5. Генерация непересекающихся рентгеновских лучей 

При описании второго рандомизированного алгоритма выяснилось, что два 

рентгеновских луча, выбранные на каждой итерации, должны быть такими, чтобы 
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они не имели общего элемента матрицы реконструкции. Для тестированного 

фантома размером 250 на 250 создадим достаточно пар, чтобы на показанном 

примере можно было выполнить до 1000000 итераций. Было сгенерировано точно 

6282674 пары рентгеновских лучей для специальной геометрии и значений 

параметров примера с 270 проекциями. Было рассчитано, что именно это 

количество пар необходимо для выполнения до 1000000 итераций для выбранного 

примера с 270 проекциями. То есть 5282674 пары из этого пула пар не будут 

удовлетворять условию, если ((S1 [ray1]> 0.0) & (S1 [ray2]> 0.0)). 

Как видно, перед запуском алгоритма коррекции пары загружаются в память 

и используются во время коррекции. 

3.5. Выводы по главе 3 

За вторым поколением алгоритмов итерационной реконструкции для 

рентгеновской КТ, таких как адаптивные алгоритмы ASIR и SAFIRE, последовало 

множество исследований на эту тему, в которых показано, что возможно 

уменьшение каличества проекций на 50% по сравнению с алгоритмом ФОП. 

Показано, что предложенный адаптивный итерационный алгоритм реконструкции 

обеспечивает очень хорошую точность, является быстрым и предоставляется 

бесплатно для регулярного использования и для возможного дальнейшего 

улучшения. 

Также предложен алгоритм быстрой коррекции аналитической 

реконструкции для небольшого числа рентгеновских проекций, который 

обеспечивает значительное улучшение реконструкции по сравнению с 



86 

результатами, полученными только с помощью аналитических алгоритмов, и, 

таким образом, данный алгоритм может использоваться для ускорения расчетов, 

так как требует на 35% меньшего количества проекций для получения 

сопоставимого качества реконструкции. Остается очень важный вопрос, который 

должен быть решен для предложенных рандомизированных итерационных 

алгоритмов – какова их сходимость и каковы точные критерии останова итераций. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Материалы этой главы основаны на результатах [161]. 

4.1. Постановка задачи контроля стальных отливок большой толщины 

Контроль толстостенных отливок при производстве является весьма 

актуальным для обнаружения дефектов, контроля правильности сборки и 

обеспечения надежной эксплуатации. Толстостенные отливки широко применяют 

в горном оборудовании, машиностроении, судостроении, аэрокосмической 

промышленности, нефтегазовой промышленности и т.д. Условия эксплуатации 

толстостенных отливок оказываются жесткими: высокая температура, высокое 

давление, коррозионная среда и т.п. Такие жесткие условия приводят к высоким 

требованиям к процессу их производства. 

Для того, чтобы обнаружить возможные дефекты: газовую и усадочную 

пористость, усадочные раковины, включения и обеспечить правильность сборки, 

необходимо проводить рентгеновский контроль, т.к. он дает полную информацию 

об объекте контроля. Одной из важнейших задач является выявление механизмов 

рождения дефекта, с тем, чтобы можно было улучшить технологию производства 

отливок и обеспечить их долгую и надежную эксплуатацию. Методы 

неразрушающего контроля также необходимо применять для оценки изменения 

плотности и распознавания опасных дефектов в толстостенных отливках, т.к. они 

помогают оптимизировать процедуру обработки и производства отливок. 
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4.2. Экспериментальная установка – инспекционно-досмотровый комплекс 

В качестве основного источника высокоэнергетического рентгеновского 

излучения использовался бетатрон с энергией 9 МэВ (МИБ-9). Мощность дозы 

составляла 18-21 Р/мин на расстоянии 1 метр от фокального пятна. МИБ-9 

оснащен защитой и вертикальным коллиматором. Ширина коллимированного 

пучка составляет примерно 25 мм в плоскости детектора. Размер фокального 

пятна в вертикальном направлении не превышает 2 мм. 

Схема радиографического контроля приведена на рисунке 4.1. Объект 

исследования размещается в специальном сканере. ОК одной стороной 

закрепляется в вале вращателя, другой стороной – в опоре сканера. Вращатель 

установлен на каретке сканера, оснащенной электроприводом для продольного 

перемещения объекта исследования в направлении, перпендикулярном пучку 

излучения. Использование вращения позволяет производить съемку с разных 

ракурсов, а также собирать данные для томографии. 

 

Рисунок 4.1 - Схема установки для радиографии 
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Рисунок 4.2 - Общий вид установки 

Общий вид установки для радиографии и томографии показан на рисунке 

4.2. Дополнительным источником выступил бетатрон с энергией 5 МэВ (МИБ-5) 

для контроля объектов меньших габаритов. 

В качестве детекторов использовались: 

 линейный детектор №1 инспекционно-досмотрового комплекса (пр-во 

ТСНК-лаб, г. Москва); 

 линейный детектор №2 универсальный высокоэнергетический (пр-во 

Detection Technology, Финляндия); 

 линейный детектор №3 для дуальных энергий (пр-во Detection Technology, 

Финляндия); 

 линейный детектор №4 высокоэнергетический (пр-во ТСНК-лаб, г. 

Москва). 

Основные характеристики используемых детекторов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Характеристики используемых детекторов 

Условное 

обозначение 

детектора 

Размер кристалла 

сцинтиллятора, 

мм
3
 

Материал 

сцинтиллятора 

Размер 

детектирующего 

элемента, мм 

Число 

детектирующих 

элементов 

1 5×6×30 CdWO4 5 608 
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2 0,25×1,57×10 CsI 0,4 1024 

3 2,5×2,5×15 CdWO4 2,5 128 

4 2×4×30 CdWO4 2 640 

Первоначальное положение объекта (Рисунок 4.1) было выбрано с целью 

повышения проекционного увеличения. Однако, данное положение не позволило 

получить качественные томограмы, из-за значительных геометрических 

искажений, поэтому объект был перемещен ближе к детектору, как указано на 

рисунке 4.3. Такое положение значительно снизило несовпадение оси вращения 

объекта и центра пучка, что привело к снижению геометрических искажений. 

 

Рисунок 4.3 - Схема установки для томографии 

В качестве ОК выбрали два объекта, объект А и объект В, показаны на 

рисунке 4.4. Все эксперименты с применением рентгеновского излучения 

приведены в таблице 2. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.4 - а – объект А, б – объект В 

Таблица 2 - Условные обозначения проведенных экспериментов 

Источник 
Тип 

детектора 
Вид эксперимента 

Условное 

обозначение 

МИБ-9 1 

Радиография объекта А Р1 

Томография объекта А Т1 

МИБ-9 2 Радиография объекта А Р2 

МИБ-9 
3 Радиография объекта А Р3 

МИБ-5 4 Томография объекта В Т4 

4.3. Результаты по радиографии 

На качество радиографии и томографии сильное влияние оказывает 

статистика зарегистрированных квантов, которая оценивается по ОСШ. ОСШ 

представляет собой отношение среднего значения сигнала к его стандартному 

отклонению [162]. В данной работе ОСШ измерялось «по беловому 

изображению», то есть при облучении детектора без объекта исследования. 

Размер области для измерения ОСШ должен составлять не менее 1000 пикселей 

[163]. Измерения можно проводить в любой графической программе, которая 

предоставляет статистику о некоторой области изображения. Пример измерения 
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приведен на рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 - Измерение ОСШ по выделенной области 

Более высокое значение ОСШ соответствует лучшей квантовой статистике и 

говорит о более низком уровне шума относительно полезного сигнала. 

Важной количественной характеристикой является «прозрачность» объекта 

исследования для рентгеновского излучения. Чтобы оценить данный критерий 

можно сравнить профили ослабления излучения объектом в местах наибольшей и 

наименьшей радиационной толщины. Отношение ослабленного излучения к 

неослабленному позволит сравнить детекторы между собой. 

В рисунках 4.6–4.8 приведены результаты всех радиографических 

экспериментов. Показаны радиограммы без применения фильтров и 

дополнительного контрастирования, т.е. как они есть по результатам съемки. 

Также приведены обработанные радиограммы для визуализации наиболее 

прозрачных и наиболее непрозрачных областей. Кроме этого построены профили 

ослабления сигнала для оценки степени прозрачности. Профили, по возможности, 
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строились в одних и тех же местах. Радиограммы имеют разный размер в 

пикселях, что определяется числом пикселей в применяемом детекторе и 

размером проекционного изображения объекта контроля. Пропорции радиограмм 

сохранены. 

 

а 

 

б 
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в 

 
г 
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Рисунок 4.6 - Радиограммы Р1: а – без применения фильтров, б – с выделением деталей на 

малой толщине, в – с выделением деталей на большой толщине (гамма-коррекция), 

г – Профиль на более тонком участке, д – Профиль на более толстом участке 
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а 

 

б 

 

в 
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г 

 

д 

Рисунок 4.7 - Радиограммы Р2: а – без применения фильтров, б – с выделением деталей на 

малой толщине, в – с выделением деталей на большой толщине (гамма-коррекция), 

г – Профиль на более тонком участке, д – Профиль на более толстом участке 

 

а 
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в 

 

г 

 

д 

Рисунок 4.8 - Радиограммы Р3: а – без применения фильтров, б – с выделением деталей на 

малой толщине, в – с выделением деталей на большой толщине (гамма-коррекция), 

г – Профиль на более тонком участке, д – Профиль на более толстом участке 
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Полученные результаты измерений ОСШ и прозрачности объекта в разных 

экспериментах представлены в таблице 3. 

Таблица 3 - Результаты измерений ОСШ и прозрачности объекта 

Группа 

экспериментов 

Среднее значение 

ОСШ 

Среднее значение отсчетов (% прозрачности) 

без 

объекта 

на макс. 

толщине 

на мин. 

толщине 

Р1 200 60000 350 (0,6%) 4500 (7,5%) 

Р2 80 46000 100 (0,2%) 2500 (5,4%) 

Р3 180 62000 150 (0,2%) 4500 (7,3%) 

Полученные результаты показывают, что детектор 1, с наибольшим объемом 

сцинтиллятора, оказывается значительно лучше остальных детекторов по уровню 

шума и чувствительности к ослабленному сигналу. Недостатком данного 

детектора является малое разрешение, которое заметно уступает детектору с 

наименьшим размером детектирующего элемента детектора 2. Для 

использованной схемы радиографической съемки самая широкая часть объекта 

контроля укладывается в 300 пикселей на детектор 1, а узкая часть занимает менее 

200 пикселей, что явно недостаточно для радиографии. При проектировании 

системы радиационного контроля для изделий данного типа нужно стремиться к 

увеличению числа задействованных пикселей в 3–4 раза. 

Уровень сигнала на максимальной толщине у детекторов 2 и 3 можно отнести 

к неинформативным, паразитным. Детектор 1 обеспечивает крайне слабый, но все 

таки информативный сигнал в этом месте. Однако, необходимо принимать 

дополнительные меры по повышению уровня полезного сигнала в местах 

значительной радиационной толщины. 



99 

4.4. Анализ экспериментальных результатов 

В качестве детектора для проведения томографического исследования был 

выбран детектор 1, так как он показал наилучший результат по итогам 

радиографии и имеет подходящий размер для размещения всего объекта в поле 

зрения. 

Геометрическая схема томографической съемки веерным пучком 

представлена на рисунке 4.9. Для успешной томографической реконструкции 

требуется, как правило, соблюдение ряда условий: 

 размещение на одной прямой фокусного пятна источника, центра 

вращения объекта и центра детектора; 

 детектор должен быть перпендикулярен пучку. 

Возможна модификация алгоритма, но в использованном программном 

продукте такой опции не предусмотрено, поэтому решено было приблизить 

использованную геометрическую схему к желаемой, для чего объект исследования 

был помещен ближе к детектору. 

 

Рисунок 4.9 - Томография веерным пучком с использованием проекционного увеличения: 

F – расстояние «источник-детектор», f1, f2 – расстояния «источник-объект», 

R1, R2 – размер «тени» объекта, r – размер объекта 

Степень геометрических искажений в первоначальном варианте и в 
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измененном продемонстрирована на рисунке 4.10. Для проверки качества 

томографической реконструкции было взято сечение в месте крепления объекта к 

поддерживающему диску. Очевидно, что на томограмме должны быть видны 

втулки и соединительные болты. Хотя видно, что второй вариант больше 

соответствует действительности, нельзя не отметить, что искажения формы 

все-таки присутствуют. 

 

а 

 

б 

Рисунок 4.10 - Тестовые томограммы: а – в первоначальном положении, 

б – в измененном положении 

Исходные данные для реконструкции представляют собой одно изображение, 

так называемую синограмму, в которой по вертикали записан сигнал с детектора, а 

по горизонтали – все ракурсы объекта во время последовательного вращения 

(Рисунок 4.11). 

 

Рисунок 4.11 - Пример синограммы тестового сечения 
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На рисунке 4.12 приведены сечения, для которых получены синограммы. 

 

Рисунок 4.12 - Положения сечений для томографии (Т1) 

Реконструкция выполнялась в двух программах: INKCT (разработка ТПУ) и 

Nrecon (разработка компании Bruker microCT, Бельгия) [164]. В эксперименте Т1 

число проекций для каждого сечения составляло 1800 с угловым шагом 0,2 

градуса. Размер пикселя томограмм равен 1,72 мм. Размер томограмм составляет 

280×280 пикселей. Ниже приведены результаты, полученные в эксперименте Т1 

(Рисунок 4.13). 
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Сечение 1 

 

Сечение 2 

 

Сечение 3 

 

Сечение 4 

Рисунок 4.13 - Томограммы выбранных сечений по эксперименту Т1 

В эксперименте Т4 число проекций составило 360 с шагом по углу 1 градус. 

Было отснято одно сечение. Размер пикселя при этом был 0,76 мм, а размер 

томограммы – 380×380 пикселей. Общий вид установки приведен на рисунке 4.14 

и ОК приведен на рисунке 4.4б. Томограмма приведена на рисунке 4.15. 
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Рисунок 4.14 - Установка для эксперимента Т4 (вид со стороны источника) 

 

Рисунок 4.15 - Томограмма по эксперименту Т4 

Приведенные томограммы показывают, что объект исследования достаточно 

прозрачен для осуществления томографии. Однако, как и в случае радиографии, 

разрешения томограмм недостаточно для анализа наличия дефектов. Кроме того, 

эксперименты Т1 обременены неоптимальностью геометрической конфигурации 

томографической установки, а в эксперимент Т4 технически сложно было 

получить достаточное число проекций для качественной томографии. При этом 

есть основание утверждать, что исправление недостатков установок обеспечит 
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пространственное разрешение на уровне 1-2 размеров пикселей томограммы. 

4.5. Выводы по главе 4 

1. Целью проведенных экспериментов было исследование возможностей 

использования бетатронов в качестве источника и линейки рентгеновских 

детекторов различного типа для контроля крупногабаритных литых изделий. 

Показано, что МИБ-9 обладает достаточной энергией квантов, чтобы получить 

сигнал на заявленной радиационной толщине. Однако, при проектировании 

установки желательно принять меры по увеличению сигнала в месте наибольшей 

радиационной толщины. 

2. Также показано, что принципиально возможна как радиография, так и 

томография изделий данного типа. Однако, при проектировании установки 

необходимо стремиться к увеличению разрешения получаемых снимков путем 

включения в работу максимально возможного числа элементов детектора. При 

этом не должен значительно уменьшаться объем сцинтиллятора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты диссертационной работы заключаются в следующем: 

1. Разработан алгоритм автоматического создания цифрового панорамного 

изображения сварного шва. Алгоритм выравнивает ориентацию и фон каждого 

кадра, а затем попиксельно совмещает соседние кадры, минимизируя 

среднеквадратичную невязку яркости в области перекрытия кадров. Алгоритм 

реализован на языке С++ в виде DLL (динамически линкуемой библиотеки) для 

программы управления автоматизированным мобильным дефектоскопом АМД 

производства ОАО «ТЭМЗ» (г. Томск).  

2. Разработан алгоритм адаптивной итерационной реконструкции на основе 

синограмм для небольшого числа рентгеновских проекций. Предложенный 

адаптивный итерационный алгоритм реконструкции дает потенциальное 

уменьшение числа проекций на 50% при времени реконструкции, сопоставимом с 

алгоритмом SAFIRE. 

3. Разработан алгоритм быстрой коррекции аналитической реконструкции для 

небольшого числа рентгеновских проекций, который обеспечивает значительное 

улучшение реконструкции по сравнению с результатами, полученными только с 

помощью аналитических алгоритмов. Данный алгоритм может использоваться для 

ускорения расчетов, так как требует на 35% меньшего количества проекций, для 

получения сравнимого качества реконструкции. 

4. Проведены эксперименты по исследованию возможностей применения 

бетатронов в качестве источника и линейных рентгеновских детекторов различного 

типа для контроля крупногабаритных литых изделий. Показано, что энергия 
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квантов бетатрона МИБ-9 достаточна, чтобы получить сигнал на заданной 

радиационной толщине. Однако, при проектировании установки желательно 

обеспечить увеличение сигнала в месте наибольшей толщины. 

Также показано, что принципиально возможна как радиография, так и 

томография таких крупногабаритных изделий. При проектировании установки 

необходимо стремиться к увеличению пространственного разрешения получаемых 

снимков путем использования максимально возможного числа элементов 

детектора. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АМД – автоматизированный мобильный дефектоскоп  

КТ – компьютерная томография 

МИБ – мобильный импульсный бетатрон 

ОК – объект контроля 

ОСШ – отношение сигнал/шум 

РИ – радиационное изображение  

ТПУ – Томский политехнический университет 

ФОП – фильтрованная обратная проекция 

ЦРиТ – цифровая радиография и томография 
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