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äëÜîñïïÜç äëóçÜÑóö ¡ öÜ½Ü, ôöÜ ç Üß¿íïöó Üßëí£îí, 
ß¿ó£¡Üú ¡ Öíôí¿Ü Ñçó¢ñÖó　 óïöÜôÖó¡í, ó ïÜïöíç, ó 
äÜ¿ñ ÜïöíöÜôÖ▲ê Öíäë　¢ñÖóú ó ÑñâÜë½íîóú Ü¡í-
£▲çí0öï　 ïÜàñïöçñÖÖÜ Öñ ÜÑÖÜëÜÑÖ▲½ó. ぢëó 
xs0, ÜôñçóÑÖÜ, Öíäë　¢ñÖó　 ÖÜ¿ñç▲ñ. ぢÜÑÜßÖ▲ñ 
~ââñ¡ö▲ ÜßÖíëÜ¢óçí0öï　 ó ç ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê 
óïï¿ñÑÜçíÖó　ê. 

づñ£Ü¿áöíö▲ £íçóï　ö Üö ç▲ßëíÖÖÜú ïóïöñ½▲, 
Üï¿Üçóú ïóÖöñ£í ó ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê äíëí½ñöëÜç. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ äëó âóÖíÖïÜçÜú 
äÜÑÑñë¢¡ñ づぱぱご (ÖíÜôÖ▲ú äëÜñ¡öí ヽ 1γ-03-
0117λИí). 
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ゑçñÑñÖóñ 
でÜçëñ½ñÖÖ▲ñ ÖíÜôÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ôíïöÜ 

öëñßÜ0ö äëó½ñÖñÖóñ öÜ½ÜÇëíâóó Ñ¿　 ó£ÜôñÖó　 
çÖÜöëñÖÖñú ïöëÜ¡öÜë▲ Üßéñ¡öí, öí¡ ¡í¡ ÜÖí äÜ£çÜ-
¿　ñö ó£Üôóöá çÖÜöëñÖÖ00 ïöëÜ¡öÜëÜ Üßéñ¡öí ßñ£ 
âó£óôñï¡ÜÇÜ ç½ñüíöñ¿áïöçí. だÑÖí¡Ü, äëó½ñÖñÖóñ 
öÜ½ÜÇëíâóó äÜÑëí£Ü½ñçíñö Üß¿ÜôñÖóñ Üßëí£îí, 
ôöÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ ñÇÜ ï½ñëöó ó¿ó ëí£ëÜüñÖó0. 

だïÜßñÖÖÜ ÜïöëÜ äëÜß¿ñ½í ï½ñëöó óïï¿ñÑÜñ½Ü-
ÇÜ Üßéñ¡öí ïöÜóö ç Üß¿íïöó ßóÜ¿ÜÇóó ëí£çóöó　. ゑ 
ëíßÜöñ Д1Ж äëÜÑñ½ÜÖïöëóëÜçíÖÜ äÜçñÑñÖóñ ¡¿ñöÜ¡ 
ç ¢óçÜ½ ~½ßëóÜÖñ Ç¿íÑ¡Üú üäÜëîñçÜú ¿　ÇÜü¡ó 
(Xenopus leavis) Öí ïöíÑóó ÇíïöëÜ¿▲. んçöÜë▲ äÜ¡í-
£í¿ó ½óÇëíîó0 ¡¿ñöÜ¡ öÜ¿á¡Ü Öí ïöíÑóó ÇíïöëÜ¿▲ 
äÜöÜ½Ü, ôöÜ ~½ßëóÜÖ ß▲ïöëÜ äÜÇóßí¿ äÜÑ Ññúïöçó-
ñ½ ó£¿ÜôñÖó　. 

が¿　 ïÖó¢ñÖó　 ÑÜ£▲ Üß¿ÜôñÖó　 ïÜàñïöçÜñö öëó 
äÜÑêÜÑíμ 

 ïÖó¢ñÖóñ ~ÖñëÇóó äÜô¡í; 
 ïÖó¢ñÖóñ çëñ½ñÖó Üß¿ÜôñÖó　; 
 ïÖó¢ñÖóñ ôóï¿í äëÜñ¡îóú. 
ぢñëç▲ñ Ñçí – çñÑÜö ¡ ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ½Ü ¡Ü¿óôñ-

ïöçÜ £íâó¡ïóëÜçíÖÖ▲ê âÜöÜÖÜç, ôöÜ, ç ïçÜ0 Üôñ-
ëñÑá, äëóçÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 üÜ½í Öí äÜ¿ÜôñÖ-
Ö▲ê ÑíÖÖ▲ê. ぢÜï¿ñÑÖóú äÜÑêÜÑ çñÑñö ¡ ÖñÑÜïöíö-
¡Ü ó£½ñëñÖóú, ôöÜ ÖíëÜüíñö öñÜëñ½Ü ぞíú¡çóïöí-
ぷñÖÖÜÖí.  

ゑçóÑÜ öÜÇÜ, ôöÜ ó£½ñëñÖó　 ïí½ó äÜ ïñßñ ÖóôñÇÜ 
Öñ ÇÜçÜë　ö Ü çÖÜöëñÖÖñú ïöëÜ¡öÜëñ ï¿Ü¢ÖÜÇÜ Üßé-
ñ¡öí, ÖñÜßêÜÑó½Ü äëÜó£çñïöó çÜïïÜ£ÑíÖóñ ñÇÜ 
öëñê½ñëÖÜú ½ÜÑñ¿ó. が¿　 ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ÑíÖÖÜú £í-
Ñíôó, ç öÜ½ÜÇëíâóó ïÜàñïöçÜ0ö ïäñîóí¿áÖ▲ñ ½ñ-
öÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí íÖí¿óöóôñï¡óñ 
ó óöñëíîóÜÖÖ▲ñ. ごöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲, ç ïçÜ0 
ÜôñëñÑá, äÜÑëí£Ññ¿　0öï　 Öí ïöíöóïöóôñï¡óñ ó í¿-
Çñßëíóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲. んÖí¿óöóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲ Üö-
¿óôí0öï　 ç▲ïÜ¡Üú ï¡ÜëÜïöá0 ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ó 
ç▲ïÜ¡ó½ó öëñßÜçíÖó　½ó ¡ ¡íôñïöçÜ ó äÜ¿ÖÜöñ äÜ-

¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê. ごöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲, ÖíäëÜ-
öóç, ó½ñ0ö £Öíôóöñ¿áÖÜ ½ñÖáüÜ0 ï¡ÜëÜïöá ëñ¡ÜÖ-
ïöëÜ¡îóó ó ½ñÖññ öëñßÜçíöñ¿áÖ▲ ¡ ¡íôñïöçÜ ó 
äÜ¿ÖÜöñ ÑíÖÖ▲ê, ççóÑÜ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ½ÜÑñ¿óëÜçí-
Öó　 ~¡ïäñëó½ñÖöí ó çïöëíóçíÖó　 ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜú 
óÖâÜë½íîóó ç ½ÜÑñ¿á.  

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ç £íÑíôíê, ÇÑñ öëñßÜñöï　 ïÖó£óöá 
ÑÜ£Ü Üß¿ÜôñÖó　 Üßëí£îí, ï¿ñÑÜñö óïäÜ¿á£Üçíöá 
óöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. ぢëóÖó½í　 
çÜ çÖó½íÖóñ öÜö âí¡ö, ôöÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ ÑíÖÖ▲ê, 
äÜ¿Üôíñ½▲ê ï ÜÑÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí ç▲ïÜ¡Ü (ëñ-
¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ½Ü¢ñö ÑÜïöóÇíöá γ ÇóÇíçÜ¡ïñ¿ñú [2]), 
ï¡ÜëÜïöá ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó öí¡¢ñ óÇëíñö çí¢ÖÜ0 
ëÜ¿á. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëñí¿ó£Üñ½▲ñ ½ñöÜÑ▲ ÑÜ¿¢-
Ö▲ ½í¡ïó½í¿áÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ÑÜïöÜäÖ▲ñ ç▲ôóï-
¿óöñ¿áÖ▲ñ ëñïÜëï▲, öí¡óñ ¡í¡ îñÖöëí¿áÖ▲ñ äëÜ-
îñïïÜë▲ (CPU) ó Çëíâóôñï¡óñ äëÜîñïïÜë▲ (GPU). 

 
ゑ▲　ç¿ñÖóñ öëñßÜçíÖóú ¡ äëÜÇëí½½ÖÜ½Ü 

ÜßñïäñôñÖó0 
ゑïñ óöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ óïäÜ¿á£Ü0ö ½ÜÑñ-

¿óëÜçíÖóñ äëÜîñïïí äëÜñîóëÜçíÖó　 Ñ¿　 ç▲ßëíÖ-
ÖÜú ÇñÜ½ñöëóó äÜô¡í, Ñ¿　 ~öÜÇÜ ïÜàñïöçÜ0ö ëí£-
¿óôÖ▲ñ äÜÑêÜÑ▲, ¡ÜöÜë▲ñ Üö¿óôí0öï　 äÜ öÜôÖÜ-
ïöó, ï¡ÜëÜïöó ó çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ëíïäíëí¿¿ñ¿óçíÖó　 
ç▲ôóï¿ñÖóú. とëÜ½ñ öÜÇÜ, ïÖó¢ñÖóñ ÑÜ£▲ Üß¿Üôñ-
Öó　 ÜÑÖó½ ó£ Ü¡í£íÖÖ▲ê ç▲üñ ïäÜïÜßÜç çñÑñö ¡ 
ÖñÑÜÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú £íÑíôñ ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, ó½ñ0-
àñú ½ÖÜ¢ñïöçÜ ëñüñÖóú-¡íÖÑóÑíöÜç. が¿　 ç▲ßÜëí 
Öíó¿ÜôüñÇÜ ëñüñÖó　 ç ½ÜÑñ¿á ççÜÑ　ö ÑÜäÜ¿Öó-
öñ¿áÖÜ0 óÖâÜë½íîó0 (ö.ñ. äëÜó£çÜÑ　ö ññ ëñÇÜ¿　-
ëó£íîó0). 

ゑ ¡íôñïöçñ ÜïÖÜçÖÜú ëñÇÜ¿　ëó£íîóó, ¡í¡ äëí-
çó¿Ü, äëó½ñÖ　0ö äÜÑêÜÑ, ÜïÖÜçíÖÖ▲ú Öí öñÜëóó 
ï¢íö▲ê ó£½ñëñÖóú ДγЖ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ëí£¿óô-
Ö▲ê ßí£óïÜç (çñúç¿ñö▲, äÜ¿Öí　 çíëóíîó　 ó äë.). 
ぢÜ½ó½Ü ~öÜÇÜ, çÜ£½Ü¢ÖÜ äëó½ñÖ　öá ÑÜäÜ¿Öóöñ¿á-
Ö▲ñ ÜÇëíÖóôñÖó　. と äëó½ñëÜ, çïñ äó¡ïñ¿ó ëñ¡ÜÖ-
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ïöëÜóëÜñ½ÜÇÜ ó£Üßëí¢ñÖó　 ÑÜ¿¢Ö▲ ß▲öá äÜ¿Ü¢ó-
öñ¿áÖ▲½ó (ö.¡. ä¿ÜöÖÜïöá Öñ ½Ü¢ñö ß▲öá Üöëóîí-
öñ¿áÖÜú). ご¿ó ¢ñ, ñï¿ó ÑÜäÜÑ¿óÖÖÜ ó£çñïöÖÜ, ôöÜ 
Üßéñ¡ö ïÜÑñë¢óö ßÜ¿áüóñ ÜÑÖÜëÜÑÖ▲ñ Üß¿íïöó, 
½Ü¢ÖÜ ççñïöó öëñßÜçíÖóñ ½óÖó½ó£íîóó äÜ¿ÖÜú 
çíëóíîóó ëñ¡ÜÖïöëÜóëÜñ½ÜÇÜ ó£Üßëí¢ñÖó　. 

だïÖÜç▲çí　ïá Öí ç▲üñï¡í£íÖÖÜ½ ó óïêÜÑ　 ó£ 
âóÖíÖïÜç▲ê ïÜÜßëí¢ñÖóú, íçöÜëí½ó ïöíöáó ß▲¿ó 
ç▲çñÑñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ öëñßÜçíÖó　 ¡ äëÜÇëí½½ÖÜ½Ü 
ÜßñïäñôñÖó0, ëñí¿ó£Ü0àñ½Ü óöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜ-
Ñ▲ ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóóμ 

 Çóß¡Üïöá ç âÜë½óëÜçíÖóó ½ñöÜÑí; 
 ëíïüóë　ñ½Üïöá; 
 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ GPU Ñ¿　 Üï¡ÜëñÖó　 ç▲-

ôóï¿ñÖóúν 
 óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ Üö¡ë▲ö▲ê ïöíÖÑíëöÜç. 
 
だß£Üë ïÜàñïöçÜ0àóê äëÜÇëí½½Ö▲ê äëÜ-

ÑÜ¡öÜç 
んçöÜëí½ó ïöíöá ß▲¿ äëÜó£çñÑñÖ äÜóï¡ ïÜàñ-

ïöçÜ0àóê äëÜÇëí½½Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç, ëñí¿ó£Ü0àóê 
óöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó. でëñÑó 
ÖíúÑñÖÖ▲ê çíëóíÖöÜç ß▲¿ó äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲ öñ, 
¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö Üö¡ë▲ö▲ú óïêÜÑÖ▲ú ¡ÜÑ ó ïëí£Ü 
½ÜÇÜö ß▲öá óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲. 

1. AIR Tools ëí£ëíßÜöíÖ Ñ¿　 Matlab, ÜÖ ëñí-
¿ó£Üñö ßí£Üç▲ñ í¿Çñßëíóôñï¡óñ ½ñöÜÑ▲, ÖÜ Öñ 
äÜÑÑñë¢óçíñö ç▲ôóï¿ñÖó　 Öí GPU, Öñ äÜ£çÜ¿　ñö 
óïäÜ¿á£Üçíöá ëí£¿óôÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ äëÜñîóëÜçíÖó　 ç 
ç▲ßëíÖÖÜ½ í¿Çñßëíóôñï¡Ü½ ½ñöÜÑñ ó Öñ äëñÑÜ-
ïöíç¿　ñö ¡í¡Üú-¿óßÜ ëñÇÜ¿　ëó£íîóó.  

2. ASTRA Toolbox ëí£ëíßÜöíÖ ç ÜÖóçñëïóöñ-
öñ んÖöçñëäñÖí, ÜÖ ëñí¿ó£Üñö ßí£Üç▲ñ óöñëíîóÜÖ-
Ö▲ñ ½ñöÜÑ▲, äÜÑÑñë¢óçíñö βD ó γD ÇñÜ½ñöëó0. 
だÖ öí¡ ¢ñ óïäÜ¿á£Üñö ç▲ôóï¿ñÖó　 Öí GPU, ÖÜ Öñ 
äëñÑÜïöíç¿　ñö Çóß¡Üïöó ç ç▲ßÜëñ ½ñöÜÑí äëÜñîó-
ëÜçíÖó　 ó Öñ äëñÑÜïöíç¿　ñö ¡í¡Üú-¿óßÜ ëñÇÜ¿　ëó-
£íîóó (Ñ¿　 GPU çñëïóó). とëÜ½ñ öÜÇÜ, ç▲ôóï¿ñÖó　 
Öí GPU ÜëÇíÖó£ÜçíÖ▲ ï äÜ½Üàá0 äëÜäëóñöíëÖÜú 
ßóß¿óÜöñ¡ó CUDA, ¡ÜöÜëí　 äÜÑÑñë¢óçíñöï　 öÜ¿á-
¡Ü Çëíâóôñï¡ó½ó äëÜîñïïÜëí½ó Üö ¡Ü½äíÖóó 
NVIDIA. 

3. OpenRecon ëñí¿ó£ÜçíÖ Ñ¿　 Matlab, ÜÖ 
äëñÑÜïöíç¿　ñö ßí£Üç▲ñ óöñëíîóÜÖÖ▲ñ ½ñöÜÑ▲ ëñ-
¡ÜÖïöëÜ¡îóó ó ëñÇÜ¿　ëó£íîó0 ï äÜ½Üàá0 äÜ¿ÖÜú 
çíëóíîóó. だÑÖí¡Ü, ÑíÖÖ▲ú äëÜÑÜ¡ö Öñ óïäÜ¿á£Üñö 
GPU Ñ¿　 ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ç▲ôóï¿ñÖóú.  

4. PyHST2 ëí£ëíßÜöíÖ ん¿ñïïíÖÑëÜ ぜóëÜÖñ, 
ÜÖ Öñ ëñí¿ó£Üñö ïöíÖÑíëöÖ▲ê ½ñöÜÑÜç í¿Çñßëíóôñ-
ï¡Üú ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó, ç½ñïöÜ Öóê óïäÜ¿á£Üñöï　 
óöñëíîóÜÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ÜßëíöÖÜÇÜ äëÜñîóëÜçíÖó　 ï 
âó¿áöëíîóñú. PвHSTβ Öñ äëñÑÜïöíç¿　ñö ç▲ßÜëí 
½ñöÜÑí äëÜñîóëÜçíÖó　, ÖÜ ÑÜäÜï¡íñö ëñÇÜ¿　ëó£í-
îó0, ÜïÖÜçíÖÖÜ0 Öí äÜ¿ÖÜú çíëóíîóó ó ëñÇÜ¿　ëó-
£íîó0, ÜïÖÜçíÖÖÜ0 Öí äÜçñëêÖÜïö　ê ï ÜÇëíÖóôñÖ-
Ö▲½ó äñëñ¡ë▲öó　½ó. ゑïñ Üäñëíîóó ç▲äÜ¿Ö　0öï　 
Öí GPU ó CPU, ÜÑÖí¡Ü, Ñ¿　 ëñí¿ó£íîóó Üäñëíîóú 
Öí GPU äëó½ñÖ　¿íïá ßóß¿óÜöñ¡í CUDA, äÜ~öÜ½Ü 
ÜÖó ëíßÜöí0ö öÜ¿á¡Ü Öí Çëíâóôñï¡óê äëÜîñïïÜëíê 
¡Ü½äíÖóó NVIDIA. 

 
ゐóß¿óÜöñ¡í UfoART 
ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ íÖí¿ó£í ïÜàñïöçÜ0àñÇÜ äëÜ-

Çëí½½ÖÜÇÜ ÜßñïäñôñÖó　, íçöÜëí½ó ß▲¿Ü äëóÖ　öÜ 
ëñüñÖóñ Ü ëí£ëíßÜö¡ñ ó ëñí¿ó£íîóó ïÜßïöçñÖÖÜú 
ßóß¿óÜöñ¡ó, Üöçñôí0àñú £í　ç¿ñÖÖ▲½ öëñßÜçíÖó-
　½. ゑ ¡íôñïöçñ ßí£▲ ß▲¿ ç▲ßëíÖ âëñú½çÜë¡ UFO 
Д4Ж, äëñÑÜïöíç¿　0àóú ÜÑÜßÖ▲ñ ½ñêíÖó£½▲ ëíßÜö▲ 
ï äí½　öá0 ó ÑóÖí½óôñï¡Üú £íÇëÜ£¡ó äëÜÇëí½½Ö▲ê 
½ÜÑÜ¿ñú. 

んçöÜëí½ó ß▲¿í ëí£ëíßÜöíÖí ó ëñí¿ó£ÜçíÖí 
ßóß¿óÜöñ¡í UfoART, í öí¡ ¢ñ ç▲ôóï¿óöñ¿áÖí　 
£íÑíôí, äÜ£çÜ¿　0àí　 ßñ£ öëÜÑí ï¡Ü½äÜÖÜçíöá ó 
óÖöñÇëóëÜçíöá óöñëíîóÜÖÖ▲ú ½ñöÜÑ ëñ¡ÜÖïöëÜ¡-
îóó ç äëÜîñïï ÜßëíßÜö¡ó ÑíÖÖ▲ê. ゑ ßóß¿óÜöñ¡ñ 
UfoART Öí öñ¡Üàóú ½Ü½ñÖö ëñí¿ó£ÜçíÖ▲ í¿ÇÜ-
ëóö½▲ SART ó SIRT, í öí¡¢ñ ÑóÖí½óôñï¡óñ ½ÜÑÜ-
¿ó ½ñöÜÑí äëÜñîóëÜçíÖó　 Joseph ó ëñÇÜ¿　ëó£íöÜëí 
Total Variation. 

で äÜ½Üàá0 ßóß¿óÜöñ¡ó UfoART íçöÜëí½ó ß▲-
¿í äëÜó£çñÑñÖí ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 óï¡ÜïïöçñÖÖÜÇÜ 
ÖíßÜëí ÑíÖÖ▲ê – âíÖöÜ½í ぷñääí ずÜÇíÖí (ëóï. 1), 
ï ëñÇÜ¿　ëó£íîóñú ó ßñ£ Öññ. 

 

 
づóï. 1. ぱíÖöÜ½ ぷñääí-ずÜÇíÖí 

 
ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ß▲¿ó ïÜäÜïöíç¿ñÖ▲ 

ï ~öí¿ÜÖÜ½ ó ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóñú, äÜ¿ÜôñÖÖÜú ½ñöÜ-
ÑÜ½ ÜßëíöÖÜÇÜ äëÜñîóëÜçíÖó　 
ï âó¿áöëíîóñú (FBP) (ëóï. 2). 
 

 
づóï. β. づñ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 âíÖöÜ½í ぷñääí-ずÜÇíÖí 

ëí£¿óôÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó. ぢÜïöëÜñÖóñ äëÜâó¿　 ôñëñ£ 
öëó Öó¢Öóê Üçí¿í 
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げí¡¿0ôñÖóñ 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿Ü 

ç▲　ç¿ñÖÜ ÜöïÜöïöçóñ äÜ¿ÖÜïöá0 Üö¡ë▲öÜÇÜ äëÜ-
Çëí½½ÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí, ¡ÜöÜë▲ú äëñÑÜïöíç¿　¿ ß▲ 
ÖíßÜë ëñüíöñ¿ñú, ½ñöÜÑÜç ëñÇÜ¿　ëó£íîóó ó äëÜ-
ñîóëÜçíÖó　 ï çÜ£½Ü¢ÖÜïöá0 óê ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖó　 ç 
äÜ¿ÖÜîñÖÖ▲ú óöñëíîóÜÖÖ▲ú ½ñöÜÑ, óïäÜ¿á£Ü0-
àóú çÜ£½Ü¢ÖÜïöó CPU ó GPU Ñ¿　 Üï¡ÜëñÖó　 ç▲-
ôóï¿ñÖóú. ぢÜ~öÜ½Ü, íçöÜëí½ó ß▲¿í ëí£ëíßÜöíÖí ó 
ëñí¿ó£ÜçíÖí Üö¡ë▲öí　 ßóß¿óÜöñ¡í UfoART, Üßñï-
äñôóçí0àí　 ÖñÜßêÜÑó½▲ú ÜëÜçñÖá ½ÜÑÜ¿áÖÜïöó 
óöñëíîóÜÖÖÜÇÜ í¿ÇÜëóö½í ó óïäÜ¿á£Ü0àí　 Üö¡ë▲-
ö▲ú ïöíÖÑíëö OpenCL Ñ¿　 ëñí¿ó£íîóó ç▲ôóï¿ñÖóú 
Öí GPU. で äÜ½Üàá0 ÑíÖÖÜú ßóß¿óÜöñ¡ó ß▲¿í 
äëÜó£çñÑñÖí ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ïóÖöñöóôñï¡ÜÇÜ ÖíßÜ-
ëí ÑíÖÖ▲ê, äÜ¡í£íçüí　 Ü¿ÜôüñÖóñ ¡íôñïöçí ëñ-
¡ÜÖïöëÜ¡îóó äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó í¿Çñßëíóôñï¡ÜÇÜ 
½ñöÜÑí ï ëñÇÜ¿　ëó£íîóú äÜ ïëíçÖñÖó0 ï FBP. 
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ゑçñÑñÖóñ 
ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　, どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ óÖïöóöÜ-

öÜ½ とíë¿ïëÜ~ ïÜç½ñïöÖÜ ï どÜ½ï¡ó½ äÜ¿óöñêÖóôñ-
ï¡ó½ ÜÖóçñëïóöñöÜ½ ó ë　ÑÜ½ ÑëÜÇóê ëÜïïóúï¡óê 
çÜ£Üç, çñÑñöï　 ëí£ëíßÜö¡í ½ñ¢ÑÜÖíëÜÑÖÜÇÜ äëÜñ¡-
öí UFO (The Ultra-fast X-ray imaging of scientific 
processes with on-line assessment and data-driven 
process control) [1]. 

ぴñ¿á0 ÑíÖÖÜÇÜ äëÜñ¡öí 　ç¿　ñöï　 ïÜ£ÑíÖóñ ÑçÜê 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ïöíÖîóúμ äñëçí　 ÑÜ¿¢Öí ß▲öá 
ïÜ£ÑíÖí ó çÖñÑëñÖí Öí ïöíÖîóó IMAGE Öí ïóÖêëÜ-
öëÜÖñ ANKA, ¡ÜöÜë▲ú äëóÖíÑ¿ñ¢óö どñêÖÜ¿ÜÇóôñ-
ï¡Ü½Ü óÖïöóöÜöÜ とíë¿ïëÜ~ν çöÜëí　 ïöíÖîó　 ÑÜ¿¢Öí 
ß▲öá äÜïöëÜñÖí Öí ïóÖêëÜöëÜÖñ でóßóëá-β, ¡ÜöÜ-
ë▲ú äÜïöëÜñÖ Öí ßí£ñ ぞíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜçí-
öñ¿áï¡ÜÇÜ îñÖöëí «とÜëôíöÜçï¡óú óÖïöóöÜö». でöíÖ-
îóó ßÜÑÜö Üäöó½ó£óëÜçíÖ▲ Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 öëñê-
½ñëÖÜú ó ôñö▲ëñê½ñëÖÜú öÜ½ÜÇëíâóó öñêÖÜ¿ÜÇó-
ôñï¡óê ó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê äëÜîñïïÜç ï çÜ£½Ü¢ÖÜ-
ïöá0 ½ÜÖóöÜëóÖÇí äÜ¿Üôíñ½▲ê ÑíÖÖ▲ê ç ëñí¿áÖÜ½ 
çëñ½ñÖó ó ¡ÜÖöëÜ¿　, ¡í¡ ïí½ÜÇÜ Üßëí£îí, öí¡ ó 
äëÜîñïïí äÜ¿ÜôñÖó　 ÑíÖÖ▲ê. 

ÄöÜö äëÜñ¡ö 　ç¿　ñöï　 ÜÖó¡í¿áÖ▲½ äÜöÜ½Ü, ôöÜ 
ÜÖ ïÜôñöíñö ç ïñßñ óÖöñ¿¿ñ¡öÜí¿áÖÜ0 ó óÖöñëí¡-
öóçÖÜ0 ïóïöñ½Ü âÜë½óëÜçíÖó　 ó ÜßëíßÜö¡ó ó£Üß-
ëí¢ñÖóú, ¡ÜöÜëí　 äÜ£çÜ¿　ñö ¡Ü½ßóÖóëÜçíöá äëÜ-
îñïï Üäëíç¿ñÖó　 Üßëí£îÜ½ ó äíëí½ñöëí½ó ¿Üôí. 
とëÜ½ñ ~öÜÇÜ, ëíßÜö▲ ÖíÑ äëÜñ¡öÜ½ äÜÑëí£Ü½ñçí0ö 
ïÜ£ÑíÖóñ ÖÜç▲ê ïëñÑïöç Ñ¿　 ÜïÜçñëüñÖïöçÜçíÖó　 
ïöëíöñÇóó ÜßëíßÜö¡ó ÑíÖÖ▲ê. ぢëó ~öÜ½ ç½ñïöÜ 
êëíÖñÖó　 ÑíÖÖ▲ê çÜ çÖÜöëñÖÖñú äí½　öó ¡í½ñë▲ ï 
äÜï¿ñÑÜ0àó½ äñëñ½ñàñÖóñ½ óê Öí çÖñüÖññ êëí-
Öó¿óàñ, äëÜçñÑñÖó　 íÖí¿ó£í ó ÜßëíßÜö¡ó ÑíÖÖ▲ê, 

ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ó£Üßëí¢ñÖóú ßÜÑñö ÜïÜàñïöç¿　öá-
ï　 ç ëñ¢ó½ñ ëñí¿áÖÜÇÜ çëñ½ñÖó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ 
ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú Öí ÜïÖÜçñ Çëíâóôñï¡óê 
äëÜîñïïÜëÜç (GPU) ó äëÜÇëí½½óëÜñ½▲ê äÜ¿á£Üçí-
öñ¿ñ½ çñÖöó¿áÖ▲ê ½íöëóî▲ (FPGA). ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ê 
ëñ£Ü¿áöíö ä¿íÖóëÜñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá ¡í¡ Ñ¿　 ¡ÜÖ-
öëÜ¿　 ó£Üôíñ½ÜÇÜ öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí, öí¡ 
ó Ñ¿　 ¡í¿óßëÜç¡ó äíëí½ñöëÜç ¿Üôí ó äÜ¿Ü¢ñÖó　 
ó£Üôíñ½ÜÇÜ Üßëí£îí. 

んçöÜëí½ó ïöíöáó äëñÑ¿Ü¢ñÖí ëñí¿ó£íîó　 íÖí-
¿óöóôñï¡ÜÇÜ ½ñöÜÑí ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îóó öÜ½ÜÇëíâóôñ-
ï¡óê ó£Üßëí¢ñÖóú ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ç▲ôóï¿ñÖóú 
Öí GPU, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö ëñí¿ó£Üçíöá äëÜîñïï ëñ-
¡ÜÖïöëÜ¡îóó ç ëñí¿áÖÜ½ çëñ½ñÖó. ぢëó ~öÜ½, äÜ-
¿ÜôñÖÖí　 ëñí¿ó£íîó　 í¿ÇÜëóö½í ëíßÜöíñö ß▲ïöëññ 
Ü¢ñ ïÜàñïöçÜ0àñÇÜ ó üóëÜ¡Ü óïäÜ¿á£Üñ½ÜÇÜ ½ñ-
öÜÑí âó¿áöëÜçíÖÖÜÇÜ ÜßëíöÖÜÇÜ äëÜñîóëÜçíÖó　 
(ぱだぢ). 

ん¿ÇÜëóö½ äë　½Üú óÖçñëïóó ぱÜëáñ 
がíÖÖ▲ú ½ñöÜÑ [2, γЖ, ¡í¡ ó çïñ íÖí¿óöóôñï¡óñ 

½ñöÜÑ▲ ÜïÖÜçíÖ▲ Öí öñÜëñ½ñ Ü îñÖöëí¿áÖÜ½ ïñôñ-
Öóó. Äöí öñÜëñ½í Üöçñë¢Ñíñö, ôöÜ, ëñ£Ü¿áöíö ÜÑ-
ÖÜ½ñëÖÜÇÜ äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ぱÜëáñ Üö äëÜñ¡îóó 
Üßéñ¡öí, ç£　öÜú äÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲½ ÜÇ¿Ü½, ~¡çóçí-
¿ñÖöñÖ ÑíÖÖ▲½, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲½ çÑÜ¿á ¿óÖóó, 
äëÜêÜÑ　àñú ôñëñ£ îñÖöë ÑçÜ½ñëÖÜÇÜ ぱÜëáñ ÑÜ½ñ-
Öí äÜÑ öñ½ ¢ñ ïí½▲½ ÜÇ¿Ü½. ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï Üäó-
ïíÖÖÜú öñÜëñ½Üú, óïäÜ¿á£Ü　 ÑíÖÖ▲ñ ïóÖÜÇëí½½▲, 
çÜ£½Ü¢ÖÜ äÜ¿Üôóöá ëñ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 äÜäñëñôÖÜÇÜ 
ïñôñÖó　 óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ Üßéñ¡öí, äÜöñ½ çÜïïöíÖÜç-
¿ñÖó　 äëóß¿ó¢ñÖó　 ñÇÜ ÑçÜ½ñëÖÜÇÜ ぱÜëáñ ÑÜ½ñ-
Öí. んçöÜëí½ó ïöíöáó äëñÑ¿Ü¢ñÖí ï¿ñÑÜ0àí　 óÖ-
öñëäëñöíîó　 í¿ÇÜëóö½í: 


