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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа 100с., 75 рис., 48 источников, 1 

приложение. 

Ключевые слова: Коррекция апертурных искажений, реконструкция 

исходной функции, повышение разрешающей способности системы 

сканирования, цифровая обработка сигналов, Восстановление сигналов 

MATLAB. 

Объектом исследования является функция распределения плотности в 

объеме. 

Цель работы – Разработать программу для восстановления функции 

распределения плотности в объекте по сигналу, получаемому при 

сканировании объекта системой сканирования с апертурной функцией, 

имеющей конечную ширину. 

В процессе работы проводились: 

‒ исследование методов реконструкции изображения; 

‒ разработка программного обеспечения для реконструкции 

изображений; 

‒ разработка программного обеспечения для реконструкции 

одномерных сигналов; 

‒ проведение экспериментальных исследований влияния уровня 

шума на конечную реконструкцию исходной функции; 

В результате исследования реализована программа для реконструкции 

исходной функции распределения плотности объекте по сигналу, 

получаемому при сканировании объекта системой сканирования с апертурной 

функцией, имеющей конечную ширину. 

В будущем планируется доработка программного обеспечения 
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уровни на рабочих местах и требования к проведению контроля. 

7. ГОСТ Р 12.1.019-2009 ССБТ. Электробезопасность. Общие 

требования и номенклатура видов защиты 

8. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03. Гигиенические требования к 

естественному, искусственному и совмещённому освещению жилых и 

общественных зданий.  

9. СанПиН 2.2.4.1191–03. Электромагнитные поля в 

производственных условиях. 

10. СП 51.13330.2011. Защита от шума. 

11. СП 52.13330.2011 Естественное и искусственное освещение.  

12. ГОСТ Р 22.0.01-94. Безопасность в ЧС. Основные положения. 

13. ГОСТ Р 22.0.07-95. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. 

Источники техногенных чрезвычайных ситуаций. Классификация и 

номенклатура поражающих факторов и их параметров. 
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Определения 

В настоящей работе применены следующие термины с 

соответствующими определениями: 

Система сканирования – Система цифровой радиографии для 

сканирования объектов контроля. 

Апертурные искажения – Искажения, вносимые системой 

сканирования, зависят от геометрии просвечивания и имеют конечную 

ширину. 

Сигнал – одномерный массив данных, получаемый по значениям 

интенсивности изображения экспериментальной функции распределения 

плотности в объеме. 

Аппроксимация – определение в явном виде параметров функции, 

описывающей распределение точек. 

Сокращения 

FTT – Преобразование Фурье; 

ПК – персональный компьютер.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что процесс визуализации изображений в цифровой радиографии 

сопровождается различными искажениями. Среди таковых и апертурные 

искажения. Эта проблема часто возникает и в других областях науки и техники 

визуализации изображений и имеет решающее значение для возможности 

обнаружения дефектов и определения их характеристик. 

Основной целью данной работы является разработка алгоритма для 

восстановления “размытого” изображения, основанного на вычислительном 

методе, который основан на спектральном анализе изображения, содержащего 

помехи. 

Акцент был сделан на спектральный анализ как метод для быстрого 

восстановления и передачи изображения. При аппроксимации изображения, 

ввиду важности частотной области преобразования Фурье (FFT) оно стало 

одним из наиболее широко используемых инструментов анализа сигналов. 

Преобразование Фурье генерируется путем проецирования сигнала к набору 

базисных функций, каждая из которых представляет собой синусоиду с 

уникальной частотой.  

Соответственно, изображение сначала анализируется в ортогональной 

матричной формулировке, а затем реконструируется из набора его 

геометрических моментов. Преимуществом данного метода является 

представление и восстановление любого изображения 

В этом исследовании выбранным преобразованием является 

преобразование Фурье, благодаря своей способности преобразовывать 

информацию о интенсивности изображения в частотную информацию. Это 

преобразование имеет преимущество в описании глобальных особенностей 

изображения по низкочастотным компонентам преобразования. Более того, 

можно выборочно игнорировать определенные компоненты с минимальным 

влиянием на конечное изображение. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

1.1 ПРОБЛЕМЫ С РЕКОНСТРУКЦИЕЙ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В области цифровой обработки изображений аналитическая форма 

линейной деградации изображения задается следующим интегральным 

уравнением:   

𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑖, 𝑗) = ∫ ∫ 𝑥𝑖𝑛(𝑢, 𝑣)ℎ(𝑖, 𝑗; 𝑢, 𝑣)𝑑𝑢𝑑𝑣
𝐷

 

Где, 𝑥𝑖𝑛(𝑢, 𝑣)данные оригинального изображения, а 𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑖, 𝑗) 

представляет собой данные из которых мы будем восстанавливать 

оригинальное изображение и ℎ(𝑖, 𝑗; 𝑢, 𝑣) известная функция размытия, 

определяется измерительной системой. 

Цифровое изображение описанное в двумерном дискретном 

пространстве является производным от аналогового изображения 𝑥𝑖𝑛(𝑢, 𝑣) в 

двумерном непрерывном пространстве посредством процесса обработки, 

который часто называют оцифровкой. Двухмерное непрерывным образом 

делится на r строки и m колонны. Пересечение строки и столбца называется 

пиксель. Дискретная модель для указанной выше линейной деградации 

изображения может быть сформирована с помощью следующего 

суммирования 

𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑛(𝑢, 𝑣)ℎ(𝑖, 𝑗; 𝑢, 𝑣)
𝑚

𝑣=1

𝑟

𝑢=1
 

Где, i=1, 2…, rand j=1, 2…, m. 

В этой работе мы принимаем использование сдвига инвариантной 

модели процесса размытия. Поэтому выражения аналитической формы для 

непригодной системы определяются одномерной сверткой.  

𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑛(𝑢, 𝑣)ℎ(𝑖, 𝑗; 𝑢, 𝑣) = 𝑥𝑖𝑛(𝑢, 𝑣) ∗ ℎ(𝑢, 𝑣)
𝑚

𝑣=1

𝑟

𝑢=1
 

 4 

 5 

 6 
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Где * это одномерная свертка 

В формулировке уравнения (6) шум также может быть смоделирован с 

помощью перезаписи уравнения как 

𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑛(𝑢, 𝑣)ℎ(𝑖, 𝑗; 𝑢, 𝑣) + 𝑛(𝑖, 𝑗)
𝑚

𝑣=1

𝑟

𝑢=1

= 𝑥𝑖𝑛(𝑢, 𝑣) ∗ ℎ(𝑢, 𝑣) + 𝑛(𝑖, 𝑗) 

Где 𝑛(𝑖, 𝑗) аддитивный шум, введенный системой. 

1.2 ТЕОРЕМА О СВЕРТКЕ 

Свертка является операцией, одна функция h непрерывно смещается над 

второй функцией p и принимает интеграл перекрытия h и p в виде функции 

временного сдвига Ꚍ.  

(𝑝 ∗ ℎ)(𝑡) = ∫ 𝑝(𝜏)ℎ(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 

Теорема свертки утверждает, что преобразование Фурье свертки двух 

функций h и p равно преобразованию Фурье функции h, умноженному на 

преобразование Фурье функции p.  

𝐹[𝑓 ∗ 𝑔] = 𝐹[𝑓] ∙ 𝐹[𝑔] 

𝐹[𝑓] ∗ 𝐹[𝑔] = 𝐹[𝑓 ∙ 𝑔] 

1.3 ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ 

Ввиду важности частотной области, преобразование Фурье стало одним из 

наиболее широко используемых инструментов для анализа. Преобразование 

Фурье генерируется путем проецирования сигнала к набору базисных 

функций, каждая из которых представляет собой синусоиду с уникальной 

частотой. Преобразование Фурье временного сигнала 𝑠(𝑡).  

𝑠˜(𝜔) =
1

√2𝜋
∫ 𝑠(𝑡)𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 7 

 8 

 1 

 2 

 3 



14 
 

Где, ω=2πf угловая частота. Так как множество экспонент образуют 

ортогональный базис и сигнал может быть восстановлен из значений проекций 

𝑠(𝑡) =
1

√2𝜋
∫ 𝑠˜(𝜔)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜔𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

2. ПОЛУЧЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

2.1 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ 

p(x) n(x)

Детектор

l

Детектор

S
x

n(l)=n0  e
-μe 

Система
 сканирования

Источник излучения

Количество квантов в 
единицу времени

Направление 
сканирования

Объект сканирования

р(х)

х
 

Рис. 1. Система сканирования. 

Геометрические условия просвечивания определяются рядом величин: 

фокусным пятном Ф (проекция источника излучения на плоскость 

просвечивания), фокусным расстоянием F (расстояние от источника 

излучения до пленки), положением дефекта и его ориентацией. От 

геометрических условий просвечивания зависит геометрическая нерезкость 

Ng (Рис. 2.) изображения и, следовательно, разрешающая способность метода. 

 9 
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На практике в цифровой радиографии геометрические условия 

выбирают таким образом, чтобы чувствительность метода и его разрешающая 

способность были оптимальными. 

Направление сканирования

bДетектор

Объект 
контроля

Ng
Ng

Ф

 

Рис. 2. Геометрия просвечивания 

Разрешающая способность радиографического метода зависит от 

разрешающей способности детектора излучения, но в основном - от 

геометрической схемы просвечивания, которая определяют величину 

полутени на снимке. Чем меньше величина Ng полутени на снимке, тем 

лучшая разрешающая способность достигается при сканировании и, 

следовательно, тем лучше выявляются дефекты. 

p(x) n(x)

Система
 сканирования

 

 

Рис. 3. Искажение изображения системой сканирования 
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Резкость перехода на снимке от одной оптической плотности к другой, 

определяется шириной границы между двумя участками снимка с различными 

оптическими плотностями Резкость перехода на снимке зависит от 

геометрической схемы просвечивания и от зернистости изображения. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Разработать программу для восстановления функции распределения 

плотности в объекте по сигналу, получаемому при сканировании объекта 

системой сканирования с апертурной функцией, имеющей конечную ширину. 

 Если представить выходной сигнал n(x) как свертку исходной p(x) и 

апертурной h(x) функции, то для реконструкции исходной плотности p(x) нам 

понадобится теорема, о свертке которая говорит, что свертка двух сигналов 

эквивалентна умножению преобразований Фурье этих сигналов.  

ℎ(𝑥) =
𝑑𝑛(𝑥)

𝑑𝑥
   

𝑛(𝑥) = 𝑝(𝑥) ∗ ℎ(𝑥) 

𝐹[𝑛(𝑥)] = 𝐹[𝑝(𝑥)] ∗ 𝐹[ℎ(𝑥)] 

𝐹[𝑝(𝑥)] =
𝐹[𝑛(𝑥)]

𝐹[ℎ(𝑥)]
  

𝑝(𝑥) = 𝐹−1(𝐹[𝑝(𝑥)]) 

В этой работе мы принимаем использование сдвига инвариантной 

модели процесса размытия h(x), с использование операции математической 

свертки одномерных сигналов (уравнение 7). 

  

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 
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 3.2. ПОЛУЧЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Экспериментальная функция распределения плотности в объеме получение 

исследуемого экспериментального выходного сигнала. 

 

 

Рис. 4. а) Исходное изображение полученное при сканировании объекта системой 

сканирования. б) Двумерный сигнал распределения плотности в объеме объекта 

сканирования. 

 а 

 б 
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 3.3. ПОЛУЧЕНИЕ АПЕРТУРНОЙ ФУНКЦИИ СИСТЕМЫ 

СКАНИРОВАНИЯ 

Для того, чтобы получить исследуемый сигнал мы считываем данные о 

интенсивности серого из исходного изображения (рис. 4, а), полученный 

двумерный массив данных интерпретирован на (рис. 4, б). Далее нам 

потребуется одномерный сигнал, обрезая массив получаем 

экспериментальный выходной сигнал n(x) (рис. 5, а). Полученный массив 

данный n(x) необходимо продифференцировать dn(x) h(x) (рис. 5, б.)., чтобы 

получить апертурную функцию системы сканирования h(x) (рис. 5, в.). Из 

полученной производной (рис. 5, б) можно выделить два пика, совместив их 

на одном графике и усреднив, получаем теоретическую апертурную функцию 

системы сканирования h(x) (рис. 5, в). 

 

Рис. 5. а) Экспериментальный выходной сигнал n(x), получаемый при 

сканировании объекта контроля системой сканирования. б) продифференцированный 

сигнал n(x) для расчёта апертурной функции системы сканирования h(x). в) теоретическая 

апертурная функция системы сканирования h(x). 

 а 

 б 

 в 
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 3.4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ СИГНАЛ 

Рассмотрим теоретический сигнал (рис.6, б) имитирующий образец с 

включениями плотности p(x) расположенными на разном расстоянии друг от 

друга. На (рис. 6, в) выведен результат свертки h(x)*p(x), хорошо видны 

искажения входного сигнал p(x), для его реконструкции нам потребуются 

преобразования Фурье (рис.7, а., б.) функций h(x) и n(x) уравнение (13). Также 

из уравнения (13) видно для получения преобразования Фурье теоретической 

плотности необходимо поэлементное деление преобразований Фурье 

F[n(x)]/F[h(x)], результат деления представлен на (рис.7, в.). Восстанавливаем 

сигнал из значений проекций уравнение (5). Реконструированный сигнал 

(рис.8, б) полностью соответствует исходной p(x) теоретической плотности. 

 

Рис. 6. а) Теоретическая апертурная функция системы сканирования h(x). б) Сигнал 

p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме. в) Теоретический 

выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной функции h(x) 

системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). 

 а 

 б 

 в 
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Рис. 7. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование 

Фурье теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) 

Преобразование Фурье деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 

 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота                                              (
1

мм
) 

Пространственная частота                                              (
1

мм
) 

Пространственная частота                                              (
1

мм
) 
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Рис. 8. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Как отмечало ранее, исходная теоретическая плотность p(x) полностью 

восстановлена из проекций преобразования Фурье F[p(x)], полученных при 

делении F[n(x)]/F[h(x)]. Где F[n(x)], это есть преобразование Фурье выходного 

сигнала, полученного в результате свертки истиной теоретической плотности 

с теоретической апертурной функцией системы сканирования p(x)*h(x), а 

функция F[h(x)], это есть, преобразование Фурье теоретической апертурной 

функции системы сканирования.  

 

 

 а 

 б 
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 3.5. Теоретический сигнал с добавлением шума в 1% 

Реальные сигналы искажены шумами, аддитивный шум, который вносит система мы 

симулируем изменением уравнения (6). На (рис. 9, в) выведен искаженный сигнал. Шумы 

раскрываются в преобразования Фурье F[p(x)] (рис. 10, в), на выходе при обратном 

преобразовании получаем полностью искаженный сигнал (рис. 11, б). 

 

Рис. 9. а) Теоретическая апертурная функция системы сканирования h(x). б) Сигнал p(x), 

имитирующий истинное распределение плотности в объеме. в) Теоретический выходной 

сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной функции h(x) системы 

сканирования и исходной теоретической плотности p(x) 

 а 

 б 

 в 
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Рис. 10. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование 

Фурье теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) 

Преобразование Фурье деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 

 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота                                              (
1

мм
) 

Пространственная частота                                              (
1

мм
) 

Пространственная частота                                              (
1

мм
) 
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Рис. 11. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Как видно, обратная свертка является некорректной задачей. Для решения 

данной проблемы будем применять методы регуляризации. Вспомним что, в 

частотной области преобразования Фурье можно выборочно игнорировать 

определенные компоненты с минимальным влиянием на конечное 

изображение. 

Так как, имитированный аддитивный шум имеет высокочастотный 

характер и накладывается на выходной сигнал в процессе сканирования, то, в 

качестве метода регуляризации предлагается игнорировать высокочастотную 

часть преобразования Фурье, а именно, спектр симметричен и начиная от 

нулевой частоты Найквиста, двигаясь в обе стороны будем последовательно 

 а 

 б 
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обнулять значения преобразования Фурье выходного сигнала. Исходя из 

преобразования Фурье деления (рис. 10, в). выберем начальный диапазон 

фильтрации от 200 до 800 (
1

мм
) (рис. 12, б.).  

Из реконструкции (рис. 12, в.) видно, что ожидаемого результата мы не 

получили, так как в спектре деления F[p(x)] (рис. 12, б.) по-прежнему 

присутствуют шумы продолжим последовательно игнорировать значения в 

высокочастотной области преобразования Фурье F[p(x)] (рис. 12, б.) с шагом 

в 25 (
1

мм
) в каждую сторону.  

 

 а 

 б 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 12. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 13, б.) в 

диапазоне от 175 до 849 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 13. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 14, б.) в 

диапазоне от 150 до 874 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 
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Рис. 14. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 15, б.) в 

диапазоне от 125 до 899 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 15. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 16, б.) в 

диапазоне от 100 до 924 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 16. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 17, б.) в 

диапазоне от 90 до 934 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 17. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 18, б.) в 

диапазоне от 80 до 944 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 
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Рис. 18. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 19, б.) в 

диапазоне от 70 до 954 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 19. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 20, б.) в 

диапазоне от 60 до 964 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 20. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 21, б.) в 

диапазоне от 50 до 974 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 21. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 22, б.) в 

диапазоне от 40 до 984 (
1

мм
). 

 

 в 

 а 

 б 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 22. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

При исследовании добавления в уравнение (6) аддитивного шума в 1% 

и последующей регуляризации, можно заметить, что оптимальными 

примерами диапазона игнорирования значений в преобразования Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] при реконструкции исходной плотности p(x) могут 

послужить: 

1. Диапазон 90-934 (
1

мм
). (рис. 23, а.) 

2. Диапазон 40-984 (
1

мм
). (рис. 23, б.) 

Видно, что крутизна склонов восстановленной функции p(x) больше, чем 

экспериментальной функции n(x). В обоих диапазонах ближайшие выбросы 4 

и 5й разрешаются ниже плотности 0.5 p(x). При выше описанных условиях. 

Что говорит о действительной коррекции апертурных искажений в исходной 

функции 

 в 
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Рис. 23. а) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). б) Восстановленный из выходной 

теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования Фурье F-1 

(F[p(x)]). 

Так как реально при сканировании объекта системой контроля, 

аддитивный шум вносимой этой системой превышает 10%, исследуем влияние 

3, 5, 7, 10, 15, 20 и 30% шума. 

  

 а 

 б 

 4  5 
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 3.6. Теоретический сигнал с добавлением шума в 3% 

Добавим в исследуемое уравнение (6) аддитивный шума вносимый 

системой уровнем в 3% (рис. 24, в.) и применим методы последующей 

регуляризации. 

 

Рис. 24. а) Теоретическая апертурная функция системы сканирования h(x). б) Сигнал p(x), 

имитирующий истинное распределение плотности в объеме. в) Теоретический выходной 

сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной функции h(x) системы 

сканирования и исходной теоретической плотности p(x)  

 а 

 б 

 в 
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Рис. 25. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование 

Фурье теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) 

Преобразование Фурье деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 

  

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 26. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

  

 а 

 б 

 в 
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Как говорилось ранее, аддитивный шум, внесенный системой 

сканирования, делает некорректной задачу обратной свертки. 

Для подбора оптимального диапазона фильтрации преобразования 

Фурье выходного сигнала n(x), рассмотрим преобразование Фурье деления 

F[p(x)] и найдем нужные пространственные частоты для фильтрации. 

Выделим: 

1. Диапазон 90-934 (
1

мм
), результаты приведены на (рис. 26.) 

 

 

Рис. 27. Деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 
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Из реконструкции (рис. 26, в.) видно, что хорошего результата мы не 

получили, так как в результате деления F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)] в 

преобразовании Фурье F[p(x)]. (рис. 26, б.) по-прежнему присутствуют 

сильные шумы продолжим последовательно игнорировать значения в 

высокочастотной области F[p(x)] (рис. 26, б.) с шагом в 10 (
1

мм
) в каждую 

сторону.  

 

Рис. 28. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

 (
1

мм
) 

 (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

90 до 934 (
1

мм
). 

 

Рис. 29. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 30, а.) в 

диапазоне от 80 до 944 (
1

мм
). 

 

Рис. 30. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 31, б.) в 

диапазоне от 70 до 954 (
1

мм
). 

 

Рис. 31. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)] F[p(x)], (рис. 

32, б.) в диапазоне от 60 до 964 (
1

мм
). 

 

Рис. 32. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)] F[p(x)], (рис. 

33, б.) в диапазоне от 50 до 974 (
1

мм
). 

 

Рис. 33. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 34, б.) в 

диапазоне от 40 до 984 (
1

мм
). 

 

Рис. 34. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота 

 (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

40 до 984 (
1

мм
). 

 

Рис. 35. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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При исследовании добавления в уравнение (6) аддитивного шума в 3% 

и последующей регуляризации, можно заметить, что оптимальными 

примерами диапазона игнорирования значений в преобразования Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] при реконструкции исходной плотности p(x) могут 

послужить: 

1. Диапазон 90-934 (
1

мм
). (рис. 36, а.) 

2. Диапазон 60-964 (
1

мм
). (рис. 36, б.) 

3. Диапазон 40-984 (
1

мм
). (рис. 36, в.) 
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Рис. 36. а) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). б) Восстановленный из выходной 

теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования Фурье F-1 

(F[p(x)]). в) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Видно, что крутизна склонов восстановленной функции p(x) больше, 

чем экспериментальной функции n(x). В обоих диапазонах ближайшие 

выбросы 4 и 5й разрешаются ниже плотности 0.5 p(x). При выше описанных 

условиях. Что говорит о действительной коррекции апертурных искажений в 

исходной функции. 

 Добавленный в уравнение (6) аддитивный шум уровнем в 3% вносит 

существенные искажения при реконструкции исходной функции р(х). Этот 

шум хорошо заметен на (рис. 36, а.) и в дальнейшем убывает, например, при 

реконструкции р(х) с игнорирование значений в преобразовании Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] в диапазоне 60-964 (1/мм). (рис. 36, б.) шумы 

сгладились, но не ушли. А при реконструкции сигнала р(х) с игнорирование 

значений в преобразовании Фурье выходного сигнала F[n(x)] в диапазоне 40-

984 (1/мм). (рис. 36, б.) аддитивный шум, внесенный системой, не превышают 

0.04. p(x), что позволяет отчетливо разделить выбросы плотности. 
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 3.7. Теоретический сигнал с добавлением шума в 5% 

Добавим в исследуемое уравнение (6) аддитивный шума вносимый 

системой уровнем в 5% (рис. 37, в.) и применим методы последующей 

регуляризации. 

 

Рис. 37. а) Теоретическая апертурная функция системы сканирования h(x). б) Сигнал p(x), 

имитирующий истинное распределение плотности в объеме. в) Теоретический выходной 

сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной функции h(x) системы 

сканирования и исходной теоретической плотности p(x) 

 а 

 б 

 в 
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Рис. 38. а) а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование 

Фурье теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) 

Преобразование Фурье деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 

 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 39. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

  

 а 

 б 

 в 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

90 до 934 (
1

мм
). 

 

Рис. 40. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x).в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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Для подбора оптимального диапазона фильтрации спектра выходного 

сигнала n(x), рассмотрим спектр деления F[p(x)] и найдем нужные частоты для 

фильтрации. Выделим: 

1. Диапазон 60-964 (
1

мм
)., результаты приведены на (рис. 41.) 

2. Диапазон 40-974 (
1

мм
)., результаты приведены на (рис. 41.) 

 

 

Рис. 41. Деление двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

60 до 964 (
1

мм
). 

 

Рис. 42. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

 а 
Пространственная частота  (

1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

60 до 964 (
1

мм
). 

 

Рис. 43. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 44, б.) в 

диапазоне от 40 до 944 (
1

мм
). 

 

Рис. 44. а) а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

40 до 984 (
1

мм
). 

 

Рис. 45. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x).в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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При исследовании добавления в уравнение (6) аддитивного шума в 5% 

и последующей регуляризации, можно заметить, что оптимальными 

примерами диапазона игнорирования значений в преобразования Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] при реконструкции исходной плотности p(x) могут 

послужить: 

1. Диапазон 90-934 (
1

мм
). (рис. 46, а.) 

2. Диапазон 60-964 (
1

мм
). (рис. 46, б.) 

3. Диапазон 40-984 (
1

мм
). (рис. 46, в.) 

 

 б 

 а 
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Рис. 46. а) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). б) Восстановленный из выходной 

теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования Фурье F-1 

(F[p(x)]). в) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Видно, что крутизна склонов восстановленной функции p(x) больше, 

чем экспериментальной функции n(x). В обоих диапазонах ближайшие 

выбросы 4 и 5й разрешаются ниже плотности 0.5 p(x). При выше описанных 

условиях. Что говорит о действительной коррекции апертурных искажений в 

исходной функции. 

 Добавленный в уравнение (6) аддитивный шум уровнем в 3% вносит 

существенные искажения при реконструкции исходной функции р(х). Этот 

шум хорошо заметен на (рис. 36, а.) и в дальнейшем убывает, например, при 

реконструкции р(х) с игнорирование значений в преобразовании Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] в диапазоне 60-964 (1/мм). (рис. 36, б.) шумы 

сгладились, но не ушли. А при реконструкции сигнала р(х) с игнорирование 

значений в преобразовании Фурье выходного сигнала F[n(x)] в диапазоне 40-

984 (1/мм). (рис. 36, б.) аддитивный шум, внесенный системой, не превышают 

0.04. p(x), что позволяет отчетливо разделить выбросы плотности. 

 

 а 
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 3.8. Теоретический сигнал с добавлением шума в 7% 

Добавим в исследуемое уравнение (6) аддитивный шума вносимый 

системой уровнем в 7% (рис. 47, в.) и применим методы последующей 

регуляризации. 

 

Рис. 47. а) Теоретическая апертурная функция системы сканирования h(x). б) Сигнал p(x), 

имитирующий истинное распределение плотности в объеме. в) Теоретический выходной 

сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной функции h(x) системы 

сканирования и исходной теоретической плотности p(x) 

 а 

 б 

 в 
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Рис. 48. а) а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование 

Фурье теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) 

Преобразование Фурье деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 

 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 49. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

  

 а 

 б 

 в 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

90 до 934 (
1

мм
). 

 

Рис. 50. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x).в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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Для подбора оптимального диапазона фильтрации спектра выходного 

сигнала n(x), рассмотрим спектр деления F[p(x)] и найдем нужные частоты для 

фильтрации. Выделим: 

3. Диапазон 60-964 (
1

мм
)., результаты приведены на (рис. 51.) 

4. Диапазон 40-974 (
1

мм
)., результаты приведены на (рис. 51.) 

 

 

Рис. 51. Деление двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

60 до 964 (
1

мм
). 

  

Рис. 52. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

60 до 964 (
1

мм
). 

 

Рис. 53. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 54, б.) в 

диапазоне от 40 до 944 (
1

мм
). 

 

Рис. 54. а) а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

40 до 984 (
1

мм
). 

  

Рис. 55. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x).в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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При исследовании добавления в уравнение (6) аддитивного шума в 7% 

и последующей регуляризации, можно заметить, что оптимальными 

примерами диапазона игнорирования значений в преобразования Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] при реконструкции исходной плотности p(x) могут 

послужить:  

1. Диапазон 90-934 (
1

мм
). (рис. 56, а.) 

2. Диапазон 60-964 (
1

мм
). (рис. 56, б.) 

3. Диапазон 40-984 (
1

мм
). (рис. 56, в.) 

 

 а 

 б 



73 
 

 

Рис. 56. а) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). б) Восстановленный из выходной 

теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования Фурье F-1 

(F[p(x)]). в) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Видно, что крутизна склонов восстановленной функции p(x) больше, 

чем экспериментальной функции n(x). В обоих диапазонах ближайшие 

выбросы 4 и 5й разрешаются ниже плотности 0.5 p(x). При выше описанных 

условиях. Что говорит о действительной коррекции апертурных искажений в 

исходной функции. 

 Добавленный в уравнение (6) аддитивный шум уровнем в 7% вносит 

существенные искажения при реконструкции исходной функции р(х). Этот 

шум хорошо заметен на (рис. 36, а.) и в дальнейшем убывает, например, при 

реконструкции р(х) с игнорирование значений в преобразовании Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] в диапазоне 60-964 (1/мм). (рис. 36, б.) шумы 

сгладились, но не ушли. А при реконструкции сигнала р(х) с игнорирование 

значений в преобразовании Фурье выходного сигнала F[n(x)] в диапазоне 40-

984 (1/мм). (рис. 36, б.) аддитивный шум, внесенный системой, не превышают 

0.04. p(x), что позволяет отчетливо разделить выбросы плотности. 

 

 в 
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 3.9. Теоретический сигнал с добавлением шума в 10% 

Добавим в исследуемое уравнение (6) аддитивный шума вносимый 

системой уровнем в 10% (рис. 57, в.) и применим методы последующей 

регуляризации. 

 

Рис. 57. а) Теоретическая апертурная функция системы сканирования h(x). б) Сигнал p(x), 

имитирующий истинное распределение плотности в объеме. в) Теоретический выходной 

сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной функции h(x) системы 

сканирования и исходной теоретической плотности p(x) 

 а 

 б 

 в 
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Рис. 58. а) а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование 

Фурье теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) 

Преобразование Фурье деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 

 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Рис. 59. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

  

 а 

 б 

 в 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

90 до 934 (
1

мм
). 

 

Рис. 60. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x).в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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Для подбора оптимального диапазона фильтрации спектра выходного 

сигнала n(x), рассмотрим спектр деления F[p(x)] и найдем нужные частоты для 

фильтрации. Выделим: 

5. Диапазон 60-964 (
1

мм
)., результаты приведены на (рис. 61.) 

6. Диапазон 40-974 (
1

мм
)., результаты приведены на (рис. 61.) 

 

 

Рис. 61. Деление двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

60 до 964 (
1

мм
). 

  

Рис. 62. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

60 до 964 (
1

мм
). 

  

Рис. 63. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 64, б.) в 

диапазоне от 40 до 944 (
1

мм
). 

 

Рис. 64. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота 
 (

1

мм
) 

Пространственная частота 

 (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

40 до 984 (
1

мм
). 

 

Рис. 65. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x).в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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При исследовании добавления в уравнение (6) аддитивного шума в 10% 

и последующей регуляризации, можно заметить, что оптимальными 

примерами диапазона игнорирования значений в преобразования Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] при реконструкции исходной плотности p(x) могут 

послужить: 

1. Диапазон 90-934 (
1

мм
). (рис. 66, а.) 

2. Диапазон 60-964 (
1

мм
). (рис. 66, б.) 

3. Диапазон 40-984 (
1

мм
). (рис. 66, в.) 
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Рис. 66. а) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). б) Восстановленный из выходной 

теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования Фурье F-1 

(F[p(x)]). в) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), 

результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

Видно, что крутизна склонов восстановленной функции p(x) больше, 

чем экспериментальной функции n(x). В обоих диапазонах ближайшие 

выбросы 4 и 5й разрешаются ниже плотности 0.5 p(x). При выше описанных 

условиях. Что говорит о действительной коррекции апертурных искажений в 

исходной функции. 

 Добавленный в уравнение (6) аддитивный шум уровнем в 10% вносит 

существенные искажения при реконструкции исходной функции р(х). Этот 

шум хорошо заметен на (рис. 36, а.) и в дальнейшем убывает, например, при 

реконструкции р(х) с игнорирование значений в преобразовании Фурье 

выходного сигнала F[n(x)] в диапазоне 60-964 (1/мм). (рис. 36, б.) шумы 

сгладились, но не ушли. А при реконструкции сигнала р(х) с игнорирование 

значений в преобразовании Фурье выходного сигнала F[n(x)] в диапазоне 40-

984 (1/мм). (рис. 36, б.) аддитивный шум, внесенный системой, не превышают 

0.04. p(x), что позволяет отчетливо разделить выбросы плотности. 
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 3.10. Теоретический сигнал с добавлением шума в 15% 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 67, б.) в 

диапазоне от 40 до 944 (
1

мм
). 

 

Рис. 67. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

40 до 984 (
1

мм
). 

 

Рис. 68. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x).в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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 3.11. Теоретический сигнал с добавлением шума в 20% 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 69, б.) в 

диапазоне от 40 до 944 (
1

мм
). 

 

Рис. 69. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 



88 
 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

40 до 984 (
1

мм
). 

 

Рис. 70. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x). в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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3.12. Теоретический сигнал с добавлением шума в 30% 

Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], (рис. 71, б.) в 

диапазоне от 40 до 944 (
1

мм
). 

 

Рис. 71. а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование Фурье 

теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 

Пространственная частота  (
1

мм
) 

Пространственная частота  (
1

мм
) 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

40 до 984 (
1

мм
). 

 

Рис. 72. а) Сигнал p(x), имитирующий истинное распределение плотности в объеме 

б) Теоретический выходной сигнал n(x), результат свертки двух сигналов, апертурной 

функции h(x) системы сканирования и исходной теоретической плотности p(x).в) 

Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат 

обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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3.13. Реконструкция экспериментальной функции 

Исследуем коррекцию апертурных искажений для сигнала, полученного 

из экспериментальной функции распределения плотности в объеме. 

 

Рис. 73. а) теоретическая апертурная функция системы сканирования h(x).б) 

Экспериментальный выходной сигнал n(x), получаемый при сканировании объекта 

контроля системой сканирования.  

 

 а 

 б 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

90 до 934 (
1

мм
). 

 

Рис. 74. а) а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование 

Фурье теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) 

Преобразование Фурье деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 

 а 

 б 

 в 
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Игнорируем значения в высокочастотной области F[p(x)], в диапазоне от 

40 до 984 (
1

мм
). 

 

Рис. 74. а) а) Преобразование Фурье выходного сигнала F[n(x)] б) Преобразование 

Фурье теоретической апертурной функции системы сканирования F[h(x)]. в) 

Преобразование Фурье деления двух преобразований Фурье сигналов, выходного n(x) и 

апертурной функции h(x), F[p(x)] =F[n(x)]/F[n(x)]. 

 

 а 

 б 

 в 
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Рис. 75. а) Экспериментальный выходной сигнал n(x), получаемый при 

сканировании объекта контроля системой сканирования. б) Восстановленный из 

выходной теоретической плотности n(x), сигнал p(x), результат обратного преобразования 

Фурье F-1 (F[p(x)]).в) Восстановленный из выходной теоретической плотности n(x), сигнал 

p(x), результат обратного преобразования Фурье F-1 (F[p(x)]). 

 а 

 б 

 в 
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При реконструкции экспериментального сигнала, исходя из результатов 

теоретических сигналов видно, что оптимальными примерами диапазона 

игнорирования значений в преобразования Фурье экспериментального 

сигнала F[n(x)] при реконструкции его исходной плотности p(x) могут 

послужить: 

1. Диапазон 90-934 (
1

мм
). (рис. 75, б.) 

2. Диапазон 40-984 (
1

мм
). (рис. 75, в.) 

Из восстановленных значений проекций преобразования Фурье F[p(x)], 

можно заметить, что при фильтрации в диапазоне 90-934 (
1

мм
). крутизна 

склонов восстановленной функции p(x) больше, чем экспериментальной 

функции n(x). Но в реконструкции присутствуют сильные шумы, из которых 

можно выделить истинные значение плотности (рис. 75, а.) 

 А при реконструкции сигнала р(х) из восстановленных значений 

проекций преобразования Фурье F[p(x)], при фильтрации в диапазоне 40-984 

(
1

мм
). крутизна склонов восстановленной функции p(x) не сильно отличается 

от исходной, но аппроксимировались шумы, которые превышают 10%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены методы для цифровой коррекции апертурных 

искажений в системах измерения плотности в объеме. 

Разработана программа для коррекции апертурных искажений в 

системах измерения плотности в объеме. 

Доказана возможность использование цифровой обработки сигналов 

для повышения разрешающей способности систем сканирования 

радиографического контроля. 

Получены зависимости влияния уровня шума в выходном сигнале 

системы сканирования, на реконструкцию его истинной плотности. 

В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережения» оценена конкурентоспособность разработки и 

сравнительная эффективность проекта, определены структура плана проекта и 

трудоемкость работ, проведен FAST – анализ, разработан график проведения 

работ и рассчитан бюджет исследования. По полученным результатам 

разработка является перспективной, прибор может использоваться при 

проведении контроля легкосплавных бурильных труб, существенным образом 

снижая трудоемкость и повышая точность и достоверность результатов. 

Бюджет для реализации исследования составляет 364381,15 рублей. 

В разделе «Социальная ответственность» проведён анализ выявленных 

вредных и опасных факторов производственной среды. Затронуты вопросы 

охраны окружающей среды. Рассмотрены защита при возникновении 

чрезвычайных ситуаций. Рассмотрены правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности, также организационные мероприятия при 

компоновке рабочей зоны. 

. 
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