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Ââåäåíèå�àññìîòðèì ñòàíäàðòíóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòà äëÿçàäà÷ êîìïüþòåðíîé òîìîãðà�èè ñ èñïîëüçîâàíèåì èñ-òî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïó÷îê ýëåêòðî-íîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñèõðîòðîíîì, èñïóñêàåò âûñîêî÷à-ñòîòíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-ðåç ñèñòåìó ìàãíèòîâ, âûçûâàþùèõ ðåçêîå òîðìîæåíèåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåíò-ãåíîâñêèå ëó÷è îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêòðîì ÷àñòîò.Äëÿ âûäåëåíèÿ óçêîãî ñïåêòðà ÷àñòîò, íåîáõîäèìûõäëÿ òîìîãðà�èè, íà ïóòè ïó÷êà ñòàâèòñÿ ìîíîõðîìà-òîð. Ïðîéäÿ ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð, ëó÷è ïîïàäàþò íàîáúåêò, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã ñâîåé âåðòèêàëüíîé îñè,à çàòåì ïîãëîùàþòñÿ ñöèíòèëëÿòîðîì, êîòîðûé â ñâîþî÷åðåäü èñïóñêàåò ëó÷è âèäèìîãî ñïåêòðà. Äëÿ ñî-âðåìåííûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ëó÷åéïî÷òè ëèíåéíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåííîãîèçëó÷åíèÿ. Ëó÷è âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäÿò ÷åðåçîïòè÷åñêóþ ñèñòåìó è ïàäàþò íà ñåíñîð, èçìåðÿþùèéèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äâó-ìåðíóþ ÏÇÑ-ìàòðèöó êîíäåíñàòîðîâ.Ïóñòü L � îäèí èç ëó÷åé, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, à �(x) � êîý�-�èöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òî÷êå x . Åñëè I0 �èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äî îáúåêòà, òî èíòåíñèâíîñòüñâåòà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáúåêòà ðàâíà I = I0 exp(�p) ,ãäå p � èíòåãðàë âäîëü ëó÷à L , ò. å. p = RL �(x)dx .Èçìåðèâ îïòè÷åñêèé ïóòü p êàê �óíêöèþ x , z è t ,ãäå x è z � ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäè-íàòû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãå-íîâñêèõ ëó÷åé, à t � ìîìåíò âðåìåíè, ìîæíî óçíàòüçíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �(x) . Ïîäðîáíîåîïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîéöåëè, ìîæíî íàéòè â êíèãå [1℄.Ê ñîæàëåíèþ, ñöèíòèëëÿòîð, îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìàè ñåíñîð íå èäåàëüíû � íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ èìåþòñÿöàðàïèíû, ïûëü, ãðÿçü, âíóòðè æå ìîãóò áûòü ïðè-

ìåñè ïîñòîðîííèõ ìàòåðèàëîâ, äå�åêòû, ïðè áîëüøèõèíòåíñèâíîñòÿõ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòíåáîëüøèå íåëèíåéíûå ý��åêòû, à çà ñ÷åò òåïëîâûõý��åêòîâ ãåíåðèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîíû íàÏÇÑ-ìàòðèöå. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èìåþòñÿïîãðåøíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ïðîöåäó-ðû êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ, îñíîâàííîé íà �îðìóëåp=� ln I �DW �D ,ãäå W è D � èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, èçìåðåííûåïðè îòñóòñòâèè îáúåêòà â ðåíòãåíîâñêîì ïó÷êå ïðèâêëþ÷åííîì è âûêëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ñîîòâåòñòâåííî.Â ðåçóëüòàòå íåïðàâèëüíî íàéäåííûõ çíà÷åíèé p ïðèðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé ïîÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàå-ìûå êîëüöåâûå àðòå�àêòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîëü-öà èëè äóãè (ñì., íàïð., [2℄ è ðèñóíîê,à).Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñïðàâåäëèâàâñïîìîãàòåëüíàÿ �îðìóëàr(x, z, t) = p(x, z, t) + q(x, z), (1)ãäå r(x, z, t) è p(x, z, t) � îïòè÷åñêèå ïóòè â ñëó÷àåðåàëüíîãî è èäåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòîâ, q(x, z) � íåêî-òîðàÿ íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè.Îòìåòèì, ÷òî èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿî �óíêöèÿõ p(x, z, t) è q(x, z) . Âî-ïåðâûõ, àïïàðàòíûå�óíêöèè ñöèíòèëëÿòîðà è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ò. å.�óíêöèè, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèñâåòà â ïðèáîðå ïðè îñâåùåíèè åãî òî÷å÷íûì èñòî÷-íèêîì ñâåòà, ÷àñòî èìåþò ãàóññîâñêèé âèä [3, 4℄,ò. å. K(x, z) = K0 expf�(x2 + z2)g , ãäå K0,  > 0. Òîãäàèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ñåíñîð, ìîæíîçàïèñàòü êàê ñâåðòêóIsen(x, z) = I (x, z) �K(x, z)� ZZ I (x� �, z� �)K(�, �)d� d�.Â ñèëó äè��åðåíöèàëüíûõ ñâîéñòâ ñâåðòêè è îãðà-íè÷åííîñòè èíòåíñèâíîñòè ( I (x, z) 6 Imax ) ñïðàâåäëèâà
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Êóñîê ãðà�èòà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, ðåêîíñòðóèðîâàííûé áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãîìåòîäà (à) è ñ èñïîëüçîâàíèåì 1% (á) è 10% (â) ïðîåêöèé (�= � = 10 000)îöåíêà���� ��x Isen(x, z)����= ����I (x, z) � ��xK(x, z)����66 2K0Imax Z Z ����e�(�2+�2)���d�d� 6 2K0Imaxr� .Ñëåäîâàòåëüíî, �óíêöèÿ Isen(x, z) , à ñëåäîâàòåëüíî,è p(x, z, t) ÿâëÿþòñÿ Ëèïøèö-íåïðåðûâíûìè �óíêöè-ÿìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.Âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèå ýêñïå-ðèìåíòà îò èäåàëüíîãî íåâåëèêî, ïîýòîìó �óíêöèÿq(x, z) áëèçêà ê íóëþ, íàïðèìåð, â ïðîñòðàíñòâå L2ñóììèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì �óíêöèé.ÀëãîðèòìÏóñòü D � íåêîòîðàÿ äâóìåðíàÿ îáëàñòü (÷àñòîïðÿìîóãîëüíèê) è t ìåíÿåò ñâîè çíà÷åíèÿ îò 0 äîT <1 . Òîãäà íàøó çàäà÷ó ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü êàêçàäà÷ó ñãëàæèâàíèÿ: èç ìíîæåñòâà �óíêöèé q(x, z) ,ìèíèìèçèðóþùèõ kqk2L2(D) < 
 , íåîáõîäèìî âûáðàòü�óíêöèþ, äëÿ êîòîðîé (1/T) TR0 kpk2W 12 (D)dt ìèíèìàëüíî.Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëàÒèõîíîâàM�[q℄ = kqk2L2(D) + �T TZ0 kr � qk2W 12 (D) dt (2)
íà ìíîæåñòâå kqk2L2(D) < 
 , ãäå � > 0 � ïàðàìåòððåãóëÿðèçàöèè.�åàëüíûå äàííûå äèñêðåòíû, òàê êàê ñåíñîð ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ ìàòðèöó. Òàêèì îáðàçîì,èçìåðÿåòñÿ ìàòðèöà rijk , à òðåáóåòñÿ íàéòè ìàòðèöóqij , i = 1,nx , j = 1,nz , k= 1,nt . Òîãäà èñõîäíàÿ çàäà÷àñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèèM�[q℄ = nxXi=1 nzXj=1 q2ij + �nt ntXk=1 nxXi=1 nzXj=1 jrijk � qijj2 +

+ � nxXi=1 nz�1Xj=1 jrijk � ri,j+1,k � qij + qi,j+1j2 +
+ � nx�1Xi=1 nzXj=1 jrijk � ri+1,jk � qij + qi+1,jj2!,

ãäå � > 0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà ïðè óñëîâèènxPi=1 nzPj=1 q2ij <
 .Îòìåòèì, qij ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåêòîðäëèíû nxnz , ïîýòîìó �óíêöèîíàë Òèõîíîâà ìîæåò áûòüçàïèñàí êàê M�[q℄ = �f(Aq, q) + 2(b, q) + g , ãäå A �ìàòðèöà ðàçìåðà n2xn2z , b � âåêòîð äëèíû nxnz ,  �êîíñòàíòà. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ñòðîêà èëè ñòîëáåö ìàò-ðèöû A èìååò íå áîëåå ïÿòè îòëè÷íûõ îò íóëÿ ýëåìåí-òîâ. Îïðåäåëèì 	rij = 1nt ntPk=1 rijk è äîîïðåäåëèì 	ri0 = ri1 ,	ri,nz+1 = 	ri,nz , 	r0j = 	r1j , 	rnx+1,j = 	rnxj , i = 1,nx , j = 1,nz ;àíàëîãè÷íî äîîïðåäåëèì qij . Òîãäà bij = �	ri,j�1+�	ri,j+1++ �	ri�1,j + �	ri+1,j � (4� + 1)	rij , Aij,ij = 4� + 1 + 1/� ,Aij,i�1,j = Aij,i+1,j = Aij,i,j�1 = Aij,i,j+1 = �� . Òàêèì îáðà-çîì, âû÷èñëåíèå Aq ñâîäèòñÿ ê ñâåðòêå ìàòðèö qij è
S =0B� 0 �� 0�� 4�+1+ 1/� ��0 �� 0

1CA
è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî îòíîñèòåëüíî áûñòðî. Âû-áîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè � äîëæåí áûòü îñíîâàííà èñïîëüçîâàíèè èí�îðìàöèè î ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðå-íèé ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â [5℄.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííûé ìåòîä ïîäàâëåíèÿ êîëüöåâûõ àðòå-�àêòîâ èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå â òîìî-ãðà�èè. Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ òðåáóåòñÿ ïî-ëó÷èòü ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûé îáúåêò ñðàçóïîñëå ñîçäàíèÿ ïîñëåäíåãî èçîáðàæåíèÿ. Òàê êàê ñàìàðåêîíñòðóêöèÿ îáúåêòà çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè,òî ïîäàâëåíèå êîëüöåâûõ àðòå�àêòîâ äîëæíî íà÷àòüñÿêàê ìîæíî ðàíüøå. Îáû÷íî îáúåêò ïîâîðà÷èâàåòñÿ íàîïðåäåëåííûé óãîë è ñåíñîð ðåãèñòðèðóåò èçîáðàæåíèå,çàòåì ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. Íî âîçìîæíà è äðóãàÿñõåìà ýêñïåðèìåíòà: ñíà÷àëà îáúåêò ïîâîðà÷èâàåòñÿíà áîëüøèé óãîë, òàê ÷òî ðåãèñòðèðóþòñÿ èçîáðà-æåíèÿ, îõâàòûâàþùèå âñåâîçìîæíûå óãëû ïîâîðîòà;ïîñëå ýòîãî ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿäëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðèöû qij , êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäüóæå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè îñòàëüíûõ èçîá-ðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ äëÿ ñòàíäàðòíîãî óãëà ïîâîðî-



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 67òà. Â ëþáîì ñëó÷àå ïîñëå íàõîæäåíèÿ ìàòðèöû qijâ äàëüíåéøåì äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà èñïîëüçóåòñÿpijk = rijk � qij .Ïðîñòîé âèä ìàòðèöû A ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìå-òîä íà îáû÷íûõ êîìïüþòåðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèî-òåê Intel, ñóùåñòâåííî óñêîðÿþùèõ âåêòîðíûå è ìàò-ðè÷íûå îïåðàöèè, à òàêæå íà ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ,ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ïðèíöèïå ¾îäíà èíñòðóê-öèÿ äëÿ ìàññèâà äàííûõ¿.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðó Ôèëè-ïó Âèçåðñó (Philip J. Withers) çà âîçìîæíîñòü ïîñåòèòüÓíèâåðñèòåò Ìàí÷åñòåðà è äîêòîðó Àëüáðåõòó Êþðèëà-èñó (Albreht Kyrieleis) çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-01-00160-a) è Íàó÷íîãî ñîâåòà ïî
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