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Разработан метод многоуглового сканирования для измерения распределения интенсивности пуч-
ка в поперечном сечении. Данный метод основан на реконструкции профилей пучка, полученных
под разными углами в плоскости, перпендикулярной оси пучка. Для эффективной реализации ме-
тода многоуглового сканирования необходимо найти оптимальное количество проекций, т.е. такое
количество проекций, при котором результат измерения остается достоверным при минимальном
времени измерения. В результате численного эксперимента была разработана методика поиска оп-
тимального количества проекций и было показано, что без учета ошибок, вызванных работой узлов
экспериментальной установки, оптимальное число проекций равно 10. Для устранения этой по-
грешности было проведено многоугловое сканирование рентгеновского пучка и были реконструи-
рованы распределения его интенсивности в поперечном сечении при разном количестве проекций.
С помощью разработанной методики было определено оптимальное количество проекций для дан-
ной экспериментальной установки, которое составило 18.
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ВВЕДЕНИЕ
В научных исследованиях и для решения раз-

личных прикладных задач применяются установ-
ки, генерирующие ионизирующее излучение [1–3].
Важной задачей при работе с такими установками
является контроль пространственных характери-
стик пучков. Распределение интенсивности излу-
чения в поперечном сечении пучка – одна из та-
ких характеристик.

В областях неразрушающего контроля и лучевой
терапии, а также при стерилизации медицинских
инструментов применяются широкоапертурные
пучки. Это пучки, размеры которых составляют
единицы миллиметров и более. Измерить распреде-
ления интенсивности излучения в поперечном се-
чении широкоапертурных пучков позволяют пле-
ночные детекторы, флуоресцентные экраны [4–
10], матричные детекторы, состоящие из набора
ионизационных камер [11–14] или полупровод-
никовых детекторов [14, 15].

Методы регистрации поперечного распреде-
ления интенсивности пучков должны обеспечи-
вать измерения с высоким пространственным
разрешением за относительно малое время. При
этом в процессе измерения детектирующая уста-
новка не должна оказывать значительного воз-
действия на пучок. Описанные выше детектиру-
ющие методы не отвечают всем этим требовани-
ям [5, 16–22].

В работах [23, 24] был предложен метод много-
углового сканирования пучка, который основан
на применении метода обратного преобразова-
ния Радона для реконструкции данных, получен-
ных путем сканирования пучка под разными уг-
лами с фиксированным углом смещения. Такой
подход к диагностике пучков позволит решить
описанные выше проблемы. Однако, для эффек-
тивной реализации метода многоуглового скани-
рования пучка необходима методика определе-
ния оптимального количества проекций, которая
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позволит за минимальное время измерения полу-
чить качественный результат. Таким образом, це-
лью данного исследования стала разработка ме-
тодики определения оптимального количества
проекций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Тестовое распределение

Для разработки методики определения опти-
мального количества проекций была проведена
серия численных экспериментов на основе тесто-
вого распределения. Выбранное распределение
характерно для интенсивности излучения в попе-
речном сечении пучка и описывается следующей
формулой:

(1)

Распределение (1) было представлено в графиче-
ском виде таким образом, чтобы максимуму
функции  соответствовал белый цвет, а
минимуму – черный. Каждый пиксель получен-
ного изображения несет один байт информации,
т.е. позволяет передавать 256 оттенков серого. На
рис. 1 представлено изображение тестового рас-
пределения.

На следующем этапе были получены проекции
данного распределения под разными углами. Для
этого тестовое изображение (рис. 1) было пред-
ставлено в виде матрицы значений, которая
умножалась на поворотную матрицу. Так как угол
смещения должен быть не менее 180°, было полу-
чено 180 матриц, каждая из которых повернута
под углом ϕ относительно оси ОХ исходного рас-
пределения (рис. 1) с шагом 1°. Далее были най-
дены проекции каждой матрицы на ось ОХ '. На

( )
− −− +=

2 2( ), .x yf x y xe

( ),f x y

рис. 2 для примера представлен внешний вид не-
которых проекций.

Полученные проекции в дальнейшем будут ис-
пользоваться для восстановления исходного
изображения при разном количестве проекций.

Критерии качества восстановленного изображения
Для оценки качества реконструированных

изображений использовались среднеквадратич-
ное отклонение [25–27] и евклидово расстояние
[28–30].

Среднеквадратичное отклонение является об-
щепринятым критерием сравнения изображений
при решении различных задач томографически-
ми методами [25–27]. Среднеквадратичное от-
клонение исследуемой функции от эталонной
рассчитывается по следующей формуле:

(2)

где  – исследуемая функция интенсивно-
сти,  – эталонная функция интенсивно-
сти,  – площадь исследуемой области.

Так как измерение пучка методом многоугло-
вого сканирования имеет конечное количество
значений, которые несут информацию об интен-
сивности излучения в каждой точке , фор-
мулу (2) необходимо представить в дискретном
виде (3):

(3)

где  и  – горизонтальный и вертикальный раз-
меры изображений в пикселях;  – значе-
ние интенсивности в точке  восстановлен-
ного изображения;  – значение интен-
сивности в точке  эталонного изображения.

Исходное распределение в данном случае бу-
дет являться эталонным изображением. Средне-
квадратичное отклонение здесь будет показывать
отличие восстановленного изображения от эта-
лонного, т.е. будет равно 0, если изображения аб-
солютно одинаковые, и 1, если изображения аб-
солютно разные.

Евклидово расстояние является общеприня-
тым критерием для сравнения двух любых изоб-
ражений и количественно показывает их разли-
чие. Для его расчетов изображение представляют
в виде гистограммы, имеющей вид графика ста-
тистического распределения цифрового изобра-
жения с разной яркостью. На горизонтальной оси
отображается яркость, а на вертикальной – отно-
сительное число пикселей с соответствующим
значением яркости. Гистограммы представляют-

Ω

σ = −2 2

0

1 ( '( , ) ( , )) ,f x y f x y dxdy
s

( )' ,f x y
( ),f x y

0s
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( ) ( )( )σ = − 2

,
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i j
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Рис. 1. Двумерное изображение, полученное на осно-
ве графика функции (1).
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ся в виде вектора. Евклидово расстояние вычис-
ляется по формуле:

(4)

где  – количество пикселей с яркостью k пер-
вого изображения;  – количество пикселей с яр-
костью k второго изображения.

Евклидово расстояние при абсолютном совпа-
дении изображений равно 0, при абсолютном не-
совпадении – корню из общего числа пикселей
изображения. В дальнейшем в работе для сопостав-
ления результатов  будет нормироваться на 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Методика определения оптимального количества 

проекций для реализации метода многоуглового 
сканирования

Оптимальное количество проекций ( ) при
реализации метода многоуглового сканирования
пучка позволит получить качественный результат
измерения за минимальное время. Математиче-
ски это определение можно описать следующим
образом:  – это точка, в которой скорость воз-
растания функции совпадения эталонного и вос-
становленного изображений от n равна скорости
возрастания функции времени от n. Чтобы опре-
делить , найдем производную разности функ-
ции совпадения изображений  и функции
времени . Такой подход к поиску оптимально-
го значения некоторой величины предложен в ра-
боте [31].

( )δ = − 2,k k
k

m e

km
ke

δ

оптn

оптn

оптn
( )f n

( )t n

Таким образом, необходимо определить, ка-
кой функцией можно достоверно описать зависи-
мость совпадения результатов от количества про-
екций. Для этого необходимо построить зависи-
мость среднеквадратичного отклонения (3) и
евклидова расстояния (4) от количества проек-
ций. С помощью обратного преобразования Радона
были реконструированы изображения тестового
распределения (рис. 1) при разном количестве про-
екций. На рис. 3 представлены исходное и некото-
рые восстановленные изображения.

Для каждого изображения (рис. 3) были полу-
чены численные матрицы значений интенсивно-
стей, с помощью которых по формулам (3) и (4)
были рассчитаны критерии качества восстанов-
ленных изображений. На рис. 4 представлены гра-
фики зависимостей  и  от количества проекций.

Полученные зависимости достоверно аппрок-
симируются (R2 = 0.85 и R2 = 0.88) степенной
функцией, которую можно описать выражением:

(5)

где  – критерий качества реконструированных
изображений.

Среднеквадратичное отклонение и евклидово
расстояние описывают различие между двумя
изображениями, а для поиска оптимального ко-
личества проекций необходима функция, описы-
вающая совпадение изображений. Для поиска
критерия совпадения двух изображений исполь-
зуется формула:

(6)

σ δ

( )Δ = ,cn bn

Δ

( ) ( )= − Δ = −1 1 .cf n n bn

Рис. 2. Проекции распределения, полученные под углами: а – ϕ = 0°; б – ϕ = 90°; в – ϕ = 180°; г – ϕ = 270°.
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В методе многоуглового сканирования время,
затраченное на изменение, пропорционально ко-
личеству проекций, поэтому его можно предста-
вить в виде линейной зависимости

(7)

Выражение для оптимального количества про-
екций было получено в соответствии с описан-
ным выше подходом к поиску  [31]:

откуда

(8)

= +( ) .t n an d

оптn

( ) ( )− = − − −1 ;cf n t n bn an d

( ) ( )( ) −− = − −1' ;cf n t n bcn a

−− − =1 0;cbcn a

−= −1опт .c an
bc

На рис. 5 графически представлен подход к поис-
ку . Функции  и  нормированы на 1.

С помощью предложенной методики было
найдено оптимальное количество проекций для
тестового распределения (рис. 1), которое соста-
вило 10. Однако полученное значение не учиты-
вает погрешность работы узлов эксперименталь-
ной установки, поэтому в дальнейшем при при-
менении метода многоуглового сканирования
для каждой установки необходимо эксперимен-
тально определять оптимальное количество про-
екций, которое всегда будет больше 10.

Применение методики определения оптимального 
количества проекций для реализации метода 
многоуглового сканирования на конкретной 

экспериментальной установке
Для апробации предложенной методики был

проведен эксперимент на установке, сканирую-

оптn ( )f n ( )t n

Рис. 3. Исходное изображение и внешний вид восстановленных изображений, полученных при разном количестве
проекций n с угловым шагом Δϕ.
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Рис. 4. Графики зависимости критериев качества реконструированных изображений от количества проекций: а –
среднеквадратичного отклонения, б – евклидова расстояния.
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щее устройство которой выполнено в виде тон-
кой сцинтилляционной полоски BC-408 с разме-
рами 2 × 6 × 150 мм фирмы Saint-Gobain [32]. Из
рабочего объема детектора сцинтилляционные
фотоны передавались в устройство на основе
кремниевого фотоэлектронного умножителя
(ФЭУ) MicroSB/FB фирмы SensL [33]. Рабочая
область кремниевого ФЭУ в устройстве составля-
ла 6 × 6 мм. Для передачи фотонов из сцинтилля-
ционного детектора в кремниевый ФЭУ был ис-
пользован оптоволоконный кабель из полиметил-
метакрилата (ПММА пластик) [34] с диаметром
сечения 6 мм фирмы Shenzhen Amer Lighting Tech-
nology Co. [35]. Сигнал с ФЭУ поступал на спек-
трометрическое устройство СУ-05 [36] фирмы
НЦП “Аспектˮ, оснащенное импульсным спек-
трометрическим усилителем УИС-04 [37] и ам-
плитудно-цифровым преобразователем БПА-04
[38]. Сигнал после усиления и аппаратной обра-
ботки передавался на персональный компьютер.

При помощи специально написанной про-
граммы “MeCroSˮ полученные данные записы-
вались в файл [39]. Запись уровня сигнала осу-
ществлялась синхронно с информацией о поло-
жении и ориентации детектирующей полоски.
Программа также позволяла управлять системой
позиционирования детектора.

В качестве эталонных изображений в данной
работе использовались результаты, полученные с
помощью пленочных дозиметров Gafchromic
EBT3 [40]. Пленочные дозиметры сканировались
с помощью устройства Epson Perfection V750 Pro
[41] и обрабатывались в программном пакете
MATLAB [42].

С помощью данной экспериментальной уста-
новки было проведено многоугловое сканирова-
ние пучка. В качестве источника излучения ис-
пользовался рентгеновский аппарат РАП-160-5
[43]. Анодный ток импульсного рентгеновского пуч-
ка составлял 1 мА, анодное напряжение – 130 кВ. Ха-
рактерный поперечный размер пучка равен 20 мм.
Измерение проводилось с угловым шагом 4°, т.е.

количество проекций равно 45. Полный шаг ска-
нирования составил 180°.

На основе полученных в эксперименте данных
были реконструированы распределения интен-
сивности излучения в поперечном сечении пучка
при разном количестве проекций (рис. 6).

Были найдены значения среднеквадратичного
отклонения (3) и евклидова расстояния (4) для
результатов, представленных на рис. 6. Построе-
ны аппроксимационные кривые с достоверностью
аппроксимации R2 = 0.96 и R2 = 0.92 соответствен-
но. По формуле (8) было рассчитано оптимальное
количество проекций для данной эксперимен-
тальной установки, которое составило 18, что со-
ответствует угловому шагу 10°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе разработана методика поиска опти-
мального количества проекций для эффективной
реализации метода многоуглового сканирования
пучка. Разработка методики проводилась на ос-
нове экспериментов с тестовым распределением,
характерным для распределений интенсивности
излучения в поперечном сечении пучка. Показа-
но, что без учета погрешностей узлов экспери-
ментальной установки оптимальное количество
проекций равно 10. Таким образом, при реализа-
ции метода многоуглового сканирования пучка
количество проекций должно быть не менее 10.

Определено оптимальное количество проек-
ций для конкретного экспериментального стенда
на основе проведенных измерений на рентгенов-
ском пучке. Было получено, что оптимальное ко-
личество проекций для данной эксперименталь-
ной установки равно 18, при этом угловой шаг
должен составлять 10°.

Методика поиска оптимального количества
проекций должна использоваться при разработке
каждой конкретной экспериментальной установ-

Рис. 5. К пояснению вывода формулы (8) для поиска оптимального количества проекций nопт.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

n, штук

f(n) = 1 � bnc

f(n) � t(n) = 1 � bn c � an � d

t(n) = an + d

nопт

20 40 60 80 100 120 140 1600 180

f, 
от

н.
 е

д.

t, 
от

н.
 е

д.



106

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

БУЛАВСКАЯ и др.

ки, реализующей метод многоуглового сканиро-
вания пучка.
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