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Система визуализации на основе рентгенов-

ской трубки и цифрового плоскопанельного де-
тектора является одним из основных инструмен-
тов реализации лучевой терапии с контролем по 
изображению [1]. Размер наименьших структур, 
различимых на проекционном рентгеновском 
изображении, определяется частотно-контраст-
ными характеристиками изображения, которые, 
в свою очередь, зависят от технических и физи-
ческих свойств системы визуализации [2, 3]. 

Согласно теории обработки сигналов заре-
гистрированное линейной системой искаженное 
изображение g является результатом воздейст-
вия на исходное изображение f искажающего 
оператора H. Воздействие описывается интегра-
лом Фредгольма первого рода [4, 5] 

        ( , ) ( , ) ( , , , ) ,g x y f h x y d dα β α β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

=∫∫  (1) 

где ( , , , )h x yα β  — ядро оператора, которое 

представляет собой отклик системы на входную 
импульсную функцию, локализованную в точке 
с координатами (x, y); ,α β  — пространствен-

ные переменные. 
При условии пространственной инвариант-

ности искажающего оператора уравнение (1) 
принимает вид интеграла пространственной 
свертки: 

     ( , ) ( , ) ( , ) .g x y f h x y d dα β α β α β
+∞ +∞

−∞ −∞

= − −∫∫  (2) 

При описании систем визуализации ядро h 
обозначают функцией рассеяния точки. В соот-
ветствии с уравнениями (1), (2) при известной 
функции рассеяния точки системы исходное 
изображение может быть восстановлено по за-
регистрированному изображению. Для рентге-
нографической системы входной импульсной 
функцией считается излучение, прошедшее че-
рез точечный объект. Примером точечного объ-
екта является отверстие в непрозрачной для 
рентгеновского излучения диафрагме диамет-
ром существенно меньше размера фокусного 
пятна. 

Подавляющее влияние на функцию рассея-
ния точки оказывает конечный размер фокусно-
го пятна рентгеновской трубки [6]. Данную 
связь можно выразить через частотно-контраст-
ную характеристику, являющуюся модулем 
преобразования Фурье от функции рассеяния 
точки. Составляющая частотно-контрастной ха-
рактеристики, зависящая от размера фокусного 
пятна, определяется по формуле [2] 

       C(q) = sin(πFMq)/(πFMq),  (3) 

где C — коэффициент контраста; q — прост-
ранственная частота, пар линий на 1 мм; F — 
размер проекции действительного фокусного 
пятна, мм; M — коэффициент геометрического 
увеличения, равный отношению расстояния 
объект—детектор к расстоянию фокус—объект. 
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Для рентгеновских трубок действительным 
фокусным пятном является область анода, непо-
средственно в которой происходит торможение 
электронов. Особенностью конусно-лучевой 
компьютерной томографии является использо-
вание конического пучка излучения, в котором 
размеры и форма проекции действительного 
фокусного пятна в конкретной точке поля опре-
деляются пространственным смещением данной 
точки относительно проекции центрального лу-
ча. В крайних точках поля излучения различие 
размеров проекции действительного фокусного 
пятна достигает 3—4 раз, что в соответствии с 
уравнением (3) приводит к существенным раз-
личиям частотно-контрастной характеристики и, 
следовательно, диагностических свойств систе-
мы визуализации в зависимости от пространст-
венного положения и ориентации исследуемого 
объекта [7—10]. 

Частотно-контрастные характеристики изо-
бражения на основе уравнений (1), (2) можно 
повысить при наличии известной функции рас-
сеяния точки в каждом пикселе изображения. 
Известны методики измерения функции рассея-
ния точки в фиксированной точке поля излуче-
ния с помощью цифрового плоскопанельного 
детектора [11, 12], однако открытой является 
задача быстрого и точного определения этой 
функции в произвольной точке поля излучения. 

В настоящей статье рассматривается метод, 
позволяющий получить функцию рассеяния 
точки в произвольной точке поля излучения на 
основании однократного измерения проекции 
эффективного фокусного пятна, известных гео-
метрических параметров системы визуализации 
и измеренного рассеяния во внутренней струк-
туре детектора. Показаны восстановленные по 
уравнению (2) проекционные изображения тест-
объекта пространственного разрешения с допу-
щением о локальной пространственной инвари-
антности функции рассеяния точки. 

Материалы и методы. Исследования про-
водили на экспериментальной установке конус-
но-лучевого компьютерного томографа, создан-
ного в АО «НИИТФА» [13]. В состав установки 
входят рентгеновский аппарат КРД-СМ-150-1 
(Россия) c трубкой RTC-700 (Италия) и плоско-
панельный детектор PaxScan 4343 CB (США). 
Расстояние между фокусным пятном трубки и 
центром детектора фиксировано и составляет 
1500 мм. Перед анализом проекционных изоб-

ражений выполняется первичная коррекция, 
учитывающая технологические особенности 
детектора [14]. 

Задачей моделирования является получение 
информации о функции рассеяния точки для 
произвольной точки поля излучения и на произ-
вольном расстоянии от детектора. Входными 
данными являются: 

проекция эффективного фокусного пятна 
трубки в центральной области поля, снятая при 
высоком геометрическом увеличении; 

функция рассеяния точки во внутренней 
структуре детектора; 

геометрические параметры системы. 
В работе приняты допущения о статичности 

объекта и пространственной инвариантности 
рассеяния во внутренней структуре детектора. 
Вклад рассеянного рентгеновского излучения 
принимается незначительным, так как в экспе-
риментах используются диафрагмы из погло-
щающих рентгеновское излучение материалов. 

Для получения проекции эффективного фо-
кусного пятна использовалась свинцовая плас-
тина длиной, шириной по 100 мм, толщиной 
0,1 мм, в которой выполнено круглое отверстие 
диаметром 0,3 мм. Максимальная энергия тор-
мозного излучения 40 кВ, таким образом обес-
печивалось полное поглощение излучения в ма-
териале пластины. Пластина располагалась па-
раллельно плоскости детектора на расстоянии 
125 мм от фокусного пятна трубки. При этом 
обеспечивается 12-кратное геометрическое уве-
личение изображения фокусного пятна в плос-
кости детектора. Для минимизации шумовых 
эффектов было снято 100 кадров с последую-
щим усреднением. 

Согласно геометрии измерения рассчитыва-
ется трехмерная обратная проекция изображе-
ния эффективного фокусного пятна на поверх-
ность конического анода с учетом интенсив-
ности

 
сигнала, т.е. определяются геометрические 

контуры и профиль интенсивности действи-
тельного фокусного пятна. Затем рассчитывает-
ся проекция действительного фокусного пятна в 
интересующую точку детектора при заданном 
расстоянии от источника до детектора и прово-
дится пространственная свертка с функцией 
рассеяния точки во внутренней структуре детек-
тора. 

Функцию рассеяния точки во внутренней 
структуре детектора измеряли с помощью 
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щелевой вольфрамовой диафрагмы, установ-
ленной вплотную к детектору. Толщина матери-
ала вольфрама 1 мм, ширина щели на просвет 
50 мкм, длина щели 40 мм, максимальная энер-
гия тормозного излучения 40 кВ. Соблюдалось 
позиционирование, при котором проекция щели 
укладывалась в одну строку детектора. Профи-
лем функции рассеяния точки во внутренней 
структуре детектора считается профиль сигнала 
в перпендикулярном щели направлении. Для 
оценки модельного расчета измеряли функцию 
рассеяния точки в углу детектора — положении, 
при котором проекция действительного фокус-
ного пятна существенно отличается от проекции 
в центральной точке детектора. Эксперимен-
тальные данные получены с использованием 
щелевой вольфрамовой диафрагмы (высота ще-
ли 50 мкм), расположенной на расстоянии 
500 мм от детектора (геометрическое увеличе-
ние 0,5). 

Восстановление экспериментальных изоб-
ражений в соответствии с уравнением (2) вы-
полнено операцией деконволюции с исполь-
зованием двух различных функций рассеяния 
точки — центральной и угловой поля излучения. 
Использовались проекционные изображения 
тест-объекта пространственного разрешения 
SFS Set Type 18 (Великобритания), расположен-
ного на расстоянии 500 мм от детектора. Пози-
ционирование тест-объекта при просвечивании 
обеспечивало попадание проекции в угловую 
точку детектора. 

Результаты. Проекция эффективного фо-
кусного пятна, используемая в качестве входных 
данных при моделировании, показана на рис. 1. 

Уровень сигнала имеет сложное распределение 
по площади, не поддающееся описанию простой 
аналитической функцией с требуемой степенью 
точности. На рис. 2 показан полученный про-
филь интенсивности функции рассеяния точки 
во внутренней структуре детектора. Исходя из 
допущения о пространственной инвариантности 
рассеяния во внутренней структуре детектора, 
на основе профиля построена функция рассея-
ния точки во внутренней структуре детектора. 
На рис. 3 сравниваются профили смоделирован-
ной и экспериментальной функции рассеяния 
точки в горизонтальном направлении, соот-
ветствующем направлению строк детектора. В 
таблице приведена ширина на уровне половин-
ной амплитуды сигнала смоделированной и экс-
периментальной функций рассеяния точки. Раз-
личие между результатами обусловлено по-
грешностями измерения расстояния фокус—

Р и с. 1. Проекция эффективного фокусного пятна в цент-
ральной области детектора при 12-кратном геометрическом 
увеличении (изображение в негативе) 
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Р и с. 2. Профиль сигнала вдоль столбца детектора при 
засветке одной строки и функция рассеяния точки в углу 
детектора на основе профиля рассеяния сигнала во внут-
ренней структуре детектора из допущения о пространст-
венной инвариантности рассеяния (изображение в нега-
тиве) 
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детектор и диафрагма—детектор, конечным 
размером отверстия диафрагмы, ошибкой пози-
ционирования диафрагмы. 

 
Ширина на уровне половины амплитуды  

смоделированной и экспериментальной функции  
рассеяния точки в угловой точке детектора 

 

Параметр 
Экспери-
мент 

Модель 
Различие, 

% 

Ширина профиля, пик-
сель: 

вертикального 
горизонтального 

 
 
7,3 
12,5 

 
 
6,9 
11,6 

 
 
5,5 
7,2  

 
На рис. 4 показана деконволюция в соот-

ветствии с уравнением (2) попадающих в угло-
вую область детектора проекций тест-объекта 
пространственного разрешения в зависимости 
от используемой функции рассеяния точки для 
центральной и угловой точек поля излучения. 

Восстановление изображения с использова-
нием функции рассеяния точки приводит к зна-
чительному повышению контраста, разрешению 
объектов с более высокой пространственной 
частотой, проявлению четких прямоугольных 
границ объектов. Это подтверждает возмож-
ность повышения частотно-контрастных харак-
теристик алгоритмом деконволюции с функцией 
рассеяния точки в пределах ограниченной об-
ласти изображения. Для корректного учета про-
странственной зависимости функции рассеяния 
точки необходимо применять алгоритмы вос-
становления изображений, основанные на реше-
нии интегральных уравнений вида (1) [15]. 

Заключение. Таким образом, разработанная 
методика позволяет на основании известных 
геометрических параметров, рассеяния во внут-
ренней структуре детектора, а также однократ-
ного измерения проекции фокусного пятна в 
центральной области поля излучения получить 
функцию рассеяния точки для произвольной 
области поля излучения. 

Правильность работы модели подтвержда-
ется, в первую очередь, рис. 3, на котором  
сравнивается экспериментальная и модельная 
ширина профиля функции рассеяния точки. 
Косвенным подтверждением является более ка-
чественное восстановление изображения с при-
менением полученной в модели функции рассе-
яния точки. 

Проекция эффективного фокусного пятна 
имеет сложную трехмерную конфигурацию, ко-
торую не удалось с достаточной точностью опи-
сать аналитической функцией. Для каждого 
пикселя матрицы требуется собственная функ-
ция рассеяния точки. При размере матрицы де-
тектора по 3072 пикселя в длину и ширину и 
среднем размере функции рассеяния точки по 
~10 пикселей в длину и ширину требуются зна-
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Р и с. 3. Профиль смоделированной (■) и эксперименталь-
ной функции рассеяния точки (●) для угловой точки детек-
тора в горизонтальном направлении при геометрическом 
увеличении 0,5 

а б в 

Р и с. 4. Результаты применения деконволюции с использованием различных смоделированных функций рассеяния точки: ис-
ходное изображение в угловой области поля излучения (а), функция рассеяния точки в центральной (б) и угловой точке поля 
излучения (в) 
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чительный объем данных и длительное время 
обработки одного изображения. В этом заклю-
чается основной недостаток методики. 

Дальнейшая работа направлена на решение 
следующих задач: 

поиск аналитического описания сигнала 
проекции эффективного фокусного пятна, удо-
влетворяющего требованиям к точности; 

восстановление изображений с учетом про-
странственной зависимости функции рассеяния 
точки на основании уравнений вида (1). 

Работа выполнена в рамках Соглашения 
между Министерством науки и высшего образо-
вания Российской Федерации и АО «НИИТФА» 
о предоставлении субсидии от 03.10.17 г. 
№ 14.582.21.0011 «Создание и передача на кли-
нические испытания образца импортозаме-
щающего комплекса лучевой терапии на базе 
инновационного оборудования (6 МэВ ускори-
теля и конусно-лучевого томографа)». Уни-
кальный идентификатор соглашения 
RFMEFI58217X0011. 
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Мощность дозы облучения представитель-

ных организмов природной среды для опреде-
ления последствий воздействия аварийных или 
штатных радиоактивных выбросов предприятий 
ядерного топливного цикла остается одной из 
важных проблем радиационной биологии. 
Наиболее часто ее оценивают с помощью коэф-

фициентов дозового преобразования, примене-
ние которых характеризуется простотой и низ-
кой трудоемкостью [1—3]. К недостаткам этого 
метода относят расчет самих коэффициентов, их 
привязку к геометрии источника и приемника 
излучения, а также условие квазиравновесного 
распределения радионуклидов в экосистеме [4]. 


