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Вычислительная (компьютерная) томография 

(КТ) представляет собой пример научного направле-

ния, проникающего практически во все области 

науки и техники, в которых применяются или могут 

быть применены какие-либо виды излучений. 

Среди областей использования КТ можно выде-

лить следующие: медицинская диагностика, неразру-

шающая диагностика промышленных изделий, си-

стемы безопасности, реконструкция объектов в элек-

тронной микроскопии, задачи геофизики. 

Томография биологических объектов и тканей 

является очень важной задачей, имеющей большое 

прикладное значение для современной медицины. С 

её помощью получают необходимую диагностиче-

скую информацию о заболеваниях и травматических 

повреждениях [1–4]. 
Системы компьютерной томографии (КТ) для 

анализа материалов и других промышленных прило-
жений, например неразрушающих испытаний, прин-
ципиально отличаются от клинических сканеров. В 
этих системах объект вращается, в то время как си-
стема источник рентгеновского излучения − реги-
стратор остается неподвижной. Следует отметить, 
что в промышленной компьютерной томографии, как 
правило, не существует ограничений на дозы погло-
щенной энергии рентгеновского излучения облуче-
ния, поэтому используются источники с большей ин-
тенсивностью излучения по сравнению с клиниче-
скими компьютерными томографами. В промышлен-
ной томографии требования к разрешающей способ-
ности систем и точности измерений отличаются от 
клинической томографии, поэтому и параметры ска-
нирования могут существенно отличаться от клини-
ческой КТ [5, 6]. 

В промышленности часто необходимо получить 
реконструкцию с высоким разрешением не всего объ-
екта, а его фрагмента или нескольких фрагментов. 
Прогресс в области алгоритмического и программ-
ного обеспечения привел к возможности решения 

этой задачи [7–9]. Объект вначале сканируется цели-
ком с грубым разрешением, затем область, представ-
ляющая интерес, сканируется при большом увеличе-
нии и, соответственно, более высоком разрешении. 
При конечной обработке используется информация о 
реконструкции, полученная при сканировании с раз-
ных разрешений [10]. 

Данный подход, основанный на изучении инте-
ресующей области, представлен в работе [11]. Автор 
предлагает метод восстановления изображения обла-
сти интереса по усеченным проекциям, основанный 
на применении цифровой рекурсивной фильтрации 
имеющихся данных. Предложенный подход позво-
ляет уменьшить среднеквадратичную ошибку рекон-
струкции по сравнению с алгоритмом Шеппа–Ло-
гана, однако целесообразность его применения зави-
сит от радиуса интересующей области. 

В работе [12] представлен метод реконструкции 
изображения сечения объекта, содержащего непро-
зрачное включение. Предложенный алгоритм реше-
ния задачи двумерной томографии на основе условия 
Кавальери позволяет оценить неизвестные проекци-
онные данные в области тени. Использование дан-
ного алгоритма приводит к уменьшению среднеквад-
ратичной ошибки реконструкции, однако требует 
большого количества ракурсов наблюдения. 

Для случая, когда число проекций ограничено, 
существуют специальные алгоритмы малоракурсной 
компьютерной томографии. В работе [13] описаны 
пять алгоритмов реконструкции изображений по ма-
лому числу ракурсов. Данные алгоритмы показали 
свою эффективность при исследовании энерговыде-
ления газодинамических объектов, однако они плохо 
адаптируются к задачам промышленной томографии. 

Существуют также алгоритмы томографической 

реконструкции, основанные на попиксельном ана-

лизе томограмм. Например, в работе [14] предложен 

метод определения на томограмме области, соответ-

ствующей участкам объекта, заполненным однород-
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ным веществом с заданной плотностью. Его суть за-

ключается в том, что пиксели реконструированного 

изображения считаются принадлежащими рассмат-

риваемой области, если их яркость лежит в опреде-

ленном интервале, границы которого определяются 

из условия минимума взвешенной суммы вероятно-

стей ошибок первого и второго рода. Эффективность 

данного алгоритма во многом зависит от выдвинутых 

предположений о статистическом распределении яр-

кости пикселей томограммы. 
Применение систем рентгеновской томографии 

ограничено в некоторых случаях в связи с малым 
уровнем сигналов на выходе детекторов. Для реше-
ния этой проблемы в работе [15] авторы предлагают 
математическую модель формирования высокоэнер-
гетических цифровых радиографических изображе-
ний в условиях низких уровней цифровых сигналов. 
Данная модель показала эффективность примени-
тельно к контролю крупногабаритных объектов за 
счет цифрового суммирования изображений. 

Среди отечественных исследователей также су-
ществуют проекты в области томографии с использо-
ванием «цифрового двойника». В работе [16] пред-
ставлена блок-схема «цифрового двойника» рентге-
новского 3D-микротомографа. В вычислительном 
блоке устройства предполагается использование сле-
дующих средств: искусственный интеллект, анализ 
больших данных, алгоритмы распознавания образов, 
цифровая экосистема. Проект предполагает масштаб-
ную и перспективную разработку, однако в настоя-
щее время он находится только на стадии создания 
модели интеллектуального томографа. 

Таким образом, существующие исследования 
направлены на повышение качества обработки полу-
ченных томографических изображений. Однако в 
настоящее время благодаря развитию технологий ис-
кусственного интеллекта возможно применение но-
вых подходов, использующих вычислительно-эври-
стические методы. В данной работе далее будет пред-
ставлен подход для промышленной томографии, ис-
пользующий эвристический поиск на основе априор-
ной информации об эталонном образце диагностиру-
емого изделия. 

Постановка задачи 
Рассмотрим следующую ситуацию, когда иссле-

дуемый объект содержит дефекты с избирательной 
чувствительностью к зондирующему (в данном слу-
чае рентгеновскому) излучению, а именно трещины 
и отслоения. Такие дефекты отличаются узким попе-
речным сечением (раскрытием), имея при этом про-
тяженное «простирание». Это создает условия, при 
которых часть лучей, пересекающих дефект суще-
ственно поперек (вкрест простирания), из-за ограни-
ченных возможностей измерительной аппаратуры не 
«почувствуют» дефект, а тогда нарушается полнота 
проекционных данных, и классическая КТ неприме-
нима. Конечно, лучи, тангенциально проходящие че-
рез дефект, будут информативными в отличие от уже 
отмеченных, назовем их нормальными. 

Ставится задача, имея проекционные данные, 

включающие общую лучевую картину, диагностиро-

вать описанный выше дефект. 

В условиях промышленной дефектоскопии в 
нашем распоряжении находится полная априорная 
информация об исследуемом объекте – это проектная 
документация, в соответствии с которой данное изде-
лие выпускается. Таким образом, имеется возмож-
ность синтеза проекционной матрицы для эталон-
ного образца (случаи, когда это невозможно, в данное 
исследование не включаются). Данное обстоятель-
ство дает возможность построения решения постав-
ленной задачи. 

В данной работе в качестве «решателя» (базо-
вого метода) используется алгебраическая рекон-
струкция, сводящая решение томографической за-
дачи к решению системы линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ) с сильно разреженной матрицей, 
т.е. присутствует достаточно большое число нулевых 
элементов. Однако априорная информация об объ-
екте исследования позволяет эту систему «дозапол-
нить» априори известными слагаемыми в уравне-
ниях, что значительно облегчает процедуру решения 
и повышает устойчивость и достоверность интерпре-
тации измерительных данных. Таким образом, ис-
пользуемый метод попадает в категорию «сильных», 
то есть примененная эвристика дает прогрессивный 
эффект. Такой подход определяет название разрабо-
танного алгоритма как «вычислительно-эвристиче-
ский алгоритм». Сюда же следует отнести и способ 
отбора информативных (рабочих) лучей, который бу-
дет описан далее. 

Классический метод томографической  

реконструкции 
Рассмотрим описанные выше этапы на примере 

упрощенной модели. Пусть мы имеем изделие с круг-
лым поперечным сечением единичного радиуса, 
внутри которого имеется трещина, представленная 
областью между двух парабол (рис. 1). Далее на ра-
бочее пространство накладывается сетка, разбивая 
исследуемый объект на пиксели. В данном исследо-
вании используется сетка 40×40 пикселей. 

Томографическое исследование начинается с из-
мерения проекционных данных, полученных с помо-
щью сканирования изделия множеством лучей с раз-
ных точек. В данной работе используется веерная 
схема сканирования, которая поворачивается вокруг 
объекта исследования (рис. 2). Имеется возможность 
устанавливать количество лучей, исходящих из ис-
точника, и количество положений источника, т.е. угол 
поворота. 

Набор измерений для одного положения источ-
ника называется проекцией. Располагая полученные 
проекции в виде соответствующих матричных строк, 
получим проекционную матрицу A, элементы кото-
рой представляют характеристику луча на основе 
плотности пройденного им материала: 
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A , (1) 

где aij – значение на приемнике для i-го луча при j-м 

положении источника, N – количество лучей в веере, 

M – количество положений источника, i ∈ 1…N,  

j ∈ 1…M. 
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Рис. 1. Модель объекта с дефектом 

 

Такая матрица может быть получена либо экспе-

риментально путем пропуска через объект исследо-

вания рентгеновского излучения, соответственно, 

элементами проекционной матрицы будут значения 

интенсивности, полученные на приемнике, либо рас-

считана синтетически для цифрового двойника объ-

екта исследования. 

 

 
а                                                  б 

Рис. 2. Модель объекта с дефектом:  а – начальное положе-

ние;  б – положение после перемещения 

 

Так как в данном исследовании речь идет о мо-

дельном эксперименте, то необходимо использовать 

синтетический алгоритм генерации проекционных 

данных. В качестве моделируемого значения интен-

сивности рентгеновского излучения на приемнике 

будет выступать следующая величина: 

 
H

i i
i

a l p  , (2) 

где li – длина луча на i-м отрезке, ρi – значение плот-

ности материала на i-м отрезке, H – количество отрез-

ков луча со сменой плотности, i ∈ 1…H. 

Для удобства расчетов плотность внутри изде-

лия принята равной единице, а вне изделия и внутри 

дефекта – равной нулю. Таким образом, смоделиро-

ванное значение интенсивности сигнала будет умень-

шаться при прохождении луча через дефект. 

Так как нас интересуют только численные значе-

ния плотности материала в каждом пикселе, а не его 

функциональная зависимость от координат, то можно 

перейти от решения системы интегральных уравне-

ний к решению СЛАУ. Таким образом, для решения 

задачи томографической реконструкции без исполь-

зования априорной информации об эталонном об-

разце используется следующий алгоритм: 

1. Вычислить проекционную матрицу А для ис-

следуемого объекта. 

2. Преобразовать матрицу А в вектор B, который 

будет соответствовать правой части СЛАУ, где Bi – 

смоделированное значение интенсивности сигнала  

i-го луча на приемнике. 

3. Разбить рабочее пространство на P пикселей с 

помощью наложения сетки. 

4. Рассчитать матрицу коэффициентов СЛАУ 

AA, где AAij – длина i-го луча в j-м пикселе (i от 1 до 

MN,  j от 1 до P). 

5. Задать вектор неизвестных СЛАУ X, где  

Xj – значение плотности материала объекта в j-м  

пикселе. 

6. Решить систему АА × X = B приближенным 

итерационным методом с заданными ограничениями 

на неизвестные (0 ≤ Xj ≤ 1). 

7. Преобразовать вектор X в матрицу XX и по-

строить ее графическое изображение (тепловую 

карту). 

В качестве метрики достоверности будет ис-

пользована средняя абсолютная ошибка MAE (Mean 

Absolute Error): 

 

1

1
MAE _real

Pixels

j j
j

X X
Pixels 

  , (3) 

где Pixels – количество пикселей рабочей области,  

Xj – вычисленное алгоритмически значение плотно-

сти в j-м пикселе, X_realj – реальное (модельное) зна-

чение плотности в j-м пикселе. Так как Xj может при-

нимать значения только из диапазона 0…1, то мет-

рику MAE в данном случае можно считать относи-

тельной оценкой, которая преобразуется в процент-

ную ошибку при умножении на 100%. 

Для нахождения X_real необходимо рассчитать 

модельные значения плотностей пикселей (рис. 1). 

Расчет модельного (реального) значения плотности в 

пикселе производится следующим образом: 

1. Пиксель равномерно заполняется F-точками. 

2. Для каждой точки определяется ее статус: «в 

объекте», «в дефекте», «за пределами объекта» 

(рис. 3).  

3. Количество точек со статусом «в объекте» де-

лится на F – общее число точек в пикселе. 

4. Таким образом, получается нормированное 

значение плотности в диапазоне от 0 до 1. 

Рассмотрим работу алгоритма на примере мо-

дели со следующими параметрами: число положений 

источника – 80, число лучей от одного источника – 

80, размер сетки 40×40, в алгебраической рекон-

струкции участвуют все 80·80 = 6 400 лучей. При 

этом ширина раскрытия дефекта изменяется с 0,2  

(4 пикселя) до 0,05 (1 пиксель).  

Результат работы алгоритма томографической 

реконструкции в виде тепловой карты представлен на 

рис. 4. Справа от изображений приведена шкала 

плотности пикселей. Выходные параметры работы 

алгоритма приведены в таблице. 
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Рис. 3. Статусы точек в пикселе 

 

Как видно из приведенных в таблице показате-

лей для данной серии экспериментов, трудоемкость 

классического метода значительно велика. Также на 

изображениях восстановленных дефектов присут-

ствуют некоторые артефакты, т.е. точечные пиксели 

вне дефекта, значения которых заметно отличаются 

от соседних. При ширине раскрытия дефекта менее 

0,15 восстановленное изображение дефекта смазыва-

ется, а при 0,05 алгоритм не позволяет восстановить 

форму дефекта. Следовательно, достигнута граница 

применимости классического метода КТ для имею-

щегося набора измерений. 

 

 
а                                                        б 

 
в                                                        г 

Рис. 4. Результат работы алгоритма без использования априорной информации для дефекта шириной: 
а –  четыре пикселя;  б –  три пикселя; в – два пикселя;   г – один пиксель 

 

Результаты экспериментов 

Ширина раскрытия  

дефекта d, доля от 

 радиуса объекта  

Кол-во лучей  

в веере N 

Кол-во  

положений 

веера M 

Кол-во  

используемых 

лучей L 

Размер  

сетки P 

Ошибка восста-

новления MAE 

Время  

вычисления t, с 

0,20 80 80 6 400 40×40 0,0832 75 

0,15 80 80 6 400 40×40 0,0813 75 

0,10 80 80 6 400 40×40 0,0762 78 

0,05 80 80 6 400 40×40 0,0676 76 

0,05 80 80 250* 40×40 0,0531 17 

0,05 (3 шт.) 80 80 350* 50×50 0,0582 37 
* Отобранные информативные лучи.  

 

 

Метод реконструкции с использованием 

априорной информации 

Для построения локальной томографической ре-

конструкции в случаях, когда классические методы 

КТ неприменимы (например, из-за низкой чувстви-

тельности дефекта к зондирующему излучению), 

предлагается подход, основанный на эвристическом 

поиске, который использует априорную информацию 

об эталонном образце исследуемого изделия. 
Эвристические алгоритмы широко использу-

ются для решения задач высокой вычислительной 

сложности, к которым относится компьютерная то-
мография. В данном подходе эвристический поиск 
заключается в следующем: вместо алгебраической 
реконструкции на основе всех лучей, занимающей 
значительное время, используется гораздо более 
быстрый ограниченный поиск дефекта среди «пер-
спективных» пикселей, отобранных с помощью  
информативных лучей. Тогда алгоритм томографиче-
ской реконструкции будет выглядеть следующим об-
разом: 

1. Вычислить проекционную матрицу А для ис-
следуемого объекта. 
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2. Вычислить проекционную матрицу А* для 
эталонного объекта без дефекта. 

3. Получить рабочую матрицу RR, полученную 
вычитанием матриц из первых двух пунктов. 

4. Преобразовать матрицу RR в трехмерный век-
тор R, где R1 – значение разницы интенсивности для 
объекта и его эталона, R2 – номер луча в пучке, R3 – 
номер положения источника. 

5. Отсортировать по убыванию вектор R по из-
мерению R1. 

6. Построить графическое изображение вектора 
R1 и определить по графику точку резкого изменения 
крутизны, которая будет соответствовать количеству 
информативных лучей L (рис. 5). 

 

 
Номер луча      

Рис. 5. Отсортированные по убыванию значения вектора R 
 

7. На основании векторов R1 и R2 преобразовать 

матрицу А в вектор B, где Bi – смоделированное зна-

чение интенсивности сигнала i-го луча на приемнике 

(i от 1 до L). 

8. Разбить рабочее пространство на  P пикселей 

с помощью наложения сетки. 

9. Рассчитать матрицу коэффициентов СЛАУ 

AA, где AAij – длина i-го луча в j-м пикселе (i от 1 до 

L,  j от 1 до P). 

10. Задать вектор неизвестных СЛАУ X, где  

Xj – значение плотности материала объекта в j-м  

пикселе. 

11. Вырезать из матрицы AA матрицу Cut_MM, 

состоящую из столбцов AA, сумма значений которых 

меньше порогового значения. Таким образом, полу-

чаем матрицу коэффициентов ММ, из которой ис-

ключены пиксели, через которые не проходят (или 

проходят мало) отобранные L лучей. 

12. Вырезать из вектора X элементы, соответ-

ствующие пикселям, сумма значений которых в AA 

меньше порогового. Таким образом получаем вектор 

неизвестных NN, из которого исключены пиксели, 

через которые не проходят (или проходят мало) ото-

бранные L лучей. 

13. Рассчитать вектор BB, соответствующий 

скорректированной правой части СЛАУ: BB =  

= B – Cut_MM×E, где Е – единичный вектор, соответ-

ствующий количеству вырезанных столбцов из AA. 

14. Решить систему MM × NN = BB приближен-

ным итерационным методом с заданными ограниче-

ниями на неизвестные (0 ≤ NNj ≤ 1). 

15. Преобразовать вектор NN в матрицу XX с 

учетом восстановления вырезанных единичных зна-

чений и построить ее графическое изображение (теп-

ловую карту). 

Рассмотрим работу модифицированного алго-

ритма на той же модели. Результат п. 6 описанного 

выше алгоритма представлен в виде графика на рис. 5. 

По приведенному графику определяется количество 

«рабочих» (информативных) лучей L равное 250. В 

результате 11-го и 12-го пунктов алгоритма СЛАУ за-

метно упрощается, и из всей сетки 40×40 пикселей 

необходимо рассчитать значения только для 62.  

Результат работы модифицированного алго-

ритма локальной томографической реконструкции 

представлен на рис. 6, a. Параметры сканирования та-

кие же, как в предыдущем разделе, в алгебраической 

реконструкции участвуют 250 отобранных лучей, по-

роговое значение суммы длин лучей в пикселе – 1,5. 

Далее предложенный алгоритм был применен на 

измененной модели: был добавлен еще один дефект 

такого же типа со смещением по оси абсцисс и один 

дефект в виде небольшого отверстия.  

Параметры сканирования остались теми же, но 

размерность сетки была увеличена до 50×50, а для ре-

конструкции использовались отобранные 350 инфор-

мативных лучей. Результат работы модифицирован-

ного алгоритма томографической реконструкции для 

усложненной модели представлен на рис. 6, б.  

 

 

 
а                                                               б 

Рис. 6. Результат работы алгоритма с использованием априорной информации для: 

а – дефекта шириной один пиксель;   б – двух дефектов шириной одни пиксель и одного радиусом один пиксель 

Разница относи-
тельной интен-
сивности, R1 
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В таблице представлены численные результаты 

применения описанных выше алгоритмов. 

Как видно из приведенных выше результатов, 

модифицированный алгоритм значительно лучше 

справился с локализацией дефекта. При этом времен-

ные затраты заметно сократились за счет отброса не-

информативных лучей и упрощения СЛАУ путем до-

заполнения значений известных пикселей, т.е. тех,  

в которых сумма длин лучей меньше порогового зна-

чения. 

Заключение 

В результате исследования была выполнена про-

граммная реализация модифицированного алгоритма 

локальной томографической реконструкции изделия 

с внутренним дефектом типа отслоения или тре-

щины, имеющего избирательную чувствительность к 

зондирующему излучению, при системе наблюдений 

в виде окружности. Модификация заключается в  

использовании априорной информации об эталонном 

образце исследуемого объекта.  

Также была проведена серия экспериментов по 

локализации дефекта при разной ширине его раскры-

тия. Представленные результаты работы алгоритма с 

использованием эвристической составляющей де-

монстрируют существенное уменьшение времени 

расчета и повышение точности реконструкции при 

том же разрешении, когда классический алгоритм не 

справляется. 

Сказанное выше позволяет сделать вывод о пер-

спективности предложенного подхода в области про-

мышленной дефектоскопии и в общем о применимо-

сти рентгеновской вычислительной томографии для 

совершенствования производственных процессов.  

Цифровая модель объекта испытаний позволяет 

встраивать ее в математические модели производ-

ственных процессов. 

Возможные ограничения предложенного под-

хода включают необходимость точного расчета про-

екционной матрицы для эталонного образца. Эффек-

тивность предлагаемого алгоритма во многом зави-

сит от выбранного количества информативных лучей, 

а также порогового значения для пикселей. Поэтому 

в дальнейшем необходимо разработать рекомендации 

по выбору этих параметров алгоритма.  

Также необходимо провести серию эксперимен-

тов, используя обширное тестовое покрытие, для 

установления достоверности и границ применимости 

предложенного алгоритма.  

В процессе дальнейших исследований планиру-

ется разработать адаптацию предложенного алго-

ритма для трехмерного случая, т.е. выполнить томо-

графическое сканирование в конусе лучей. 

Выражаю благодарность профессору Сергею 

Михайловичу Зеркалю за помощь в разработке пред-

ложенного подхода и пристальное внимание к про-

цессу исследования. Работа выполнена при финансо-

вой поддержке Новосибирского государственного 
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Peshkov A.V. 

Computational diagnostics of cracks and delaminations 
using a tomographic approach and a sample of the object 

under study as a reference 
 

The development of an approach to solve problems of industrial 
flaw detection, using information about the standard state of the 
object under study, is considered. The proposed tomographic 
reconstruction algorithm is based on the use of a priori infor-
mation about the reference sample. In the case of industrial to-
mography, we are dealing with a standard product which entire 
structure is known in advance; therefore, it is advisable to use 
this data as a priori information when solving the inverse prob-
lem of tomographic reconstruction. The results of numerical ex-
periments for a simplified model of the product are presented. 
The proposed algorithm demonstrates its efficiency in situa-
tions where the classical algorithm can no longer cope. Conclu-
sions are drawn about the prospects of using this approach in 
diagnosing defects such as delaminations and cracks in indus-
trial products. 
Keywords: computed tomography, flaw detection, region of 
interest tomography, reference sample, computational-heuristic 
algorithm. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2023-26-4-95-101 
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