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Ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîñòè ìàëîðàêóðñíûõòîìîãðàìì, ïîëó÷åííûõ àëãåáðàè÷åñêèìèàëãîðèòìàìè ðåêîíñòðóêöèè∗À.Â. Ëèõà÷åâÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: ipm1�iae.nsk.suÏðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ìàëîðàêóðñíîé òîìîãðà�èè, ïðåä-ñòàâëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèþ àëãåáðàè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ àëãîðèòìàìè ðåêîí-ñòðóêöèè, îñíîâàííûìè íà �îðìóëå îáðàùåíèÿ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ �àäî-íà. Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ý��åêòèâíîñòü ðàçðà-áîòàííîãî ìåòîäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîðàêóðñíàÿ òîìîãðà�èÿ, êîíòðàñòíîñòü òîìîãðàììû.ÂâåäåíèåÏîä òåðìèíîì �òîìîãðà�èÿ� îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿâíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ïî íåêîòîðûì èíòåãðàëüíûì äàííûì. Â ïðåäëàãàå-ìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîñòàíîâîê òîìîãðà�èè � âîñ-ñòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìó òåëà êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïðîíèêàþùåãîèçëó÷åíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ðåíòãåíîâñêîãî). Ýòà çàäà÷à âîçíèêàåò â ìåäèöèíñêîé äèàãíî-ñòèêå, ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé, ïðè îïðåäåëåíèè íàäåæíîñòèèíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé: ìîñòîâ, òðóáîïðîâîäîâ è ò. ï.Êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûìè âåëè÷èíàìè â äàííîì ñëó÷àåÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëû âäîëü ïðÿìûõ îò êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðå-ìåíè ðàçðàáîòàíî ìíîãî÷èñëåííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èç-ìåðåíèé. ×àñòî òàêîå îáîðóäîâàíèå èñïîëüçóåò ïîñëîéíóþ ñõåìó ðåãèñòðàöèè. Â ýòîéñõåìå ëèíåéêà äåòåêòîðîâ è èñòî÷íèê ñèíõðîííî âðàùàþòñÿ âîêðóã îáúåêòà â îäíîé èòîé æå ïëîñêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, òîíêèé ñëîé îáúåêòà �ïðîñâå÷èâàåòñÿ� ñî âñåõ ñòî-ðîí. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì â íåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòàîñëàáëåíèÿ (äàëåå � òîìîãðàììà). Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ñìåùàåòñÿ âäîëü íåêîòîðîéîñè, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ èçìåðåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî ñëîÿ.Â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïî âñåìó òðåõ-ìåðíîìó òåëó.Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè ñëîÿ îáúåêòà. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ �óíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ ïî íàáîðóèíòåãðàëîâ îò íåå âäîëü íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ïðÿìûõ. Â èíòåãðàëüíîé ãåîìåòðèè

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíòû � 06-01-81000 è � 07-07-00251-à).
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38 À.Â. Ëèõà÷åâèçâåñòíî äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå �àäîíà, êîòîðîå ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå �óíêöèèäâóõ ïåðåìåííûõ íàáîð èíòåãðàëîâ îò íåå âäîëü âñåâîçìîæíûõ ïðÿìûõ, ëåæàùèõ âïëîñêîñòè [1, 2℄. Îíî çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
f(ϕ, l) ≡ (Rg)(ϕ, l) =

+∞
∫

−∞

g(ϕ+ arctan(p/l),
√

l2 + p2)dp , (1)ãäå l, p ∈ R1, ϕ ∈ [0; 2π]. Ôóíêöèÿ îäíîé ïåðåìåííîé fϕ(l) ≡ f(ϕ, l)|ϕ=
onst íàçûâàåò-ñÿ îäíîìåðíîé ïàðàëëåëüíîé ïðîåêöèåé �óíêöèè g(ψ, r), äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåìèíîãäà íàçûâàòü åå ïðîñòî ïðîåêöèåé. Ñîãëàñíî (1), çíà÷åíèå ïðîåêöèè fϕ(l) â íåêî-òîðîé òî÷êå åñòü èíòåãðàë îò �óíêöèè g(ψ, r) âäîëü ïðÿìîé, çàäàííîé óãëîì íàêëîíà
ϕ è ðàññòîÿíèåì äî íà÷àëà êîîðäèíàò l. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè ïà-ðàëëåëüíîé ïðîåêöèè â îïèñàííîé âûøå ñõåìå èçìåðåíèé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ äîëæåíáûòü óíåñåí íà áåñêîíå÷íîñòü. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè òàêîå íåâîçìîæíî. Òåì íå ìåíååýòî íå óìàëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå èññëåäîâàíèé. Âî-ïåðâûõ,ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì óäàëåíèè èñòî÷íèêà îò îáúåêòà ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿíåïàðàëëåëüíîñòüþ ëó÷åé, âäîëü êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, íåçíà÷èòåëüíà. Âî-âòîðûõ, ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïåðåñîðòèðîâêà ïðîåêöèîííûõ äàííûõ, â ðåçóëüòàòåêîòîðîé áóäåò ïîëó÷åí íàáîð ïðîåêöèé fϕ(l) (ñì., íàïðèìåð, [1℄).Äëÿ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ �àäîíà (1) èìååò ìåñòî �îðìóëà îáðàùåíèÿ, êîòî-ðàÿ ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ òîìîãðà�è÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè [1�5℄.Ýòà �îðìóëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíûõ �îðìàõ. Íèæå ïðèâå-äåíà òà èç íèõ, ïî êîòîðîé áûë ïîñòðîåí îäèí èç àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå:

g(ψ, r) =
1

4π

2π
∫

0





+∞
∫

−∞

|ν|(Ffϕ)(ν) exp {iνr cos(ϕ− ψ)} dν



 dϕ , (2)ãäå ÷åðåç (Ffϕ)(ν) îáîçíà÷åí �óðüå-îáðàç ïðîåêöèè. Âíåøíèé èíòåãðàë ïî óãëó â âû-ðàæåíèè (2) íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì ïðîåöèðîâàíèåì, âíóòðåííèé � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé�èëüòðàöèþ îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì àëãîðèòìû, ðåàëèçóþùèå �îðìó-ëó îáðàùåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ �àäîíà, èíîãäà íàçûâàþò àëãîðèòìàìè �èëüòðàöèè èîáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ.Àëãîðèòìû �èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ äàþò òåì áîëåå òî÷íóþ òîìî-ãðàììó, ÷åì áîëüøå èçâåñòíî ëèíåéíûõ èíòåãðàëîâ îò �óíêöèè g(ψ, r), â ÷àñòíîñòè,÷åì áîëüøå èìååòñÿ ïðîåêöèé. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðîâåäåíèè òîìîãðà�è÷åñêèõ èññëå-äîâàíèé ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà êàæäîé ïðîåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì äåòåêòîðîâ âëèíåéêå è îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííûì. Êîëè÷åñòâî æå ïðîåêöèé, ò. å. ïîâîðîòîâñèñòåìû èñòî÷íèê�äåòåêòîð âîêðóã îáúåêòà, ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Èíîãäà, íàïðèìåð, äëÿñíèæåíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîé ïàöèåíòîì, ÷èñëî ðàêóðñîâ íàáëþäåíèÿ (ïðîåê-öèé) ïðèõîäèòñÿ ïîíèæàòü, ÷òî âåäåò ê ïàäåíèþ êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè àëãîðèòìàìè�èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ áûâàåò öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-çîâàòü àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè [1, 6℄. Â èõ îñíîâå ëåæèò äèñêðåòèçàöèÿçàäà÷è, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ðå-øåíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òîìîãðàììà èñêîìîé �óíêöèè.Â ðàáîòå ïóòåì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòìû �èëüòðà-öèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ è àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû ïðè ìàëîì ÷èñëå ïðîåêöèé äà-þò òîìîãðàììû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, â îïðåäåëåííîì ñìûñ-



Ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîñòè ìàëîðàêóðñíûõ òîìîãðàìì, ïîëó÷åííûõ. . . 39ëå äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí íîâûé êîìáèíèðîâàííûéàëãîðèòì òîìîãðà�èè, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ñâîéñòâà äâóõ ýòèõ ïîäõîäîâ.1. Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèèÂ ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òîìîãðàìì ïðè ìàëîì ÷èñëå ðà-êóðñîâ íàáëþäåíèÿ îáúåêòà. �åêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îäíèì èç èòåðàöèîííûõ àë-ãîðèòìîâ, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü îñíîâíûì àëãîðèòìîì. �åøåíèå, ïîëó÷åííîå ïîñëåêàæäîé èòåðàöèè, êîìáèíèðóåòñÿ îïèñàííûì íèæå îáðàçîì ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûìàëãîðèòìîì �èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî äåëàåòñÿ î÷åðåäíàÿèòåðàöèÿ àëãîðèòìà. Ñèìâîëè÷åñêè ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
g(n) = Φ

(A−1g(n−1), gFB
)

, n = 1, 2 . . . (3)Çäåñü A−1 � îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé èòåðàöèè îñíîâíîãî àëãîðèòìà, ò. å. îñíîâíîéàëãîðèòì èìååò âèä g(n) = A−1g(n−1); Φ � îïåðàòîð, ïåðåâîäÿùèé äâå �óíêöèè â îäíó(ñì. �îðìóëó (6)); gFB � òîìîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ àëãîðèòìîì �èëüòðàöèè è îáðàòíîãîïðîåöèðîâàíèÿ.Äëÿ ïðèâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ îñíîâíûì àëãîðèòìîì ÿâëÿåòñÿART (Algebrai
 Re
onstru
tion Te
hnique) [1℄, øèðîêî èñïîëüçóåìûé ïðè ðåøåíèè çàäà÷òîìîãðà�èè. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è òîãäà, êîãäà â êà÷åñòâå îñíîâíîãîàëãîðèòìà èñïîëüçîâàëèñü SIRT [1℄ è MART [6℄. Ñîãëàñíî [1℄ (k + 1)-é øàã äëÿ ARTäàåòñÿ �îðìóëîé
g(k+1) = g(k) + λ

fi(k) − 〈ai(k), g(k)〉

‖ai(k)‖2
ai(k). (4)Â óðàâíåíèè (4) ai(k) � i(k)-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçà-öèè çàäà÷è òîìîãðà�èè, ýòà ìàòðèöà íàçûâàåòñÿ ïðîåöèðóþùåé; fi(k) � ïðàâàÿ ÷àñòü

i(k)-ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû, ò. å. ïîêàçàíèå îòäåëüíîãî äåòåêòîðà; 〈◦, ◦〉 è ‖ ◦ ‖ � ñêàëÿð-íîå ïðîèçâåäåíèå è ýâêëèäîâà íîðìà â êîíå÷íîìåðíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåò-ñòâåííî; λ � ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè. Ïðîåöèðóþùàÿ ìàòðèöà èìååò ðàçìåðíîñòü I × J ,ãäå I � ïîëíîå ÷èñëî èçìåðåíèé (ò. å. ÷èñëî äåòåêòîðîâ â ëèíåéêå, óìíîæåííîå íà ÷èñëîïîëîæåíèé èñòî÷íèêà); J � ÷èñëî ýëåìåíòîâ (ïèêñåëîâ), íà êîòîðûå ðàçáèòà îáëàñòüðåêîíñòðóêöèè. Ýëåìåíò ïðîåöèðóþùåé ìàòðèöû aij ÷àñòî îïðåäåëÿþò êàê äëèíó ïåðå-ñå÷åíèÿ ëó÷à, ñîåäèíÿþùåãî îòäåëüíûé äåòåêòîð è èñòî÷íèê (ïîëîæåíèå äåòåêòîðà íàëèíåéêå è ïîâîðîò èñòî÷íèêà îïðåäåëÿþòñÿ èíäåêñîì i) ñ j-ì ïèêñåëîì. Çàâèñèìîñòüèíäåêñà i îò øàãà àëãîðèòìà k èìååò âèä i(k) = [k(modI) + 1], òàêèì îáðàçîì, ñòðîêèïðîåöèðóþùåé ìàòðèöû ïåðåáèðàþòñÿ öèêëè÷åñêè. Èòåðàöèÿ, êîòîðàÿ èìååòñÿ â âèäóâ �îðìóëå (3), ñîñòîèò èç I øàãîâ àëãîðèòìà (4), ò. å. â ïðîöåññå èòåðàöèè ïåðåáèðàþòñÿâñå ïðîåêöèîííûå äàííûå. Â [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ (4) ñõîäèòñÿäëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ g(0) ∈ RJ , åñëè 0 < λ < 2.Òîìîãðàììà gFB ðåêîíñòðóèðîâàëàñü ðåãóëÿðèçóþùèì àëãîðèòìîì �èëüòðàöèè èîáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûì â [5℄. Â �îðìóëå îáðàùåíèÿ (2) �èëüòðàöèÿïðîèçâîäèòñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè: �óðüå-îáðàç ïðîåêöèè óìíîæàåòñÿ íà ìîäóëü ÷àñòî-òû. Ïðè åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè âîçíèêàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì áåñêî-íå÷íûõ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñïåêòð ïðîåêöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîãðà-íè÷åí. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (2) âìåñòî |ν| èñ-ïîëüçóþò íåêîòîðóþ �óíêöèþ Ω(ν), îáëàäàþùóþ ïðè ν → ∞ íóæíûìè ñâîéñòâàìè.



40 À.Â. Ëèõà÷åâÂ [5℄ îäíîé èç ïðåäëîæåííûõ â êà÷åñòâå �óíêöèé Ω(ν) áûëà ñëåäóþùàÿ:
Ωα(ν) =

{

|ν| exp (−α|ν|2), 2|ν|h ≤ 1,
0, 2|ν|h > 1,

(5)ãäå h � øàã ñåòêè, çàäàâàåìîé íà ïðîåêöèè. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè α âû÷èñëÿëñÿâ [5℄ èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ íåâÿçêè [7℄.Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåí ìàòåìàòè÷åñêèé �àíòîì, èñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿùåé ðà-áîòå â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 1, á è â ïîêàçàíû åãî òîìî-ãðàììû, ïîëó÷åííûå ïî 25 ïðîåêöèÿì. Òîìîãðàììà íà ðèñ. 1, á ïîëó÷åíà àëãîðèòìîìART, à òîìîãðàììà íà ðèñ. 1, â � àëãîðèòìîì �èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿñ ðåãóëÿðèçóþùèì �èëüòðîì (5). Âèäíî, ÷òî òîìîãðàììû íà ðèñ. 1, á è â ñóùåñòâåí-íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. �åøåíèå, ïîëó÷åííîå ïîñðåäñòâàì ART, áîëåå ðàçìûòî,íåæåëè ðåøåíèå, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 1, â, îäíàêî ïîñëåäíåå èìååò áîëåå èíòåíñèâíûåàðòå�àêòû. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîëó÷èòü òàêóþ òîìîãðàììó, êîòîðàÿ â ìåñòàõðàçðûâîâ èìåëà áû òàêîå æå êà÷åñòâî, êàê òîìîãðàììà, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ àëãîðèò-

à á

â ã�èñ. 1. Ìàòåìàòè÷åñêèé �àíòîì (à); òîìîãðàììû, ÷èñëî ïðîåêöèé 25, óðîâåíü øóìà ξ = 0 %:á � ART, â � �èëüòðàöèÿ è îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå, ã � ïðåäëàãàåìûé êîìáèíèðîâàííûéàëãîðèòì (3)



Ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîñòè ìàëîðàêóðñíûõ òîìîãðàìì, ïîëó÷åííûõ. . . 41ìàìè �èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ, à â îñòàëüíîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿëà áûñîáîé ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå àëãåáðàè÷åñêèì àëãîðèòìîì.Èñõîäÿ èç ñ�îðìóëèðîâàííîé öåëè, îïåðàòîð Φ â �îðìóëå (3) ñòðîèëè ñëåäóþùèìîáðàçîì:
Φ(g1, g2)(x, y) =

{

g1(x, y), |g1(x, y) − g|/|g| ≤ ε,
g2(x, y), |g1(x, y) − g|/|g| > ε.

(6)Â âûðàæåíèè (6) g � ñðåäíåå çíà÷åíèå, âçÿòîå ïî áîëüøîé îáëàñòè òîìîãðàììû g1,íèæå ïîÿñíèì, êàê âûáèðàòü ýòó îáëàñòü. ×åðåç g1(x, y) îáîçíà÷åíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíàòîìîãðàììû â îêðåñòíîñòè òî÷êè (x, y), ÷åðåç ε � ïîëîæèòåëüíàÿ ïîðîãîâàÿ êîíñòàí-òà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåëè÷èíà òîìîãðàììû â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè íåçíà÷è-òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îêðóæàþùåãî �îíà, òî îïåðàòîð Φ íå èçìåíÿåò â íåé òîìîãðàììû.Åñëè æå èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, òî îïåðàòîð Φ çàìåíÿåò âåëè÷èíó g1(x, y) íàçíà÷åíèå òîìîãðàììû g2 â ýòîé æå òî÷êå.Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì íàèáîëåå ý��åêòèâåí äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòîâ, ïîäîá-íûõ òîìó, êîòîðûé èçîáðàæåí íà ðèñ. 1, ò. å. êîãäà íà �îíå ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè îá-íàðóæèâàþòñÿ íåáîëüøèå ïî ðàçìåðàì âêëþ÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ, îòëè÷àþùåéñÿ îò �î-íîâîé íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà åå ñàìîé. Òàêèå îáúåêòû õàðàêòåðíû, íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷äå�åêòîñêîïèè, â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåíèè �îðìû è ðàçìåðîâ âíóòðåííèõ òðåùèí. Âñâÿçè ñ ýòèì ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà g äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïî îáëàñòè òîìîãðàììû, çàíèìà-åìîé �îíîâîé ïëîòíîñòüþ. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêãî �àíòîìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, à,ýòîé îáëàñòüþ ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñ, êîòîðûé ñîäåðæèò ïðÿìîóãîëüíûå âêëþ÷åíèÿ. Ïðèðåêîíñòðóêöèè ïî ðåàëüíî èçìåðåííûì äàííûì (êîãäà íå ñóùåñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêî-ãî �àíòîìà) îïðåäåëåíèå îáëàñòè, çàíèìàåìîé �îíîâîé ïëîòíîñòüþ, íà òîìîãðàììàõîáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà òàêæå íå äîëæíî âûçûâàòü çàòðóäíåíèé.2. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòÝ��åêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà áûëà ïîêàçàíà â ïðîöåñ-ñå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé �àíòîì,èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1, à. Îí ñîñòîèò èç ñëàáî âûòÿíóòîãî ýëëèïñà (îòíîøåíèå îñåé10:11) 
 àìïëèòóäîé, ðàâíîé 1.0, íà �îíå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî âîñåìü ïðÿìîóãîëüíè-êîâ. ×åòûðå èç íèõ èìèòèðóþò òðåùèíû, çíà÷åíèå �àíòîìà â èõ ïðåäåëàõ ðàâíî íóëþ;îñòàëüíûå � âêðàïëåíèÿ áîëåå ïëîòíûõ ìàòåðèàëîâ, èõ àìïëèòóäû ðàâíû 2.0, 1.9, 1.8è 1.7.Ìàòåìàòè÷åñêèé �àíòîì è òîìîãðàììû âû÷èñëÿëèñü íà êâàäðàòíîé ñåòêå 1025 ×
1025 óçëîâ. Ïðîåêöèîííûå äàííûå ìîäåëèðîâàëèñü êàê íàáîð îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé,ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî â èíòåðâàëå îò 0 äî 180◦. Íà êàæäîé ïðîåêöèè çàäàâàëàñüñåòêà â 1025 óçëîâ. �åêîíñòðóêöèÿ ïðîâîäèëàñü êàê â îòñóòñòâèå ñëó÷àéíîãî øóìà âïðîåêöèîííûõ äàííûõ, òàê è ïðè åãî íàëè÷èè. Øóì ïðåäïîëàãàëñÿ ãàóññîâûì ñî ñðåä-íèì, ðàâíûì íóëþ, è ïåðåìåííîé äèñïåðñèåé, ñîñòàâëÿâøåé â êàæäîé òî÷êå ïðîåêöèè
ξ ïðîöåíòîâ îò åå çíà÷åíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü ÷èñëî ïðîåêöèé, óðîâåíü øóìà,à òàêæå âåëè÷èíà ïîðîãà ε â âûðàæåíèè (6). Çíà÷åíèå g âû÷èñëÿëîñü ïî öåíòðàëü-íîé ÷àñòè (ðàçìåðîì 500× 500 ïèêñåëîâ) òîìîãðàììû, ïîëó÷åííîé àëãåáðàè÷åñêèì àë-ãîðèòìîì. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà g1(xi, yj) â îêðåñòíîñòè óçëà (xi, yj) âû÷èñëÿëàñü ïóòåìóñðåäíåíèÿ â îêíå 3 × 3.



42 À.Â. Ëèõà÷åâÇíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè λ äëÿ àëãîðèòìà ART (4) ðàâíÿëîñü 1.0. Ïîñêîëüêóöåëü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà � ïîëó÷åíèå òîìîãðàììñ ìàêñèìàëüíî âûäåëåííîé ìåëêîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðåãóëÿ-ðèçàöèè α äëÿ �èëüòðà (5) áðàëàñü íèæå òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷àëàñü èñõîäÿ èç êðèòåðèÿíåâÿçêè. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïî íåçàøóìëåííûì äàííûì çíà÷åíèå α ðàâíÿëîñü 0.00005,à äëÿ çàøóìëåííûõ ïðîåêöèé � 0.0001.Ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàëèñü êàê êà÷åñòâåííûå, òàê è êî-ëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ èçîá-ðàæåíèé è ñðàâíåíèå ïðî�èëåé âäîëü 470-é è 605-é ñòðîê. Îäíà èç íèõ ïðîõîäèò ÷åðåç�òðåùèíû�, âòîðàÿ � ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíèêè ñ áîëåå âûñîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîìàìïëèòóäîé.Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ òîìîãðàìì îò ìàòåìàòè÷åñêîãî �àí-òîìà âû÷èñëÿëèñü â ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòÿõ âáëèçè íåîäíîðîäíîñòåé, ïîñêîëüêó èìåí-íî çäåñü òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. Ýòè îáëàñòè ïî-êàçàíû íà ðèñ. 1, à. Íèæå ïðè îïèñàíèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàîáëàñòü ñëåâà (òó, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò �òðåùèíû�) áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç D1, à îá-ëàñòü ñïðàâà � ÷åðåç D2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ äëÿ íèõ áóäåì îáîçíà÷àòü÷åðåç ∆1, ∆2 è âû÷èñëÿòü ñîãëàñíî �îðìóëå
∆i =

∑

j∈Di

(

gM
j − gj

)2

∑

j∈Di

(

gM
j

)2 ; i = 1, 2. (7)Â �îðìóëå (7) ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïèêñåëàì, ïðèíàäëåæàùèì ñîîòâåòñòâóþùèìîáëàñòÿì.Â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èòåðà-öèîííîé ñõåìû (3) ñ îïåðàòîðîì Φ, îïðåäåëåííûì ñîãëàñíî (6), ïðèâîäèò ê òîìîãðàììåëó÷øåãî êà÷åñòâà, íåæåëè òå, êîòîðûå ïî îòäåëüíîñòè äàþò îñíîâíîé èòåðàöèîííûéàëãîðèòì è àëãîðèòì �èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çà-âèñèìîñòè îøèáîê ∆1 è ∆2 îò ÷èñëà ïðîåêöèé M . Íà ðèñ. 2, à äàíà îøèáêà ∆1, à íàà á

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îøèáîê ∆1 (à) è ∆2 (á ) îò ÷èñëà ïðîåêöèé: êðèâàÿ 1 � ART; 2 � �èëü-òðàöèÿ è îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå; 3 � êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì



Ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîñòè ìàëîðàêóðñíûõ òîìîãðàìì, ïîëó÷åííûõ. . . 43ðèñ. 2, á � îøèáêà ∆2. Íà ðèñóíêå êðèâûå 1, 2 è 3 îòíîñÿòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê àë-ãîðèòìàì ART, �èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ñ ðåãóëÿðèçóþùèì �èëüòðîì(5) è àëãîðèòìó (3), (6), ïîëó÷åííîìó ïóòåì èõ êîìáèíàöèè. Çíà÷åíèÿ îøèáîê äëÿ ARTè àëãîðèòìà (3), (6) ïðèâîäÿòñÿ ïîñëå 10-é èòåðàöèè. Ïðè òàêîì êîëè÷åñòâå èòåðàöèéïðèáëèæåííî äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì çàâèñèìîñòåé ∆1(n) è ∆2(n) (ñì. íèæå � ðèñ. 4).Ïî ðèñ. 2 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ïðîåêöèé (M ≤ 50) ïðåäëàãà-åìûé àëãîðèòì â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòåé äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò, íåæåëè ART èëèîáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå ñ �èëüòðàöèåé. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîåêöèé òî÷-íîñòü ðåêîíñòðóêöèè âñåìè àëãîðèòìàìè (îòíîñèòåëüíî îøèáîê ∆1 è ∆2) ñòàíîâèòñÿïðèìåðíî îäèíàêîâîé. Äëÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, âîññòàíîâëåíèå ïðî-èçâîäèëîñü ïî íåçàøóìëåííûì äàííûì.Íà ðèñ. 3 äàíû çàâèñèìîñòè îøèáîê ∆1 è ∆2 îò óðîâíÿ øóìîâ ξ. Êîëè÷åñòâî ïðîåê-öèé ñîñòàâëÿåò 25. Êðèâûå ïîìå÷åíû òàê æå, êàê è íà ðèñ. 2. Ñèëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòüàëãîðèòìà �èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî, êàê óêàçàíî âû-øå, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α áûëà çàíèæåíà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðåäëàãàå-ìûé àëãîðèòì ïîêàçàë áîëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü, ñðàâíèìóþ ñ óñòîé÷èâîñòüþ ART.à á

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îøèáîê ∆1 (à) è ∆2 (á ) îò óðîâíÿ øóìà: êðèâàÿ 1 � ART, 2 � �èëüòðàöèÿè îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå, 3 � êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îøèáîê ∆1 (êðèâûå 1 è 2) è ∆2 (êðèâûå 3 è 4) îò íîìåðà èòåðàöèè(25 ïðîåêöèé): êðèâûå 1 è 3 � ART, êðèâûå 2 è 4 � êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì



44 À.Â. Ëèõà÷åâÎ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíû çàâè-ñèìîñòè îøèáîê ∆1 (êðèâûå 1 è 2) è ∆2 (êðèâûå 3 è 4) îò íîìåðà èòåðàöèè. Ê àëãîðèò-ìó ART îòíîñÿòñÿ êðèâûå 1 è 3, à ê ïðåäëàãàåìîìó êîìáèíèðîâàííîìó àëãîðèòìó �êðèâûå 2 è 4. �åêîíñòðóêöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïî 25 ïðîåêöèÿì. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà,ñõîäèìîñòü îáîèõ àëãîðèòìîâ èìååò îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèåà á

â ã

ä å

�èñ. 5. Ïðî�èëè èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1 òîìîãðàìì: âäîëü 470-é (à, â, ä) è 605-é (á, ã, å)ñòðîê; à è á � ART; â è ã � �èëüòðàöèÿ è îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå, ä è å � êîìáèíèðîâàííûéàëãîðèòì (3)



Ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîñòè ìàëîðàêóðñíûõ òîìîãðàìì, ïîëó÷åííûõ. . . 45îøèáîê ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûå 4�5 èòåðàöèé. Äàëåå ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçè-ðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî êà÷åñòâà ðåêîíñòðóêöèè, êàê äëÿàëãîðèòìà ART, òàê è äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà, òðåáóåòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëîèòåðàöèé (ïîðÿäêà 10, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì). Ïîýòîìó ðàçíèöà âî âðåìåíèðåêîíñòðóêöèè ýòèìè àëãîðèòìàìè áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ðàçíèöû âî âðåìåíè, çà-òðà÷èâàåìîì íà îäíó èòåðàöèþ. Ïîñëåäíþþ ìîæíî îöåíèòü êàê tFB/n+τ , ãäå n � ÷èñëîèòåðàöèé; tFB � âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òîìîãðàììû gFB àëãîðèòìîìîáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ñ �èëüòðàöèåé (î÷åâèäíî, ÷òî òîìîãðàììó gFB äîñòàòî÷íîâû÷èñëèòü îäèí ðàç â íà÷àëå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà); τ � âðåìÿ �èëüòðàöèè îïå-ðàòîðîì Φ. Â ïðîâåäåííîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû äëÿ ïîëíîãî âðåìåíè ðåêîíñòðóêöèè ïî 25 ïðîåêöèÿì: îáðàòíîå ïðîåöèðî-âàíèå ñ �èëüòðàöèåé � 1.1 ñ, ART � 17.3, êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì � 21.4 ñ (äëÿäâóõ ïîñëåäíèõ àëãîðèòìîâ ïðèâåäåíî âðåìÿ äëÿ 10 èòåðàöèé). �åêîíñòðóêöèÿ ïðîèç-âîäèëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà 2.0 ��ö.

à á

â�èñ. 6. Òîìîãðàììû: ÷èñëî ïðîåêöèé 50; óðîâåíü øóìà ξ = 3%; à � ART; á � �èëüòðàöèÿ èîáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå; â � êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì (3)



46 À.Â. Ëèõà÷åâÎòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ïîðîãà ε äëÿ îïåðàòîðà (6) áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâî-äû. Â ïðîâåäåííîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå òîìîãðàììû ëó÷øåãî êà÷åñòâà áûëèïîëó÷åíû ïðè ε = 0.05 . . . 0.15. Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìà, à òàêæå ñ óìåíüøåíèåì÷èñëà ïðîåêöèé çíà÷åíèå ε öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èòü. Îäíàêî íå ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòüåãî áîëüøå îäíîé òðåòè îò àáñîëþòíîé ðàçíîñòè ìåæäó àìïëèòóäàìè âêëþ÷åíèÿ è �î-íà, äåëåííîé íà àìïëèòóäó �îíà.Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ òîìîãðàìì è èõ ñå÷åíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 5 è 6. Íàðèñ. 1 ïîêàçàíû ìàòåìàòè÷åñêèé �àíòîì (ðèñ. 1, à) è òðè åãî òîìîãðàììû (ðèñ. 1, á�ã),ïîëó÷åííûå ïî 25 ñâîáîäíûì îò øóìà ïðîåêöèÿì. Òîìîãðàììû íà ðèñ. 1, á�ã îòíîñÿòñÿñîîòâåòñòâåííî ê àëãîðèòìàì ART, �èëüòðàöèè è îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ ñ ðåãóëÿ-ðèçóþùèì �èëüòðîì (5) è àëãîðèòìó (3), (6), ïîëó÷åííîìó ïóòåì èõ êîìáèíàöèè. Íàðèñ. 5 èçîáðàæåíû ïðî�èëè ýòèõ òîìîãðàìì âäîëü 470-é (à, â, ä) è 605-é (á, ã, å) ñòðîê(à, á � ART, â, ã � �èëüòðàöèÿ è îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå, ä, å � êîìáèíèðîâàííûéàëãîðèòì).Íà ðèñ. 6 äàíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ïî 50 çàøóìëåííûì ïðîåêöèÿì: à � ART,á � �èëüòðàöèÿ è îáðàòíîå ïðîåöèðîâàíèå, â � êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì. Óðîâåíüøóìà ξ ñîñòàâëÿë 3%. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî �ðàçìûòûå� òîìîãðàììûáûëè ïîëó÷åíû àëãîðèòìîì ART áåç ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöå-äóð ñãëàæèâàíèÿ, ïðè÷åì òàêîé âèä òîìîãðàìì èìåë ìåñòî ïðè ðåêîíñòðóêöèè êàê ïîíåçàøóìëåííûì, òàê è ïî çàøóìëåííûì ïðîåêöèÿì.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ìàëîðàêóðñíîé òîìîãðà�èè. Ýòîêîìáèíàöèÿ èòåðàöèîííûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ àëãîðèòìàìè, îñíîâàííûìè íà�îðìóëå îáðàùåíèÿ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ �àäîíà. Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìî-ãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ïîëó÷àåìûõ ñ åãî ïîìîùüþ òîìîãðàììàõ âûñîêîêîí-òðàñòíûå ñòðóêòóðû íåáîëüøîãî ðàçìåðà íà ñëàáîïåðåìåííîì �îíå âûäåëÿþòñÿ ëó÷øå,íåæåëè íà òîìîãðàììàõ, ïî îòäåëüíîñòè äàþùèõ àëãîðèòìû, êîìáèíàöèåé êîòîðûõ îíÿâëÿåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ îò åãî ïðèìåíåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòüïðè ðåøåíèè çàäà÷ äå�åêòîñêîïèè, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáúåêòû, îáëàäàþùèå ïîäîá-íûìè ñâîéñòâàìè. Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë ý��åêòèâ-íîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Î.Å. Òðî�èìîâó çà îáñóæäåíèå òåêñòà ñòàòüè èðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Õåðìåí �.Ò. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé ïî ïðîåêöèÿì. Îñíîâû ðåêîíñòðóêòèâíîé òî-ìîãðà�èè: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð, 1983.[2℄ Íàòòåðåð Ô. Ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû êîìïüþòåðíîé òîìîãðà�èè: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð,1990.[3℄ Òèõîíîâ À.Í., Àðñåíèí Â.ß., Òèìîíîâ À.À. Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è êîìïüþòåðíîéòîìîãðà�èè: Ì.: Íàóêà, 1987.[4℄ Ëàâðåíòüåâ Ì.Ì., Çåðêàëü Ñ.Ì., Òðî�èìîâ Î.Å. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â òîìî-ãðà�èè è óñëîâíî-êîððåêòíûå çàäà÷è. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÈÄÌÈ Í�Ó, 1999.
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