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Ðàññìàòðèâàþòñÿ 2D è 3D ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà äëÿ ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîãî ñëîÿ, à òàêæå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ñëîÿ íà îñíîâå äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ñóììàðíîãî
èçîáðàæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïðè èçó÷åíèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ ïîìîùüþ
ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ìåòîäîâ ïàíîðàìíîé èíòåðôåðîìåòðèè [1]
âîçíèêàåò òîìîãðàôè÷åñêàÿ çàäà÷à: ïî ïîëó÷åííûì èíòåãðàëüíûì
ïðîåêöèÿì âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ ñòåíêè îáîëî÷êè. Òðàäèöèîííàÿ òîìîãðàôèÿ îñóùåñòâëÿåò ðå-
êîíñòðóêöèþ â îáëàñòè, áëèçêîé ïî ôîðìå ê êðóãó. Îñåâîå ñå÷åíèå
îáîëî÷êè èìååò ôîðìó âûòÿíóòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Òåëà ñ òàêèì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â òåõíèêå. Ñ öåëüþ
èññëåäîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðÿìûå è îáðàòíûå
2D è 3D ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ, à
òàêæå ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå 2D è 3D ñóììàðíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé ñëîé, äëÿ êîòîðîãî
èçìåðÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè âäîëü ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïðî-
ñâå÷èâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. Ïðè
ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ àáñîëþòíûå ïîðÿäêè èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ. Òîìîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû âîññòàíàâëèâàþò ïî ýòèì äàííûì
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èëè
ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ñëîÿ. Èçó÷àåìîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè òî÷å÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ îïðåäåëåííûìè âåñàìè, ïîýòîìó òî÷å÷íûé îáúåêò ìîæåò
ñëóæèòü òåñòîì ïðè óñòàíîâëåíèè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðèâå-
äåíû ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèé, âûïîëíåííûå àíàëèòè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê, à òàêæå ïëàñòèíîê è ñòåðæíåé ïîñòîÿííîé òîëùèíû.

Ëîêàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëîÿ è èíòåãðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà âî
âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêè
ïðîçðà÷íîãî ñëîÿ B. Êîëëèìèðîâàííûé êîãåðåíòíûé ïó÷îê ëó÷åé A
ïðîõîäèò ÷åðåç ôîòîýìóëüñèþ H, ïåðåñåêàåò ñëîé B è, ðàññåÿâ-
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øèñü íà ïîâåðõíîñòè S, ïåðåñåêàåò ýëåìåíòû B è H ïîä ðàçíûìè óã-
ëàìè. Ýêñïîçèöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ äâàæäû: äî è ïîñëå íàãðóæåíèÿ
ñëîÿ, â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ äâóõýêñïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà H.
Ïðè îñâåùåíèè ãîëîãðàììû îïîðíîé âîëíîé âîçíèêàþò äâà ìíèìûõ,
ìèêðîñêîïè÷åñêè îòëè÷àþùèõñÿ ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ, êîòîðûå èíòåðôå-
ðèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå âèäíîñòü èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ [2]. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïðîåöèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü S, íà êîòîðóþ íà-
íåñåíà êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðîãðàìì [3]
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü àáñîëþòíûå ïîðÿäêè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ.

Äëÿ íåêîòîðîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ ïëîñêîñòüþ îïèøåì ðåãèñòðèðóå-
ìóþ íà èíòåðôåðîãðàììå îïòè÷åñêóþ ðàçíîñòü õîäà ôóíêöèåé
~( , ),P z α ãäå α – óãîë íàáëþäåíèÿ ( ).− < <π α π2 2 Èç ãåîìåòðèè ðèñ. 1,

ãäå îñü X íàõîäèòñÿ íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, ñëåäóåò

z x y T= − −tgβ , (1)

çäåñü T a h= +tg )tgα β( ;2 β – óãëîâîå ïîëîæåíèå ëó÷à â ñëîå B;
sin sin ;α β= n0 n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáúåêòà. Âåëè÷èíà
~( , )P z α ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè ëó÷à ÷åðåç îáúåêò ìåæäó òî÷êîé âõîäà â ôîòîýìóëü-
ñèþ è òî÷êîé âûõîäà èç íåå. Ïåðâîå ñëàãàåìîå P z s( , )β íàáèðàåò
îñâåùàþùèé ëó÷, âòîðîå ñëàãàåìîå P z( , )β – ðàññåÿííûé ëó÷. Â ðå-
çóëüòàòå îïòè÷åñêèé õîä, íàáèðàåìûé ðàññåÿííûì ëó÷îì íà ïóòè
îò òî÷êè z ïîâåðõíîñòè S äî ãîëîãðàììû H, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: P z P z P z s( , ) ~( , ) ~( , ),β α α= − 1
2

ãäå α s – óãîë

ïàäåíèÿ îñâåùàþùåãî ëó÷à íà ïîâåðõíîñòü ñëîÿ. Äëÿ ðèñ. 1 α s = 0.
Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè ãîëîãðàììû ïîä óãëîìα ðåãèñòðèðóåòñÿ èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïîýòîìó ~( , ) ( , ),P z m zα λ α= ãäå m z( , )α –

ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, íàáëþäàåìîé ïîä óãëîì α â
òî÷êå z ïîâåðõíîñòè S. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ íàõîäèì èíòåãðàëüíóþ ïðîåêöèþ

P z m z m z( , ) [ ( , ) ( ) ( , )].β λ α= − 1 2 0 (2)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà: A – îñâåùàþùèå ëó÷è; H –

ôîòîýìóëüñèÿ; B – èññëåäóåìûé ñëîé; S – ñâåòîðàññåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü



Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà P z( , )β îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ñîñòîÿ-
íèÿ f x y( , ) åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñëîÿ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîøåë ëó÷.
Ñóììèðóÿ âêëàäû ýëåìåíòîâ ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ëó÷à, ïîëó÷àåì
èíòåãðàëüíóþ ïðîåêöèþ â âèäå P z f x y dlo( , ) ( , ) ,β = ∫ ãäå ýëåìåíò

ïóòè ëó÷à ÷åðåç îáúåêò dlo == =dx dy

sin cos
.

β β
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè

ëþáîì íàïðàâëåíèè β ïðîåêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé è òîé æå ôóíê-
öèåé f x y( , ), òîãäà ìîæíî âûðàçèòü f x y( , ) ÷åðåç ìíîæåñòâî ïðîåê-
öèé P z( , ).β Äàëåå èçëîæåíà òåîðèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðÿìîóãîëüíîìó ñå÷åíèþ è ïðåäñòàâëåííûì íà
ðèñóíêå êîîðäèíàòíûì îñÿì îáúåêòà X Y, è îñè Z, íà êîòîðóþ âå-
äåòñÿ ïðîåöèðîâàíèå ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ôóíê-
öèÿ f x y( , ) îïðåäåëåíà â îáëàñòè 0 ≤ ≤x L, − ≤ ≤h y h2 2. Äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèé ïî êîîðäèíàòàì x y, ââåäåì
âìåñòî f x y( , )ôóíêöèþ, îïðåäåëåííóþ â ïðåäåëàõ âñåé ïëîñêîñòè:

F x y f x y S x yL h( , ) ( , ) ( ) ( ),= Π (3)

ãäå S x
x L

x L x
L ( )

,

, ,
=

≤ ≤
< <





1 0

0 0

ïðè

ïðè
Πh y

y h

y h
( )

| | ,

| | .
=

≤
>





1 2

0 2

ïðè

ïðè

Ïðÿìîóãîëüíûå ôóíêöèè ïðåäñòàâèì ÷åðåç èõ ôóðüå-îáðàçû
[4]:

S x ixt S t dt y iL L h( ) exp( )$ ( ) , ( ) exp(= =
−∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫1
2

1
2π π

Π yp p dph) $ ( ) .Π (4)

Çäåñü $ ( ) ,exp( )S tL
i t

iLt

t
= 





− −1 1 $ ( ) .
sinΠh p

hp

p
= 2

2

Ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîåêöèè íà îñü Z ïîä óã-
ëîì β, ò. å. ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà:

P z F x dx Fx z T( , ) ,
sin cos

β
β β β

= 







 =

−∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫− −1 1
tg

[ , ]z y T y dy+ + =tgβ
(5)

= − =
−∞

+∞

−∞

+∞

−∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫ ∫ ∫1
cos

( , ) ( ) ( , )
β

δ ζ δF x y z dxdy F x y [( )cos sin ] ,z x T y dxdy− + +β β

ãäå ζ β= − −x y Ttg åñòü ïðîåêöèÿ òî÷êè ( , )x y íà îñü Z. Ïîäñòàâëÿÿ
(3), (4) â (5), èìååì

P z S t it z T dtL( , ) $ ( ) exp[ ( )]
cos

β
π β

= + ×
−∞

+∞

∫1

4
2
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× + + +
−∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫$ ( ) [ , ] exp[ ( ] .Πh p dp f z y T y iy p t dytgβ)
(6)

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (5) è
(6).

Òî÷å÷íàÿ ôóíêöèÿ. Åñëè

F x y l x x y y( , ) ( ) ( ),= − −2
0 0δ δ (7)

òî èç ôîðìóëû (5) ïîëó÷àåì

P z zl( , ) ( ),
cos

β δ ζ
β

= −
2

0
(8)

ãäå ζ β0 0 0= − −x y Ttg .
Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

f x y( , ) == =C const è èç (6) èìååì

P z S t t it z T dtC
L h( , ) $ ( ) $ ( )exp[ ( )]

cos
β β

π β
= − + =

−∞

+∞

∫2
Π tg C I A I A L

sin
[ ( ) ( )],

β
− −

ãäå I A iAt dt
i

Bt

t

( ) exp( ) ;sin=
−∞

+∞

∫1
2π

A z T= + ; B h=
2

tgβ.

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî [4],

I A

B A B

A B A B

B A B

( )

| | ,

| | | | ,

| | ,

=
− < −

<
>








ïðè

ïðè

ïðè

sgn

òî ïîëó÷àåì

P z zC( , ) ( , ).
sin

β ρ β
β

= (9)

Ãðàôèê ôóíêöèè ρ β( , )z äëÿ β > 0 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, ãäå
b h a= − +( ) ,tgα c a= − tgα , d L B T= − − , e L a= − tgα . Â èíòåðâàëå
− < < − −a z L htg tgα β( − atgα ) èìååì ρ β β( , )z h= tg è

P z Ch( , ) .
cos

β
β

= (10)
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ôóíêöèè ρ β( , )z äëÿ β > 0



Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà ñëåäóåò
ó÷åñòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå óãîë β îãðàíè÷åí: − ≤ ≤β β βm m , ãäå
β πm < 2. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ha L<< â îáëàñòè 0 < <z L ïðåîáðàçî-
âàíèå Ðàäîíà (5) ïðèîáðåòàåò âèä

P z f z y T y dy f
h

h

z a

z h

( , ) [ , ]
cos sin

β β
β β

α

= + + =
− +

+

∫1 1

2

2

tg

tg

tg tg

tg

β α

β

+

∫ − −









a

x dxx z T, .(11)

Òîíêîñòåííàÿ îáîëî÷êà, íàãðóæåííàÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì.
Ðàññìîòðèì îñåâîå ñå÷åíèå îáîëî÷êè, èçãîòîâëåííîé èç ìàòåðèàëà
ñ ìàëîé îïòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ
f x y n x yr( , ) ( , ),= 0ε ãäå n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; ε r – âåëè÷è-
íà ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè. Òîãäà èç (11) ïîëó÷àåì

P z x dx
n x z T

r

z

z K

( , ) , ,
sin

β ε
β β

= 









′

′ +

∫ − −0

tg (12)

ãäå K h= tgβ, z z a′ = + tgα . Äëÿ òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè íàïðÿæåíèÿ
óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ σ σ σθr x<< , , ïîýòîìó

ε σ σµ
θr x

E
= − +( ). Äëÿ äëèííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ïðè-

êðåïëåííîé ê æåñòêèì òîðöàì è íàãðóæåííîé âíóòðåííèì äàâëåíè-
åì p, íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [5]

σ η η ηµ

η
x x y x x xpr

h hr

y

h
( , ) , exp( )(cos sin )

( )= − − −
 −
0 5

6 1 2

2





 ,

σ η η ηθ
µ µ

η
( , ) exp( )(cos sin )

( )
x y x x x

pr

h hr

y

h
= − − − −

 −
1

6 1 2

2


(13)

− −

 


 − + 


1

2

µ η η ηexp( )(cos sin ) .x x x

Çäåñü η
µ2

2
3 1

=
−( )

;
rh

µ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ñ ó÷åòîì (13) ïî-

ëó÷àåì

ε η η η ηη
r

xx y A B x x C x xpr

Eh

y

h
( , ) (cos sin ) (cos sin )= + + + −−e













,
(14)
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ãäå A = −1 5, ;µ B = −µ µ( );1 2 C = − +

−
6

1 2 1

3 1
2

µ µ µ

µ

( )( )

( )

. Ïðè îáû÷íîì çíà-

÷åíèè êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà µ = 0,3 èìååì A = –0,45; B = 0,255;

C = 1,205; η = 1 285,
.

rh
Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (12), íàõîäèì

P z P B I I z T I I I
n pr

Eh

C
K

( , ) ( ) [( )( ) ]
sin

β
β

= + + − + − −
0

0
1 2 1 2 3






,
(15)

ãäå

P A I xdx x
n h x

z

z K
x

0
0

1 2
= = = −−

′

′ + −

∫cos
; cos (sin cos

β η
η η

η ηe e ηx

z

z K

) ;
′

′ +

I xdx x xx

z

z K
x

z

z K

2 2
= = − +−

′

′ + −

′

′ +

∫ e eη η
η η η

η
sin (sin cos ) ;

I x x x dx

z

z K
x dI

d
3

2= − = =
′

′ +
−∫ e η η η

η
(cos sin )

= + +





−

′

′ +
e

η

η η
η η η

x

z

z K

x x x xsin (sin cos ) .1
2

Äëÿ òîíêèõ îáîëî÷åê è íå ñëèøêîì áîëüøèõ óãëîâ β âåëè÷èíà

ηK == <1 285 1, ,h

r
tgβ ïîýòîìó ìîæíî ðàçëîæèòü èíòåãðàëû â ðÿä

ïî ñòåïåíÿì ( ).ηK Ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîé ñòåïåíè ( )ηK ôîðìóëà
ïðîåêöèè äëÿ òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì èìå-
åò âèä

P z A B z z K z C
n pr

E
z( , ) (cos sin sin )

cos
β η η η η

β
η= + ′ + ′ − ′ −− ′0 e

η ηK z
6

cos .′













(16)
Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

ôóíêöèè P z( , )β ñ ó÷åòîì (5) èìååò âèä

$( , ) ( , ) exp( )P P z i z dzω β β ω= − =
−∞

+∞

∫

= − − − =
−∞

+∞

∫1
cos

exp( )

co
( , ) exp[ ( )]

β
ωω βF x y i x y T dxdy
i T

tg
s

$( , ),
β

ω ωF x y

−∞

+∞

∫
(17)
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ãäå ω ωx = , ω ω βy = − tg . Ïîñêîëüêó d dx y
d dω ω β ω ω

β
= | |

cos
,

2
òî äâóìåðíîå

îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè $( , )F x yω ω ñ ó÷åòîì (17)

åñòü

F x y P i d d( , ) $( , )exp( )| | ,
cos

= ∫∫1

4 2π

β
β

ω β ωζ ω ω

ãäå ζ β= − −x y Ttg , èëè

F x y d P z id( , ) | | ( , )exp[
cos

= −
− −∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫ ∫1

4 2
2

2

π

β
β

π

π

ω ω β ω ζ( )] .z dz− (18)

Îïðåäåëèì ôîêóñèðóþùóþ ôóíêöèþ

h z i z d( ) | |exp[ ( )] .− = − −
−∞

+∞

∫ζ ω ω ζ ω
π
1

4 (19)

Èíòåãðàë â (19) áåðåòñÿ èç [4], â ðåçóëüòàòå èìååì îáîáùåííóþ
ôóíêöèþ

h z
z

( ) .
( )

− = −
−

ζ
π ζ

1

2

1
2

(20)

Óðàâíåíèå (18) ñ ó÷åòîì (19) ïðèíèìàåò âèä

F x y P z h z dzd( , ) ( , ) ( )
cos

= −
− −∞

+∞

∫ ∫1

2

2

π
β
β

π

π

β ζ (21)

è ñ ó÷åòîì (20)

F x y dzd P z

z
( , ) .

cos

( , )

( )
= −

− −∞

+∞

∫ ∫
−

1

2 2
2

2

2π

β
β

β

ζπ

π

(22)

Ôîðìóëû (18), (21), (22) âîññòàíàâëèâàþò ôóíêöèþ ïî åå ïðîåêöè-
ÿì è ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà äëÿ êîîðäèíàò è
ëó÷åé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Âõîäÿùèå â ôîðìóëû âåëè÷èíû
èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ïîýòîìó èíòåãðàëû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñõî-
äÿùèìèñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîñëå âûäåëåíèÿ ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ
èëè ðåãóëÿðèçàöèè.

Â êà÷åñòâå òåñòà ðàññìîòðèì âîññòàíîâëåíèå òî÷å÷íîé ôóíêöèè
(7) ïî åå ïðîåêöèÿì (8). Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (18), ïîëó÷àåì
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F x y i dl d( , ) | |exp[ ( )]
cos

= − =
− −∞

+∞

∫ ∫
2

2
2

2

2 0
4π

β

βπ

π

ω ω ζ ζ ω

= − − −
−∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫l i x x d i y y u d
2

2 0 0
4π

ω ω ω ω| | exp[ ( )] exp[ ( ) ] u,
(23)

ãäå u = tgβ. Ïîñêîëüêó exp[ ( ) ] ( ),
| |

−∞

+∞

∫ − − = −i y y u du y yω δπ
ω0 0
2 òî âîñ-

ñòàíîâëåííàÿ ôóíêöèÿ (23) ñîâïàäàåò ñ îðèãèíàëîì (7).
Ïðèáëèæåííîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì

èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ðèñ. 1 ñëåäóåò ó÷åñòü çàìå÷àíèå, ñäåëàííîå â
ñâÿçè ñ âûðàæåíèåì (11). Òîãäà îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà
(21) ïðèíèìàåò âèä

f x y P z h z dzd
L

w( , ) ( , ) ( , ) ,
cos

= −
−
∫ ∫1

2

2

0
π

β
β

π

π

β ζ β (24)

ãäå h z w i z dw ( , ) | | ( , ) exp[ ( )]− = − −
−∞

+∞

∫ζ β ω ω β ω ζ ω
π
1
4

– îãðàíè÷åííàÿ

ïî ñïåêòðó ôîêóñèðóþùàÿ ôóíêöèÿ; w( , )ω β – ôóíêöèÿ îêíà. Îãðà-
íè÷èâàÿñü íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé èçîáðàæåíèÿ, ïîëàãàåì,
÷òî ôóíêöèÿ ïðîåêöèé $( , )P ω β íåñóùåñòâåííà ïðè | | ( ).ω β> Ω Âûáèðà-

åì ÷àñòîòíóþ ãðàíèöó, íå çàâèñÿùóþ îò íàïðàâëåíèÿ ïðîñâå÷èâà-
þùèõ ëó÷åé è îïðåäåëÿåìóþ îáðàòíîé âåëè÷èíîé íàèìåíüøåãî
ðàññòîÿíèÿ s ìåæäó íèìè.Òîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ëó÷à-
ìè âíóòðè îáúåêòà, èçìåðåííîå âäîëü îñè Z, ðàâíî ∆z s= cos ,α
ïîýòîìó ïîëóøèðèíà ÷àñòîòíîé ïîëîñû Ω ∆ Ω( ) cos .β π β= =z Âûáå-
ðåì â êà÷åñòâå ôóíêöèè îêíà, íàïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíóþ ôóíêöèþ

wr ( , )
| | ( ),

| | ( ).
ω β

ω β
ω β

=
≤
>





1

0

ïðè

ïðè

Ω
Ω

Òîãäà ôîêóñèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä [6]:

h z i z dw
z

( , ) | |exp( )
( )

( )
( ) sin[β ω ω ω

π
β

π
β

β

= − =
−
∫1

4 4

2
2

Ω

Ω
Ω Ω( )]

( )

sin [ ( ) ]

[ ( ) ]
.

β

β

β

βz

z

zΩ

Ω

Ω
−









2

2

2

2 (25)

Åñëè h zw ( , )β èçâåñòíà òîëüêî äëÿ ýêâèäèñòàíòíûõ òî÷åê z m zm = ∆ ,
òî ôîêóñèðóþùóþ ôóíêöèþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ðÿäîì èç
δ-ôóíêöèé:
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h z z h z z zA
m N

N

m m( , ) ( , ) ( ).β β δ= −
= −
∑∆ (26)

Èç (25) íàõîäèì çíà÷åíèÿ ôîêóñèðóþùåé ôóíêöèè â ýêâèäèñòàíò-

íûõ òî÷êàõ zm . Ïîñêîëüêó z mmΩ( ) ,β π= ïîëó÷àåì h
s

( , ) ,cos0
2

2
4

β π β=

åñëè m = 0; h zm( , )β == − cos ,
2

2 2

β

πs m

åñëè m íå÷åòíîå; h zm( , ) ,β = 0 åñëè

m ÷åòíîå.
Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (26) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

h z zA
m

N

s m
( , ) ( )cos

( .)

− = − − ×






 =

∑ζ β δ ζπ β

π4
4 1
2 2

1
íå åòx

× − −

 


 + − +


 

















δ ζ δ ζ
β β

z zms ms

cos cos
, (27)

ãäå N L s≤ . Ïîäñòàâëÿÿ (27) â (24), ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííóþ ôîðìó
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà:

f x y K x y K x y KA
m

N

ms m
( , ) ( , ) [ ( , )

( .)

= − +
=

+ −∑1
4

4 1
0 2 2

1π
íå åòx

m x y( , )] .

















(28)

Çäåñü K x y P d0

2

2

( , ) ( , ) ,=
−
∫
π

π

ζ β β K x y P dm
ms

±
−

= ±

 


∫( , ) , ,

cos
π

π

ζ β β
β

2

2

ζ β( , , )x y == − −x y Ttgβ .
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (28) ðàññìîòðèì âîñ-

ñòàíîâëåíèå ïðèáëèæåííîãî îáðàçà òî÷å÷íîé ôóíêöèè (7). Äëÿ ýòî-
ãî ïðåîáðàçóåì åå ïðîåêöèþ (8) ê âèäó

P l x x y y l
r

( , ) [( )cos ( )sin ] ( ),ζ β δ β β δ β β= − − − = −2
0 0

2

0

ãäå tgβ0
0

0
= −

−
x x

y y
, r x x y y= − + −( ) ( ) .0

2
0

2 Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñ-

òîì r ïðîåêöèÿ óáûâàåò ìåäëåííî, è åñëè ïðè âîññòàíîâëåíèè îãðà-
íè÷èòüñÿ ëèøü ïåðâûì ñëàãàåìûì âûðàæåíèÿ (28), òî
âîññòàíîâëåííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìûòîìó èçîá-
ðàæåíèþ. Àíàëîãè÷íî íàõîäèì
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P l x x y y msms lζ β δ β β
β

+

 


 = − − − + =

cos
, [( )cos ( )sin ]2

0 0

2

| |

( ),
r m s
2 2 2

1
−

−δ β β

ãäå r ms≠ . Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (28), èìååì âîñ-
ñòàíîâëåííûé ïðèáëèæåííûé îáðàç òî÷å÷íîé ôóíêöèè:

f rA
m

N
l

s r m r m s
( )

( .)
| |

= −






 =

∑
−

2

2 2
1

2 2 2 1 24

1 8 1 1

π
íå åòx








. (29)

Ïðè s → 0èìååì N s~ .1 → ∞ Ðàçëàãàÿ ôóíêöèþ | |r m s2 2 2 1 2− − â ðÿä

ïî ñòåïåíÿì m s r2 2 2 è óäåðæèâàÿ ïåðâûå äâà ÷ëåíà, ïîëó÷àåì èç

(29), ÷òî ñëàãàåìûå 1 r âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ è îñòàåòñÿ áûñòðîïà-
äàþùàÿ ôóíêöèÿ f r rA ( ) ~ .1 3 Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ

(28) äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ê îðèãèíàëó.
Ïðåäñòàâèì ôîðìóëó (28) â äðóãîì âèäå, èñïîëüçóÿ ðàâåíñò-

âî π2

8
==

=

∞

∑ 1
2

1 mm
( . )

.

íå åòx

Òîãäà

f x y P PA
m

N

s m

ms( , ) ( , )

( .)

cos
= − +

− =
∫ ∑1 1 1

2
2

2

2
1π π

π

ζ β ζ

íå åòx

β
β,


 












 +





+ − −

 

















P P dms( , ) , .
cos

ζ β ζ β β
β

Ðàçëàãàÿ ôóíêöèè P msζ β
β

±

 




cos
, â ðÿä Òåéëîðà ïî ïåðâîìó àðãó-

ìåíòó è îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûìè ÷åòûðüìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà, à òàêæå
ïîëàãàÿ N → ∞,Ns L≅ , ïðèõîäèì ê ïðèáëèæåííîé ðåêîíñòðóêöèè â
âèäå

f x yA

z

L P z

z

d( , ) ( , )

cos
= −











 = −∂

∂ =−
∫

2 2

2

2
2

2

2π

β β

βζπ

π
L P z u

z
z

du
2 2

2

2π ζ−∞

+∞

=
∫ ∂

∂













( , ) ,(30)

ãäå L – äëèíà îáðàçóþùåé îáîëî÷êè; u = tgβ. Çàìåòèì, ÷òî âûðà-
æåíèå (30) óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðó âèäà ôóíêöèè îêíà,
òàê, îíî îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæè-
òåëÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè îêíà [7].
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Ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ðàäîíà ôèëüòðîâàííàÿ ïðîåêöèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðîïîðöèîíà-
ëüíà $( , )| | .P ω β ω Ïðîåêöèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P z P( , ) ( )β β=
íå çàâèñèò îò ïåðåìåííîé z, â ðåçóëüòàòå òîìîãðàììà äàåò íóëåâîå
çíà÷åíèå. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî íèçêî÷àñòîòíûõ
îáúåêòîâ áóäåì ñëåäîâàòü ïîäõîäó, èçëîæåííîìó â [8] è ñîîòâåòñò-
âóþùåìó ìåòîäàì êëàññè÷åñêîé òîìîãðàôèè. Ââåäåì ñóììàðíîå

èçîáðàæåíèå â âèäå σ β
π

ζ β
β

π

π

( , ) ,
( , )

( )
x y d

P

L
=

−
∫1

2

2

ãäå L h( )
cos

β
β

= – ïðî-

òÿæåííîñòü ïðîåöèðóþùåãî ëó÷à ÷åðåç îáúåêò. Òîãäà

σ β ζ β β
π

π

π

( , ) cos ( , ) .x y P d
h

=
−
∫1

2

2 (31)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå èíòåãðàëà, âõîäÿùåãî â (31),
ïðåäëàãàåòñÿ â ðàáîòå [3]. Âûðàæàÿ ôóíêöèè σ( , )x y è P( , )ζ β ÷åðåç
èõ ôóðüå-îáðàçû, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ

$ ( , ) $( , ).cos exp( )

| |
σ ω β ω ββ ω

ω
= −2 3 i T

h
P Ñ ó÷åòîì (17) èìååì

$ ( , ) $( , ).cos

| |
σ ω β ω ββ

ω
= 2

2

h
F Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå

ñíèæàåò ðàçðåøåíèå îáúåêòà ïðè áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñ-
òîòàõ è áîëüøèõ óãëàõ ïðîñâå÷èâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ñóììàðíîãî èçîáðàæå-
íèÿ.

Òî÷å÷íàÿ ôóíêöèÿ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (8) äëÿ ïðîåêöèè òî-
÷å÷íîé ôóíêöèè, èç (31) ïîëó÷àåì

σ δ β β θ
π π

π

π

( , ) [( ) ( ) ] |cosx y x x y y dl
h

l
h r

= − − − =
−
∫

2

2

2

0 0

2 1tg | ,

ãäå r x x y y= − + −( ) ( ) ;0
2

0
2 cos ( ) ;θ = −y y r0 θ – óãîë íàáëþäå-

íèÿ, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè Y. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííîì
óãëå íàáëþäåíèÿ âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîé ôóíêöèè
óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì êàê 1 r; ïðè r = const ÿðêîñòü èçîáðàæå-
íèÿ îñëàáåâàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàáëþäåíèÿ. Åñëè äâà áëèçêî
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè ∆r òî÷å÷íûõ îáúåêòà íàõîäÿòñÿ
âáëèçè ëèíèè íàáëþäåíèÿ, òî êîíòðàñòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íà

ðàññòîÿíèè r îò íèõ åñòü
σ σ

σ
( ) ( )

( )
.

r r

r

r

r

1 2

1

− ≅ ∆

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïðîåêöèåé (10)
íàõîäèì èç (31) σ( , ) ,x y C= ò. å. â äàííîì ñëó÷àå ñóììàðíîå èçîáðà-
æåíèå ñîâïàäàåò ñ îðèãèíàëîì. Îäíàêî äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðîåê-
öèé, íå çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåííîé z, íå óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü èñ-
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õîäíóþ ôóíêöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûáðàòü äðóãóþ îðèåí-
òàöèþ ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ( , )z y îáúåêòà.

Òîíêîñòåííàÿ îáîëî÷êà, íàãðóæåííàÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóììàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèè n x yr0ε ( , ) ïîä-
ñòàâèì ïðîåêöèþ (16) â (31), òîãäà

σ( , )x y
n pr

Eh
= ×0

× + + + − + +−A B I x x I x x h BIx Ce η η η η η η[ (cos sin ) (cos sin )]1 2 4 6
I3











 ×












× + −

 














cos sin ,η ηx BI I xC
3 46

(32)

ãäå ïîñëå çàìåíû tgβ = u ïîä çíàêàìè èíòåãðàëîâ èìååì

I au I auau audu

u

du
1 2 2

1

1

1= = −
−∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫
+π π

e ecos( ) , sin( )
1 2+ u

,

I au I auau auudu

u
3 2 4

1

1

1= − = −
−∞

+∞

−∞

+∞

∫ ∫
+π π

e ecos( ) , sin( ) udu

u1
2+

,

a y h rh y

h
= +


 


 = +


 


 <η

2
1
2

1 285 1,

äëÿ òîíêèõ îáîëî÷åê. Îãðàíè÷èâàÿñü ðàçëîæåíèåì èíòåãðàëîâ â ôè-
ãóðíîé ñêîáêå (32) ñòåïåíÿìè h r íå âûøå ïåðâîé, ïîëó÷àåì
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Ðèñ. 3. Ñõåìà òðåõìåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ îáúåêòà B, S – ñâåòîðàññåèâàþùàÿ

ïîâåðõíîñòü



I1 1= , I2 0= . Èíòåãðàëû I I3 4, íå èìåþò âêëàäîâ ñ íóëåâîé ñòåïåíüþ
h r , ïîýòîìó

σ η ηη( , ) [ (cos sin )].x y A B x x
n pr

Eh
x= + +−0 e

(33)

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî h r âîññòàíîâëåííîå

ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèò ïåðâûå äâà
ñëàãàåìûå èñõîäíîé ôóíêöèè (14).

Òðåõìåðíîå ïðîñâå÷èâàíèå îáúåêòà. Ôóíêöèÿ F x y w( , , ), îïðå-

äåëåííàÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îáúåêòà, ïðîåöèðóåòñÿ íà
ïëîñêîñòü ( , )z v ïóòåì ïðîñâå÷èâàíèÿ ëó÷àìè, èäóùèìè ïîä óãëàìè
α β γ, , (ðèñ. 3), ïðè÷åì sin sin .α β= n0 Ïðåíåáðåãàÿ äèôðàêöèåé è
ðåôðàêöèåé âíóòðè îáúåêòà, ñ÷èòàåì, ÷òî ëó÷ îáðàçóåò ëîìàíóþ
ëèíèþ, è åñëè îí ïðîøåë ÷åðåç èññëåäóåìóþ òî÷êó ( , , ),x y w òî ëó÷
âûøåë èç òî÷êè z = ζ, v = ξ ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè S, ãäå
ζ β γ= − ⋅ −x y Ttg cos ;1 ξ β γ= − ⋅ −w y Ttg sin ;2 T T1 = cos ;γ
T T2 = sin ;γT a h= +tg )tgα β( .2 Ñóììèðóÿ âêëàäû âñåõ òî÷åê îáúåê-
òà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ëó÷, ïîëó÷àåì ôóíêöèþ èíòåãðàëüíîé
ïðîåêöèè â âèäå P z( , , , )v β γ == ∫ F x y w dl( , , ) , ãäå ýëåìåíò ïóòè

dl dx dy dw= = =
⋅ ⋅sin cos cos sin sin

,
β γ β β γ

òîãäà

P z F x x z
x z T

( , , , ) , , ( )
sin cos cos

v v tg
tg

β γ γ
β γ β γ

= + −
⋅

− −
⋅∫1 1







 =dx

= + ⋅ + + ⋅ + =∫1
1 2cos

[ cos , , sin ]
β

β γ β γF z y T y y T dytg v tg

= +








 =

⋅
− − −

⋅∫1 2

sin sin sin
, ,

β γ γ β γ
F z w dw

w w Tv

tg

v

tg

= − + + ⋅ − + −∫∫∫ δ β β γ δ γ[( )cos sin cos ] [ ( ) ] ( ,z x T y w x z F x y1 v tg , )w dxdydw =

= − −∫∫∫1
cos

( ) ( ) ( , , ) .
β

δ ζ δ ξz F x y w dxdydwv (34)

Ïðè γ = =0, v const èìååì ïðîñâå÷èâàíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ.
1, ïðè ýòîì âûðàæåíèå (34) ïåðåõîäèò â (5).

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è – âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóí-
êöèè F â òî÷êå ( , , )x y w ïî åå ïðîåêöèÿì – ðàññìîòðèì äâóìåðíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè P z( , , , )v β γ ïî ïåðåìåííûì z, v. Ñ
ó÷åòîì (34) èìååì

$( , , , ) ( , , , ) ( )P P z dzdz
i zzω ω β γ β γ ω ω

v
v vv e v= =∫∫ − +
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= =∫∫∫ − +1
cos

( , , ) ( )

β
ω ζ ω ξF x y w dxdydwi ze v

= − ++exp[ ( cos sin )]

cos
$[ , ( cos sin )

iT z
z zF

ω γ ω γ
β

ω ω γ ω γv
v tg vβ ω, ].

(35)

Òðåõìåðíîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè $F åñòü

F x y w F d dx y w
i xx y y ww

x( , , ) $ ( , , )
( )

( )= ∫∫∫
+ +1

2 3π
ω ω ω ω ωω ω ω

e y wdω . (36)

Ïåðåõîäÿ îò ïåðåìåííûõ ω ω ωx y w, , ê ïåðåìåííûì ω β γ, , , ñîãëàñíî
âûðàæåíèÿì ω ω γx = cos , ω ω βy = − tg , ω ω γw = sin , âû÷èñëÿåì ÿêîáè-

àí è ïîëó÷àåì d d d d dx y w
dω ω ω γω ωβ

β
=

cos
.

2

2 Òåïåðü (36) ñ ó÷åòîì (35)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

F x y w Id
d( , , ) ,

( ) cos
=

−
∫ ∫1

2
3

2 0π

β
β

π

π 2 π

γ (37)

ãäå I P z dzd di A= ∫∫ ∫
−∞

+∞
−( , , , ) ;v v eβ γ ω ωω2 A z= − + −( )cos ( )sin .ζ γ ξ γv Â

ïëîñêîñòè ( , )z v ââåäåì ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â
òî÷êå ( , ):ζ ξ z r= +ζ φcos , v = +ξ φr sin , ãäå r r= ( , ),ζ ξ òîãäà

A r= −cos( ),φ γ dzd rdrdv = φ. Ïîñêîëüêó ω ω πδω2 22
−∞

+∞
−∫ = −e i Ad A( ) ( ), òî

I d P r r
d r

d r
= − ∫ ∫

−∞

+∞ −

−
2

0

2

π φ φ β γ
π δ φ γ

φ γ
( , , , )

[ cos( )]

[ cos( )]2
dr =

= −
−

∫ ∫
−∞

+∞
2

3
0

2π φ β γ δφ

φ γ

π
d P r r r dr

| cos( )|
( , , , ) ( ) .( )

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ r r rδ δ( ) ( )( ) ( ),2 12= − δ( ) ( )( ) ( ) ( ),1 1 0
−∞

+∞

∫ = −r f r dr f

ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

I d P r

r
r

= − 

 




−

∂
∂∫

=
4

3
0 0

π φ

φ γ

φ β γ
π

| cos( )|

( , , , ) .

Â ðåçóëüòàòå èç (37) ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíê-
öèè ïî åå ïðîåêöèÿì:
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F x y w dd d P( , , )
cos |cos( )|

(= −
−
∫ ∫ ∫

−

∂1

2 2
2

2

0
3

0π

β
β

φ

φ γπ

π π π

γ r

r
r

, , , ) .φ β γ
∂



 




= 0
(38)

Äðóãîé ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé ñ íåâûñîêîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè òðåõìåðíîãî ñóììàðíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ

Σ( , , ) ,( , , , )

( , )
x y w d dP

L
= ∫ ∫

−

1
2

0 2

2

π

ζ ξ β γ
β γ

π

π

π

γ β

ãäå L( , )β γ – ïðîòÿæåííîñòü ëó÷à ÷åðåç îáúåêò. Äëÿ ïëîñêîïàðàëëå-
ëüíîãî ñëîÿ L h( , ) cos ,β γ β= òîãäà

Σ( , , ) ( , , , )cos .x y w d P d
h

= ∫ ∫1
2

0 2

2

π

π

−π

π

γ ζ ξ β γ β β (39)

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ýòîé ôîðìóëû.
Äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîåêöèÿ åñòü

P z( , , , )v β γ == Ch

cosβ
è ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå (39) äàåò ñîâïàäåíèå

ñ îðèãèíàëîì.
Ïðè ðàññìîòðåíèè òî÷å÷íîé ôóíêöèè

F x y w l x x y y( , , ) ( ) ( )= − − ×3
0 0δ δ × −δ( )w w0 èìååì èç (34) ïðîåêöèþ â

âèäå

P l x x y y( , , , ) ( cos ) [ ( ) cos ]ζ ξ β γ β δ β γ= − − − ⋅ ×3
0 0 tg

× − − − ⋅δ β γ[ ( ) sin ].w w y y0 0 tg

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (39), ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó

Σ( , , ) ,
| |

x y w l

h r
=

3

2 2
1 1

π θtg

ãäå r x x y y w w2
0

2
0

2
0

2= − + − + −( ) ( ) ( ) ;

| |
| |

( ) ( )

.tgθ = −

− + −

y y

x x w w

0

0
2

0
2

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ θ ≠ 0 è θ ≠ °90 âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæå-
íèå òî÷êè äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàåò ñ óäàëåíèåì îò ìåñòà ëîêà-
ëèçàöèè êàê 1 2r . Çàìåòèì, ÷òî åñëè ëèíçà ñîçäàåò â òî÷êå z = 0

èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî ñâåòÿùåãîñÿ îáúåêòà, òî ÿðêîñòü åãî èçîá-
ðàæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ïî çàêîíó1 2z . Ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì r ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ îñëàáåâàåò ñ ðîñòîì óãëà íàáëþ-
äåíèÿ θ. Åñëè äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè ∆r òî-
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÷å÷íûõ îáúåêòà íàõîäÿòñÿ âáëèçè ëèíèè íàáëþäåíèÿ, òî
êîíòðàñòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè r îò íèõ åñòü
Σ Σ

Σ
∆( ) ( )

( )
.

r r

r

r

r

1 2

1

2
− ≅ Ñðàâíèâàÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ

äâóìåðíîãî ñóììàðíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî êîíòðàñòíîñòü
òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ â 2 ðàçà âûøå. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåõìåð-
íîå ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå äàåò õîðîøåå âîññòàíîâëåíèå îáúåêòà
äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 0 90< << °θ .

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå èçëîæåíû è ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ïðè-
ìåðàõ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê òîìîãðàôèè ñëîÿ ïîñòîÿííîé òîëùèíû,
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî â òåõíèêå. Âîññòàíîâëåíèÿ òåñòîâîé òî-
÷å÷íîé ôóíêöèè, âûïîëíåííûå àíàëèòè÷åñêè íà îñíîâå 2D ïðèáëè-
æåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà è 3D ñóììàðíîãî èçîáðàæåíèÿ,
äàþò õîðîøåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ.
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