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Рис. 1. Стабильность резисторов на пасте ПРу-Вэ-50 после лазерной подгонки глу­
биной 5% от номинала
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Хорошо известно широкое применение рентгеновской диагностики в 
стоматологии. За последние годы благодаря развитию средств вычисли­
тельной техники, совершенствованию матричных детекторов рентгеновско­
го диапазона, возможности этой диагностики значительно увеличились.
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Кроме того, заметно возросла информационная отдача и достоверность по­
лучаемых данных, повысились чувствительность и разрешение формирова­
ния теневых изображений в дентальной зоне. В то же время в практической 
деятельности врача -  стоматолога весьма часто возникают ситуации, когда 
необходимо определить трехмерную конфигурацию таких объектов как 
каналы, пломбы, область кариеса и т.д.
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Рис. 1. Иллюстрации малоракурснойтомографической диагностики для задач сто­
матологии

74



в  этих случаях пациента посылают на обследование с помощью 
рентгеновского компьютерного томографа, что не всегда возможно и дос­
тупно, требует определенных временных и материальных затрат. Результа­
том такой диагностики, как правило, является набор 2В-томограмм, или 
псевдо трехмерное цветное изображение выбранной поверхности мягких 
тканей. К сожалению, такая информация далеко не всегда может устроить 
стоматолога. Автору, например, известен случай, когда потребовалось сде­
лать 34 рентгеновских снимка одного из коренных зубов (7®л) и пройти то­
мографическое обследование, для того чтобы детально определить про­
странственную конфигурацию каналов для удаления нервов, пломбирова­
ния каналов и последующего протезирования. Совершенно очевидно, что 
создание новых методов и средств диагностики позволяющих получать 
трехмерную информацию о таких объектах (см. рис. 1, а) как корневые ка­
налы, конфигурация и местоположение кариесных полостей, особенно при 
вторичном кариесе под пломбами, расположение и конфигурация пломб, 
посадка коронок и т.д., непосредственно на рабочем месте врача - стомато­
лога является весьма актуальной задачей.

Такого рода проблемы сегодня достаточно успешно могут быть ре­
шены с помощью малоракурсной компьютерной томографии [1]. Возмож­
ности такого подхода значительно расширились с появлением так называе­
мых рентгеновских компьютерных визиографов, заменивших рентгенов­
скую пленку, что позволило значительно сократить время, затрачиваемое 
на диагностику. Автором разработана малоракурсная томографическая сис­
тема рентгеновской диагностики, позволяющая решать рассмотренные за­
дачи. Для получения проекционных данных, используется стандартное 
оборудование рентгеновского визиографа состоящего из узколучевого 
рентгеновского аппарата (рис. 1,6), матричного рентгеновского ПЗС -  де­
тектора, стандартного компьютера, обладающего с точки зрения обработки 
и представления довольно широкими возможностями (рис. 1 в)). Основные 
технические характеристики систем такого рода, важные с токи зрения реа­
лизации методов МВТ, можно свести к следующим: максимальная энергия 
рентгеновского излучения порядка ~507еС , угол раскрытия пучка из­
лучения до уровня 0,2 максимального значения интенсивности не более 3°, 
максимальная доза, получаемая пациентом не превышает 0,001 МЗВ (еди­
ница измерения поглощенного излучения биологической тканью -  Зиверт), 
время экспозиции матричного детектора (0,1 + 0,125) с.

На рис. 1,г представлена схема регистрации проекционных данных 
с помощью штатной систем просвечивания и регистрации теневых изобра­
жений проекций доукомплектованная разработанным устройством выборки 
заданного набора двумерных проекций. В состав этого устройства, которое 
задает углы, под которыми регистрируются проекции, входит коллиматор,
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служащий для снижения вклада рассеянного излучения. Влияние рассеян­
ной компоненты увеличивается с увеличением угла от нормали.

Для задач такого рода, принято [2] проекцию определять в виде:
р(1,в)= р{х,у)( 1 2 = p {x , y )5 {xco s в  + ys in в) dx dy .  (1)

I я
Здесь р( / , в )  двумерная проекция от распределения линейного ко­

эффициента ослабления излучения р{х ,у )  вдоль семейства проектирую­
щих прямых Ь , определяемых условием:

/ = х с о ^ в  + у ^ т в  .

Для геометрии узкого пучка очевидно справедливо соотношение:
Я . Л Л )  = Р.о \- \рЛу)<Лг] ,

L

где о - мощность экспозиционной дозы попадающий на исследуемый объ­

ект, - мощность дозы регистрируемой матричным детектором. Из по­

следнего соотношения, очевидно, несложно получить интегральное уравне­
ние, удовлетворяющее обращению Радона, то есть:

р
u{x ,y)dz  = In---- ——  .

Л Л Л )
Для повышения точности МВТ -  реконструкции целесообразно вве­

сти понятие разностной проекции следующим образом: любую проекцию 
при наличии исследуемых объектов -  кариесных полостей, каналов и пр. 
можно определить в виде:

Pi,а(1Л) = 1ма(х,y ) d z = A I у ( )(/ ,в)  , (2)
L

здесь: - линейный коэффициент поглощения рентгеновского излучения
материалом исследуемого объекта, А -  постоянная зависящая от типа и 
конструкции ПЗС -  приемника, у  -  cons t , - сигнал, который мог бы быть

зарегистрирован ПЗС -  структурой, соответствующий „ за интервал вре­

мени опроса At матрицы Т, - реально измеряемый матрицей сигнал за тот 

же интервал времени. Заметим, что величина является фиктивной, как с 
точки зрения «прямой» регистрации, так и в том смысле, что любая ПЗС, 
фотодиодная структура имеет порог насыщения, который значительно ниже 
возможных значений экспозиционной дозы излучения попадающей на ис­
следуемый объект. Однако в е л и ч и н у м о ж н о  оценить следующим обра­
зом: необходимо сделать пробный снимок так чтобы были известны вели­
чины у ) , гдег,, - толщина известного материала имеющего извест­
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ный коэффициент о с л а б л е н и я (х , >-). Тогда, очевидно можно записать 
систему уравнений:

'  Т„(/,0) = Пу1пА,^„ДА+/7.

В результате решения (3) с учетом (2) можно получить:

Л  =ArиДu+Ju^
следовательно, для регистрируемой проекции нетрудно получить:

рЯ1,в) = р д „ + - { Я - Я ) { 1 , в ) .  (4)
Г

Несложный анализ (4) позволяет сделать вывод о том, что первое 
слагаемое в правой части определяется только геометрией, коэффициентом 
преобразования дозы поглощенной детектором в сигнал (заряд). Другими 
словами величина можно трактовать как фон, на который накладывает­
ся информативная компонента

- ( Я - Я ) ( 1 , в ) .
у

Таким образом, определив проекцию при наличии локальных объек­
тов в виде (2) можно найти разность между проекциями с наличием внут­
ренних объектов и без них, то есть:

(7}  ̂ -  7})(/, 0) = -  (Т, - Я  у)(1, в ) .  (5)
Г

Заметим, что «разностная проекция»

Р я у = - ( Я - Я Л 1 Л ) ^
г

содержит информацию только о внутренних локальных объектах, что уп­
рощает процедуру обратного проецирования, и главное уменьшает уровень 
артефактов на этом этапе реконструкции. Определение бездефектной про­
екции можно провести в соответствии с методикой изложенной в работе 
[3].

Существенное влияние на качество томограммы оказывает рассеян­
ное излучение, особенно в случае полихроматичности источника, к кото­
рым относятся рентгеновские трубки, используемые, например, в стомато­
логической визиографии. Учет влияния вклада рассеянного излучения при­
нято производить с помощью фактора накопления: 7/=  (Д^^  ̂+ ,

где Р̂ ,„у и 7/^ мощности доз нерассеянной и рассеянной компонент соот­

ветственно. Здесь важно отметить, что разность сигналов, регистрируемых
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ПЗС -  детектором согласно соотношению (5) при наличии рассеянной ком­
поненты и в случае однофотонного приближения не изменяется. В то же 
время надо помнить, о том, что полезная информация содержится в нерас­
сеянном потоке излучения. Рассеянная компонента оказывает вуалирующее 
воздействие на проекционное изображение, приводит к «размытию» рекон­
струированной томограммы, значительно понижает чувствительность диаг­
ностики. Показано, что относительная чувствительность при визиографии 
может быть оценена из соотношения:

(6)

где - минимально различимая разность сигналов регистрируемых ПЗС
-  структурой. Для устранения влияния рассеянного излучения предложено 
использовать фронтальные -  перед просвечиваемым объектом щелевые 
диафрагмы и тыловые коллимационные экраны, располагаемые между ПЗС
- приемником и тыловой частью просвечиваемой зоны объекта рис. 1 г).

Наибольшую сложность при дентальной рентген диагностике вызы­
вает выявление кариесных областей под пломбами, особенно металличе­
скими. Вид функции фактора накопления для указанного диапазона энер­
гий, для материала соответствующего составу сплава коронок показан на 
рис. 1 г). Заметим, что с увеличением просвечиваемой эффективной толщи­
ны, эффект насыщения вьфажен наиболее заметно. Для расчета параметров 
коллиматора и щелевой диафрагмы необходимо знать интенсивность рассе­
янного излучения попадающего на эту систему. Для данного класса задач 
это можно сделать, воспользовавшись методикой предложенной в работе
[5]. Полученная расчетная, таким образом, формула имеет вид:

а “’®* 1 6 9 а “’'®
F Л Я , д z , r )  = , (7)

\Мо^) \Мо^)

здесь - мощность входного пучка излучения, а„ - начальная энергия 

рентгеновских фотонов в единицах (да„с“) ,  А '" линейных коэффициент ос­

лабления, соответствующий средней энергии первого комптоновского рас­
сеяния, Е, - интегральная экспонента, г - толщина барьера.

Так как используемые источники излучения являются немоноэнерге- 
тическими, то простейшее интегральное, приведенное выше уравнение, 
записываемое для однофотонного приближения узкого моноэнергетическо- 
го пучка, оказывается непригодным. Хорошо известно, что коэффициент 
линейного поглощения существенно зависит от энергии излучения, следо­
вательно, задача МВТ -  реконструкции в этом случае становиться нелиней­
ной. Пренебрежение этим обстоятельством приводит к существенным
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ошибкам в результирующем изображении. Оценку погрешностей, обуслов­
ленных немоноэнергетичностью излучения можно гфоизвести следующим 
образом. Для немоноэнергетического излучения вьфажение для функции 
гфоекций можно записать:

л
Фо {Е) ехр[- /л{х, у,  Е )5 (х  cos ̂  + у  sin ̂  -  l)dxdy]dE

р „ Д 1 , в )  =  - Ы ^ 1 --------------------2--------- -------------------------------------------------, (8)

 ̂ Ф„(А)4А
Е,

здесь Ф„ (А) - спектральная плотность потока излучения.
При оценке чувствительности МВТ -  диагностики необходимо учи­

тывать то обстоятельство, что ее значение будет изменяться (уменьшаться) 
при приближении к периферии изображения. В приближении плоскопарал­
лельного барьера получено вьфажение для определения относительной по­
грешности за счет немоноэнергетичности источника излучения в виде:

^  cosg 2cosg-^//(//„(A „)//A A -z/2-cosg
p ,{ E, )z  Eo{Eg)PAEz

Простейший анализ показывает, что рассматриваемая погрешность 
определяется параметрами барьера (А„ )z , направлением просвечива­
ния 0 (рис. 1 е)), и величиной //ДА . На рис. 1 ж) показаны функциональные 

зависимости (5(/¿„z,0,//Д А ). Анализируя полученные графики можно сде­
лать следующие важные выводы:
• Предельный угол конвергенции не должен превышать величину 

в  < ± л ! Ъ , оптимальным является диапазон в  < ± л  1 6  ,
• Погрешность, связанную с немоноэнергетичностью пучка можно сни­

зить, уменьшая величину //АА , например, путем фильтрации излучения в 
зоне рентгеновской трубки.

При разностном способе формирования проекций относительная 
ошибка, обусловленная немоноэнергетичностью потока, может быть опре­
делена с помощью соотношения:

^  ^  cos в  Z Ship,  (Ар )/А А  - z , J 2 -  Cose 
p ,{ E, )z  z„ S h { p A E , ) P A E - z l 2 - C o s e ^ '

Заметим, что при z = z,„ относительная погрешность, за счет поли­
хроматичности излучения, оказывается равной нулю.

Точность 3D -  реконструкции таких малоразмерных объектов, в на­
правлении просвечивания, как корневые каналы, при всех прочих условиях, 
существенно зависит от уровня раскрытия пучка -  степени его конусности, 
равномерности углового распределения плотности потока и энергий фото­
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нов. Для конусной геометрии просвечивания, при регистрации данных мат­
ричным детектором, нами получено вьфажение для функции проекции в 
виде:

Р Л 1 Ю  = Р Л Л  + arctgil I F ) ) ,  (11)
здесь F-  фокусное расстояние. Важно отметить, что в пространстве Радона 
эти проекции располагаются иначе, нежели при геометрии плоскопарал­
лельного пучка. С увеличением координаты / проекции расходятся, так как 
направление угла проецирования зависит от величины:

. л  .пА!, ,
[m —  + arctg{——) ] .

и  F
Следовательно, после того как получены проекционные данные в конусной 
(веерной) геометрии их с помощью методов линейной интерполяции необ­
ходимо пересчитать в проекции соответствующие геометрии ортогонально­
го проецирования.

Следует также отметить, что конусность потока излучения, а она 
присуща всем рентгеновским излучателям, приводит к еще одному нежела­
тельному эффекту. Фокусное расстояние = А„ / c o s 5 , толщина просвечи­

ваемого материала = z„ / cos 5  (здесь 3 = arctg(Fg I х Д  , - расстояние от 

центра проекции до периферийного элемента, Fg,Zg- фокусное расстояние и 

толщина материала в центре проекции, А^, z^ - значение этих же парамет­
ров на периферийной зоне). Влияние этих параметров приводит к тому, что 
яркость, контраст и резкость в реконструированном изображении оказыва­
ются различными в центре томограммы и на периферии. Показано, что при 
небольшом снижении чувствительности -  0,3%, следует ограничивать угол 
расхо5вдения пучка в пределах ± 15°.

Существенную роль на величину разрешающей способности оказы­
вает нерезкость теневых изображений регистрируемых проекций. Геомет­
рическую нерезкость принято [1] определять в виде:

Ах^ ={Ф -Ь )1( Е-Ь ) ,

здесь Лх  ̂- значение геометрической нерезкости, Ф -  диаметр эффективного

фокусного пятна. Понятно, что с увеличением фокусного расстояния -  А 
величина геометрической нерезкости уменьшается. Несложно показать, что 
условием оптимальности величины фокусного расстояния в этом случае 
будет соотношение:

Ф
F > b (  + 1).

Ч.т=х
Кроме геометрической нерезкости, при регистрации исходных теневых 
проекций матрицами на основе ПЗС -  структур, необходимо учитывать
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внутреннюю нерезкость приемника, обусловленную переносом заряда по 
объему полупроводника, вклад рассеянного излучения рожденного в кол­
лиматоре и сцинтилляторе и т.д.

Качество системы регистрации исходных проекционных данных 
можно оценить с помощью частотно-контрастной характеристики -  ЧКХ. 
Понятно, что ЧКХ зависит от величины общей нерезкости А х, если при­
нять, что функция рассеяния линии на изображении определяется соотно­
шением:

2 3
( р { х ) ^ е  ^  ,

Ах
то можно получить соотношение для оценки ЧКХ в виде:

Т в Л ) =   г -  (12)1 + (0,43яАхц)®
Следовательно, максимальная разрешающая способность эквива­

лентна максимально передаваемой частоте , определяемой по ЧКХ на 
уровне предельных значений контрастной чувствительности. Показано, что 
разрешающая способность для рассматриваемых задач определяется вьфа- 
жением:

ц _ = # (1 ,3 /А х ) ,
( А -  cons t , зависящая от количества и размеров элементов матрицы) откуда 
можно получить значение минимально возможное значение интервала дис­
кретизации теневого изображения проекции:

А 1 > - ^ .  (13)
2,6#

С точки зрения точности и достоверности реконструкции параметров 
исследуемых объектов, в рассматриваемом малоракурсном классе задач, 
при условии формировании исходных двумерных данных в конусном пучке 
при ограниченном угле конвергенции целесообразно искать решение задачи 
реконструкции в виде свертки точного значения реконструируемого изо­
бражения р ( х ,у )  с некоторой аксиально-симметричной функцией g ( x , y ) . 
Эта функция достаточно гладкой и монотонно убывающей на конечном 
интервале в пространстве сигналов

' g(x,  у),  х Л у ^  <1

о, X® + у® > Гg (x ,y )  =

амплитуда спектральных составляющих ее спектра за пределами некоторой 
частоты должна стремиться к нулю.
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g ( x ,y )  =

По аналогии с методикой описанной в [1] введем в рассмотрение не­
которую функцию определяемую как:

p ( x ,y )  = p ( x , y ) 0 0 g ( x , y ) .  (14)

Условия выбора вида функции §(х, у) обеспечивают подавление частотных 

составляющих функции р ( х , у ) , начиная с частоты . Авторами [2], пока­
зано что, не смотря на всю привлекательность ядра Хемминга: 

а  + (1 -  а )  С05((я-^х® + у ^)), х® + у® < 1 

О , X® + У  > 1

при а  = 0,54 , на частотах выше 2 л имеются пульсации в области вы­
соких частот главного максимума и в боковых лепестках, хотя они и незна­
чительны. Применение подхода в виде (14) дает возможность уверенно по­
давить пульсации в боковых лепестках.

Вид функции свертки для алгоритма 2В -  реконструкции можно оп­
ределить исходя из следующих рассувдений. Соотношение (14) можно 
представить в виде:

п
p { x , y ) ® ® g { x , y )  р{хс05в  + у5ш в) с1в . (15)

о
Или

p { x , y ) ® ® g { x , y ) =  с1в р{т,9)к{1-т)<Тт . (16)
о - с о

Из последнего уравнения можно выделить составляющую:
7Т

g{x ,y )  = \ h { l ) d в ,
о

с учетом того, ч т о /= хсозб  + у вш б  , а ф ункция§(х,у) в соответствие с 
выше принятой договоренностью является аксиально-симметричной функ­
цией, для значения х = О получим:

пП
g(y )  = 2 h ( y s m в ) d в .  (17)

О

Вьфажение (17) является интегральным уравнением Шлёмильха, его 
решение имеет вид:

т г / 2

K y )  = gAI) + y \  g \ y s ш в ) d в .
о

Если подставить это решение в функцию окна Хемминга, д ляу < а  можно 
получить:
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//(у) = 1 - ( 1 - а ) —  5 т (— 5 т 0 )4 0  = 1 - ( 1 - а ) —  ̂ (18)
ж!2

2а
■ а \ л а - л  п  \ ^ У  / ^ У \

2ао
здесь 0.д (г) - функция Ломмеля -  Вебера, для у >  а можно получить:

л у агс8т(<з/_у)

к{у) = \ - ( \ - а ) ---------- 5ш(-5Ш0)40 . (19)
2а а

Разложив в последнем вьфажении подынтегральную функцию в ряд Фурье 
по функциям Бесселя, объединенное решение для (18), (19) имеет вид:

\ - ( \ -а){0 ,2 ,6л^у12а)О.Алу1  а), у < а
Му)  = - 1 я'у , а (20)

1 -  (1 -  а)(0,86;г > ) Х - — (т- [^) [1 + (-1)* 1^2«^ ( 2 ^ - 1 )  1,12а у

здесь (г) - функция Бесселя ц - го порядка, А„(г) - полиномы Чебышева 2
-  го порядка. Полученное малоракурсное ядро имеет много общего с ядром 
предложенным авторами [2,3], это естественно, так как при выводе (20) 
были использованы аналогичные рассу5цдения и предпосылки. Заметим, 
что такие ядра в отличие от хорошо известных ядер Хемминга, Рамачанд- 
рама и пр., в области высоких частот имеют вид плавно нарастающей к ну­
лю кривой, при полном отсутствии осцилляций, что значительно снижает 
уровень артефактов. Общий вид функции ядра свертки показан на рис. 1 з), 
а на рис. 1 и), к) приведены соответственно импульсный отклик для 9 про­
екций при формате реконструкции томограммы (100 х 100) элементов, при 
значениях = 2я- / а, а  = 0 ,54, а = 5,0 , уровень артефактов для данного 
случая не превышает 10%. Важно отметить, что параметр - а в полученной 
функции ядра играет роль параметра степени регуляризации, действительно 
при больших значениях а > 9 изображение размывается, при малых значе­
ниях а < 5 разрешающая способность повышается. Однако при этом растет 
уровень артефактов, амплитуды которых оказываются соизмеримыми с 
амплитудами элементов изображений малоконтрастных объектов. Компро­
мисс в данном случае, между числом исходных проекций, разрешающей 
способностью алгоритма и качеством изображения устанавливается выбо­
ром оптимальных величин параметров а, а  ядра свертки. Наиболее эффек­
тивно оптимизировать эти параметры, можно учитывая априорную инфор­
мацию об исследуемых объектах, например, в соответствие с методиками, 
изложенными в монографии [1].

Рентгеновские визиографы для стоматологической диагностики ком­
плектуются стандартными ПК, что несколько усложняет процедуры трех­
мерной томографической реконструкции, так как на реконструкцию полу­
тонового изображение 2В -  томограммы, например, формата (256 Н 256) 
элементов обычные однопроцессорные (двухпроцессорные) ПК затрачива-
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ют несколько секунд. Для уменьшения временных затрат на процедуры 3D 
- томографической реконструкции можно использовать методику трехмер­
ного восстановления на основе вьщеление изопараметрических контуров
[6] в двумерных проекциях, формированием требуемых 3D - изопараметри­
ческих поверхностей, с последующим представлением информации в объ­
емном (проекционном) виде.
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