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В настоящее время лучевая терапия является одним из методов лечения онкологических заболеваний. В 

данном методе ионизирующее излучение воздействует на раковые клетки, обеспечивая замедление их вос-

произведения, однако при этом облучению подвергаются и здоровые ткани. Поэтому важным этапом плани-

рования лечения является обеспечение контроля над энергетическим распределением пучка в каждой точке. 

В этих целях создаются различные детекторы, позволяющие определить поперечный профиль пучка. Одна-

ко большинство из них сами по себе не отвечают всем требованиям к современным медицинским детекто-

рам, в числе которых обеспечение наилучшего энергетического и пространственного разрешения, а также 

небольшое время обработки данных и получения результата. Решением данной проблемы является метод 

многоуглового сканирования. Данный метод основан на многократном поступательном перемещении детек-

тора в плоскости перпендикулярной оси пучка под разными углами. Далее необходимо осуществить восста-

новление изображения интенсивностей в виде пикселей различной яркости в градациях серого из получен-

ных в эксперименте данных. Цель данной работы – оценка применимости основных видов математических 

преобразований для реализации метода многоуглового сканирования. В данной статье представлены резуль-

таты сравнения итерационного метода и метода обратного проецирования с фильтрацией при наличии пол-

ного и ограниченного количества данных. Установлено, что метод обратного проецирования с фильтрацией 

показывает меньшую точность при наличии большого количества данных, однако обеспечивает лучшее ка-

чество изображения при наличии меньшего количества данных в сравнении с итерационным методом. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Пучки ионизирующих излучений (ИИ) при-

меняются в различных областях жизни челове-

ка, одной из которых является лучевая терапия. 

Данный метод лечения онкологических заболе-

ваний подразумевает интенсивное воздействие 

ИИ на ткани человека. 

Основной принцип лучевой терапии состоит 

в облучении раковых клеток для обеспечения 

их разрушения или замедления воспроизведе-

ния [1, 2]. В настоящее время предпринимаются 

различные меры по уменьшению дозовой 

нагрузки на организм человека при воздействии 

ИИ в процессе лучевой терапии, в том числе 

проводится контроль над характеристиками 

пучка, а в частности над интенсивностью излу-

чения в поперечной плоскости пучка. 

Для определения распределения интенсив-

ности пучка применяются различные виды де-

текторов, например сцинтилляционные, мат-

ричные, пленочные [3]. Однако многочислен-

ные исследования [4–6] показывают, что ни 

один из них сам по себе не отвечает в полной 

мере основным требованиям, предъявляемым к 

современным медицинским детекторам. 

Этим и обусловлена актуальность изучения и 

апробации нового метода, позволяющего за ко-

роткий промежуток времени определять попе-

речный профиль и пространственное распреде-

ление пучка с достаточно высоким разреше-

нием. 
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Ранее авторами был предложен метод мно-

гоуглового сканирования [7], который позволя-

ет определить поперечный профиль пучков ИИ 

с помощью математической реконструкции 

набора проекций интенсивностей пучка, полу-

ченных под разными углами. 

Математическая реконструкция для реализа-

ции этого метода должна позволять из набора 

проекционных данных получать двумерное 

распределение, что аналогично основной мате-

матической задаче компьютерной томографии. 

На сегодняшний день существует два основных 

вида математических преобразований: метод 

обратного проецирования с фильтрацией [8] и 

итерационный [9]. В первом методе для реше-

ния поставленной задачи используется обратное 

преобразование Радона, а во втором применяет-

ся решение системы линейных уравнений с по-

мощью нескольких шагов итерации [8, 9]. 

Таким образом, цель исследования – оценка 

применимости двух основных видов математи-

ческих преобразований для реализации метода 

многоуглового сканирования. 

 
1. МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДЫ 

 

1.1. Метод многоуглового сканирования 
 

Метод многоуглового сканирования позво-

ляет определить поперечный профиль пучков 

ИИ с помощью математической реконструкции 

набора проекций интенсивностей пучка, полу-

ченных под разными углами. Для этого необхо-

димо детектирующее устройство, которое будет 

обеспечивать поступательное перемещение де-

тектора вдоль прямой, перпендикулярной 

направлению распространения пучка, и после-

дующее многократное проведение аналогичных 

измерений при повороте детектирующей уста-

новки на фиксированный угол. Установка 

должна позволять проводить измерения с неко-

торым угловым шагом таким образом, чтобы 

общее угловое смещение детектора в плоскости 

перпендикулярной оси пучка составляло 180 

или 360° (рис. 1).  

В результате измерений интенсивности пуч-

ка под разными углами имеется набор данных, 

по которому и проводится математическая ре-

конструкция. 

 

1.2. Методы реконструкции изображений 

 

Для восстановления изображения по набору 

проекций интенсивности пучка, полученных 

под разными углами, нужно применять методы 

реконструкции. Наиболее распространенными 

из них являются метод обратного проецирова-

ния с фильтрацией и итерационный метод. Пер-

вый основан на использовании обратного пре-

образования Радона, второй – на решении си-

стемы линейных уравнений. Данные методы 

широко применяются для решения задач ком-

пьютерной томографии, что показано в ряде 

публикаций [10–12]. 

 

 
Рис. 1. Метод многоуглового сканирования 

 

Метод обратного проецирования с филь-

трацией. Восстановление изображения по про-

екциям является обратной задачей, для реше-

ния которой зачастую применяется метод об-

ратного проецирования с фильтрацией, подра-

зумевающий применение обратного преобразо-

вания Радона для получения итогового изобра-

жения. 

Метод обратного проецирования с фильтра-

цией – быстрый и прямой метод определения 

поперечного профиля пучка. Метод состоит из 

двух основных этапов: фильтрация данных, по-

лученных на детекторе вдоль направления 

строки по определенному правилу (например, 

размытие изображения или повышение резко-

сти) и выполнение операции обратного проеци-

рования, которая возможна благодаря обратно-

му преобразованию Радона [13]. 

Преобразование Радона – интегральное пре-

образование функции нескольких переменных, 

которое в геометрическом смысле представляет 

собой интеграл от функции по направлению 

нормали к вектору ,n  проходящей на расстоя-

нии  l  от  начала  координат.  К  описанию  

преобразований Радона на рис. 2 представлен 

геометрический  смысл  данного  преобразова-

ния. 
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Рис. 2. Геометрический смысл преобразования  

Радона 

 

Для случая, представленного на рис. 2, где 

( , )f x y  – функция двух действительных пере-

менных, преобразование Радона будет иметь вид, 

представленный в формуле 1[13]: 
 

 
( , ) ( cos sin ,

sin cos ) .

R l f l z

l z dz




     

    

          (1) 

 

Важным свойством этого преобразования 

является его обратимость, что и позволяет его 

использовать для поставленных в работе задач. 

Для фильтрации данных в настоящей работе 

применяется фильтр, пропускающий верхние 

частоты входного сигнала и уменьшающий ин-

тенсивность нижних, за счет чего повышается 

контрастность изображения. 

Однако во многих случаях невозможно точ-

но решить обратную задачу восстановления 

изображения. В этом случае необходимо ап-

проксимировать решение, что может вызвать 

видимые артефакты реконструкции на изобра-

жении. Для устранения такого рода недостатков 

могут использоваться итерационные алгорит-

мы, которые приближаются к правильному ре-

шению за счет использования нескольких шагов 

итерации. 

 

Итерационный алгебраический метод ре-

конструкции. Одним из наиболее распростра-

ненных итерационных методов восстановления 

изображения является метод алгебраической 

реконструкции. Так же, как и метод обратного 

проецирования с фильтрацией, данный метод 

позволяет восстанавливать изображение из се-

рии угловых проекций. Алгоритм итерационно-

го алгебраического метода реконструкции 

представлен на рис. 3. 

Процесс вычисления заключается в предпо-

ложении начального изображения, далее вы-

числяются проекции на основе данного изобра-

жения, и полученные данные сравниваются с 

исходными проекциями. Затем создается новое 

изображения на основе разницы между рассчи-

танной и измеренной проекциями и процесс 

повторяется [14]. Таким образом, на каждой 

итерации изображение приобретает лучшее ка-

чество за счет циклической обработки. Под 

начальным изображением подразумевается не-

которое однородное изображение, проекции 

которого впоследствии сравниваются с изме-

ренными данными. 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм итерационного алгебраического метода реконструкции изображений 
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1.3. Исходное изображение 

 

В соответствии с целями работы для оценки 

применимости метода многоуглового сканиро-

вания было принято решение в качестве исход-

ного изображения использовать эксперимен-

тально полученные результаты распределения 

интенсивности медицинского электронного 

пучка. В качестве источника электронов с энер-

гией 6 МэВ использовался медицинский линей-

ный ускоритель Elekta Synergy (ELEKTA Ltd, 

Швеция)1. В качестве детекторов использова-

лись пленочные дозиметры Gafchromic EBT3 

(Ashland Advanced Materials, США)2, которые 

наиболее часто применяются для определения 

поперечного распределения интенсивностей 

медицинских пучков. 

Для имитации проведения метода многоуг-

лового сканирования исходное изображение, 

полученное пленочным дозиметром, необходи-

мо было представить в виде матриц значений 

яркости изображений в каждом пикселе. Затем 

путем суммирования значений по столбцам вы-

биралась строчка значений, представляющая 

собой проекцию данного изображения на ось, 

проходящую под углом 0° к горизонтальной 

оси. Далее каждое изображение поворачивалось 

на фиксированный угол смещения и аналогично 

находились проекции интенсивности цвета под 

другими углами. В результате данных операций 

была получена синограмма – изображение по-

лученной матрицы данных, в которой строки 

соответствуют проекциям исходного изображе-

ния на ось, а столбцы – углу смещения исход-

ного изображения. 

Исходная синограмма с полным набором 

данных содержала 343 точки в каждой проек-

ции при повороте на 360° с угловым шагом – 1°. 

Также для оценки применимости данного под-

хода при реализации метода многоуглового 

сканирования была получена синограмма с 

ограниченным набором данных, которая содер-

жала 35 точек в каждой проекции при повороте 

на 360° с угловым шагом – 10°. 

Для обработки результатов методом обрат-

ного проецирования с фильтрацией использова-

лись программные пакеты Diada3 и INKCT4, 

разработанные в Томском политехническом 

университете. Итерационный метод был реали-

зован посредством использования среды 

Matlab5. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

В соответствии с целью работы для оценки 

возможности реализации метода многоуглового 

сканирования был использован метод обратного 

проецирования с фильтрацией и итерационный 

метод реконструкции изображений для сино-

грамм с полным и ограниченным наборами 

данных. В итерационном методе было проведе-

но десять итераций, так как последующее уве-

личение их числа не приводит к улучшению 

качества реконструированного изображения. 

Исходное и реконструированные изображе-

ния представлены на рис. 4. 

На изображениях видно, что при использо-

вании метода обратного проецирования с филь-

трацией для полного набора данных появляются 

артефакты реконструкции, в то время как ите-

рационный метод дает более четкую картину. 

Однако при уменьшении количества известных 

данных метод обратного проецирования с 

фильтрацией позволяет приблизительно оце-

нить форму получаемого распределения, в то 

время как итерационный метод не дает возмож-

ности даже оценить вид исходного изображе-

ния. 

 
 

____________________ 

 
1 Elekta Synergy. [Электронный ресурс]. URL: https://www.elekta.com/products/radiation-therapy/synergy/ (дата 
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2 EBT Dosimetry Film. [Электронный ресурс]. URL: http://www.gafchromic.com/gafchromic-film/radiotherapy-

films/EBT/index.asp (дата обращения: 15.09.2023). 
3 Diada [для обработки и анализа цифровых рентгеновских изображений и их последовательностей, управления 

устройствами их захвата] / разработчик – Лаборатория № 40 (Технической томографии и интроскопии), ТПУ – 

Томск: 1С, 2017. – 1 CDROM. – (1C: Электронная дистрибьюция). – Электронная программа: электронная.  
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Рис. 4. Исходное и реконструированные изображения на основе полного и ограниченного набора данных 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

В качестве параметра оценки качества ре-

конструированных изображений применялось 

евклидово расстояние , которое вычисляется 

по формуле [15]: 
 

 2( e ) ,i i im                         (2) 
 

где  im   – количество пикселей начального 

изображения с определенной яркостью i, ei  – 

количество пикселей реконструированного 

изображения с определенной яркостью i. 

Разрешение всех исследуемых изображе-

ний – 500×500 пикселей, тогда в случае полного 

несовпадения изображений евклидово расстоя-

ние будет составлять 500. Для оценки получен-

ных результатов данное значение нормирова-

лось на единицу. Таким образом, евклидово 

расстояние может меняться от 0 в случае иде-

ального совпадения двух изображений до 1 при 

их полном несовпадении. 

Были получены евклидовы расстояния для 

каждого реконструированного изображения, 

которые представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Евклидово расстояние  

реконструированных изображений 
 

Метод рекон-

струкции  

изображения 

Евклидово расстояние 

Полный набор 

данных 

Ограниченный 

набор данных 

Обратное  

проецирование 

с фильтрацией 

0.14 0.17 

Итерационный 0.07 0.77 

При наличии большого количества проекци-

онных данных результатом реконструкции для 

метода обратного проецирования с фильтраци-

ей является изображение, на котором присут-

ствует ряд артефактов, что мешает точной ин-

терпретации данных. При таком же количестве 

данных метод итерационной реконструкции 

обеспечивает высокое качество итогового изоб-

ражения распределения интенсивности пучка. 

Евклидово расстояние для изображений, полу-

ченных итерационным методом, в два раза 

меньше, чем при использовании метода обрат-

ного проецирования с фильтрацией. 

Однако при уменьшении, как количества уг-

лов сканирования, так и количества детекторов, 

метод итерационной реконструкции является 

неприменимым, поскольку не позволяет даже 

визуально оценить форму начального распреде-

ления интенсивности пучка. Евклидово рассто-

яние в данном случае близко к 1, что соответ-

ствует полному несовпадению исходного и ре-

конструированного изображений. В то же время 

метод обратного проецирования с фильтрацией 

посредством аппроксимации заполняет недо-

стающие данные и дает хотя бы некоторое 

представление о профиле пучка. 

Таким образом, было определено, что ис-

пользование метода обратного проецирования с 

фильтрацией для восстановления изображения 

поперечного профиля пучка является более эф-

фективным в случае небольшого количества 

исходных данных, так как показывает возмож-

ность оценки размера и формы пучка по резуль-

татам реконструкции. При этом при большом 

наборе исходных данных оба метода показыва-

ют хороший результат реконструкции. 
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Результаты данного исследования могут 

применяться для выбора наиболее оптимально-

го варианта математической обработки экспе-

риментальных данных в зависимости от набора 

исходных данных при определении профиля 

медицинских пучков методом многоуглового 

сканирования. Это, в свою очередь, позволит 

обеспечить безопасность пациентов и осуще-

ствить лучший контроль над характеристиками 

пучка при проведении процедур лучевой тера-

пии. 
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important stage of treatment planning is to ensure control over the energy distribution of the beam in the transverse 

plane. In order to obtain the transverse profile of the beam various detectors are created. However, most of them do 

not meet all the requirements for modern medical detectors, which include the high energy and spatial resolution, as 

well as the minimalizing of data processing and result obtaining. The multi-angle scanning method could be a solu-

tion of this problem. This method is based on repeated linear displacement of the detector in a plane perpendicular to 

the beam propagation axis at different angles. The data processing involves the reconstruction of beams’ intensities 

image in the form of pixels of different brightness in grayscale from the data obtained in the experiment. The pur-

pose of this study is to assess the applicability of the main types of mathematical transformations for the implemen-

tation of the multi-angle scanning method. This article presents the results of a comparison of the iterative method 

and the filtered back-projection method with the comprehensive and limited data given. It was found that the filtered 

back-projection method is less accurate in the presence of comprehensive dataset in contrast to the iterative method, 

but it still provides better image resolution when there is a limited data. 

 

Keywords: ionizing radiation, electron beam, beam profile, beam analyzing, mathematical transformation, itera-

tive method, filtered back-projection method. 
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