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Введение*

Метод компьютерной томографии (КТ) бази-
руется на двух основных дисциплинах – физике и 
математике. Основной задачей физики является вы-
явление и понимание связи между наблюдаемыми 
величинами. Действительно, в основе метода КТ 
лежит свойство материалов ослаблять рентгеновское 
излучение. Причем разные материалы ослабляют его 
по-разному. Таким образом, регистрируя прошедшее 
через объект рентгеновское излучение и анализируя 
результаты измерения, можно судить о локальном 
составе исследуемого объекта. Метод томографии –  
это метод получения послойного изображения вну-
тренней структуры объекта. τομή  в переводе с древ-
негреческого языка означает срез, сечение, слой. Раз-
рушающая томография или биотомия основана на 
физическом выполнении срезов исследуемого объек-
та. Реконструктивная, или неразрушающая томогра-
фия представляет собой способ получения информа-
ции о распределении некоторого параметра в объекте 
большей размерности по его проекциям меньшей 
размерности. За эту часть метода КТ ответственна 
математика [1, 2]. Такая логика приводит к выводу, 
что основу метода КТ составляют две части – аппа-
ратная и программная [3]. Аппаратная часть решает 
задачи, связанные с организацией и проведением из-
мерений. В программной части метода результаты 
измерений, называемые томографическими проекци-
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ями, используются в алгоритмах, применяемых для 
реконструкции 3D структуры изучаемого объекта. И 
заключительной фазой является этап распознавания 
восстановленных изображений, поскольку, как это 
часто бывает с быстро развивающимися методами, 
финальным пользователям метода уже хотелось бы 
использовать его как инструмент измерения. А зна-
чит, создателям томографических комплексов прихо-
дится решать и задачу поиска в объеме тех объектов, 
которые требуется измерить.

Поскольку ученые непрерывно пытаются загля-
нуть внутрь объектов, не разрушая объект физиче-
ски, и при этом постоянно уменьшают размер разгля-
дываемых деталей (в физическом методе речь идет о 
пространственном разрешении) и расширяют класс 
рассматриваемых объектов, то идет постоянное раз-
витие как аппаратной, так и программной частей 
метода. Появляются новые измерительные схемы [4, 
5], совершенствуются лабораторные рентгеновские 
источники [6] и регистрирующее оборудование. Фор-
мулируются все новые и новые исследовательские 
задачи, надежды на решение которых связывают с 
методом компьютерной томографии. Одновременно 
все более широкое применение метода томографии 
в медицине налагает серьезные ограничения на па-
раметры проводимых измерений, одним из них явля-
ется получаемая пациентом радиационная нагрузка. 
Это также влечет за собой развитие аппаратной сто-
роны метода, например, в части фундаментальных 
исследований свойств новых измерительных узлов 
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и схем. В программной части требуются новые ал-
горитмы реконструкции, способные работать при на-
личии ограничений, накладываемых на измерения. 
Поскольку в ближайшем будущем кажется возмож-
ным использование индустриальных томографов на 
сверхсложных многоступенчатых технологических 
линиях для контроля качества 3D объектов, относя-
щихся к государственной или коммерческой тайне, 
использование в комплексах отечественного решате-
ля выглядит обоснованным.

Данная работа является начальной в цикле работ, 
посвященных развитию метода томографии в Рос-
сии. В работе даны постановка задачи рентгеновской 
компьютерной томографии и рассмотрена принципи-
альная схема измерительной части томографического 
комплекса, приведен обзор отечественных произво-
дителей узлов аппаратной части комплекса, включая 
потенциальные вычислительные платформы.

1. Задача томографии и принципиальная 
схема томографического комплекса

Задача рентгеновской компьютерной томо-
графии формулируется следующим образом. По 
набору измеренных рентгеновских томографиче-
ских 2D проекций восстановить пространственное 
распределение изучаемой характеристики объекта.  
За формирование и сбор проекций ответственна 
аппаратная часть томографического комплекса – 
рентгеновского компьютерного томографа. У всех 
томографов обязательно есть источник излучения, 
детектор и держатель образца, который располо-
жен на прямой между источником и детектором. 
Конструкция рентгеновского томографа во мно-
гом зависит от назначения прибора. Медицинские 
томографы сконструированы таким образом, что 
вращается система излучатель-детектор, назы-
ваемая гентри, а пациент остается неподвижен. 
Внутреннее устройство промышленных и лабо-
раторных томографов отличается от медицинских 
тем, что их конструкция содержит подвижный 
держатель образца, который вращается с заданным 
шагом. Принципиальная схема такого томографа 
представлена на рис.1. [7]. 

Рис.1. Принципиальная схема рентгеновского ком-
пьютерного томографа: 1 – источник рентгеновско-
го излучения; 2 – изучаемый объект на гониометри-
ческом держателе; 3 – регистрирующее устройство

Данная принципиальная схема позволяет 
выделить в аппаратной части томографического 
комплекса основные этапы формирования набора 
томографических проекций, которые поступают 
на вход программной части комплекса: формиро-
вание зондирующего излучения и доведение его 
до исследуемого объекта, сканирование объекта, 
регистрация ослабленного на объекте излучения 
и передача данных в вычислительный блок. Ка-
ждому из этапов можно поставить в соответствие 
функциональный узел, состоящий из комплекса 
устройств. 

2. Отечественные узлы рентгеновских 
томографических комплексов

Основу аппаратной части метода КТ состав-
ляют три узла. Задачей первого является формиро-
вание зондирующего рентгеновского излучения и 
доведение его до объекта. Второй узел  отвечает 
за организацию процедуры сканирования – это 
может быть регулируемая система, основой ко-
торой  является держатель образца, или система, 
осуществляющая и контролирующая перемещение 
системы излучатель-детектор вокруг исследуемого 
объекта (гентри). Подвижный держатель образца – 
устройство, предназначенное для высокоточного 
поворота образца. Устройство обычно содержит 
подвижный столик или тонкий стержень для кре-
пления образца, систему двигателей для вращения 
столика и его перемещения вдоль вертикальной и 
горизонтальной осей. Оно позволяет достичь точ-
ного позиционирования малых объектов  в поле 
сканирования, в отличие от системы гентри, кото-
рая используется преимущественно в медицинских 
томографах. Третий узел – измерительный. Здесь 
могут применяться, например, детекторы на базе 
прибора с зарядовой связью (ПЗС). ПЗС-детектор 
представляет собой охлаждаемую ПЗС-матрицу с 
оптоволоконной связью и сцинтиллятором. Сцин-
тиллятор переводит рентгеновское излучение в ви-
димый свет, который фиксируется ПЗС-матрицей. 
Позиционно-чувствительная аппаратура может 
быть дополнена энерго-чувствительным (спектро-
метрическим) оборудованием. 

После того, как основные узлы аппаратной 
части определены вместе с их предназначением, 
оказывается удобным разделить по географическо-
му принципу отечественных производителей обо-
рудования.  Хотелось бы начать с Зеленограда, где 
под научным руководством проф. МФТИ М. Тауби-
на [6, 8]  в рамках федеральной целевой програм-
мы «Развитие фармацевтической и медицинской 
промышленности до 2020 года» [9] ведется разра-
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ботка отечественных рентгеновских излучателей 
для медицинских целей, включая ориентирован-
ные излучатели для томографов. Зеленоградская 
группа компаний «Техиндустрия» [10] разраба-
тывает и  производит рентгенотелевизионные си-
стемы досмотра BERG. Оборудование BERG раз-
рабатывается и выпускается на производственной 
базе зеленоградского завода «Квант».  Также в Зе-
леноградском НПП «Доза» производятся фантомы 
и тест-объекты, необходимые для контроля харак-
теристик рентгеновских аппаратов всех типов и 
построения новых методик измерений. Они могут 
найти применение при тестировании вновь соз-
даваемых пакетов программного обеспечения для  
реконструкции томографических изображений. 
Отметим также, что НПП «Доза» издает журнал 
«АНРИ», посвященный проблемам радиационной 
безопасности. Производимые ООО «Парсек» [11] 
анализаторы импульсов, ориентированные на по-
лучение спектрометрической информации, нахо-
дят сегодня применение в рентгеноструктурном 
анализе и медицинской радиологии. Регистриру-
ющие устройства для целей томографии произво-
дятся в Дубне. ЗАО НПЦ «Аспект» изготавливает 
сцинтилляционные блоки для регистрации и опре-
деления спектрального состава рентгеновского из-
лучения в диапазоне от 2 до 30 кэВ [12]. Разрабаты-
ваемые в ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» 
РАН (Москва) кристаллы сцинтилляторы позволя-
ют эффективно детектировать рентгеновское излу-
чение в диапазоне 5-50 кэВ [13,14]. Разработка и 
изготовление высокоразрешающих рентгеновских 
детекторов для получения рентгеновских изобра-
жений и томографии сегодня ведется и в ФИАН 
(Москва) [15].

АО НПП «Буревестник», являющийся одним 
из крупнейших в мире производителем рентгено-
люминесцентных сепараторов для алмазодобыва-
ющей промышленности, является правообладате-
лем целого ряда патентов, изобретений и полезных 
моделей. В качестве примера приведем названия 
нескольких патентов «Источник импульсного 
рентгеновского излучения», «Рентгеновский се-
паратор минералов», «Рентгенофлуоресцентный 
анализатор легких элементов» и пр. Сотрудники 
НПП «Буревестник» обладают неоценимым опы-
том в создании компонентов каждого из узлов то-
мографа. ЗАО «Техноэксан» г. Санкт- Петербурга, 
основным учредителем которого является Физи-
ко-технический институт им. А.Ф. Иоффе,  разра-
ботаны прецизионные измерительные устройства 
в виде гибридных интегральных микросхем с по-
вышенным динамическим диапазоном измерения 
токовых сигналов рентгеновского спектра [16]. 

Основной деятельностью АО «Светлана-Рентген», 
созданного на базе ОКБ «Рентгеновские прибо-
ры» объединения «Светлана», является  разра-
ботка, производство и сбыт рентгеновских трубок 
различного применения [17]. Отметим, что ор-
ганизация процедуры сканирования, которая мо-
жет проводится несколькими способами, требует 
специфических инженерных решений. Приведем 
несколько примеров того, что решения подобного 
рода в России существуют и получают новое раз-
витие. В работе Савицкого [18] сказано, что сегод-
ня в России производятся лабораторные томогра-
фы для анализа кернов в Зеленограде (Амплитуда 
РКТ-160 [19]) и в Новосибирске рентгеновский 
компьютерный томограф керна в пластовых усло-
виях («РКТ-225-ПЛ» [20]). Как сказано на сайте 
разработчика РКТ-225, в томографе применяется 
твердотельный рентгеновский детектор. 

Поскольку томографический комплекс явля-
ется аппаратно-программным, для развития его 
программной части необходим доступ к так на-
зываемым «сырым» результатам измерений, чего 
зарубежные производители томографов, такие как 
Koninklijke Philips N.V., Siemens A.G и пр., не до-
пускают. Однако во ФНИЦ «Кристаллография и 
фотоника» РАН г. Москва сконструированы, из-
готовлены и успешно функционируют прототипы 
томографических комплексов [21, 22]. Для управ-
ления и контроля за узлами комплекса, а также для 
передачи регистрируемых данных используется 
программное обеспечение, созданное коллективом 
[23] на базе программного решения Tango Controls 
[24]. Доступ ко всем частям томографа позволяет 
не только изучать влияние параметров измерения 
на качество формирования томографических про-
екций, строить и тестировать новые эффективные 
алгоритмы [25], но и использовать уникальные ал-
горитмы для обработки результатов эксперимен-
тов, проводимых в лаборатории [26, 27]. На Кур-
чатовском источнике синхротронного излучения 
«КИСИ-Курчатов» оборудована и функционирует 
станция для проведения томографических измере-
ний [28]. На данной станции также обеспечен до-
ступ к измерительным узлам.

3. Вычислительные платформы

Как для алгоритмов, используемых в аппа-
ратной части, так и для реализации функций про-
граммной части томографа нужны вычислитель-
ные платформы. В аппаратной части программно 
должен быть реализован контроль и управление 
всеми узлами томографа, хранение и осущест-
вление передачи зарегистрированных проекций в 



93Труды ИСА РАН. Спецвыпуск, 2018

Рентгеновский компьютерный томограф – новый инструмент в распознавании

программную часть томографического комплекса. 
Для программной части вычислительная платфор-
ма составляет основное устройство, на котором 
собственно реализован метод реконструкции 3D 
структуры изучаемого объекта и методы распоз-
навания восстановленных изображений. Сейчас на 
рынке представлено несколько отечественных вы-
числительных платформ.

Например, одной из таких платформ явля-
ется платформа на базе микропроцессоров ар-
хитектуры Эльбрус [30]. Помимо расширенных 
возможностей параллельного исполнения про-
грамм, процессоры Эльбрус обладают высокой 
энергоэффективностью. Обе эти отличительные 
характеристики обусловлены тем, что архитек-
тура Эльбрус принадлежит к архитектурам с ши-
роким командным словом, т.е. процессор испол-
няет команды группами, причем внутри каждой 
группы отсутствуют зависимости и эти команды 
исполняются параллельно. Каждая такая группа 
называется широким командным словом. Форми-
рование широких командных слов выполняет оп-
тимизирующий компилятор, благодаря чему с од-
ной стороны возможен более подробный анализ 
исходного кода, а с другой – нет необходимости 
включать в состав процессора блоки анализа ис-
полняемого кода, работающие непосредственно 
во время исполнения программы [31]. Еще одной 
важной особенностью архитектуры Эльбрус яв-

ляется аппаратная поддержка защиты программ 
и данных при исполнении. Программы исполня-
ются в едином виртуальном пространстве, реали-
зованном на аппаратном уровне, что минимизи-
рует возможность исполнения вредоносного кода 
и позволяет выявлять трудно обнаруживаемые на 
других архитектурах ошибки. 

Кроме того, существуют вычислительные 
платформы на основе российских процессоров 
Байкал [32]. Это Байкал-T1, обладающий совре-
менной архитектурой MIPS Warrior P-class P5600, 
и Байкал-М с архитектурой ARM-v8, находящийся 
в разработке. На основе Байкал-Т1 доступны тер-
миналы (например, «Таволга Терминал» 2BT1) и 
модули для разработчиков (например, одноплат-
ный компьютер BFK 3.1). Следует обратить вни-
мание на отечественные процессоры КОМДИВ –  
32- и 64-битные RISC процессоры с MIPS-совме-
стимой архитектурой [33]. 

Характеристики последних моделей отече-
ственных процессоров приведены в табл. 1. Мож-
но видеть, что они обладают достаточно современ-
ными параметрами и могут быть использованы 
для решения описанных выше задач. 

Таким образом, применение отечественных 
платформ предоставляет возможность создать 
полностью отечественное программно-аппаратное 
обеспечение для отечественного томографическо-
го комплекса.

Табл. 1
Основные характеристики последних моделей отечественных процессоров  

Эльбрус, Байкал и КОМДИВ

Процессор Эльбрус-4С Эльбрус-8С Байкал-Т1 КОМДИВ-128M

Число ядер общего 

назначения
4 8 2 2

Тактовая частота, 

МГц
800 1200 1200 1200

Число операций за 

такт (на ядро)
до 23

до 25 (8 цел., 12 

веществ.)

до 6 (4 цел., 2 

SIMD)
нет данных

Технологический 

процесс
65 нм 28 нм 28 нм 65 нм

Число транзисторов 

(на процессор)
986 млн. 2,73 млрд. нет данных нет данных

L1 кэш (на ядро)
64 КБ данные + 

128 КБ команды

64 КБ данные + 

128 КБ команды

64 КБ данные + 32 

КБ команды
нет данных

L2-кэш 2 МБ (на ядро) 512 КБ (на ядро) 1 Мбайт 512 КБ (на ядро)

L3 кэш (общая) нет 16 МБ нет нет

Ширина SIMD-

инструкции
64 бита 64 бита 128 бит 64 бита
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Заключение
В данной работе сформулирована задача томо-

графии и дана принципиальная схема томографа. 
Описаны назначение узлов, составляющих основу 
аппаратной части томографического комплекса, и 
их взаимосвязь. Представлен  обзор   российского 
рынка производителей узлов, который  позволяет 
сделать следующий вывод. Сегодня в России суще-
ствуют и развиваются все технологии, требуемые 
для создания отечественного томографического 
комплекса, включая вычислительные платформы. 
Последние необходимы не только для управления 
измерением и контроля над ним, работы с измерен-
ными данными, объем которых порядка 5-10 Гб, но 
также для реализации на платформах методов ре-
конструкции 3D структуры и методов распознава-
ния восстановленных изображений.

В следующих работах этого цикла, посвя-
щенного развитию метода томографии в России, 
будет сказано об отечественных производителях 
продуктов программной части комплекса, сформу-
лирована задача распознавания восстановленных 
изображений, для решения которой сильнейшим 
инструментом являются искусственные нейрон-
ные сети.  Представлена взаимосвязь нейронных 
сетей и основы томографии – преобразования Ра-
дона, дискретным аналогом которого является пре-
образование Хафа. В завершении будет показано, 
как информация, содержащаяся непосредственно 
в томографических проекциях, может помочь в ре-
шении задачи распознавания.
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X-ray computed tomography scanner – a new tool in recognition
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Abstract. The method of computed tomography (CT) is a hardware-software nondestructive diagnostic method. 
The area of its application is quite extensive. It spreads from medicine for preclinical visualization of problem 
areas, monitoring of surgical intervention, or monitoring the dynamics of results of such intervention to usage 
in industrial tomographic imaging for the control of finished products, in flaw detection for monitoring the 
quality of permanent joints or for testing products at different technological stages during creation of new 
technological processes. CT is also an important tool for conducting the latest scientific research. The hardware 
part of the method is a measuring system, which includes a line of nodes. The program part of the CT method is 
independent, full and necessary. The modular principle used in software development allows for the development 
of versions for various computing platforms. And the final phase is the stage of recognizing the reconstructed 
images, because, as it often happens with rapidly developing methods, the final users of the method would like 
to use it also as a measurement tool. So, we have to solve the problem of searching in the probed volume of 
interesting objects, determine their position, dimensions and describe the form. Information taken directly from 
tomographic projections, could help in this. The article formulates the problem of tomography, provides an 
overview of Russian manufacturers of nodes that form the basis of the hardware-software tomographic system, 
including potential computing platforms.
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