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Введение

Рентгеновская компьютерная томография 
(КТ) – это метод неинвазивного исследования 
внутренней структуры объекта с помощью набора 
рентгеновских снимков, зарегистрированных под 
разными углами [1, 2]. Метод с начала 1980–х го-
дов быстро набрал популярность. КТ применяется 

уже не только в области медицинской диагностики 
[3–5], но и в промышленности [6], при создании 
новых функциональных устройств [7], в биоло-
гии [8], сельском хозяйстве [9]. Медицинская КТ 
широко используется для диагностики заболева-
ний мягких тканей и костей, точной локализации 
опухолей и контроля эффективности методов ле-
чения [10]. Однако неизбежным сопутствующим 
явлением при проведении КТ является полученная 
объектом дозовая нагрузка [11,12]. Исследования 
показали [13], что суммарные дозы облучения па-
циентов превышают установленный предел для 
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населения (1 мЗв в год), а также отмечено, что в 
последние годы наблюдается тенденция к увеличе-
нию дозовой нагрузки от КТ на население как во 
всем мире, так и в России [14]. Поэтому одним из 
наиболее обсуждаемых аспектов КТ является сни-
жение дозовой нагрузки. 

В настоящее время снизить дозу можно не-
сколькими способами: либо уменьшить время 
экспозиции для одной проекции [15], либо умень-
шить число регистрируемых проекций [16]. Од-
нако уменьшение времени экспозиции приводит к 
увеличению шума на проекциях [17]. Уменьшение 
числа проекций (проекционных углов) приводит к 
возникновению искажений на восстанавливаемых 
изображениях [18]. 

Недавно был предложен принципиально иной 
подход к снижению дозы и сокращению времени 
проведения томографического эксперимента –  
метод контролируемой томографической рекон-
струкция (КТР) [19]. Подход заключается в том, 
что результаты томографической реконструкции 
анализируются после получения серии новых про-
екций и, если точность реконструкции удовлетво-
ряет, принимается решение об остановке процесса 
сканирования. Основное преимущество подхода 
заключается в том, что он позволяет достичь задан-
ного качества реконструированного изображения в 
среднем при меньшем числе зарегистрированных 
изображений при сравнении с выполнением рекон-
струкции по стандартному протоколу.

В этой работе на синтетических данных про-
ведено исследование динамики положения точки 
останова в зависимости от выбранной функции 
оценки точности реконструкции и алгоритма ре-
конструкции. В Разделе 1 описаны основные эле-
менты контролируемой томографической рекон-
струкции. В Разделе 2 представлен используемый 
тестовый набор изображений и описано получение 
необходимых для метода КТР данных.  Результаты 
и их обсуждение представлены в Разделе 3.

1. Контролируемая томографическая 
реконструкция

Пусть в ходе томографического экспери-
мента зарегистрированы и предварительно об-
работаны собранные проекции. Они определены 
для каждого тестового объекта  матрицей 

 размерности 
, где столбцы матрицы соответствуют номеру 

угла M, под которым снята проекция, а строки –  
номеру ячейки линейного позиционно-чувстви-
тельного детектора N. От каждого объекта  
построены частичные реконструкции следующим 

образом: все проекции были объединены в одно 
множество – множество столбцов  матрицы ;  
далее собранные проекции подавались в некото-
рой случайной последовательности и объединя-
лись в S – подмножество множества столбцов , 

, где s – число проекций под-
множества S.

Определим функцию ошибки реконструкции:
.    (1)

Вид функции  зависит от выбранной для 
оценки качества метрики.  
– множество рассматриваемых алгоритмов томо-
графической реконструкции.  –  
текущий результат реконструкции объекта  
выбранным t–ым алгоритмом по подмножеству 
проекций S. Для поиска точки останова мы исполь-
зовали функцию суммарных потерь следующего 
вида:

    (2)

где c – фиксированная стоимость регистрации од-
ной проекции. 

Принципиальная схема метода мониторинго-
вой реконструкции представлена на рис. 1.

Рис. 1. Принципиальная схема мониторинговой 
реконструкции
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1.1 Алгоритмы реконструкции
В нашем эксперименте были задействованы 

интегральные и алгебраические методы рекон-
струкции. Интегральные методы дают плохие ре-
зультаты, если доступно только небольшое количе-
ство проекций или если проекции имеют низкий 
контраст и плохое соотношение сигнал/шум. Алге-
браические методы более устойчивы, но они име-
ют значительно более высокую вычислительную 
сложность [20]. 

В качестве интегрального метода реконструк-
ции был выбран Filtered Back Projection (FBP) 
[21].  В качестве методов алгебраической рекон-
струкции использовались Simultaneous Iterative 
Reconstruction Technique (SIRT) [22], SIRT with 
Total Variation (TV) regularization [23].

1.2 Метрики
Для оценки ошибки реконструкции (1) в ра-

боте используются три метрики. Первая RSRE 
широко применяется для сравнения двух изобра-
жений [24]. Функция RSRE рассчитывается между 
реконструкцией  алгоритмом t от множества про-
екций S и идеальным изображением :

.               (3)

Вторая метрика NRSRE отличается от (3) 
нормировкой на вторую норму идеального изобра-
жения  [25]. Метрика рассчитывается по формуле:

               (4)

Третья метрика S–RSRE отличается норми-
ровкой и проведена на сумму значений пикселей 
идеального изображения  [25]. Рассчитывается 
по формуле:

             (5)

1.3 Правила останова
Правило останова определяется как после-

довательность функций, где каждая из них пред-
ставляет собой условную вероятность останова. С 
помощью данного правила может быть определе-
на случайная величина – точка останова. Правила 
останова для метрик RSRE (3), NRSRE (4) и S–
RSRE (5) записываются в виде

где  – математическое ожидание при условии, 
что взяты первые s проекций из множества S. 

2. Тестовый набор данных
2.1 Фантомы
Для экспериментов КТР мы использовали 

шесть изображений размером 512x512 пикселей, 
моделирующих срезы физических тестовых объ-
ектов (фантомов), которые используются для кали-
бровки различных параметров томографических 
установок. Изображения представлены на рис. 2.

 

Рис. 2. Фантомы CTP401, CTP515, CTP528, ACR, 
Jaszczak и Kak & Slaney

Все фантомы представляют собой цилиндры, 
с различными геометрическими фигурами вну-
три. Фантомы CTP401, CTP515, CTP528 описаны 
в работе [26]. CTP401 содержит прямоугольные и 
круговые элементы различного диаметра. CTP515 
состоит из серии круговых элементов различного 
диаметра, имеющих три уровня яркости. В фан-
томе CTP528 внутри цилиндра расположено мно-
жество прямоугольных вставок, ширина которых 
составляет от 1 до 21 пикселя. Фантом American 
College of Radiology (ACR) описан в работе [27]. 
Он содержит восемь квадратных элементов, а так-
же четыре внешних ориентира для выравнивания 
фантома относительно оптической оси. Тестовые 
объекты внутри фантома Jaczczak [28] представ-
ляют собой шесть кругов диаметром 36.04, 48.18, 
60.32, 72.46, 96.36 и 120.64 пикселей, соответствен-
но. Фантом Kak & Slaney [29] содержит множество 
многоугольных сеток и круговых элементов.

2.2 Синограммы
Синограмма – это матричное представление 

набора одномерных проекций двумерного сре-
за объекта, где строки матрицы соответствуют 
номеру угла, для которого рассчитана проекция, 
столбцы – номеру ячейки детектора. Элемент си-
нограммы – это соответствующая лучевая сумма 
от фантома.
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Для каждого тестового объекта был получен 
набор последовательно пронумерованных проек-
ций. Рассчитано 360 проекций в угловом диапазо-
не от 0 до 180 градусов с угловым шагом 0.5 граду-
сов. На рис. 3. показана синограмма, рассчитанная 
от фантома CTP 401.

Рис. 3. Синограмма от фантома CTP 401

2.3 Частичные реконструкции
Частичные реконструкции сделаны с помощью 

программы Smart Tomo Engine [30]. С использовани-
ем алгоритмов реконструкции FBP, SIRT, SIRT-TV 
построено 72 частичных реконструкции для каждого 
тестового изображения следующим образом: 0-я ча-
стичная реконструкция построена от 5 проекций, 1-я 
от 10 проекций, …, 71-я от 360 проекций, при этом 
проекции подаются в случайной последовательно-
сти. На рис. 4 показаны частичные реконструкции 
для фантома CTP 401, полученные с помощью алго-
ритма реконструкции FBP. Для алгоритмов SIRT и 
SIRT-TV было выполнено по 100 итераций в каждой 
частичной реконструкции. Коэффициент регуляриза-
ции TV был взят равным 0.005.

Рис. 4. Набор частичных реконструкций от фанто-
ма CTP 401

3. Эксперименты

3.1 Схема экспериментов
Эксперимент по определению всевозмож-

ных точек останова начинается с выбора: 1) слу-

чайной последовательности проекционных углов; 
2) алгоритма реконструкции; 3) метрики оценки 
качества реконструированного изображения. От 
всех тестовых изображений рассчитываются си-
нограммы. С помощью конкретного алгоритма 
реконструкции рассчитываются частичные. Для 
каждой полученной частичной реконструкции 
вычисляются метрики оценки качества. Получен-
ные значения метрик используются при расчете 
правила останова. 

3.2 Результаты и обсуждение
Для иллюстрации динамики сходимости рас-

сматриваемых алгоритмов реконструкции с ис-
пользованием всех тестовых изображений постро-
ены графики зависимости среднего уровня ошибки 
реконструкции от среднего количества используе-
мых проекций для различных правил останова. 

Профили поведения кривых для трех ме-
трик представлены на рис. 5-7. Каждая точка 
сплошных кривых, соответствующих расчету 
точек останова методом мониторинговой ре-
конструкции получается следующим образом: 
фиксируется значение стоимости получения 
одной проекции, определяется точка остано-
ва, т.е. выполняется частичная реконструкция с 
минимальным набором проекций, определяется 
точность реконструкции. Если правило не вы-
полнено, то добавляют следующую серию про-
екций. Эту процедуру выполняют до момента 
выполнения правила. Координаты точек кривых 
вычисляются путем усреднения числа проекций, 
на которых произошла остановка для каждого 
из объектов. Штриховая кривая (стандартный 
протокол сканирования в томографическом экс-
перименте) получается следующим образом: 
фиксируется количество проекций, для каждого 
тестового объекта выполняются реконструкции 
с заданным количеством проекций, считаются 
метрики и результат усредняется. 

Рис. 5. Динамика поведения среднего уровня 
ошибки для трех алгоритмов. Использованное 

правило RSRE
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Рис. 6. Динамика поведения среднего уровня 
ошибки для трех алгоритмов. Использованное 

правило NRSRE

Рис. 7. Динамика поведения среднего уровня 
ошибки для трех алгоритмов. Использованное 

правило S-RSRE

По этим графикам хорошо видно, что все ал-
горитмы реконструкции имеют разную скорость 
сходимости и разную величину ошибки. Такое 
поведение объясняется тем, что рассматриваемые 
алгоритмы относятся к разным классам: один ин-
тегральный FBP и два алгебраических SIRT, SIRT–
TV. Показано, что выбор точки останова в КТР 
зависит не только от метрик оценки качества, но 
и от алгоритма реконструкции. Однако выигрыш, 
полученный для всех алгоритмов реконструкции, 
является незначительным из-за одинаковой мор-
фологии тестовых изображений (фантомов). 

На примере графика, приведенного на рис. 8., 
подробнее рассмотрим профиль поведения кривой 
сходимости для алгоритма реконструкции SIRT с 
правилом останова NRSRE.

Рассмотрим подробно точки A1, B1 и C1. Точ-
ка А1 соответствует использованию КТР. Точки В1 
и С1 получены при использовании стандартного 
протокола сканирования. В точке А1 достигается 
средний уровень ошибки 0.0453 для всех тестовых 
объектов при 340 проекциях. При этом в точке В1 
средний уровень ошибки реконструкции при том 
же среднем числе используемых проекций суще-
ственно больше. Таким образом можно сделать 

вывод о том, что использование КТР позволяет 
достичь меньшего среднего уровня ошибки рекон-
струкции при одинаковом среднем числе получен-
ных проекций.   

В отличие от А1, тот же средний уровень 
ошибки реконструкции 0.0453 в точке С1 достига-
ется только при 347 проекциях. В данном случае 
использование КТР позволяет добиться уменьше-
ния среднего числа используемых проекций и тем 
самым снизить дозу облучения рентгеновским из-
лучением на 14%. Соответственно, разница между 
точками А1 и С1 показывает выигрыш в дозе облу-
чения, который может быть достигнут при исполь-
зовании КТР.

Заключение

В работе проведено исследование поведения 
точки останова в методе контролируемой томогра-
фической реконструкции (КТР) при использовании 
различных алгоритмов томографической рекон-
струкции и функций оценки ее точности. Исследо-
вание выполнено на синтетических данных. Пока-
зано, что уменьшение среднего числа проекций с 
сохранением среднего качества при остановке про-
цесса реконструкции по протоколу КТР происхо-
дит для всех исследуемых алгоритмов реконструк-
ции, а не только для FBP, как было показано ранее. 
В первых работах по КТР было показано, что под-
ход КТР дает выигрыш, если точность реконструк-
ции измеряется как расстояние до реконструкции, 
полученной с помощью всего имеющегося набора 
проекций. В этой работе также было показано, что 
выигрыш присутствует, если в качестве целевого 
изображения рассматривается исходный фантом, 
от которого рассчитывались проекции. В данном 
случае целевое изображение не зависит от алго-
ритма реконструкции, что позволило сравнивать 
алгоритмы между собой.

Рис. 8. Динамика поведения среднего уровня 
ошибки для алгоритма SIRT. Использованное пра-

вило NRSRE
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Abstract. Monitored tomographic reconstruction (MTR) is a novel approach of dose reduction in computed 
tomography (CT), which also allows to reduce experiment time in micro tomography setups. The core of MTR 
is simultaneous projection data registration and its reconstruction with the stop of acquisition process after some 
predefined quality has been achieved. The order of projection acquisition is defined in the scanning protocol by 
the means of calibration on the test objects of a similar structure and under similar experimental conditions. The 
MTR is able to achieve a fixed average reconstruction quality with lower average dose/projection count than the 
conventional CT protocols allows. In the present work we study MTR on the synthetic data for three different 
reconstruction algorithms (FBP, SIRT, SIRT-TV) and three different image quality metrics. We found that even 
though the optimal projections count under predefined quality is algorithm and metric dependent, the general 
idea still holds, and the gain of MTR over conventional protocol can be achieved.
Keywords: computed tomography, monitored tomography reconstruction, reconstruction algorithm, quality 
function, dose reduction, stopping rule.
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