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Аннотация. Предложен метод реконструкции изображения, полученного в условиях малых потоков фо-

тонов. Алгоритм распознавания основан на статистическом анализе распределения активных пикселей де-

тектора в сравнении с равномерным распределением плотности пикселей при равномерной освещенности 

детектора. 
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Abstract. Proposed method of reconstruction of the image obtained under conditions of small photon fluxes. The 
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В связи с малыми размерами объектов, труд-

нодоступности источников высокой интенсивно-

сти рентгеновского диапазона в экспериментах 

используется малое число фотонов. Малым чис-

лом фотонов будем считать число, при котором 

визуальная оценка экспериментального изобра-

жения не дает результатов. Но после графической 

обработки такая возможность может появится, на 

рисунках 1–2 показана графическая обработка ме-

тодом Гаусса.  

Следует отметить, что простая обработка 

методом Гаусса в основном повышала 

эффективность алгоритмов распознавания объек-

тов при малом числе фотонов. 

 

Рисунок 1 – Результат работы программы «SMI»:  

показаны распределение одиночных фотонов, 

координаты активных пикселей детектора и результат 

программы восстановления с использованием 

изображения треугольника при числе 

зарегистрированных фотонов равном N = 20 

В условиях полного отсутствии возможности 

визуальной оценки изображения, и при условии, что 

число зарегистрированных фотонов не критически 

мало, между координатами активированных фото-

нов пикселей детектора, между координатами все 

еще сохраняется закономерность, по которой разра-

ботанные алгоритмы способны распознать объект. 

По этой причине представляется возможность наме-

ренно снижать радиационную нагрузку и время про-

ведения эксперимента. Критическое минимальное 

число зарегистрированных фотонов постоянно ва-

рьируется и зависит на прямую от задачи экспери-

мента, имеющейся пред информации и используе-

мого алгоритма распознавания. 

 

Рисунок 2 – Результат работы программы «SMI»:  

показаны распределение одиночных фотонов,  

координаты активных пикселей детектора и результат 

программы восстановления изображения квадрата  

при числе зарегистрированных фотонов равном N = 50 

Зная параметры эксперимента, в первую оче-

редь нужно удостоверится, что расположение по-

паданий на экспериментальном изображении не 

несет случайный характер. 

В противном случае это будет означать отсут-

ствие объекта или то, что число зарегистрирован-

ных фотонов слишком мало и не несет информа-

ции. Для этого нужно провести анализ отклоне-

ния экспериментального изображения от 

изображения полученном при равномерном осве-

щении детектора (рисунки 3 и 4). 
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Рисунок 3 – Результат моделирования программы 

«SMI2». Слева показаны активные пиксели детектора, 

а справа зависимость отклонения от равномерного 

освещения 

 

Рисунок 4 – Результат моделирования программы 

«SMI2». Слева показаны активные пиксели детектора, 

а справа зависимость отклонения от равномерного 

освещения 

Заметим, что тяжело визуально определить 

наличие отклонения от равномерного освещения, 

но алгоритм прекрасно с этим справляется.  

 

Рисунок 5 – График зависимости боковой плотности 

по 2π. Результат работы программы «SMI». Боковая 

плотность квадрата для восстановленного  

и не восстановленного изображения 

После подтверждения наличия объекта на 

изображении стоит задача его распознавания. За-

висимость отклонения от равномерного освеще-

ния является практически индивидуальной для 

каждого изображения, к которому оно относится, 

в следствии зависимость можно, применяя напря-

мую для распознавания изображений объектов. 

Для случая, если известна группа искомых 

объектов, разработан алгоритм, который распо-

знает объект как один из заранее искомых образ-

цов по наименьшему отклонению (рисунок 5). 

При нужде распознавания периодических 

структур, таких как решетки (рисунок 6), 

применяются алгоритмы определения центров 

элементов периодической структуры (рисунок 7). 

 

Рисунок 6 – Примеры некоторых возможных  

генераций изображений при помощи GSMI 

 

Рисунок 7 – Изображение с определенными центрами 

периодических элементов, разными методами  

для числа итераций i = 1000 

Таким образом, при помощи разработанных 

алгоритмов, имеется возможность распознавания 

разных классов объектов, при малом числе заре-

гистрированных фотонов, исчисляемых сотнями, 

а в некоторых случаях и десятками. 
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