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Предлагается метод использования крупноапертурных камер-обскур для регистрации с высоким
пространственным разрешением изображений низкоинтенсивных малогабаритных плазменных рентге-
новских источников. Для реализации этого метода именно для обскур большого диаметра была разрабо-
тана и применена математическая процедура реконструкции изображения, основанная на итерационном
методе решения некорректно поставленной задачи – интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода со
специальной аппаратной функцией. На основе модельных и экспериментальных изображений показано,
что использование такой процедуры позволяет получать реконструированные изображения источника
с пространственным разрешением, существенно лучшим, чем собственное геометрическое разрешение
крупноапертурных обскур. Таким образом, появилась реальная возможность использования в экспе-
риментальной диагностике простых в изготовлении крупноапертурных обскур, обладающих высокой
светосилой, которые ранее обычно не применялись для исследований рентгеновских плазменных источ-
ников.
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Введение. При экспериментальных исследова-

ниях малогабаритных источников мягкого рентге-

новского (длина волны 1 Å< λ < 50 Å) излучения,

таких как лазерная плазма [1], микропинч [2, 3], ва-

куумная искра [4] и ряда других, возникает необ-

ходимость получать двумерное изображение этого

источника в указанной спектральной области. Про-

стейшим инструментом для получения такого изоб-

ражения является камера-обскура (далее по тексту –

обскура), представляющая собой малое по сравне-

нию с размером источника отверстие в материале,

непрозрачном в исследуемом спектральном диапа-

зоне [5]. Неоспоримыми преимуществами обскуры

являются ее малогабаритность, простота изготовле-

ния, отсутствие необходимости сложной юстировки,

которые приводят к тому, что в большинстве экспе-

риментов она является основным, а часто единствен-

ным, инструментом, формирующим изображение ис-

точника. При этом, в случае малой интенсивности

рентгеновского источника, его интенсивности может

оказаться недостаточно для получения на детекто-
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ре надежно регистрируемого изображения. В слу-

чае же использования обскуры большего диамет-

ра для увеличения чувствительности системы реги-

страции уменьшается пространственное разрешение

по объекту.

Возможным решением задачи увеличения ин-

тенсивности излучения, попадающего на детектор,

без потери пространственного разрешения могло

бы быть использование кодирующей апертуры

(КА), что показано в [6–8]. Такая апертура может

создаваться на основе структуры со взаимно-

перпендикулярным расположением непрозрачных

полос, расстояния между которыми и их ширины

рассчитаны по определенному алгоритму. При

этом для реконструкции истинного изображения

источника из закодированного теневого изображе-

ния при использовании КА требуется применение

специального математического аппарата. Отметим,

что несмотря на достаточно хорошие результаты

исследований с использованием КА [6–8], такая

диагностика осложняется рядом веских причин:

изготовление миниатюрных КА является непростой

задачей, требующей применения ультрафиолето-
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вой литографии; кроме того, КА, вытравленная

в тонкой фольге, является дорогостоящим и при

этом довольно уязвимым элементом, который легко

повредить в процессе экспериментов.

Вместе с тем, успешное применение математиче-

ского метода реконструкции изображений для КА

привело нас к идее разработать также метод для

улучшения пространственного разрешения изобра-

жений, получаемых с помощью существенно более

простых в изготовлении и менее уязвимых, но при

этом светосильных обскур большого диаметра. При

этом целью реконструкции является получение луч-

шего разрешения, чем дает обскура с диаметром,

большим, чем характерный пространственный мас-

штаб изменения интенсивности источника. Для при-

мера, электрические пинчевые разряды имеют про-

дольный размер обычно порядка нескольких милли-

метров, и для них обскуры с диаметром порядка 100–

700 мкм являются крупноапертурными.

Существуют несколько методов реконструкции

изображений, которые можно разделить на мето-

ды деконволюции (алгоритм Ричардсона–Люси,

фильтрация Винера, слепая деконволюция), ста-

тистические алгоритмы (метод максимального

правдоподобия, метод полной вариации), фильтра-

цию в частотной области (вейвлет-преобразование,

полосовая (гомоморфная) фильтрация) и совре-

менные нейросетевые алгоритмы (сверточные

нейросети (CNNs), генеративно-состязательные сети

(GANs)). Как правило, эти методы учитывают

ожидаемые пространственные распределения излу-

чения исследуемых объектов, что в нашем случае

малогабаритных электроразрядных плазменных

источников сделать затруднительно. Поэтому в

настоящей работе был выбран достаточно простой

и универсальный метод максимального правдоподо-

бия в варианте, предложенном в [9] и эффективно

применявшийся для устранения размытия астро-

номических изображений. В результате появилась

возможность применения крупноапертурных об-

скур в диагностике с высоким пространственным

разрешением.

1. Методология реконструкции рентгенов-

ских изображений плазмы, полученных че-

рез крупноапертурную обскуру. Одним из хо-

рошо известных малогабаритных источников рент-

геновского излучения (РИ) является сильноточный

электрический разряд в вакууме. В наших преж-

них экспериментах с пинчевыми разрядами [8] рент-

геновские изображения излучающей области, полу-

ченные через крупноапертурную обскуру диаметром

d = 130мкм, носили лишь вспомогательный харак-

тер и имели невысокое пространственное разреше-

ние. Некоторые из них представлены на рис. 1. В на-

стоящей работе авторами было предложено рекон-

струировать полученные в работе [8] обскурограммы

с применением вышеуказанного математического ме-

тода, который был специально модернизирован для

изображений, полученных через крупноапертурные

обскуры.

Рис. 1. Изображения плазмы разряда, полученные че-
рез крупноапертурную обскуру (130 мкм) на ФЗП для
двух экспериментов. Масштаб приведен в пересчете
для источника излучения

В экспериментах [8] размер плазменного источ-

ника был порядка нескольких миллиметров. Обску-

ра устанавливалась в вакуумном канале между раз-

рядом и детектором РИ, в качестве которого ис-

пользовалась флуоресцентная запоминающая пла-

стина (ФЗП). Расстояние между источником и об-

скурой составляло H = 365мм, а между обскурой

и ФЗП – L = 580мм. Полученное на ФЗП скрытое

теневое изображение излучающей плазмы визуали-

зировалось с помощью специального сканера-ридера

Карат КР-35ВР путем сканирования ФЗП с шагом

h = 15мкм.

Представленные изображения при указанных па-

раметрах эксперимента имеют невысокое простран-

ственное разрешение более 200 мкм. В то же время

применение обскуры малого диаметра (менее 30 мкм)

с лучшим пространственным разрешением не дава-

ло удовлетворительного результата ввиду низкой ин-

тенсивности источника. Поэтому оказалось целесо-

образно применить указанный выше модернизиро-

ванный метод математической реконструкции изоб-

ражений с улучшением пространственного разреше-

ния, который основан на решении обратной задачи

построения пространственного распределения излу-

чения источника по его изображению на детекторе,

полученному через крупноапертурную обскуру. При

этом можно использовать приближение геометриче-

ской оптики, так как волновые эффекты на исследу-

емых длинах волн (λ < 50 Å) пренебрежимо малы.
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2. Метод решения обратной задачи рекон-

струкции изображения (принципиальный под-

ход). Для улучшения пространственного разреше-

ния изображений, полученных с помощью обскуры

большого диаметра, был применен подход, связан-

ный с решением интегрального уравнения Фредголь-

ма 1-го рода:

F (r) =

∫

∆S

G(r,R)S(R)dR, (1)

где F (r) – функция, описывающая распределение ин-

тенсивности на изображении источника, сформиро-

ванном обскурой в плоскости экрана; S(R) – функ-

ция истинного распределения интенсивности излуче-

ния в плоскости расположения источника; G(r,R) –

аппаратная функция обскуры, которая описывает

зависимость распределения интенсивности от r в

оцифрованных изображениях отверстия обскуры от

точечного источника единичной интенсивности, рас-

положенного в каждой точке R в плоскости источни-

ка (в цифровом виде называемых апертурными мат-

рицами); ∆S – область интегрирования в плоскости

источника в пределах его геометрических размеров.

Задача о решении интегрального уравнения (1),

т.е. нахождения S(R), относится к классу некоррект-

ных задач. Существуют устойчивые численные мето-

ды решения таких задач, один из которых был разра-

ботан М. З. Тараско и назван автором методом мини-

мизации направленного расхождения [9]. Позже та-

кой способ решения был получен Ричардсоном [10]

и Люси [11] и впоследствии стал известен как ме-

тод максимального правдоподобия, он и был приме-

нен для решения нашей задачи. Полученное обску-

рой изображение после сканирования формирова-

лось в виде двумерной матрицы Dnm, которая затем

преобразовывалась в одномерный вектор Dnm → fj

j = 1, . . . , N , а уравнение (1) преобразовывалось в

систему уравнений:

f(j) =
∑

gji × Si; j = 1, . . . , N, (2)

где fj и Si – одномерные массивы (векторы) размера

N и M , в которые записываются значения величин

цифрового сигнала точек изображения (N значений)

и исходного (искомого) изображения источника (M

значений) соответственно; gji – аппаратная функция

обскуры в дискретной форме, коэффициенты кото-

рой определяются как сигнал от элемента источника,

расположенного в точке i, регистрируемый в элемен-

те изображения j.

Для использования метода максимального прав-

доподобия необходимо перенормировать элементы

системы уравнений (2). Эти перенормировки вводят-

ся для того, чтобы провести рассмотрение задачи с

точки зрения теории вероятности (при этом необхо-

димо, чтобы вероятностные компоненты не превы-

шали значения, равного 1) [9]. Перенормированные

таким образом элементы приобретают вид:

f̂j = fj

/

N
∑

j=1

fj , ĝji = gji

/

N
∑

j=1

gji,

Ŝi = Si





N
∑

j=1

ĝji

/

N
∑

j=1

f̂j



 . (3)

После этого решение задачи сводится к итерационно-

му процессу, который осуществляется в соответствии

с выражением:

Ŝ
(n+1)
i = Ŝ

(n)
i

N
∑

j=1

[

ĝjif̂j

/

N
∑

i=1

ĝjiŜ
(n)
i

]

, (4)

где Ŝ
(n)
i – результат n-й итерации, минимизирующей

функционал направленного расхождения

J(Ŝ(n)) =
N
∑

j=1

f̂j lg

[

f̂j

/

M
∑

i=1

ĝjiŜ
(n)
i

]

. (5)

Этот функционал получен путем преобразования

функционала, введенного в [9], и минимизируется

итерационным процессом.

Вопрос о завершении итерационного процесса не

может быть однозначно определен этим функциона-

лом, поскольку на результат вычисления влияют ста-

тистические флуктуации. Следовательно, наиболее

разумным завершением итерационного процесса яв-

ляется достижение требуемой точности, т.е. выпол-

нение условия

M
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

∣

S
(n)
i − S

(n−1)
i

S
(n−1)
i

∣

∣

∣

∣

∣

S
(n)
i ≤ ρ, (6)

где ρ – заданный параметр. Для применения вы-

шеописанного алгоритма было разработано необхо-

димое программное обеспечение с целью реализа-

ции расчетов на ПК. Опыт восстановления тестовых

изображений с использованием этого программного

обеспечения показал, что, когда значение введенного

параметра ρ в формуле (6) становится меньше 1 %,

итерационный процесс может быть остановлен.

Многочисленные тестовые расчеты по рекон-

струкции модельных изображений показали, что

результат реконструкции и скорость его получения

практически не зависят от выбора нулевого при-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Изображение модельного источника через отверстие обскуры (fj в системе уравнений
(2)). (b) – Изображение отверстия обскуры, оцифровка которого представляет собой апертурную матрицу. (c) – Ре-

конструированное изображение источника (Ŝ(n+1)
i в формуле (4)). По осям координат отложены номера пикселей.

Цветовая гамма соответствует градациям интенсивности

ближения в итерационном процессе. Поэтому, ради

простоты, в качестве такового использовалась рав-

номерная светимость всей регистрируемой площади

источника.

3. Модельный эксперимент по реконструк-

ции разработанным методом изображения, по-

лучаемого с помощью обскуры. Для применения

данного метода для крупноапертурных обскур, кото-

рые не обеспечивают необходимого геометрического

пространственного разрешения, но при этом облада-

ют высокой светосилой, при решении описанной вы-

ше обратной задачи в качестве апертурной матрицы

выбирается изображение отверстия обскуры.

Ниже приведен пример численной реконструкции

изображения заданного модельного объекта (в ви-

де двух разнесенных точечных источников разной

интенсивности): изображение этого объекта, смоде-

лированное с использованием обскуры с отверстием

большого диаметра (рис. 2a); изображение обскуры

для получения апертурной матрицы (рис. 2b); рекон-

струированное изображение источника, полученное

при обработке файла изображения из рис. 2a с помо-

щью разработанного описанного выше итерационно-

го метода (рис. 2c).

Полученный результат наглядно демонстрирует

улучшение пространственного разрешения изобра-

жения модельного источника и подтверждает воз-

можность применения этого метода для реконструк-

ции таких изображений в реальном эксперименте.

4. Модельные расчеты, иллюстрирующие

влияние сжатия изображений и диаметра

обскуры на качество реконструированных

изображений. С увеличением числа точек обра-

батываемого изображения N необходимый объем

оперативной памяти компьютера возрастает как N4,

поэтому при расчетах с использованием персональ-

ных компьютеров приходится вводить ограничение

на величину N . В нашем случае применялось

ограничение N < 100 × 100 точек. Если объем

изображения в пикселях превосходил указанное

ограничение, применялось принудительное сжатие

до требуемой величины с определенным коэффици-

ентом. Отметим, что сжатие само по себе ухудшает

разрешение, но, несмотря на это, в результате рабо-

ты программы реконструкции (как будет показано

далее) итоговое разрешение улучшается по сравне-

нию с разрешением, которое было бы получено при

регистрации через такую обскуру без использования

математической реконструкции.

Ниже приведены результаты модельного экспери-

мента по влиянию коэффициента сжатия и диаметра

обскуры на качество восстановленных изображений

протяженного источника, состоящего из 9-ти точеч-

ных источников различной интенсивности, который

был выбран в качестве тестового объекта. В таблице

1 приведены результаты расчетов при использовании

обскуры двух размеров – 100 и 700 мкм для различ-

ных значений коэффициента сжатия, а в табл. 2 –

результаты исследования влияния диаметра обску-

ры (для диаметров 200, 400 и 600 мкм) на качество

реконструированных изображений этих источников

при коэффициенте сжатия 3. Параметры выбранного

объекта: расстояние между ближайшими точечными

источниками – 195 мкм, общее количество точечных

источников – 9, а их интенсивность возрастает в соот-

ветствии с последовательностью 1–2–3–4–5–6–7–8–9

относительных единиц. Общая длина цепочки источ-

ников – 1560 мкм. В расчетах, результаты которых

приведены в табл. 1, 2, размеры пикселей 15×15мкм,

расстояния обскура-детекторL = 580мм и источник-

обскура H = 365мм взяты из реального эксперимен-

та. Поле первичных изображений в табл. 1 и 2 состав-

ляет 200× 200 пикселей, что соответствует линейно-

му размеру 3 мм. Количество итераций – 100. Изоб-

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 5 – 6 2026



Применение численного метода реконструкции изображений. . . 491

Таблица 1. Моделирование реконструкции изображений последовательности точечных источников излучения в за-
висимости от степени сжатия исходного изображения

ражения в таблицах получены с учетом статистиче-

ских шумов, рассчитанных в пуассоновском прибли-

жении.

Типичное время работы разработанной компью-

терной программы для обработки одного изображе-

ния с применением 50–100 итераций, составляет на
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Таблица 2. Моделирование реконструкции изображений последовательности точечных источников излучения в за-
висимости от диаметра обскуры

персональном компьютере примерно 50–100 с. По-

лученные реконструированные изображения масси-

ва точечных источников показывают удовлетвори-

тельные результаты работы предложенного алгорит-

ма реконструкции вплоть до значения коэффици-

ента сжатия, равного 7. Проведенное моделирова-

ние с бо́льшими коэффициентами сжатия изображе-

ний (например, 10) показало существенное падение

разрешения полученных реконструированных изоб-

ражений.

5. Результаты реконструкции эксперимен-

тальных обскурограмм. На рисунках 3, 4 пред-

ставлены результаты реконструкции некоторых экс-

периментальных обскурограмм, полученных при ре-

гистрации мягкого рентгеновского излучения элек-

троразрядной плазмы пинчевых разрядов. При ма-

тематической реконструкции использовался коэф-

фициент сжатия от 5 до 7. На рисунке 3 приве-

дены результаты реконструкции изображения пин-

чевого разряда с 7-кратным коэффициентом сжа-

тия. Видно, что реконструкция улучшает разреше-

ние всех элементов в изображении, а относитель-

ный размер всех элементов уменьшается. В соответ-

ствии с геометрией эксперимента при диаметре об-

скуры 130 мкм разрешение в плоскости источника со-

Рис. 3. Обскурограмма разряда (a) и реконструирован-
ное изображение размером 68× 100 пикселей (количе-
ство итераций – 80) (b) после применения 7-кратного
сжатия к исходной обскурограмме (a)

ставляет d · (L+H)/L = 130мкм · (580 + 365)/580 =

= 212мкм. Для восстановленного изображения раз-

мер пикселя определяется выражением s · (H/L) =

= 105 · (365/580) = 66мкм, где s – размер эффек-

тивного пикселя обскурограммы, который использу-

ется в алгоритме реконструкции и который равен

7 · h = 7 · 15мкм=105мкм. Отсюда можно сделать

вывод, что даже при таком коэффициенте сжатия

пространственное разрешение изображения улучша-
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Рис. 4. Примеры реконструкции двух обскурограмм.
На каждой паре картинок слева – исходное изображе-
ние, справа – реконструированное изображение источ-
ника (количество итераций – 80) после сжатия в 5.7 (a)
и 6.0 (b) раз, соответственно

ется примерно в 3 раза. Очевидно, что при меньшем

сжатии улучшение будет более значительным.

На рисунке 4 приведены еще два примера ре-

конструкции, из которых видно, что детализация и

пространственное разрешение реконструированных

изображений существенно лучше, чем у исходных.

При этом дефекты исходного изображения, связан-

ные с несовершенством детектора, несколько ухуд-

шали качество реконструированного изображения,

однако, практически не влияли на реализацию про-

цесса реконструкции. Тем не менее, перед рекон-

струкцией изображений желательно проводить их

предварительную фильтрацию для устранения де-

фектов.

Естественным ограничением применения данно-

го метода является размер шага сканирования изоб-

ражения, который не позволяет сделать разрешение

лучше, чем размер этого шага в пересчете на излуча-

ющий объект. Также достоверность результатов при

применении метода ограничивается качеством изго-

товления обскуры. Насыщение детектора, обуслов-

ленное избыточной интенсивностью излучения, то-

же приводит к недостоверности результатов рекон-

струкции.

Выводы. Проведенные модельные эксперименты

и реконструкция изображений, полученных в реаль-

ных экспериментах на электроразрядном источни-

ке, показали высокую эффективность предложенно-

го итерационного метода улучшения пространствен-

ного разрешения изображений, полученных при ис-

пользовании обскур большого диаметра. Установ-

лено, что даже при достаточно большом коэффи-

циенте сжатия исходных изображений (необходи-

мом для возможности расчетов на ПК с исполь-

зованием разработанного авторами программного

обеспечения), несмотря на некоторые потери каче-

ства сжатого изображения, целесообразность приме-

нения разработанного метода сохраняется, посколь-

ку пространственное разрешение реконструирован-

ных изображений существенно превышает разреше-

ние изображений, полученных непосредственно че-

рез такие крупноапертурные обскуры. Таким обра-

зом, появилась реальная возможность использова-

ния в экспериментальной диагностике простых в из-

готовлении крупноапертурных обскур, обладающих

высокой светосилой, которые ранее обычно не приме-

нялись для исследований излучающих малоразмер-

ных объектов слабой интенсивности, ввиду их низко-

го собственного геометрического пространственного

разрешения.
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