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1. Введение

Одним из важных доводов в пользу использования 
квантовых фантомных изображений является создание 
максимально щадящих условий освещения исследуемого 
объекта, когда воздействие излучения на объект (иногда 
необратимое) минимально [1]. Особенно это важно при 
облучении живых существ, например рентгеновским из-
лучением.

В классической схеме формирования фантомных изо-
бражений в объектном канале (где находится исследуе-
мый объект) излучение регистрируется интегрирующим 
детектором, т. е. одноэлементным фотоприемником, пе-
рехватывающим весь пучок излучения, пронизывающего 
объект исследования или отраженного от него (рис.1). 
При этом никакого изображения, конечно, не получает-
ся. Оно формируется в другом канале за счет жесткой 
корреляции между фотонами в этих двух каналах. При 
фиксированных характеристиках оптической схемы и за-
данной информации об объекте исследования, доступной 
исследователю, минимальная освещенность объекта, при 
которой достижимо приемлемое качество изображения, 
может быть снижена лишь за счет повышения квантовой 
эффективности детекторов. Однако резервы такого фор-
сирования не только не бесконечны, но и сопряжены с тех-
ническими трудностями и финансовыми затратами. При 
этом, если для обычных изображений требуется лишь ре-
гистрация взаимодействовавшего с объектом фотона, при 
формировании фантомных изображений необходима ре-
гистрация пары фотонов, т. е. среднее число зарегистри-
рованных фотонов пропорционально квадрату кванто-
вой эффективности.

Мы предлагаем новое схемное решение, обеспечиваю-
щее, с одной стороны, сохранность объекта изучения за 
счет снижения интенсивности освещения, а с другой – по-
вышение качества изображения. При этом увеличение от-
ношения сигнал/шум, характерное для фантомных изо-
бражений, формируемых схемой совпадений, остается в 
силе, т. е. удается объединить преимущества метода фан-
томных изображений с преимуществами формирования 
обычных изображений.

Рассмотрим рис.2. В объектном канале, как и в вос-
станавливающем канале, вместо интегрирующего детек-
тора используется матрица фотоприемников, на которой 
строится обыкновенное изображение исследуемого объ-
екта с помощью оптического объектива. При облучении 
рентгеновским излучением матрица помещается непо-
средственно за объектом, поскольку в рентгеновской об-
ласти хорошо работают лишь отражательные оптические 
системы с большими углами падения излучения, и качес-
тво изображения оставляет желать лучшего.

Итак, в рассматриваемой схеме регистрируются два 
квантовых изображения: обычное и фантомное. После-
дующая их компьютерная обработка дает возможность 
снизить минимально требуемое число фотонов, пронизы-
вающих объект, и повысить качество изображения. Отме-
тим, что предложенная схема отличается и от схемы раз-
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ОбРабОтка изОбРажений

Рис.1. Классическая схема формирования фантомных изображений: 
НК – нелинейный кристалл; wp – частота квантов пучка накачки;    
w1 и w2 – частоты запутанных пар фотонов (пучки расходятся 
вследствие использования неколлинеарного процесса параметри-
ческого рассеяния); O – объект; ИД – интегрирующий детектор в 
объектном канале; Л – собирающая линза; CCD – матрица фотоде-
текторов в восстанавливающем канале; К – коррелятор интенсив-
ностей.
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ностных измерений (см., напр., [2]), поскольку, в отличие 
от нее, полученные изображения обрабатываются не вы-
числением их разности. Это означает, в частности, что сни-
мается жесткое условие абсолютной идентичности детек-
торов в объектном и восстанавливаюшем каналах. Кроме 
того, вследствие радикально различных принципов рабо-
ты нашей и разностной схем, различаются и компоновки 
их оптических систем.

2. Метод редукции измерения

При освещении объекта минимальным числом фото-
нов эффективность математических методов и алгорит-
мов обработки измерений должна быть такой, чтобы они 
не только обеспечивали минимальную погрешность, но и 
позволяли использовать всю доступную исследователю 
информацию об объекте. Это можно сделать с помощью 
математического метода редукции измерения и реализу-
ющих его алгоритмов.

Рассмотрим типичную схему измерений, в которой на 
входе измерительного преобразователя (ИП) формирует-
ся измеряемый сигнал f, принадлежащий евклидову про-
странству F  [3]. ИП преобразует сигнал f в принадлежа-
щий евклидову пространству X сигнал

x = A f + n, (1)

где A : F  ® X – оператор, моделирующий физические 
процессы в ИП, определяющие преобразование f в сигнал  
A f, и далее также обозначающий моделируемый им ИП;   
n – погрешность (шум измерения). Результат измерения 
зависит от характеристик измеряемого объекта, взаимо-
действующего с ИП и искаженного измерением, а иссле-
дователя, как правило, интересуют характеристики объек-
та, не искаженного измерением. Их связь моделируется иде-
альным ИП, заданным оператором U : F  ® U , на вход 
которого поступает тот же сигнал, что и на вход ИП A, но 
на его выходе сигнал Uf соответствует интересующей ис-
следователя характеристике объекта исследования. Задача 
редукции состоит в нахождении оператора редукции R*, 
для которого R*x – наиболее точная версия Uf; оператор 
редукции R* синтезируется в вычислительном преобразо-
вателе. Если в (1) f – априори произвольный вектор, а n – 
случайный вектор, принимающий значения в простран-
стве X, имеющий математическое ожидание En = 0 и невы-
рожденный ковариационный оператор Sn: "x Î X Sn x = 
En(x, n), то линейный оператор редукции R* : X ® U  опре-
деляется как оператор, минимизирующий максимальную 

по f среднеквадратичную погрешность интерпретации 
R x как Uf:

h (R, U) = sup R Uf
f

2

F

x -
!

.

Эта погрешность минимальна [3] при

R* = 11 1U A A AS S@ @
n n
- - -^ h  (2)

и определяется выражением

h (R*, U) = tr 1 1U A A US@ @
n
- -^ h , (3)

если U (I – A–A) = 0, в противном случае погрешность (3) 
равна бесконечности. Здесь I – единичный оператор; A– – 
оператор, псевдообратный к A; сивол @  означает эрмито-
во сопряжение.

Пусть исследователя интересует распределение про-
зрачности объекта. Значения прозрачностей пикселей при-
надлежат единичному отрезку. Это учитывается при ре-
дукции измерения проецированием оценки на множество 
[0, 1]dimU  [4 – 6]: оценка определяется как неподвижная точ-
ка отображения, комбинирующего результат линейной 
редукции R*x и некоторую оценку ut  распределения про-
зрачности как некоррелированные результаты «основно-
го» и фиктивного измерений с последующим проециро-
ванием на множество [0, 1]dimU  при минимизации рассто-
яния Махаланобиса /1 2

RS x
-

*
, связанного с ковариацион-

ным оператором RS x*
 = 1 1U A A US@ n

- - @^ h  оценки линейной 
редукции. Кроме того, исследователю известно, что про-
зрачности соседних пикселей, как правило, различаются 
слабо. Эта информация часто формализуется [7 – 11] раз-
реженностью распределения прозрачности как вектора 
Uf в заданном базисе, т. е. как информация о том, что в 
этом базисе значительная часть компонент вектора Uf 
равна нулю.

В [12, 13] предложен алгоритм редукции, позволяю-
щий исследователю учесть такую информацию при обра-
ботке мультиплексированных квантовых фантомных изо-
бражений. Алгоритм основан на проверке статистичес-
ких гипотез о равенстве компонент оценки в выбранном 
базисе нулю (альтернатива – неравенство). Результат за-
висит от параметра алгоритма t – уровня используемого 
в задаче проверки гипотез критерия. Выбор этого пара-
метра определяется приемлемым для исследователя ком-
промиссом между подавлением шума и искажением изо-
бражения. Для выбора значения t исследователь может 
смоделировать регистрацию тестового изображения, со-
держащего требуемые детали, и использовать максималь-
ное значение t, при котором они сохраняются. Похожий 
метод выбора параметра регуляризации предложен в ра-
боте [14], где в качестве тестового изображения берется 
результат гауссова размытия изображения, соответствую-
щего отсутствию информации о разреженности. Альтер-
нативный способ – задать t, сравнивая результаты редук-
ции при различных значениях t и используя доступную 
информацию о шуме [15].

3. Влияние квантовой эффективности  
детекторов на схему измерения

Пусть ПЗС-матрицы в объектном и восстанавливаю-
щем каналах одинаковы и описываются оператором A0. 
Это предположение сделано для упрощения приведенных 

Рис.2. Предлагаемая схема формирования пары квантовых изо-
бражений: 
НК – нелинейный кристалл; wp – частота квантов пучка накачки; 
w1 и w2 – частоты запутанных пар фотонов (пучки расходятся 
вследствие использования неколлинеарного процесса); O – объект; 
Л1 и Л2 – оптические линзы; CCD1 и CCD2 – матрицы фотодетек-
торов в объектном и восстанавливающем каналах; К – коррелятор 
интенсивностей.
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ниже формул (произвольное различие аппаратных функ-
ций требует рассматривать случай бесконечномерных про -
странств F  и X ) и не является принципиальным. Более 
подробное изучение влияния различия аппаратных функ-
ций датчиков в объектном и восстанавливающем ка-
налах, обусловленного, в первую очередь, дифракцией 
[16 – 18], является темой дальнейших исследований.

При единичной квантовой эффективности детекторов 
в объектном и восстанавливающем каналах схема изме-
рения сигнала (1) принимает вид

x = 0

1

x
x
e o = 

A
A
n f0

0
e o  + img

img

n n
n

+ e
e o,

где x0 – результат измерений ПЗС-матрицей в объектном 
канале; x1 – результат измерения сформированного кван-
тового фантомного изображения; nimg – погрешность, обу-
словленная регистрацией квантовых изображений; ne – 
погрешность квантового изображения, сформированно-
го в объектном канале, обусловленная шумовыми фото-
нами; n – среднее число освещающих объект фотонов. 
Отметим, что при формировании фантомного изображе-
ния шумовые фотоны подавляются схемой совпадений, 
если ее время срабатывания достаточно мало (см. сравне-
ние схем формирования квантовых изображений в [7]), в 
противном случае аналогичное ne слагаемое появляется и 
в выражении для погрешности квантового фантомного 
изображения. Ковариационный оператор погрешности 
имеет вид 
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где оператор S( f ) определяется дисперсиями и ковариа-
циями фотоотсчетов. Например, если статистика фотоот-
счетов – пуассоновская, то S( f  ) = n diag f. Здесь и далее   
diag q – матрица, диагональные элементы которой равны 
соответствующим компонентам матрицы q, а остальные 
– нулю, символ Ä обозначает произведение Кронекера. В 
этом случае регистрация пространственного распределе-
ния интенсивности излучения в объектном канале не поз-
воляет улучшить качество редукции (результат этого из-
мерения не влияет на результат редукции). 

При эффективности детектора в объектном канале h0 
и эффективности детектора в восстанавливающем канале 
h1 схема измерения принимает вид 
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где дополнительные погрешности n0 и n1 обусловлены 
пропуском части фотонов детекторами в объектном и 
восстанавливающем каналах соответственно. Ковариаци-
онный оператор погрешности в этом случае имеет вид
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где первые два слагаемых имеют то же происхождение, 
что и в (4), но они меньше из-за уменьшения среднего чис-
ла фотоотсчетов, а последнее слагаемое непосредственно 
связано с неединичной эффективностью датчиков.

Поскольку оператор линейной редукции имеет вид 
(2), а погрешность оценки редукции в отсутствие допол-
нительной информации определяется выражением (3), то 
обусловленный регистрацией изображения в объектном 
канале выигрыш

Dh = h h { [ ( ) (1 )A A S f Ah h h h+ -trU0
2

0 1
1

0 0 1 0 0 0 1h @ @- -
)

 ´ diag(A0 f )] –1A0}–1 – 1A A
A
A

U0 1 0
0

1 0

1

h
h

S@ @
n
-

-
@^ eh o= G 3 , (6)

где оператор Sn определен выражением (5). На рис.3 по-
казан относительный выигрыш по среднему числу фото-
нов, освещающих объект, в зависимости от квантовой 
эффективности датчиков и относительного среднего чис-
ла шумовых фотонов (по отношению к среднему числу 
освещающих фотонов, используемому при регистрации 
только фантомного изображения) в случае, когда эффек-
тивности датчиков в объектном и восстанавливающем 
каналах одинаковы. Однако нами рассмотрен и более об-
щий случай. Выигрыш определен как отношение умень-
шения Dn среднего числа фотонов, требуемого для осве-
щения объекта, к среднему числу n освещающих фотонов 
в традиционно применяемой схеме при неизменной по-
грешности восстановленного изображения. Предполага-
ется, что при этом число шумовых фотонов ne уменьшает-
ся пропорционально n. Как и следовало ожидать, выи-
грыш монотонно возрастает при уменьшении числа шу-
мовых фотонов и при уменьшении квантовой эффективно-
сти датчиков h = h0 = h1. В отсутствие шумовых фотонов 
относительный выигрыш равен 1 – h. При наличии до-
полнительной информации выигрыш, как правило, умень-
шается с сохранением знака, т. к. одновременно уменьша-
ются обе сравниваемые погрешности, причем бóльшая 
уменьшается в большей степени.

Рис.3. Относительный выигрыш Dn / n по среднему числу фотонов, 
освещающих объект, в зависимости от квантовой эффективности 
датчиков h = h0 = h1 и относительного среднего числа шумовых фо-
тонов ne / n (по отношению к среднему числу n освещающих фото-
нов, используемому при регистрации только фантомного изобра-
жения).
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Следует отметить, что в случае разных квантовых эф-
фективностей датчиков в объектном и восстанавливаю-
щем каналах выгоднее поместить датчик с большей эф-
фективностью в объектный канал: как видно из (5) и (6), 
это не изменяет уровень шума регистрируемого фантом-
ного изображения, на который влияет произведение эф-
фективностей, но уменьшает уровень шума изображения 
в объектном канале.

4. Результаты компьютерного  
моделирования

На рис.4 – 11 показаны результаты компьютерного 
моделирования и последующей обработки квантовых 
изображений методом редукции измерения с помощью 
описанного в [12, 13] алгоритма. При моделировании пред-
полагалось, что в обоих каналах расположены одинако-
вые матрицы, датчики в которых имеют размер, втрое 
превышающий размер пикселя объекта. В случае рис.4 
каждый пиксель объекта освещается в среднем 1 фото-
ном, среднее число шумовых фотонов, не взаимодейству-
ющих с объектом, но попадающих на матрицу в объект-
ном канале, составляет 0.1 фотона на пиксель объекта, а 
квантовые эффективности датчиков в объектном и вос-
станавливающем каналах равны 0.4. На рис.5 среднее 
число освещающих фотонов уменьшено до 0.7 фотона на 
пиксель при пропорциональном уменьшении числа шумо-
вых фотонов. На рис.6 и 7 квантовые эффективности дат-
чиков одного из каналов уменьшены до 0.2, а на рис.8 до 
0.2 уменьшены эффективности всех датчиков. На рис.9 и 
10 приведены результаты моделирования при уменьшении 
и увеличении числа шумовых фотонов в 10 раз. На рис.11 

показаны результаты моделирования освещения и реги-
страции изображений другого объекта и при другом ба-
зисе, с помощью которого формализуется информация о 
разреженности. На рис.4 – 11 приведены значения числен-
ной характеристики перекрытия c(ut , u) = (ut , u)/(|| ut  || ||  u  ||) 
как результата обработки оценки ut  и распределения про-
зрачности u.

Как отмечалось выше, параметр алгоритма t отража-
ет приемлемый для исследователя компромисс между по-
давлением шума и искажением изображения. Чем больше 
значение t, тем в большей степени подавляется шум, но 
при этом также постепенно усиливается искажение дета-
лей изображения (ср., напр., рис.4,з и и, где при увеличе-
нии t происходит размытие изображения щели). Значение   
t = 0 соответствует отсутствию как дополнительного по-
давления шума, связанного с использованием информа-
ции о разреженности распределения прозрачности, так и 
искажения изображения, т. е. оно эквивалентно отсут-
ствию информации о разреженности распределения про-
зрачности объекта. Значения t, использованные на рис.4, 
выбраны так, чтобы на рис.4,д искажения были бы еще не 
заметны, а на рис.4,е – уже заметны.

Высказанное выше предположение о том, что при на-
личии дополнительной информации выигрыш за счет об-
работки изображения, зарегистрированного в объектном 
канале, уменьшается при сохранении знака, подтвержда-
ется сравнением рис.4 и 5. Ослабление освещения, при ко-
тором погрешность результата редукции пары изображе-
ний в отсутствие информации о разреженности примерно 
соответствовала погрешности редукции фантомного изо-
бражения до ослабления освещения, меньше, чем это сле-
дует из рис.3. Это связано с тем, что выигрыш уменьшается 

Рис.4. Квантовые изображения объекта (а), зарегистрированные в 
объектном (б) и восстанавливающем (в) каналах, и результаты их 
обработки методом редукции: обработка обоих изображений в от-
сутствие информации о разреженности (г) и при наличии такой ин-
формации для двух значений параметра алгоритма t (д, е), а также 
аналогичная обработка только фантомного изображения (ж – и). 
Среднее число освещающих фотонов – 1 фотон на пиксель, шумо-
вых – 0.1 фотона на пиксель.

Рис.5. Квантовые изображения объекта на рис.4,а, зарегистриро-
ванные в объектном (а) и восстанавливающем (б) каналах, и ре-
зультаты их обработки методом редукции: обработка обоих изо-
бражений в отсутвие информации о разреженности (в) и при нали-
чии такой информации (г, д), а также аналогичная обработка только 
фантомного изображения (е – з). Среднее число освещающих фото-
нов – 0.7 фотона на пиксель, шумовых – 0.07 фотона на пиксель.
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при учете информации о том, что значения прозрачно-
стей пикселей принадлежат единичному отрезку, а по-
грешности редукции при использовании также и инфор-
мации о разреженности уменьшаются немного больше, 
чем без использования такой информации.

Уровень шума оценки без использования информации 
о разреженности, построенной только по фантомному 
изображению (рис.4,ж), больше, чем построенной по обо-
им изображениям (рис.4,г). Поэтому размытие изображе-
ния при одинаковых значениях параметра алгоритма t, 
отвечающего за баланс между размытием важных дета-
лей изображения и подавлением шума, больше для оцен-
ки, построенной только по фантомному изображению: 
оценки на рис.4,з и и искажены в большей степени, чем на 
рис.4,д и е.

На рис.6 – 8 показаны аналогичные приведенным на 
рис.4 результаты для различных квантовых эффективно-
стей датчиков. Как и следовало ожидать, при различных 
эффективностях датчиков в объектном и восстанавлива-
ющем каналах перестановка более эффективных датчи-
ков в объектный канал улучшает качество редукции пары 
полученных изображений (ср. рис.6 и 7), но слабо влияет 
на качество редукции только фантомного изображения. 
Уменьшение эффективности детекторов в объектном ка-
нале при фиксированной эффективности детекторов в вос-
станавливающем канале быстрее снижает качество ре-
дукции пары полученных изображений, чем уменьшение 
эффективности детекторов в восстанавливающем канале 
при фиксированной эффективности детекторов в объект-
ном канале.

На рис.9 и 10 показаны результаты моделирования, 
аналогичные приведенным на рис.4, при уменьшенном и 

Рис.6. Квантовые изображения объекта на рис.4,а, зарегистриро-
ванные в объектном (а) и восстанавливающем (б) каналах, и ре-
зультаты их обработки методом редукции: обработка обоих изо-
бражений в отсутствие информации о разреженности (в) и при на-
личии такой информации (г, д), а также аналогичная обработка 
только фантомного изображения (е – з). В отличие от рис.4, кванто-
вая эффективность детекторов в объектном канале равна 0.2, а в 
восстанавливающем – 0.4.

Рис.7. Квантовые изображения объекта на рис.4,а, зарегистриро-
ванные в объектном (а) и восстанавливающем (б) каналах, и ре-
зультаты их обработки методом редукции: обработка обоих изо-
бражений в отсутствие информации о разреженности (в) и при на-
личии такой информации (г, д), а также аналогичная обработка 
только фантомного изображения (е – з). В отличие от рис.4, кванто-
вая эффективность детекторов в объектном канале равна 0.4, а в 
восстанавливающем – 0.2.

Рис.8. Квантовые изображения объекта на рис.4,а, зарегистриро-
ванные в объектном (а) и восстанавливающем (б) каналах, и ре-
зультаты их обработки методом редукции: обработка обоих изо-
бражений в отсутствие информации о разреженности (в) и при на-
личии такой информации (г, д), а также аналогичная обработка 
только фантомного изображения (е – з). В отличие от рис.4, кванто-
вые эффективности детекторов равны 0.2.
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увеличенном в 10 раз числе шумовых фотонов. Как и сле-
довало ожидать, увеличение числа шумовых фотонов уве-
личивает погрешность оценки, построенной с помощью 
обоих изображений, и не влияет на погрешность оценки, 
построенной только по фантомному изображению, бла-
годаря подавлению вклада шумовых фотонов схемой со-
впадений.

На рис.11 показаны результаты моделирования для дру-
гого объекта исследования и при использовании для фор-
мализации информации о разреженности не базиса Ха-
ара, как для рис.4 – 10, а базиса дискретного косинусного 
преобразования. Ввиду большей сложности этого объек-
та использовалось большее среднее число освещающих 
фотонов (10 фотонов на пиксель). В этом случае заметно, 
что, несмотря на бóльшую степень перекрытия распреде-
ления прозрачности и его оценки при обработке толь-
ко фантомного изображения, рис.11,и более размыт, чем 
рис.11,е.

Наконец, локализация шума, обусловленного исполь-
зованием полученного в объектном канале изображения, 
отличается от локализации шума, связанного с неединич-
ной эффективностью детекторов. В то время как распре-
деление по площади изображения шума, связанного с шу-
мовыми фотонами, как правило, не зависит от объекта, 
распределение по площади изображения шума, связанно-
го с неэффективностью детекторов, напрямую от него за-
висит, т. к. чем больше фотонов попадает на датчик, тем 
больше дисперсия числа его срабатываний. Поэтому из-
менение параметра t по-разному влияет на искажение де-
талей изображения, расположенных в областях с различ-
ной средней яркостью.

Рис.10. Квантовые изображения объекта на рис.4,а, зарегистриро-
ванные в объектном (а) и восстанавливающем (б) каналах, и ре-
зультаты их обработки методом редукции: обработка обоих изо-
бражений в отсутствие информации о разреженности (в) и при на-
личии такой информации (г, д), а также аналогичная обработка 
только фантомного изображения (е – з). В отличие от рис.4, среднее 
число шумовых фотонов увеличено в 10 раз (до 1).

Рис.11. Квантовые изображения объекта (а), зарегистрированные 
в объектном (б) и восстанавливающем (в) каналах, и результаты их 
обработки методом редукции: обработка обоих изображений в от-
сутствие информации о разреженности (г) и при наличии такой ин-
формации (д, е), а также аналогичная обработка только фантомно-
го изображения (ж – и). В отличие от рис.4 – 10, для формализации 
информации о разреженности применялся не базис Хаара, а базис 
дискретного косинусного преобразования.

Рис.9. Квантовые изображения объекта на рис.4,а, зарегистриро-
ванные в объектном (а) и восстанавливающем (б) каналах, и ре-
зультаты их обработки методом редукции: обработка обоих изо-
бражений в отсутствие информации о разреженности (в) и при на-
личии такой информации (г, д), а также аналогичная обработка 
только фантомного изображения (е – з). В отличие от рис.4, среднее 
число шумовых фотонов уменьшено в 10 раз (до 0.01).
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5. Заключение

Результаты компьютерного моделирования показы-
вают, что при неединичной эффективности датчиков ре-
гистрация дополнительного изображения в объектном ка-
нале позволяет извлекать дополнительную информацию 
из объекта при фиксированной интенсивности освещения. 
В случае же достаточно хорошего качества результата 
обработки лишь фантомного изображения регистрация 
дополнительного изображения дает возможность умень-
шить интенсивность освещения при сохранении качества 
результата обработки.

Отметим, что рассмотренная схема регистрации изо-
бражения позволяет улучшить качество квантового изо-
бражения на этапе компьютерной обработки также бла-
годаря учету на этом этапе ограниченности фантомных 
изображений из-за дифракции [16 – 18]. Это обусловлено 
тем, что обычное изображение не имеет ограничений из-
за дифракции, характерных для фантомных изображений, 
связанных с ограниченностью поперечных размеров пуч-
ка накачки и, следовательно, с его расходимостью. Изу-
чение влияния дифракции, а также случая, когда аппарат-
ные функции датчиков различны, является темой даль-
нейших исследований.
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