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Информативность в рентгеновской компьютерной томографии (РКТ) — качество и точность ее результатов. Несмотря на 
бесспорные преимущества РКТ перед другими методами неразрушающего контроля, повсеместного ее внедрения в про-
мышленность по причинам высокой себестоимости и низкой производительности не произошло. Кроме того, в России от-
сутствует нормативно-техническая база, регламентирующая процедуру выбора параметров томографического контроля, в 
том числе, нет методик оценки качества результатов РКТ. В связи с этим выполнен анализ стандарта США ASTM Е 1695 
Standard Test Method for Measurement of Computed Tomography (CT) System Performance, регламентирующего процедуру 
количественной оценки качества томограмм цилиндрического тест-объекта, а именно, пространственного разрешения и 
контрастной чувствительности. Стандарт описывает способы и математический аппарат для вычисления функций передачи 
модуляции (MTF), распознавания контраста (CDF) и построения диаграммы контраст-детализации (CDD), учитывающей 
влияние и нерезкости, и шума на возможность обнаружения дефекта определенного размера и морфологии.  Значения MTF, 
полученные при конкретные условиях сканирования и реконструкции, являются показателем качества результатов РКТ для 
объектов, исследованных при тех же условиях сканирования и изготовленных из аналогичного по коэффициенту ослабления 
материалов, и могут служить для оценки чувствительности контроля методом РКТ. Дано определение артефактов, как лю-
бого несоответствия между значениями коэффициента ослабления реконструированного объема и истинными коэффициен-
тами ослабления объекта. Приведено объяснение причин появления артефактов, показаны их изображения на томограммах, 
представлены рекомендации по их минимизации. Указаны факторы, влияющие на информативность результатов рентгенов-
ского томографического контроля.
Ключевые слова: рентгеновская компьютерная томография, информативность, пространственное разрешение, контраст, шумы 
томографического изображения, артефакт.  
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Information Value of the Results of Examining Metallic Products  
by the X-Ray Computer Tomography Method

O.A. Krupnina, E.I. Kosarina, N.A. Mikhailova, A.A. Demidov

The information value of X-ray computer tomography (X-CT) lies in the quality and accuracy of its results. Despite indisputable 
advantages of X-CT in comparison with other non-destructive examination methods, it has not received widespread use in the industry 
in view of its high cost and low throughput capacity. In addition, in Russia there is no regulatory and technical framework that would 
stipulate a standard procedure for selecting the tomographic examination parameters, nor are there standard techniques for estimating 
the quality of X-CT results. In view of this circumstance, the article analyses the US standard ASTM E 1695 Standard Test Method for 
Measurement of Computed Tomography (CT) System Performance. This standard stipulates a procedure for quantitatively assessing the 
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quality of tomograms of a cylindrical test specimen, namely, spatial resolution and contrast sensitivity. The standard describes methods and 
a mathematical tool for calculating the modulation transfer function (MTF), contrast discrimination function (CDF), and constructing a 
contrast-detail diagram (CDD), which takes into account the influence of both unsharpness and noise on the possibility of detecting a flaw 
of certain size and morphology. The MTF values obtained under specific scanning and reconstruction conditions are a quality indicator of 
the X-CT results for objects examined under the same scanning conditions and made of materials similar in terms of attenuation coefficient, 
and can be used to assess the sensitivity of examination by the X-CT method. The article defines artifacts as any discrepancy between the 
object’s reconstructed volume and real attenuation factors. The reasons why artifacts appear are explained, their images on tomograms are 
shown, and recommendations for minimizing them are given. Factors affecting the information value of the X-ray tomographic examination 
results are pointed out.
Key words: X-ray computed tomography, information value, spatial resolution, contrast, tomographic image noise, artifact.
For citation: Krupnina O.A., Kosarina E.I., Mikhailova N.A., Demidov A.A. Information Value of the Results of Examining Metallic 
Products by the X-Ray Computer. Bulletin of MPEI. 2023;1:155—165. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2023-1-155-165.

Введение

Безотказную работу авиационной  техники можно 
обеспечить при условии полного соответствия техно-
логии ее производства и соблюдении правил эксплу-
атации [1 — 3]. Однако, даже при соблюдении всех 
требований, как в процессе производства авиационных 
материалов и изделий из них, так и при эксплуатации 
объектов авиационной техники, возникают дефекты, 
которые необходимо своевременно выявлять. В произ-
водстве авиационной техники, наряду с другими вида-
ми, такими как акустический [4, 5], радиационный не-
разрушающий контроль (НК), широко распространен 
радиографический метод [6]. Уровень современных 
технологий в материаловедении и производство из-
делий показывают, что традиционные методы нераз-
рушающего контроля далеко не всегда объективно и 
полноценно оценивают качество функциональных ма-
териалов и выполненных из них изделий. Очевидна не-
обходимость применения новых методов НК. Один из 
таковых — рентгеновская компьютерная томография 
(РКТ) (таблица), позволяющая:

● получать структурно-морфологические характе-
ристики материалов и изделий в трех измерениях;

● определять размер и расположение пустот и ино-
родных включений, области с пониженной плотно-
стью;

● проводить измерения геометрических величин и 
оценива степень их соответствия конструкторской до-
кументации [7, 8] . 

Посредством РКТ, с одной стороны, можно каче-
ственно обнаружить аномалии в контролируемом объ-
екте, с другой стороны, выполнить их количественную 

оценку. Поскольку результатом РКТ является трехмер-
ная модель объекта, то, по сравнению с радиографией, 
объем полезной информации об объекте контроля зна-
чительно больше.  

Несмотря на перечисленные достоинства РКТ, ис-
пользование данного метода не получило широкого при-
менения в производстве [9]. Причины объективны:

● высокая стоимость;
● низкая производительность;
● отсутствие нормативно-технической базы по при-

менению РКТ в промышленности.
Проведение радиографического контроля как за 

рубежом, так и в России регламентировано норматив-
ными документами, соблюдение которых позволяет 
получить результат с заданной информативностью. 
Отсутствие в Российской Федерации нормативно-тех-
нической базы, регламентирующей процедуру выбора 
параметров томографического контроля, способы и 
средства оценки качества результатов РКТ, — серьез-
ная причина, тормозящая внедрение РКТ в произ- 
водство [10, 11]. 

Информативность рентгеновской  
компьютерной томографии

Состояние вопроса. 
Ввиду низкой производительности и высокой сто-

имости рентгеновской компьютерной радиографии, 
ее основное преимущество — информативность ре-
зультатов. Одной из основных проблем, требующих 
проведения исследований и затрудняющих внедрение 
метода РКТ в производственную практику, является 
отсутствие общепринятых подходов или утвержден-
ной процедуры оценки информативности результатов 

Функции рентгеновской компьютерной томографии

Визуализация и качественный анализ Метрология и количественный анализ
Оценка внутренней морфологии Геометрические измерения
Дефектоскопия: обнаружение пор, трещин, 
включений

Сравнение с CAD-моделью и обратное проектирование

Анализ ориентации волокон Измерение толщины стенок
Оценка коррозионных повреждений и из-
носа

Количественное определение гранулометрического состава; количественная 
оценка распределения плотности и волокна;  установление объемной доли пор
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РКТ, поскольку без количественных характеристик, 
позволяющих оценить качество и точность результатов 
томографии, информативность данного метода будет 
гипотетической.

Томография — многоэтапный процесс получения 
и преобразования данных об исследуемом объекте, и 
на каждом этапе вносятся свои погрешности. В работе 
[11] смоделирован процесс получения результата РКТ 
по этапам передачи и трансформации сигнала от гене-
рации фотонов рентгеновской трубкой до визуализа-
ции данных на дисплее (рис. 1). 

Подобным образом можно оценить изменения (в 
целом — ухудшение) исходного сигнала f(x, y) в про-
цессе детектирования и дискретизации в численные 
массивы d(n, m) и до представления на дисплее в виде 
томограммы c(n, m), которые на каждом шаге описыва-
ются некоторой функцией передачи Hi. 

На каждом этапе преобразования данных, помимо 
полезной информации об ОК, формируются побочные 
сигналы, не имеющие отношения к ОК, вносящие шум 
в той или иной степени. Природа шумов различна, 
полностью исключить их образование невозможно, в 
большинстве случаев проблематично даже снизить их 
величину.

Для изображения, в том числе томографического, 
мерой полезной информации считаются четкость и 
контраст. Контраст — разница уровней серого между 

фоновым и аномальным участками изображения. Чет-
кость (пространственное разрешение) характеризуется 
тем, что на изображении отдельно различимы близко 
расположенные мелкие элементы. При воспроизведе-
нии мелких элементов контраст их изображения из-за 
шумовых процессов снижается иногда настолько, что 
они становятся неразличимы.

Анализ стандарта ASTM E1695-20.
Для оценки четкости  изображения и контрастной 

чувствительности  нормативным документом США 
ASTM E1695-20 регламентирована процедура анализа 
томограммы специально изготовленного цилиндричес-
кого образца [12, 13]. В соответствии с рекомендация-
ми ASTM E1695 к конструкции образца предъявляют-
ся следующие требования:

● материал в сочетании с диаметром цилиндра (дис-
ка), должен быть выбран таким образом, чтобы величи-
на ослабления рентгеновского излучения образцом при-
ближалась к величине ослабления излучения объектом 
контроля (ОК). Желательно, чтобы образец был изготов-
лен из того же сплава (материала), что и ОК;

● диаметр цилиндра (диска) следует выбирать та-
ким, чтобы изображение образца занимало значитель-
ную часть реконструированного сечения, в том числе, 
чтобы величины ослабления дозы излучения образцом 
и ОК были аналогичны;

● толщина цилиндра (диска) должна быть больше 
высоты сечения (толщины среза при спиральном ска-

Рис. 1. Процесс получения томографического изображения как этапы передачи и трансформации сигнала
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нировании или размера вокселя при сканировании в 
конусном пучке);

● шероховатость поверхности цилиндра (диска) не 
может нарушать точность измерения нерезкости;

● ось цилиндра (диска) должна быть перпенди-
кулярна поверхности, используемой для крепления 
образца к поворотному столу томографа, что не даст 
ошибок при измерении нерезкости.

Пространственное разрешение получаемого изо-
бражения количественно характеризуют функцией 
передачи модуляции (ФПМ или MTF), представляю-
щей собой зависимость относительного контраста изо-
бражения от пространственной частоты ν = 1/х, мм–1  
(х — пространственная координата, мм). На риcун- 
ке 2 представлены идеальное и реальное изображения 
некоторой миры с постоянным уменьшением шири-
ны штрихов. На идеальном изображении штриховой 
миры контраст между штрихами абсолютный — они 
имеют четкие границы. Реальное изображение (сину-
соидальная мира, для которой переход между темными 
и светлыми участками меняется по синусоидальному 
закону в перпендикулярном к штрихам направлении) 
размыто из-за нерезкости, проявляющейся тем замет-
нее, чем меньше ширина элементов миры.  Нечеткость 
изображения на широких элементах (низких часто-
тах) практически не влияет на контраст изображения.  

Для элементов малой ширины (высоких частот) изо-
бражение вуалируется, и контраст снижается.  Чем 
выше пространственная частота, тем ниже контраст 
передаваемого изображения. 

Контрастная чувствительность определяется разли-
чимым превышением уровня серого, соответствующе-
го изображению аномалии над шумовыми колебания-
ми уровня серого, подобного изображению фоновых 
участков. Нормативный документ ASTM E1695-20 
вводит понятие функции контрастного разрешения 
(CDF, Contrast Discrimination Function), — способнос-
ти различать контрастный элемент размером D* воксе-
лей на однородном фоне, содержащем определенной 
величины шум. Чтобы рассчитать контрастную чув-
ствительность, экспериментально определяют вели-
чины среднего значения уровня серого и стандартного 
отклонения для областей интереса различных разме-
ров в центральной части произвольного сечения томо-
граммы  цилиндрического тест-образца. Стандартное 
отклонение σm рассчитывают, используя выборку из N 
измерений уровня серого для областей интереса раз-
личных размеров по формуле

� � 2

1

1
σ ( ) ,

1

N

m i i
i

gv gv gv
N �

� �
� �

Рис. 2. Идеальное и реальные изображения миры, а также функция передачи модуляции изображения объекта и его конрастно-
частотная характеристика 
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где gvi и gv — i-е и среднее значения уровня серого в 
выборке. 

На рисунке 3 изображены два сечения томограмм 
специально изготовленного цилиндрического образца 
с разным уровнем шума.

Влияние каждого из проанализированных парамет-
ров качества томографических изображений (про-
странственного разрешения и контрастной чувстви-
тельности) на выявляемость несплошностей следует 
оценивать в совокупности. Даже если выполнены ус-
ловия для пространственного разрешения дефекта, но 
контраст его изображения невелик, он может быть не-
различим в шумовых колебаниях фона.

На основании вычисленных значений ФПМ (MTF)  
и функции распознавания контраста (CDF) строят 
так называемую диаграмму контрастной детализации 
CDD (Contrast-Detail Diagram), учитывающую влияние 
и нерезкости, и шума на возможность обнаружения де-
фекта определенного размера и морфологии. Данная 
зависимость — показатель качества томографических 
данных, может применяться для оценки чувствитель-
ности контроля методом РКТ (рис. 4). Несплошности, 
размер и относительный контраст которых попадают в 
область, лежащую правее графика контрастной дета-
лизации CDD, могут быть обнаружены на томограмме. 

Чувствительность томографического контроля 
определяется не только величинами MTF и CDF. Для 
выявляемости дефектов по результатам РКТ реального 
объекта решающие значение имеют артефакты, прак-
тически всегда присутствующие на томограмме.

Артефакты в рентгеновской компьютерной 
томографии

Артефактами в компьютерной томографии называ-
ют любое несоответствие между значениями коэффи-
циента ослабления реконструированного объема и ис-
тинными коэффициентами ослабления объекта [14, 15].

Ошибки реконструкции могут быть вызваны как не-
достатком данных, так и наличием различных шумов, 
не позволяющих при помощи существующего матема-
тического аппарата корректно решить обратную задачу 
по восстановлению величины коэффициента ослабле-
ния рентгеновского излучения ОК. Артефакты прояв-
ляются в виде полос (ошибка в отдельном измерении), 
затемнений (постепенное изменение отклика группы 
пикселей детектора), колец (ошибки калибровки от-
дельного пикселя детектора), искажений (спиральная 
реконструкция). Основные причины появления арте-
фактов:

● физические процессы, связанные со взаимодей-
ствием рентгеновского излучения с веществом;

● неисправность оборудования;
● не оптимальные геометрия или параметры скани-

рования.
● несовершенство математического аппарата, при-

меняемого для реконструкции.
Влияние энергии излучения.
Фотоны, генерируемые рентгеновской трубкой, 

имеют широкий энергетический спектр. Когда рентге-
новское излучение проходит сквозь плотный матери-
ал, фотоны с меньшей энергией поглощаются интен-
сивнее фотонов с более высокими уровнями энергии  
(рис. 5) [11] . В целом, для широкого энергетического 
спектра коэффициент ослабления излучения неодно-
роден, но по мере прохождении излучения сквозь ма-
териал он становится более однородным по своему 
спектральному составу, и относительная доля фото-
нов с высокой энергией в нем выше первичного [16]. 
Алгоритмы реконструкции не учитывают изменение 
спектрального состава излучения при прохождении 
через объект. Это несоответствие между допущением 
и реальностью ведет к ошибкам при восстановлении 
коэффициента ослабления материала.

Типичные проявления подобного артефакта изо-
бражены на рис. 6, где на реконструированном изобра-
жении прутка из никелевого сплава диаметром 7,0 мм  
контур объекта ярче, чем центральная часть (режим 
просвечивания — 220 кВ, 240 мкА). Существуют ме-
тоды устранения артефактов, вызванных изменением 
энергетического состава спектра излучения по мере 
его прохождения сквозь объект. Их делят на методы 

Рис. 3. Сечения томограмм цилиндрического образца с раз-
ным уровнем шума

Рис. 4. Зависимости контрастных детализации и разрешения, 
построенные в осях относительный контраст — диаметр  не-
сплошности в вокселях
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предварительной фильтрации, методы постобработки 
и метод дуальных энергий. 

Метод предварительной фильтрации. Фильтр — 
тонкая пластина из однородного материала, помеща-
емая между источником рентгеновского излучения и 
исследуемым объектом и позволяющая осуществить 
предварительнуюй фильтрацию пучка с целью погло-
щения фотонов с низкой энергией. Этот метод филь-
трации прост и эффективен для применения на практи-
ке, но, в то же время, снижает отношение сигнал/шум, 
уменьшая общее количество фотонов и, следователь-
но, дозу. Разработаны и методы численной коррекции 
эффекта гомогенизации пучка. Под гомогенизацией 
пучка понимается повышение его однородности по 
энергетическому составу спектра. По мере прохожде-
ния излучения фотоны с малой энергией поглощаются 
в верхних слоях материала. Остаются  фотоны с более 

высокой проникающей способностью, т. е. с более вы-
сокой энергией.

Методы постобработки применяют на этапе ре-
конструкции данных, полученных в результате ска-
нирования. Для минимизации артефакта, вызванного 
изменением энергетического состава спектра излуче-
ния при прохождении объекта контроля, используют 
полиномиальную аппроксимацию второго и третьего 
порядков [14, 16], а также итерационные методы. 

На томограмме артефакты, вызванные изменением 
энергетического состава спектра излучения, проявля-
тются в виде полос (рис. 7) и некорректной яркости 
вокселей на границе с воздухом. Артефакты в виде по-
лос частично корректируются на этапе реконструкции, 
если в программном обеспечении используется метод 
линеаризации на основе физической модели [17].

Кольцевые артефакты.
Если один или несколько пикселей детектора  не от-

калиброваны, сигнал от них содержит ошибочные по-
казания в каждом угловом положении объекта контро-
ля, следовательно, на томограмме возникает круговой 
артефакт. Томографические изображения, реконстру-
ированные по проекционным данным, полученным на 
плоскопанельные детекторы, подвержены кольцевым 
артефактам, поскольку все пиксели детектора являются 
отдельными элементами матрицы [17]. Наличие кольце-
вых артефактов сильно зашумляет данные (рис. 8). 

При неполноценной калибровке пикселей можно 
минимизировать наличие кольцевых артефактов на то-
мограмме как в процессе реконструкции, так и приме-
няя фильтрацию к уже реконструированному объему.

Артефакт подвыборки. 
Количество проекций, использованных для рекон-

струкции, — один из определяющих факторов качест-
ва данных [18]. Можно довольно точно воспроизвести  

Рис. 5. Изменение спектра рентгеновского излучения при прохождении объектов различного материала и толщины [11]

Рис. 6. Проявление артефакта при изменении энергетическо-
го состава излучения на томограмме: 
справа — сечение образца, полученное без фильтра; слева — 
тот же объект, просвеченный с применением медного филь-
тра толщиной 1 мм



МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИКИ  
МАТЕРИАЛОВ, ИЗДЕЛИЙ, ВЕЩЕСТВ И ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 161

ЭЛЕКТРОНИКА, ФОТОНИКА, ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И СВЯЗЬ                          Вестник МЭИ. № 1. 2023

Рис. 7. Проявление артефакта в виде полос и повышенной яркости вокселей на границе с воздухом [7]

изображение объекта, если увеличить число проекций. 
Их количество существенно влияет на точность вос-
станавливаемого изображения: чем меньше количе-
ство проекций, тем ниже точность восстанавливаемого 
изображения. Однако, при проведении реальной томо-
графии число проекций ограничено, т. к. при увели-
чении числа проекции производительность контроля 
снижается. 

Минимальная потеря информации при заполнении 
пространства Фурье в процессе реконструкции томо-
граммы возможна, если количество проекций Nmin удов-
летворяет условию Nmin ≥ πD/2, где D — максимальная 
ширина проекции ОК на детектор, измеренная в пик-
селях. Уменьшение количества проекций (недоста-
точная выборка) ведет к недостаточной регистрации 
информации, относящейся к острым краям и мелким 
деталям. Это дает эффект, известный как наложение  
(Аliasing). Артефакт проявляется в виде тонких полос, 
отходящих от края плотной структуры и параллельных 
ее краям (рис. 9).

Артефакт конической геометрии.
Схема сканирования коническим пучком с реги-

страцией на матричный детектор лучше всего подхо-
дит для промышленной РКТ ввиду высокой произво-

дительности [19]. Если пучок излучения имеет форму 
конуса, то на матричный детектор без искажения про-
ецируется только центральное сечение, все остальные 
сечения претерпевают размытость, тем большую, чем 
дальше они расположены от центрального сечения  
(рис. 10).

Чтобы избежать присутствия этого артефакта, ис-
пользуют спиральную схему сканирования. Миними-
зировать проявление артефакта конической геометрии 
можно, снижая габариты проекции объекта контроля 
на детектор в высотном направлении при помощи ос-
настки. Чем больше фокусное расстояние, тем ближе 
конусный пучок к параллельному, поэтому для каждо-
го объекта величина фокусного расстояния не должна 
быть меньше некоторого минимального значения.

Искажения, вносимые артефактами, можно  сни-
зить или минимизировать, но полность исключить их 
невозможно.

Информативность или качество результатов РКТ 
определяется по величинам пространственного и кон-
трастного разрешений, с учетом их снижения при возник-
новении ошибок измерений или артефактов [20].  Для до-
стижения максимальной информативности результатов 
РКТ необходим комплексный подход, учитывающий все 
факторы, влияющие на результаты РКТ (рис. 11).  

Рис. 8.  Кольцевые артефакты

Рис. 9. Артефакт, вызванный недостаточным количеством 
проекций
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Заключение

Рентгеновская компьютерная томография — слож-
ная система, и факторы, влияющие на точность или 
информативность ее результатов, можно разделить на 
пять групп:

● применяемое оборудование;
● внешние условия среды;
● обработка данных;
● особенности исследуемого объекта; 
● технология или методика проведения РКТ (см. 

рис. 11). 

Рис. 10. Артефакт, вызванный конической формой пучка излучения

Рис. 11. Факторы, влияющие на информативность результатов РКТ

Разработка оптимальной технологии, гарантиру-
ющей качество результатов контроля, основывается 
на изучении и исследовании влияния на информатив-
ность результатов РКТ параметров и геометрии скани-
рования, параметров реконструкции, способов обра-
ботки полученных данных.

Информативность результатов контроля методом 
РКТ может быть оценена по показателям величины 
шума (среднее значение и стандартное отклонение 
уровней серого на томограмме ОК) и пространствен-
ного разрешения (значение пространственной частоты, 
передаваемой с различимым на фоне шума контрастом). 
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