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ИТЕРАЦИОННАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ ФУНКЦИЙ И ИЗОБРАЖЕ-

НИЙ 

Рассмотрим задачу восстановления как обратную некорректную зада-

чу, имеющую целью решение следующего операторного уравнения:  

,                                       (1) 

где p – измеренные данные во временной или пространственной области y, 

o – оператор, переводящий входные данные в выходные, или один из ви-

дов аппаратной  функции, заданной в линейном случае с помощью матри-

цы порядка m n  с вещественными элементами Oij ; ( )x  – вектор искомо-

го распределения неизвестных значений и  - шум, наложенный на вход-

ные данные. Обобщенное решение (1) или, так называемое, псевдореше-

ние, может быть получено путем решения задачи регуляризации, приво-

дящей в простейшем случае к минимизации квадратичного функционала. 

Определим псевдорешение из условия: 

 ,                             (2) 

где n
R  является n-мерным нормированным пространством с элементами (

, ...,1 n  ), а ( )O x  являются модельными данными, полученными на осно-

вании решения прямой задачи [1–5].  

 

БАЙЕСОВСКОЕ ОБРАЩЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Вероятностное правило для оптимальной обработки информации ос-

новано на Байесовской теореме для вычисления условной вероятности, ко-

торая записывается в виде: 
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,                                     (3) 

где  P p  является апостериорным вероятностным распределением, 

 P p   – это вероятностная функция, которая формально описывает от-

клик измерительной системы с учетом шума,  P p  представляет собой 

безусловную вероятность экспериментальных данных, которая рассматри-

вается здесь как глобальная нормировочная константа, заданная с помо-

щью правила      |P p P p P   , и  P   является априорным вероят-

  )()( xOyp
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Пьезопреобразователи на основе круглых пьезопластин очень широко 

применяются в акустическом неразрушающем контроле технических изде-

лий и материалов. Характер акустического поля излучения таких преобра-

зователей влияет на информационные возможности и достоверность про-

водимого контроля. Аналитическое решение для акустического поля круг-

лых пьезопластин во всей области пространства удается получить лишь 

для точек, расположенных на акустической оси пьезопластины, также по-

лучены удовлетворительные аналитические выражения, описывающие 

акустическое поле в дальней зоне [1]. 

В предлагаемой работе приведены результаты численного расчета 

акустического поля излучения круглых пьезопластин для непрерывного 

режима возбуждения акустических волн.  

Акустическое поле в каждой выбранной точке пространства А с коор-

динатами X, Y, Z определяется как результат интерференции всех сфери-

ческих акустических волн, излучаемых N элементарными излучателями 

площадью dS=rdrdα, расположенными в точке с координатами в цилин-

дрической системе координат (r, α, 0).  

Для расчета акустического поля будем использовать численное инте-

грирование с применением как декартовой, так цилиндрической систем 

координат. При проведении интегрирования по поверхности пьезопласти-

ны заменяем искомый интеграл суммой, которая после разделения времен-

ной и пространственных координат дает следующее выражение для вели-

чины, пропорциональной амплитуде результирующей волны в точке А: 
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На рис. 1 приведено распределение амплитуды результирующей вол-

ны Р в относительных единицах вдоль оси пьезопреобразователя на раз-

личных расстояниях z от пьезопластины. Расчеты выполнялись для пьезо-

пластины диаметром 10 мм с резонансной частотой 2,5 МГц, нагруженной 

на воду, работающей в непрерывном режиме, что соответствует длине 

волны в воде 0,6 мм.  
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Рис. 3. Амплитуда ПАВ в зависимости от положения ПЛЛ относительно 

трещины (а) и от безразмерной ширины ПЛЛ d*(б): (а) – d*=2,2 (1); 0,2 (2); 5 (3); 

(б) Ax взято при x=-4 мм (1) и 4 мм (2)  
 

Кроме того, обнаружено появление “сателлитов” ПАВ, имеющих зна-

чительно меньшую амплитуду и, как показано в настоящей  работе, вызва-

но эффектами трансформации ПАВ на трещине  в объемную моду и обрат-

но. Амплитудные изменения сигнала на приемном преобразователе при 

зондировании усталостной трещины с малым (предельным) раскрытием 

(0,5 мкм) и длиной 3 мм составляли не более 2-х и 3-х дБ. При этом в 

качестве признака, характеризующего наличие дефекта, может быть ис-

пользовано именно изменение  формы «вступительной» части осцилляции 

импульса или его спектра. Также установлено, что с помощью рассматри-

ваемого метода представляется возможным  выявлять усталостные трещи-

ны и на шероховатой и загрязненной поверхности объекта контроля  

Результаты настоящих исследований представляют интерес для по-

вышения чувствительности и надежности контроля объектов, расположен-

ных в трудно доступных местах и имеющих сложный рельеф. В частном 

случае, приемник (приемники) ПАВ может располагаться на движущемся 

объекте, а возбуждение колебаний производится со стационарной (непо-

движной) установки.    
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ностным распределением. Таким образом, чтобы рассчитать наиболее ве-

роятное неизвестное решение ( )x , необходимо максимизировать выраже-

ние  P p , Эта операция максимизации является эквивалентной миними-

зации следующего функционала:  

Min: –logP(μ|p) = – logP(p|μ) – αlogP(μ) ,                     (4) 

где шум, может быть представлен следующим образом:  

inf{–logP(p|μ)} =

2inf {|| || : }m nO p R
j jk k jk
  

 .                      (5). 

 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Статистический метод реконструкции изображений основан на введе-

нии априорной информации  в процедуру минимизации (4). Этот метод ос-

нован на двух общих понятиях,  которые исходят из статистик Больцмана 

и Гиббса. Первая концепция приводит в итоге к методу максимальной эн-

тропии (МЭМ), а вторая концепция ведет к методу максимальной меры 

Гиббса (МГМ). В методе МЭМ энтропия может быть записана в следую-

щей форме:  

( ) log( / )j jS M     .                                    (6) 

Тогда вариационная процедура поиска решения приводит к миними-

зации функционала:  

J(μ)   = 2inf{|| || log : }m n

j jk k j j jO p R                       .(
7)

 

В отличие от предыдущего подхода, в методе МГМ мы приходим к 

следующей формуле, которая описывает вариационную процедуру 

J(μ)  = 2inf{|| ||m

j jk kO p  +αU(μ) :  μjR
n
} .                    (8) 

Недостаточная энергия рентгеновского источника вызывает размытие 

на рентгеновских проекциях вследствие эффектов рассеяния и ужесточе-

ния рентгеновских лучей. Рис. 1 показывает поперечное сечение трубы в 

области сварного шва и изображение трубы. 

 
 

Рис 1. Поперечное сечение и перспективный вид изображения трубы 
 

Применение Байесовского подхода и метода тотальной вариации (ТВ) 

[6] обеспечило оптимальное качество реконструкции (см. рис. 2).  
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Рис. 2. Поперечное сечение изображения трубы и его профиль вдоль линии, 

проходящей через центр трубы. Реконструкция методом ТВ  
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брана оптимальной (резонансной) величиной, характеризуемой безразмер-

ным параметром  d*=d/ПАВ=1,8–2,2. 

а)                                                            б) 

            

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: режим прохождения ПАВ (а) и эхо-режим (б): 

1 – лазер; 2 – устройство коррекции луча; 3 – ППЛ; 4 – объект; 5 – приемник 

ПАВ; 6 – усилитель; 7 – блок обработки; 8 – трещина 

 

 

 
Рис. 2. Сигнал ПАВ при изменении положения ПЛЛ в форме длинной по-

лосы на образце с трещиной шириной b8 мкм: x, 10-3 м =3 (а); -3 (б); 0,5 (в);      

-0,5 (г); ось ординат в Вольтах, а ось абсцис в мс 
 

Как видно (см. рис. 2), перемещение ПЛЛ через трещину сопровожда-

ется заметным изменением «вступительной» части импульса, составляю-

щего некоторый временной интервал (два-три его периода осцилляции), 

что, естественно, сопровождается изменением спектра импульcа. 
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