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Аннотация 

В статье предложен и реализован метод двухэнергетической КТ, позволяющий кон-
трастно выделить одно вещество относительно другого, для случаев, когда вещества имеют 
близкие химические составы и плотности. В данном случае прямое применение стандарт-
ных методов двухэнергетической КТ не позволяет однозначно провести идентификацию 
искомого вещества в силу того, что рентгеновские источники излучают не монохроматиче-
ское излучение, и изменение толщины объектов приводит к существенному поглощению 
низкоэнергетической части спектра излучения. Это нарушает пропорциональность погло-
щения веществами излучения разного энергетического состава. В статье обосновано ис-
пользование конструктивного решения для снижения влияния переменной толщины объек-
тов на поглощение низкоэнергетического рентгеновского излучения. Это позволяет прово-
дить двухэнергетическое преобразование не КТ-срезов, а преобразование синограмм, полу-
ченных при разных энергетических спектрах рентгеновского излучения. После реконструк-
ции двухэнергетической синограммы на КТ-срезе однозначно выделяется искомое веще-
ство. В работе показана успешная реализация данного метода на примере частиц берилла, 
вмещенных в мусковит. На КТ-срезах, полученных после реконструкции двухэнергетиче-
ских синограмм, контрастно выделены частицы берилла с размерами от 1 мм при общей 
толщине образца 30 мм. 
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Введение 

Двухэнергетическая компьютерная томография 
(КТ) – тип КТ-исследований, в котором используется 
рентгеновское излучение разных энергий для созда-
ния внутренних изображений объектов исследования 
[1 – 4]. Это позволяет добиваться повышения в раз-
личении внутренней структуры объекта исследова-
ния, например, в медицине улучшить визуализацию 
внутренней структуры мягких тканей и патологий. 

Получение излучения с разными энергиями для 
двухэнергетической КТ представляет сложность как в 
техническом аспекте, так и при разработке алгорит-
мов обработки изображений. Техническая сложность 
заключается в необходимости получить абсолютно 
идентичные наборы данных при двух различных 
энергиях, что требует обеспечения полного попик-
сельного совпадения изображений. Сложность при 
разработке алгоритмов обработки двухэнергетиче-
ских изображений связана с тем, что источники излу-
чения не являются моноэнергетическими, следова-

тельно, необходимо учитывать спектр тормозного из-
лучения и его поглощение. По этим причинам двух-
энергетическая КТ, предложенная еще в 70-е годы 
Г.Н. Хаунсфилдом [5], практическое применение по-
лучила только после 2000-х годов благодаря высоко-
му технологическому развитию. 

Методика получения изображений для двухэнер-
гетической КТ предполагает получение изображений 
на двух разных уровнях энергии рентгеновских лучей 
одновременно или последовательно. Это можно сде-
лать, используя две рентгеновские трубки с разными 
настройками энергии [6] или быстро переключая уро-
вень энергии одной рентгеновской трубки [7]. Полу-
ченные изображения затем можно обработать для со-
здания двухэнергетических изображений, которые 
предоставят более подробную информацию о составе 
тканей и материалов в объекте исследования. 

В то время как при традиционной одноэнергети-
ческой КТ создается единый набор изображений, 
данные, полученные в результате двухэнергетическо-
го рентгеновского излучения, могут использоваться 
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для реконструкции множества типов изображений. 
Могут быть получены изображения разложения ма-
териала или удаления веществ с известными характе-
ристиками ослабления, таких как йод, кальций или 
мочевая кислота, виртуальные бесконтрастные изоб-
ражения (удаленный йод), концентрация йода (йод-
ные карты), подавление кальция (удаление кальция), 
подавление мочевой кислоты (удаление мочевой кис-
лоты), карты электронной плотности, карты эффек-
тивного атомного номера [8, 9]. 

Рентгеновские кванты в основном взаимодейству-
ют с веществом посредством фотоэлектрического эф-
фекта и комптоновского рассеяния. Эти эффекты ле-
жат в основе при получении двухэнергетических КТ- 
изображений в медицине [10]. Поглощение в веществе 
рентгеновских фотонов меньших энергий в основном 
связано с фотоэффектом, поглощения при фотоэффек-
те зависят от химического состава веществ. Поглоще-
ние в веществе рентгеновских фотонов с высокими 
энергиями вызвано в большей степени эффектом 
Комптона и зависит от плотности вещества. 

Двухэнергетические преобразования показывают 
хорошую эффективность, когда исследуемые объекты 
имеют отличающийся химический состав, например, 
мягкие ткани и костная структура, а также разную 
плотность. Нередко вводят контрастные вещества для 
того, чтобы увеличить разницу при поглощении рент-
геновского излучения близкими по рентгенопогло-
щающим свойствам веществами [11 – 13]. 

Технология двухэнергетической КТ также являет-
ся перспективной для неразрушающего контроля и 
исследований в области горных пород [14 – 16]. Од-
нако при близких свойствах веществ возникает слож-
ность интерпретации химического состава вещества 
даже с использованием двухэнергетической компью-
терной томографии [17]. 

В работе [18] приводится исследование, где авто-
ры двухэнергетическими методами обработки рент-
геновских изображений выделяют алмаз размером 2 
мм в измельченном кимберлите. Эксперимент прове-
ден в упрощенном виде, алгоритмы обработки не 
представлены. Первое упрощение заключается в том, 
что алмаз помещен в центре цилиндра, таким образом 
влияние краевых эффектов существенно снижается. 
Второе упрощение заключается в том, что использу-
ется крупный помол кимберлита, поэтому насыпная 
плотность в несколько раз ниже, чем у реального 
камня кимберлита. 

Определение минералов, скрытых в горных поро-
дах, является крайне актуальной задачей, т.к. на дан-
ный момент при сепарации горных пород используют-
ся методы рентгенолюминесценции [19, 20]. С помо-
щью данных методов удается извлекать открытые ми-
нералы, т.е. те минералы, часть которых находится 
снаружи. Для извлечения полезных минералов, скры-
тых внутри пустой породы, производится механиче-
ское дробление до тех пор, пока минерал не окажется 

снаружи. Это приводит к измельчению полезных ми-
нералов. Задачу поиска скрытых минералов в перспек-
тиве можно решить рентгенографическими методами. 

В данной работе с помощью двухэнергетической 
компьютерной томографии исследуются вещества, 
близкие по своему составу, плотности и рентгенопо-
глощающим свойствам. В качестве примера использу-
ются горные породы берилл и мусковит (рис. 1а). В 
данном случае нельзя ввести контрастные вещества, 
как при медицинских исследованиях. Исследование 
берилла представляет интерес еще в том смысле, что 
драгоценный камень изумруд является одной из его 
форм. Скрытый берилл во вмещающей его породе му-
сковите на рентгенопроекционных изображениях, по-
лученных от источников с тормозным спектром излу-
чения, практически невозможно отличить, пример 
рентгеновского изображения показан на рис. 1б. Как 
видно из рисунка, контраст зависит в большей степени 
от перепада толщины объекта, а не от включений. 

a)  б)  
Рис. 1. Сросток берилла с мусковитом: (а) фото образцов, 

(б) рентгеновское проекционное изображение 

На рис. 2 приведена зависимость поглощения 
рентгеновского излучения при прохождении через 
берилл, мусковит и измельченный мусковит для тол-
щин 10 мм от энергии падающего излучения. Интен-
сивность падающего излучения на образец обозначе-
на I0, прошедшего через образец I. 

 
Рис. 2. Зависимость поглощения рентгеновского излучения 
от энергии в исследуемых образцах толщиной 10 мм 

Видно, что кривые для берилла и мусковита лежат 
близко. Из-за меньшей плотности измельченного му-
сковита поглощение излучения разной энергии в нем 
практически совпадает с поглощением в берилле. 
Этот случай также приводится, т.к. является наиболее 
сложным и будет рассмотрен при двухэнергетиче-
ском получении КТ-срезов. 
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Исследование берилла и мусковита представляет с 
научной точки зрения больший интерес, чем исследо-
вание алмаза и кимберлита. Берилл – это минерал, 
имеющий сложный химический состав, близкий к 
мусковиту. Алмаз состоит из углерода с пренебрежи-
мо малой долей примесей и гораздо сильнее отлича-
ется от кимберлита как по химическому составу, так 
и по рентгенопоглощению. 

В одной из наших работ [21] подробно рассмотре-
ны случаи поглощения рентгеновского излучения 
разного спектрального состава в берилле и мускови-
те, показаны размеры частиц берилла, которые кон-
трастно выделяются на фоне мусковита разной тол-
щины за счет двухэнергетической обработки. Задачи 
определения берилла решаются в основном для одно-
проекционных изображений в случаях, когда толщи-
на мусковита постоянная. На двухэнергетических КТ-
срезах не удалось однозначно выделить берилл на 
фоне мусковита разной плотности. Это и является ос-
новной задачей данной работы. 

1. Теоретическое обоснование методики 
проведения эксперимента 

Интенсивность IE рентгеновского излучения с энер-
гией E, прошедшего через объект плотностью ρ и тол-
щиной х, зависит от интенсивности падающего на объ-
ект излучения I0_E по экспоненциальному закону (1). 

  0 _ exp µ ꞏ ꞏ ,E E EI I x      (1) 

где µE – коэффициент ослабления излучения с энер-
гией E для данного вещества. 

На рис. 3а представлен случай, когда рентгенов-
ское излучение проходит через образец, имеющий 
значительные перепады по толщине. Для случая мо-
ноэнергетического излучения ослабление излучения 
определяется по закону (1). Поглощение моноэнер-
гетического излучения 50 кэВ для алюминия толщи-
ной 5, 15, 30 мм представлено на рис. 3б. Приводит-
ся поглощение в алюминии, поскольку алюминий 
близок к исследуемым веществам по плотности и 
атомному номеру. 

Для случая, когда излучение не монохроматиче-
ское, а это справедливо для большинства рентгенов-
ских источников излучения, т.к. они имеют сплошной 
тормозной спектр излучения, µ зависит от энергии 
падающего излучения, то при прохождении такого 
излучения через объект, имеющий переменную тол-
щину, происходит изменение спектра излучения, как 
показано на рис. 3в. В таком случае более интенсивно 
поглощается излучение из длинноволновой области 
спектра, зависимость от толщины в соответствии с 
выражением (1) нарушается. Ослабление излучения в 
таком случае есть сумма интенсивностей, соответ-
ствующих всем энергиям излучения (2). 

.EI I    (2) 

На рис. 3в представлены спектры излучения, про-
шедшего через 0 мм, 5 мм, 15 мм и 30 мм алюминия. 

а)  б)  

в)  
Рис. 3. Поглощение рентгеновского излучения в веществе: 
(а) схема объекта, (б) ослабление монохроматического из-

лучения с энергией 50 кэВ в алюминии, (в) изменение 
 спектрального состава излучения при прохождении 

 объекта разной толщины 

Берилл и мусковит, несмотря на то, что имеют 
максимальные отличия поглощения рентгеновского 
излучения при энергиях до 60 кэВ, из-за сильного по-
глощения низкоэнергетического излучения практиче-
ски невозможно отличать по контрасту на изображе-
ниях, полученных от рентгеновских источников с 
тормозным спектром излучения. Небольшое измене-
ние в толщине объекта приводит к большим измене-
ниям в поглощении излучения низкоэнергетической 
части спектра. Таким образом, при использовании ис-
точника тормозного рентгеновского излучения с мак-
симальной энергией, например, 90 кэВ, различия 
между бериллом и мусковитом практически не 
наблюдаются. 

Если использовать источник, генерирующий из-
лучение с пиковыми энергиями более 200 кэВ, и от-
сечь низкоэнергетическое излучение за счет медных 
фильтров, то получится спектр с более высокой энер-
гией излучения. На рис. 4 приведены графики спек-
тров излучения, где видно, что на спектре, получен-
ном после фильтрации, преобладает излучение с 
энергией в области 120 кэВ. 

Повышение энергии излучения приведет к случаю 
более близкому к моноэнергетическому излучению, 
т.к. на данных энергиях поглощение в мусковите и бе-
рилле происходит практически в соответствии с зако-
ном (1), резких перепадов в поглощении от изменения 
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толщины не будет. Однако высокая энергия излучения 
приводит к снижению динамического диапазона. На 
рис. 5 слева приведено изображение сростка берилла с 
мусковитом, полученного без применения медного 
фильтра, когда максимум энергии смещен в низко-
энергетическую область спектра (спектр без фильтра), 
справа приведено изображение, полученное при высо-
кой энергии рентгеновского излучения (спектр после 
прохождения медного фильтра). 

 
Рис. 4. Спектр источника без фильтра и спектр после 

прохождение через фильтр 2,5 мм меди 

 
Рис. 5. Рентгеновские изображения сростка берилла 
с мусковитом, помещенные в цилиндр с измельченным 
мусковитом. Изображения получены при разном 

спектральном составе излучения 

На изображении, полученном при более высокой 
энергии излучения, структура камня различима чуть 
лучше. Для снижения влияния резких перепадов тол-
щины исследуемых объектов и, как следствие, сильно 
выраженных краевых эффектов сросток берилла с 
мусковитом помещен в цилиндр диаметром 30 мм и 
засыпан измельченным мусковитом. Кроме сростка 
берилла с мусковитом, в измельченную смесь поме-
щены также отдельные частицы мусковита с разме-
рами 3 мм и более. 

При получении набора изображений, которые будут 
применяться для дальнейшей КТ-реконструкции, пред-
полагается, что излучение затухает пропорционально 
изменению плотности объекта и толщины в соответ-
ствии с законом Бугера–Ламберта–Бера. Рис. 6 демон-
стрирует схему получения данных, необходимых для 
реконструкции КТ-срезов. 

Интенсивность излучения, измеряемая детектором 
в определенной точке sM линейки, пропорциональна 
выражению (3). 

 '
~ exp ꞏ ꞏ ,

M

M

s s
M

I dz    (3) 

где ρs – показатель поглощения вещества объекта для 
данной энергии излучения, а интеграл берется вдоль 
прямой, перпендикулярной линейке детекторов и 
проходящей через данный объект, соответственно, z – 
это координата на этой прямой (рис. 6). В идеальном 
случае предполагается, что излучение моноэнергети-
ческое, тогда такая зависимость будет справедлива и 
для точки детектора sK. Но при сильном поглощении 
плотными веществами энергетический спектр значи-
тельно искажается и в случае, когда излучение про-
ходит через объект вдоль прямой KK’, показатель по-
глощения ρs имеет отличие от случая, когда объект 
лежит на пути рентгеновского излучения, проходяще-
го вдоль прямой MM’. 

 
Рис. 6. Схема получения данных прямого преобразования 
Радона, необходимых для восстановления КТ-среза 

При медицинских исследованиях подходит излу-
чение с непрерывным тормозным спектром, т.к. в ос-
новном исследуются сильно отличающиеся по кон-
трасту объекты, например, костная структура в мяг-
ких тканях, камни в почках. В случаях, когда иссле-
дуются малоконтрастные объекты, вводятся кон-
трастные вещества. При использовании двухэнерге-
тических преобразований в случае, когда исследуют-
ся образцы с малым отличием по рентгенопоглоща-
ющим свойствам, например, берилл и мусковит, воз-
никает сложность, т.к. практически невозможно вы-
явить закономерность при поглощении веществами 
излучения с одной энергией к поглощению этими же 
веществами излучения с другой энергией. Это связано 
с сильным изменением спектрального состава излуче-
ния при небольшом изменении толщины объектов. 
Необходимо уменьшить число зависимых переменных 
от энергии излучения или от изменения общей толщи-
ны объектов исследования, т.е. получить спектр излу-
чения максимально однородный при прохождении че-
рез объекты исследования. Для одной проекции это 
выполнимо, можно сделать засыпку из помола пустой 
породы (мусковита) в прямоугольную форму, внутрь 
внедрять объект исследования – сросток берилла с му-
сковитом или отдельные частицы [21]. 

Схема, где исследуемые образцы (сросток берил-
ла с мусковитом и отдельные частицы мусковита) 
помещены в цилиндр с измельченным мусковитом, 
также не позволяет применять два спектра излуче-
ния с высокой и низкой энергиями для однозначного 
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выделения необходимого вещества. Схематически 
эксперимент по КТ-сканированию представлен на 
рис. 7а. 

В данном случае наблюдается перепад толщины в 
зависимости от того, где проходят рентгеновские лу-
чи. Для однозначного выделения на КТ с помощью 
двухэнергетических преобразований близких по 
рентгенопоглощающим свойствам веществ предлага-
ется сделать следующее. Поместить данный цилиндр 
в обхватывающую неподвижную форму, в которую 
будет также засыпан измельченный мусковит. Форма 
будет обхватывать цилиндр с образцом таким обра-
зом, что рентгеновские лучи будут проходить через 
одинаковую толщину объекта. Рентгеновское излуче-
ние после прохождения через объект исследования, 
толщина которого для всех направлений хода лучей 
одинакова, будет иметь близкий спектральный со-
став, а влиять на изменение спектра будут только ча-
стицы берилла или мусковита. Зависимости измене-
ния массового коэффициента поглощения от измене-
ния толщины объекта практически не будет, то есть 
толщина является константой в данном случае. На 
рис. 7б показана схема предлагаемого эксперимента. 

а)  б)  
Рис. 7. Схема получения данных для реконструкции КТ-
срезов: (а) образец находится в цилиндре, толщина 
объекта меняется, (б) цилиндр с образцом помещен 

в неподвижную форму, толщина объекта фиксированная 

Для получения первоначальных данных, по кото-
рым восстанавливаются КТ-срезы, производится по-
ворот объекта исследования. В данных условиях тре-
буется производить поворот на необходимое количе-
ство углов не всего объекта, а только цилиндра с об-
разцами, обхватывающая форма должна быть непо-
движной. Модель видится приемлемой, т.к. измель-
ченный мусковит будет выполнять роль однородной 
среды, это будет близко к случаю, когда объект нахо-
дится в однороднопоглощающей среде, например, в 
воде или в воздухе. Для двухэнергетической КТ 
необходимо получить 2 набора данных при разных 
спектральных составах падающего излучения. Далее 
составить синограммы при низкой и высокой энерги-
ях излучения, провести двухэнергетические преобра-

зования, что позволит выделить частицы берилла на 
фоне измельченной пустой породы, а плотные части-
цы мусковита примут общую фоновую яркость. За 
счет обратного преобразования Радона из двухэнер-
гетических синограмм будут получены результиру-
ющие срезы. 

2. Эксперимент 

Как описано выше, из-за близкой плотности и хи-
мического состава берилла и мусковита на рентге-
новских снимках, полученных от источников с не-
прерывным энергетическим спектром, не возникает 
пропорциональной зависимости ослабления излуче-
ния исследуемыми веществами. Перепады толщины 
объектов исследования влияют на изменение спектра 
и на неравномерное поглощение излучения с разной 
энергией. Для проверки предположения по проведе-
нию двухэнергетической томографии руды, содер-
жащей берилл, с использованием дополнительной 
обхватывающей формы с измельченной пустой поро-
дой, изготовлена конструкция под засыпку измель-
ченного мусковита. На рис. 8 представлена фотогра-
фия подготовленного образца в цилиндре и обхваты-
вающая форма, в которую засыпан измельченный му-
сковит. 

 
Рис. 8. Форма с образцом для КТ-исследования, 

компенсирующая перепад толщин. Внутри цилиндрической 
формы помещен образец и засыпан измельченным 
мусковитом. Цилиндрическая форма вращается 

относительно неподвижной обхватывающей конструкции 

В силу большого расстояния от источника до де-
тектора 800 мм, малого расстояния от объекта иссле-
дования до регистрирующего детектора и сравни-
тельно небольшого размера исследуемого объекта, 
принимается, что лучи движутся параллельно, поэто-
му форма практически не имеет кривизны. 

Получение наборов данных в двух спектральных 
составах на практике достигается разными способа-
ми. Существует способ, когда применяется два ис-
точника излучения с разными высоковольтными 
напряжениями [6], может применяться один источник 
с быстрым переключением напряжения с высокого на 
более низкое [22], существует двухлучевая КТ с при-
менением рентгенопоглощающих фильтров [23], так-
же с развитием детекторов рентгеновского излучения 
все большее распространение получает двухслойная 
спектральная КТ [24]. 
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В исследовании применяется один источник излу-
чения. В качестве низкоэнергетического спектра 
применялось излучение источника без фильтров. По-
лучение излучения с выраженной интенсивностью в 
высокоэнергетической области спектра успешно реа-
лизовано за счет применения рентгенопоглощающих 
фильтров. Эффект разделения энергий в таком случае 
получается более значительным, когда детектор, при-
нимающий высокоэнергетическую составляющую, 
имеет большую чувствительность к высокоэнергети-
ческому излучению. В нашем случае применяется 
один детектор для регистрации излучения низкоэнер-
гетического и высокоэнергетического. Доза высоко-
энергетического излучения (прошедшего через мед-
ный рентгенопоглощающий фильтр) увеличена до 
значения дозы низкоэнергетического излучения, т.е. 
детектор регистрирует близкие амплитуды сигналов 
от данных излучений.  

У выходного окна источника излучения установ-
лен рентенопоглощающий фильтр на двигателе. Об-
разец устанавливается на шаговый двигатель и рас-
полагается вблизи детектора, производится при каж-
дом угле поворота две экспозиции с низкой и высо-
кой энергиями излучения, что дает точное попик-
сельное совпадение двух изображений. Схема экспе-
римента представлена на рис. 9. 

 
Рис. 9. Схема эксперимента 

Образец на схеме представлен в виде цилиндра, в 
дальнейших экспериментах вокруг него установлена 
форма, которая показана на рис. 8. 

В качестве источника излучения применяется им-
пульсный рентгеновский источник с напряжением в 
пике до 300 кВ [25, 26]. Генератор высоковольтных 
импульсов построен по схеме с индуктивным накопи-
телем энергии с твердотельным прерывателем тока 
(SOS) [27, 28]. Спектр такого источника отличается 
от постоянного источника излучения, т.к. он имеет 
большую долю низкоэнергетических квантов [29]. 
Если не рассматривать предельную энергию, то 
спектр данного источника близок к источникам по-
стоянного излучения с напряжением около 220 кВ. 
Примеры спектров излучения для низкой и высокой 
энергий приведены на рис. 4. 

Регистрация излучения производится на плоскопа-
нельный детектор VIVIX-V 2323D, который имеет 
сцинтиллятор CsI:Tl, размеры регистрирующей обла-
сти – 220×220 мм, размер пикселя составляет 185 мкм.  

Для сравнения на рис. 10 получены КТ-срезы од-
ного и того же сростка берилла с мусковитом для 
случаев, когда данный объект помещен в цилиндр с 
измельченным мусковитом (рис. 10а) и когда этот 
цилиндр помещен в обхватывающую форму 
(рис. 10б), показанную на рис. 8. Схемы эксперимен-
та приведены на рис. 7. Темные включения – это не-
большие частицы природного мусковита в смеси из-
мельченного мусковита, берилл представляет собой 
более яркие включения в области камня, по яркости 
близок к измельченному мусковиту. 

Как можно видеть, визуальные отличия практиче-
ски не наблюдаются. При сравнении профиля распре-
деления интенсивности видно, что перепад в областях 
мусковита наблюдается очень резкий. Это связано с 
зависимостью поглощения низкоэнергетического из-
лучения от толщины объекта (в данном случае ци-
линдра), что приводит к существенному изменению 
спектра излучения. В случае, когда применяется 
форма, обхватывающая цилиндр, перепада по тол-
щине не наблюдается и яркость частиц мусковита 
близка независимо от того, в центре или на перифе-
рии находится частица. 

а)  б)  
Рис. 10. Срез сростка берилла с мусковитом, помещенного 
в цилиндр с измельченным мусковитом, (а) цилиндр без 
формы, (б) с внешней формой, показанной на рис. 8 

Можно сделать вывод, что обхватывающая форма 
с измельченной пустой породой не приводит к иска-
жениям при реконструкции срезов. 

3. Результаты и обсуждение 

Для экспериментов выбран сросток берилла с му-
сковитом (крупный камень на рис. 1) и отдельные ча-
стицы берилла. Фотография данных частиц представ-
лена на рис. 11. Цифровое обозначение приводится 
для дальнейшего соответствия данных частиц с ча-
стицами, выделенными на томографических срезах. 

Образцы помещены в цилиндрическую форму на 
разную глубину и заполнены измельченным мускови-
том, обхватывающая форма также наполнена измель-
ченным мусковитом, как показано на рис. 8. 

 
Рис. 11. Частицы берилла, используемые в экспериментах 



https://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

288 Computer Optics, 2025, Vol. 49(2)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1485 

Примеры изображений в одной проекции при за-
данном угле, полученные при полном спектре излуче-
ния (обозначено низкая энергия) и при прошедшем че-
рез фильтр (высокая энергия), представлены на рис. 12. 
Дозы излучения выровнены для получения близкой 
яркости на изображениях. На рисунках показаны ли-
нии, по которым будет произведено восстановление 
томографических срезов. На данных изображениях нет 
возможности различить по плотности малые частицы 
берилла, а также определить берилловую составляю-
щую в сростке. Берилловая часть сростка близка по 
яркости к измельченному мусковиту, это подтвержда-
ется графиками, приведенными на рис. 2. 

 
Рис. 12. Примеры рентгеновских однопроекционных 
изображений образцов, полученных при разном 

спектральном составе. Буквами обозначены места, 
где производятся реконструкции КТ-срезов 

В ходе эксперимента получено 2 набора проекци-
онных изображений при повороте на 180 градусов с 
шагом 1,8 градуса. 

На рис. 13а показана синограмма для изображе-
ний, полученных при низкой энергии излучения, на 
рис. 13б показана синограмма для изображений, по-
лученных при высокой энергии излучения. Сино-
граммы соответствуют срезу, обозначенному на 
рис. 12 отрезком ВВ’. 

а)  б)  в)  
Рис. 13. Синограммы среза ВВ’ (рис. 12). (а) при низкой 
энергии излучения, (б) при высокой энергии излучения, (в) 
синограмма, полученная в результате двухэнергетического 

преобразования 

Методика двухэнергетического преобразования 
для одной проекции описана в нашей предыдущей 
работе [21]. Суть методики заключается в выделении 
области пикселей на изображении, которые отражают 
определенную зависимость от изменения энергии из-
лучения. Так как синограммы составлены из двумер-
ных однопроекционных рентгеновских изображений, 

то к ним применима описанная методика двухэнерге-
тических преобразований. На рис. 13в показана ре-
зультирующая синограмма, полученная в результате 
двухэнергетического преобразования, где темным 
цветом выделен берилл. 

На рис. 14 показаны томографические срезы, со-
ответствующие синограммам, приведенным на 
рис. 13. Как видно на срезе (рис. 14в), реконструкция 
которого соответствует двухэнергетической сино-
грамме, темным цветомвыделена область , относяща-
яся к бериллу, а мусковит в виде камня, частиц и из-
мельченной засыпки имеет практически однородную 
фоновую яркость. 

а)  б)  в)  
Рис. 14. КТ-срезы, соответствующие синограммам 
на рис. 13: (а) срез, полученный при низкой энергии 
излучения, (б) срез, полученный при высокой энергии 

излучения, в) срез, полученный в результате 
двухэнергетического преобразования синограммы 

Для сравнения проведен эксперимент по получе-
нию среза сростка мусковита с бериллом, помещен-
ным в цилиндр и засыпанный измельченным муско-
витом, но без обхватывающей формы. Двухэнергети-
ческое преобразование синограмм, полученных при 
низкой энергии и высокой энергии излучения, прове-
дено таким же способом, как описано выше. Резуль-
тат приведен на рис. 15. Видно, что на изображении, 
полученном после двухэнергетического преобразова-
ния, области берилла и мусковита имеют близкую яр-
кость. Плотные частицы мусковита, расположенные в 
измельченном мусковите ближе к центру, проявляют-
ся более контрастно, а расположенные ближе к кра-
ям – сливаются с общим фоном – измельченным му-
сковитом. Разделение произошло по плотности, нет 
необходимого контраста берилла. 

 
Рис.  15. КТ-срезы, полученные при разных энергиях 

излучения и после двухэнергетического преобразования 
синограммы. Образцы помещены в цилиндр 

без обхватывающей формы (схема на рис. 7а). Берилл 
и мусковит на двухэнергетическом срезе не различимы 

В случае, когда применяется форма, обхваты-
вающая цилиндр, перепада по толщине не наблю-
дается, сохраняется пропорциональная зависимость 
поглощения излучения при переходе с низкой 
энергии излучения на более высокую, чего не 
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наблюдается в случае объекта с переменной тол-
щиной. Можно заключить, что методика, позволя-
ющая компенсировать перепад толщины, позволяет 
выделить интересующий материал на двухэнерге-
тических срезах. 

Далее с использованием двухэнергетической об-
работки синограмм, полученных при разной энергии, 
произведена КТ-реконструкция срезов цилиндра, ко-
торые соответствуют отрезкам AA’, CC’, DD’, EE’, 
обозначенным на рис. 12. Результат реконструкции 
КТ-срезов из синограммы с низкой энергией, из сино-
граммы с высокой энергией и синограммы, получен-
ной после двухэнергетических преобразований, пред-
ставленых на рис. 16. Области берилла на двухэнер-
гетических изображениях выглядят более темными. 
Для наглядности области с бериллом на срезах, полу-
ченных при низкой энергии, высокой энергии и после 
двухэнергетического преобразования, обведены. 
Цифровые обозначения соответствуют номерам об-
разцов, приведенным на рис. 11. 

Как видно, на срезах в низкой и высокой энерги-
ях контрастно выделяются частицы мусковита раз-
мерами несколько миллиметров на фоне измельчен-
ного мусковита за счет высокой плотности. Берилл, 
находящийся в области сростка с мусковитом (AA’), 
а также присутствующий в виде частиц на осталь-
ных случаях, практически сливается с измельчен-
ным мусковитом на срезах, полученных при низкой 
энергии, и контрастнее проявляется на срезах, полу-
ченных при высокой энергии. На двухэнергетиче-
ских срезах берилл представляет собой более кон-
трастные включения, которые можно идентифици-
ровать, а мусковит во всех фракциях: в виде сростка 
с бериллом, измельченном состоянии и состоянии 
отдельных частиц – практически принимает общую 
фоновую яркость. Самая мелкая частица берилла, 
обозначенная номером 5, имеет размеры от 1 мм и 
присутствует в срезе CC’. 

На изображениях, полученных после двухэнерге-
тических преобразований, частицы мусковита разной 
плотности имеют яркость, близкую к измельченному 
мусковиту, а частицы берилла проявляются на их 
фоне. Таким образом, двухэнергетическое преобразо-
вание позволяет произвести бинарную классифика-
цию, т.е. выделить контрастно частицы берилла на 
фоне мусковита разной плотности. 

Для объективного представления на рис. 17 при-
ведены вертикальные распределения интенсивностей 
для двухэнергетических срезов, представленных на 
рис. 16. Распределения выбраны таким образом, что-
бы в них попадали частицы берилла. Произведено 
усреднение по 5 пикселям, т.е. взято пять вертикаль-
ных линий и произведено усреднение по пяти гори-
зонтальным пикселям, что соответствует 0,8 мм. Гра-
фики построены с учетом калибровки на среднее зна-
чение интенсивности, а также краевые пиксели ис-
ключены. 

 
Рис. 16. КТ срезы для отрезков, соответствующих 
обозначениям на рис. 12. Срезы получены при низкой 

и высокой энергиях излучения, а также после 
двухэнергетического преобразования синограмм. Выделены 
места, где присутствуют частицы берилла. Цифровые 
обозначения частиц берилла совпадают с обозначениями, 
приведенными на рис. 11. Диаметр цилиндра – 30 мм 

 
Рис. 17. Вертикальные распределения интенсивностей 
для двухэнергетических срезов. Номер распределения 
соответствуют тому, что в данном распределении 

присутствует частица, обозначенная таким же номером 
на рис. 16. Области, где присутствует частица берилла, 

выделены пунктирными окружностями 

Таким образом, используя предложенную схему 
эксперимента и специальную подготовку образцов, 
удается на этапе получения синограмм успешно при-
менять двухэнергетические преобразования. Это поз-
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воляет выделить объекты нужного химического со-
става из близких по плотности, в частности, берилл 
на фоне мусковита. Эта методика может быть успеш-
но применена для горных пород при идентификации 
веществ близкого состава, т.к. в данном случае нет 
необходимости вводить контрастные вещества для 
увеличения разницы в рентгенопоглощении. 

Заключение 

В работе показана методика по контрастному вы-
делению двух близких по плотности веществ на КТ-
срезах за счет двухэнергетической обработки сино-
грамм. В качестве образцов использован берилл и 
вмещающая его порода мусковит. Исследованы как 
природные сростки берилла с пустой породой муско-
вит, так и частицы берилла малого размера в измель-
ченном мусковите. Второй случай представляет 
больший научный интерес, поскольку из-за меньшей 
насыпной плотности мусковит имеет рентгенопогло-
щающие свойства, близкие с бериллом. 

Поскольку введение контрастных веществ внутрь 
горной породы не представляется возможным, пред-
ложен и реализован метод компенсации перепада 
толщины исследуемых объектов. Благодаря фиксиро-
ванной толщине исследуемой области на спектр 
рентгеновского излучения влияет только поглощение 
исследуемыми объектами. Появляется возможность 
производить двухэнергетические преобразования 
непосредственно синограмм, которые получены при 
высокой и низкой энергиях рентгеновского излуче-
ния. Это приводит к уменьшению времени обработки, 
т.к. в данном случае результирующий срез получает-
ся после реконструкции только одной двухэнергети-
ческой синограммы, в отличие от стандартного мето-
да, когда производится отдельно реконструкция си-
нограмм для низкой и высокой энергий излучения, а 
затем двухэнергетическая обработка. 

На срезах, полученных после реконструкции 
двухэнергетических синограмм, контрастно выделе-
ны искомые частицы берилла. Размер частиц состав-
ляет от 1 мм при толщине пустой породы 30 мм. 

Метод проведения двухэнергетической КТ, пред-
ложенный в данной работе, может быть успешно 
применен при исследовании керна различного типа 
природных руд, что является важным при геолого-
разведке и определении состава горных пород. 
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Method for obtaining and dual-energy processing of X-ray sinograms for 
identifying low-contrast ubstances in CT using sources with a continuous 
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Abstract  

The article proposes and implements a method of dual-energy CT. The method allows the con-
trast-enhanced differentiation of one substance from another when substances have similar chemi-
cal compositions and densities. In this case, the use of standard dual-energy CT methods does not 
allow the unambiguous identification of the desired substance. This is because X-ray sources emit 
non-monochromatic radiation, and changes in object thickness lead to significant absorption of 
low-energy radiation. The article justifies the use of a design solution to reduce the influence of 
variable object thickness on the absorption of low-energy X-ray radiation. This allows dual-energy 
transformation to be performed not for CT slices but for sinograms obtained at different energy 
spectra of X-ray radiation. After reconstructing the dual-energy sinogram on a CT slice, the de-
sired substance is unambiguously identified. The successful implementation of this method is 
demonstrated in the example of beryl particles embedded in muscovite. In CT slices obtained after 
reconstructing dual-energy sinograms, beryl particles with sizes as small as 1 mm are clearly dis-
tinguished with a total sample thickness of 30 mm. 

Keywords: dual-energy CT, image processing, dual-energy processing, sinogram, x-ray image, 
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