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выполнено сравнение рентгеновских изображений, формируемых цифровой рентгенотелевизионной системой непря-
мого преобразования типа «сцинтилляционный экран–объектив–пзс-матрица» с изображениями, полученными при 
моделировании этой системы. Универсальность математической модели, на которой базируется расчет изображений, 
позволяет на этапе проектирования рентгенотелевизионной системы определить оптимальные режимы ее работы. 
модель может быть адаптирована под конкретную техническую задачу, что дает более точную оценку параметров 
проектируемой системы. так же модель можно адаптировать для расчета параметров рентгенотелевизионных систем 
с детекторами прямого преобразования. библиогр. 9, рис. 8.
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в современной промышленности вопрос на-
дежности производимой продукции является од-
ним из важнейших. особенно это касается тех от-
раслей, продукция которых так или иначе связана 
с безопасностью человека и окружающей среды. 
Для оценки качества продукции широко применя-
ются методы неразрушающего контроля. одним 
из самых востребованных на сегодняшний день 
является радиационный метод. 

радиационные системы с промежуточными но-
сителями информации (пленочная радиография, 
электрорадиография, компьютерная радиография) 
широко применяются для контроля материалов и 
изделий в промышленности и обеспечивают вы-
сокие относительную чувствительность контро-
ля (1 %) и разрешающую способность (порядка 
10 пар лин./мм). однако такие системы имеют 
существенные недостатки: невозможность про-
ведения контроля объектов в реальном времени, 
низкая производительность и высокая стоимость 
контроля.

недостатки традиционной рентгенографии и 
потребность в высокопроизводительных сред-
ствах диагностики стимулировали появление циф-
ровой рентгенографии, которая позволяет повы-
сить производительность контроля и снизить его 
стоимость. при использовании методов цифро-
вой радиографии ионизирующее излучение, про-
шедшее через контролируемый объект, с помо-
щью электронных средств преобразуется в массив 
электрических сигналов, которые оцифровыва-
ются, обрабатываются с помощью компьютерной 
техники и используются для формирования циф-
рового изображения контролируемого объекта. 

полученное цифровое изображение объекта со-
держит информацию о его внутренней структуре 
и может формироваться непосредственно во вре-
мя просвечивания, т. е. в реальном времени [1, 2]. 
Для осуществления цифровой рентгенографии 
применяются различные цифровые рентгенотеле-
визионные системы (ртс).

К важным достоинствам ртс следует отнести 
возможность компьютерной обработки и анализа 
цифровых изображений, создания электронных 
архивов цифровых изображений, их документи-
рования и передачи с использованием компьютер-
ных сетей. 

основными задачами для совершенствования 
ртс являются: повышение чувствительности кон-
троля и разрешающей способности, интенсив-
ное внедрение цифровых технологий, широкое 
использование новых твердотельных детекторов 
рентгеновских изображений. таким образом, раз-
работка цифровых ртс требует решения серьез-
ных научно-технических задач, к числу которых 
относятся: повышение отношения сигнал/шум и 
соответственно чувствительности контроля, уве-
личение квантовой эффективности преобразова-
телей изображения, улучшение пространственной 
разрешающей способности, оптимизация режи-
мов работы систем для обеспечения высокого 
качества радиационных изображений. перечис-
ленные задачи можно решить при помощи мате-
матического и физико-топологического моделиро-
вания таких систем.

в работах [3–5] предложена модель преобра-
зования теневого рентгеновского изображения 
исследуемого объекта в цифровой сигнал на вы-
ходе ртс, построенных на основе сцинтилляци-© в. А. троицкий, с. р. михайлов, Д. с. шило, 2017
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онных экранов и приборов с зарядовой связью 
(пзс-матриц). при помощи данной модели мож-
но подбирать оптимальные режимы работы ртс 
для исследования тех или иных объектов с целью 
выявления в них дефектов и неоднородностей; 
оценить совместимость элементов, которые в них 
используются; исследовать возможность работы 
ртс в нестандартных режимах; уменьшить ко-
личество экспериментальных испытаний путем 
оптимизации режимов работы и т. д. преимуще-
ством данной модели также является ее универ-
сальность, которая позволяет ее использовать 
также для моделирования систем с детекторами 
прямого преобразования.

постановка задачи и цели работы. в про-
цессе проектирования ртс важно иметь возмож-
ность оценивать значения ключевых параметров 
системы без необходимости создания опытного 
образца. это позволяет разработчику экономить 
значительные средства и время на этапе выбора 
компонентов ртс.

ртс непрямого преобразования типа «сцин-
тилляционный экран – объектив – пзс-матрица» 
имеют ряд преимуществ перед другими ртс: воз-
можность смены сцинтилляционного экрана, что 
позволяет изменять размер рабочего поля и дру-
гие параметры систем; малое время получения 
изображения; простота конструкции; малые габа-
риты и вес; низкая стоимость [2].

такая ртс была разработана в институте элек-
тросварки им. е. о. патона нАн Украины и пред-
ставляет собой аппаратно-программный комплекс, 

который состоит из рентгеновского аппарата «экс-
травольт-350», рентгеновского преобразователя на 
основе сцинтилляционного экрана из оксисульфида 
гадолиния и телевизионной камеры Atik 314L + [6] c 
пзс-матрицей Sony ICX-285AL. в систему входит 
также компьютер со специальным программным 
обеспечением для управления режимами работы 
камеры, цифровой обработки, анализа и архивиро-
вания полученных изображений. предложенная в 
работах [3–5] математическая модель была исполь-
зована для моделирования данной ртс.

структурная схема модели ртс типа «сцин-
тилляционный экран – объектив – пзс-матри-
ца», с помощью которой проводились расчеты 
при преобразовании рентгеновских изображений, 
представлена на рис. 1.

модель учитывает самопоглощение рентге-
новских квантов в материале анода рентгеновской 
трубки, изменение рентгеновского спектра при про-
хождении исследуемого объекта, характеристики 
рентгеновского экрана, пзс-матрицы и объектива. 
она позволяет рассчитывать необходимые характе-
ристики рентгеновского излучения на выходе рент-
геновской трубки и за исследуемым объектом, ин-
тенсивность свечения экрана, интенсивность света 
на поверхности пзс-матрицы после прохождения 
оптики, рассчитывать зарядовый пакет в пикселе и 
выходной сигнал на выходе пзс-матрицы, отноше-
ние сигнал/шум и квантовую эффективность детек-
тирования рентгеновского преобразователя.

результаты моделирования. Для того, чтобы 
оценить достоверность разработанной модели [3], 

Рис. 1. структурная схема модели ртс непрямого преобразования типа «сцинтилляционный экран–объектив–пзс-матрица»
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было выполнено сравнение изображений исследу-
емого объекта, полученных на выходе разработан-
ной ртс и изображений, которые были рассчита-
ны теоретически с помощью модели. в качестве 
объекта контроля использовалась стальная пла-
стина со сварным швом толщиной H0 = 10 мм. 
на пластине располагался канавочный эталон 
чувствительности № 1 (Fe), соответствующий 
Гост 7512–82 (рис. 2) [7, 8].

на рис. 3–6 приведены экспериментальные и 
рассчитанные негативные изображения, получен-
ные при длительностях накопления (ti) 10 и 400 с. 
на практике накопление 400 с требуется далеко не 
всегда. такая большая длительность была выбра-
на, чтобы сравнить результаты моделирования на 
разных участках динамического диапазона ртс.

на рассчитанных изображениях располагались 
два канавочных эталона чувствительности: один 
в центре, а другой – у левого края изображения 
(рис. 4, 6). такое расположение эталонов позволя-
ет анализировать влияние неравномерности сиг-
нала по полю изображения на выявляемость кана-
вок эталона.

пзс-матрица реальной системы охлаждалась 
до температуры T = –2,7 °с при помощи элемен-
тов пельтье. Для отображения полученных изо-
бражений на мониторе компьютера, выполнялось 
их преобразование. это преобразование созда-
ет полутоновое изображение путем контрасти-
рования исходного полутонового изображения. 
значения яркости в диапазоне значений гисто-
граммы исходного изображения (разрядность 
камеры 16 бит) преобразуются в значения яр-
кости для передачи на мониторе персонального 
компьютера. Гамма-коррекция изображений не 
осуществлялась, т. е. свет-сигнальная характе-
ристика камеры считалась линейной (γ = 1).

рассчитанные изображения (рис. 4, 6) полу-
чены при тех же анодных напряжениях и токах 
рентгеновской трубки, при которых получены со-
ответствующие реальные изображения на выходе 
разработанной ртс (рис. 3, 5).

сварной шов не моделировался из-за сложно-
сти математического описания распределения его 
толщины, поэтому на изображениях, полученных 
при моделировании сварной шов отсутствует. од-

Рис. 2. Канавочный эталон чувствительности № 1 (Fe) в соот-
ветствии с Гост 7512–82: а – фото эталона, маркированного 
отверстием; б – профиль эталона без отверстия, построенный 
в программном пакете Matlab

Рис. 3. негативное изображение сварного шва и канавочного 
эталона чувствительности, полученное с помощью разрабо-
танной ртс (длительность накопления 10 с)

Рис. 4. негативное изображение канавочных эталонов чув-
ствительности, рассчитанное и сформированное с помощью 
предложенной модели (длительность накопления 10 с)

Рис. 5. негативное изображение сварного шва и канавочного 
эталона чувствительности, полученное с помощью разрабо-
танной ртс (длительность накопления 400 с)
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нако, если такое распределение будет известно, 
то его можно использовать для формирования 
изображения шва с помощью данной модели. во 
время моделирования полученные изображения 
были искажены квантовым шумом и шумом, ко-
торый обусловлен флуктуациями темнового тока. 
остальные механизмы шумов не рассматривались 
т. к. их уровень был несущественным [9].

обычно при малой длительности накопления 
изображение получается достаточно зашумлен-
ным, что в значительной степени обусловлено 
квантовым шумом. Увеличение длительности на-
копления позволяет увеличить отношение сигнал/
шум за счет интегрирования шумов. в разрабо-
танной ртс использована высокочувствительная 
малошумящая камера, что позволило миними-
зировать собственные шумы системы. Даже при 

10 с накопления на реальном изображении вид-
но четвертую канавку эталона чувствительности. 
если же увеличивать ti до 400 с, на изображении 
можно различить пятую канавку (рис. 5, 6).

на рис. 7 приведены усредненные по полю ка-
навочного эталона чувствительности строки для 
реального и рассчитанного изображений. Дискрет-
ные данные для графического представления были 
интерполированы кусочными полиномами эрмита 
в программном пакете Matlab. поскольку при мо-
делировании для уменьшения времени расчетов 
пространственная фильтрация в ртс не учиты-
валась, то профиль эталона чувствительности на 
строке рассчитанного изображения имеет четкие 
контуры, в отличие от закругленных контуров про-
филя реального эталона. при необходимости про-
странственную фильтрацию при расчетах можно 
учесть с помощью предложенной модели преобра-
зования рентгеновского изображения в цифровое.

вследствие неравномерности распределения 
рентгеновского излучения в реальных системах 
возникает искажение изображения, при котором 
уровень сигнала изменяется в зависимости от 
размещения объекта исследования под рентге-
новской трубкой. это объясняется неравномер-
ностью распределения интенсивности рентге-
новского излучения по полю. на рис. 7 это видно 
при сравнении строки реального изображения со 
строкой рассчитанного изображения (при моде-
лировании такое распределение не учитывалось). 
Уровень фона правой половины строки выше 
уровня фона левой. Для удобства сравнения ре-
зультатов на рис. 8 приведены данные в увели-
ченном масштабе.

Рис. 7. Усредненные по полю эталона чувствительности стро-
ки реального (1) и рассчитанного (2) изображений (позитив): 
а – время накопления 10 с; б – время накопления 400 с

Рис. 6. негативное изображение канавочных эталонов чув-
ствительности, рассчитанное и сформированное с помощью 
предложенной модели (длительность накопления 400 с)

Рис. 8. Фрагменты усредненных по полю эталона чувствительно-
сти строк реального (1) и рассчитанного (2) изображений (пози-
тив): а – время накопления 10 с; б – время накопления 400 с
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во время моделирования предполагалось, что 
уровень черного камеры ртс находится на нуле-
вом уровне квантования Ацп. в реальной же си-
стеме уровень черного регулируется электронной 
схемой камеры и может меняться в зависимости 
от ее режима работы. этим объясняется несовпа-
дение уровней фона для строк реального и рас-
считанного изображений.

размеры эталона чувствительности и сигна-
лы от его канавок на рассчитанных изображени-
ях удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тальными данными. это позволяет заключить, 
что при помощи предложенной модели [3] можно 
формировать изображения цифровой ртс, кото-
рые с достаточной точностью передают структуру 
объекта контроля.

Выводы
предложенная математическая модель учиты-

вает все основные этапы преобразования сигна-
лов в ртс типа «сцинтилляционный экран – объ-
ектив – пзс-матрица» и позволяет моделировать 
изображения контролируемых объектов на выходе 
таких систем. 

полученные в результате моделирования изо-
бражения контролируемых объектов с эталонами 
чувствительности позволяют оценить чувствитель-
ность контроля разрабатываемой ртс без проведе-
ния эксперимента, что позволяет сэкономить время 
и средства при разработке таких систем.

теоретические оценки чувствительности кон-
троля ртс, полученные в результате моделиро-
вания, удовлетворительно согласуются с соответ-
ствующими экспериментальными.
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моДелЮвАння рентГенІвсЬКих зобрАженЬ 
циФрової рентГенотелевІзІЙної системи нА 

основІ сцинтиляцІЙноГо еКрАнУ тА пзс-мАтрицІ

виконано порівняння рентгенівських зображень, що форму-
ються цифровою рентгенотелевізійною системою непрямого 
перетворення типу «сцинтиляційний екран–об’єктив–пзз-ма-
триця» з зображеннями, отриманими при моделюванні цієї си-
стеми. Універсальність математичної моделі, на якій базується 
розрахунок зображень, дозволяє на етапі проектування рент-
генотелевізійної системи визначити оптимальні режими її ро-
боти. модель може бути адаптована під конкретну технічну 
задачу, що дає більш точну оцінку параметрів системи, що 
проектується. так само модель можна адаптувати для розра-
хунку параметрів рентгенотелевізійних систем з детекторами 
прямого перетворення. бібліогр. 9, рис. 8.

Ключові слова: неруйнівний контроль, цифрова радіографія, 
сцинтиляційний екран, рентгенотелевізійна система, рентгенівсь-
ка трубка, пзс-матриця, канавковий еталон чутливості
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Modelling of X-ray images of digital X-ray-TV system based 
on scintillation screen and CCD matrix. The X-ray images, 
formed by digital X-ray-TV system of indirect conversion of 
“scintillation screen-objective lens - matrix” type were compared 
with the images received in modelling of this system. Versatile 
of a mathematical model, that is a basis for images calculation, 
allows determining working modes at a stage of X-ray-TV 

system designing. The model can be adapted for specific technical 
problem that provides more accurate evaluation of parameters of 
the system being designed. Also the model can be adapted for 
calculation of the parameters of X-ray TV-systems with direct 
conversion detectors. Ref. 9, Figures 8

Keywords: non-destructive testing, digital radiography, scintillation 
screen, X-ray system, X-ray tube, CCD matrix, grooving sensitivity 
pattern. 
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