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Возможности метода прямой цифровой радиографии получили существенное развитие 
в последние несколько лет, что связано как с прогрессом в производстве самих пло-
скопанельных детекторов, так и новыми возможностями специального программного 
обеспечения. В статье показаны возможности применения цифровой радиографии для 
исследования предметов живописи, связанные с получением высококонтрастных изо-
бражений путем накопления кадров и применением цифровой фильтрации изображе-
ний. Методика, реализующая просвечивание на двух энергиях, и специально разрабо-
танное программное обеспечение позволяют отличать краски по их составу независимо 
от толщины слоя краски на картине.
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Введение

За последние несколько лет был до-
стигнут существенный прогресс в раз-
витии метода прямой цифровой ра-
диографии (direct radiography), когда 
изображение просвечиваемого рентге-
новским излучением объекта формиру-
ется на твердотельной матрице без ис-
пользования промежуточного носителя, 
такого как традиционно применяемая 
до сих пор рентгеновская плёнка или 
запоминающая пластина (метод ком-
пьютерной радиографии) [1]. К основ-
ным преимуществам прямой цифровой 
радиографии следует отнести прежде 
всего высокую чувствительность кон-
троля и большой динамический диа-
пазон толщин изучаемого объекта, что 
наряду со специальным программным 
обеспечением позволяет существенно 
расширить возможности метода рентге-
новского контроля.

Производителями плоских панелей 
прямого преобразования (DDA) также 
достигнут в последние годы существен-
ный прогресс в улучшении простран-
ственного разрешения: оно достигает 

сегодня 50 мкм для детекторов доста-
точно большого размера. Развитие тех-
нологии CMOS позволило в последние 
годы также существенно понизить цены 
плоскопанельных детекторов. Всё это 
вместе открывает существенно новые 
возможности в использовании метода 
прямой цифровой радиографии в из-
учении предметов живописи и искус-
ства [2]. Рассмотрим примеры, демон-
стрирующие основные преимущества 
плоскопанельных детекторов при из-
учении предметов живописи.

Получение изображений с высоким 
отношением контраста к шуму 
за счёт накопления кадров

Разработанные методики позволяют 
существенно и практически неограни-
ченно увеличить отношение контраста 
изображения к шуму за счёт накопле-
ния кадров. Для получения этого преи-
мущества необходима процедура кали-
бровки детектора перед проведением 
исследования по темновому току и вы-
явлению неоднородностей детектора  
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по его площади. Эти калибровки зани-
мают совсем небольшое время, но яв-
ляются необходимой частью процесса 
контроля. После проведения процедуры 
калибровки детектора можно практи-
чески неограниченно при достаточной 
величине сигнала на детекторе увели-
чивать отношение контраста изобра-
жения к шуму, что позволяет в конце 
концов увидеть те детали изображения, 
которые до этого были невидимы.

В качестве иллюстрации возможно-
стей улучшения изображения за счёт на-
копления кадров на рис. 1а приведено 
изображение банкноты в 1 000 рублей, 
полученное накоплением двух кадров 
по 1,5 с при напряжении на рентгенов-
ской трубке 15 кВ и токе трубки 6 мА, 
а на рис. 1б — изображение этой же 

банкноты при тех же параметрах про-
свечивания, но с накоплением 50 ка-
дров по 1,5 с. Мы видим существенно 
больше деталей изображения с хоро-
шей чёткостью. Отдельно приведено 
изображение хорошо видимого водяно-
го знака.

Применение цифровой фильтрации

Существует достаточно много матема-
тических алгоритмов, которые использу-
ются для цифровой фильтрации изобра-
жений, позволяющих выявлять те или 
иные особенности изображений и про-
являть те детали, которые невидимы гла-
зом при просмотре исходного изображе-
ния. В качестве примера возможностей 
цифровой фильтрации на рис. 2 при-
ведён объект просвечивания (детская  

а

б

Рис. 1. Изображение банкноты 1 000 рублей (экспозиция 1,5 с при 15 кВ 
и 6 мА), полученное накоплением двух кадров (а) и 50 кадров (б)

Рис. 2. Двухмерное изображение объекта, 
полученное с помощью плоскопанельного 
детектора в рентгеновском излучении: 
а — объект просвечивания; б — исходное 
изображение; в — изображение после 
цифровой фильтрации; г — увеличенное 
изображение после цифровой фильтрации

а
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жения нельзя сделать какие-либо выво-
ды о количестве различных использо-
ванных красок и их составе.

После просвечивания на двух раз-
ных энергиях и обработки полученных 
изображений с помощью программ-
ного комплекса «ДиСофт — Искусство» 
мы получаем изображение, приведен-
ное на рис. 3в, где достаточно легко 
можно отличить краски по их составу 
независимо от толщины слоя самих 
красок. При этом каждому материалу, 
на базе которого сделана краска, мож-
но сопоставить свой цвет или уровень 
сигнала, выраженный числом: белила 
титановые — 242, кадмий жёлтый сред-
ний — 221, окись хрома — 174, белила 
цинковые — 279, охра светлая — 74, 
кобальт синий — 252 (близко к титано-
вым белилам, но отличимо).

Заметим, что так как в знаменателе 
отношения (2) присутствует логарифм 
отношения интенсивностей, который 
при уменьшении толщины материала 
стремится к нулю, то метод начинает ра-
ботать, начиная с некоторой толщины, 
которая зависит от характера самого 
материала.

Заключение

В данной статье были показаны 
только некоторые возможности со-
временной прямой цифровой радио-
графии. При выборе конкретного пло-
скопанельного детектора для изучения 
предметов живописи или искусства 
важно сформулировать требования 
к контролю для того, чтобы выбрать оп-
тимальное соотношение между техни-
ческими параметрами детектора и его 
стоимостью. Разработка специальных 
методик исследований наряду с ис-
пользованием широких возможностей 
программного комплекса «ДиСофт — 
Искусство» позволит решить множе-
ство задач, которые до сих пор счита-
лись неразрешимыми и сделать неви-
димое видимым.
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Рис. 3. Образец из шести разных по составу 
и толщине красок, нанесённых на холст:  
а — внешний вид; б — обычное рентгеновское 
изображение; в — изображение, полученное 
на двух разных энергиях и обработанное 
с помощью программного комплекса 
«ДиСофт — Искусство»

а

б

в

игрушечная машинка) и двумерное изо-
бражение этого объекта, полученное 
с помощью плоскопанельного детекто-
ра, до и после цифровой фильтрации.

Видно, что цифровая фильтрация по-
зволила не только существенно улуч-
шить чёткость изображения, но и уви-
деть некоторые детали, которые не-
возможно было различить на исходном 
изображении. После цифровой филь-
трации мы можем легко прочитать но-
мер на внутренней стороне правого 
крыла машинки и коррозию на левой 
двери.

Просвечивание на двух 
энергиях с последующей 
дифференциацией материалов

Просвечивание объекта на двух 
энергиях может дать возможность при 
правильном выборе параметров про-
свечивания и использовании специ-
ального программного обеспечения 
грубо оценить просвечиваемый мате-
риал независимо от толщины самого 
материала.

Без учёта рассеяния и при правиль-
ной фильтрации рентгеновского излуче-
ния и небольших энергиях (до 100 кВ) за-
тухание излучения в образце можно при-
ближённо считать экспоненциальным:

N = N
0
ED / τ, (1)

где N — энергия прошедшего рентге-
новского излучения; N

0
 — энергия па-

дающего рентгеновского излучения; 
D — толщина материала; τ — декремент 
затухания.

Если произвести измерения на двух 
разных энергиях и вычислить выражение

log [N1/N1
0
]/log [N2/N2

0
] = τ

1
/τ

2
, (2)

то получаем, что отношение этих лога-
рифмов не зависит от толщины матери-
ала, а зависит только от свойств мате-
риала по ходу луча.

Варьирование энергий дает возмож-
ность наиболее эффективно диффе-
ренцировать разные материалы. Если 
на одном холсте используются разные 
краски, они тоже в достаточной степени 
могут быть разделены по составу.

В следующем примере применялся 
медно-свинцовый фильтр, и исполь-
зовались анодные напряжения 50 
и 100 кВ. На холст были нанесены раз-
ные по составу краски, причём образец 
каждой краски имел большую разно-
толщинность. На рис. 3a показан ис-
следованный образец из шести разных 
по составу красок, нанесённых на холст, 
а на рис. 3б приведено его обычное 
рентгеновское изображение. Хорошо 
видно, что образцы красок имеют раз-
ную толщину, но из полученного изобра-


