
 

 

 екенін байқау қиын емес.  

Жалпыланған монотонды тізбекетерден құралған сандық қатарлар үшін Абель және Коши 
теоремалары орындалады.  

Теорема 6 (GM үшін Абель теоремасы). 

Егер  және  тізбегі шенелген болса, онда  қатары 

жинақты. 

Теорема 7 (GM үшін Коши теоремасының жалпы түрі) 

Егер  болса, онда келесі қатарлардың   жинақтылығы пара-

пар. 
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Компьютерная (вычислительная) томография является одним из методов 

неразрушающего контроля качества, который нашел широкое применение в  различных 
секторах промышленности, медицине, биологии, геологии. Кратко суть данного метода 
можно описать следующим образом - по набору рентгеновских проекций получается 
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информация о внутренней структуре объекта в виде распределения коэффициента 
поглощения рентгеновского изучения. Для получения такой информации применяются 
различные математические подходы и методы [1]. 

Нами рассматривается задача под названием «Компьютерный (вычислительный 
поперечник)», общая постановка которой  подробно описана в работах [2-5]. 

В настоящей работе приведены результаты исследования преобразования Радона 
в модельной ситуации: при размерности пространства равного 𝑠𝑠 = 2 в случае открытого 

множества Ω ⊂ �− 1
2

, 1
2
�
2
. Получена формула дискретизации функций по значениям 

преобразования Радона в точках, порядково точное в пространстве Соболева 𝐻𝐻0𝑟𝑟(Ω), 
неулучшаемая по числовой информации, полученная от всех  линейных функционалов, с 
установлением в вариантах предельной погрешности вычисления преобразования Радона, 
сохраняющую неулучшаемую погрешность восстановления по точной информации. 

 Теоретическую основу исследования составили научные результаты, 
приведенные в работах [6-10]. 

Нами, полученные теоретические результаты, апробированы на вычислительных 
экспериментах восстановления функций f по некоторым значениям ее преобразования 
Радона, в частности проведена численная реализация алгоритмов, реализующих оценку 
сверху в следующей теореме, которую обозначили как количественную форму теоремы 
Радона. 

Основная теорема. Пусть дано открытое множество Ω ⊂ 𝐸𝐸2 ≡ �−1
2

, 1
2
�
2
, число 

𝑟𝑟 > 0. Тогда для класса 𝐻𝐻0𝑟𝑟(Ω), определенного через 𝑊𝑊2
𝑟𝑟(E2), и всякого 𝑁𝑁 = 𝑛𝑛2(𝑛𝑛 =

2,3, … ), справедливы утверждения 
К(В)П-1. Находится порядок 

inf
𝑙𝑙1,…𝑙𝑙𝑁𝑁−всевозможные линейные функционалы над 𝐻𝐻0𝑟𝑟(𝛺𝛺),𝑖𝑖𝑁𝑁

sup
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≍ 
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× �𝑒𝑒2𝜋𝜋𝑖𝑖𝛾𝛾𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡� 𝑒𝑒2𝜋𝜋𝑖𝑖(𝑥𝑥1𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠2𝜋𝜋𝛼𝛼+𝑥𝑥2𝛾𝛾𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛2𝜋𝜋𝛼𝛼)𝛾𝛾𝑑𝑑𝛾𝛾𝑑𝑑𝛼𝛼 

 

К(В)П-2 (версия «равно𝜎𝜎�𝑁𝑁»). Для вычислительного оператора  
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и для величины 𝜎𝜎�𝑁𝑁 = 𝑁𝑁−�𝑟𝑟2+
1
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 Во-вторых,  для всякой возрастающей к +∞ положительной 
последовательности {𝑑𝑑𝑁𝑁}𝑛𝑛=1∞  имеет место равенство  
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𝛿𝛿𝑁𝑁�0;𝐿𝐿𝑁𝑁�𝐻𝐻0𝑟𝑟(Ω)� × {𝜑𝜑𝑁𝑁}𝐿𝐿2(Ω)�𝐿𝐿2(Ω)
= +∞ 

 

К(В)П-3 (версия «не больше 𝜀𝜀�̃�𝑁»). Для вычислительного оператора (1) и для 
величины 𝜀𝜀̅ = 𝑁𝑁−�𝑟𝑟2+

3
4�  выполняются соотношения: 
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Проведены численные эксперименты по дискретизации функций по значениям их 
преобразований Радона по точной информации.  В теоретическом результате в качестве 
вычислительного агрегата берется обратное преобразование свертки ядра Дирихле по 
значениям преобразования Радона. Первый вычислительный эксперимент – возвращение 

( )( )
( )

sin 2 1 2 sin 2 cos 2

2sin 2 2 sin 2 cos 2
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 + 
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значения ядра Дирихле. Второй вычислительный эксперимент - расчет преобразования 
Радона. Программа возвращает значения преобразования функций f по ее значениям в 
некоторых ее точках. Преобразование Радона вычисляется встроенной функцией radon(f, 
theta), которая возвращает преобразование Радона изображения интенсивности f для угла 
theta градусов. Сначала определяем функцию D. 

Аргументы: n-целое положительное, x-действительное (рациональное) 

function D = Dirichlet(n,x) 

if x==0||x==1 

    D=n+1/2; 

else 

    D=sin(pi*(2*n+1)*x)/sin(pi*x)/2; 

end 

end 

Снимается информация о функции D виде преобразования Радона R(D) (R(D)-
матрица, в которой каждый столбец является преобразованием Радона матрицы Di,j= 
Dirichlet(n,i/N)*Dirichlet(n,j/N)  для углов 0,...,Alpha-1 градусов, 1<=Alpha<=180. 

 

Alfa=180; 

R=radon(f,1:Alfa); 

Находим размеры преобразования Радона 

s=size(R); 

d1=s(1); 

d2=s(2); 

Для расчета преобразования Радона по предлагаемому алгоритму, возьмем 
некоторые значения из значений R, остальное будем вычислять по алгоритму. 

n1=2; 

n2=4; 

n3=fix(d1/n1); 

n4=fix(d2/n2); 

Вычисляется преобразования Радона: 

Rf=zeros(d1,d2); 

for i=1:d1 

    for j=1:d2 

        M=0; 

        for k=1:n1 
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       X*Dirichlet(n1, i/d1-k/n1) 

            for l=1:n2 

               M=M+ f(k/n1,l/n2)*X*Dirichlet(n2, j/d2-l/n2); 

            End 

        End 

 f1(i,j)=M 

    end 

end 

R=radon(f1; 1:Alfa); 

 

 

Тестирование проводилось с параметрами n=(367, 180). В качестве оригиналов 
были взяты рисунки с размером 256×256. 

   
А B c 

Квадрат 156 ×156 (a-оригинал, преобразование Радона, восстановленный 
квадрат) 

   
А B c 

Изображение макета головы, которое можно использовать для проверки численной 
точности восстановления оригинала f по некоторым значениям ее преобразования Радона 
(a-оригинал, b-преобразование Радона, c-восстановленная). 

Как видим, восстановленные изображения имеют искажения. По-видимому, в 
качестве информации с рисунков использовались не истинные значения преобразования 
Радона, а их дискретные аналоги. В связи с чем, в дальнейшем будут исследованы степень 
влияния от этих замен. Таким образом, в соответствии с общей постановкой задачи 
восстановления  функций из классов Соболева в контексте Компьютерного 
(вычислительного) поперечника нами получены результаты вычислительной реализации 
по дискретизации функций по значениям их преобразований Радона по точной 
информации.  
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We recall some elements of q-calculus, for more information see e.g. the books [1], [2] 

and [3]. Throughout this paper, we assume that  and . 
Let . Then a q-real number  is defined by 
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