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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ЧАСТИЦЫ
В КООРДИНАТНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНОМ
ДЕТЕКТОРЕ, ПОСТРОЕННОМ НА ОСНОВЕ
МИКРОКАНАЛЬНЫХ ПЛАСТИН

Предложены методы определения координат регистрируемых ча-
стиц в координатно-чувствительном детекторе, построенном на
основе микроканальных пластин, направленные на повышение точ-
ности и разрешающей способности такого детектора. Приведено
описание предложенных эвристических алгоритмов обработки вы-
ходных сигналов детектора.

В связи с развитием астрономии, экспериментальной физики, ме-
дицины и высоких технологий в настоящий момент довольно часто
возникает потребность в регистрации изображения сверхслабых све-
товых потоков, а также потоков заряженных частиц. Такую регистра-
цию, включающую в себя определение координат и времени прихода
частиц на входную поверхность детектора, обеспечивает координатно-
чувствительный детектор (КЧД), построенный на основе микрока-
нальных пластин (МКП) [1].

Поскольку чувствительность приборов этого класса чрезвычайно
высока, то ее принято описывать значениями вероятности регистрации
прибором фотона или другой частицы. Факт такой регистрации усло-
вимся в дальнейшем называть событием. Событие будем описывать
координатами и временем пришедшего фотона (частицы). Точность
определения координат в случае описываемого прибора достигает де-
сятков микрон, а точность измерения времени — долей наносекун-
ды. К сожалению, точное аналитическое решение задачи определения
координат невозможно даже для КЧД с небольшим (3. . . 5) числом
считывающих каналов. Увеличение числа считывающих каналов су-
щественно улучшает точность определения координат [2] и одновре-
менно усложняет рассматриваемую задачу. Поэтому в настоящее вре-
мя численное решение этой задачи наиболее актуально. В настоящей
работе рассматривается КЧД c механическим делением электронной
лавины между элементами коллектора [3]. Такой КЧД сейчас наиболее
распространен и применительно к нему задача определения коорди-
нат решается методами калибровки [4]. Особенно большой интерес
представляет задача повышения точности определения координат для
современных приборов высокого разрешения [5]. Здесь КЧД наиболее
уязвимы в отношении влияния факторов, связанных как с неидеаль-
ностью конструкции, так и с наличием различного рода шумов. Цель
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Рис. 1. Принцип действия
КЧД на основе МКП

настоящей работы — повысить точность
определения координат частиц в КЧД сМКП
путем разработки новых алгоритмов.

Постановка задачи. Принцип работы
КЧД, построенного на основе МКП, пока-
зан на рис. 1. При попадании на фотокатод
фотон выбивает электрон, который называ-
ют первичным. Под действием приложенно-
го ускоряющего напряжения электрон попа-
дает в канал МКП, где порождает электрон-
ную лавину по тому же принципу, по кото-
рому работает предшественник МКП — ка-
наловый электронный умножитель [6]. Ла-

вина улавливается коллектором, который для решения главной задачи
— определения координат — должен иметь достаточно сложную кон-
струкцию.

Существуют различные варианты коллекторных систем; их пре-
имущества и недостатки достаточно подробно описаны в работе [3].
Увеличение числа частей коллектора (и соответственно числа считы-
вающих каналов детектора) ведет к удорожанию и усложнению прибо-
ра [2], поэтому в настоящей работе рассматривается только наиболее
распространенный коллектор, состоящий из небольшого числа частей,
каждая из которых имеет свой вывод для считывания заряда. По со-
отношению зарядов, распределившихся между различными частями
коллектора, можно определить положение центра лавины в плоско-
сти коллектора, что используется для определения искомых координат
события на приемной поверхности КЧД. Далее будем обозначать ко-
ординаты события строчными буквами x, y.

В зависимости от назначения детектора интерес могут предста-
влять как планарные координаты события, т. е. координаты зареги-
стрированного фотона на фокальной поверхности КЧД, так и угловые
координаты события, т. е. два угла, описывающие направление дви-
жения фотона. Первое событие характерно для регистрации потоков
частиц, в частности для исследования рассеяния частиц методом мо-
лекулярного пучка [7, 8]. Второе — для астрономических наблюдений,
приборов ночного видения, спутникового мониторинга пожаров, спек-
трометрии и т. п. [9–11].

Для описания работы алгоритмов используются разные способы
представления изображения, получаемого с помощью КЧД.

Картина событий — это изображение, где каждое событие обозна-
чено точкой с координатами этого события. Точность, с которой кар-
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Рис. 2. Картина событий (левая часть
рисунка) и двумерная гистограмма
(правая часть рисунка)

тина событий отражает координа-
ты каждого события, определяется
физической разрешающей способ-
ностью прибора.

Если событий достаточно мно-
го, появляется возможность по-
строения двумерной гистограммы
распределения событий по коор-
динатам, где более светлый (тем-
ный) цвет соответствует меньше-
му (большему) числу событий на
данном участке гистограммы (пик-
селе). Такая гистограмма предста-
вляет собой, по сути, простое растровое изображение. В этом случае
проводится дискретизация координат каждого события в соответствии
с выбранным шагом гистограммы. При использовании гистограммы
уже нет возможности рассматривать события в отдельности (рис. 2).

Рассмотрим физические принципы формирования изображения
КЧД. На рис. 3 показана одна из возможных функциональных схем
детектора сверхслабых потоков. Пришедшие от исследуемого источни-
ка частицы попадают на поверхность КЧД. Порождаемые частицами
лавины распределяются между частями коллектора. Сигналы, посту-
пающие от коллектора, усиливаются, оцифровываются и передаются
на вычислитель. Информация, передаваемая на вычислитель, — это
значения зарядов с каждой части коллектора. Обозначим число ча-
стей коллектора (и соответственно число зарядов, описывающих одно
событие) как n, сами заряды как q1, . . . , qn, а значение суммарного
заряда — Q.

К сожалению, невозможно аналитически определить координа-
ты события x, y с требуемой точностью по совокупности зарядов
q1, . . . , qn. Причина этого заключается не столько в сложной конфи-
гурации распределения электронов внутри лавины и сложности фор-
мы коллектора, что, безусловно, само по себе затрудняет решение
задачи. Основная сложность состоит в том, что КЧД имеют значи-
тельный технологический разброс, приводящий к уникальному для

Рис. 3. Схема фотонно-счетного детектора
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Рис. 4. Отображение на картине собы-
тий разных видов шумов, возникаю-
щих в приборе:
1 — шум первого вида (размытие); 2 —
шум второго вида (ложные события);
3 — шум третьего вида (ложный источ-
ник)

каждого датчика искажению фор-
мы лавины в разных участках по-
ля зрения. Поэтому соответствие
между зарядами, накапливающи-
мися на коллекторе, и координа-
тами события может быть уста-
новлено только экспериментально
для каждого КЧД. Этот факт при-
водит к необходимости калибровки
каждого КЧД. Однако помимо этих
факторов на работу прибора влия-
ют также шумы разной природы.
Рассмотрим их подробнее.

Виды шумов, возникающих в
приборе. На рис. 4 условно пока-
заны с помощью картины событий

три вида возникающего в приборе шума. Крестиком обозначено поло-
жение действительного источника фотонов, точками — события, ци-
фрами отмечен характер воздействия на изображение соответствую-
щего вида шума. Шум первого вида — это аддитивная (суммирующа-
яся с сигналом) помеха в каналах регистрации сигнала, проводниках
и элементах коллектора. Шум может иметь разную природу — элек-
тромагнитную, тепловую, может возникать вследствие неидеальности
усилителя. Этот шум ухудшает точность определения значений заря-
дов, что приводит к случайной погрешности определения координат
источников излучения. Значение этой погрешности напрямую влияет
на разрешение прибора.

Шум второго вида имеет иную природу и при работе прибора
проявляется иначе. Случайная эмиссия электрона фотокатодом и ка-
налами МКП, которая может быть вызвана различными причинами,
приводит к возникновению “случайной” лавины, т. е. лавины, не обу-
словленной попаданием фотона на фотокатод. Такая лавина порождает
регистрацию ложного события. События эти создают более или менее
равномерный фон во всем поле зрения, т.е. отличную от нуля вероят-
ность зафиксировать событие даже в той области обзора, где никакого
источника нет. Этот эффект сильно затрудняет работу в том случае,
когда анализируется малое число событий и нет возможности накоп-
ления значительной статистики.

Возможность возникновения шума третьего вида обусловлена бра-
ком МКП, который иногда встречается. Брак МКП — это повреждение
одного из каналов. При работе прибора дефект проявляется в виде
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постоянного локализованного в пространстве источника ложных со-
бытий. Ложные события этого вида шума, во-первых, локальны гео-
метрически, а во-вторых, имеют некую периодичность во времени.
Период этот нестабилен, интервалы между событиями могут менять-
ся, но тем не менее статистический анализ последовательности собы-
тий может выявить этот период и разделить события с большей или
меньшей достоверностью на события от источника и события от шу-
ма третьего вида. Далее авторы настоящей работы предполагают, что
шум третьего вида отсутствует или уже отфильтрован математически-
ми методами.

Задача получения изображения. Условимся называть картину со-
бытий от точечного источника, имеющую некоторый разброс событий
вокруг средней точки за счет шума первого вида, термином “пятно”.
Назовем калибровочной точкой (или просто точкой) пятно, координа-
ты источника которого известны, состоящее из достаточного числа со-
бытий, чтобы центр пятна с требуемой точностью соответствовал по-
ложению источника. Назовем калибровочной выборкой совокупность
калибровочных точек, распределенных по всему полю зрения. Отме-
тим, что реальная калибровочная выборка помимо событий, составля-
ющих эти калибровочные точки, содержит некоторое число событий,
составляющих шум второго вида.

Формализуем основную задачу настоящей работы — задачу полу-
чения координат события — в виде следующих выражений:

x = Fx(q1, q2, . . . , qn);

y = Fy(q1, q2, . . . , qn).
(1)

Экспериментально получив калибровочную выборку и узнав также
опытным путем зависимости (1) для ограниченного числа точек, эту
задачу можно решить путем аппроксимации, к примеру, представив
зависимости (1) в виде тригонометрического или полиномиального
ряда. На практике такое решение возможно только для коллекторов с
небольшим числом частей (небольшое n), характерных для коллекто-
ров низкого разрешения. Кроме ограничения по n, нужно принимать
во внимание то, что обработка потока событий в ходе эксплуатации
выдвигает довольно жесткие требования к быстродействию вычисли-
тельной системы, решающей задачу (1). Численная аппроксимация за-
висимостей (1) требует значительных вычислительных ресурсов. Хра-
нение в памяти компьютера заранее вычисленной зависимости (1) в
виде таблицы также практически невозможно, поскольку n-мерная та-
блица вследствие значительных размеров на практике не реализуема.
Все это исключает в большинстве случаев прямое численное решение
задачи (1).
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Классический метод, использующий промежуточные коорди-
наты и корректировочные таблицы Классическим (использован-
ным, например, в работе [7]) методом обработки сигналов с КЧД
является метод, использующий промежуточные координаты и кор-
ректировочные таблицы. Согласно этому методу, имея полученную
экспериментально калибровочную выборку, задачу (1) решают в два
этапа. Сначала для получения промежуточных координат используют
некие приближенные выражения. Обозначив промежуточные коорди-
наты как x′, y′, запишем общий вид этих выражений:

x′ = Fx′(q1, q2, . . . , qn);
y′ = Fy′(q1, q2, . . . , qn).

(2)

Выражения (2) выводятся аналитически или подбираются эмпириче-
ски с тем, чтобы получить взаимно однозначное соответствие меж-
ду промежуточными координатами x′, y′ и реальными координатами
события x, y. Как правило, зависимости (2) обычно бывают нелиней-
ными и они уникальны для каждой конструкции прибора. Так, для
широко известного квадрантного коллектора [12], состоящего из че-
тырех пластин в квадрантах поля зрения, выражения промежуточных
координат выглядят так:

x′ = (q4 + q1 − q2 − q3)/Q;
y′ = (q1 + q2 − q3 − q4)/Q, (3)

где номер заряда соответствует номеру квадранта. Известный недо-
статок квадрантного коллектора — то, что отличие промежуточных ко-
ординат от реальных увеличивается по мере удаления точки от центра
коллектора [7], а пространственное разрешение — падает.

Используя выражения (2) и достаточную калибровочную выборку,
можно установить соответствие между промежуточными координа-
тами каждой точки и реальными координатами. Такую зависимость
можно записать в виде выражений

x = Fx(x
′, y′);

y = Fy(x
′, y′).

(4)

Выражения (4) позволяют на основе известных промежуточных ко-
ординат, полученных указанным ранее простым аналитическим спо-
собом, получить реальные координаты. Функции (4) – это функции
только двух аргументов при любом n, что позволяет свободно хра-
нить их в памяти компьютера в виде таблиц. Эти таблицы вычисляют
заранее на этапе калибровки прибора, используя калибровочную вы-
борку, и они называются корректировочными (или калибровочными)
таблицами.
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В ходе эксплуатации прибора определяются промежуточные ко-
ординаты для каждого события по формуле (2) и последующее их
преобразование в действительные координаты согласно таблично за-
данным формулам (4).

Однако при всей привлекательности метода промежуточных коор-
динат использовать его можно только для несложных коллекторных
систем, т.е. для которых можно подобрать аналитические выражения
для промежуточных координат. Для коллекторов высокого разреше-
ния, состоящих из большего числа элементов, зависимости (1) имеют
сложную форму, и получение приближенных выражений (2) практи-
чески невозможно [4].

Метод дерева поиска. Авторами настоящей работы был разрабо-
тан новый метод решения задачи (1), т.е. метод определения координат
на основе зарядов коллектора. Предлагаемый алгоритм также исполь-
зует калибровочную выборку, но в отличие от классического метода
не использует промежуточные координаты, а оперирует значениями
зарядов напрямую. Этот алгоритм позволяет восстанавливать коорди-
наты в тех случаях, когда выражения (2) получить затруднительно, или
же зависимости (4) неоднозначны.

Предлагаемый алгоритм основан на известном в математике ме-
тоде построения корневого дерева поиска [13]. Также в научной ли-
тературе встречаются названия: дерево вариантов, дерево решений и
дерево перебора. Напомним, что корневым деревом называется ори-
ентированное дерево, имеющее вершины трех типов: единственный
корень (вершина, в которую не входит ни одна ветвь), листья (назы-
ваемые также терминальными вершинами, из которых не выходит ни
одна ветвь) и узлы дерева (вершины, в которые входит одна ветвь и
выходит некоторое число ветвей, определяемое основанием дерева).

Дерево поиска строится на основе калибровочной выборки. Для
получения качественного результата калибровочная выборка должна
состоять из достаточно плотно расположенных пятен. Пятна должны
перекрываться вследствие шума первого вида, т.е. расстояние меж-
ду соседними точками должно быть меньше физического разрешения
прибора. Опишем предлагаемый алгоритм построения дерева.

Сначала калибровочную выборку разделяют на несколько равных
по объему частей. Число частей определяется основанием дерева по-
иска — две части для двоичного дерева, три части для троичного и т. д.
Этот параметр выбирают, исходя из соображения практического бы-
стродействия программы на конкретной вычислительной платформе.
В приведенном на рис. 5 примере использовано троичное дерево.

Для того чтобы выполнить такое разделение, нужно определить,
по какому из n зарядов выборка имеет наибольшую дисперсию. Да-
лее устанавливаются пороговые величины этого заряда (в примере на
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Рис. 5. Троичное дерево вариантов (показаны только первые ветви, часть из
них изображена без подробностей)

рис. 5 это два порога, так как дерево троичное). При построении дерева
следует выбирать пороги так, чтобы события калибровочной выборки
в данном узле дерева разделялись на три части равного объема. После
этого вместо полной выборки получается несколько (в примере рис. 5
— три) новых выборок меньшего объема, далее называемых подвы-
борками. Очевидно, что подвыборки имеют меньшую дисперсию по
выбранному заряду.

Затем операция повторяется с каждой из этих подвыборок (см.
рис. 5). Таким образом, в каждом узле дерева номер заряда и его поро-
ги определяют разветвление. На основе установленных порогов ука-
занного заряда каждое событие можно сопоставить одной ветви, вы-
ходящей из узла дерева. Из рис. 5 видно, что все события на первом
узле дерева разделяются на события с q3, меньшими первого порога,
события с q3, бо́льшими второго порога, и события с q3, находящимися
в интервале между двумя порогами.

По мере деления калибровочной выборки число подвыборок растет
экспоненциально, а дисперсия зарядов внутри подвыборки уменьша-
ется. Результатом этой процедуры является совокупность так называ-
емых элементарных выборок, внутри каждой из которых дисперсия
по всем зарядам мала и заряды близки к неким средним значениям
для данной элементарной выборки. Выборку следует считать элемен-
тарной и более не дробить на подвыборки, если дисперсии каждого
из зарядов внутри нее примерно равны интенсивности шума перво-
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го вида. Далее каждой элементарной выборке следует поставить в
соответствие координаты (назовем их xв, yв), для которых были бы
характерны такие значения зарядов.

Сопоставление координат элементарным выборкам. Задача со-
поставления координат xв, yв элементарной выборке является част-
ным случаем задачи (1). Для данного случая характерно то, что эту
задачу можно решать не в режиме реального времени. Это позволяет
использовать ресурсоемкие математические методы. Здесь входными
данными q1, . . . , qn являются не заряды некоторого конкретного собы-
тия, а средние заряды некоторых событий из элементарных выборок.
Поскольку эту задачу решают для каждой из терминальных вершин
дерева (и только для них), назовем ее задачей листа.

В рамках настоящей работы был разработан ряд различных ме-
тодов решений задачи листа. Приведем те из них, которые нашли
наибольшее практическое применение.

Метод усреднения. В элементарной выборке содержатся события
от нескольких соседних калибровочных точек, близких к истинному
положению, и простейшим способом его определения является усред-
нение координат событий в элементарной выборке, которые априори
известны. Этот метод имеет два недостатка.

Во-первых, рассматриваемый метод хорошо работает только при
низком уровне шума второго вида, редко достижимом в реальных
приборах. Каждая калибровочная точка состоит из большого числа
близко расположенных событий (пятен) и небольшого числа шумо-
вых событий, распределенных по всему полю зрения и попадающих
в области пятен. В процессе построения дерева все образующиеся
элементарные выборки захватывают шумовые события практически
от всех калибровочных точек. Поскольку на практике калибровочных
точек достаточно много, то даже слабый шум второго вида, накаплива-
ясь от каждой из них, составляет значительную долю в элементарной
выборке.

Во-вторых, для того чтобы результат усреднения был близок к ма-
тематическому ожиданию, элементарная выборка должна быть доста-
точно большой. Это значительно увеличивает требуемый объем кали-
бровочной выборки и, следовательно, время проведения калибровки
прибора.

В силу этих недостатков метод усреднения удавалось применить
на практике только после предварительной фильтрации шума второго
вида.

Метод ближайшей четверки. Этот метод также весьма прост, но
обладает большей устойчивостью к шуму второго вида по сравнению
с методом усреднения.
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Рис. 6. Работа метода ближай-
шей четверки:
точки с индексами 1. . . 4 — наи-
более часто встречающиеся в эле-
ментарной выборке координаты;
точка с индексом “л” — одна из
множества ложных точек, попав-
ших в выборку вследствие шума
второго вида

Чем ближе координаты калибровоч-
ной точки к искомым истинным коорди-
натам xв, yв данной элементарной вы-
борки, тем больше событий от этой ка-
либровочной точки попадает в элемен-
тарную выборку. Обычно калибровоч-
ные точки образуют сетку с постоян-
ным шагом, расположенную в области
видимости прибора. Наибольший вклад
в элементарную выборку вносят четыре
калибровочные точки, находящиеся во-
круг искомой точки с координатами xв,
yв (т.е. искомая точка с координатами
xв, yв находится внутри прямоугольни-
ка, в вершинах которого расположены
эти четыре калибровочные точки).

Следуя рассматриваемому методу, для элементарной выборки не-
обходимо найти четыре калибровочных точки с наибольшим числом
событий, встречающихся в ней. Координаты этих четырех калибро-
вочных точек усредняются с весовыми коэффициентами, пропорци-
ональными числу событий каждой из них. Таким образом, события,
возникающие вследствие шума второго вида, практически не влия-
ют на результат. На рис. 6 показано, как работает метод ближайшей
четверки.

К сожалению, второй недостаток метода усреднения (возможность
того, что результат усреднения будет недостаточно близок к истин-
ному значению из-за недостаточного объема элементарной выборки)
присущ и методу ближайшей четверки. Это проявляется в большей
степени, нежели при использовании метода усреднения, поскольку
здесь используются только четыре точки, а в элементарной выбор-
ке могут быть информативными вклады более чем четырех точек. К
сожалению, число точек, которые можно использовать для улучшения
точности, редко удается достоверно определить. При отбрасывании
части элементарной выборки неизбежно теряется информация. Тем
не менее метод ближайшей четверки прост, был внедрен авторами в
практику и до сих пор дает достаточно хорошие результаты. Потерю
информации, связанную с тем, что используются лишь четыре точки,
можно сделать пренебрежимо малой, выбирая опытным путем опти-
мальное расстояние между калибровочными точками.

Метод обратной задачи. Этот наиболее трудоемкий в вычисли-
тельном отношении метод позволяет уменьшить необходимый объем
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калибровочной выборки и повысить точность калибровки. Следуя дан-
ному методу, необходимо сначала решить задачу, обратную задаче (1):

q1 = F1(x, y);

q2 = F2(x, y);

. . .

qn = Fn(x, y).

(5)

Здесь в отличие от задачи (1) все функции имеют два аргумента. Зави-
симости (5) могут быть аппроксимированы, к примеру, полиномиаль-
ным или тригонометрическим рядом. Это не является сложной зада-
чей, поскольку вместо построения двух функций n аргументов в задаче
(1) теперь следует аппроксимировать n функций двух аргументов (5).

Опишем один из возможных способов решения задачи (5). Исполь-
зуется не разделенная на части исходная калибровочная выборка. Для
каждой калибровочной точки с координатами х , у определяется наибо-
лее характерный набор зарядов q1, q2, . . . , qn. Для этого недостаточно
просто усреднить заряды событий для калибровочной точки, посколь-
ку на усредненную оценку будет оказывать влияние шум второго вида.

Для решения описанной задачи в n-мерном пространстве зарядов
отыскивают плотное скопление близких событий. Затем находят со-
бытие в точке максимальной плотности скопления. Его принимают за
центр n-мерного пятна, а набор зарядов рассматривают как наиболее
характерный для данной калибровочной точки x, y.

Поиск события, находящегося в наиболее плотном скоплении со-
седних событий. На основе информации о числе событий K в кали-
бровочной выборке и априори известного отношения интенсивности
сигнала к интенсивности шума второго рода определяется приблизи-
тельное число событий N , принадлежащих собственно пятну, т.е. ис-
ключая шумовые события. Далее для каждого события калибровочной
выборки выполняются следующие операции:

а) определяются расстояния от каждого события (q1, . . . , qn) до всех
остальных событий в n-мерном пространстве зарядов;

б) расстояния сортируются по возрастанию и выбирается N со-
бытий, для которых это расстояние наименьшее. Эти N событий с
наименьшими расстояниями называются соседями данного события;

в) вычисляется сумма расстояний до всех соседей;
г) событие, сумма расстояний от которого до всех соседей мини-

мальна, принимается за центр пятна.
На рис. 7 показан поиск события в области наиболее плотного скоп-

ления. Для наглядности изображен случай с двумя зарядами (n = 2)
и определением наиболее характерного события по расстоянию до де-
вяти (N = 9) соседей. Отметим, что на практике обычно используется
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Рис. 7. Поиск события, расположенного в точке максимально плотного скопле-
ния событий (Σ — сумма расстояний до N ближайших соседей)

несколько тысяч соседей. Для увеличения быстродействия значение
N может быть искусственно занижено при некоторых характерных
распределениях шума второго вида в пространстве.

Для ускорения такого перебора применяют блочную (корзинную)
сортировку [14]. Число операций для нее близко к K · const, осо-
бенно при большом числе корзин, внутри которых, в свою очередь,
ведется сортировка методом вставки [14]. Этот метод работает с по-
следовательно поступающими данными корзин и позволяет объеди-
нить корзины в непрерывный массив. Это позволяет сделать корзины
маленькими, увеличив их число (при использовании памяти того же
объема), и приблизить число необходимых операций к K · const.

Ближайшие соседи шумовых событий, расположенных в областях
с малым числом точек, сами также расположены далеко от события,
расположенного в центре наиболее плотного их скопления. Данный
факт используется для оптимизации поиска события, расположенно-
го в центре наиболее плотного их скопления (события с минималь-
ной суммой расстояний до ближайших соседей). Если для некоторого
события сумма расстояний до ближайших соседей имеет значение,
значительно превосходящее значение, наименьшее из найденных на
данный момент, то в этом случае следует исключить из дальнейше-
го рассмотрения само событие и определенное число его ближайших
соседей (точные критерии нельзя привести в настоящей статье из-за
их крайней громоздкости). На рис. 8 показана работа алгоритма выше-
изложенной оптимизации. Как видно из рис. 7, 8, после рассмотрения
первых двух событий минимальная сумма расстояний Σтн принимает-
ся равной Σ2 (Σ2 < Σ1). На следующем шаге выясняется, что Σ3 на-
много больше Σ2, поэтому Σтн не изменяется, а некоторые ближайшие
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Рис. 8. Оптимизация поиска события, расположенного в точке максимально
плотного скопления событий

соседи, условно показанные радиусом r3, исключаются из будущего
рассмотрения, так как гарантированно имеют Σ > Σтн. На рис. 8 они
перечеркнуты. Аналогичная процедура повторяется для окрестности
точки 4. Такая оптимизация позволяет не выполнять для исключенных
точек ресурсоемкие процедуры расчета, сортировки и суммирования
расстояний до N ближайших соседей.

Решение задачи листа. Вычислив наиболее характерные наборы
зарядов для каждой калибровочной точки, аппроксимируем выраже-
ния (5) с помощью стандартных численных методов. Поскольку зада-
ча листа должна быть решена не в реальном времени, имеется воз-
можность, используя таблично заданные зависимости (5), решить за-
дачу (1) численно. При решении задачи листа координаты xв и yв,
соответствующие элементарной выборке, устанавливаются на основе
средних зарядов элементарной выборки.

Этот метод устойчив к флуктуациям зарядов калибровочных то-
чек. Флуктуации зарядов могут возникать вследствие шума первого
вида при малых объемах выборок. Нечувствительность метода к та-
ким флуктуациям позволяет значительно сократить время калибровки.

Информация о принадлежности событий в элементарной выборке к
той или иной калибровочной точке при использовании описываемого
метода не используется (в отличие от методов усреднения или бли-
жайшей четверки). Калибровочная выборка используется только для
построения зависимостей (5), т. е. решения обратной задачи. Для по-
строения дерева поиска можно использовать выборку событий, не раз-
деленных на калибровочные точки. К примеру, такой выборкой может
являться равномерно засвеченное поле зрения прибора. В этом случае
можно оптимизировать расположение калибровочных точек именно
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для задачи листа, решаемой методом обратной задачи, без получении
оптимальной калибровочной выборки для построения дерева.

Метод обратной задачи успешно используется авторами настоящей
работы и конкурирует с методом ближайшей четверки.

Метод виртуальной выборки. Идея метода заключается в пред-
варительном генерировании так называемой виртуальной калибровоч-
ной выборки. Следуя данному методу, необходимо создать выборку
до построения дерева вариантов. Опишем, что именно представляет
собой виртуальная калибровочная выборка и каким образом она со-
здается.

Для того чтобы создать виртуальную калибровочную выборку, не-
обходимо, используя исходную калибровочную выборку, как и в пре-
дыдущем методе, численно решить задачу (5). Далее с использованием
полученных функций зависимости зарядов от координат, в пределах
всего поля зрения прибора с постоянным шагом вдоль двух коорди-
нат х и у формируются виртуальные события, т. е. координаты х и
у и соответствующие им заряды q1, q2, . . . , qn. Виртуальные события
не получаются регистрацией фотонов КЧД, а “правдоподобно при-
думываются” с использованием решения задачи (5), что и объясняет
название, выбранное для таких событий. Сформированная выборка из
виртуальных событий называется виртуальной калибровочной выбор-
кой и используется для построения дерева вариантов. Задача листа в
этом случае решается описанным ранее методом усреднения. Метод
усреднения работает в этом случае существенно лучше, нежели с ре-
альной выборкой, поскольку ложные события (шум второго вида) в
виртуальной калибровочной выборке отсутствуют, что ранее являлось
главным недостатком этого метода.

Метод виртуальной выборки работает эффективнее методов усред-
нения и ближайшей четверки, но уступает методу обратной задачи.
Это происходит вследствие того, что виртуальная калибровочная вы-
борка отличается от реальной отсутствием шума первого вида. Это
несколько ухудшает адекватность выбора порогов при разбиении ка-
либровочной выборки в процессе построения дерева и приводит к
неточному покрытию пикселями поля зрения прибора. Для усовер-
шенствования этого метода можно искусственно добавлять шум пер-
вого вида к зарядам q1, q2, . . . , qn виртуальных событий. Однако дис-
персия шума первого вида сложным образом изменяется в пределах
поля зрения прибора и неодинаково ведет себя для разных зарядов.
Добавление шума первого вида с дисперсиями, недостаточно хорошо
соответствующими действительным значениям, не улучшает конеч-
ный результат. Если продвигаться по пути улучшения алгоритма в
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рамках такого подхода, то необходимо детальное исследование харак-
теристик шума первого вида и их использование при моделировании
виртуальной калибровочной выборки. Более перспективным, вероят-
но, является построение виртуальной выборки следующим образом:
взять реальную выборку и “очистить” ее от шума второго вида. Такую
процедуру можно провести, найдя центры n-мерных пятен (анало-
гично методу обратной задачи) и исключив из выборки все события,
отстоящие от центра более, чем это может быть обусловлено шумом
первого вида.

Метод анализа кривых. Данный метод можно назвать обобщени-
ем метода ближайшей четверки. Подобно тому, как в этом методе вы-
делялись четыре калибровочные точки, вносящие наибольший вклад
в элементарную выборку, в данном методе тоже проводится анализ
вкладов в нее различных точек. По объему этих вкладов для каждой
элементарной выборки строится гладкая аппроксимирующая кривая,
отображающая зависимость объема вклада в элементарную выборку
от координат источника. Максимум такой кривой уже является при-
ближенным решением задачи листа, но из-за статистических флукту-
аций такое решение обычно бывает недостаточно точным. Поэтому
информации о координатах максимума недостаточно и следует анали-
зировать форму кривых. Сравнивая кривые, можно уточнить взаимное
расположение листьев в поле зрения.

Метод анализа кривых устойчив при работе с коллекторными си-
стемами, отличающимися существенной неоднородностью разреше-
ния прибора в пределах поля зрения.

Подводя итог анализу методов решения задачи листа, укажем, что
наиболее эффективным и перспективным является метод обратной за-
дачи, а наиболее простым в реализации среди имеющих практически
приемлемую эффективность — метод ближайшей четверки.

Работа с деревом вариантов. Построив корневое дерево вариан-
тов и вычислив соответствующие каждой элементарной выборке ко-
ординаты события, исходную задачу (1) следует решать следующим
способом: каждое новое зарегистрированное событие, координаты ко-
торого требуется определить в реальном времени, перемещается по
дереву вариантов от корня к листьям. Выполняется сравнение соответ-
ствующего заряда с определенными при калибровке порогами этого
заряда в узле дерева (номер заряда для сравнения также содержится
в узле дерева). Перемещаясь по дереву от корня к листу и выбирая
нужную ветвь, событие оказывается отнесенным к некоторой точке
поля зрения с координатами x и y (рис. 9). Эти координаты получены
на основе анализа элементарной выборки (см. ранее).
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Рис. 9. Дерево вариантов (показана малая часть конечных ветвей)

Алгоритм дерева поиска имеет высокую степень адаптации к раз-
личным возможным зависимостям зарядов от координат и обеспе-
чивает автоматическую настройку динамических диапазонов разных
каналов, которые могут значительно отличаться для разных частей
коллектора.

Для коллекторов, состоящих из пяти и более частей, типичным
является случай, когда лавина делится между тремя-четырьмя частя-
ми, а остальные элементы коллектора регистрируют только шум пер-
вого вида. Алгоритм дерева поиска имеет полезное свойство: в на-
чальных ветвях определяется примерная область, к которой относит-
ся событие, и неинформативные элементы коллектора автоматически
исключаются из рассмотрения. При этом их зашумленность не ска-
зывается на разрешении системы в целом. Подобное автоматическое
определение значимости входных данных наблюдается в работе ней-
ронных сетей. Этот факт приближает описываемый метод к работе
систем искусственного интеллекта.

Результаты экспериментального сравнения классического ме-
тода и метода дерева поиска. Проведено экспериментальное тести-
рование описываемых методов решения задачи (1), а также сравнение
работы классического метода (при использовании промежуточных ко-
ординат и калибровочных таблиц) и разработанного метода определе-
ния координат событий. Для исследований был применен созданный
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Рис. 10. Схема испытательного стенда

авторами экспериментальный стенд. Источником сигнала служил ма-
кет телескопа, оснащенный регулируемым генератором шума первого
вида. Для управления работой вычислителя использовался персональ-
ный компьютер (рис. 10).

Стенд применялся для формирования двух выборок: калибровоч-
ной (большая выборка с множеством событий) и тестовой (выборка,
состоящая из небольшого числа событий). Тестовая выборка выпол-
нялась для контроля точности прибора. При съемке калибровочной
выборки проводилось экспонирование макета телескопа источником
света, последовательно перемещавшимся из одной калибровочной точ-
ки в другую. Съемка тестовой выборки выполнялась аналогично, но
здесь время экспонирования было меньше и точки дальше отстояли
друг от друга.

Выборки обрабатывались двумя указанными ранее методами. На
рис. 11 приведены результаты, полученные двумя методами. Показа-
ны восстановленные картины событий точечных источников, распо-
ложенных в узлах прямоугольной сетки. Генератор дополнительного
шума не используется. Из рис. 11 видно, что при классическом методе
велика доля событий, координаты которых определены не с количе-
ственной, а с качественной ошибкой (события оказались в областях,

Рис. 11. Точечные источники, расположенные в узлах прямоугольной сетки,
восстановленные согласно классическому методу (а) и методу дерева поиска (б)
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Рис. 12. Изображения источников, восстановленные с использованием двух опи-
сываемых методов, при искусственно увеличенной интенсивности шума пер-
вого вида:
а — классический метод; б — метод дерева поиска

не имеющих никакого отношения к действительному положению ис-
точника). Это говорит о нарушениях однозначного соответствия про-
межуточных координат реальным. При использовании метода дерева
поиска ошибки такого рода отсутствуют и снижается влияние шума
первого вида. Сделать такое заключение можно, обратив внимание на
величину пятен, которые указывают на положение источника.

Для того чтобы количественно сравнить разрешение прибора при
использовании двух методов, интенсивность шума первого вида была
увеличена искусственно. На рис. 12 приведены двумерные гистограм-
мы (растровые изображения) трех источников, восстановленные двумя
методами (классическим и методом построения дерева поиска), при
значительной интенсивности шума первого вида. На рис. 12, а показан
результат, полученный классическим методом, а на рис. 12, б — ме-
тодом дерева поиска. По этим двум изображениям измеряли площадь
каждого из трех пятен, выделенных по уровню 50% максимальной ин-
тенсивности. При переходе от классического метода к методу дерева
поиска площадь пятен сократилась примерно в 1,8 раза. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о том, что разрешение прибора повысилось
почти в 2 раза.

Такое сравнение классического метода и метода дерева поиска для
определения координат при работе с КЧД относится скорее к кате-
гории нестрогих опытных подтверждений, чем к строгим математи-
ческим либо экспериментальным доказательствам. Тем не менее на-
стоящая работа убедительно показывает, что область применения, в
которой новый метод имеет весьма значительное преимущество, как
минимум существует и, вероятно, еще и весьма широка.

Выводы. Переход от классического метода к методу дерева по-
иска может заметно повысить разрешение прибора. Алгоритм дерева
поиска обладает высокой степенью адаптации к различным возмож-
ным зависимостям зарядов от координат, в том числе к различной ин-
формативности частей коллекторной системы в разных областях поля
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зрения прибора, что приводит к исключению из рассмотрения тех ча-
стей коллектора, которые несут только шум первого вида. Подобное
автоматическое определение значимости входных данных можно уви-
деть в работе нейронных сетей и подобных им структур. Этот факт
приближает описываемый метод к работе систем искусственного ин-
теллекта. Настоящая работа призвана ознакомить читателя с новым
методом калибровки КЧД и продемонстрировать экспериментальные
результаты, показывающие, что описываемый подход может заметно
повысить качество прибора, поэтому заслуживает внимания исследо-
вателей и представляет практический интерес.

Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального
агентства по науке и инновациям.
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