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Представлен обзор использования метода компьютерной томографии в исследовании почв с пер-
вых работ до настоящего времени. Проанализировано развитие метода компьютерной томографии
в области аппаратного обеспечения и способов обработки томографических данных от первых по-
пыток анализа структуры почв по томографическим срезам низкого качества до современных мето-
дов сегментации и анализа объемных структур с использованием специализированного программ-
ного обеспечения, корреляционных функций и нейросетей. Показаны возможности применения и
определены тенденции развития методов обработки томографических данных в области изучения и
анализа структуры почв. Приведены примеры из мирового опыта использования компьютерной то-
мографии для почв, показаны различные способы сегментации данных, применявшиеся с первых
исследований до настоящего времени. Представлена специфическая терминология, сложившаяся
в рамках развития метода и различные морфометрические показатели для 2D и 3D изображений,
разработанные или разрабатывающиеся в данный момент, дан прогноз развития метода на ближай-
шую перспективу.
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ВВЕДЕНИЕ
Компьютерная томография – не самый но-

вый, но активно развивающийся метод в почво-
ведении. С момента своего появления до начала
ХХI в. почвоведами метод был слабо востребован.
В основном опубликованные исследования огра-
ничивались томографической съемкой крупных
образцов цилиндрической формы – “монолитов”.
С помощью метода изучалась плотность сложения
почв [69], структура крупных пор зоогенного про-
исхождения [13, 46], содержание воды [5, 17] и про-
странственное распределение влажности в поч-
ве [6].

Физической основой метода является экспо-
ненциальный закон ослабления излучения. В рент-
геновском диапазоне излучения экспоненциаль-
ный закон выполняется с высокой степенью точ-
ности, поэтому разработанные математические
алгоритмы были впервые применены именно
для рентгеновской компьютерной томографии.
В 1963 г. американский физик А. Кормак решил
задачу томографического восстановления изоб-

ражений [16], а в 1969 г. английский инженер-фи-
зик Г. Хаунсфилд из фирмы EMI Ltd. сконструи-
ровал ЭМИ-сканер [42] – первый компьютерный
рентгеновский томограф, клинические испыта-
ния которого прошли в 1971 г.

Переориентация производителей компьюте-
ров на частного пользователя, повсеместное рас-
пространение персональных компьютеров и рост
их производительности, развитие микроэлектро-
ники под индустрию развлечений – все это оказа-
ло положительное влияние на развитие множе-
ства отраслей, в том числе позволило наладить
массовое производство рентгеновских томогра-
фов совершенно нового типа – небольшого раз-
мера, конструктивно простых и позволяющих ис-
следовать микростроение небольших объектов с
высоким разрешением. 3D анализ структур стал
доступным практически любому. Повлияло это и
на возможности исследования структуры почв.

В первых томографических исследованиях [17,
69] была возможность рассмотреть в объеме об-
разца почвы только крупные объекты или макро-

УДК 631.42

ТОМОГРАФИЯ
ПОРОВОГО ПРОСТРАНСТВА ПОЧВ



1098

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2021

АБРОСИМОВ и др.

поры. Развитие технологической базы позволило
перейти на иной уровень точности исследования –
стало доступным изучение почв в объеме на мезо-,
микро- и наноуровнях. Параллельное развитие
методов анализа изображения позволило опреде-
лить наиболее удобные алгоритмы сегментации
рентген-контрастных фаз и разработать програм-
мы расчета объемных показателей на основе сег-
ментированных данных. Во многом автоматиче-
ские алгоритмы несовершенны. Автоматическая
сегментация до сих пор не отличится надежно-
стью [4] и применяется ограниченно. Пока отсут-
ствует возможность классификации объектов од-
ной фазы по генезису (например, разделение по-
рового пространства на поры-каналы и трещины),
но есть возможность разделения по форме и ори-
ентации в пространстве.

Аппаратные и математические возможности то-
мографии, а также задачи исследования почв
(анализ внутренней структуры и различных при-
родных процессов, рост и развитие корневой си-
стемы, уплотнение, изменения при внесении
удобрений и др.) сформировали облик современ-
ного томографического исследования почв, а так-
же способы томографического исследования. В со-
временном томографическом исследовании почву
можно изучать сразу несколькими способами:

1. В монолитах. Монолит для томографическо-
го исследования несколько отличается от при-
вычного для почвоведа вида. Это почва, отобран-
ная в рентген-прозрачную трубу (ПВХ-труба) ци-
линдрической формы диаметром от 5 до 20 см и
высотой до 1 м. Такая форма образца применяется
для исследований самой разной практической на-
правленности: изучения макропористости в поч-
вах [70], развития корневых систем [63] или зоо-
генных пор [13, 14], изменений в структуре почвы
и порового пространства при внесении минераль-
ных удобрений [107], изучения деградации и
уплотнения почв [35], влияния различных факто-
ров в почве на коэффициент поглощения рентге-
новского излучения [97]. С 80-х годов до настоя-
щего времени таким способом исследуют структу-
ру почв с низким разрешением. Причина тому –
используемое оборудование. В мире не существу-
ет специализированных томографов для исследо-
вания почв. Большая часть исследований прово-
дится на медицинском (различные модели Sie-
mens – Somatom 64, Plus, 512СR, Philips Tomoscan
и др.), промышленном (SMS Model 101B+ CITA)
или геологическом (отечественный РКТ-180 и его
зарубежные аналоги) оборудовании, где разреше-
ние подробнее 70 мкм практически нигде не
предусмотрено. Но в начале 2010 гг. стали появ-
ляться микротомографы, позволяющие снимать
фрагмент монолита диаметром 10 см и высотой
15–20 см с разрешением около 10 мкм (Bruker
SkyScan 1073, 1273, 2211, 2214, близкие к ним по
параметрам модели Nikon и GE), что открывает

новые возможности для изучения структуры почв
и порового пространства на макро- и мезоуровне.

2. В микромонолитах. Термин “микромонолит”
используется только в российском почвоведении
[4, 32] и более нигде, но образцы почвы сопостави-
мой формы и размера с небольшими отличиями
исследуют повсеместно. Микромонолит – образец
почвы цилиндрической формы, упакованный в
пластиковый рентген-прозрачный цилиндр. По
форме – уменьшенная версия монолита до диа-
метра 1–3 см и высотой до 5 см. В задачи исследо-
вания почв в такой форме входит все то же, что
для монолитов. Но там, где требуется подробное
разрешение, позволяющее анализировать струк-
туру на мезо- или микроуровнях. Так, микромоно-
литы используют для поэтапного исследования
развития корневой системы [51, 63, 95], отслежи-
вания структурных изменений при набухании–
усадке [91, 92] и замерзании–оттаивании [39, 83,
99], антропогенном уплотнении почв и в других
исследованиях [7, 9, 35, 53, 55, 73, 74, 84, 90]. Раз-
решение томографической съемки для микромо-
нолитов немного различно в зависимости от ис-
пользуемого оборудования (томографа) и диамет-
ра микромонолита и может меняться в пределах
от 1 до 30 мкм. Микромонолит можно снимать и
на медицинских томографах, но образцы такого
размера не будут репрезентативными, так как
большинство микродеталей просто потеряется
из-за грубого разрешения.

3. В агрегатах. Почвенный агрегат, он же –
естественная сложная почвенная отдельность, об-
разовавшаяся из микроагрегатов или элементар-
ных почвенных частиц [3] – очень удобный объект
для исследования методом компьютерной микро-
томографии. Для большинства агрегатов характер-
но низкое поглощение рентгеновского излучения
и габаритные размеры, удобные для томографиче-
ского исследования в диапазоне 1–4 мкм. В агре-
гатах фракционного размера 3–5 мм и менее ис-
следование внутренней структуры и внутриагре-
гатной пористости затруднительно или вообще
невозможно традиционными методами микромор-
фологии (шлиф, аншлиф). Современные микрото-
мографы позволяют изучать структуру отдельных
агрегатов фракционного размера до 500 мкм с раз-
решением 750 (Bruker SkyScan 1172) или 60 нм
(Bruker SkyScan 2214). В перспективе кроме ис-
следования микропористости почв [94] возможен
переход на уровень нанопористости микроагрега-
тов путем совмещения данных томографии и элек-
тронной микроскопии. Первые работы в этом на-
правлении уже ведутся [31].

Главное достоинство метода компьютерной
томографии – не повреждающий способ иссле-
дования с точным воссозданием объемной
структуры, состоящей из видимых в рентгенов-
ском излучении контрастных фаз – твердой фа-
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зы почвы, порового пространства и органических
объектов (корни, органические остатки и др.).
Преимуществами томографии по сравнению с
традиционными морфологическими и микро-
морфологическими методами являются: 1) высо-
кая скорость получения результатов, в том числе
возможность проводить точный трехмерный мо-
ниторинг изменения строения почвы, влажности
и других параметров с высоким разрешением (до
1 мкм и меньше), 2) неинвазивность (исследова-
ние происходит без изменения строения и
свойств образца) [32]. При помощи томографиче-
ской съемки можно исследовать образцы почв
при различной влажности – от полностью водо-
насыщенных до сухих, при различной температу-
ре в том числе в мерзлом состоянии [83, 92]. Это
дает возможность поэтапного исследования ди-
намики изменений структуры (микроструктуры)
порового пространства почв.

Помимо способов и разновидностей томогра-
фии почв интерес представляет развитие методов
получения и обработки томографических дан-
ных. Если 2D анализ остался фактически неиз-
менным с 1980-х годов и в таком виде применяет-
ся для анализа томографических срезов [9, 93], то
3D анализ развивается весьма интенсивно.

Недостатки и ограничения метода не кажутся
явными, но они существенны: 1 – объем томогра-
фических данных зависит от размеров образца и
разрешения; 2 – наблюдаются пересечения рент-
ген-контрастных фаз различных минералов в гра-
дациях серого (другое название – проблема ча-
стичного заполнения пикселя/вокселя). Это
усложняет идентификацию отдельных минераль-
ных фаз в образце, но может быть решено сопо-
ставлением шлифов и томографических срезов;
3 – в процессе исследования необходимо вмеша-
тельство человека на этапах сегментации фаз и
программной обработке (фильтрации) томогра-
фических изображений; 4 – несовершенство ме-
тодов анализа объемных структур в почве. Крите-
рии оценки состояния почв на разных уровнях
структурной организации находятся только на
этапе проработки, как и некоторые объемные по-
казатели, по которым эти почвы предполагается
оценивать. Следует отметить, что большинство
перечисленных недостатков не носят фундамен-
тальный характер проблемы, заложенной в сам
метод, и со временем могут быть сведены к мини-
муму или устранены.

МАКРОТОМОГРАФИЯ ПОЧВ.
ПЕРВЫЕ ОПЫТЫ. 1980–2000 гг.

Возможности и ограничения макротомографии
почв. Первые годы развития томографии – это
сплошные исследования почв на макроуровне.
Приоритетным направлением развития томогра-
фии всегда были различные медицинские иссле-

дования, именно с использованием медицинского
оборудования первые исследования и проводи-
лись. Большая часть работ 80–90-х гг. выполнена
на медицинском оборудовании Siemens или его
аналогах [5, 6, 13, 69]. Используемое оборудова-
ние определило и форму образца – объекта ис-
следования – в виде цилиндра ненарушенной
почвы различной высоты. Образцы почв круп-
ные, диаметром 10–20 см, разрешение съемки от
100 мкм и грубее.

Но медициной развитие томографических ме-
тодов не ограничилось, быстро стало ясно что то-
мограф – хорошее устройство для контроля каче-
ства промышленных изделий на предмет наличия
скрытых дефектов. Стали появляться мощные ин-
женерные устройства-дефектоскопы для произ-
водств и анализаторы геологических кернов, схо-
жие по размерам исследуемого образца и мощно-
сти рентгеновского источника. Устройства для
исследования структуры на микроуровне только
разрабатывались, как и программное обеспечение
для них.

С момента запуска первого рентгеновского то-
мографа до публикации одной из первых извест-
ных работ по томографии почв прошло 10 лет.
В 1982 г. была опубликована работа [69], где по то-
мографическим данным авторы определяли плот-
ность почвы. Для оценки размеров пор был ис-
пользован планшет с отверстиями разного диамет-
ра (как эталонный стандарт размеров), отснятый
на томографе вместе с образцом. Подобный спо-
соб на несовершенном оборудовании позволял
получать данные более качественные, чем РЭМ
(растровый электронный микроскоп), но при
этом РЭМ и томографию уже в 1980-е годы пред-
лагалось использовать совместно, как методы,
дополняющие друг друга [88].

В некотором роде идея компьютерной томо-
графии опередила свое время. Томография по-
явилась почти на 15 лет раньше массового рас-
пространения персональных компьютеров IBM и
стремительного развития технологий компьютер-
ных процессоров, упростивших работы с томогра-
фическими данными. Возможность оцифровки
внутренней объемной структуры объекта исследо-
вания с последующим разделением на рентген-
контрастные фазы (например, почва, поровое
пространство, минеральные включения или кон-
креции и органическое вещество) – это основа
для исследования любой объемной структуры как
физического объекта не повреждающим мето-
дом. Но та же реконструкция томографических
срезов из теневых проекций (результат томогра-
фической съемки) – процесс, требующий высо-
копроизводительного компьютерного оборудо-
вания. И это только первый этап, сегментация
(разделение объекта на рентген-контрастные фа-
зы по градациям серого) и расчеты объемных по-
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казателей так же требовательны к вычислитель-
ной технике и объемам дисковой памяти. В итоге
на этих этапах получается большой объем дан-
ных, возможности работы с которым ограничены
даже современным уровнем развития компью-
терной техники.

Недоступность (высокая стоимость, малая
распространенность) вычислительных мощностей
для реконструкции срезов, сегментации фаз и рас-
четов объемных показателей была серьезной про-
блемой на раннем этапе развития томографии. На
оборудовании 1980-х гг. (ЭВМ Искра-226) рекон-
струкция 1 среза занимала до 7 мин [88]. При этом
еще существовали проблемы хранения, обработ-
ки и вывода данных.

Для расчетов используемых сейчас объемных
показателей применяется специализированное
программное обеспечение, не всегда доступное
исследователям и в наше время, и которого про-
сто не существовало в 1980-е годы. Альтернати-
вой объему по скорости обработки и расчетов был
анализ отдельных срезов с набором статистиче-
ских данных. То есть то, что сейчас называется
анализом 2D изображений.

Макротомография почв используется и сейчас
для самых разных задач [9, 13, 59].

2D анализ томографических срезов и идея кла-
стерного анализа. Анализ цифровых изображений
зародился даже раньше томографии. Первые ав-
томатические алгоритмы сегментации разработа-
ны в 1970-е гг. [67] и их используют до сих пор для
работы с томографическими данными, при том,
что их использование в томографии почв не все-
гда гарантирует точный результат [4]. Изначально
2D анализ применялся для работы с РЭМ изобра-
жениями. Оттуда же перешли в томографию об-
щепринятые характеристики: пористость, рас-
пределение пор по размерам, средний размер,
площадь, периметр и коэффициент формы одной
поры, анизотропия структуры и др. [88]

Тогда же появилось понятие “томографическая
пористость” – пористость, ограниченная разре-
шением томографической съемки.

Требования к исследованиям микростроения
почв предопределяют необходимость получения
не только качественных, но и количественных ха-
рактеристик объектов исследования. Одним из
эффективных способов оказалось распределение
пор в вертикальных срезах почвы, исходя из их
ориентации и формы. Некоторые варианты кла-
стерного анализа пор, разработанные еще для
шлифов [85], нашли применение и при анализе
томографических данных [2].

Для количественной оценки часто использо-
вался показатель “фактор формы”, иногда в соче-
тании с ориентацией пор. Фактор формы пор поз-
воляет дать количественную оценку порового про-
странства почв на разных иерархических уровнях.

Существуют множество вариантов оценки формы
пор в 2D, наиболее часто встречаемые в исследова-
тельских работах варианты:

А. Фактор формы (F), предложенный Сквор-
цовой [1] для анализа сканированных изображе-
ний шлифов. Этот показатель имеет определен-
ные преимущества при характеристике формы
пор в шлифах или томографических срезах и поз-
воляет различать макропоры от трещиновидных
до округлых. В ряде публикаций [1, 82] этот метод
использован совместно с системой кластерного
анализа [85]. Анализ по Скворцовой эффективно
использовался для валидации качества стохасти-
ческих реконструкций почв [49]. Недавно была
предложена улучшения классификация, позволя-
ющая различать все типы пор за счет добавления
в уравнение параметра выпуклости [62].

Б. Иные формы форм-фактора пор (FF). На-
пример, применяемый в аналитической програм-
ме CTan (фирменное ПО Bruker для обработки то-
мографических данных) изначально сделан как
универсальный инструмент для контрастных объ-
ектов, но также может быть использован для ис-
следования почв [13].

Анализ почвенных пор в двумерных срезах
имеет существенные методические ограничения
и недостаточен для исследования анизометрич-
ного порового пространства [1]. В почве в гори-
зонтальных и вертикальных срезах можно полу-
чить диаметрально противоположные результа-
ты. Очевидно, что фактор формы Скворцовой
может быть расширен и для анализа 3D изобра-
жений почв, хотя до настоящего времени таких
попыток не предпринималось.

СОВРЕМЕННЫЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ 
МЕТОДА. 2000 г. – НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ. 

ПОВСЕМЕСТНЫЙ ПЕРЕХОД
К АНАЛИЗУ 3D СТРУКТУР В ПОЧВЕ

Развитие и возможности современного томо-
графического оборудования. В конце 90-х годов
ХХ в. произошли события, далекие от почвоведе-
ния, но повлиявшее на развитие томографии как
метода – началось массовое производство свето-
чувствительных ПЗС(CCD)-матриц (аналоговых
интегральных микросхем, состоящих из свето-
чувствительных фотодиодов) высокого разреше-
ния, используемых в цифровой фото- и видеотех-
нике. На их основе несколько позже стали выпус-
кать X-ray камеры, нашедшие свое применение в
томографии. Это привело к появлению недорогих
микротомографов типа модели SkyScan 1072 и
1074, разрешение съемки которых было в 5–10 раз
подробнее медицинского оборудования, но при
этом сильно уменьшился размер образца (в сече-
нии до 1–3 см). В томографы этих моделей просто
физически невозможно было поставить образец
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крупнее этих габаритов. Модели томографов
фирмы GE (General Electric) сохранили возмож-
ность установки крупных образцов, но при этом
источник излучения там в большинстве случаев
просто недостаточно мощный, чтобы пробить об-
разец почвы диаметром крупнее 6–7 см. Особен-
ность конструкции микротомографа четвертого
поколения диктует правило – чем меньше обра-
зец – тем подробнее разрешение для съемки образ-
ца целиком. И так до предела разрешения, которое
в современных моделях типа Bruker Skyscan 2214
составляет уже 60 нм. К сожалению, невозможно
снять на томографе монолит диаметров 10 см с
разрешением 60 нм, но отдельный агрегат фрак-
ции 0.5–1 мм вполне позволит переход на суб-
микронный масштаб, что, например, даст воз-
можность оценить изменения микроструктуры
почв при длительном использовании минераль-
ных удобрений. Технологически сконструиро-
вать томограф, снимающий крупные образцы с
наноразрешением можно, но возникнет та же
проблема что и 30–40 лет назад. Гигантский объ-
ем данных в теневых проекциях (сотни терабайт
информации) [31], с обработкой которого спра-
вится только система типа суперкомпьютера или
крупного корпоративного сервера, специально
настроенного на решение подобных задач. К со-
временным задачам томографии в почвоведении
можно отнести разработку показателей, оценива-
ющих функциональное состояние почв. Для это-
го требуется изучение структуры и микрострукту-
ры твердой фазы и порового пространства почв,
отработка уже существующих оценочных показа-
телей (например, связности пор), разработка и
опробование новых математических и техниче-
ских методов.

Микротомография в исследовании структуры и
порового пространства агрегатов. Появление но-
вого оборудования повлияло на томографию
почв. Стало возможным исследовать микро-
структуру агрегатов различных почв фракцион-
ного размера от 250 мкм и крупнее. Помимо обо-
рудования появилось и новое программное обес-
печение. В программе Bruker CTan есть режим
оконтуривания объекта с возможностью отсече-
ния внутренних пор (ROI shrink warp), выходя-
щих на поверхность образца по заданному порогу.
Это дает возможность сделать 3D анализ внутрен-
ней структуры агрегата почв в 100% объеме. Стало
возможным объемное распределение любых струк-
турных элементов рентген-контрастных фаз.

Альтернативы компьютерной томографии при
изучении микроструктуры агрегатов на данный
момент нет. Если агрегаты крупных фракций (7–
10 мм и крупнее) еще можно изучать традицион-
ными методами микроморфологии, то сделать
шлифы из более мелких просто невозможно. Тол-
щина шлифа неравномерна и при хорошей руч-
ной работе составляет около 30 мкм. Но при раз-

решении съемки 3 мкм это 10–11 томографических
срезов, образующие свой объем, в котором почти
наверняка будут замкнутые микропоры. Благодаря
оконтуриванию и высокому разрешению результа-
ты сканирования шлифа и томографической съем-
ки агрегата можно совместить с высокой точно-
стью (1–2 мкм) вручную, что позволит кроме мор-
фометрических показателей на основе анализа
томографических данных получить еще и мине-
ральный состав на основе анализа шлифа (или ан-
шлифа).

Томографических исследований микрострук-
туры агрегатов не так много, как исследований
почвы на макроуровне, но они есть и среди них
попадаются необычные работы. Так, с помощью
микротомографии агрегатов чернозема предо-
ставлены дополнительные диагностические при-
знаки негативных процессов почвенного осолон-
цевания: низкие значения видимой на томогра-
фических изображениях открытой пористости
агрегатов и заполнение существенной части внут-
рипедных пор подвижным веществом (определе-
но по дополнительным исследованиям) и слито-
генеза: большое количество видимых на томо-
граммах внутриагрегатных тонких пор и почти
отсутствие гумусово-глинистой плазмы во внут-
рипедной зоне [94]. Помимо этого, с помощью
микротомографии изучена скорость разложения
органического вещества и ее взаимосвязь с от-
крытыми порами [53]. Также опубликован опыт
морфологического описания внутриагрегатного
порового пространства [87].

Интересными могут стать результаты сдавли-
вания (механической нагрузки на агрегаты).
Компьютерная томография позволяет визуализи-
ровать происходящие изменения в микрострук-
туре почвы и зафиксировать нагрузку, при кото-
рой изменения произошли. Нагрузка на агрегат
производится в специальном сдавливающем сто-
лике (дополнительном модуле) к томографу. При
использовании сдавливающего столика отобра-
жаются графики нагрузки–деформации. На гра-
фиках фиксируется пиковая нагрузка при кото-
рой возникают трещины в агрегате (рис. 1).

Поровое пространство и сегментация пор по их
генезу. Поровое пространство почв – сложноор-
ганизованная динамичная структура, состоящая
из пор различного происхождения и разной фор-
мы. Просто сегментация объемной структуры по-
рового пространства – это фактически визуали-
зация общей пористости (Total porosity) исследу-
емого объекта. Динамика общей пористости в
образцах любого объема может использоваться
как диагностический показатель [9], но отдельно
представляет небольшой интерес. Для оценки ка-
чественного состояния почв и их функций гораз-
до информативнее показатели связности порово-
го пространства, фильтрационные модели для во-



1102

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2021

АБРОСИМОВ и др.

ды или воздуха, распределение пор по размерам в
объемной структуре. Все это можно сделать на ос-
нове уже разработанного программного обеспе-
чения (Image-J, ParaView, Avizo и др.). Но если не
учитывать органическое вещество в почве, все
эти модели будут неработоспособны. Даже если
корни в порах-каналах хорошо видны, отделить
поровое пространство фитогенного происхожде-
ния от остальных пор еще недавно было фактиче-
ски невозможно.

Визуализация объемной структуры порового
пространства показывает, как различные харак-
терные поры или типы пор формируют общую
архитектуру порового пространства почвы [68] и
составляют иерархию пор разного размера и про-
исхождения [22, 23]. Поры можно разделить на
текстурные поры, определяемые расположением
первичных частиц почвы и более крупных струк-
турных пор. Последние в основном формируются
биологической активностью и обработкой почвы.
Проблема анализа полученной сложной структу-
ры заключается в том, что поры различного раз-
мера, формы и происхождения многократно со-
единены между собой и не могут быть разделены
по категориям с использованием существующих
показателей. В настоящее время есть два много-
обещающих подхода к решению этой проблемы:

1. Идентификация и сегментация структурных
пор по их характерной форме. Эта дифференциа-
ция позволяет связать поры с процессами их об-
разования. Одним из примеров являются струк-
турные поры фитогенного происхождения, кото-
рые образуют плотную сеть пор цилиндрической
формы (биопоры) [56, 58, 107]. Установлено, что
разные способы обработки почвы приводят к об-
разованию пор характерной формы [71, 72].

2. Использование иерархической схемы вы-
борки и объединение информации из изображе-
ний из выборок разного размера (образцы почв
различного объема) и разрешения для получения
полного описания многомасштабной неоднород-

ности [7, 19, 29, 47, 91, 103]. Путем объединения
распределения пор по размеру (PSD) нескольких
размеров образцов [102] можно создать совмест-
ное распределение пор по размеру, увеличивая
диапазон размеров видимой пористости.

В ряде исследований установлено, что биопоры
довольно хорошо изолированы от пор иного про-
исхождения. Это позволяет с высокой достоверно-
стью их сегментировать и отделить от остального
порового пространства. Авторами [107] представ-
лена своя методика сегментации биопор.

Исследование структуры почв и порового про-
странства с помощью корреляционных функций.
Для количественной характеристики трехмерной
структуры почвы как геофизической среды и ее
связности можно применять теорию локальной
пористости [11], распределение пор по размерам,
извилистость и другие параметры [57]. Однако
все эти полезные характеристики лишь описыва-
ют разные аспекты структуры пористой среды,
универсального дескриптора (под этим термином
следует понимать количественный показатель,
отражающий все необходимые признаки) поро-
вого пространства и структуры почвы на данный
момент не существует. Чтобы описать структуру
какого-либо объекта, в идеале ее необходимо ма-
тематически представить в виде некоторой функ-
ции или набора параметров такой функции. По-
мимо существования такой постановки задачи,
необходимо решать и обратную – восстанавли-
вать структуру по ее функции, что обычно назы-
вается реконструкцией [45, 98].

Проверка возможности описания и восстанов-
ления порового пространства и структуры почвы
по двухточечным корреляционным функциям
методом “отжига” (simulated annealing, SA) пред-
ставлена авторами соответствующей статьи [30].
Следует отметить, что исследование написано по
результату анализа 2D изображений (сканиро-
ванные шлифы), но вполне может быть примене-
но для томографических срезов.

Рис. 1. Сухой агрегат дерново-подзолистой (Albic Retisol) почвы до нагружения и при нагрузке 600 г. Съемка К.А. Ро-
маненко.

1 мм
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По итогам исследования из восьми типов по-
рового пространства однотипное распределение
пор по форме и ориентации в оригинальных и ре-
конструированных изображениях наблюдалось
только в двух случаях. По морфометрическим па-
раметрам пор наиболее удачная реконструкция
получена для массивной почвенной структуры с
разрозненными порами округлой формы. Уста-
новлено, что проблемы с реконструкцией возни-
кают из-за большого количества разно ориенти-
рованных пор-трещин. Таким образом, хотя на
нынешнем этапе метод математической рекон-
струкции порового пространства почвы далек от
совершенства, его можно с успехом использовать
для почв и пород с изометричными (в двумерных
срезах) порами. Изометричные поры характерны
для массивной структуры суглинистых почвооб-
разующих пород с биогенными порами округлой
формы и для комковатой структуры гумусовых
горизонтов почвы с изометричными изрезанны-
ми порами упаковки комковатых агрегатов. Улуч-
шение описания структуры и порового простран-
ства почв и грунтов с помощью корреляционных
функций можно развивать по трем направлени-
ям: 1) совместного использования других типов
функций (кластерной, линейной, хорды и др.),
2) разработки метода учета анизотропии и 3) ис-
пользования многоточечных корреляционных
функций [30].

В 2015 г. был разработан универсальный стоха-
стический метод совмещения разномасштабных
изображений на основе масштабируемых корре-
ляционных функций в процессе работы над мето-
дом реконструкции с помощью корреляционных
функций и оптимизации “имитацией отжига”.
Метод потенциально может быть использован в
любой научной и прикладной области, в том чис-
ле для получения изображений с так называемым
super resolution (получением разрешения выше
того, который предоставляет прибор) [27]. Кол-
лективом авторов решена проблема сравнения
двух почвенных структур на основе корреляцион-
ных функций, с помощью анализа вклада каждой
корреляционной функции в оптимизационную
функцию при решении обратной задачи стоха-
стической реконструкции [27]. По результатам
сравнения структур можно оценить статистиче-
скую однородность структуры порового про-
странства почвы [33, 34], что непосредственно
связано с репрезентативностью ее структуры и
множества физических свойств в исследуемом
объеме вплоть до классических ненарушенных
образцов. По данным параметризации корреля-
ционных функций возможно сжатие информа-
ции о структуре почв и построение цифровой мо-
дели 3D строения любой иерархичности и слож-
ности [48].

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
В АНАЛИЗЕ ОБЪЕМНЫХ СТРУКТУР

НА РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ СТРУКТУРНОЙ 
ОРГАНИЗАЦИИ ПОЧВ

С появлением 3D анализа томографических
данных возникла необходимость в разработке объ-
емных показателей для оценки состояния почв.
Изначально часть показателей была позаимство-
вана из 2D анализа (анализа изображений) – об-
щая пористость и количество объектов (пор) – и
адаптирована для 3D структур. Но объемная
структура очень сильно отличается от плоского
изображения. В объеме поры связаны, и может
возникнуть ситуация, когда общая пористость
почвы по томографическим данным составляет
более 50% в объеме 1 см3, а пора всего одна [94].

Со временем были разработаны и включены в
программы для анализа томографических данных
(например, СTan) показатели открытой и закры-
той пористости, где закрытая пористость – это
доля совокупного объема обособленных пор в
объеме образца, а открытая – доля совокупного
объема пор, выходящая на поверхность [18]. Эти
параметры бесполезны без привязки к объему,
потому что чем больше объем – тем больше за-
крытая пористость. Но при этом их вполне допу-
стимо использовать для объектов сопоставимого
размера, например, для почвенных агрегатов од-
ного фракционного размера.

С развитием 3D анализа сформировалось по-
нятие локальной толщины объекта [15]. Локаль-
ная толщина – оценочный параметр, программно
определяемый путем заполнения внутренней
структуры объекта сферами. Способ расчета ло-
кальной толщины поры в 2D показан на рис. 2, в
3D программа анализирует максимально удален-
ные точки поры друг от друга, и через геометриче-
ский центр поры строит “скелетную” линию между
ними, далее начинает заполнять внутренний объем
сферами, где центр сферы расположен на скелет-
ной линии, а край – ближайшая граница поры.

В результате формируется карта локальной
толщины порового пространства, где объем по-
рового пространства разделен на размерные
фракции (доля объема, занятая сферами опреде-
ленной размерной фракции). В некотором смыс-
ле этот показатель информативнее чем привыч-
ный “средний радиус поры”. Если трещиноватая
пора в поперечном сечении представляет собой
ломаную линию, то в объеме это плоскость, похо-
жая на мятый лист бумаги разной толщины, а ес-
ли она частично выходит за разрешение, то лист с
отверстиями. Средний радиус в этом случае будет
мало информативным, а локальная толщина по-
кажет толщину поры и распределение объемов
относительно толщины. Становится возможным
построить объемную карту по локальной толщи-
не любой рентген-контрастной фазы, например
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проросшего семени, минеральных зерен или
структуры порового пространства внутри агрега-
та с очень высоким разрешением (рис. 3).

Локальная толщина как оценочный количе-
ственный показатель пока редко встречается в
исследованиях, известно его применение для
расчетов порового пространства серой лесной
почвы Greyzemic Phaeozems Albic [84, 104] и аг-
регатов [106].

На почвенных образцах опробован метод чис-
ленного анализа трехмерных томографических
изображений на основе интегральной геометрии,
топологии и морфологического анализа. Метод
включает в себя расчет совокупного и некумуля-
тивного распределения пор по размерам функци-
оналов Минковского и чисел Бетти [43, 103].

Претерпели изменения и количественные по-
казатели. Если возможно определить закрытую

Рис. 2. Расчет локальной толщины объекта в 2D (по [106]).

Закрытая пористость

Пространство
вокруг агрегата

Открытая пористость Твердая фаза

Пример
заполнения

анализируемого
объекта сферами

при расчете
локальной толщины

Рис. 3. Моделирование порового пространства агрегата чернозема типичного: А – томографический срез через центр
образца (поры черные), Б – результат обработки и расчета локальной толщины пор в объеме агрегата (от предела раз-
решения до максимального по толщине объекта). Образец почвы предоставлен В.А. Холодовым, съемка, обработка и
моделирование проведены К.Н. Абросимовым.
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пористость, то можно и подсчитать количество
закрытых пор. А зная порог проницаемости жид-
кой воды и локальную толщину порового про-
странства при данном разрешении, можно оце-
нить функциональную роль пор, например, в
фильтрации или удержании воды. Одной из акту-
альных проблем анализа объемной структуры по-
рового пространства стала оценка связности пор.

Связная объемная структура порового про-
странства может быть оценена с точки зрения па-
раметров связности. Связность порового про-
странства – важный параметр, определяющий
целостность и ненарушенность структуры поро-
вого пространства [77]. Связность может быть ос-
новой для определения воздухопроницаемости,
так и на насыщенной гидравлической проводи-
мости [59, 107]. Более того, взаимосвязь между
различными классами пор также важна для поч-
вы как среды обитания множества организмов, а
также для доступности почвенного органическо-
го углерода (SOC) для этих организмов и их со-
стояния аэрации [53, 64].

Один из наиболее часто используемых показа-
телей связности порового пространства – число
Эйлера-Пуанкаре (Euler number). Число Эйлера
измеряет то, что можно было бы назвать “избы-
точной связностью” – степень, в которой части
объекта многократно связаны [65]. Это мера того,
сколько соединений в структуре можно разо-
рвать, прежде чем она разделится на две отдель-
ные части. (Топологически объект можно сжать в
круг, а избыточные соединения выглядят как
“ручки”.) Компонентами числа Эйлера являются
три числа Бетти: β0 – количество несвязанных
объектов (кластеров), β1 – количество избыточ-
ных соединений и β2 – количество закрытых по-
лостей. Дается формула Эйлера-Пуанкаре для
трехмерного объекта X:

При вычислении числа Эйлера отдельного объ-
екта β0 всегда будет 1. Значения β1 и β2 будут опре-
делять число Эйлера отдельного объекта [101].
Количество закрытых полостей в почве обычно
незначительно [102]. Если пренебречь β2, χ ста-
новится отрицательным при условии, если ко-
личество избыточных соединений превышает
количество несвязанных кластеров, и положи-
тельным, если наоборот. Для порового простран-
ства со множеством связей число Эйлера будет
отрицательным, а со множеством изолированных
пор – положительным.

Число χ – глобальный показатель, который
может быть эффективно вычислен из частоты
конфигураций локальных пикселей в пределах
2 × 2 × 2 воксельных окрестностей. Он не зависит
от размера подключенных кластеров. Таким об-
разом, отрицательный χ не обязательно означает,

( )χ = β − β + β0 1 2.X

что существует связь на большом расстоянии че-
рез связанный кластер пор [80, 102].

Помимо числа Эйлера разработан безразмер-
ный Γ-индикатор, который чувствителен к связи
на большие расстояния, то есть его значение вы-
ше, если большая часть пористости принадлежит
крупнейшему связанному кластеру [58, 80]:

где Np – количество всех вокселей пор p, Ni – ко-
личество всех кластеров и nk – количество воксе-
лей пор в кластере k. Γ отражает вероятность того,
что два случайно выбранных вокселя пор принад-
лежат одному и тому же кластеру пор, и на него
сильно влияет самый большой кластер пор nk [44].
Он может варьировать от 0 (много несвязанных
кластеров) до 1, когда все воксели пор принадле-
жат одному связанному кластеру. Γ – индикатор,
обычно увеличивается с увеличением пористости
по s-образной кривой без четкого порога перко-
ляции [80]. Наклон этой кривой отражает изме-
нение размера связанных поровых кластеров, то
есть это мера изменчивости перколяции между
выборками набора данных [80]. Таким образом,
Γ – индикатор отражает вероятность обнаруже-
ния непрерывного пути через систему пор, а χ от-
ражает количество внутренних соединений без
учета их длины [40].

В работах последних 20 лет число Эйлера встре-
чается практически всегда, когда объектом иссле-
дования является поровое пространство почвы, а
критерием оценки состояния выбрана связность
порового пространства [7, 43, 53, 64]. Последние
разработки в области описания структуры пори-
стых сред позволяют предположить, что функцио-
налы Минковского могут быть успешно унифици-
рованы с корреляционными функциями, так как
являются их подмножеством [60, 61].

ПЕРСПЕКТИВЫ КОМПЬЮТЕРНОЙ 
ТОМОГРАФИИ В ИССЛЕДОВАНИИ ПОЧВ

Метод “dual energy” и его возможности при ана-
лизе почв. Dual energy (DECT) – это съемка одно-
го и того же образца на двух разных энергиях рент-
геновского источника. Например, 40 и 100 KeV.
В DECT несколько рентгеновских спектров ис-
пользуются для характеристики затухания фотонов
в зависимости от материала. Обработка таких дан-
ных позволяет увидеть то, что не видно на какой-
либо одной энергии съемки.

Дело в том, что от перемены энергии съемки за-
висит количество рентген-контрастных фаз, кото-
рые мы наблюдаем. В почве множество глинистых
минералов, поглощение рентгена у многих из них в
большинстве случаев совпадает, в результате чего
на томографических срезах они представлены од-

=
Γ = 

2
2

1

,1 iN
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ной градацией серого, но есть и различия (рис. 4).
Например, при энергии съемки 40 кэВ большин-
ство глинистых минералов и элементов, присут-
ствующих на графике, будут различимы между со-
бой, и будут представлены своей градацией серого.
При этом на 100 кэВ останется только поровое
пространство с водой и кальцит. Остальные эле-
менты сольются в одну градацию серого.

Оставить одну, более низкую энергию – это не
всегда правильное решение. Есть минералы, ко-
торые на графике при разных энергиях могут ме-
няться местами, градации серого на 40 и 100 кэВ
фактически останутся теми же, но при этом будут
соответствовать уже разным элементам. Зная этот
факт, можно выбрать съемку на энергии, где гра-
дации серого этих минералов будут неразличимы
в качестве фоновых данных. Далее после обработ-
ки стеков данных можно будет сделать распреде-
ление в образце каждого из элементов с высокой
точностью.

В медицине метод “dual energy” считается но-
вым и революционным [96]. В почвоведении он
применяется редко и довольно давно. Известно,
что этим методом можно рассчитать плотность
почвы и содержание воды в ней [12, 17]. Потенци-
ально методика может позволять решать обрат-
ную задачу и восстанавливать количество фазы в
каждом вокселе [100, 105], однако применение та-
ких технологий для анализа почв может быть за-
труднительно ввиду значительной их химической
неоднородности. Метод “dual energy” открывает
возможности для разработки контрастирования

слабо видимых при определенных энергиях рент-
ген-контрастных фаз.

Совмещение данных FIB-SEM и компьютерной
томографии. Совмещение методов компьютерной
томографии и электронной микроскопии – пер-
спективное направление. С учетом малых разме-
ров объекта исследования томографические дан-
ные на пределе разрешения можно совместить с
результатами сканирующего электронного мик-
роскопа с ионной колонной (FIB-SEM). Такое
исследование проводилось в 2020 г., где совмеще-
ны данные компьютерной томографии по площа-
ди 50 мкм2 [31]. Разрешение томографических
данных составило 1 мкм, FIB-SEM – до 2.5 нм.

Полученные данные могут быть полезны для
характеристики распределения пор по размерам,
в диапазоне от 2.5 нм до ~1 мкм. Отмечены 3 ос-
новных типа нанопористости: один возникает
между зернами минералов и органо-минеральны-
ми комплексами, другой – в органическом ве-
ществе, а третий – в минералах. Пока такой ме-
тод обладает рядом серьезных недостатков: ма-
лым размером (объемом) исследуемой области,
следовательно, низкой репрезентативностью,
отсутствием методов обработки изображений
FIB-SEM, особенно для сегментирования пор,
высокой стоимостью исследования, повреждени-
ями, возникающими при фрезеровке образца для
FIB-SEM, и криообработке и др.

Есть и достоинства его применения. Происхо-
дит детализация пор и дифференциация материа-
лов путем локального зондирования химического
состава, а также числовое моделирование нано-

Рис. 4. Распределение элементов по яркости в зависимости от коэффициента поглощения на фоне поглощения воды.
График построен на основе БД “MuCalcTool” для минералов и горных пород.
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масштабных процессов (потоков, микробной ак-
тивности и т. д.) [31].

Возможности нейросетей при обработке и анализе
томографических данных. Существенной трудно-
стью, свойственной любому методу анализа изоб-
ражений (томографического среза, фотоснимка
шлифа, РЭМ-изображения и др.), является необ-
ходимость подбора пороговых значений для разде-
ления составляющих образец материалов, иначе
называемая сегментацией. Как отмечено выше,
пиксели/воксели на границах фаз часто содер-
жат в себе несколько материалов. Для сегмен-
тации изображений разработано множество раз-
личных комплексных методов и автоматических
алгоритмов [66, 67, 89], однако многообразие
методов не сказывается положительно на их ре-
зультативности.

В последние годы широкое применение в обла-
сти обработки изображений нашли нейросетевые
технологии. Современные подходы к локальной
сегментации могут предоставить достоверные дан-
ные для обучения нейронной сети сегментации то-
мографических изображений. В исследовании [54]
авторами использована гибридная архитектура
U-net + ResNet-101, а в качестве тестовой сегмен-
тации – 7 томографических изображений почвы.
Обучение выполнено путем исключения сегмен-
тированного изображения из наборов данных для
обучения и проверки. Точность сегментирования
оценивалась с использованием стандартных по-
казателей компьютерного зрения (точности, от-
зыва, пересечения по объединению или IoU) и
моделирования в масштабе пор для расчета про-
ницаемости полученных трехмерных двоичных
изображений почвы. В зависимости от образца
грунта погрешность сегментирования по расчет-
ным гидравлическим свойствам варьировала от 5
до 130%. Хотя метод синтетической томографии
еще недостаточно надежен, чтобы предоставить
достоверные данные, смоделированные с необхо-
димым физическим реализмом, методология,
предложенная в этой статье, применима для ре-
шения ряда практических задач:

– Имея большой набор обучающих данных из
томографических изображений, можно постро-
ить сверточную нейронную сеть (convolutional
neural networks – CNN), которая будет сегменти-
ровать данные компьютерной томографии почв
намного быстрее, чем известные методы типа
кригинга или схождения активных контуров, тре-
бующие больших вычислительных затрат, и без
вмешательства операторов.

– Методологию CNN можно обучить сегмен-
тированию изображений FIB-SEM структуры
почвы в наномасштабе [31], где традиционные
методы сегментации для томографических изоб-
ражений неприменимы [54].

Возможности открытых кодов и программного
обеспечения для проведения моделирования физи-
ческих свойств почвы по данным о ее строении. По-
сле того как 3D изображения разделены на фазы,
в простейшем случае поры и твердое вещество,
эту информацию можно использовать для моде-
лирования физический свойств, в том числе гид-
равлических и транспортных характеристик. Все
подобные методики можно условно разделить на
два класса – прямые модели и упрощенные алго-
ритмы. К первым относятся методики решения
уравнений Навье-Стокса для моделирования од-
но- и двухфазной фильтрации флюидов в порах.
Среди наиболее популярных прямых методов:
1) решеточный метод Больцмана LBM [50, 75],
2) метод конечных элементов FEM, конечных
объемов FVM и объема жидкости VoF [78, 10],
3) гидродинамика сглаженных частиц SPH [41],
4) решатели на основе конечных разностей FDM
для уравнений Лапласа и Стокса [32, 86], 5) метод
уровней level set [76], 6) метод фазового поля
phase-field или функционал плотности [20, 81].
Однако все перечисленные методы требуют зна-
чительных вычислительных ресурсов, что ограни-
чивает размер области моделирования, в которой
можно проводить вычисления, до ограниченного
объема, обычно до ~7003 вокселей. Вычисления
для таких небольших доменов, даже с использо-
ванием HPC ресурсов, легко достигает нескольких
недель со значительным распараллеливанием на
сотни вычислительных ядер. Трата вычислитель-
ных ресурсов и длительность расчетов исключают
возможность работы с репрезентативными объе-
мами REV почвы, а также с совмещенными изоб-
ражениями. Единственным практическим вари-
антом является использование непрямых методов
моделирования, таких как поросетевые (pore-net-
work, PNM) модели [24–26], которые на самом
деле могут быть эффективно параметризованы с
помощью прямого моделирования масштаба пор
любым вышеперечисленным методом(ами) [62,
79]. Хотя PNM позволяют проводить эффектив-
ные вычисления для моделирования одно-, двух-
и трехфазной фильтрации, для их использования
сначала необходимо извлечь поросетевую модель
из трехмерного изображения [8, 34]. В настоящее
время существует целый набор открытых кодов и
свободного программного обеспечения для про-
ведения как прямого, так и непрямого моделиро-
вания в поросетевых моделях: решение уравне-
ния Стокса FDMSS [32] или решение для ненью-
тоновских флюидов [21], модули к OpenFOAM
для прямого моделирования одно- и двухфазных
потоков [78], библиотеки для выделения поросе-
тевых моделей PoreSpy и расчетов в них Open-
PNM [36–38]. При этом выделение поросетевой
модели из 3D изображения позволяет проводить
более точный анализ распределения пор по раз-
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мерам, чем на основе простых морфологических
методик, описанных выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из анализа публикаций по томографи-
ческим исследованиям в области почвоведения,
можно определить пути развития метода компью-
терной томографии:

1. Дальнейшее развитие приборной и аналити-
ческой базы позволит в ближайшей перспективе
получать качественные томографические данные
сверхвысокого разрешения.

2. Разработка сегментации на основе самообу-
чающихся нейросетей в случае успеха позволит
создать сервис “умной” сегментации данных. Это
не отменит ручную сегментацию и существую-
щие алгоритмы везде и сразу, но позволит пройти
одно из “узких мест” томографии почв, где высок
человеческий фактор, и в перспективе послужит
основой для экспресс-анализа структуры почвы
на основе томографических данных.

3. База знаний о структуре и поровом про-
странстве почвах дополнится новыми исследова-
ниями из самых разных регионов мира. Несколь-
ко лет назад опробован опыт мультимасштабных
исследований почвы, это шаг к комплексному
подходу исследования всего почвенного профи-
ля, а, возможно, и к математическому описанию
структуры почвы на региональном уровне с про-
гнозированием и оценкой рисков.

4. Совершенствование расчетных методов. Cу-
ществует множество программ для визуализации
данных и фильтров для томографических изобра-
жений с открытым кодом, ничем не уступающие
по функционалу коммерческим образцам [54], но
часто без “дружелюбного” интерфейса. Не ис-
ключено появление программных пакетов, ча-
стично или полностью созданных для анализа поч-
венных изображений, по аналогии с уже существу-
ющим SoilJ (плагин для ImageJ) [52], в том числе
для моделирования потока жидкости в почве.
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Tomography in Soil Science: from the First Experiments to Modern Methods (Review)
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The article provides an overview of the use of computed tomography method in the study of soils from the
first works to the present time. The purpose of the article is to trace the development of the computed tomog-
raphy method in the field of hardware and methods for processing tomographic data. From the first attempts
to analyze soil structure using tomographic sections of low quality to modern methods of segmentation and
analysis of volumetric structures using specialized software, correlation functions and neural networks. The
purpose of the article is to show the possibilities of application and determine the development trends of
methods for processing tomographic data in the field of studying and analyzing soil structure. The article
presents examples from the world experience of using computed tomography for a broad variety of soils,
shows various methods of data segmentation that have been used from the first studies to the recent ones. The
specific terminology that developed within the framework of the evolution of the method and various mor-
phometric indicators for 2D and 3D images, developed or being developed at the moment, are presented, a
forecast of the prospects for the method in the near future is given.
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