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В настоящее время широкое применение в различных областях науки и техники, в частности меди-
цине, нашли биополимеры на основе полилизиновых кислот. Такие биоразлагаемые полимеры
также используются в пищевой промышленности в качестве упаковочного материала. С увеличени-
ем их распространенности возникает необходимость исследования таких полимеров и процессов,
происходящих в них, не инвазивными методами, одним из которых является рентгеновская микро-
томография. В настоящей работе был проведен ряд исследований модельного объекта при различной
степени монохроматизации излучения с использованием кристалла монохроматора и алюминие-
вых фильтров различной толщины для отсекания низкоэнергетической части полихроматического
спектра рентгеновской трубки и при различном времени экспозиции. В результате экспериментов
были получена серия томограмма и создано программное обеспечение для расчета морфологиче-
ских параметров исследуемых объектов. В основе программы обработки данных лежат алгоритм би-
наризации Оцу для разделения образца и фона на изображении, метод Хафа для выделения границ
образца и метод медианной фильтрации для уменьшения влияния импульсных шумов. Предложе-
ны оптимизированные параметры проведения микротомографических измерений для уменьшения
времени и повышения качества исследования пористой структуры образцов биоразлагаемых поли-
меров.
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ВВЕДЕНИЕ
Биоразлагаемые полимеры – полимеры, кото-

рые постепенно разлагаются в организме, не на-
нося урон живому существу. В настоящее время
широкое применение нашли биополимеры на ос-
нове оксикарбоновых кислот [1–3]. Например,
они используются в хирургии в качестве шов-
ного материала, имплантатов, матриксов, шу-
рупов, стержней, шин. В фармакологии – как ос-
нова обеспечения пролонгированного усвоения
медикаментов и контролируемой доставки лекар-
ственного средства. Из биоразлагаемых полиме-
ров делают искусственные органы и ткани, взамен
утраченных путем создания гибридных тканеин-
женерных конструкций [4, 5]. Чтобы выполнять
полезные функции, пористые полимерные струк-
туры должны обладать рядом биологических и
физико-химических свойств: низкой цитоток-
сичностью, высокой биосовместимостью и меха-
нической прочностью, взаимосвязанными пора-

ми для обеспечения беспрепятственного прорас-
тания живых клеток вглубь матрикса и доставку
питательных веществ к ним, а также оптимальной
скоростью биодеградации с образованием неток-
сичных компонентов [6]. Такие полимеры или
схожие с ними по структуре объекты исследуют
методом рентгеновской микротомографии с ис-
пользованием синхротронного излучения [7–9]
или на лабораторных установках [10, 11], в том
числе в лаборатории рефлектометрии и малоугло-
вого рассеяния в ФНИЦ “Кристаллография и
фотоника” РАН [12]. Однако раньше проведение
исследований занимало порядка 120 мин на каж-
дый объект без учета восстановления томограм-
мы и расчетов пористости и размеров объекта.
Так как в большинстве случаев полимеры, приме-
няемые в медицине, исследуют в процессе разло-
жения, во время длительного эксперимента могут
возникать изменения исследуемого образца. Это
может повлиять на качество томограммы и расче-
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тов, например, привести к появлению артефактов
движения [13, 14].

ЭКСПЕРИМЕНТ И МЕТОДИКА
ЕГО ПРОВЕДЕНИЯ
Объект исследования

На рис. 1 представлено изображение образца,
исследуемого пористого полилактидного мат-
рикса, полученное с помощью растровой элек-
тронной микроскопии (РЭМ). Параметры обра-
зующейся пористости можно менять, варьируя
режимы сверхкритической флюидной пластифи-
кации полимера и давление CO2 [12].

Экспериментальная установка

Исследования проводили на микротомографе
(рис. 2), разработанном в лаборатории рефлекто-
метрии и малоуглового рассеяния ФНИЦ “Кри-
сталлография и фотоника” РАН [15]. Источни-
ком излучения служила рентгеновская трубка с
молибденовым анодом. Использование ускоряю-
щего напряжения 45 кВ и ток 40 мА позволило

получить рентгеновское излучение не слишком
низкой интенсивности, чтобы избежать полного
поглощения объектом, и не слишком высокой
интенсивности для создания контрастного изоб-
ражения объекта. Для получения томограммы
снимали 400 изображений в угловом диапазоне
0°–200° с шагом 0.5°, использовали рентгенов-
ский детектор XIMEA xiRAY11 с размером пиксе-
ля 9 × 9 мкм. Величина переполнения такого де-
тектора – 4000 отсчетов, зарегистрированных
одним пикселем. Для отсекания низкоэнергети-
ческой части полихроматического спектра рент-
геновской трубки применяли алюминиевые пла-
стинки толщиной 500, 700, 1000, 1200, 1380 мкм.

Выбор параметров зондирующего излучения

Получать изображения методом рентгеновской
томографии можно с использованием двух видов
излучения: полихроматического и монохромати-
ческого. К достоинствам монохроматического
излучения относятся возможность получения ко-
личественно коэффициента поглощения образ-
ца и определение материала, из которого он со-

Рис. 1. Пористый матрикс из PDL05 (а) и его РЭМ-изображение (б) [12].

(а) (б)5 мм 1 мкм

Рис. 2. Рентгеновский микротомограф (а) и его схема (б): 1 – рентгеновская трубка; 2 – кристалл-монохроматор; 3 –
вакуумный объем; 4 – форвакуумный насос; 5 – координатный стол с гониометрическим устройством для вращения
образца; 6 – рентгеновский детектор XIMEA xiRAY11; 7 – биозащита [12].
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стоит [15]. Среди недостатков – прежде всего,
более низкая интенсивность по сравнению с по-
лихроматическим излучением при тех же парамет-
рах источника. Отсюда следует основное преиму-
щество полихроматического излучения – высокая
интенсивность. Полихроматическое излучение
содержит весь спектр излучения рентгеновской
трубки, а не только малую его часть, хоть и самую
яркую, выделяемую монохроматором [16]. Инте-
гральная интенсивность спектра тормозного из-
лучения оказывается существенно выше. Однако
полихроматическое излучение тоже обладает не-
достатками. Первым недостатком является воз-
можность лишь качественной оценки получен-
ных изображений, т.е. только понимание строе-
ния объекта без определения его коэффициента
поглощения, что не дает информации, из какого
материала состоит исследуемый объект. Суще-
ствуют методы [17], позволяющие устранить этот
недостаток, однако они опираются на грубые
приближения, что сказывается на их точности.
Вторым существенным недостатком полихрома-
тического излучения является возникновение
“чашевидного артефакта” [18].

В настоящей работе измерения проведены с
использованием полихроматического излучения.
Так как задача не сводится к поиску материала
полимера, а лишь к определению его пористости,
достаточно будет определить его пространствен-
ное строение, не узнавая точный коэффициент
поглощения.

Устранение “чашевидного” артефакта
Из-за того, что исследуемый полимер обладает

пористой структурой, алгоритм анализа изобра-
жения может принять часть полимера за пору, т.е.
элемент класса “фон”, если его коэффициент по-
глощения окажется ниже порога бинаризации.
Это приведет к завышению расчетной итоговой
пористости образца.

Для уменьшения воздействия “чашевидного”
артефакта применяли метод физической филь-
трации. На пути хода пучка был помещен алюми-
ниевый фильтр, который поглощал низкоэнерге-
тическую часть тормозного спектра рентгеновской
трубки (рис. 3). В результате больше излучения
проникало внутрь образца и не происходило ис-
кусственного увеличения коэффициента погло-
щения внешней части полимера.

Компьютерная обработка томограмм
Для расчета пористости образца и оценки ка-

чества восстановленных томограмм был написан
специальный алгоритм. В первом блоке алгорит-
ма срез был обработан медианным (цифровым)
фильтром. На рис. 4 можно заметить, что при та-
кой обработке изображения значительно умень-

шается уровень шумов, однако само изображение
размывается. Если размытие после использова-
ния медианной фильтрации с окном 3 × 3 пиксе-
ля не столь заметно, то при использовании меди-
анной фильтрации с окном 5 × 5 пикселей детали
на границах образец–фон пропадают, в то время
как “шумность” изображения практически не из-
меняется. Поэтому для предобработки изображе-
ния была выбрана медианная фильтрация с ок-
ном 3 × 3 пикселя.

Выделение образца
Во втором блоке алгоритма проводилась поро-

говая бинаризация методом Оцу [19]. Изображе-
ние слоя разделялось на два класса: “объект” и
“фон”. Здесь в класс “объект” входят все пиксе-
ли, которые должны принадлежать исследуемому
образцу, а в класс” фон” входят все пиксели, ко-
торые принадлежат пустому пространству. В даль-
нейшем такое разделение поможет выделить об-
ласти, где присутствует исследуемый образец.

Метод Оцу основан на анализе гистограммы
яркости пикселей на изображении. На рис. 5 пред-
ставлена гистограмма, построенная на основе
одной из восстановленных томограмм. Верти-
кальной линией обозначен порог бинаризации,
рассчитанный методом Оцу. Все пиксели со зна-
чениями ниже данного порогового значения
(расположенные на гистограмме слева от верти-
кальной линии) принимают за фоновые, все пик-
сели со значениями выше порогового (располо-
женные справа) принимают в качестве объекта.

Автоматическое определение границ образца
Так как дальнейшие расчеты проведены толь-

ко в объеме образца, необходимо локализовать
объект исследования на томограмме. В силу того,
что полимер имеет цилиндрическую форму, на
каждом горизонтальном срезе необходимо выде-

Рис. 3. Спектр излучения рентгеновской трубки с мо-
либденовым анодом при силе тока 40 мА и напряже-
нии 45 кВ до прохождения через алюминиевый
фильтр толщиной 500 мкм (1) и после него (2).
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лить окружность, внутри которой он будет нахо-
диться. На начальных этапах это делали вручную,
задавая центр окружности и ее радиус. Затем за-
данную окружность наносили на изображение
среза. Если обнаруживалась неточность локали-
зации, центр окружности и радиус изменяли, и
все повторялось до тех пор, пока образец не ока-
зывался полностью в окружности.

Однако результат томографии включает в себя
порядка 400–500 срезов, поэтому обрабатывать
каждый образец вручную крайне трудоемко по
времени. К тому же человеческое зрение не иде-
ально, в связи с этим при такой локализации об-
разца существует риск захватить области, в кото-
рых не присутствует исследуемый объект. Это
приведет к неточным расчетам параметров образ-
ца и к их несоответствию у различных экспери-
ментаторов. Поэтому возникла необходимость
автоматизации процесса. После изучения различ-
ных способов локализации образца на изображе-
ниях был выбран метод Хафа [20].

Основными недостатками этого метода явля-
ется его ресурсоемкость и неточность при работе
с изображениями с высоким уровнем шума. Пер-

вый недостаток не представляет проблемы из-за
высокой вычислительной мощности сервера, на
котором проводятся расчеты: обработка одной
томограммы занимает порядка 2–3 с. Второй не-
достаток более существенный, однако его влия-
ние было уменьшено при помощи медианной
фильтрации.

На рис. 6 представлен результат работы метода
Хафа и локализация объекта экспериментатором.
На обоих изображениях части образца находятся
за пределами выделенной зоны, однако видно,
что алгоритму удалось автоматически локализо-
вать образец точнее. Большая часть образца, обо-
значенного белым цветом, находится внутри вы-
деленной области, что повышает точность расче-
тов пористости.

Расчет пористости

После определения границы образца внутри
нее проводили расчет пористости полимера. От-
дельно суммировали количество фоновых пиксе-
лей и пикселей, которые определены как объект.

На рис. 7 представлен срез, на котором сплош-
ными линиями выделены границы объект–фон.
Можно заметить, что весь полимер находится
внутри разграничивающих линий, значит алго-
ритм работает без ошибок и правильно определя-
ет пиксели, относящиеся к фону и к объекту.

После суммирования осуществляют расчет по-
ристости по формуле:

(1)

где Np – число пикселей класса “фон”, Nо – число
пикселей класса “объект”. Параметр P является
одним из факторов оценки качества, полученных
томограмм.

=
+

p
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,
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Рис. 4. Фрагмент среза: без обработки медианной фильтрацией (а); с обработкой с окном 3 × 3 пикселя (б); с окном
5 × 5 пикселей (в).

(а) (б) (в)100 мкм 100 мкм 100 мкм

Рис. 5. Гистограмма коэффициентов поглощения то-
мограммы. Вертикальной линией обозначен порог
бинаризации, рассчитанный методом Оцу.
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Оценка уровня шума 
на реконструкции изображения

Вторым критерием оценки качества восста-
новленного изображения служило среднеквадра-
тичное отклонение уровня шума в объеме пустого
пространства над образцом. Так как это про-
странство заполнено воздухом, его коэффициент
поглощения должен быть один и тот же по всему
объему. Однако вследствие возникновения им-
пульсных шумов однородность нарушается, и чем
больше уровень шума, тем выше отклонение ко-
эффициентов поглощения от среднего значения.

Наиболее близкой к эталонной томограмме,
снятой с использованием монохроматического
излучения, получилась томограмма при 3000 от-
счетах детектора. Однако разработанный алго-
ритм практически с такой же точностью локали-
зует объект и рассчитывает его параметры при
2000 отсчетах. При падении интенсивности мень-
ше 2000 импульсов из-за возникающих шумов ал-
горитм совершает ошибки в локализации объекта
и, как следствие, некорректно рассчитывает па-
раметры исследуемого объекта.

Методика проведения исследования

Исследование можно разделить на четыре
этапа.

1. Определение минимальной интенсивности
излучения прямого рентгеновского пучка (числа
квантов), при которой возникающие шумы не бу-
дут мешать корректной работе алгоритмов вос-
становления и обработки изображения, основан-
ных на методах Оцу и Хафа.

2. Подбор толщины алюминиевого фильтра
для времени экспозиции от 1.5 до 4 с так, чтобы
интенсивность рентгеновского излучения соот-
ветствовала минимальному числу квантов.

3. Предварительное исследование объекта, со-
стоящего из одного и того же вещества по всему
объему, с различными фильтрами для определе-
ния зависимости величины “чашевидного” арте-
факта от толщины алюминиевого фильтра.

4. Исследование образцов с использованием
оптимизированных параметров.

Рис. 6. Окружностью цвета выделены границы образца автоматически с использованием метода Хафа (а) и вручную (б).

(а) (б)1 мм 1 мм

Рис. 7. Срез с разделением объекта (белый цвет) и фо-
на (черный цвет), границы выделены сплошными ли-
ниями.

1 мм
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Определение минимальной достаточной 
интенсивности излучения

Необходимо по возможности уменьшить нега-
тивное воздействие рентгеновского излучения на
образец. Следовательно, требуется понять, како-
во минимально возможное число отсчетов детек-
тора, при котором разработанный алгоритм будет
работать корректно. Для определения этого па-
раметра была проведена серия экспериментов
на одном и том же исследуемом полимере с ис-
пользованием полихроматического излучения с
одинаковой экспозицией 4 с в диапазоне 1000–
4000 отсчетов детектора. Средний шаг изменения
интенсивности излучения составлял 200 импуль-
сов. 4000 отсчетов – это предел измерения детек-
тора XIMEA xiRAY11, поэтому большее количе-
ство импульсов не измеряли, так как в основе
детектора лежит аналого-цифровой преобразова-
тель с размерностью 12 бит, и большее количество
импульсов переполняло бы канал. В результате

снимок томограммы представлял собой практи-
чески однородное засвеченное изображение.

На рис. 8 представлены центральные томо-
граммы, полученные при 1600, 2000 и 3000 отсче-
тах детектора при использовании полихромати-
ческого излучения, и эталонная томограмма, по-
лученная для монохроматического изучения при
2000 отсчетах детектора. На представленных сре-
зах визуально можно определить сходство эта-
лонной томограммы и томограммы при 3000 от-
счетах детектора. Срезы при 1600 и 2000 отсчетах
детектора изобилуют точками, окрашенными в
белый цвет, присущий веществу образца, но им
не являются.

Точность восстановленных томограмм оцени-
вали по отклонению рассчитанной пористости
полимера в выделенном объеме от плотности в
таком же объеме полимера при съемке с исполь-
зованием монохроматического излучения. Для
этого был разработан алгоритм, состоящий из

Рис. 8. Центральные срезы исследуемого образца, полученные методом томографии с использованием полихромати-
ческого излучения при 1600 (а), 2000 (б), 3000 (в) импульсах и при 2000 импульсах (г) с использованием монохромати-
ческого излучения и эталонного образца. Сплошными линиями обозначены границы объект–фон по расчетам про-
граммы.

(а) 1 мм (б) 1 мм

(в) 1 мм (г) 1 мм
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блоков, который обрабатывал каждый срез от-
дельно. По результатам оценки точности восста-
новленных томограмм минимально необходимое
число отсчетов детектора составляет 2000.

Определение оптимальной толщины
алюминиевого фильтра

Для определения оптимальной толщины алю-
миниевого фильтра была поставлена вторая се-
рия экспериментов. В ней толщина фильтра из-
менялась со средним шагом 200 мкм. Экспози-
цию подбирали таким образом, чтобы детектор
регистрировал необходимые для максимальной
точности 2000 импульсов. Толщина фильтра, по-
добранная экспозиция и рассчитанные значения
пористости и шума представлены в табл. 1.

Увеличение толщины фильтра и экспозиции
практически на каждом шаге приводило к увели-
чению уровня шума. В последней строке табл. 1
приведены параметры режима съемки, принятого
за эталонный: монохроматическое излучение, экс-
позиция 4 с, без алюминиевого фильтра. Разница
между значениями пористости, полученными в
результате проведенной серии экспериментов и в
“эталонном режиме”, с увеличением толщины
фильтра и экспозиции также увеличивалась. Од-
нако качество съемки при экспозиции 3 с и тол-
щине фильтра 1200 мкм близко к эталонному, но
не так точно, как при съемке с экспозицией 1.5 с
и толщиной фильтра 500 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы была оптимизирована методика

проведения исследований биорезорбируемых по-
лимеров. После серии экспериментов при раз-
личном времени экспозиции и с использованием
алюминиевых фильтров различной толщины бы-
ли определены оптимальные параметры съемки.
Для исследования полилактидных биоразлагае-
мых полимеров с минимальным негативным воз-
действием на них рентгеновского излучения и со-
хранением контрастности и точности определе-

ния пространственной структуры наилучшим
является использование полихроматического из-
лучения с применением алюминиевого фильтра
толщиной 500 мкм. Рассчитанные значения по-
ристости при таком зондировании отличались от
измерений с применением эталонного излучения
(монохроматического с экспозицией 4 с) на 0.01%,
а среднеквадратичное отклонение, используемое
в качестве оценки уровня шума на изображении,
оказалось меньше эталонного практически в два
раза. Это позволяет сделать вывод, что такой спо-
соб дает возможность проводить более точные из-
мерения полилактидных полимеров с меньшим
воздействием на них. Полученные результаты
могут быть использованы для дальнейших иссле-
дований пространственной структуры биорезор-
бируемых полимеров и ее изменения со временем.
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Optimization of the Parameters of Tomographic Studies of Biodegradable Polymers
A. Y. Grigoriev1, *, A. V. Buzmakov1
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Currently, biopolymers based on polylysinic acids are widely used in various fields of science and technology,
in particular medicine. Such biodegradable polymers are also used in the food industry as packaging material.
With an increase in their prevalence, there is a need to study such polymers and the processes occurring in
them by non-invasive methods, one of which is X-ray microtomography. In this work, a number of studies of
the model object were carried out at various degrees of radiation monochromatization using a monochroma-
tor crystal and aluminum filters of various thicknesses to cut off the low-energy part of the polychromatic
spectrum of an X-ray tube and at various exposure times. As a result of the experiments, a series of tomograms
was obtained and software was created for calculating the morphological parameters of the objects under
study. The data processing program is based on the Otsu binarization algorithm for separating the sample and
the background in the image, the Hough method for highlighting the boundaries of the sample, and the me-
dian filtering method to reduce the influence of pulse noise. Optimized parameters for microtomographic
measurements are proposed to reduce the time and improve the quality of the study of the porous structure
of biodegradable polymer samples.

Keywords: microtomography, biodegradable polymers, X-ray tomography, polychromatic radiation, optimi-
zation, image processing, X-ray filtration, Otsu’s method, Hough method, median filtration.
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