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ВВЕДЕНИЕ
Последнее время проводится множество ис-

следований, посвященных изучению пористых
структур методом компьютерной абсорбционной
томографии (КТ). Эти исследования являются
перспективными, потому что пористые материа-
лы имеют широкое применение в науке и инду-
стрии. Например, пористые металлокерамиче-
ские мембраны используются в очистке жидко-
стей (Uvarov et al., 2014), полимерные материалы
– для изготовления биоразлагаемых имплантов
(Borovikov et al., 2018).

Томография может использоваться для кон-
троля геометрических параметров пор, которые
отвечают за функциональные свойства рассмот-
ренных материалов. Этот метод исследования яв-
ляется не деструктивным, т.е. в отличие от мно-
жества других более консервативных способов
исследуемый образец не подвергается полному
или частичному разрушению. Более того, при по-
мощи КТ можно получить цифровое 3D-изобра-
жение образца и использовать его для моделиро-
вания физических явлений, например, протека-
ния жидкости сквозь него (Shah et al., 2016).

Компьютерная томография имеет недостаток
– значительное количество времени, необходи-
мое для получения данных, особенно при экспе-
риментах на лабораторных источниках излуче-

ния. Так, для съемки одного образца может пона-
добиться время, порядка нескольких часов.
Сократить время можно, если уменьшить коли-
чество радоновских проекций или время экспо-
зиции для каждой проекции (Buzug, 2008). Одна-
ко сокращение времени таким образом приводит
к увеличению уровня шума на реконструирован-
ном КТ изображении, что может негативно по-
влиять на его анализ, в частности, на сегмента-
цию и бинаризацию – определение принадлеж-
ности каждого вокселя к классу пор или
материала. Тем не менее можно попробовать
уменьшить шум при предобработке эксперимен-
тальных данных, и для этого существует много
техник фильтрации (Usanov et al., 2017; Chukalina
et al., 2021). Приведенные методы принадлежат к
группе так называемых консервативных методов
компьютерного зрения, которые были известны
еще в 1990–2010 годах. Они являются относитель-
но простыми, но зачастую требуют значительных
вычислительных ресурсов и/или являются пара-
метрическими, а значит, требуют от исследовате-
ля опыта применения и умения разбираться в
особенностях этих методов.

На данный момент существуют более совре-
менные способы обработки и анализа изображе-
ний, основанных на машинном обучении (ML),
которые показывают лучшие результаты с точки
зрения качества и затрат времени на бинариза-
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цию. Часть из них основана на классическом ML,
например, на применении логистической регрес-
сии для бинаризации пористых структур (Ха-
физов и др., 2020), другая часть является более
сложными c использованием экстракции призна-
ками вручную (Jaccard et al., 2017) или сверточных
нейронных сетей (CNN) (Ronneberger et al., 2015;
Badrinarayanan et al., 2017). Стоит отметить, что
CNN, хотя и являются быстродействующими и
непараметрическими, но все же обладают низкой
устойчивостью и не всегда работают “из короб-
ки” (Brudfors et al., 2021). Для лучшего качества
бинаризации можно переобучить CNN на дан-
ных, которые требуется бинаризовать. Аналогич-
но можно дообучать более простые ML-алгорит-
мы (Хафизов и др., 2020; Jaccard et al., 2017). Та-
ким образом, все предложенные методы требуют
предварительного обучения перед их использова-
нием.

Для обучения надо иметь датасет параллель-
ных данных: пары экспериментальных и бинари-
зованных изображений. Его можно получить, ес-
ли качественно бинаризовать несколько томогра-
фических изображений пористых образцов
вручную. Однако, например для CNN, для обуче-
ния “с нуля” данных требуется большое количе-
ство (порядка нескольких тысяч пар изображе-
ний), что крайне трудоемко для работы одного
человека.

Тренировка CNN может быть реализована с
использованием идеи трансферного обучения,
когда при обучении изменяются веса только по-
следних слоев, а не всей ML-модели. Этот метод
является перспективным, так как он позволяет
наименьшими затратами времени, и используя
небольшой датасет для обучения, получить рабо-
чую нейросеть для частного случая данных. Тем
не менее относительно много пар изображений
все еще необходимо для обучения, что тяжело по-
лучить вручную.

Для генерации параллельных данных пори-
стых структур с целью тренировки ML-моделей
мы предлагаем синтезировать цифровые фантом-
ные бинарные изображения, схожие по структуре

с исследуемым образцом, после чего на получен-
ный фантом добавлять шум, идентичный шуму,
возникающему на реконструированном изобра-
жении в томографическом эксперименте. Полу-
ченные в результате цифровые образцы могут
быть использованы вместе с размеченными вруч-
ную в качестве аугментации и использоваться для
обучения “с нуля” или трансферного обучения с
целью повышения устойчивости ML-модели.

В данной работе описаны методика анализа
изображения реального образца и получение дан-
ных для генерации бинарного фантома схожей с
ним структуры. Вопрос с генерацией и наложени-
ем шума планируется рассмотреть в дальнейших
работах.

ОПИСАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ФАНТОМА
В качестве генератора пористых структур мы

использовали модифицированный алгоритм
blobs из пакета PoreSpy (Gostick et al., 2019). Отли-
чием нашей версии является то, что вместо без-
размерного нормированного параметра blobiness,
определяющего характерные размеры пор/мате-
риала, мы ввели параметр, напрямую определяю-
щий такие размеры в пикселях. На вход генератор
принимает три параметра: размеры генерируемо-
го изображения, желаемую пористость p (отно-
шение объема пор к общему размеру образца) и σ
(среднеквадратичное отклонение сглаживающей
гауссианы), которая определяет характерные раз-
меры. Схема алгоритма генерации такова:

1. Создание массива заданного размера и за-
полнение его случайными значениями из интер-
вала [0.0, 1.0) с равномерным вероятностным рас-
пределением.

2. Свертка массива из п. 1 с гауссианой со сред-
ним квадратичным отклонением (СКО), равным σ.

3. Гистограммная эквализация (Gonzalez, Woods,
2002) массива, полученного в п. 2.

4. Пороговая бинаризация с порогом, равным
пористости p.

Пример фантомов с разными значениями па-
раметров σ и p показан на рис. 1.

Для синтезирования фантома, схожего по
структуре с исследуемым образцом, нам нужно по
экспериментальным изображениям пористого
материала определить пористость и σ сглаживаю-
щей гауссианы для передачи их в алгоритм гене-
рации пористых фантомов.

Стоит отметить, что для нивелирования влия-
ния краевых эффектов (поры не всегда могут вме-
щаться полностью внутрь изображения, что мо-
жет снизить точность работы алгоритма) для ве-
рификации предлагаемого метода изначально
использовались одномерные фантомы длиной
1000000 пикселей. В дальнейшем, в случае экспе-
риментальных изображений с малых размеров

Рис. 1. Примеры фантомов размера 1000 × 1000 воксе-
лей с параметрами.
а – {p = 0.5, σ = 30}; б – {p = 0.5, σ = 10}; в – {p = 0.2,
σ = 10}. Поры – черные.

а б в



342

СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 35  № 4  2021

ХАФИЗОВ, ГРИГОРЬЕВ

(меньше 1000 вокселей), могут быть использова-
ны циклические граничные условия: множествен-
ное копирование изображений и их склейка.

Для исследования устойчивости алгоритмов к
шуму эксперименты проводили на зашумленных
фантомах. Для зашумления изображений исполь-
зовали метод “соль и перец” (Gonzalez, Woods,
2002) как наиболее простой и схожий с шумом на
экспериментальном изображении после бинари-
зации. В качестве верхнего порогового параметра
зашумления, определяющего количество шума,
выбраны значения 0 (т.е. шум отсутствует), 0.01,
0.05, 0.1, 0.2, 0.3. За нижний пороговый параметр
была выбрана величина 1 – u. На рис. 2 представ-
лены фрагменты 2D-фантомов для демонстрации
уровня шума.

Исходя из нашего опыта, если перед бинариза-
цией экспериментального изображения была
осуществлена его предварительная фильтрация,
то шум редко превышает уровень, представлен-
ный на рис. 2, г, т.е. u = 0.1.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОРИСТОСТИ

Пористость (отношение объема пустого про-
странства к объему образца) в данной работе
определяется по одной из методик, описанных
нами в статье (Григорьев и др., 2021). В этой пуб-
ликации были проанализированы несколько ва-
риантов определения пористости, которые были
ранжированы по точности работы и времени вы-
полнения. В настоящей работе мы используем
способ, который имеет оптимальное соотноше-
ние точность–время. Его сущность заключается в
последовательном применении операций ло-
кальной усредняющей фильтрации, пороговой
бинаризации Оцу (Kurita et al., 1992) и бинарных
морфологических операций закрытия, а затем от-
крытия ядром тетрагональной структуры. В ре-
зультате применения описанного алгоритма по-
ристость полученного бинарного изображения
достаточно хорошо совпадает с реальной пори-
стостью, несмотря на то, что могут быть размыты
границы пор, присутствовать артефакты в виде
“висячих камней” и др. (Chukalina et al., 2021).

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКО 
ГАУССОВА ФИЛЬТРА

Методика определения СКО основывается на
вейвлет-анализе изображений.

Вейвлет преобразованием (ВП) одномерного
пространственного сигнала S(t), где t – простран-
ственная координата, называется его представле-
ние в виде обобщенного ряда или интеграла Фу-
рье по системе базисных функций вида (Gonza-
lez, Woods, 2002):

которые сконструированы из исходного вейвлета
m(t) за счет сдвига по времени на b и изменения
масштаба в a раз.

Непрерывное прямое вейвлет преобразование
функции S(t) можно представить следующим об-
разом:

и обратное

Величина Ws(a, b) является вейвлет-спектром
сигнала S(t) и зависит от масштабирующего пара-
метра a и сдвигового b. Спектр с маленькой вели-
чиной a отражает более мелкие детали сигнала
S(t), тогда как большая величина a отвечает за ос-
новные детали.

Так как непрерывное прямое ВП представляет
собой разложение сигнала по вейвлет-функциям,
то для наилучшей аппроксимации в разложении
использовался вейвлет Рикера (Shirani et al.,
2021):

Вид функции выбранного вейвлета представ-
лен на рис. 3.

Любое КТ изображение I пористого образца
можно представить как n рядов вокселей

( )−ψ = ψ,
1 ,a b

t b
aa

( )
+∞

−∞

−= 
1( , ) ( )s

t bW a b S t d
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+∞ +∞

ψ −∞ −∞

= ψ  , 2
1( ) ( , ) ( ) .s a b

dadbS t W a b t
C a
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2
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Рис. 2. Фантомы, зашумленные методом “соль и перец”.
а – u = 0; б – u = 0.01; в – u = 0.05; г – u = 0.1; д – u = 0.2; е – u = 0.3.
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. Как правило, каждое отдельное Sk(t)
имеет вид, представленный на рис. 4, a. Каждая
яма соответствует малому значению коэффици-
ента рентгеновского поглощения, т.е. поре, а пла-
то – материалу.

Разложение сигнала из рис. 4, а при помощи
вейвлета Рикера показано на рис. 4, б. Если мас-
штабный параметр a близок к 0, то Ws(a, b) несет
в себе информацию о малых возмущениях, т.е. о
шуме. При больших a спектр отражает крупные
детали сигнала – поры и материал.

Идея нашего подхода состоит в том, что для
любого сигнала S(t) можно найти такое a0, что
только одна спектральная линия Ws(a0, b) будет
наилучшим образом соответствовать структуре
крупных деталей этого сигнала. Тогда соответ-
ствующая a0 будет коррелировать со средним раз-
мером пор на сигнале.

Для определения наилучшего Ws(a0, b) мы
пользовались коэффициентом Пирсона (Benesty,
2009):

где Θ(.) – среднеквадратичное отклонение вели-
чины, a cov(S, Ws(a0, b)) – ковариация между S(t)
и Ws(a0, b). Величина r, равная 1, означает полное

== 1{ ( )}n
k kI S t

=
Θ Θ

0
0

0

cov( , ( , ))( , ( , )) ,
( , )

s

s
s

S W

S W a br S W a b
a b

совпадение S и Ws(a0, b), поэтому оптимальной
величиной параметра a0 спектра сигнала будем
считать такую, что:

Из анализа зависимости a0 и σ при разных по-
ристостях было эмпирически выявлено, что

Таким образом, предлагаемый алгоритм по
определению σ(I) вейвлет-анализом на изобра-
жении I состоит из следующих шагов:

– Раскладываем I на одномерные сигналы
{Sk(t)}k .

– Для каждого сигнала ищем a0, пользуясь
критерием (6).

– Для каждого сигнала ищем σk и получаем
множество {σ k}.

– Ищем медиану по {σ k}. Получаем σ(I).
Для 2D- и 3D-образцов значения σ можно

найти вдоль каждой из декартовых осей изобра-
жения образца. При отсутствии анизотропии
формы и размеров пор все значения должны быть
примерно равны друг другу.

ТЕСТИРОВАНИЕ РАБОТЫ АЛГОРИТМА 
НА ФАНТОМАХ

Определение качества работы вейвлет поиска
σ производилось на одномерных фантомах, о ко-
торых уже было упомянуто выше. Были сгенери-
рованы фантомы с различными значениями три-
плетов параметров {p, σ, u}, и для каждого из них
был использован предложенный алгоритм для
поиска σ. Результаты численных экспериментов
представлены на рис. 5: приведены графики для
пористостей 0.1, 0.3, 0.5. Следует отметить, что
для пористостей, больших 0.5, бинарное изобра-
жение можно представить как инвертированную
картинку меньших пористостей, таким образом,
например, для пористостей 0.9 и 0.7 результат бу-

→0 (6)( , ( , )) max .r S W a b

= −
σ = − + − +

3 2
0

min( ,1 )

( 3.29 4.31 1.9 0.9) .

d p p

d d d a

Рис. 3. Вейвлет Риккера (Shirani, 2021).
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Рис. 4. Непрерывное вейвлет преобразование.
а – исходный зашумленный профиль КТ-изображения, б – визуализация матрицы коэффициентов после ВП сигнала
(а) с вейвлетом Риккера.
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дет аналогичен таковому, полученному при пори-
стостях 0.1 и 0.3 соответственно.

Как видно из сравнений рис. 5, а–в, алгоритм
наиболее устойчив к шуму при пористости 0.5.
Напротив, при пористости 0.1 возникают откло-
нения предсказанных значений от заданных, ко-
торые особенно заметны при высоких значениях
шума. Это связано с тем, что при пористостях,
близких к 0 (или 1), поры (или материал) мало от-
личаются от шума по размерам, что и вносит ис-
кажения в итоговый результат.

Для количественной оценки качества работы
алгоритма использовалась метрика MAPE (Myt-
tenaere et al., 2016), которая представляет собой
среднее относительных отклонений теоретиче-
ских значений компонентов n-мерной векторной
величины y от экспериментально полученных
значений x:

На рис. 6 показана зависимость значений
MAPE (σзаданная, σрассчитанная) для заданного и рас-
считанного параметра СКО фантома. Как видно,
при шуме 0.1 и ниже наблюдается достаточно вы-
сокая точность работы алгоритма.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ АЛГОРИТМА 
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЯХ
Методика определения параметров для гене-

рации пористых фантомов была также испытана
на экспериментальных КТ-данных: реконструи-
рованных изображениях металлокерамической
мембраны (на SiC основе) и полилактидных по-
лимеров PDL разных пористостей (рис. 7, a–c).
Как видно, все три образца имеют разные значе-
ния пористости и размеров пор.

=

−= 
1

| |1MAPE( , ) .
n

k k

k k

x yx y
n y

Пористость образцов составила приблизи-
тельно 0.48 для PDL-05(1), 0.34 для SiC мембраны
и 0.52 для PDL-05(2). Параметры σ были рассчи-
таны по предложенному алгоритму вейвлет-ана-
лиза изображений и составили 4.51, 5.94 и 22.07
для PDL-05(1), SiC мембраны и PDL-05(2) соот-
ветственно.

После визуального анализа можно сделать вы-
вод, что сгенерированные фантомы на рис. 7, г–е
удовлетворительно отражают геометрическую
структуру пор образца для разных пористостей.

ВЫВОДЫ
В данной работе предложена методика расчета

значений параметров генератора пористых струк-
тур для синтезирования искусственных парал-
лельных данных, которые могут быть использова-
ны в методах машинного обучения в области ана-
лиза КТ изображений пористых структур. Были

Рис. 5. Результаты работы алгоритма для определения СКО σ генератора на фантомах разных значений пористостей p
и шумов u.
а – пористость 10%; б – пористость 30%; в – пористость 50%.
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Рис. 6. Количественная оценка определения СКО
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рассмотрены аспекты возможного применения
сгенерированных данных для обучения одно-
слойных и глубоких нейронных сетей с целью би-
наризации пористых КТ изображений. Данная
статья охватывает тему генерирования бинарного
искусственного изображения (фантома), схожего
с исследуемыми экспериментальными структу-
рами.

Был использован генератор фантомов пори-
стых материалов, который берет на вход пори-
стость образца и σ, отвечающую за характерный
размер пор. Затем были продемонстрированы ал-
горитмы для извлечения этих двух параметров из
реальных томографических изображений образ-
цов для создания похожих пористых структур.

Для определения пористости был кратко опи-
сан алгоритм, представленный в наших предыду-
щих работах. Он состоит из усредняющей локаль-
ной фильтрации, бинаризации и последующей
обработки бинарного изображения операциями
“открытия” и “закрытия”.

Поиск σ осуществлялся при помощи вейвлет
преобразования. Алгоритм также показал свою
высокую эффективность на численных экспери-
ментах с одномерными протяженными фантома-
ми, где уменьшено влияние граничных условий.

Было показано, что алгоритм приемлемо устой-
чив к шуму на изображении.

В итоге работа алгоритма генерации схожих
изображений была продемонстрирована на экс-
периментальных томографических изображени-
ях пористых структур из полимеров и металлоке-
рамики. Полученный результат демонстрирует
удовлетворительную структурно-геометриче-
скую схожесть с исходными образцами.
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