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Рентгеновская компьютерная микротомография (МКТ) является распространенным методом для изучения структурных свойств пористых материалов: пористости, распределения пор по размерам, удельной поверхности и т.д. В отличие от традиционных методов, таких как, например, ртутная порозиметрия, МКТ исследование не деструктивно для рассматриваемого образца, а с полученными с помощью МКТ данными можно проводить численные физические, гидромеханические и другие виды расчётов.
Одной из проблем в работе с полученными с помощью МКТ изображениями является их зашумленность, приводящая к возникновению искажений деталей (артефактов) при бинаризации (приравнивание яркости всех вокселей (пикселей) изображения значению 0 (пора) или 1 (материал)). Она частично решаема с помощью различных алгоритмов фильтрации и бинаризации изображения. Тем не менее, многие известные фильтры принимают входные параметры, а следовательно сам процесс обработки изображений не является полностью автоматизированным. 
В исследовании [1] было показано, что возможно получение бинарного изображения пористой структуры с помощью непараметрического метода машинного обучения – логистической регрессии. Было показано, что применение логистической регрессии может понизить время вычислений и одновременно увеличить их точность. В перспективе работа [1] может быть дополнена другими классическими техниками машинного обучения «с учителем» или глубокого обучения – нейронными сетями.
Главная проблема обучения «с учителем» – отсутствие обширной базы данных для обучения. Мы предлагаем следующую автоматизированную методику создания выборки для обучения:
1. Оценить пористость по экспериментальному изображению [2];

2. Определить средний размер пор. Этот шаг описан в данной работе;
3. Найти характеристики шума микротомографического изображения. Методика будет разработана в перспективе.

4. Сгенерировать бинарное изображение – фантом со схожей пористостью и средним размером пор, полученными с экспериментального изображения. Затем наложить шумовые искажения с идентичными параметрами из пункта 3, и тем самым получить пары {оригинальное бинарное изображение, зашумленное изображение градациях серого}, которые можно использовать для обучения.

В качестве алгоритма генерирования фантома была реализована методика близкая к зарекомендовавшей себя в работах [1-3]. Входными параметрами генератора является пористость (отношение количества векселей пор к объему всего образца) и характеристическая длина (ХД) пор (величина, характеризующая средний линейный размер пор, обратная по свойствам величине дисперсности в работе [2]).
В данной работе предлагается алгоритм определения среднего размера пор на экспериментальном изображении (пример см. на рис. 1а) при помощи линейной регрессии.
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Рис. 1. Изображения пористой структуры с нанесенной масштабной сеткой (белые линии). Поры – черные
а – экспериментальное изображение (2D сечение 3D-изображения), б – изображение (а) после бинаризации Оцу, в – фантом для обучения
Назовем алгоритмом 1 следующую последовательность действий. Пористое бинарное прямоугольное изображение (см рис 1б) разбиваем на ряды вокселей по направлением его ребер, аналогично методу из [3]. Полученные ряды вокселей снова разбиваем на подмножество отрезков связных вокселей с одинаковыми яркостями 0 и 1, определяем количество вокселей в каждом отрезке (т.е. длины отрезков). Найдем среднюю длину распределения (СДР) длин отрезков яркости 0, предварительно исключив из рассматриваемого множества значения длин меньше 3-ех вокселей с целью нивелирования возникновения ошибок по причине шума.
В работе был сгенерирован датасет из фантомов с разными значениями пористости и ХД пор. Для каждого фантома по алгоритму 1 найдены СДР для отрезков пор, и, тем самым, получено множество точек в пространстве <пористость>-<ХД>-< СДР >, образующих гиперповерхность. При любом фиксированном значении пористости, сечение этой гиперповерхности представляет собой прямую, т.е. наблюдается высокая корреляция между величинами ХД пор и СДР (коэффициент детерминации [image: image5.png]


). 
Теперь, зная пористость исследуемого образца или вычислив ее, как в [2], в свою очередь, определяем его СДР для отрезков пор. С помощью линейной регрессии точек полученной на прошлом шаге гиперповерхности, легко находим его величину ХД. Итак, зная пористость и ХД мы можем практически однозначно сгенерировать фантом близкий по структуре к экспериментальному изображению.
Как видно из рис. 1в, результат работы алгоритма для изображения из рис. 1а является удовлетворительным. Полученное изображение фантома схоже с оригинальным изображением образца и может применяться для реализации алгоритмов машинного обучения.
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