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Современные аналитические методы исследования стремятся к автоматизации процесса и мини-
мальному операторскому вмешательству. Это относится и к анализу изображений – томографиче-
ских срезов, как части процесса томографического исследования почв. Для расчета морфометриче-
ских показателей томографическое изображение нужно сегментировать (разделить на фазы). Сег-
ментация может быть автоматическая и ручная (manual thresholding) под контролем оператора.
Проблема автоматических алгоритмов сегментации в недостаточно точной работе с разными дан-
ными. Цель исследования – применить один из наиболее распространенных алгоритмов сегмента-
ции по Оцу к томографическим данным различных почв и показать, насколько оправдано его при-
менение, а также определить причины и условия возникновения ошибок в автоматической сегмен-
тации. Использованы томографические съемки городских почв (Urbic Technosols), темно-серой
почвы (Luvic Chernic Phaeozems), дерново-подзолистой почвы (Albic Retisols), снятые на разном
оборудовании. Результаты автоматической сегментации сравнивали с результатами ручной. В каче-
стве контрольной рентген-контрастной фазы использовано поровое пространство почв, а в каче-
стве контрольных показателей – значения пористости и количество пор. Исследования показали
что метод Оцу наилучшим образом описывает данные большого объема, в которых артефакты изоб-
ражения – цифровые “шумы” – минимальны или полностью отсутствуют, что характерно для резуль-
татов съемки агрегатов размерной фракции менее 1 мм. Для съемок с грубым разрешением или для
изображений низкого качества, характерных для образцов с высоким поглощением рентгеновского
излучения, автоматическая сегментация крайне нежелательна.

Ключевые слова: томография почв, анализ изображения, чернозем (Haplic Chernozems), темно-серая
почва (Chernic Phaeozems), дерново-подзолистая почва (Albic Retisols), городские почвы (Urbic
Technosols), почвенные монолиты, ненарушенное сложение, автоматизированная обработка
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ВВЕДЕНИЕ
Рентгеновская компьютерная томография –

широко известный метод неразрушающего кон-
троля, применяемый в промышленности (кон-
троль качества, выявление скрытых дефектов),
медицине (диагностика, исследования), различ-
ной научной и исследовательской деятельности.
При разработке нефтегазовых или рудных место-
рождений томографическое исследование кернов
фактически стало стандартом при оценке содер-
жания полезных ископаемых и пористости гор-
ных пород. С начала 80-х годов ХХ в. компьютер-
ную томографию применяют для исследования
структуры почв [8, 28, 29, 32, 33]. При всех досто-
инствах метода (неразрушающий контроль, воз-
можность исследования структуры при различ-

ной температуре [30, 33] и влажности) существует
и серьезный недостаток, в полной мере проявля-
ющийся при анализе томографичеких данных
съемки такого сложного объекта, как почва – то-
мографическое исследование нельзя сделать пол-
ностью автоматическим на современном этапе.

Развитие техники и исследовательского обору-
дования стремится к автоматизации всего процес-
са исследования. Изначально объемная и трудоза-
тратная работа постепенно превращается в экс-
пресс-метод, не требующий особой подготовки
обслуживающего персонала. Современное томо-
графичееское исследование – процесс сильно ав-
томатизированный. В большинстве случаев мето-
ды пробоподготовки почв не представляют сверх-
сложной задачи, как и последующий процесс
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томографической съемки и реконструкции объем-
ной структуры. Современное программное обеспе-
чение позволяет это сделать быстро и с минималь-
ными затратами времени и ресурса приборной базы.
Проблема скрыта в следующем этапе исследова-
ния – программной обработке цифровых изобра-
жений (image processing), а именно – анализе по-
лученных томографических данных.

В томограммах почвенных образцов присутству-
ет проблема, иначе называемая “эффект частично-
го объема” (partial volume effect), то есть содержание
в одном вокселе (“объемный пиксель” – недели-
мый структурный элемент объемной реконструк-
ции) смеси различных фаз/материалов. Однако
существуют особые случаи, когда эта проблема
разрешима. Например, когда твердая фаза состоит
только из одного вещества с известным поглоще-
нием, или из большего количества известных ве-
ществ, снятых на нескольких энергиях в синхро-
троне. Такие решения не могут применяться в об-
щем случае, либо слишком затратны/неточны.
Поэтому во всех существующих методах присут-
ствует набор параметров, которые выбираются ли-
бо оператором, либо автоматически (например, за
счет анализа гистограммы градаций серого) и вли-
яют на результаты сегментации.

Результаты томографического исследования в
виде стека изображений в градациях серого пред-
ставляют собой трехмерную картину поглощения
рентгеновского излучения внутри исследуемого
образца. В некоторых приложениях (например,
при анализе флюорографии в медицине для обна-
ружения заболеваний) для получения желаемого
результата достаточно анализировать изображе-
ния в градациях серого (опционально улучшен-
ных с помощью фильтров), во многих других при-
ложениях необходима сегментация. Сегментация
представляет собой процедуру анализа изображе-
ний при которой изображение разделяется на не-
сколько сегментов с четкими границами путем
группировки пикселей с одинаковыми визуаль-
ными характеристиками. В объеме томографиче-
ских данных это получение пространственного
распределения материалов образца, его составля-
ющих. Например, при исследовании пористых
сред и материалов это необходимо для последую-
щего моделирования макроскопических свойств
прямыми методами в масштабе пор [4, 7, 17, 18]
или в сеточных моделях [3, 21, 25, 35]. Также на
основе расчета корреляционных функций, мор-
фологических параметров и параметров сеточных
моделей можно анализировать структуру и ее ди-
намику, связь с внешними условиями [6, 15].
Примерами таких пористых сред, представляю-
щих особый интерес, являются почвы и почвопо-
добные тела, для которых в настоящее время акту-
альна проблема построения многомасштабной
цифровой модели внутреннего строения [5, 14, 16].
Самая большая проблема любой процедуры сег-

ментации заключается в том, что она никогда не яв-
ляется строго точной и всегда содержит некоторую
степень неопределенности. Помимо многочислен-
ных экспериментальных и численных проблем,
связанных с получением изображений, основная
причина связана с ограниченным разрешением
изображения и “эффектом частичного объема” [1,
2, 8, 37]. Другими словами, 100%-ная точная сег-
ментация будет возможна только для изображе-
ний с почти бесконечным разрешением, что тех-
нически невыполнимо. Следовательно, каждый
пиксель/воксель обычно содержит смесь разных
фаз с различными свойствами, но сегментация
требует, чтобы он был связан с соответствующей
фазой, в идеале с материалом, который доминиру-
ет в данном объеме образца.

Использование значений шкалы серого для
оценки локального количества данного материала
в каждом пикселе/вокселе возможно только для
монокомпонентного образца (состоящего только
из одного материала, что редко бывает в интересу-
ющих нас приложениях) или требует сложного
сканирования на двух энергиях образца с извест-
ным химическим составом с последующим об-
ратным моделированием [39]. По этой причине
субвоксельная сегментация (векторное изобра-
жение, например, в формате .stl, в программном
обеспечении Bruker SkyScan [26]) для моногоком-
понентных образцов не подходит. Основной це-
лью процедуры сегментации в таком контексте
является предоставление максимально точной
аппроксимации пространственного распределе-
ния фаз при заданном пространственном разре-
шении изображения. Для попытки решения этой
задачи существуют многочисленные методы сег-
ментации [11, 13], которые можно весьма условно
разделить на четыре категории: 1) ручная сегмен-
тация (manual thresholding), 2) на основе глобаль-
ного порогового значения (global thresholding),
3) на основе локального порогового значения (lo-
cal thresholding), 4) другие методы, в том числе ма-
шинное обучение, включая обучение без (unsu-
pervised learning) и с учителем (supervised learning).
Ручная сегментация подразумевает выбор одного
порогового значения шкалы серого между двумя
фазами оператором (вручную) и по-прежнему яв-
ляется популярным способом обработки томо-
графических изображений. Глобальный подход к
сегментации в основном работает так же, как руч-
ной, но порог выбирается с использованием не-
которого автоматизированного алгоритма, часто
основанного на анализе гистограммы серого (на-
пример, путем минимизации внутриклассовой
дисперсии в методе Оцу [27]). Локальные методы
выбора порога сегментации идентифицируют два
порога для каждой из двух фаз, которые должны
быть сегментированы. Эти пороговые значения
представляют собой достоверные границы, кото-
рые дают, например, 100%-ную определенность,
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что все воксели меньше нижнего порога являются
порами, тогда как все воксели со значениями
больше верхнего порога являются твердым веще-
ством [31]. Несмотря на явное превосходство ло-
кальных методов [12], глобальные автоматические
подходы, а именно метод Оцу, по-прежнему попу-
лярны в научном сообществе, включая почвове-
дов. Автоматические алгоритмы интегрируются в
ряд программных пакетов, в том числе для анализа
почвенных томографических данных (Soil-J) [20].

Цель исследования – проверка возможностей
автоматического глобального метода Оцу на бо-
гатом томографическом материале (томографи-
ческие данные по крупным и мелким монолитам
(микромонолитам) и агрегатам, разного качества
и снятых на разных томографах) и сравнение с рас-
пространенным методом сегментации на основе
ручного выбора порогового значения. Главная за-
дача исследования – ответить на вопрос: допусти-
мо ли использовать автоматическую сегментацию
по методу Оцу при анализе томографических поч-
венных данных. И, если допустимо, то для каких
данных этот метод работает лучше всего.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Одним из наиболее распространенных ло-
кальных алгоритмов является метод Оцу, изна-
чально разработанный для работы с 2D-изображе-
ниями [27] и в последующие годы доработанный
под 3D-структуры. В программном обеспечении
©Bruker для анализа томографических изображе-
ний – CT analyzer (CTan) – метод Оцу предлагается
как один из основных для определения границ
(thresholding) [34]. Метод изначально разрабаты-
вался в 70-е годы ХХ в. для быстрого перевода цвет-
ного или серого компьютерного изображения в
однобитный (черно-белый) формат. Практиче-
ское применение оказалось различным – от ди-
зайнерских решений до автоматического распо-
знавания штрих-кодов или отсканированного тек-
ста. Впоследствии метод стали применять для
сегментации томографических изображений, как
и целый ряд других менее известных алгоритмов
автоматической сегментации. При томографиче-
ском исследовании почв метод Оцу применяется
до настоящего времени, но получаемые результа-
ты иногда неоднозначны.

Суть метода Оцу заключается в том, что изоб-
ражение, которое необходимо бинаризировать,
включает в себя два класса данных (объект иссле-
дования и фон, или как чаще делается при томо-
графическом исследовании почв: твердая фаза и
поровое пространство) или образует бимодаль-
ную гистограмму. Вычисляется оптимальный по-
рог, разбивающий эти классы так, чтобы их внут-
ригрупповая дисперсия была минимальной.

Метод Оцу ищет порог, уменьшающий дис-
персию внутри класса, которая определяется как
взвешенная сумма дисперсий двух классов:

где вес wi – это вероятности двух классов, разде-

ленных порогом t;  – дисперсия этих классов.
Минимизация дисперсии внутри класса рав-

носильна максимизации дисперсии между клас-
сами:

которая выражается в терминах вероятности qi и
среднего арифметического класса μ1, которое, в
свою очередь, может обновляться итеративно [27].

В компьютерной томографии метод сегмента-
ции Оцу применяется давно и включен как авто-
матический алгоритм сегментации в программ-
ное обеспечение для томографа от некоторых
производителей (Bruker SkyScan) [34]. Метод хо-
рошо показал себя для образцов с плохо различи-
мыми пиками гистограммы [36]. Его также при-
меняли при сегментации томографической съем-
ки почв [24].

В работе использована автоматическая сег-
ментация по Оцу на две рентген-контрастные фа-
зы: поровое пространство (воздух, воздух + орга-
нические остатки) и почву (основная почвенная
масса + железистые конкреции и включения).
Размеры объектов – максимально возможные (от
375 пикселей и больше).

Общая пористость – совокупный объем всего
порового пространства внутри образца [26] – за-
висит от разрешения съемки. Фактически это
общая томографическая пористость. Количе-
ство закрытых пор – это количество пор в образ-
це с замкнутой поверхностью. Используемые
показатели зависят от точности сегментации и
при ошибках начинают отличаться от нормы, об-
щая пористость – незначительно, количествен-
ный показатель – нелинейно и возможно в разы
[26]. Превышение по общей пористости означает
ошибочное увеличение объемов фазы, считаемой
как поры. Появление новых закрытых пор – это
почти наверняка попадание шумов или артефак-
тов в фазу “поры”. Отклонения показателей от
нормы ±10% можно считать критерием допусти-
мости данной сегментации.

В программе CTan заложен расширенный
функционал по сегментации методом Оцу. Сег-
ментация выполнена в срезах и объемах (2D и 3D).
В 2D-режиме порог сегментации выбирается ав-
томатически для каждого среза, в 3D порог рас-
считывается автоматически для всего объема [34].
При ручной сегментации (Manual thresholding)
порог выбирается для всего стека по визуальному

σ = σ + σ2 2 2
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),w t w t t w t t

σ2
i

σ = σ − σ = − μ − μ2 2 2 2
1 1 1 2( ) ( )[1 ( )][ ( ) ( )] ,b w t q t q t t t
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совпадению границы фаз в сером и бинаризован-
ном (1 bit) изображении в CTan.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования выбраны объекты, фактиче-
ски ставшие стандартом томографического ис-
следования почв в России за годы развития мето-
да (с 2012 г.): крупные монолиты, включающие в
себя верхнюю часть почвенного профиля с не-
сколькими горизонтами, микромонолиты (цилин-
дрические образцы из отдельных горизонтов) и аг-
регаты.

Предметом исследования стала структура по-
рового пространства почв Центральной России
(Albic Retisols, Haplic Chernozems) и Западной

Сибири (Phaeozems) [38]. Выбор сделан по следу-
ющим критериям: 1) размерность томографически
видимого порового пространства (от макропор в
монолитах до внутриагрегатной микропористости
в агрегатах), 2) сложность объектов (несколько го-
ризонтов с различным поглощением рентгенов-
ского излучения, наличие органического вещества,
неоднородность структуры), 3) заведомо известная
разница в структуре порового пространства микро-
монолитов. Процесс получения данных по образ-
цам показан на рис. 1.

Монолиты. Образцы-монолиты для томогра-
фического исследования представляют собой ци-
линдр диаметром (D) 10 см. Высота может огра-
ничиваться рабочими параметрами томографа,
на котором запланирована съемка. Сложность то-

Рис. 1. Получение и подготовка томографических данных различных почв для сегментации.

Подготовка и герметизация образца (сохранение 
полевой влажности)1А. Монолит дерново-подзолистой 

залежной почвы (Albic Retisols), 
Московская область

Томографическая съемка на геологическом томографе 
при разрешении 100 мкм и реконструкция объемной 
структуры по заводским настройкам

1Б. Монолит темно-серой почвы
 (Chemic Phaeozems), 

Тюменская область

Подготовка и герметизация образца (сохранение полевой
влажности)
Томографическая съемка на медицинском томографе и рекон-
струкция объемной структуры по заводским настройкам
Перерасчет томографических данных под единое 
пространственное разрешение 240 мкм

2. Микромонолиты городских 
почв (Haplic Chernozems, 

Urbic Teclmosols), Ростов-на-Дону

Подготовка и герметизация образца (сохранение полевой 
влажности)
Томографическая съемка при высоком разрешении 16 мкм
Реконструкция с ручным контролем точности сведения 
проекций
Программная фильтрация изображений (Smoopliing)
Объемный ресайз (огрубление разрешения: 64 вокселя 
сжаты в 1)

3. Агрегаты чернозема
(Haplic Chernozems),

Курская область

Леофильно сухие образцы
Томографическая съемка при высоком разрешении 1 мкм
Реконструкция с ручным контролем точности сведения
проекции
Программная фильтрация изображений (Smoopliing)
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мографического анализа монолитов состоит в том,
что в одном образце могут быть расположены сра-
зу несколько почвенных горизонтов. Из-за разной
плотности они выделяются на данных компьютер-
ной томографии разными оттенками серого. Кро-
ме того, часть макропор занята корнями растений,
зоогенными камерами или копролитами, которые
в градациях серого выглядят как слабоконтраст-
ные фазы, отличные от почвы и пор.

Важно учитывать технологическую составля-
ющую при генерации томографических срезов в
оттенках серого – в медицинских томографах
обычно стоит готовый набор настроек шкалы Ха-
унсфилда (HU) для облегчения работы операто-
ра-медика, например, “для мягких тканей” или
“для костной ткани”, но при этом в инструкции
по эксплуатации обычно не раскрывается вся
суть применяемых параметров. В результате при-
менения такого набора для почв (исходно пред-
назначенных для выделения костей) на использу-
емом в работе томографе Siemens Somatom Per-
spective получен стек томографических срезов
небольшого размера с четкими границами по-
ра/твердая фаза. В исследовании был задейство-
ван рентгеновский анализатор кернов РКТ-180
отечественного производства. При возможности
съемки с разрешением 100 мкм для получаемого
результата характерен другой ряд проблем.

При реконструкции срезов применяется некий
сглаживающий программный фильтр или ком-
плекс фильтров, значительно огрубляющий изоб-
ражение и размывающий четкую границу между
рентген-контрастными фазами.

Для исследования отсняты два монолита из раз-
ных регионов при разном разрешении (D = 10 см,
длина 50 см):

А. Дерново-подзолистая почва (Albic Retisols
(Aric, Loamic, Cutanic, Ochric)), Московская об-
ласть, п. Ельдигино (56°08′01.6″ N, 37°48′06.8″ E,
восток Смоленско-Московской возвышенно-
сти). Десятилетняя залежь с выраженным пахот-
ным горизонтом и частью естественного профиля
в нижних горизонтах (BEL, BT1). Отснят на рент-
геновском анализаторе кернов РКТ-180 (Геологи-
ческий факультет МГУ) при разрешении 100 мкм.
Размеры горизонтального томографического сре-
за: 1000 × 1000 пикселей (табл. 1)

Б. Темно-серая тяжелосуглинистая почва
(Retic Greyzemic Folic Chernic Phaeozems (Hyper-
humic, Loamic)) Западной Сибири (56°31′57.3″ N,
67°31′55.4″ E Тюменская область, дер. Новодеревен-
ская) естественного сложения. Отснята на меди-
цинском рентгеновском томографе Siemens Soma-
tom при разрешении 240 мкм. Размеры горизонталь-
ного томографического среза 375 × 375 пикселей
(табл. 2).

Микромонолиты (диаметр 2 см, толщина одно-
го сегмента 1.5 см, разрешение съемки 16 мкм) –
это уменьшенная копия почвенного монолита,
сделанная специально для возможности томогра-
фической съемки на микротомографе с разреше-
нием в диапазоне 4–22 мкм [28] (рис. 2).

Для исследования выбраны образцы городского
чернозема Ростова-на-Дону. Образцы из гумусово-
го горизонта отобраны контрастно по степени
трансформации внутренней структуры – макси-
мально уплотненный урбостратозем (Urbic Techno-
sols) и чернозем карбонатный мощный (Haplic
Chernozems) [38] из лесопарка с внутренней струк-
турой, не подвергшейся трансформации. Подроб-
ное исследование городских почв с применением
компьютерной томографии опубликовано Горбо-
вым и соавт. [9, 10]. Микромонолит обычно берет-

Рис. 2. Микромонолит для томографического исследования. В процессе изготовления (А) и готовом виде для томогра-
фирования (Б).

А Б
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ся из одного горизонта почвы, для изучения внут-
ренней структуры достаточно съемки 1 сегмента в
центральной части (1.5 см из 4–5 см по высоте).

Особенность томографических данных мик-
ромонолитов – разрешение томографической
съемки 16 мкм (SkyScan 1172, Почвенный инсти-
тут им. В.В. Докучаева). Его достаточно для изуче-

ния структуры порового пространства на мезоуров-
не (рис. 3). Из-за большой степени поглощения
рентгеновского излучения при съемке образцов и
длинных выдержек томографические срезы полу-
чились с сильными цифровыми шумами.

Традиционно шумность частично убирается
параметром “количество накоплений” при томо-

Таблица 1. Монолит дерново-подзолистой залежной почвы (Albic Retisols (Aric, Loamic)) из п. Ельдигино, Мос-
ковская область. Томографические срезы. Поры – черные

Вертикальный 
томографический срез 

монолита 10 × 50 см

Фрагмент горизонтального 
томографического среза 

5 × 5 см

Описание

Р, 0–35 см – пахотный 
горизонт неоднородной 
мощности с четкой 
границей 
на глубине 35–38 см. 
Пористый, слабо 
увлажненный. Присутствуют 
многочисленные корни 
растений и ортштейны

BEL, 35–45 см – пестро 
окрашен, неоднородный 
по гранулометрическому 
составу. Мелкие плотно 
упакованные фрагменты  
гор. ВТ в толще гор. EL. 
Переход постепенный, 
заметен  по окраске, 
плотности, структуре

ВТ, от 45 см – бурый 
до шоколадного, с темными 
глинистыми кутанами, 
плотный, средний суглинок, 
структура неясноплитчатая, 
разбивается на мелкие 
и средние ореховатые 
отдельности, переход 
постепенный
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Таблица 2. Монолит темно-серой почвы (Retic Greyzemic Folic Chernic Phaeozems (Hyperhumic, Loamic)) из
дер. Новодеревенская, Тюменская область. Томографические срезы. Поры – черные

Вертикальный 
томографический 

срез монолита 10 × 50 см

Фрагмент горизонтального 
томографического 

среза 6 × 6 см

Описание

W 0–3 см. Дернина разной 
степени разложения опада: 
от средней до высокой. Бурый 
с сероватым оттенком, рыхлый,
густо переплетен корнями, 
большое количество сухих 
неразложившихся листьев, 
свежий-сухой, переход четкий 
по цвету и корням, границ

AUe, 3–30 см. Свежий. Темно-
серый, небольшое количество 
корней, ореховатый, уплотнен, 
свежий, среднесуглинистый, 
редкие отмытые зерна кварца, 
переход постепенный 
по оттенку

АВе, 30–35 см. Свежий. 
Буровато-серый, комковатый, 
редкие отмытые зерна кварца, 
единичные мелкие корни, 
отдельные крупные корни 
диаметром до 3 см. Переход 
постепенный по цвету

ВТ, 35-108 см. Бурый с редкими 
темно-серыми мелкими 
гумусовыми пятнами, редкие 
крупные и тонкие корни. 
Очень хорошо выраженная 
призматическая структура 
h 2 см, ∅ 1 см. Грани педов 
покрыты тонкими гумусово-
глинистыми пленками
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графической съемке и программными фильтрами
при реконструкции, но в нашем случае использо-
вано искусственное огрубление разрешения с 4 до
16 мкм (64 вокселя сжаты в 1), что не избавило
изображение от шумов, но позволило получить
очень четкие границы между рентген-контрастны-
ми фазами (рис. 3). Разница в структуре также вли-
яет на степень поглощения рентгеновского излуче-
ния, а значит на цифровые шумы (зернистость
изображения). Томографические срезы плотно сло-
женного и менее пористого образца Urbic Techno-
sols более “шумные”, чем у Haplic Chernozems.

Агрегаты чернозема типичного Haplic Cherno-
zem (Loamic, Pachic) [38] фракции 2–1 мм, Кур-
ская область. Образцы отбирали в 2014 г. на дли-
тельном многолетнем полевом опыте на террито-
рии ФГБНУ “Курский федеральный аграрный
научный центр” (подразделение Курского науч-
но-исследовательского института агропромыш-
ленного производства в п. Черемушки) [19]. Вы-
борка одного агрегата из пахотного слоя почв в за-
висимости от способа их обработки – бессменный
пар (с 1964 г.) и многолетняя залежь (с 1998 г., об-
разцы В.А. Холодова). Агрегаты сняты с разреше-
нием 1 мкм, при котором внутриагрегатная пори-
стость уверенно диагностируется. Самые массивные
данные: срезы 2000 × 2000 пикселей. Микро-
структуры агрегатов очень похожи между собой,
но при этом образец из пахотного горизонта па-
ра несколько плотнее, чем аналогичный образец
с многолетней залежи. Поровое пространство
является сложной структурой, более 95% объема
которой представляет собой связанную систему

пор. Оставшийся объем приходится на закрытые
поры (при данном разрешении съемки). Внутри-
агрегатное поровое пространство микроагрега-
тов почвы – тема слабоизученная по причине
отсутствия точных методов исследования.

Съемку агрегатов проводили близко к прибор-
ному пределу разрешения, шумы изображения в
данных условиях можно убрать только программ-
ными фильтрами, но в большинстве случаев это
дает эффект небольшого размытия изображения.
Микроагрегат сложен из огромного количества
микрозерен и микроагрегатов субмикронного
уровня. Томографическая съемка при данном
(1 мкм) или предельном разрешении 0.75 мкм на
SkyScan 1172 позволяет различить только их очер-
тания с сильно сглаженными гранями и поровое
пространство между ними (рис. 4). Причем четко
различимы будут только крупнейшие из микро-
пор, более мелкие поры, а также органическое ве-
щество на срезах представлены градациями тем-
но-серого.

В фирменном программном обеспечении Bruker
CT-analyzer (CTan) для отснятых образцов по обоим
методам (ручному и Otsu) выполнена сегментация,
в нем же рассчитаны морфометрические показате-
ли. Параметры съемки и реконструкции идентич-
ны для каждой серии образцов (монолитов, мик-
ромонолитов и агрегатов).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Одна из проблем при изучении почвы на мак-

роуровне в монолитах – толщина горизонтов и

Рис. 3. Структура и поровое пространство: Urbic Technosols (А) и Calcic Haplic Chernozems (Б) из лесопарка (фрагмент
горизонтального среза, размеры 8 × 8 мм. Поры – черные).

2 мм2 мм

А Б
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граница перехода между ними. Фактически не-
возможно рассчитать объемные показатели для
горизонтов, если он в образце расположен как
“волна” толщиной всего 2–3 см. Таким образом,
из расчета показателей исключены горизонты W
и ABe монолита почвы из Западной Сибири.

По результатам расчетов объемных показате-
лей по данным различных сегментаций установ-
лено, что сегментация по Оцу завышает значения
общей пористости во всех образцах (табл. 3). И
это напрямую связано с качеством анализируемо-
го изображения (рис. 5, столбец A).

В крупных монолитах (рис. 5 (1 и 2)) ошибка
наименее сильно проявляется в верхнем (AUe) го-
ризонте темно-серой почвы, где макропоры поры
встречаются в большом количестве. При этом авто-
матическая сегментация плохо работает с макропо-
рами на пределе разрешения съемки, что хорошо
видно по расчетам пористости и количества закры-
тых пор в горизонтах ВТ. В данных для темно-се-
рой почвы сказывается низкое разрешение. Сопо-
ставимая с ней ошибка в горизонтах ВТ дерново-
подзолистой залежной почвы – это скорее ре-
зультат качества данных, получаемых при съемке
почв на анализаторе кернов РКТ-180, где присут-
ствует проблема градиента яркости от центра к
краю (неправильный Beam hardening).

Поровое пространство горизонта Р окрашено
неравномерно, фаза частично перемешана с орга-
ническим веществом, что приводит к значительно
ошибке при расчетах показателей общей пористо-
сти и количества закрытых пор. Низкое значение
пористости – результат грубого разрешения съем-
ки. Диагностируются только макропоры. Расчеты
по сегментации 2D и 3D в целом близки друг к дру-

Рис. 4. Структура и поровое пространство агрегата
Haplic Chernozem (Loamic, Pachic): А – бессменный
пар (с 1964 г.), Б – многолетняя залежь (с 1998 г.) по-
сле многолетнего пара (1964–1998 гг.). Фрагмент го-
ризонтального среза, размеры 0.5 × 0.5 мм. Поры –
черные.

0.1 мм 0.1 мм

А Б

Таблица 3. Вариативность параметров общей пористости (Total porosity, TP, %) и количества пор (Number of
closed pores, NuOb, шт. в 1 мм3) в зависимости от применяемого метода сегментации

* Горизонты W и AUBT из-за малой мощности из расчетов исключены.

№ Объект Разрешение, 
мкм

Метод сегментации изображения

ручная
автоматическая (Оцу)

2D 3D

TP, % NuOb TP, % NuOb TP, % NuOb

Монолиты почв ненарушенного сложения
1 Дерново-подзолистая залеж-

ная, весь монолит
100 3.51 0.027 5 0.072 5.19 0.087

1.1 P 100 5.12 0.043 9.72 0.098 9.69 0.12
1.2 BEL 100 3.27 0.036 3.88 0.084 4.23 0.10
1.3 BT1 100 2.86 0.022 3.82 0.065 4.00 0.075
2 Темно-серая, весь монолит* 240 10.42 0.20 13.49 0.028 14.96 0.024
2.1 AUe 240 13.87 0.021 14.63 0.022 20.75 0.023
2.2 BT 240 2.19 0.023 3.89 0.026 3.33 0.023

Микромонолиты городских почв Ростова-на-Дону
1 Урбостратозем 16 12.19 1464 41.46 43.03 41.45 50.3
2 Чернозем карбонатный мощ-

ный
16 33.22 744.5 41.52 318.85 41.26 334.61

Курский чернозем (гор. PU, фракция 2–1 мм)
1 Бессменный пар 1 51.73 7842 58.57 4777 58.15 4918
2 Многолетняя залежь 1 46.18 10842 55.18 4722 54.68 4777
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Рис. 5. Сегментация. Фрагмент томографического среза горизонта: 1 – горизонт P дерново-подзолистой почвы, 2 – го-
ризонт AUe темно-серой почвы, 3 – урбостратозем, горизонт Urbic, 4 – чернозем типичный, бессменный пар.

А Б В

1

2

3

4
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гу за исключением горизонта AUe темно-серой
почвы. Этот горизонт по цвету – самый темный
из образцов, что повлияло на результат автомати-
ческой сегментации в 3D. Таков результат рекон-
струкции почвы, где два мощных горизонта силь-
но различаются по поглощению рентгеновского
излучения и имеют четкую границу (табл. 2).

По разнице в расчете объемных показателей
видно, что наиболее сильно автоматическая сег-
ментация “ошибается” при анализе зернистого
изображения образца с высокой степенью погло-
щения рентгена – городской чернозем Urbic Tech-
nosols (рис. 5 (3)). Если бы исследователи довери-
лись автоматике, то получили бы незначительное
или полное отсутствие уплотнения городских почв.
Показатели для чернозема естественного сложения
из лесопарка и в уплотненных городских почвах
при использовании метода Оцу в 2D и 3D режимах
получаются одинаковыми (табл. 3) при абсолютно
разной внутренней структуре (рис. 3). Причина
ошибки – цифровые шумы, наиболее заметные на
полностью однородной твердой фазе и трещинова-
тые поры на их фоне. Метод Оцу сегментирует шу-
мы как микропоры на пределе разрешения, при
этом в избыточном количестве.

На рис. 5 (3B, 3C) показана разница в сегмен-
тированном изображении фрагмента среза Urbic
Technosols. Темно-серые пиксели, расположен-
ные одиночно или группами, сегментируются как
поры, что и дает ошибку в 3.5 раза по пористости
и по количеству закрытых пор – отличие от ре-
альных значений почти в 20 раз. Ошибка сегмен-
тации повторяется как в 2D, так и в 3D-режимах.

Проблемы выявлены и при сегментации срезов
микроагрегатов. Цифровые шумы здесь отсутству-
ют (рис. 5 (4)), но более выражен фактор скрытой
пористости, тонко распределенное в почве органи-
ческое вещество. Граница между фазами значи-
тельно менее четкая, чем в микромонолитах, что
также приводит к ошибкам автоматики. Ошибка
выражается в завышении показателя общей пори-
стости примерно на 10% и двукратном занижении
показателя количества закрытых пор по сравнению
с показателями для данных ручной сегментации.
При этом разница в показателях по сегментации
по методу Оцу для темно-гумусового горизонта
курского чернозема под многолетней залежью и
бессменным паром менее заметна, чем по расче-
там на основе ручной сегментации. При всех от-
меченных недостатках ошибка автоматической
сегментации для агрегатов минимальна из всех
исследованных образцов. 2D- и 3D-сегментация
по методу Оцу для микроагрегатов работает прак-
тически одинаково с небольшой разницей по по-
казателям (в пределах 1%).

Для максимальной точности работы автомати-
ческой сегментации по методу Оцу требуется ин-
дивидуальный подход в подготовке каждого поч-

венного образца. Это повлечет за собой целый
ряд сложностей, которые не решат проблему дли-
тельности томографического исследования каж-
дого образца, а только значительно удлинят съем-
ку. Значительная часть микромонолитов снима-
ется на SkyScan 1172 со значительной степенью
поглощения (80% и более), что позволяет разли-
чать две рентген-контрастные фазы с достаточ-
ной точностью. При съемке монолитов это дости-
гается настройками “угол поворота при съемке”
(180° или 360°) и “количество накоплений”. Со-
четание этих параметров определяет время экс-
плуатации томографа и качество результата. Для
точной работы автоматической сегментации при-
дется все без исключений образцы снимать с уг-
лом поворота 360° при количестве накоплений 14
вместо обычных от 3 до 6. Время съемки, как и
расход ресурса томографа увеличится в 5–8 раз на
один образец почвы, вне зависимости от того мо-
нолит это или агрегат. Но это только часть воз-
можных мер. На этапе реконструкции к каждому
образцу придется индивидуально подбирать це-
лый ряд параметров (границы динамического
диапазона, фильтр компенсации кольцевого эф-
фекта и др.), особенно при серийной съемке, где
предполагаются образцы с разным рентгеновским
поглощением. Следовательно, экспертное вмеша-
тельство никуда не исчезает, а просто смещается
на 1–2 этапа выше. Экспресс-метода анализа поч-
венной структуры в таких условиях не получится.

Решением проблемы может стать использова-
ние самообучающихся нейронных сетей [22]. Для
начала обучить сеть максимально точно сегменти-
ровать поровое пространство. Обучение сети сде-
лать на основе широкой выборки почвенных объ-
ектов, сгруппированных по разрешению съемки,
типу структуры порового пространства, качеству
томографического среза. Все проблемы невозмож-
но предусмотреть, но этот путь несомненно пер-
спективнее поиска подходящего (одного из сотен)
автоматического алгоритма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Метод Оцу оказался очень чувствительным к

четкости границ рентген-контрастных фаз и зер-
нистости изображений. В образцах с четкими гра-
ницами фаз и минимумом шумов (использованы
фильтры или аппаратные настройки) расчеты объ-
емных показателей получаются с небольшой по-
грешностью. Шумы, скрытая пористость (поры
меньше разрешения съемки, видимые на срезах
как более темные пиксели, чем твердая фаза) и
промежуточная фаза (органическое вещество) сра-
зу негативно влияют на точность автоматической
сегментации на две фазы: твердую фазу почвы и
поры. Исходя из полученных результатов, можно
утверждать, что выявленные проблемы будут рас-
пространяться и на иные почвы. Метод Оцу будет
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максимально точно работать при сегментации
простых по форме образцов со степенью погло-
щения рентгена не более 70%, однородной твер-
дой фазой и поровым пространством. Например, в
корковом горизонте пустынных почв [23], где все
поры – это поры-везикулы диаметром в 10 раз
больше разрешения. Но в почвах совсем немно-
го объектов, подходящих под эти условия. На-
оборот, в большинстве случаев научный интерес
представляют объекты для автоматики крайне
сложные. В торфяных и погребенных почвах ар-
хеологических объектов, скорее всего, понадо-
бится автоматическая сегментация не на две, а на
три фазы. Исходя из опыта ошибок при сегмента-
ции темно-серой почвы и агрегатов чернозема,
органический материал на фоне минеральной
фазы метод Оцу просто приплюсует к поровому
пространству. Схожая проблема может быть и с
древесным углем в толще почвы, который и при
ручной сегментации очень трудно отделить от по-
рового пространства.

Томографические данные низкого качества с
цифровыми артефактами (зернистым нечетким
изображением), представленные в работе в виде
данных томографической съемки микромоно-
литов, также характерны для почв засоленного
ряда (солончаков, солонцов и др.) и песчаных
почвенных разностей. Ко всем этим объектам в
случае применения автоматической сегмента-
ции придется применять индивидуальный под-
ход еще на этапе реконструкции.

С крупными монолитами все проще. Если есть
возможность, такой монолит можно разделить по
горизонтам (физически или программно) и рабо-
тать отдельно с каждым из них. Качество изобра-
жения зависит от настроек используемого томо-
графа. В отдельных случаях (торфяный или иной
органогенный материал) можно использовать
контрастирование (увеличить степень поглоще-
ния рентгеновского излучения при помощи про-
питки почвы контрастирующим агентом), что
иногда применяется к горным породам. Это поз-
волит точнее разделить поры и твердую фазу.
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Application of the Otsu Algorithm for Segmentation of Pore Space in Soils Based
on Tomographic Data
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Modern analytical research methods tend to automate the process and minimize operator intervention. This
also applies to image analysis of tomographic slices as part of the tomographic study of soils. To calculate
morphometric parameters, the tomographic image must be segmented (divided into phases). Segmentation
can be automatic or manual (manual thresholding) under operator control. The problem of automatic seg-
mentation algorithms is insufficiently accurate work with different data. The purpose of this study is to apply
one of the most common Otsu segmentation algorithms to tomographic data of various soils and to show how
justified its use is and also to determine the causes and conditions of errors in automatic segmentation. We
used tomographic images of urban soils (Urbic Technosols), dark gray soil (Chernic Phaeozem), and soddy-
podzolic soil (Albic Retisols) taken with different equipment. Automatic segmentation results were compared
with manual thresholding results. The pore space of soils was used as a control X-ray contrast phase, and the
values of porosity and the number of pores were used as control indicators. The results of the study show that
the Otsu method most accurately works with large data, in which image artifacts–digital “noise"–are mini-
mal or completely absent, which is typical for the results of shooting aggregates with a size of less than 1 mm.
For coarse-resolution surveys or for “noisy” images typical of samples with high X-ray absorption, automatic
segmentation is highly undesirable.

Keywords: soil tomography, image analysis, Kursk chernozem (Haplic Chernozem), dark gray soil (Chernic
Phaeozem), soddy-podzolic soil (Albic Retisol), urban soil (Urbic Technosol), soil monoliths, undisturbed
addition, automated processing
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