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Введение
Рентгеновская компьютерная томография 

(КТ) является методом неразрушающего иссле-
дования внутренней структуры объектов [1-3] и 
широко используется в промышленности и на-
учных исследованиях. При наличии большого 
количества работ посвященных особенностям 
практического применения КТ для неразрушаю-
щего контроля (НК) [4], практически отсутствуют 
публично доступные данные, что затрудняет вос-
произведение результатов и сравнение различных 
алгоритмов. Дополнительную значимость тема-
тике симуляционной генерации КТ данных при-
дают успехи методов искусственного интеллекта 
в задачах КТ реконструкции и анализа [5-9], что 
требует все больше данных для обучения и тести-
рования. При этом во многих прикладных обла-
стях именно симуляционные данные становятся 
серьезным драйвером развития. Примером могут 
служить разработки робототехнических систем 
[10,11] или методы оптического распознавания 
текстовых фрагментов документов, для обучения 

которых используются полностью синтетические 
данные [12,13].

Эта работа является первым шагом в сторо-
ну формирования виртуального конвейера симу-
ляционной генерации тестовых данных с откры-
тым исходным кодом для исследований методов 
КТ и анализа его результатов реконструкции, 
частности, сравнения с эталонными векторными 
описаниями.

1. Обзор

1.1. Компьютерная томография для про-
мышленного неразрушающего контроля
Контроль качества геометрии изделий — это 

процесс проверки соответствия геометрических 
параметров изделия установленным требованиям 
и стандартам. Он направлен на проверку линейных 
размеров, углов, радиусов и других геометриче-
ских параметров для обеспечения точности разме-
ров, формы и расположения частей, что обеспе-
чивает надлежащую функциональность изделия. 
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Ранее контроль осуществляли обученные специ-
алисты при помощи специальных механических 
и оптических приборов, что нередко приводило к 
ошибкам из-за отсутствия автоматизации.

На современном этапе промышленного раз-
вития наиболее технологичным вариантом про-
ведения контроля геометрических характеристик 
является использование координатно-измеритель-
ных машин (КИМ). Они обеспечивают высокую 
точность и автоматизацию процесса измерений 
внешних размеров, но не могут проводить измере-
ния «внутри» объекта. Измерения внутренней ге-
ометрии требуется для объектов сложной формы, 
например, при наличии технологических каналов, 
а также при контроле качества сборки. На сегод-
няшний день проводить измерения параметров 
внешней и внутренней геометрии объекта в целях 
неразрушающего контроля возможно только с ис-
пользованием методов томографической рекон-
струкции в том числе с использованием КТ. Еще 
одним преимуществом использования томографии 
является возможность одновременно с геометрией 
контролировать качество материалов, поскольку 
позволяет выявлять трещины, пустоты, посторон-
ние включения и т.п. неоднородности материалов в 
уже готовом изделии. 

Суть метода КТ состоит в получении про-
екционных изображений исследуемого объема 
для многих ракурсов с последующим восста-
новлением пространственного распределения 
поглощения в виде воксельного объема. На ка-
чество реконструированного воксельного объема 
[1,4,14] влияет большое количество факторов: 
несовершенство оборудования, ошибки измере-
ний, случайная природа физических процессов, 
лежащих в основе метода КТ, отклонение реаль-
ных процессов от реализованных математических 
моделей, огрубление вычислений для получения 
приемлемых по вычислительной сложности ал-
горитмов, ошибки в программном обеспечении 
и т.д. Отклонения воксельного объема от неко-
торого «идеала» называются артефактами рекон-
струкции. Одним из важных артефактов с точки 
зрения использования результатов КТ для измере-
ния геометрических размеров объектов является 
размытие точной границы между различными ма-
териалами из-за неточечности источника или не 
достаточной параллельности пучка.

Большинство артефактов КТ является прин-
ципиально неустранимыми, но степень их выра-
женности и влияния на результаты анализа может 
сильно различаться, поэтому разработка более 
точных и робастных методов КТ реконструкции, 
а также более устойчивых к наличию артефактов 

методов анализа остается актуальной и в настоя-
щее время.

1.2. Обзор основных методов получения 
изоповерхостей
Описание большого количества различных 

физических тестовых объектов (ТО) и процедур 
анализа метрологических показателей и воспроиз-
водимости измерений с использованием КТ можно 
найти в обзоре [4].

Для построения поверхности объекта значе-
ния вокселей реконструированного объема рассма-
триваются как значения скалярного поля в узлах 
решетки и для такого поля строятся изоповерхно-
сти. Стандартным вариантом метод выбора поро-
гового значения для выделения границы является 
ISO50 [15], когда пороговое значение вычисляется 
как среднее между значениями соответствующих 
разделяемым материалам локальных максимумов 
на гистограмме яркости. К настоящему времени 
разработано много различных методов построе-
ния изоповерхностей, описание которых можно 
найти в обзоре [16]. При этом отметим, что задача 
построения изоповерхностей остается актуальной 
[17,18] и нет одного «общепринятого» лучшего ме-
тода. Недостаток открытых данных для проведе-
ния научных исследований и сравнения методов в 
контексте задач НК остается насущной проблемой, 
а моделирование может частично такой недостаток 
компенсировать.

1.3. Представления/описания объектов
В системах автоматизированного проекти-

рования (САПР) или CAD (computer-aided design) 
используется довольно сложная и разнообразная 
классификация видов описаний, к основным из ко-
торых можно отнести: 
– � твердотельное (solid) в виде набора геометри-

ческих 3d-примитивов и дерева операций типа 
объединение/пересечение; 

– � сплайновое или поверхностное (surface) в виде 
сплайновых моделей; 

– � проволочное или полигональное в виде полиго-
нальных сетей (3d-mesh), состоящих из вершин 
и ребер их соединяющих.

Далее в качестве векторного описания бу-
дет рассматриваться проволочное представление. 
Особенности использования других представле-
ний планируется рассмотреть в будущих исследо-
ваниях.

Использование результатов КТ для НК опира-
ется на построение векторной модели из объема. 
В простом случае результат представляется прово-
лочной моделью, которая геометрически совмеща-
ется оптимальным способом с поверхностью, со-
ответствующей САПР-модели. Далее для анализа 



48 Труды ИСА РАН. Том 74. 4/2024

Обработка и анализ изображений и сигналов П.С. Чикин, Ж.В. Солдатова, А.С. Ингачева, Д.В. Полевой

отклонений используются визуализации в виде те-
пловых карт, а также численные показатели стати-
стик и экстремальных значений расстояний между 
поверхностями.

В более сложном варианте после совмеще-
ния производится оценка параметров заданных  
САПР-моделью контролируемых поверхностей 
(плоскость, цилиндр, шар и т.п.), после чего анали-
зируется степень соответствия найденных параме-
тров модельным.

2. Общая схема и протокол виртуального 
эксперимента

2.1. Математическая модель виртуально-
го конвейера для исследования точности
По результатам публикаций [4,19] экспери-

менты по анализу методов измерений геометриче-
ских размеров при помощи КТ могут быть описа-
ны следующей последовательностью:
1. � создание эталонного векторного описания  

(САПР-модель);
2. � создание физического ТО и измерение его гео-

метрических параметров при помощи КИМ;
3. � получение воксельного объема путем КТ-ска-

нирования и реконструкций;
4. � векторизация воксельного объема;
5. � оценка геометрических параметров по резуль-

татам п.4 и сравнение с измерениями п.2.
Виртуальный конвейер моделирует п.2-3, при 

этом результаты его работы используются для рас-
чета оценок из п.5 в сравнении с модельными зна-
чениями из п.1.

Схема виртуального конвейера генерации те-
стовых данных для анализа методов компьютерной 
томографии в задачах неразрушающего контроля 
представлена на рис. 1. При этом используются 
следующие обозначения:
MO – векторная модель ТО в эталонном положении 
(САПР-модель);

 – прямое эталонное геометрическое преобра-
зование;

 – векторная модель ТО в общем по-
ложении;

 – вокселизация векторной модели;
 – векторизация воксельного объема;

 – воксельный объем;
 – повышение реалистичности; 

 – воксельный объем (реконструирован-
ный); 

 – векторная модель ТО по результа-
там реконструкции; 

 – обратное эталонное геометрическое пре-
образование;

 – векторная модель ТО после об-
ратного геометрического преобразования;

 – автоматическое совмещение векторных 
моделей; 

 – автоматически совмещенная век-
торная модель ТО.

Рис. 1. Схема конвейера

В дальнейшем планируется расширение кон-
вейера за счет инструментов моделирования КТ 
сканирования [20,21], которые строят набор проек-
ционных изображений T прямым проецированием 

 для векторной модели ( ) или вок-
сельного объема ( ). Тогда реконструи-
рованный воксельный объем является результатом 
КТ реконструкции  ( ).

2.2. Детали реализации
Система координат (СК) задается правой 

тройкой единичных векторов. Центр СК совпа-
дает с геометрическим центром ТО в начальном 
положении. Рабочим считается кубический объем 
со стороной 2L, центр куба совпадает с центром 
системы координат. Без ограничения общности 
считаем воксели кубическими элементами объема 
с длиной ребра α. Воксельный объем рассматри-
вается как значения функции яркости  в узлах ку-
бической решетки, геометрически размещенных в 
центрах вокселей.

Расстояние между векторными моделями M1 
и M2 определяется, как расстояние Хаусдорфа: 

где P1 и P2 – множество вершин M1 и M2, а расстоя-
ние от точки до поверхности вычисляется по фор-
муле:

где p – вершина, от которой вычисляется расстоя-
ние до 3d mesh модели M, .

Для анализа результатов далее используются 
нормированные на размер вокселя расстояния

;
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3. Эксперименты
Для программной реализации используется про-

граммное обеспечение с открытым исходным кодом 
– python-библиотека VEDO [22]. В качестве виртуаль-
ного ТО выбрана квадратная пластина с отверстиями,  
описание которой взято из работы [2].

Без ограничения общности далее геометри-
ческие размеры будут указываться без указания 
единиц измерения. Геометрический параметры ТО 
описываются в СК, начало которой совпадает с ле-
вым нижним углом квадратной пластины размера 
48×48×8, диаметры отверстий – 8. Схема нумера-
ции отверстий изображена на рис. 2,а, координаты 
центров перечислены в табл. 1.

Для проведения численных экспериментов по 
эталонному описанию генерируется MG векторная 
модель ТО в масштабе 1:10 , т.е. размеры объекта 
вдоль осей координат 4.8×4.8×0.8. Геометрический 
центр ТО совмещен с началом СК. Цилиндриче-
ские отверстия моделируются прямоугольными 
призмами с 24-угольником в основании. Размер 
стороны вокселя α = 0.02. Визуализация 3d-модели 
ТО в начальном положении приведена на рис. 2,б.

Для моделирования неточности ориентации 
физического ТО при КТ-сканировании относи-
тельно СК реконструированного объема применя-

ется случайный поворот и сдвиг. Поворот задается 
вектором , где  – угол поворота в радианах 
против часовой стрелки, e∈ℝ3 – направляющий 
вектор оси поворота, ||e|| = 1. Сдвиг задается век-
тором r∈ℝ3.

Для анализа результатов экспериментов углы 
поворота разделены по размеру модуля угла пово-
рота на следующие группы (табл. 2). Для каждой 
группы сгенерировано  случайных реали-
заций смещения и поворота, которые используют-
ся во всех экспериментах.

Табл. 2
Группы поворотов по модулю поворота, R

g
 – ин-

декс группы

R
g

Название Диапазон, градусы

0 ноль 0
1 сверхмалые (0,1]
2 малые (1,5]
3 значимые (5,20]
4 большие (20,45]
5 сверхбольшие (45,180]

Вокселизация v векторной модели осущест-
вляется при помощи функции  библиотеки 
VEDO таким образом, чтобы значения вокселей 
внутри ТО принимали значения 1, а снаружи – 0.

Для моделирования  размытия границ и яр-

а) б)

Рис. 2. Тестовый объект hole plate PTB Al2: а) схема геометрических размеров и нумерации отверстий, 
адаптировано из [23]; б) визуализация векторной модели ТО

Табл. 1
Координаты центров отверстий тестового объекта пластина с отверстиями, адаптировано из [23]

1 (6, 6) 2 (12, 6) 3 (18, 6) 4 (24, 6) 5 (33, 6) 6 (42, 6) 7 (6, 12)

8 (24, 12) 9 (39,12) 10 (15, 15) 11 (6, 18) 12 (24, 18) 13 (36, 18) 14 (6, 24)

15 (12, 24) 16 (18, 24) 17 (24, 24) 18 (33, 24) 19 (42, 24) 20 (30, 30) 21 (6, 33)

22 (24, 33) 23 (18, 36) 24 (36, 36) 25 (12, 39) 26 (6, 42) 27 (24, 42) 28 (42, 42)
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костного шума в каждом эксперименте проводится 
две серии генерации:
•. � без размытия и зашумления (σblur = 0, σnoise = 0);
•. � с размытием Гауссовым фильтром (σblur = 2 в 

вокселях) и зашумлением значений аддитив-
ным Гауссовым шумом (σnoise = 0.05).

Пример распределения значений вокселей 
после применения  представлен на рис. 3. При 
этом параметры намеренно выбирались там, чтобы 
пороговое значение t = 0.5 хорошо отделяло воксе-
ли ТО от вокселей воздуха.

Рис. 3. Распределение значений вокселей v:  
N – количество вокселей, N

i
 – количество  

вокселей со значеием v
i
, порог для бинаризации  

t = 0.5, (σ
blur

 = 2 и σ
noise

 = 0.05)

В качестве функции векторизации воксель-
ного объема  используется построение изопо-
верхности для порогового значения t = 0.5 при по-
мощи алгоритма Flying Edges [24], реализованного 
в функции  библиотеки VEDO.

В первом эксперименте (Ntr = 1) для оцен-
ки влияния вокселизации исследуется расстояние 
между поверхностями . Результаты 
первого эксперимента для различных групп углов 
поворотов представлены на рис. 4,a.

Численные значения основных параметров 
распределений расстояний для всех экспериментов 
приведены в табл. 3.

Результаты показывают, что размытие и шум 
вносят значительный вклад в расстояние между 
поверхностями. Большие значения отклонений 
при нулевом и малых углах поворота могут быть 
объяснены ошибками дискретизации, которые 
принимают значения близкие к максимальным раз-
мерам вокселя. Для значительных и больших углов 
ошибка дискретизации распределяется более рав-
номерно, поэтому именно эти диапазоны можно 
рекомендовать в качестве рабочих для измерений.

Во втором эксперименте (Ntr = 2) исследу-
ется оценка расстояния между поверхностями 

dH(MO, MR
G

  ). Результаты эксперимента для раз-
личных групп углов поворотов представлены на 
рис. 4,б.

Характер и основные характеристики распре-
делений аналогичны первому эксперименту.

В третьем эксперименте (Ntr = 3) для оценки 
автоматического совмещения моделей исследует-
ся расстояние между поверхностями dH(MO, MR

A
  ). В 

качестве функции автоматического выравнивания 
моделей  используется итеративный алгоритм 
ближайших точек (Iterative Closest Point, ICP) [25], 
реализованный в функции  библиотеки 
VEDO.

Оценка автоматического совмещения показа-
ла, что использование алгоритма ICP в некоторых 
случаях приводит к грубым ошибкам (рис. 5).

а)

б)

в)
Рис. 4. Диаграммы размаха для углов поворота 

 в эксперименте: а) , ;  

б) , ; в) , 
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а) б)
Рис. 5. Визуализация примера результатов  

автоматического геометрического совмещения:  
а) корректно; б) грубая ошибка

Согласно результатам эксперимента (табл. 4), 
ошибки совмещения наблюдаются в диапазонах 
больших и сверхбольших углов, что может объяс-
няться наличием у базовой формы ТО нескольких 
осей/плоскостей симметрии и «недостаточным» 
учетом конфигурации отверстий.

Для возможности качественного сравнения 
с первыми двумя экспериментами статистика для 
диаграммы размаха в третьем эксперименте соби-
ралась только для совмещений без грубых ошибок, 
визуализация результатов представлена на рис. 4,в.

Характер и основные характеристики распре-
делений похожи на предыдущие эксперименты. От-
метим, что за исключением грубых ошибок метод 
автоматического совмещения успешно справляется 
и восстанавливает параметры близко к известным 
модельным (табл. 2). При малом угле поворота на-
блюдаются характерные «ступеньки» на плоских 
поверхностях ТО, появляющиеся в результате вы-
сокой неравномерности проявления ошибок дис-
кретизации на этапе вокселизации (рис. 6).

Рис. 6. Для сверхмалого угла поворота ( ,  
σ

blur
 = 2, σ

noise
 = 0.05) и относительного  

расстояния  пример визуализации  
распределения расстояний

Табл. 3

Результаты экспериментов по оценке распределения расстояний : N
tr
 – номер эксперимента,  

R
g
 - номер группы углов поворота, Q

i
 – квартиль

Ntr Rg
σnoise = 0, σblur = 0 σnoise = 0.05, σblur = 2

min Q1 Q2 Q3 max min Q1 Q2 Q3 max

1

0 0.50 0.64 0.80 0.85 1.27 2.03 2.92 3.04 3.15 3.64
1 0.62 0.93 1.01 1.09 1.33 2.77 3.08 3.16 3.30 3.58
2 0.90 0.99 1.02 1.10 1.30 2.81 3.02 3.13 3.25 3.56
3 0.84 0.91 0.95 1.01 1.33 2.63 2.95 3.05 3.15 3.37
4 0.74 0.84 0.91 0.98 1.19 2.63 2.85 2.94 3.07 3.31
5 0.76 0.83 0.88 0.96 1.13 2.73 2.90 3.00 3.09 3.50

2

0 0.50 0.64 0.80 0.85 1.27 2.03 2.92 3.02 3.15 3.59
1 0.72 1.21 1.29 1.38 1.87 2.93 3.16 3.27 3.42 3.76
2 1.05 1.24 1.35 1.43 1.76 2.78 3.04 3.24 3.36 3.76
3 0.97 1.13 1.21 1.30 1.56 2.78 3.01 3.10 3.23 3.50
4 0.94 1.05 1.11 1.17 1.38 2.72 2.94 3.06 3.15 3.45
5 0.93 1.01 1.10 1.16 1.39 2.77 2.96 3.05 3.15 3.38

3

0 0.51 0.62 0.62 0.72 0.86 2.07 2.95 3.00 3.09 3.36
1 0.58 0.91 1.02 1.10 1.42 2.77 3.01 3.18 3.33 3.65
2 0.94 1.02 1.05 1.10 1.30 2.84 3.05 3.12 3.29 3.59
3 0.86 0.94 0.98 1.03 1.36 2.66 2.95 3.04 3.15 3.46
4 0.74 0.87 0.90 0.99 1.29 2.65 2.89 3.03 3.09 3.58
5 0.78 0.84 0.88 0.94 1.07 2.62 2.87 2.92 3.07 3.20

Табл. 4
Количество грубых ошибок автоматического  

совмещения
Rg σnoise = 0, σblur = 0 σnoise = 0.05, σblur = 2
0-3 0 0
4 3 1
5 73 73
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Заключение
В работе рассмотрены практические вопросы 

использования компьютерной томографии в задачах 
неразрушающего контроля для оценки геометри-
ческих параметров объектов. Для расширения до-
ступных данных предложена модель виртуального 
конвейера генерации тестовых данных для анализа 
методов КТ в задачах НК. Программная часть кон-
вейера реализована в виде python-скриптов с ис-
пользованием библиотек с открытым кодом.

Для отладки конвейера проведены численные 
эксперименты с разными вариантами генерации 
воксельного объема (случайный поворот и сдвиг, 
размытие, зашумление) и последующим восста-
новлением векторной модели тестового объекта, а 
также оценкой метода автоматического совмеще-
ния эталонной и реконструированных векторных 
моделей. Для анализа результатов экспериментов 
углы поворота разделены на группы по размеру 
модуля угла. Измерения показали, что средние зна-
чения отклонения между векторными моделями 
(эталонной и реконструированной) при отсутствии 
размытия и шума составляют от 0.5 до 1.8 ребра 
вокселя, и при размытии σblur = 2, σnoise = 0.05 этот 
показатель увеличивается (составляет от 2.0 до 3.7 
ребра вокселя). Наименьшие отклонения достига-
ются при углах поворота ТО от 45 до 180o и от 20 
до 45o. При этом при углах от 45 до 180o автомати-
ческое совмещение часто (73 из 100) может приво-
дить к грубым ошибкам совмещения.

В дальнейшем планируется расширение вир-
туального конвейера генерации тестовых данных 
для анализа методов КТ в задачах НК за счет ис-
пользования инструментов моделирования про-
цессов КТ-сканирования, а также более специфич-
ных процедур оценки геометрических расстояний 
между контрольными элементами ТО.
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