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Аннотация—Трехмерные изображения полученные методом компьютерной томографии
могут использоваться для решения различных задач, таких как дефектоскопия или сопо-
ставление с конструкторскими моделями. Стандартизация ориентации реконструирован-
ного объема позволяет существенно упростить как автоматизированное так и ручное ре-
шение подобных задач. В рамках данной работы предлагается использовать ортотропные
особенности объектов для автоматического решения задачи стандартизации ориентации.
Предлагается алгоритм на основе построения облака градиентов на изображении с после-
дующим применением стабильного метода оценки параметров модели на основе случайных
выборок. Сравнение качества работы предложенного метода с базовыми методами на ос-
нове тензора инерции и на основе структурного тензора показало лучшую устойчивость
для различных типов исследуемых объектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: компьютерная томография; КТ; стандартизация ориентации объ-
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1. ВВЕДЕНИЕ

Метод рентгеновской компьютерной томографии (КТ) [1, 2] позволяет получать объемные
изображения исследуемых объектов в рентгеновском диапазоне. Стандартизация ориентации
реконструированного объема является важной частью многих конвейеров обработки и ана-
лиза объемных данных, причем во многих случаях она осуществляется вручную и является
нетривиальной и трудоемкой задачей. Приведение ориентации объектов к стандартной сильно
упрощает постановку таких задач, как сегментация, выделение характерных особенностей, ре-
гистрация, сшивка. Говоря об обучаемых методах, таких как искусственные нейронные сети,
использование стандартизованной ориентации может грандиозно уменьшить вариативность
данных, что позволяет достигать высоких результатов при меньших накладных расходах на
вычислительные мощности. Для медицинской КТ стандартизация ориентации трёхмерных
изображений обеспечивается в первую очередь стандартным оборудованием и протоколами
сканирования. Таким образом в исследованиях на основе медицинских данных [3,4,5,6] ориен-
тация стандартизирована. Разработка новых методов для технических объектов часто делает-
ся на основе моделирования сканирования без учёта возможной вариативности ориентации [7].
При лабораторном и промышленном КТ ориентация объекта может быть произвольной и опре-
деляться удобством съемки для заданных габаритов объекта и томографической установки.
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Выравнивание ориентации объёма вручную является нетривиальной и затратной по времени
задачей. В связи с этим, особую актуальность приобретает задача автоматизации выравнива-
ния. Также микроэлектронные устройства в основном являются планарными по своей струк-
туре, и виртуальные двумерные сечения восстановленного объема должны быть расположены
вдоль планарных слоев. Однако точно сориентировать объект для сканирования не всегда
удается, поэтому используются постпроцессинговые алгоритмы для автоматического вырав-
нивания. Также строгая ориентация цифрового изображения трёхмерного объекта является
необходимым условием для работы постпроцессинговых алгоритмов. Примером постпроцес-
синогового алгоритма с жесткими требованиями к ориентации объекта является алгоритм
автоматического разворачивания цифровой копии свернутого объекта (свитка). Таким обра-
зом, задача ортотропного выравнивания одновременно возникает при исследовании объектов
разных классов, характерных для различных областей.

Ранее была решена задача ортотропного выравнивания для определения ориентации воло-
кон. Для её решения были предложены методы, в которых для определения ориентации задей-
ствованы вычисления тензоров [8,9]. В данной работе мы предложили автоматический метод
ортотропного выравнивания для достижения требуемой ориентации объекта. Одним из широ-
ко используемых методов в задачах поиска параметров геометрии является RANdom SAmple
Consensus (RANSAC) [10,11], который имеет большое количество вариантов реализации, в том
числе с высокой степенью вычислительной оптимизации [12,13]. В данной работе предлагается
алгоритм, основанный на поиске выделенных направлений в облаке градиентов изображения
посредством оптимизация параметров модели ориентации методом RANSAC. При наличии
ортотропных признаков у физических объектов независимо от ориентации объекта во время
сканирования, томографическое изображение может быть выровнено в соответствии с этими
ортотропными признаками. Для экспериментов были выбраны два физических объекта (см.
Рис. 1) с выраженными ортотропными особенностями: бумажный свиток [14], который имеет
одну ось симметрии, и флеш-накопитель с тремя ортогональными выделенными направлени-
ями.

(а) Искусственный свиток. (б) Флеш-накопитель.

Рис. 1. Фотографии тестовых объектов с различными ортотропными свойствами.

Анализ локальных особенностей пространственных распределений активно используется
для решения задач сегментации и оценки различных свойств материалов [9, 15, 16, 17]. В то
же время ортотропные свойства до сих пор не использовались для глобального ортотроп-
ного выравнивания КТ изображений в промышленной и лабораторной томографии. Далее
мы рассмотрим формальную постановку задачи автоматического ортотропного выравнива-
ния, опишем метод и представим результаты сравнения предлагаемого нами нового метода с
существующими.
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2. МЕТОДЫ

Далее будем считаем, что начало отсчета системы координат (СК) точка O совмещена с
центром объекта и для ортотропного выравнивания достаточно вычислить матрицу поворота
R относительно точки O. Обозначим множество индексов осей I def

= {1, 2, 3}. Геометрические
координаты центров вокселей обозначим a⃗ = (a1, a2, a3). Значения вокселей будем считать
значениями некоторой непрерывной функции V в узлах кубической сетки a⃗ ∈ A, где A -
множество координат вокселей.

Тензор инерции (ТИ) широко используется для оценки ориентации [8] и определяется как
матрица размера 3×3 вида I =

[
Iij

]
i,j∈I со значениями элементов Iij =

∑
a⃗∈A

V (⃗a)(|⃗a|2δij −aiaj),

где δij – символ Кронекера. Обозначим собственные вектора e⃗i = (e1i , e
2
i , e

3
i )

T и соответству-
ющие собственные значения λi для I, считаем λ1 ≥ λ2 ≥ λ3. Составленную из собственных
векторов матрицу обозначим RI

def
=

[
e⃗1, e⃗2, e⃗3

]
. Матрица R−1

I является матрицей поворота,
который производит ортотропное выравнивание объема.

Структурным тензором (СТ) [9] называется матрица S =
[
Sij

]
i,j∈I , состоящая из элементов

Sij
def
=

∑
a⃗∈A

gi · gj , где gi(⃗a)
def
= ∂V

∂ai
(⃗a). По аналогии с ТИ для СТ можно найти собственные век-

тора и составить из них матрицу RS, после чего найти обратную матрицу R−1
S и использовать

её для выравнивание объема.

(а) Исходное изображение. (б) Собственные вектора структурного тензора.

Рис. 2. Визуализация структурного тензора для двумерного изображения (флеш-накопителя).

Рассмотрим как с помощью метода RANSAC может быть оценена ориентация объемов
с ортотропными особенностями. Для заданного V построим объем, содержащий производ-
ные по направлениям g⃗ для каждого вокселя. Для повышения устойчивости метода прове-
дем нормирование значений к диапазону [−1, 1] при помощи нормировочного коэффициента
k

def
= max

∀i∈I,⃗a∈A
|⃗gi(⃗a)|. Отметим, что для увеличения устойчивости нормировочный коэффициент

можно оценивать не по всему множеству A, а по некоторой его части (исключая потенци-
альные выбросы), например, осуществляя выборку по квантилям. Точки находящиеся после
нормирования в сферической окрестности нуля с радиусом t0 ≤ 0.1 отбрасываются, поскольку
не несут информацию об ориентации объекта и замедляют поиск решения. Далее рассматри-
вается множество G

def
=

{
1
k g⃗(⃗a) | a⃗ ∈ A, t0 < 1

k

∥∥g⃗(⃗a)∥∥
2

}
, которое имеет особенности для КТ

объектов с ортотропными осебенностями. Для свитков множество G принимает форму диска,
для печатных – плат форму креста (рис. 3).

Для нахождения геометрического положения выровненных с трехмерным крестом осей рас-
смотрим два случайных неколлинеарных вектора g⃗0, g⃗1 ∈ G : g⃗0 × g⃗1 ̸= 0⃗, которые порождают
правую тройку базисных векторов ортонормированной системы координат v

def
= {v⃗1, v⃗2, v⃗3}

следующим образом: v⃗1
def
= 1

|g⃗1| g⃗1, v⃗2
def
= 1

|g⃗0| v⃗1 × g⃗0, v⃗3
def
= v⃗1 × v⃗2. По определению

∣∣⟨v⃗i, v⃗j⟩∣∣ =
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 24 № 4 2024
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(а) Флеш-накопитель,
плоскость XY .

(б) Флеш-накопитель,
плоскость ZX. (в) Свиток, плоскость XY (г) Свиток, плоскость ZX

Рис. 3. Визуализация объёмного распределения G

δij , ∀i, j ∈ I. Матрица RC(v)
def
=

[
v⃗1, v⃗2, v⃗3

]
– матрица поворота, переводящая объем из выров-

ненного положения в текущее. Тогда, R−1
C – матрица выравнивания объема.

Для выравнивания по крестообразной структуре, путем поиска случайных пар неколли-
неарных векторов из G, находим базис системы координат vC , максимизирующий долю то-
чек G, лежащих в цилиндрической tC-окрестности (см. Рис. 4) осей системы координат, как
vC(G, t)

def
= argmax

v

1
dim(G)dim

({
g⃗ ∈ G | ∥⟨g⃗, v⃗i⟩∥2 < tC , i ∈ I

})
.

Рис. 4. Визуализация деталей и результатов работы RANSAC, зелёным цветом обозначена цилиндри-
ческая tC-окрестность осей.

Матрица R−1
R (vC) используется для геометрического выравнивания объема. На практике

алгоритм не перебирает все возможные v, а останавливается после заданного количества ите-
раций Ntr.

Для выравнивания по плоской структуре, перебирая случайные пары неколлинеарных век-
торов из G, найдем базис СК vF (G, t)

def
= argmax

v

1
|G|dim

({
g⃗ ∈ G | tDN

F < ∥⟨g⃗, v⃗2⟩∥2 < tF
})

максимизирующий долю точек G, попадающих в плоскую t-окрестность плоскости с направ-
ляющими векторами v⃗1, v⃗3 и нормалью v⃗2. Составив из базисных векторов vF (G, t) матрицу
RF, найдем R−1

F для ортотропного геомтерического выравнивания объема. Применение полу-
ченного преобразования позволит выполнить ортотропное выравнивание объема

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

Реальные тестовые объекты для исследования сканировались с помощью коммерчески до-
ступного компьютерного томографа производства компании ЭлТех-Мед расположенного в Ин-
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ституте Проблем Передачи Информации РАН. Реконструкция была выполнена с использова-
нием программного обеспечения SmartTomoEngine (STE) [18]. Определим ортонормированный
базис исходной системы координат как vR = {v⃗R1, v⃗R2, v⃗R3} и установим его вручную для КТ
изображений объектов. Исходный базис vR для объектов с одним выделенным направлением
имеет ось v⃗R2 вдоль этого направления. Исходный базис vG для объектов с тремя выделен-
ными направлениями выравнивается по этим направлениям так, что v⃗R1 лежит вдоль самой
длинной стороны объекта, а v⃗R3 — вдоль самой короткой стороны. Примеры виртуальных
слоёв тестируемых объектов приведены на Рис. 5 и Рис. 6

(а) Плоскость v⃗R1v⃗R2. (б) Плоскость v⃗R1v⃗R3. (в) Плоскость v⃗R3v⃗R2.

Рис. 5. Визуализация виртуальных ортогональных срезов для тестового объекта “флеш-накопитель” в
исходной ориентации

(а) Плоскость v⃗R1v⃗R2. (б) Плоскость v⃗1Gv⃗R3. (в) Плоскость v⃗R2v⃗R3.

Рис. 6. Визуализация виртуальных ортогональных срезов для тестового объекта “свиток 2” в исходной
ориентации.

Для отладки и анализа методов выравнивания был создан простой фантом, представляю-
щий собой регулярную повторяющуюся структуру (см. Рис. 7).

(а) Плоскость v⃗R1v⃗R2. (б) Плоскость v⃗R1v⃗R3. (в) Плоскость v⃗R3v⃗R2.

Рис. 7. Визуализация виртуальных ортогональных срезов для синтетического тестового объекта в ис-
ходной ориентации.

Тестовые данные генерируются поворотом объема вокруг случайного ненулевого вектора
на задаваемый модулем вектора угол, при этом повернутый базис обозначим

vrnd = {v⃗rnd1, v⃗rnd2, v⃗rnd3}.

В экспериментах случайная генерация повторяется Nrnd = 15 раз. Во всех экспериментах
основной цикл RANSAC отрабатывает NR = 10000 раз.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 24 № 4 2024
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Пусть vA = {v⃗A1, v⃗A2, v⃗A3} положение орт после выравнивания с дополнительным пере-
упорядочивания осей в соответствии с протяженностью сторон. Если объект имеет три выде-
ленных направления, то для оценки качества оценивается модуль ϕ угла конечного поворота,
который совмещает vR и vA. Поскольку после переупорядочивания положения осей определя-
ются с точностью до поворота на π, поэтому из углов ϕ и π−ϕ берется наименьший. Результаты
экспериментов представлены в таблице 1.

Таблица 1. Средняя ошибка ϕ – модуля угла остаточного поворота, параметры алгоритмов t0 = 0.1,
tC = 0.1.

Набор
данных

Методы
Тензор Инерции Структурный тензор RANSAC

Синтетический объект, Рис. 7 0.007◦ ± 0.009◦ 4.8◦ ± 5.9◦ 1.6◦ ± 1.8◦.
Флеш-накопитель, Рис. 5 0.6◦ ± 0.4◦ 21.9◦ ± 23.5◦ 1.5◦ ± 0.9◦.

Для объектов с одним выделенным направлением оценивается угол ϕRA2 между v⃗R2 и v⃗A2 и
по аналогии с первым экспериментом из углов ϕRA2 и π − ϕRA2 берется меньший. Результаты
экспериментов представлены в таблице 2.

Таблица 2. Среднее значение ϕRA– модуля угла поворота от v⃗R2 до v⃗A2, параметры алгоритмов t0 = 0.3,
tF = 0.2

Набор
данных

Методы
Тензор Инерции Структурный тензор RANSAC

свиток 1 28.4◦ ± 9.4◦ 35.3◦ ± 11.2◦ 3.4◦ ± 1.2◦

свиток 2, Рис. 6 26.3◦ ± 13.8◦ 35.3◦ ± 8.9◦ 2.1◦ ± 1.0◦

свиток 3 14.7◦ ± 8.3◦ 40.3◦ ± 10.2◦ 2.0◦ ± 1.1◦

свиток 4 16.8◦ ± 8.9◦ 20.4◦ ± 12.2◦ 2.5◦ ± 1.3◦

Проведенные эксперименты показали низкую устойчивость методов на основе тензоров,
которые подвержены выбросовым отклонениям (пример см. Рис. 8).

Рис. 8. Пример визуализации грубой ошибки выравнивания методом ТИ.

В то же время предложенный метод показал наиболее высокую стабильность среди рассмат-
риваемых подходов, при этом возможно дальнейшее повышение точности за счет уточнения
параметров модели на основе выборки инлаеров.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рентгеновская компьютерная томография предоставляет информацию о внутренней струк-
туре исследуемого объекта. Стандартизация ориентации реконструированного объема являет-
ся важной частью многих конвейеров обработки и анализа объемных данных, причем во мно-
гих случаях она осуществляется вручную и является нетривиальной и трудоемкой задачей.
Приведение ориентации объектов к стандартной сильно упрощает постановку таких задач,
как сегментация, выделение характерных особенностей, регистрация, сшивка. В медицинских
исследованиях можно считать, что все объекты относятся к одному классу, имеют схожее внут-
реннее строение, а для стандартизации ориентации используются анатомические особенности.
В промышленной и лабораторной томографии вариативность объектов намного выше чем в
медицинской томографии, поэтому необходимо использовать более общие особенности, напри-
мер, наличие выделенных направлений. В алгоритме реализована оптимизация параметров
модели ориентации методом на основе алгоритма рассчета облака градиентов изображения с
применением RANSAC для оптимизации параметров модели. Валидация метода выполнена на
трех наборах данных с выделенными направлениями: цифровая модель тестового трёхмерного
объекта, результат томографической реконструкции флеш-накопителя и результат томогра-
фической реконструкции свитка. Для этих же объектов были проведены расчеты использу-
емыми ранее методами основанными на тензоре инерции и структурном тензоре. Сравнение
полученных результатов показало, что предложенный нами метод является наиболее устой-
чивым из исследованных в данной работе. Хотя предложенный метод является устойчивым,
точность которую он позволяет достичь может оказаться выше, чем приведена в текущей
работе при условии оптимизации параметров модели связанных с выбором инлайеров.
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RANSAC based method for orthotropic alignment of CT images.

O.A. Bugai, P.A. Kulagin, D.V. Polevoy, M.I. Gilmanov, D.P. Nikolaev

Computed tomography 3D images are often used to solve multiple tasks such as defectoscopy or registering
model to a volume. Standartization of orientation of the reconstructed volumes allows to simplify both
automatic and manual solving of these tasks. In the present work the orthotropic features of objects classes
are proposed for automatic orientation standartization. The algorithm is proposed based on gradient cloud
computation with following iterations of RANSAC for model parameters optimization. The results show that
the proposed method is more robust than two other baseline methods based on inertia tensor and structure
tensor.

KEYWORDS: computed tomography; CT; orthotropic alignment.
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