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Аннотация 
Различные виды томографии широко применяются в нефтегазовой отрасли для ис-

следования внутреннего строения горных пород. С помощью изображений компьютер-
ной рентгеновской или FIB-SEM томографии строят трехмерную модель керна с целью 
проведения математического моделирования течения флюида в поровом пространстве 
и оценки физических свойств породы. Поскольку изображения подвержены различ-
ным дефектам и искажениям, возникает задача выбора фрагмента наилучшего каче-
ства из исходного 3D изображения. На текущий момент эта операция производится 
вручную на основании субъективной оценки и может занимать ощутимое время. В 
данной статье исследуется применимость существующих безреференсных показателей 
качества для оценки слоёв томографических изображений и предлагается способ визу-
ализации пространственного изменения качества трехмерного изображения. Данный 
способ включает в себя построение центрального сечения изображения и вывод на нем 
графиков показателей качества и похожести для каждого слоя, а также генерацию 
комбинированной тепловой карты качества фрагментов кубической формы разного 
размера. Предложенный подход значительно ускоряет и делает менее субъективным 
выбор фрагмента для дальнейшего математического моделирования в рамках концеп-
ции цифрового керна. Рассматривается выбор цветовой палитры, облегчающей анализ 
графической информации для людей с нарушением цветового восприятия. 
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1. Введение 
Одной из важных задач в нефтегазовой промышленности является оценка фильтраци-
онно-емкостных и прочностных свойств горных пород. Для оценки этих параметров 
широко применяется математическое моделирование, например, численный расчёт 
течения многофазной жидкости в поровом пространстве. Корректность производимых 
вычислений непосредственно зависит от точности трёхмерной модели нефтесодержа-
щей породы, так называемого цифрового керна [1, 2]. Для изучения внутренней струк-
туры и построения цифровой модели керна используются изображения компьютерной 
рентгеновской [3] и FIB-SEM [4] томографии. Данные технологии основаны на раз-
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личных физических принципах и используются для исследования вещества на разных 
масштабах. 
Рентгеновская компьютерная микротомография (микроКТ) относится к неразрушаю-
щим техникам визуализации внутреннего строения объектов. Образец с разных сторон 
облучается рентгеновским пучком. На практике это реализуется путём вращения объ-
екта исследования. После прохождения через вещество интенсивность пучка уменьша-
ется в соответствии с пространственным распределением поглощающей способности в 
образце и фиксируется детектором (рисунок 1а). По набору полученных теневых про-
екций с помощью специальных алгоритмов восстанавливают 3D изображение объекта 
(рисунок 1б). Пространственное разрешение современных лабораторных рентгенов-
ских микротомографов достигает 1 мкм. 
В установке FIB-SEM используется комбинация фокусируемого ионного пучка 
(«focused ion beam», FIB) и растрового электронного микроскопа («scanning electron 
microscope», SEM) (рисунок 2). Ионным пучком с исследуемого образца удаляют тон-
кий слой вещества, а затем получают изображение поверхности с помощью электрон-
ного микроскопа. Многократно повторяя эти операции, формируют набор последова-
тельных изображений слоев образца. Эта технология способна разрешить детали раз-
мером до 5-10 нанометров и широко используется для исследования наноструктуры не 
только горных пород, но и других объектов, таких как электроды топливных элемен-
тов, полупроводники, наноматериалы, сплавы, биологические ткани [4]. 
 

 
 

а) б) 
Рисунок 1. a) Схема рентгеновской микротомографии; б) восстановленное трех-

мерное изображение. 
 

 
Рисунок 2. Схема FIB-SEM томографии. 

Как рентгеновские, так и FIB-SEM изображения подвержены искажениям и артефак-
там. Дефекты могут быть как общими для любых типов растровых изображений, 
например, высокий уровень шумов, размытость и низкий контраст, так и специфиче-



скими для конкретной технологии регистрации изображений. Например, на микроКТ 
изображениях могут присутствовать артефакты в виде колец (рисунок 3). Кроме того, в 
образце могут быть участки высокой плотности, имеющие вид ярких пересвеченных 
областей, вокруг которых присутствуют локальные искажения интенсивности [3]. На 
FIB-SEM изображениях также встречаются подобные артефакты в виде засвеченных 
участков в связи с локальным накоплением электрического заряда на исследуемой по-
верхности. Внешне похожий эффект может наблюдаться на границах пор, где вероят-
ность выхода вторичных электронов выше, чем внутри минеральной матрицы (выде-
лено пунктирной линией на рисунке 4). Еще один распространенный артефакт FIB-
SEM изображений — вертикальные полосы (т.н. «curtaining»), возникающие из-за от-
клонения ионного пучка во время травления образца (рисунок 4). 
 

  
Рисунок 3. Пример кольцевых ар-
тефактов на микроКТ изображении. 

Рисунок 4. Пример засветки краев пор и 
вертикальных полос на FIB-SEM изобра-

жении. 
 
Типичные изображения рентгеновской микротомографии имеют размер 20003 воксе-
лей и больше. Изображения FIB-SEM имеют схожие размеры. Однако область, относя-
щаяся к образцу, может занимать только часть такого изображения. Для последующего 
численного моделирования используется, как правило, фрагмент кубической формы со 
стороной от 400 до 1000 вокселей. Следовательно, появляется необходимость выделе-
ния из исходного 3D изображения фрагмента наилучшего качества (в частности, с 
наименьшим количеством артефактов), который будет использоваться для дальнейше-
го анализа и расчетов. В настоящее время оператор, как правило, субъективно оцени-
вает качество и не имеет средств визуализации для выбора наиболее подходящей обла-
сти. Таким образом, возникают задачи количественной оценки качества локальных 
фрагментов трёхмерного томографического изображения и визуализации таких оце-
нок.  
В области обработки и анализа изображений на текущий момент предложено несколь-
ко безреференсных (слепых) критериев качества, то есть таких показателей, которые 
позволяют оценивать качество на основе только самого изображения без размеченных 
эталонных данных. Как правило, они были разработаны для двумерных фотографий 
природы, архитектуры и бытовых сцен, поэтому их применимость для оценки качества 
микроКТ или FIB-SEM изображений необходимо исследовать. Тем не менее, предпола-
гается, что для выбора наиболее качественного 3D фрагмента имеет смысл анализиро-
вать качество слоёв (срезов) микроКТ и FIB-SEM изображений с помощью существую-
щих безреференсных критериев.  
Иногда для того, чтобы характеризовать локальное качество двумерных изображений, 
используют тепловые карты, в которых для каждого пикселя изображения с помощью 
уровня яркости или цвета обозначают качество фрагмента. Например, в работе [5] теп-
ловая карта используется для визуализации качества изображений отпечатков паль-



цев, а в [6] — для изображений предметных стёкол. Однако такой способ неэффективен 
для объёмных изображений, так как требует существенного времени для просмотра 
внутренних частей изображения. Кроме того, качество фрагмента изображения требу-
ется оценивать для фрагментов различного размера, так как качество в числе прочих 
факторов может влиять на выбор размера модели цифрового керна. В целом, можно 
утверждать, что в настоящий момент задача наглядного представления информации о 
локальном качестве 3D изображений не решена.  
В данной статье мы предлагаем подход к количественной оценке качества слоёв и 
фрагментов трёхмерного томографического изображения и способ его визуализации, 
который существенно облегчает процесс выбора фрагмента для последующего количе-
ственного анализа структуры образца и математического моделирования. 

2. Существующие безреференсные критерии качества 
изображения 

В работе [7] приведена таксономия существующих безреференсных методов оценки ка-
чества фотографий. Их можно разделить на две основные категории: специфические, 
которые предназначены для конкретного дефекта, и универсальные. Специфические 
метрики качества используются, например, для оценки уровня шума [8], резкости [9], 
размытости [10], а также артефактов, возникающих при сжатии с потерями. Часто по-
добные оценки качества делаются перед коррекцией соответствующего дефекта: рез-
кость оценивается с целью нахождения параметров для ее коррекции, а уровень JPEG-
артефактов оценивается для улучшения качества сжатых изображений [11]. Однако, 
большинство узконаправленных метрик предназначены для идеальных моделей иска-
жений, например анализируется только аддитивный белый гауссовский шум. Также 
данные критерии качества основаны на допущении, что рассматриваемые дефекты 
преобладают над другими, тогда как реальные изображения подвержены нескольким 
видам искажений одновременно. Таким образом, применение подобных частных мет-
рик должно основываться на тщательном анализе возможных дефектов для данного 
типа изображений и взаимного влияния этих искажений. 
Универсальные метрики качества, как правило, основаны на машинном обучении: из 
изображений сначала извлекаются числовые признаки, а затем регрессионная модель 
обучается таким образом, чтобы сопоставить признаки с оценками наблюдателей [12, 
13]. Регрессионные модели обучались на фотографиях из набора данных LIVE [14], ко-
торый содержит 29 неискаженных изображений и их 779 копий, подвергнутых искаже-
ниям различной степени. Использовалось одно из пяти типов искажений: аддитивный 
белый гауссовский шум, размытие фильтром Гаусса, артефакты JPEG сжатия, артефак-
ты JPEG2000 сжатия, изменение яркости и контраста. В некоторых случаях модели 
настраивались на дополнительных наборах изображений с похожими характеристика-
ми, например TID2008 [15].  
В качестве кандидатов для оценки качества слоев микроКТ изображения были рас-
смотрены алгоритмы BIQI (Blind Image Quality Index) [12], BRISQUE (Blind Reference-
less Image Spatial Quality Evaluator) [13], OG-IQA (Oriented Gradients Image Quality As-
sessment) [16], NIQE (Natural Image Quality Evaluator) [17] и IL-NIQE (Integrated Local 
Natural Image Quality Evaluator) [18]. Алгоритм BIQI [12] реализует двухэтапный подход 
для оценки качества изображений. Он основан на статистической модели естественных 
сцен (NSS - natural scene statistic) в вейвлет-области [19]. Предполагается, что есте-
ственные изображения обладают определёнными статистическими свойствами, a при 
внесении различных искажений эти статистические характеристики изменяются таким 
образом, что тип и степень искажения могут быть оценены с высокой степенью досто-
верности. Первый этап BIQI — это идентификация наиболее вероятного типа искаже-
ния. Второй этап заключается в количественной оценке степени искажения. Модели 
для классификации на первом этапе и регрессии на втором обучаются с помощью ме-



тода опорных векторов (SVM) на данных из LIVE набора. Способ BRISQUE [13] исполь-
зует признаки модели естественных сцен, вычисленные в пространственной области 
[20]. Единая регрессионная модель для всех типов искажений также обучается на 
наборе изображений LIVE с помощью метода опорных векторов. Алгоритм OG-IQA [16] 
анализирует корреляционную структуру ориентации градиентов изображения. Пред-
полагается, что при искажении естественных изображений ориентации локальных 
градиентов изменяются предсказуемым образом. Для обучения регрессионной модели, 
применяемой для всех типов искажений из LIVE набора данных, был использован ал-
горитм AdaBoost для деревьев решений. К недостаткам вышеперечисленных моделей 
можно отнести небольшое количество фотографий и ограниченное число деформаций 
в обучающем наборе, что приводит к низкой обобщающей способности алгоритмов. 
Критерий оценки качества NIQE [17] не использует искаженные изображения для обу-
чения. Он базируется на построении многомерного нормального распределения 
(multivariate Gaussian, MVG) статистических признаков, основанных на модели есте-
ственных сцен, вычисленных в пространственной области [20]. Качество оцениваемого 
изображения определяется как расстояние между многомерным нормальным распре-
делением признаков данного изображения и эталонным MVG, полученным в результа-
те обучения на признаках неискаженных изображений из LIVE набора. IL-NIQE [18] 
использует аналогичную идею, но работает с цветовыми RGB каналами фото и фраг-
ментами, в которых существуют значимые изменения интенсивности. Мы предполага-
ем, что способ IL-NIQE может быть эффективно использован для сравнительной оцен-
ки качества слоёв микроКТ и FIB-SEM изображений. Во-первых, он чувствителен к та-
ким общим для любых типов изображений дефектам как шум и размытость. С другой 
стороны, ряд специфических артефактов, например, кольцевые артефакты в микроКТ 
и curtaining в FIB-SEM изображениях также влияют на данный критерий, т.к. они из-
меняют MVG модель изображения.  

3. Выбор алгоритма оценки качества томографических 
изображений 

Для выбора наиболее подходящего в рассматриваемой задаче алгоритма безреференс-
ной оценки качества было проведено исследование на слоях томографических изобра-
жений песчаника. Были отобраны 10 изображений одного и того же образца, отскани-
рованного несколькими микроКТ системами в различных режимах. Три эксперта неза-
висимо друг от друга попарно сравнили их качество. Оценки экспертов были преобра-
зованы в непрерывную шкалу [21]. Затем на основании коэффициента корреляции 
проводилось сравнение с оценками вышеперечисленных алгоритмов. На рисунке 5 
представлены центральные фрагменты двух изображения из данного набора. 
 

                             
Рисунок 5. Примеры фрагментов изображений различного качества из  

тестового набора. 
 



В таблице 1 представлены значения коэффициента корреляции Пирсона между оцен-
ками экспертов и показателями качества, вычисленными при помощи рассматривае-
мых алгоритмов для тестового набора изображений. Качество оценивалось для всего 
изображения слоя и для его центральной части (с каждой стороны исключались по 25% 
изображения). Дополнительный выбор центральной части обусловлен тем, что на кра-
ях слоя, как правило, присутствуют не относящиеся к образцу участки.  
Наилучший результат показал алгоритм IL-NIQE для центральной части слоя. Можно 
предположить, что это объясняется тем, что он менее других показателей связан с фик-
сированным набором искажений данных, используемых для обучения, а также приме-
няет более простую модель, менее склонную к переобучению. 
 
Таблица 1. Коэффициент корреляции Пирсона между оценками экспертов и рассмат-
риваемыми критериями качества микроКТ изображений. 

Алгоритм 
Коэффициент кор-
реляции 
(для всего слоя) 

Коэффициент кор-
реляции 
(для центральной 
части) 

BIQI 0.03 0.86 
BRISQUE 0.69 0.43 
NIQE 0.63 0.16 
IL-NIQE 0.53 0.94 
OG-IQA 0.48 0.39 

 
На FIB-SEM изображение (рисунок 4) был добавлен аддитивный белый гауссовский 
шум с различным стандартным отклонением, а затем рассчитаны нормированные по-
казатели качества (рисунок 6). Критерии BIQI и OG-IQA не сохраняют монотонность с 
возрастанием дисперсии шума, поэтому не могут быть использованы для оценки каче-
ства FIB-SEM изображений. 
 

 
Рисунок 6. Зависимость показателя качества от стандартного отклонения адди-

тивного белого гауссовского шума, наложенного на FIB-SEM изображение. 



 

Далее при оценке качества каждого слоя будет использоваться критерий качества IL-
NIQE, так как он лучше коррелирует с мнением экспертов о качестве микроКТ изобра-
жений, а также монотонно убывает при возрастании шума на FIB-SEM изображениях. 

4. Способ визуализации качества 3D томографических 
изображений 

Трехмерные микроКТ и FIB-SEM изображения, как правило, хранятся в виде слоёв в 
плоскости (xy), и чаще всего просматриваются/анализируются в этой же плоскости. 
Специализированные программные пакеты такие, как Avizo® (Thermo Fisher Scientific) 
[22], в интерактивном режиме позволяют визуализировать любые проекции и сечения 
3D изображения. С целью оперативной оценки качества томографических изображе-
ний и выбора фрагмента для дальнейших исследований полезным является анализ 
центрального сечения изображения в плоскости (xz) или (yz).  В случае рентгеновской 
томографии такое центральное сечение позволяет увидеть, какая часть изображения 
относится к образцу. Для FIB-SEM изображений с помощью бокового вида легко по-
нять насколько хорошо выровнены слои друг относительно друга. Наличие относи-
тельных смещений в плоскости (xy) между соседними слоями приводит к неровным 
краям пор на боковом виде (рисунок 7). 
 

 
Рисунок 7. Центральное сечение FIB-SEM изображения в плоскости (xz). 

Помимо качества изображения важным параметром при выборе наилучшего фрагмен-
та являются его однородность и представительность (мера сходства его характеристик с 
аналогичными по всему объёму образца). Для характеризации однородности трехмер-
ного изображения и последующего выбора представительного фрагмента полезно вве-
сти показатель «похожести» слоев. Пусть 𝐻𝑐 — совокупная гистограмма набора не-
скольких центральных слоев. Пусть также 𝐻 — гистограмма произвольного слоя внутри 
области интереса. После соответствующей нормировки обе гистограммы 𝐻𝑐 и 𝐻 могут 
рассматриваться как распределения вероятностей. Для двух дискретных распределе-
ний вероятностей 𝐻𝑐 и 𝐻 похожесть определяется как единица минус расстояние Хел-
линджера [23]: 

                         𝐷𝑠𝑖𝑚 = 1 −  
1

√2
√∑ (√𝐻𝑐𝑖

− √𝐻𝑖)
2255

𝑖=0

 (1) 

Полученные значения показателей качества и похожести каждого слоя целесообразно 
показывать на изображении центрального сечения в плоскости (xz) или (yz) (рисунок 
8). Такой способ визуализации позволяет оператору выбрать диапазон слоёв, наиболее 
подходящий для последующего моделирования в рамках концепции цифрового керна.  
 

x

z 



 
Рисунок 8. Зависимости показателей качества и похожести слоя от его номера на цен-

тральном сечении изображения в плоскости (xz). 
 
Ещё одним параметром задачи выбора оптимального фрагмента является его размер. В 
зависимости от целей исследования и особенностей строения образца требуются фраг-
менты различного объёма (как правило, от 0.1 мм3 до 10 мм3). Таким образом, пред-
ставляет интерес информация об интегральном качестве вырезаемого фрагмента изоб-
ражения в зависимости от его размера. С этой целью предлагается оценивать и визуа-
лизировать качество кубического фрагмента изображения с центром в заданном слое 
для фрагментов разного размера. Значение качества для такого фрагмента вычисляет-
ся как среднее значение из показателей качества слоев, пересекающих данный куб 
перпендикулярно оси z. Результаты продемонстрированы на рисунке 9. По оси ординат 
отложена z-координата центра вписанного куба, а по оси абсцисс — его размер. Цвет 
характеризует качество данного куба. По сути, для каждого размера фрагмента строит-
ся тепловая карта вдоль оси z. Комбинация таких тепловых карт в единый рисунок дает 
оператору возможность одновременно определить оптимальное положение фрагмента 
в исходном 3D изображении и выбрать его размер. Отметим, что продемонстрирован-
ный выше подход для простоты изложения подразумевает оценку качества фрагмен-
тов, выбираемых строго из центра слоёв. Не составляет труда осуществлять поиск оп-
тимального расположения куба в плоскости (xy). В этом случае на тепловой карте сле-
дует отмечать максимально достижимое значение качества для заданных значений 
размера и номера центрального среза куба. 
Использование библиотеки Plotly [24] позволяет добавить интерактивный просмотр 
значений на графике (рисунок 7) и комбинированной тепловой карты (рисунок 8). 
 



 
Рисунок 9. Комбинированная тепловая карта качества фрагмента кубической формы. 

5. Особенности визуализации при нарушениях цвето-
вого зрения 

Недостатком использования цветных графиков и тепловых карт является то, что люди, 
имеющие различные степени нарушения цветового восприятия, могут испытывать 
сложности с анализом цветовой информации в зависимости от выбранной палитры. 
При построении цветных графиков следует избегать не только комбинаций красного и 
зеленого, но и зеленого и коричневого, желтого и салатового, зеленого и синего, синего 
и серого, синего и пурпурного и др. [25, 26] На рисунке 10 показана неудачная цветовая 
комбинация и то, как она выглядит при дейтеранопии — нечувствительности к зелено-
му цвету. Изображение получено с помощью инструмента Color Blindness Simulator 
[27]. 
 

         
Рисунок 10. Вид цветных графиков при отсутствии нарушений цветового восприятия 

и при дейтеранопии. 



 
Удачных комбинаций, которые одновременно подходили бы для большинства видов 
нарушений цветового восприятия, намного меньше. Такими являются, например, зе-
леный (0, 255, 0) и пурпурный (255, 0, 255), синий (0, 127, 255) и оранжевый (255, 127, 
0) (рисунок 11) [29]. В целом, рекомендуется использовать различные маркеры, тексту-
ры, цвета разной интенсивности. 
 

    
а) б) в) г) 

Рисунок 11. Комбинации зеленого и пурпурного, синего и оранжевого цветов, каки-
ми их видят: а) при отсутствии нарушений цветового восприятия; б) при протанопии; 

в) при дейтеранопии; г) при тританопии. 
 

 

При построении тепловых карт для людей с нарушением цветового зрения наиболее 
критичным искажением является потеря монотонности цветовой палитры, когда од-
ному цвету начинает соответствовать несколько абсолютно разных числовых значений. 
Однако даже сохраняющие монотонность палитры, в любом случае, частично теряют 
цветовой контраст на всем интервале или на некоторых участках. При неудачном сов-
падении диапазона данных и искажения палитры тепловая карта может потерять ин-
формативность. Оптимальное решение — проверять тепловые карты с помощью симу-
лятора цветовой слепоты и при необходимости корректировать выбор цветовой шкалы 
в соответствии с числовым диапазоном данных. 
Для построения тепловых карт вне зависимости от наличия нарушений цветового зре-
ния рекомендуется использовать цветовые палитры с линейно возрастающей интен-
сивностью. В противном случае возможно восприятие ложных градиентов, поскольку 
интенсивность является наиболее важной характеристикой для человеческого зрения. 
Кроме того, оттенки цветов должны быть подобраны таким образом, чтобы восприни-
маться эквидистантными в цветовом пространстве (т.е. быть “perceptually uniform”) 
[29]. Популярными палитрами, которые удовлетворяют этим требованиям, являются, 
например, viridis из библиотеки matplotlib [30], parula в пакете Matlab и набор палитр 
cmocean для океанографических приложений [31]. 
При использовании палитры viridis тепловая карта на рисунке 9 имела низкий цвето-
вой контраст, а при некоторых видах цветовой слепоты становилась несодержательной. 
Поэтому нами была выбрана палитра inferno из библиотеки matplotlib, также относя-
щаяся к классу “perceptually uniform”. В целом, она сохраняет информативность при 
различных искажениях, а также в черно-белом представлении, однако переходит в от-
тенки одного цвета при одном из самых редких нарушений цветового зрения — трита-
нопии (0,0001% населения [32]) (рисунок 12). Возможное решение — изменение 
настроек монитора, повышение контраста изображения или автоматическое масшта-
бирование цветовой шкалы для каждой карты в отдельности. 
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Рисунок 12. Вид палитры inferno в норме и при различных типах нарушений 
цветового восприятия. 

 

6. Заключение 
В работе исследована применимость пяти существующих безреференсных показателей 
качества для оценки слоёв томографических изображений. Наибольшее совпадение с 
оценками экспертов показал критерий IL-NIQE. Вероятная причина этого состоит в 
том, что он меньше других показателей связан с фиксированным набором искажений 
данных, используемых при обучении, а также применяет более простую модель, менее 
склонную к переобучению. 
Предложен способ визуализации качества трехмерного томографического изображе-
ния с целью выбора наилучшего фрагмента для последующего математического моде-
лирования в рамках задач цифрового керна. Данный подход включает в себя вывод на 
экран центрального сечения изображения в плоскости (xz) или (yz) и построение на 
нем значений показателей качества и похожести для каждого слоя, где показатели по-
хожести слоев вычисляются как обратное расстояние Хеллинджера. Также предлагает-
ся строить комбинированную тепловую карту качества фрагментов кубической формы 
разного размера, вписанных в исходное трехмерное изображение. Построение графи-
ков и тепловой карты осуществляется с учетом их возможных искажений при ограни-
ченном цветовом восприятии наблюдателя. Главным требованием при выборе палит-
ры цветов было сохранение ее монотонности и информативности при различных видах 
нарушений цветового зрения. Палитра inferno библиотеки matplotlib в наибольшей 
степени соответствует данным требованиям. 
Недостатком предложенного подхода является невозможность при выборе наиболее 
качественного фрагмента принять во внимание локальные артефакты, которые могут 
присутствовать в отдельных слоях томографического изображения. Реализация такого 
функционала требует разработки собственного алгоритма оценки качества анализиру-
емых изображений, способного обнаруживать артефакты и оценивать качество в ло-
кальной области. Разработка алгоритма для обнаружения специфических артефактов 
изображений рентгеновской микротомографии и FIB-SEM, а также визуализация про-
странственной карты артефактов в виртуальной реальности, являются предметом 
наших будущих исследований. 
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Abstract 
Various types of tomography are widely employed in oil and gas industry for studying 

structure of rocks. Using X-ray or FIB-SEM tomography, a 3D model of a core sample is con-
structed for mathematical simulations of fluid flow in porous media and evaluation of physi-
cal characteristics of rock. Since images have various defects and distortions, there is a prob-
lem of selection of a fragment with the best quality from the initial 3D image. At the moment 
this operation is made manually on the basis of an expert’s opinion and takes significant time. 
In this paper, we investigate applicability of existing non-reference quality metrics for evalua-
tion of tomographic images and propose the approach for visualization of spatial change of 
3D image quality. The method includes the construction of central cross-section; plotting 
graphs of quality and similarity measures for each slice over the cross-section; generation of 
combined heat map of quality of cubic fragments with various size. The proposed approach 
significantly accelerates and makes less subjective selection of the best region for further 
simulations in digital rock workflow. The choice of colour scale is considered to facilitate the 
analysis of graphical information for people with colour vision deficiency. 

  
Keywords: referenceless assessment of image quality, quality visualization, X-ray to-

mography, microCT, FIB-SEM, digital rock, heat map, similarity index, colour vision defi-
ciency. 
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