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Detekcja mostow w obrazach 3D
prezentujacych propagacj¢ pekni¢¢ korozyjnych
napre¢zeniowych w stali nierdzewnej

1. Wprowadzenie

Przewidywanie pgknigé jest zadaniem, ktore odgrywa istotng rol¢ w mechanice i na-
uce o materiatach. Przyktadowo czas propagacji szczeliny w krytycznych dla bezpieczen-
stwa elementach wykorzystywanych w lotnictwie lub w energetyce moze by¢ zdetermino-
wany poprzez wczesne etapy rozwoju szczeliny, jako ze szybko$é rozrostu szczeliny na
tych etapach jest niewielka. Waznym przyktadem, majacym zastosowanie w energetyce, sa
peknigeia korozyjne naprezeniowe w stali nierdzewnej [8]. Badania z wykorzystaniem mi-
krotomografii pokazuja, ze inicjacja i propagacja peknig¢ w tego typu materiale wystepuje
wzdhuz granic krystalitow [1]. Ponadto badania pokazuja wyst¢epowanie lokalnych wiaza-
detl w materiale, rozpigtych pomigdzy gal¢ziami szczeliny. Zwykle szczelina po napotkaniu
takiego wiazadta rozwidla si¢ i taczy po jego ominigciu. Stad wiazadta te zwane sa mostami
i stanowia bardziej odporne na korozj¢ i napr¢zenia granice pomigdzy krystalitami. Prze-
widuje si¢, ze wymagania mechaniczne do rozerwania mostow podczas rozrostu szczeliny
maja bezposredni wpltyw na szybkos$¢ jej rozwoju a co za tym idzie czas uzytecznos$ci ma-
teriatu [6]. Stad lokalizacja oraz pomiar rozmiaru mostow ma kluczowe znaczenie dla bu-
dowy metod optymalizacji odpornosci materiatéw [6].

Z punktu widzenia przetwarzania obrazow lokalizacja i iloSciowy pomiar parametrow
geometrycznych mostow jest zadaniem trudnym. Mosty stanowig czg$¢ ciaglego materiatu
a ilosciowa charakterystyka ich wokseli odzwierciedla jedynie przynalezno$¢ do materiatu
i niczym nie r6zni si¢ od charakterystyki jego pozostalych wokseli. Stad mostéw nie mozna
wyodrebni¢ z obrazu z wykorzystaniem standardowych metod segmentacji.

2. Obrazy 3D
prezentujace propagacje pekni¢¢ korozyjnych napre¢zeniowych

Na rysunku 1 zaprezentowano typowa seri¢ obrazow szczeliny korozyjnej naprezenio-
wej wewnatrz stali nierdzewnej. Obrazy otrzymano z wykorzystaniem systemu mikrotomo-
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grafii rentgenowskiej ID19 beam line ESRF (Grenoble Francja). Rozdzielczo$¢ przestrzen-
na obrazéw to 0,7 um, a energia zastosowanej wiazki promieni X wynosita 30 keV. Biale
obrzeza otaczajace szczeling sa rezultatem réznicy migdzy wartosciami wspotczynnika za-
tamania $wiatta (optical indices) szczeliny (powietrze) i materiatu (stal). Efekt ten jest po-
wszechnie nazywany kontrastem fazowym [3]. Wigcej szczegdtow na temat eksperymentu,
ktorego rezultatem sa migdzy innymi obrazy z rysunku 1, mozna znalez¢ w [1]. Szczelina,
ktora jest ciaglta, poczawszy od brzegu probki na rysunku la, ulega przerwaniu, w dwoch
miejscach na rysunku 1b, po czym ponownie jest ciagta na rysunku lc. Te nieciagltosci
oznaczaja wystgpowanie wiazadet mostowych (oznaczonych BL). Wiazadla mostowe
moga by¢ zdefiniowane jako niewielkie fragmenty materiatu, ktore lokalnie wykazuja pod-
wyzszona odpornos¢ na peknigcia korozyjne naprezeniowe [1, 6].

Rys. 1. Seria trzech sasiednich przekrojow prezentujacych szczeling: a) szczelina jest ciagla;
b) wystepuja dwa obszary nieciagtosci BL1 i BL2; ¢) Szczelina jest znow ciagla.
Odlegto$¢ pomigdzy przekrojami wynosi 7 um

Przestrzenna wizualizacj¢ fragmentu szczeliny zaprezentowanej na rysunku 1 pokaza-
no na rysunku 2, gdzie izopowerzchnia odzwierciedla topografi¢ granic krystalitow tzn.
ptaskie Sciany i ostre krawedzie. Na rysunku 2a wyraznie wida¢ mosty BL2 i BL3. Ten
pierwszy dodatkowo zaprezentowano w powigkszeniu na rysunku 2b. Most BL1 jest niewi-
doczny na rysunku 2, ale doktadna, manualna analiza obrazu 3D wykazata, Ze znajduje sig
on na brzegu probki. Ponadto w okolicy prawego dolnego rogu obrazu (rys. 2a) wida¢ frag-
ment szczeliny rozwidlajacej si¢ na dwie galgzie, ktore nastgpnie nie tacza si¢. Stad miedzy
tymi dwoma galeziami nie ma wigzania mostowego.
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a)

Rys. 2. Izopowierzchnia 3D szczeliny wraz z mostami BL1 i BL2
wyszczegolnionymi na rysunku 1b (a); powigkszony widok mostu BL2 (b)

Detekcja mostow moze by¢ realizowana poprzez manualng analiz¢ obrazéow 2D i 3D
szczeliny jak pokazano wyzej. Jednak taka strategia jest zawodna oraz wymaga ogromnych
naktadow czasowych na realizacjg.

Stad detekcja i analiza mostéw z wykorzystaniem algorytmoéw przetwarzania obrazoéw
jest godna uwagi alternatywa, ale trzeba podkresli¢, ze jest to zadanie trudne, most mozna
odrézni¢ od innych fragmentow materiatu tym, ze szczelina rozwidla si¢ przed mostem i po
jego ominigciu ponownie taczy. Analiza Swiatowej literatury dotyczacej przetwarzania ob-
razoéw 3D, a w szczegdlnosci przetwarzania obrazow materiatdow, pokazuje, ze nie ma pu-
blikacji, ktdéra prezentuje rozwigzanie tego zadania.

3. Podstawowe pojecia dotyczace obrazow 3D
reprezentujacych obiekty posiadajace objetos¢

Podstawowe pojgcia dotyczace obrazéw 3D reprezentujacych obiekty posiadajace ob-
jetosé, ktore dalej w skrocie beda nazywane obrazami 3D, a reprezentowane obiekty obiek-
tami 3D, sa zdefiniowane w innych publikacjach np. [5, 9]. W tym rozdziale zostana za-
prezentowane jedynie wybrane pojgcia niezbgdne do zrozumienia dalszej czgsci artykutu.
Ponadto zostanie zachowana notacja wprowadzona w [9]. Analizowane w niniejszym arty-
kule obrazy 3D ztozone sa z wokseli — najmniejsza jednostkowa objgtos¢ w postaci sze-
Scianu. Kazdy woksel p reprezentowany jest za pomoca czwOrki: (X, ¥, zp, V), gdzie
(xXp ¥y 2p) Teprezentuje potozenie woksela w przestrzeni 3D, a v, reprezentuje jego przyna-
leznos¢. Jezeli v, = 0, to woksel p nalezy do tla, jezeli natomiast v, = 1, to woksel p nalezy
do obiektu (w rozwazanych tutaj obrazach nalezy do szczeliny). Woksel g jest F-sasiadem,
E-sasiadem, V-sasiadem woksela p wtedy, gdy ma z nim wspdlny odpowiednio bok, kra-
wedz, wierzchotek. O wokselach p i ¢ mowi si¢ rowniez, ze sa F-polaczone, E-polaczone,
V-polaczone. Dwa woksele sa sasiadami, jezeli sa przynajmniej V-potaczone. Woksel na-
lezacy do obiektu zwany jest wokselem wewnetrznym, jezeli nie posiada sasiada bgdacego
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wokselem tta. W przeciwnym wypadku woksel nalezacy do obiektu zwany jest wokselem
brzegowym. Woksel, nalezacy do ta, jest nazywany zewngtrznym, jezeli wszyscy jego sa-
siedzi naleza do tla. W przeciwnym wypadku woksel jest nazywany brzegowym. Sekwen-
cja wokseli py, ps, ..., p, nazywana jest Sciezkq, jezeli spelnia nastgpujacy warunek: p; jest
sasiadem p; wtedy i tylko wtedy, gdy li—jl=1, for i,j=1,2, .., n. Sciezka py, py, -, Py
nazywana jest petlq wtedy i tylko wtedy, gdy p; ip,, sa sasiadami. Zbiér wokseli jest pota-
czony, gdy dla kazdej pary wokseli p, g z tego zbioru istnieje §ciezka zlozona z wokseli
tego zbioru taczaca p i g. Dwa zbiory wokseli A, B sa potaczone lub inaczej sasiednie, jezeli
istnieja przynajmniej dwa woksele, jeden ze zbioru A, drugi ze zbioru B, ktore sg sasiadami.

3.1. Koncepcja otworu 3D

W niniejszym podrozdziale koncepcja mostu zostanie zdefiniowana w terminologii
geometrii dyskretnej. Koncepcja mostu wprowadzona w poprzednich rozdziatach jest,
w pewnym sensie, odpowiednikiem pojgcia otworu 3D w geometrii dyskretnej. W odr6z-
nieniu od przypadku 2D, otwor 3D nie jest pojeciem prostym do zdefiniowania. Otwor 2D
mozna zdefiniowa¢ jako zbior pikseli tla otoczonych pikselami obiektu. Niestety otwor 3D
nie jest podzbiorem przestrzeni 3D. W literaturze mozna jedynie spotka¢ definicj¢ okresla-
jaca warunek dostateczny wystgpowania otworu w obiekcie 3D [5]. Zgodnie z ta definicja,
warunkiem dostatecznym wystgpowania otworu w obiekcie O jest wystgpowanie petli zto-
zonej z wokseli nalezacych do O, ktorej nie mozna przeksztalci¢, z wykorzystaniem ele-
mentarnych przeksztatcen zdefiniowanych, np. w [5], do jednego woksela. Przyktadowo
sfera nie posiada otworu, wypetniony torus posiada dwa otwory. Niestety zaprezentowanej
definicji nie mozna wykorzysta¢ do detekcji otworow 3D. Moze by¢ jedynie uzyta do
sprawdzenia czy obiekt posiada jeden lub wigcej otwordw (tzn. obiekt nie posiada otworu,
jezeli kazda petla wokseli obiektu moze by¢ przeksztatcona do jednego woksela).

3.2. Technika kodowania wokseli

Zgodnie z [9] kodowanie wokseli jest technika rekursywnej propagacji i przypisywa-
nia wartosci do wokseli obiektu objetosciowego O, przy czym startuje ze zbioru S tzw.
wokseli startowych (seed voxels), (S c O) 1 uzywa sig specjalnego schematu do momentu
spetnienia warunkow zakonczenia. Celem stosowania techniki kodowania wokseli jest uzy-
skanie transformaty obrazu, ulatwiajacej analiz¢ wlasciwosci geometrycznych obiektow
3D. Zaprezentowane kodowanie wokseli jest bardzo popularng technika analizy obrazu, np.
[2,7, 9]

Schemat propagacji kodu podczas kodowania wokseli jest podobny do schematu sto-
sowanego w dyskretnej transformacie odleglosci. Wykorzystywany jest schemat: npn,-n,
opisany za pomocyg trzech liczb catkowitych dodatnich: ng n,, n,, (ny< n, <n,). Pierwszy
krok algorytmu to inicjalizacja wokseli obiektu O duzymi warto§ciami zwanymi umownie
nieskonczono$é. Nastgpnie rozpoczyna si¢ propagacje kodu, przypisujac wokselom starto-
wym wartosci 0. Nastepnie dla kazdego woksela startowego, wszyscy jego F-sasiedzi,
E-sasiedzi i V-sasiedzi otrzymuja odpowiednio kod: ng, n,, n,. W i-tej iteracji przetwarzani
sa wszyscy sasiedzi wokseli, ktorym przypisano nowy kod w iteracji i — 1. Zatézmy, ze
woksel p otrzymat kod n w iteracji n — 1. Stad w i-tej iteracji kazdy jego F-sasiad, E-sasiad
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1 V-sgsiad otrzyma odpowiednio nowy kod n + ng, n + n,, n + n,, pod warunkiem, ze nowy
kod jest mniejszy od kodu, ktory woksel aktualnie posiada (zaktada si¢ dodatkowo, ze kaz-
da warto$¢ kodu jest mniejsza od umownej wartosci nieskonczonosc). Zaprezentowana
procedura kodowania konczy si¢, gdy w nastgpnej iteracji nie ma woksela do kodowania
lub inne natozone warunki zakonczenia sa spetnione (np. napotkanie okreslonego woksela).

Wybdr schematu kodowania zalezy od zastosowania. Najczesciej uzywane sa nastg-
pujace schematy: 1-2-3, 2-3-4, 3-4-5.

Wybor zbioru wokseli startowych zalezy od celu realizacji kodowania. Najczesciej
uzywane zbiory to: woksele brzegowe, co prowadzi do kodowania zwanego brzegowym
(kod BS; BS-code) a wygenerowany obraz zwany jest polem BS (BS-code) oraz zbior zto-
zony z jednego woksela, co prowadzi do kodowania SS (SS-code) a wygenerowany w ten
spos6b obraz nazywany jest polem SS (SS-field). Kodowanie SS przeksztatca obiekt
w zbior klasterow. Klaster zdefiniowany jest jako zbior potaczonych wokseli obiektu o tym
samym kodzie SS. Kod klastera jest to liczba catkowita bgdaca kodem SS jego wokseli.
Dodatkowo mozemy rozwaza¢ pewne specyficzne klastery, ktore odgrywaja szczegdlna
rolg w detekcji pewnych wlasciwosci topologicznych obiektu. LMKlaster to klaster, ktory
ma kod wigkszy od kodu kazdego swojego sasiada. Przy czym sasiedztwo klasterow zdefi-
niowane jest w sensie sasiedztwa zbioré6w wokseli. Klaster laczacy (merging cluster) to
klaster, ktory posiada wigcej niz jednego sasiada o kodzie o jeden mniejszym od wilasnego
kodu. Sasiedzi klastera k o kodzie jeden mniejszym od kodu k nazywani beda poprzedni-
kami (predecessors) klastera k. Klaster dzielacy (dividing cluster) to klaster, ktory posiada
wigcej niz jednego sasiada o kodzie o jeden wigkszym od wtasnego kodu. Sasiedzi klastera
k o kodzie jeden wigkszym od kodu k nazywani beda nastgpnikami (successors) klastera k.
Wokselem srodkowym (medial woksel) klastera k nazywamy woksel nalezacy do k i majacy
najwigkszy BS kod sposrdd wszystkich wokseli z k.

Pierwszym krokiem algorytmu detekcji mostow jest realizacja kodowania SS z wyko-
rzystaniem schematu 1-2-3. Woksel startowy tego kodowania SS, ktory bedzie dalej nazy-
wany wokselem referencyjnym (reference voxel) i oznaczany RV, moze by¢ wyznaczony
przez uzytkownika lub wybrany automatycznie. W prezentowanym podejéciu zrealizowa-
no automatyczny wybor RV, ktory polega na wykonaniu kodowania SS startujac z dowol-
nego woksela obiektu. Nastgpnie woksel o maksymalnym kodzie SS wybierany jest jako
RV. Dla obiektéw, ktore sktadaja si¢ z kilku roztacznych czgéci, trzeba wyznaczaé RV we-
dtug zaprezentowanej koncepcji, dla kazdej czgsci.

4. Metoda detekcji mostow

4.1. Detekcja mostéw z wykorzystaniem klasteréw laczacych

Pole SS iklastery taczace mozna wykorzystaé do detekcji mostow. Wystepowanie
dowolnego klastera taczacego m pociaga za soba wystgpowanie przynajmniej dwoch Scie-
zek sasiadujacych klasterdw: py, p1, ..., P 190 1> ---> qp» KtOre maja swoj poczatek w jed-
nym klasterze dzielacym d. Klastery py, g, sa nastgpnikami d oraz p,, g, sa poprzednikami
m. Przyktad takiej sytuacji dla obrazu 2D zaprezentowano na rysunku 3a. Dowod powyz-
szej tezy jest prosty i moze by¢ wsparty rysunkiem 3.
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Rys. 3. Przyktady pola SS dla obiektu 2D. Mate kratki reprezentuja piksel obrazu. Szare kratki
reprezentuja piksele obiektu. Na obrazach zastosowano trzy rézne poziomy jasnosci
dla wyodrgbnienia sasiednich klasteréw. Granicg obiektu zaznaczono pogrubiona linia.
Na kazdym rysunku zaznaczono RV. Na obrazach b), ¢), d) w dolnej czg$ci obiektu usunigto
piksele, co w konsekwencji oznacza brak otworu. a) Obraz prezentuje sytuacjg¢, gdy mamy otwor
i wystepuja: klaster dzielacy d, klaster taczacy m oraz dwie $ciezki klasterow py, py, ..., P7; 9o, 91> -
q7 pomiedzy m i d. b) RV znajduje si¢ w lewej gatgzi obiektu. Nie odnotowano wystgpowania
klastera taczacego. Wystepuja dwa klastery dzielace o kodach 9 i 10. ¢) RV znajduje si¢ w prawej
galezi obiektu. Nie odnotowano wystgpowania klastera faczacego. Wystepuje jeden klaster dzielacy
o kodzie 12. d) RV znajduje si¢ poza galeziami obiektu (lewy gorny rog obiektu). Wystepuje jeden
klaster dzielacy o kodzie 8

Jezeli zatozymy, ze wymienione wczesniej $ciezki klasteréw nie maja poczatku w jed-
nym klasterze dzielacym, wtedy mozemy rozwazac trzy przypadki:

1) RV nalezy do jednego z klasteréw p, py, ..., p,, (tys. 3b). Zatézmy, ze p,, posiada kod £.
Wtedy m jako nastgpnik p, posiada kod k + 1. Woksele klastera g, bgdace F-sasiadami
wokseli nalezacych do m, zgodnie z procedura kodowania, otrzymaja kod k +2, co
oznacza, ze m nie jest klasterem taczacym.
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2) RV nalezy do jednego z klasteréw ¢, g1, ..., g, (tys. 3c), przy podobnym jak w po-
przednim punkcie zalozeniu, ze g, posiada kod k. Wtedy m jako nastgpnik ¢, posiada
kod k + 1. Woksele klastera p, bedace F-sasiadami wokseli nalezacych do m, zgodnie
z procedura kodowania, otrzymaja kod k£ + 2, co oznacza, ze m nie jest klasterem ta-
czacym.

3) RV nie nalezy do zadnego z klasterow g, q1, ..., 4y> Po» P1» - Pp (Tys. 3d). Wtedy
zarébwno ¢,, jak ip, posiadaja ten sam kod ojeden wigkszy od kodu klastera
m (rys. 3d). Stad m nie jest klasterem taczacym.

Podsumowujac, w kazdym z trzech rozwazanych przypadkdw, zatozenie ze dwie Scie-
zki klasterow nie tacza si¢ w jednym klasterze dzielacym, doprowadzito do sprzecznosci
z zatozeniem, ze m jest klasterem laczacym. Stad wniosek, ze dwie wspomniane Sciezki 1a-
cza si¢ w jednym klasterze dzielacym d. Ponadto, klastery m, d i dwie $ciezki: py, py, ..., Pus
qo> 41> ---» Gy Otaczaja woksele tla, ktore stanowia most.

Niestety twierdzenie odwrotne postaci: wystgpowanie mostu (otworu) pociaga za soba
wystgpowanie klastera taczacego nie jest prawdziwe.

DS

Rys. 4. Obraz 3D kuli zawierajacej waski cylindryczny otwor. Kulg wygenerowano z wykorzystaniem
biblioteki ITK [4]. W dolnej czgsci rysunku zaprezentowano trzy rzuty kuli. Odcienie szaro$ci
wokseli reprezentuja wartosci kodu SS (jasniejsze odcienie reprezentuja wigksze wartosci kodu).
Ponadto zaznaczono RV (woksel o kodzie 0)

Kula zawierajaca cylindryczny otwor, jak na rysunku 4, jest prostym kontrprzyktadem
dla zaprezentowanego twierdzenia odwrotnego. Woksele potprzezroczystej kuli reprezen-
tuja kod SS (im wigksza warto§¢ kodu tym wigksza jasno$¢ woksela). Na rysunku 4 za-
znaczono rowniez RV oraz przyktadowy klaster ¢ o kodzie 60 wyrozniony jasnym odcie-
niem szaros$ci, w ktorym maty most (otwor) wycina dwa inne otwory, ale nie dzieli klastera
na dwie czgéci. Ponadto jak wykazata analiza transformaty w prezentowanym przypadku



110 Marcin Janaszewski, Laurent Babout

nie ma klastera taczacego. Sytuacja taka jest rezultatem tego, ze rozmiary klasteréw sa
znacznie wigksze w poréwnaniu z rozmiarem mostu. Tym niemniej istnieje bardzo male
prawdopodobienstwo, ze taka sytuacja wystapi w analizowanych obrazach szczelin, ktore
sa dtugie, cienkie (grubo$¢ 1 woksela) i niewysokie, co pociaga za soba charakterystyczny
ksztalt klasteréw przypominajacy wstazki. Typowe klastery po dokonaniu transformaty ob-
razu szczeliny zaprezentowano na rysunku 5, gdzie wyrdzniono klastery ¢ i ¢, o kodzie 45
i klastery c3, ¢4, ¢5 0 kodzie 72. Na obrazie zaznaczono réwniez bardzo maly most BL,
ktéry dzieli jeden klaster taczacy na dwa: c3 i ¢y.

Rys. 5. Obraz 3D fragmentu szczeliny z kilkoma wyrdéznionymi klasterami: k; — k4 oraz mostem BL,
ktory dzieli klaster faczacy na dwa klastery &3 i &,

Kolejnym waznym etapem dotyczacym analizy mostow jest wyznaczenie ich liczby.
Stad zostang wprowadzone dwa dodatkowe pojgcia. Prosty klaster laczacy (PKL) to kla-
ster, ktory posiada doktadnie dwoch poprzednikow. Skomplikowany klaster laczacy
(SKL) to klaster, ktory posiada wigcej niz dwoch poprzednikow. Dowolny PKL & wykrywa
doktadnie jeden most. Uzasadnienie tej tezy jest proste. Poprzednicy k: &, k, koncza $ciezki
klasterow: ks;, ks, odpowiednio, ktore rozpoczynaja si¢ we wspolnym klasterze dzielacym
d. Stad k, ks, ks, tworza petle klasterow, ktora lokalizuje most. Ponadto nie ma innej petli
klasterow, ktora lokalizowataby ten sam most, poniewaz te dwie pgtle bytyby zagniezdzo-
ne, co — bioragc pod uwageg procedurg transformaty obrazu w zbiér klasterow (pod-
rozdz. 3.2) — jest niemozliwe.

4.2. Analiza skomplikowanych klasteréw laczacych

SKL wykrywa wigcej niz jeden most. Ustalenie liczby mostow wykrywanych przez
SKL jest w ogélnym przypadku zadaniem bardzo trudnym. W celu uproszczenia zadania
jeszcze raz skorzystamy ze specyfiki obrazow szczelin, a w szczegolnosci z faktu, ze SKL
sa dtugie i niskie, a poprzednicy utozeni sa kolejno wzdtuz SKL. To zatozenie pozwala na
wprowadzenie relacji porzadku pomigdzy poprzednikami SKL.
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Typowy SKL wyr6zniono na rysunku 6a, gdzie za pomoca potprzeroczystych wokseli
zaprezentowano powigkszony fragment szczeliny z rysunku 1. Ponadto litera ¢ zaznaczono
dhugi klaster taczacy, przykryty przez jego poprzednikow kpy, kp,, kp3 wyrdznionych ciem-
nym odcieniem szarosci. Poprzednicy c identyfikuja dwa mosty. Pierwszy BL,; wystgpuje
tylko pomiedzy kp; i kp,, natomiast drugi BL, migdzy kp,, kp;.

Rys. 6. Widok przyktadowego klastera taczacego ¢ o kodzie 147 uzyskanego wskutek transformaty
obrazu szczeliny zaprezentowanego na rysunku 1. a) Na pierwszym planie widaé poprzednikow:
kp1, kp,, kp; klastera ¢, wyrdznionych ciemnym odcieniem szaro$ci. Zaznaczono réwniez miejsca

wystgpowania mostow: BL;, BL,. Na drugim planie wyrdzniono jasnym odcieniem szarosci klaster c,
zakryty w wigkszej czgsci przez poprzednikoéw. b) Ciemnym odcieniem szaro$ci wyrézniono woksele
klastera ¢. Jasnym odcieniem szaro$ci wyr6zniono glowna $ciezke gs klastera c. Biaty kolorem
oznaczono $rodki cigzkosci skp,, skp,, skp; poprzednikow klastera ¢

Ogolnie jezeli SKL posiada n poprzednikéw, to identyfikuje n — 1 mostow, poniewaz
poprzednicy moga by¢ uporzadkowani w list¢ i tylko migdzy sasiadami na tej liScie wystg-
puje most.

Powyzsze zatozenia wykorzystano do budowy algorytmu, ktéry dla dowolnego SKL
¢ porzadkuje jego n poprzednikdw kpy, kps, ..., kp,, W ten sposob, ze most wystgpuje pomig-
dzy kazda para sasiadow na uporzadkowanej liscie. Algorytm ten moze by¢ zaprezentowa-
ny w trzech etapach:
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1. Generacja gtownej Sciezki mp szkieletu klastera c. Poniewaz klaster mozna traktowaé
jako obiekt, to mozna réwniez generowaé fragment lub czes$¢ jego szkieletu. Poniewaz
klastery generowane dla obrazow szczelin sa dlugie i niewysokie, to gtéwna (najdtuz-
sza) Sciezka szkieletu jest wystarczajaca reprezentacja klastra, ktora postuzy do upo-
rzadkowania jego poprzednikéw. W celu wygenerowania $ciezki uzyto algorytmu za-
prezentowanego w [9].

2. Lokalizacja najblizszego woksla mv; $ciezki gs dla srodka cigzkosci skp; poprzednika
kp,,dlai=1,2, .., n.

3. Sortowanie listy poprzednikow zgodnie z kolejnoscia mv; w Sciezce gtéwnej klastera
wyrazona indeksem imv;. Im woksel mv; jest blizej poczatku $ciezki (im mniejszy
imv;), tym blizej poczatku posortowanej listy znajduje si¢ poprzednik cp;.

Ostatecznie algorytm zwraca nowa list¢ poprzednikdéw, w ktorej dla dwoch kolejnych
poprzednikow kp;, kp;,; mamy: imv; = imv;,, oraz nie ma innego poprzednika kp, (k=1, 2,
., 5 k #1, j) dla ktérego imv; < imvy < imv;,;.

Wyniki zastosowania powyzej opisanego algorytmu dla przyktadowego SKL zapre-
zentowano na rysunku 6b, gdzie analizowany klaster wyrézniono ciemnym odcieniem sza-
ro$ci. Jasnym odcieniem szaro$ci wyrdzniono, generowana na pierwszym etapie algorytmu,
gtowna $ciezke gs klastera. Bialy kolorem srodki cigzkosci poprzednikow skp,, skp,, skps.

Dla przyktadu zaprezentowanego na rysunku 6 algorytm zwroci posortowana listg po-
przednikow klastera ¢ w nastgpujacej formie: kps, kp,, kp;, co oznacza wystgpowanie mo-
stu miedzy kp; i kp, oraz migdzy kp, i kp;.

5. Dyskusja otrzymanych rezultatow

Zaprezentowany algorytm detekcji mostow przetestowano na kilku obrazach 3D pre-
zentujacych propagacje szczeliny. W kazdym przypadku algorytm realizowat nastepujace
operacje:

— kodowanie SS,

— generowanie klasterow,

— detekcja PKL, SKL,

— analiza SKL,

— ostatecznie zliczanie liczby mostéw w obrazie.

Rezultaty byly oceniane manualnie poprzez wizualizacjg. Analiza rezultatow dzialania
algorytmu pokazata, ze metoda klasterow taczacych pozwala na bardzo skuteczne automa-
tyczne wykrywanie mostow. Podczas wizualnej analizy obrazu przez autoréw nie znalezio-
no zadnego mostu, ktory nie zostat wykryty metoda klasterow taczacych. Ponadto autorzy
nie znalezli zadnego SKL, dla ktorego algorytm porzadkowania poprzednikow zwrécitby
zte rezultaty. Nalezy rowniez podkresli¢, ze metoda klasterow taczacych pozwala na wy-
krywanie bardzo matych mostow, ktore sa trudne do wykrycia manualnie, np. most BL,
zaprezentowany na rysunku 6a, ktéry ma szeroko$¢ jednego woksela ijest niemalze ze
wszystkich stron otoczony wokselami szczeliny, co znacznie utrudnia manualna detekcjg.
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Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ze PKL wystepuja w obrazie znacznie czg-
sciej niz SKL. Przyktadowo dla szczeliny zaprezentowanej na rysunku 1 wykryto 80 PKL
itylko 2 SKL, ktore posiadaja odpowiednio 4 i 3 poprzednikdéw. Ostatecznie w szczelinie
zrysunku 1 wykryto 85 mostow. Testowany obraz miat rozmiar 220x200x120 wokseli.
Przetwarzanie zajgto okoto 2 minuty na komputerze klasy PC z procesorem Pentium 4,
1.8 GHz.

Aktualnie prowadzone sa prace nad ilosciowym opisem geometrii i rozmiaru mostow.
Nastgpnym krokiem bedzie wyznaczenie klasteréw otaczajacych kazdy most. W tym celu
zostanie stworzony algorytm budujacy graf klasterow. Wierzcholkami tego grafu beda kla-
stery taczace, dzielace oraz LMklastery. Galgziami grafu beda Sciezki klasterow laczace
klastery wymienione w poprzednim zdaniu.

6. Whnioski

Mimo ze transformata obrazu w zbidr klasterow nie jest odpowiednig technika detek-
cji mostow w dowolnym obrazie 3D, to okazuje sig, ze daje bardzo dobre rezultaty w detek-
cji mostéw dla obrazow 3D propagacji szczeliny wywotanej peknigciami korozyjnymi na-
prezeniowymi w stali nierdzewnej. Otrzymane w wyniku transformaty klastery taczace
umozliwiaja wykrywanie nawet bardzo matych mostow, ktore sa bardzo trudne do wykry-
cia z uzyciem technik manualnej analizy obrazu.

Kolejnym krokiem prowadzonych prac badawczych bgdzie doktadna lokalizacja mo-
stow iilosciowa charakterystyka ich rozmiaru iksztattu. W celu realizacji tego zadania
trzeba sformutowaé nowa definicj¢ mostu, ktdra miataby praktyczne znaczenie przy two-
rzeniu algorytmoéw realizujacych ilosciowa charakterystyke mostow. Niestety analizy ilo-
sciowej parametrow mostu nie mozna przeprowadzié, przyjmujac, iz jest on odpowiedni-
kiem otworu, ktory zgodnie z definicja podana w podrozdziale 3.1 nie jest podzbiorem
przestrzeni 3D, wigc nie mozna mowié o jego rozmiarze i ksztalcie.
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