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Zamykanie otworow
w trojwymiarowych obiektach wolumetrycznych

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule rozwazamy pojecie otworu z punktu widzenia topologii dys-
kretnej i geometrii dyskretnej. Wazne jest aby zaznaczy¢ réznicg pomigdzy otworem, wkle-
stoscia i pustka. Wklgstos¢ (concavity) jest wklgstym fragmentem obiektu, pustka nato-
miast to potaczony komponent tta ograniczony przez obiekt (patrz rys. la). Otwor nato-
miast nie jest pojeciem prostym do zdefiniowania i wizualizacji. Zgodnie z definicja
zaproponowana w [7] w obiekcie X wystgpuje otwor lub otwory wtedy, gdy istnieje pegtla
wokseli nalezacych do X, ktora nie mozna iteracyjnie transformowac¢ wewnatrz X, z wyko-
rzystaniem elementarnych lokalnych transformacji, do jednego punktu nalezacego do X.
Przyktadowo w dyskretnej przestrzeni 2D tatwo dokona¢ detekcji i zamykania otworu, po-
niewaz kazdy otwor jest jednoczesnie pustka, wigc prosta operacja etykiectowania potaczo-
nych komponentéw tta pozwala na zlokalizowanie otworow. W przestrzeni 3D zadanie de-
tekcji i zamykania otworéw nie jest juz takie fatwe. Powyzej przytoczona koncepcja detek-
cji otworéw nie jest tatwa do zastosowania w praktyce. Pozwala jedynie stwierdzi¢, czy
obiekt nie posiada otworéw lub posiada przynajmniej jeden otwodr. Ponadto w przestrzeni
3D nie kazdy otwor jest jednoczesnie pustka. Przyktadowo kula nie posiada otworu ani
pustki, pusta w srodku kula posiada jedna pustke, ale nie posiada otworu, torus posiada
jeden otwor, pusty torus posiada jedng pustke i dwa otwory. Rysunek 1b pokazuje pusty
torus wraz z dwoma réznymi pe¢tlami, ktdrych nie mozna iteracyjnie transformowaé do jed-
nego punktu zawartego w tym torusie.

Nalezy podkresli¢, ze w analizie obrazéw tomografii komputerowej w medycynie
i nauce o materiatach istnieje potrzeba realizacji zamykania otworéw w obiektach wolume-
trycznych. W medycynie zrekonstruowane obiekty na obrazach 3D rentgenowskiej tomo-
grafii komputerowej posiadaja otwory powstatle w wyniku niedoskonato$ci procesu akwi-
zycji. Szczegolnie cienkie obiekty posiadaja otwory, ktore komplikuja proces analizy tego
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typu obrazéw. Taka sytuacja ma miejsce podczas obrazowania oskrzeli. Zwykle po rekon-
strukcji otrzymujemy obraz 3D reprezentujacy, migdzy innymi, drzewo oskrzelowe posia-
dajace niewielkie otwory w swoich $ciankach (patrz rys. 2), ktore istotnie komplikuja pro-
ces segmentacji tego drzewa [9]. Znane sa w literaturze bardzo skomplikowane algorytmy
segmentacji drzewa oskrzelowego, np. [6, 10]. Natomiast zastosowanie algorytmu zamyka-
nia otwordw, jako jednego z pierwszych etapdw przetwarzania tego typu obrazéw, prowa-
dzi do znacznie szybszych i prostszych rozwiazan [9].

a) b)

wklgstosc

g

otwor,
pustka

\ wklestosé

Rys. 1. Ilustracja pojeé otworu, wklgstosci i pustki: a) przyktad obiektu 2D; b) pusty torus
wraz z dwoma réznymi petlami, determinujacymi wystgpowanie dwoch otworow

Rys. 2. Wizualizacja izopowierzchni wysegmentowanego fragmentu tchawicy — fragment drzewa
oskrzelowego. W $cianach tchawicy wystgpuja trzy otwory spowodowane niedoskonatoscia techniki
akwizycji obrazu

Inne potencjalne zastosowanie to segmentacja mostow w mikrotomograficznych obra-
zach 3D propagacji szczeliny korozyjno-naprezeniowej w stali nierdzewnej [2]. Mosty de-
finiuje si¢ jako niewielkie obszary materialu na granicy krystalitow wykazujace podwyz-
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szong odporno$¢ na peknigeia. Jezeli szczelina napotka taki obszar, nie rozrywa go, ale
otacza, jak rwaca fala powodziowa otacza wzniesienie, ktére napotyka na swojej drodze.
Stad w obiekcie reprezentujacym szczeling 3D mosty reprezentowane sa przez otwory.
Segmentacja tych otworéw umozliwitaby ilosciowy opis wlasciwosci geometrycznych mo-
stow, co ma istotne znaczenie w badaniach nad wytrzymatoscia korozyjno-naprezeniowa
stali nierdzewnej. Na rysunku 3a zaprezentowano izpowierzchni¢ fragmentu szczeliny ko-
rozyjno naprgzeniowej powstatej w probce stali nierdzewnej podczas eksperymentow
przeprowadzonych w Europejskim Synchrotronie w Grenoble [2]. Wczesne etapy propaga-
cji szczeliny rejestrowano z wykorzystaniem mikrotomografii rentgenowskiej. Na rysunku
3c wida¢ obiekt 3D reprezentujacy szczeling oraz trzy mosty oznaczone M1, M2 i M3, kt6-
re reprezentowane sa przez otwory w tej szczelinie.

b)

Rys. 3. Izopowierzchnia fragmentu szczeliny korozyjno-naprezeniowej w probee stali
nierdzewnej, w skali mikro: 1 piksel obrazu odpowiada 0,343 um3: a) izopowierzchnia
szczeliny wraz z zaznaczonymi otworami reprezentujacymi mosty;

b) wizualizacja powigkszonego mostu M3

2. Podstawowe pojecia topologii dyskretnej

W tym rozdziale zaprezentujemy wybrane podstawowe pojgcia topologii dyskretnej
w zastosowaniu do przetwarzania obrazéw binarnych, ktére sa niezbg¢dne do zrozumienia
dalszej czgsci artykutu. Doktadniejsza prezentacje tych zagadnien mozna znalezé w [8].
Oznaczmy przez Z zbidr liczb catkowitych, przez N zbidr nieujemnych liczb catkowi-
tych, przez N_ zbior dodatnich liczb catkowitych, przez R dodatnich liczb rzeczywistych.
Ponadto, niech E = Z°. Niech X ¢ E, przez X oznaczamy dopehienie zbioru X, czyli
X=E\X.

Punkt x € E jest zdefiniowany przez (x, x,, x,), gdzie x, € Z. Dla dowolnego x € E
rozwazamy trzy typy sasiedztwa N, N

e IV, zdefiniowane nastgpujaco:
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N6(x)={ye E:|x1—y1|+|x2—y2|+|x3 —y3| Sl},
Nog(¥)={y e E :max |x; — y1.]x, = ya| x5 = y3| | <1},
Nig(x)={ye E :[x; — y|+]x2 = yp| +]x3 = y3] S 2} " Ny (x)

Zbiér N (x) nazywany jest n-sqsiedztwem punktu x. Ponadto definiujemy
N, ; (x)=N,(x)\{x}, dlan =6, 18, 26. Kazdy punkt ye N ; (x) nazywany jest n-przylegly
(n =6, 18, 26) do x lub méwmy réwniez, ze y jest n-sqsiadem x.

n—fciez'ka s jest (istnieje mozliwos¢, ze pusta) sekwencja punktow x,, ... x,, gdzie
X; € Ny(x;1), dlai=1,2, .., k. Jezeli s jest niepusta, to dfugos¢ s jest rowna k. Jezeli x, = x,,
to s jest zamknieta.

Obiekt X ¢ E jest n-polqczony jezeli dla kazdej pary punktow z X, istnieje n-sciezka
migdzy tymi punktami, zawarta w X. Klasami rdwnowaznosci tej relacji sa n-potaczone
komponenty X. Jezeli X jest zbiorem skonczonym, to nieskoficzony potaczony kompo-
nent X jest nazywany tlem, inne potaczone komponenty X nazywane sa pustkami. Zbior
ztozony ze wszystkich n-polaczonych komponentéw X oznaczamy C (X). Ponadto, jezeli
uzywamy 6-potaczeniowosci dla X, to musimy uzy¢ innej m-potaczeniowosci dla X (i od-
wrotnie). Jest to konieczne aby uniknaé paradoksow potaczeniowosci [8]. Dalej w celu
skrécenia zapisu wprowadzimy symbol 6%, ktéry oznacza 6-polaczeniowos¢ powiazana
z 18-potaczeniowoscia. Stad dopuszczalne konfiguracje polaczeniowosci sa nastgpujace:
(n, m) = (6, 26), (26, 6), (6%, 18), (18, 6%), gdzie n oznacza typ potaczeniowo$ci migdzy
wokselami obiektu X, natomiast m typ potaczeniowosci migdzy wokselami X oraz migdzy
wokselami obiektu i wokselami jego dopelnienia.

Teraz zostana zaprezentowane definicje, ktore umozliwia prezentacje ilosciowej cha-
rakterystyki topologicznej punku przestrzeni E. Geodezyjne n-sqsiedztwo punktu x wewnqtrz

zbioru X C E stopnia k jest oznaczane przez N ,]1‘ (x,X) i definiowane rekurencyjnie przez:
N X)=N.(x)nX i Nf(xx)= U{N,,(y)mNzﬁ(x)mX,ye N,’,“l(x,X)}. Innymi
stowy, N,lf (x,X) jest zbiorem zlozonym z punktéw y € N;(, (x)MX takich, ze istnieje
n-$ciezka s od x do y o dlugosci mniejszej lub rownej k, wszystkie punkty s z wyjatkiem x
naleza do N;(, (x,X)NX. Geodezyjne sqsiedztwo G (x,X) definiowane jest nastgpujaco:
G (%, X) = N (%, X), Gy (%, X) = N3 (%, X), G (x,X) = Nis (,X) i Gp(x, X) = Nig (, X).
Teraz na bazie wprowadzonej terminologii zostanie podana definicja liczb topologicz-
nych [3]:

Niech X c E ix € X liczby topologiczne T,(x, X) i T,,(x, X ) zdefiniowane sa nastepujaco:

T,(x,X)=#C, [G,(x,X)] T, (x.X)=#C,,[ G, (x. X) | 1)

gdzie #X oznacza liczbg elementoéw zbioru X.
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Na bazie liczb topologicznych mozna realizowa¢ topologiczna charakterystyke punk-
tu. W szczegolnosci powyzsze liczby pozwalaja ustali¢ czy punkt jest prosty.

Nieformalne, punktem prostym p dyskretnego obiektu X c E nazywamy punkt, ktéry
,»hie ma wpltywu” na topologi¢ X, tzn. mozna usuna¢ taki punkt i topologia obiektu X si¢ nie
zmieni. Pojecie punktéw prostych jest kluczowe dla budowy transformacji zachowuja-
cych topologi¢ w przestrzeniach dyskretnych [3, 8]. Bertrand udowodnit, ze x € X C E jest
n-punktem prostym wtedy i tylko wtedy, gdy T,(x, X) =11 T,,(x,X)=1.

Liczby topologiczne pozwalaja rowniez na detekcjg innych rodzajow punktéw. Punkt
x € X dla ktorego T,(x, X) = 0 jest punktem izolowanym. Jezeli T, (x,X)=0 to x jest punk-
tem wewnetrznym, a gdy T,,(x,X)#0, to x jest punktem granicznym. Jezeli ze zbioru X
skasujemy punkt x, dla ktérego 7 (x, X) = 2 to lokalnie roztaczymy X. Taki punkt nazywany
jest przesmykiem 1D (ang. 1D isthmus). Analogicznie jezeli T,,(x,X) > 2, to x nazywany
jest przesmykiem 2D (ang. 2D isthmus), poniewaz jego skasowanie lokalnie taczy polaczo-
ne komponenty X. Kontynuujac, punkt, dla ktérego T,(x, X) = 2 i T,,(x,X) =1, nazywany
jest prostym przesmykiem 1D (ang. simple 1D isthmus). Jezeli T (x, X) = 11 T,,(x,X) =2,
to mamy prosty przesmyk 2D (ang. simple 2D isthmus).

Niech X bgdzie skonczonym podzbiorem E. Zbiér Y c X jest homotopologicznym po-
cienianiem (ang. homotopic thinning) zbioru X, jezeli Y mozna uzyska¢ poprzez iteracyjne
usuwanie punktow prostych. Ponadto, Y jest ostatecznym homotopologicznym szkieletem
(ang. ultimate homotopic skeleton) X, jezeli Y jest homotopologicznym pocienianiem X
i Y nie zawiera punktow prostych. Mowimy, ze Y jest ostatecznym homotopologicznym
szkieletem X ograniczonym przez zbior C, jezeli C C Y, Y jest homotopologicznym pocie-
nianiem X i zbiér Y\C nie zawiera punktéw prostych. Zbior C zwany jest zbiorem ograni-
czajqcym tak wygenerowanego szkieletu.

3. Koncepcja otworu w obiekcie wolumetrycznym

W niniejszym rozdziale zostanie formalnie zaprezentowane pojgcie otworu [8] zbu-
dowane na bazie topologii dyskretnej w zastosowaniu do analizy wolumetrycznych obra-
z6w 3D. Zgodnie z ta definicja, jezeli w obiekcie X istnieje zamknigta $ciezka wokseli, kto-
ra nie mozna transformowaé¢ wewnatrz X, z wykorzystaniem lokalnych, elementarnych
transformacji zachowujacych topologig, do jednego punktu zawartego w X, to w X istnieje
przynajmniej jeden otwor.

Formalna definicja lokalnych, elementarnych transformacji zachowujacych topologi¢
wprowadzona w [8] jest nastgpujaca: niech X € E i p € X bedzie dalej nazywany punktem
bazowym (ang. base point). Niech y iy bgda dwoma zamknigtymi $ciezkami zawartymi
w X, ktorych punktem poczatkowym jest p. Mowimy, ze 7y jest elementarng n-deformacjq y
i oznaczamy Y ~ Y, jezeli istniejq dwie n-Sciezki &, m,i dwie niepuste n-$ciezki wt, 7' takie,
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Ze Y17 mozna przedstawi¢ w nastgpujacej formie: y=mnn, i y'=mn'n, oraz wszystkie
punkty T i ' zawieraja si¢ w matym wycinku P c E:

— dla n =6, P jest kwadratem o dlugosci boku rownym 2,

— dlan =26, P jest szeScianem o boku rownym 2.

Mowimy, ze 7y jest n-deformacjq Y, co oznaczamy: y = ¥ jezeli wystgpuje sekwencja
n-$ciezek zamknigtych Vg ...7Yy takich,ze y=7v,,v'=v; 1 v, ~7V; dlai=1, .. k.

Niech y=pxy...x;p 1 y=pxj...x;p beda dwoma zamknigtymi Sciezkami, ktorych
punkty naleza do X. lloczynem 7y iy nazywamy zamknigta n-Sciezke pxg...x; px(...X;p
powstala przez potaczenie yivy.

Rozwazmy klasy rownowaznosci zamknigtych n-$ciezek z punktem poczatkowym p
wzgledem relacji =. Mozna zdefiniowac iloczyn dwoch takich klas jako klasg¢ rownowaz-
nosci iloczynu dwoch zamknigtych n-Sciezek reprezentujacych te klasy. Klasy réwnowaz-
nosci wzgledem tak zdefiniowanej operacji iloczynu tworza grupg IT (p,X), ktdra jest fun-
damentalnq n-grupq z punktem bazowym p. Tak jak dla przestrzeni ciaglych réwniez
w przestrzeniach dyskretnych, grupa fundamentalna odzwierciedla struktur¢ otwordw.
Przyktadowa grupa fundamentalna dla pustego torusa jest grupa abelowa wolna, ktora two-
rzg dwa generatory — dwie petle (patrz rys. 1b).

4. Algorytm zamykania otworow

W niniejszym rozdziale zaprezentujemy zasad¢ dziatania oraz wiasciwosci oryginalne-
go algorytmu zamykania otworéw dla obiektéw wolumetrycznych zaprezentowanego w [1].
Pierwszym krokiem algorytmu jest wyznaczenie wypelnionego prostopadtoscianu Y,
ktory jest minimalnym prostopadioscianem zawierajacym obiekt wejsciowy X. Nastgpnie
algorytm iteracyjnie kasuje punkty ze zbioru Y\ X, ktore sa punktami granicznymi i jedno-
cze$nie nie sa przesmykami 2D (patrz podrozdz. 2). Jezeli punkt jest przesmykiem 2D, to
moze by¢ usunigty tylko wtedy, gdy jego odlegto$¢ od zbioru X jest wigksza niz a priori
zdefiniowana warto$¢ r reprezentujaca ,,promien” (rozmiar) zamykanego otworu. Ostatni
warunek prowadzi do tego, ze tylko otwory o ,,rozmiarze” mniejszym lub réwnym r zosta-
na zamknigte. Selekcja punktow do kasowania jest sterowana przez odleglos¢ punktu
x € Y\ X od zbioru X oznaczang d(x, X). Stad najpierw sg kasowane punkty najdalej oddalo-
ne od X. Dzigki temu faty zamykajace otwory dla prostych geometrycznie obiektéw znajdu-
ja si¢ w ich centrum.
Pseudokod procedury zamykania otworéw moze by¢ przedstawiony nastgpujaco:
AZO (Wejscie X, r, Wyjscie Y')
Generacja prostopadioscianu Y zawierajacego X
Powtarzaj do momentu, gdy brak punktu do skasowania:
Wybierz punkt p z Y | X taki, ze: T,,(p,X)=1
lub taki, ze: 7,,(p,X)=2 id(p,X)>r,
ktory jest w najwigkszej odlegtosci od X
Y:=Yl\p
Rezultat: Y
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Przyktad zastosowania AZO pokazano na rysunku 4, gdzie mozna zaobserwowac, ze
AZO generuje dla kazdego otworu ,tatg” o grubosci jednego woksela, ktora zamyka ten
otwor i jest w ,,centrum obiektu”.

Parametr r zastosowany w algorytmie ma istotne znaczenie praktyczne, gdyz umozli-
wia zamykanie tylko tych otwordw, dla ktorych maksymalna odlegltos¢ pikseli taty zamy-
kajacej od pikseli obiektu wejsciowego jest mniejsza lub rowna r. Zwykle niepozadane
otwory w obiektach wolumetrycznych powstate w wyniku szumoéw sa niewielkich rozmia-
réw. Oprocz takich otworéw obiekt moze jeszcze posiadaé otwory, ktore sa jego naturalng
cecha inie powinny by¢ zamykane. Takie otwory zwykle sa wigksze od tych powstatych
w wyniku zaszumienia. Odpowiednie ustawienie parametru r w AZO, umozliwia zamknie-
cie tylko niepozadanych otwordéw, przy pozostawieniu otworow wigkszych begdacych
istotnymi cechami badanego obiektu. Sytuacja taka zostala zaprezentowana na rysunku 5.

Rys. 4. Ilustracja dziatania AZO: a) Wizualizacja obiektu wolumetrycznego, ktory moze by¢
interpretowany jako fragment tancucha, ktérego ogniwa maja zmienna grubo$¢. Najcienszy
fragment ogniwa ma grubos¢ 1 woksela. Obiekt posiada trzy otwory. b) Wynik zastosowania
AZO (ciemny odcien szaro$ci) na tle obiektu wejsciowego (jasny odcien szarosci).
¢) Obiekt wejsciowy z wypelnionymi otworami obrocony, wzglgdem obiektu z rysunku b),
0 180° wokét pionowej osi obiektu. Widaé, ze wszystkie otwory zostaly zamknigte.
d) Przekrdj przez wynik zamykania otworow, ktory pokazuje, ze grubos¢ tat zamykajacych otwory
jest rowna jednemu pikselowi niezaleznie od grubosci obiektu wejsciowego (widaé,
ze w tym przyktadzie grubo$¢ tat jest rowna grubo$ci najcienszego fragmentu fancucha)

Niestety AZO posiada kilka wad ograniczajacych jego zastosowanie. Pierwsza polega
na tym, ze algorytm oprdocz otwordéw zamyka rowniez pustki i niektore wklgsnigcia. Przy-
ktady takich sytuacji pokazano na rysunku 6. Stad nie nadaje si¢ on do detekcji otworow
w obiektach wolumetrycznych.
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Rys. 5. Wizualizacja wyniku zastosowania AZO dla tchawicy z rysunku 2: a) Wynik dziatania
AZO zamykajacego wszystkie otwory. Laty zamykajace otwory zaznaczono ciemnym odcieniem
szaro$ci na tle polprzezroczystej jasnej tchawicy. Wida¢, ze AZO zamknat nie tylko niepozadane

otwory w §cianie tchawicy, ale rowniez prze§wit tchawicy, co jest dziataniem niepozadanym.

b) Wynik dziatania AZO przy ustalonym parametrze r = 5. Niepozadane otwory zostaty
zamknigte. Przeswit tchawicy pozostat otwarty

a) b)

Rys. 6. Wizualizacja polprzezroczystej izopowierzchni obiektu zawierajacego jeden otwor
i jedna pustke. Pustka znajduje si¢ wewnatrz szescianu (a). Wynik zastosowania AZO
(ciemny odcien szaro$ci) nalozony na obiekt wejSciowy (jasny odcien szarosci). Widaé, ze AZO
nie tylko zamknat otwor, ale takze wypetnit pustke (b)

Kolejny problem polega na tym, ze na ksztalt ,taty” zamykajacej otwor, maja istotny
wplyw galezie obiektu znajdujace si¢ w poblizu otworu. Sytuacja taka jest zaprezentowana
na rysunku 7c, gdzie tata zamykajaca otwor, reprezentowana z wykorzystaniem ciemnego
szarego koloru, skierowana jest ku gorze taczac si¢ z galgzia usytuowang nad otworem.
Stad obiekt zamykajacy otwor nie pasuje do ,,geometrii tego otworu”. Ostatnia wada AZO
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istotnie ogranicza jego zastosowanie do tych zadan, gdzie geometria taty zamykajacej otwor
nie ma istotnego znaczenia. W zaprezentowanych w rozdziale 1 zastosowaniach zamykania
otworow ksztalt taty zamykajacej powinien ,,pasowa¢ do geometrii obiektu w poblizu otwo-
ru”. Stad autorzy opracowali nowa koncepcj¢ algorytmu zamykania otworéw, ktory nie po-
siada opisanych wad AZO. Algorytm ten zostal zaprezentowany w nastgpnym rozdziale.

Rys. 7. Przyktadowe rezultaty kolejnych etapow AZO+: a) Izopowierzchnia obiektu wejsciowego.
b) Szkielet obiektu wejsciowego (SOW). ¢) Rezultat zastosowania AZO (ciemny odcien szarosci)
na tle SOW. Lata zamykajaca otwor taczy si¢ z galezia usytuowana nad SOW. d) Rezultat jednej
iteracji geodezyjnej dylacji taty zamykajacej otwor do wngtrza SOW. Przecigcie powigkszonej
taty z SOW, ktore nazwano konturem otworu oznaczono kolorem biatym. ¢) Wizualizacja konturu
otworu. f) Rezultat zastosowania OHS na konturze otworu. Galaz zostala skasowana a topologia
konturu zostata zachowana. g) Rezultat zastosowania AZO na szkielecie konturu obiektu
(ciemny odcien szaro$ci) wraz z SOW (jasniejszy odcien szarosci)
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5. Zmodyfikowany algorytm zamykania otworow

W niniejszym rozdziale zostanie opisana nowa koncepcja algorytmu zamykania otwo-
ré6w AZO+ zbudowana na bazie opisanego w poprzednim rozdziale algorytmu zapropono-
wanego w [1].

Problem dotyczacy wypetniania pustek opisany w poprzednim rozdziale moze by¢
rozwiazany poprzez zastosowanie na pierwszym etapie klasycznej procedury wypetniania
pustek dla obiektu wejSciowego, a nastgpnie przeprowadzenie zamykania otworéw dla
obiektu z wypelionymi pustkami. Pierwszy etap tej procedury to powigkszenie obrazu
wejsciowego X o 1 woksel w kazdym kierunku i przypisanie nowym wokselom wartosci 0.
W ten sposob otrzymujemy obraz X'. Kolejny krok to zastosowanie geodezyjnej dylacji X,
startujac z woksela (0, 0, 0) do wnetrza X', a nastepnie dokonanie inwersji wyniku. Ostatni
krok to pomniejszenie obrazu o 1 woksel w kazdym kierunku.

Algorytm rozwiazujacy drugi problem, opisany w poprzednim rozdziale, dotyczacy za-
klocen geometrii tat zamykajacych otwory przez galgzie obiektu wejsciowego, znajdujace
si¢ w poblizu otworu, zostanie zaprezentowany na podstawie przyktadu. Na rysunku 7a za-
prezentowano obiekt, ktory posiada jeden duzy otwor i galaz nad otworem. Pierwszym eta-
pem jest generacja szkieletu obiektu wejsciowego w celu uzyskania cienkiej reprezentacji
obiektu (grubos¢ jednego woksela) potozonej w centrum obiektu i zachowujacej topologig.
Galgzie obiektu wejsciowego w szkielecie reprezentowane sa w postaci $ciezek o grubosci
jednego woksela (patrz rys. 7b). W niniejszym podejsciu autorzy zastosowali algorytm gene-
racji euklidesowego, filtrowanego szkieletu [5]. Drugi etap polega na zastosowaniu AZO,
w wyniku czego otrzymujemy tat¢ znieksztalcona przez galgzie zlokalizowane w poblizu
otworu (patrz rys. 7c). Nastgpnie algorytm, w trzecim etapie, realizuje tylko jedna iteracjg
geodezyjnej dylacji taty zamykajacej otwor do wnetrza obiektu wejSciowego. Przyktad re-
zultatu takiej dylacji pokazano na rysunku 7d, gdzie przecigcie taty po dylacji z obiektem
wejsciowym zaprezentowano cieniowanym, bialym kolorem. Obiekt ten bgdzie dalej nazy-
wany konturem otworu. Czwarty etap polega na zastosowaniu algorytmu generacji ostatecz-
nego homotopologicznego szkieletu (OHS) [4] dla konturu otworu (patrz rys. 7f). W wyniku
otrzymujemy kontur otworu pozbawiony wszelkich galezi, gdyz algorytm OHS usuwa
wszystkie fragmenty obiektu niemajace wptywu na jego topologi¢ — migdzy innymi wszyst-
kie galgzie nietworzace pgtli. Ostatni — piaty etap polega na ponownym zastosowaniu AZO
teraz na wygenerowanym w poprzednim etapie szkielecie konturu. Szkielet ten nie posiada
galezi, stad otrzymujemy fat¢ zamykajaca, ktora ,,odpowiada geometrii otworu” (patrz rys. 7g).

Podsumowujac, zaprezentowany w niniejszym rozdziale algorytm mozna przedstawié
w postaci nastgpujacego pseudokodu:

AZO+ (Wejscie X, Wyjscie Z)

01. X < WypetnianiePustek(X)

02. S,,, «<Szkieletyzacja(X, )

03. Y <AZO(S,, )

04. Y, «GeodezyjnaDylacja(Y; X)
05. K «Y, NnX

06. S, <«OHS(K)

07. Z <«AZO(S,)
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Zaproponowany algorytm posiada prawie liniowa ztozono$¢ obliczeniowa, poniewaz
algorytm OHS posiada prawie-liniowa ztozono$¢ obliczeniowa i wszystkie pozostate etapy
posiadaja liniowa ztozonos$¢ obliczeniowa [1, 4].

AZO+ zostal przetestowany na skomplikowanych obrazach reprezentujacych szczeli-
ng powstata w stali nierdzewnej w wyniku silnego dziatania korozji i sit rozciagajacych.
Szczeliny korozyjno-napr¢zeniowe sa obiektami geometrycznie i topologicznie skompliko-
wanymi, gdyz posiadaja wiele otwordw i gatgzi. Niektore z tych galgzi znajduja si¢ nad
otworami.

Przyktad takiej sytuacji pokazano na rysunku 8, gdzie galaz szczeliny znajduje sig bar-
dzo blisko otworu. Wynik zastosowania AZO+ dla obiektu z rysunku 8a pokazano na ry-
sunkach 8g, h. Widaé, ze tata zamykajaca otwor odzwierciedla geometri¢ obiektu wokot
otworu, a galaz wystgpujaca tuz nad otworem nie ma wptywu na wynik.

6. Whnioski

W niniejszym artykule autorzy zaprezentowali wydajny algorytm zamykania otworéw
AZO+ w obiektach wolumetrycznych, oparty na dobrze zdefiniowanych pojgciach mate-
matycznych. AZO+ zbudowano na bazie AZO zaprezentowanego w [1], dokonujac istot-
nych zmian, ktére eliminuja wady AZO ograniczajace istotnie jego zastosowanie.

AZO+ zostal przetestowany na sztucznie skonstruowanych obrazach, jak i obrazach
reprezentujacych propagacje szczeliny korozyjno-naprezeniowej wewnatrz stali nierdzew-
nej, poniewaz detekcja i aproksymacja ksztaltu wigzadel mostowych wystgpujacych pod-
czas pegknig¢ korozyjno-napr¢zeniowych w stali nierdzewnej jest glownym zastosowaniem
zaprezentowanego algorytmu. Przeprowadzone testy pokazaly, ze AZO+ zamyka tylko
otwory (nie wypetnia pustek), co ma istotne znaczenie w zadaniach detekcji otworéw. Po-
nadto galezie obiektu wejsciowego znajdujace si¢ w poblizu otwordéw nie maja wpltywu na
geometri¢ tat zamykajacych te otwory.
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Rys. 8. Wizualizacja przyktadowych wynikow AZO+ dla obrazu reprezentujacego szczeling:
a) Izopowierzchnia fragmentu szczeliny, ktora zawiera otwor z gruba galezia nad otworem.
b) Przyblizenie otworu wraz z galgzia w celu lepszego pokazania, ze gataz znajduje sig tuz nad
otworem,; c) wizualizacja szkieletu szczeliny z obrazu a). d) Szkielet szczeliny widziany
z perspektywy pokazujacej, ze galaz nad otworem jest w szkielecie reprezentowana za pomoca
Sciezki o grubosci jednego woksela, ktora rowniez znajduje si¢ nad otworem. e) Wynik zamykania
otworu w szkielecie. Lata zamakajaca jest ptaska (ciemny odcien szarosci). Gataz nie ma wplywu
na geometrig tej laty. f) Perspektywa lepiej pokazujaca, ze gataz nad otworem nie wptywa
na geometrig taty zamykajacej ten otwor. g) Lata zamykajaca otwor na tle szczeliny. h) Zblizenie
pokazujace, ze tata znajduje sig¢ pod galgzia
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