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Segmentacja otworow w obiektach wolumetrycznych

1. Wprowadzenie

Segmentacja otworéw w obiektach wolumetrycznych 3D jest wyzwaniem w dziedzi-
nie informatyki. Niestety, dotychczas nie zdefiniowano pojgcia otworu 3D w obiektach
wolumetrycznych, ktory bylby podzbiorem przestrzeni 3D, co jest warunkiem koniecznym
realizacji segmentacji. Jednoczesnie istnieje potrzeba realizacji segmentacji otwordw
w obiektach wolumetrycznych. Taka segmentacja mialaby zastosowanie w medycynie,
gdzie zrekonstruowane obiekty na obrazach 3D rentgenowskiej tomografii komputerowe;j
posiadaja otwory powstale w wyniku niedoskonatosci procesu akwizycji. Problem ten wy-
stepuje czgsto podczas badania obiektow o cienkich $cianach. Powstajace wowczas otwory
istotnie komplikuja proces analizy tego typu obrazow. Taka sytuacja ma miejsce w kompu-
terowej tomografii medycznej podczas obrazowania oskrzeli. Zwykle po rekonstrukcji
otrzymujemy obraz 3D reprezentujacy, migdzy innymi, drzewo oskrzelowe posiadajace
niewielkie otwory, ktore istotnie komplikuja proces segmentacji tego drzewa [11]. Znane sa
w literaturze bardzo skomplikowane algorytmy segmentacji drzewa oskrzelowego np. [6,
12]. Natomiast zastosowanie algorytmu wypelniania badz zamykania otworéw, jako jedne-
go z pierwszych etapéw przetwarzania tego typu obrazéw, prowadzi do znacznie szybszych
i prostszych rozwiazan [11].

Inne potencjalne zastosowanie to segmentacja mostow w mikrotomograficznych obra-
zach 3D propagacji szczeliny korozyjno-naprezeniowej w stali nierdzewnej [3]. Mosty de-
finiuje si¢ jako niewielkie obszary materialu na granicy krystalitow wykazujace podwyz-
szong odporno$¢ na peknigeia. Jezeli szczelina napotka taki obszar, nie rozrywa go, ale
otacza jak rwaca fala powodziowa otacza wzniesienie, ktore napotyka na swojej drodze.
Stad w obiekcie reprezentujacym szczeling 3D mosty reprezentowane sg przez otwory.
Segmentacja tych otworéw umozliwitaby ilosciowy opis wlasciwosci geometrycznych mo-
stow, co ma istotne znaczenie w badaniach nad wytrzymatoscia korozyjno-naprezeniowa
stali nierdzewnej.
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Na rysunku 1 zaprezentowano wizualizacje probki stali nierdzewnej, ktoéra poddano
dziataniu silnej reakcji korozji oraz sity rozciagajacej wywolujac pegknigcia. Proces propa-
gacji szczeliny rejestrowano z wykorzystaniem mikrotomografii rentgenowskiej, gdzie je-
den woksel zrekonstruowanego obrazu 3D odpowiada objgtosci 0,343 um3 . Eksperyment
zostal wykonany w Europejskim Synchrotronie w Grenoble [3]. Na rysunku lc widad
obiekt 3D reprezentujacy szczeling oraz dwa mosty oznaczone M1 i M2, ktore reprezento-
wane sa przez otwory w tej szczelinie. Rysunek 1d pokazuje jak skomplikowany i nieregu-
larny moze by¢ ksztatt powierzchni zewngtrznej szczeliny w poblizu otworu.

b)

a)

Rys. 1. Wizualizacje probki stali i obiektu szczeliny: a) Izopowierzchnia probki stali
wraz z wyrdznionym fragmentem szczeliny na powierzchni zewngtrznej. b) Wizualizacja
propagacji szczeliny wewnatrz probki. ¢) Powigkszony fragment szczeliny z rysunku b)

wraz z zaznaczonymi mostami M1 1 M2. d) Powigkszony widok mostu M1

2. Podstawowe pojecia dotyczace analizy wolumetrycznych obrazow 3D

Podstawowe pojecia dotyczace obrazow 3D reprezentujacych obiekty posiadaja-
ce objetose, ktore dalej w skrocie beda nazywane obrazami 3D, a reprezentowane obiek-
ty — obiektami 3D, sa zdefiniowane w innych publikacjach, np. [4, 10]. W tym rozdziale
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zostana zaprezentowane jedynie wybrane pojgcia niezb¢dne do zrozumienia dalszej czgsci
artykutu.

Oznaczmy przez z zbidr liczb catkowitych, przez N zbiér dodatnich liczb catkowitych.
Niech ponadto E = Z>. Analizowane w niniejszym artykule obrazy 3D ztoZone sa z wokse-
li — jednostkowych objgtosci w postaci szeScianu. Kazdy woksel p reprezentowany jest za
pomoca czworki: (x, y, z, v), gdzie (x, y, z) € E reprezentuje potozenie woksela w przestrze-
ni 3D av reprezentuje jego przynalezno$¢. Jezeli v =0, to woksel p nalezy do tla, jezeli
natomiast v = 1, to woksel p nalezy do obiektu.

Nieformalnie, punktem prostym p dyskretnego obiektu X c E nazywamy punkt, ktory
,»hie ma wpltywu” na topologi¢ X, tzn. mozna usuna¢ taki punkt i topologia obiektu X si¢ nie
zmieni. Pojgcie punktéw prostych jest kluczowe dla budowy transformacji zachowujacych
topologi¢ w przestrzeniach dyskretnych [4, 10].

Niech X bedzie skonczonym podzbiorem E. Zbidr 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 punktéw prostych. Méwimy, 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 punktow prostych. Zbior C zwany jest zbiorem ograni-
czajqcym tak wygenerowanego szkieletu.

Niech x € E, r € N, oznaczamy przez K (x) kulg o $rodku w x i promieniu réwnym Jr
zdefiniowana przez K, (x)= {y ek:d 2(x, y)< r}, gdzie funkcja d jest odlegloscia eukli-
desowa w przestrzeni E.

Kula K (x) € X C E jest maksymalna dla X, jezeli nie jest zawarta w Zadnej innej kuli
zawartej w X.

Os srodkowa X oznaczona przez MA(X) jest zbiorem srodkow wszystkich maksymal-
nych kul zbioru X.

Grubosé obiektu X w punkcie x nalezacym do MA(X) lub do szkieletu X jest zdefinio-
wany, jako promien najwigkszej kuli zawartej w X o srodku w x.

Niechx € EiS c E. Rzutem x na S nazywamy zbior Ry(x) punktow ze zbioru S, ktore sa
w najmniejszej odleglosci od x. Bardziej precyzyjnie: Ry(x) = {y € §: V z € S, d(x, y) <d(x, 2)}.

Niech X c E bedzie zbiorem punktéw obiektu a X = E\ X dopetnieniem zbioru X.
Kqtem bisektor dla punktu x € X, oznaczanym 0(x), nazywamy najwigkszy kat ostry utwo-
rzony przez punkt x, jako wierzchotek, i dwa dowolne punkty nalezace do Ry (x). Jezeli
zbiér Ry (x) zawiera mniej niz dwa punkty to 6(x) = 0. Funkcja bisektor dla obiektu X,
oznaczana Oy, przypisuje kazdemu punktowi x € X jego kat bisektor. Attali i Montanvert
pokazali w [2], ze mozna efektywnie filtrowac szkielet lub 0§ srodkowa obiektu z wykorzy-
staniem funkcji bisektor poniewaz przyjmuje ona duze warto$ci dla wokseli szkieletu re-
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prezentujacych najwazniejsze elementy obiektu natomiast mate wartoséci dla wokseli szkie-
letu, ktore naleza do niepozadanych, krotkich odgalgzien powstalych w wyniku niewielkich
deformacji powierzchni obiektu.

3. Koncepcja otworu w obiekcie wolumetrycznym

W odréznieniu od przypadku dwuwymiarowego, otwor w przestrzeni tréjwymiarowej
nie jest pojeciem prostym do zdefiniowania. Otwor 2D mozna zdefiniowa¢ jako zbidr po-
taczonych pikseli tla, otoczonych pikselami obiektu. Niestety otwor 3D nie jest podzbiorem
przestrzeni 3D. W literaturze mozna jedynie spotka¢ definicje¢ metody umozliwiajacej
stwierdzenie, czy w obiekcie 3D wystgpujg¢ przynajmniej jeden otwor czy nie [9]. Zgodnie
z tg definicja warunkiem koniecznym i dostatecznym wystgpowania otworu w ograniczo-
nym obiekcie X c E jest wystgpowanie petli ztozonej z wokseli nalezacych do X, ktorej nie
mozna przeksztalci¢, z wykorzystaniem elementarnych przeksztatcen zdefiniowanych np.
w [9], do jednego woksela nalezacego do X. Przyktadowo sfera nie posiada otworu, wypet-
niony torus posiada dwa otwory. Niestety zaprezentowanej definicji nie mozna wykorzy-
sta¢ do detekcji otworow 3D. Moze by¢ jedynie uzyta do sprawdzenia, czy obiekt posiada
jeden lub wigcej otwordéw (tzn. obiekt nie posiada otworu, jezeli kazda pgtla wokseli obiek-
tu moze by¢ przeksztatcona do jednego woksela). Ponadto zgodnie z ta definicja otwor nie
jest podzbiorem przestrzeni 3D, co wyklucza jego segmentacje.

Biorac pod uwage powyzsze, proponujemy nowa koncepcje¢ otworu w obiekcie 3D na
bazie geometrii dyskretnej itopologii dyskretnej. Intuicyjnie, jezeli wypetiamy otwor
w obiekcie 3D, to objgtos¢ wypetniajaca ten otwor moze by¢ traktowana jako objgtos¢ re-
prezentujaca ten otwor. Bardziej precyzyjnie: grubos¢ (patrz rozdz. 2) objetosci wypetnia-
jacej otwor w punktach jej szkieletu powinna by¢ rowna grubosci obiektu w punktach jego
szkieletu znajdujacych si¢ w poblizu otworu. Ponadto, ksztatt powierzchni zewngtrznej ob-
jetosci wypetniajacej otwor powinien pasowaé do ksztattu powierzchni zewngtrznej obiek-
tu tak jak dwa pasujace do siebie klocki puzzli. Przyktad obiektu wypetniajacego otwor
zaprezentowano na rysunkach 2c, d. Niestety, konstrukcja precyzyjnej matematycznej defi-
nicji objgtosci wypetiajacej otwor jest zadaniem bardzo trudnym. Biorac pod uwagg po-
Wwyzsze rozwazania, jesteSmy w stanie jedynie okresli¢c objgtos¢ wypetniajaca otwor przez
podanie dwoch warunkdw, ktore kazdy tego typu obiekt powinien spetniac:

1. objgtos¢ wypetniajaca otwor powinna zamykac ten otwor,
2. grubo$¢ objetosci wypetniajacej otwor w wokselach jej szkieletu powinna by¢ rowna
grubosci obiektu w jego punktach szkieletu w poblizu tego otworu.

4. Algorytm zamykania otworow

Jednym z gtéwnych etapow algorytmu wypetniania otworéw (AWO) jest zastosowa-
nie algorytmu zamykania otwordw. Szczegdlowa prezentacja tego algorytmu przekracza
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rozmiar niniejszego artykulu, dlatego zostanie zaprezentowana tylko ogdlna koncepcja.
Szczegdlowy opis mozna znalez¢ w [8] lub w [7]. Algorytm zamykania otworéw (AZO),
ktdry posiada prawie liniowa zlozono$¢ obliczeniowa oraz liniowa zlozono$¢ pamigciowa,
generuje ,taty” grubosci jednego woksela, ktérymi zamyka wszystkie otwory w wejscio-
wym obiekcie 3D.

Przyktad zastosowania tego algorytmu zaprezentowano na rysunku 2. Warto podkre-
$li¢ tutaj roznicg pomiedzy zamykaniem a segmentacja otwordw. Obiekt zamykajacy otwor
jest zawsze grubosci jednego woksela, niezaleznie od grubosci obiektu wejsciowego w po-
blizu otworu (patrz rys. 2b). Obiekt wypelniajacy otwor odzwierciedla grubos$¢ obiektu
wejsciowego w poblizu otworu (patrz rys. 2c, d).

a)

c)

Rys. 2. Wizualizacja przyktadowego wyniku zamykania otworu 1 wypelniania (segmentacji) otworu:
a) Obiekt wejsciowy — ramka o grubo$ci 5 wokseli. b) Wynik zamykania otworu
w ramce na tle ramki. Lat¢ zamykajaca otwor oznaczono ciemnym odcieniem szarosci.
¢) Wynik wypelniania otworu w ramce na tle ramki. Objetos¢ wypetniajaca otwor
oznaczono ciemnym odcieniem szaro$ci. d) Wizualizacja objgtosci wypetniajacej otwor

Istotna zaleta AZO z punktu widzenia segmentacji otworéw jest to, ze na geometri¢
obicktu zamykajacego otwor nie maja wplywu gatezie obiektu wejsciowego znajdujace si¢
blisko otworu. Przyktad wyjasniajacy tg zaletg zaprezentowano na rysunku 3. Rysunek 3a
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prezentuje przyktadowy obiekt wejsciowy, ktory jest grubosci jednego woksela, posiada
duzy otwor w srodku i bardzo cienka gataz nad otworem. W naszym podejsciu AZO dziata
jako jeden z etapow AWO, przyjmujac na wejscie szkielet obiektu 3D, ktéry posiada gru-
bos¢ jednego woksela, stad obiekt zaprezentowany na rysunku 3a jest dobrym przyktadem
danych wejsciowych dla AZO. Rysunek 3b pokazuje wynik dziatania algorytmu zamy-
kajacego otwory, ktory zostat zaproponowany przez Aktouf i in. w [1]. Na rysunku widac,
ze tata zamykajaca otwor (ciemny odcien szaro$ci) skierowana jest ku gorze, taczac sig
z gal¢zia usytuowana nad otworem. Stad obiekt zamykajacy otwor nie pasuje do ,,geometrii
tego otworu”, co prowadzi do blednego wyniku segmentacji otworu. W rozwazanym przy-
padku oczekujemy, ze tata zamykajaca otwor bedzie plaska, poniewaz obiekt w okolicy
otworu stanowi ptaska ramke. Rysunek 3c prezentuje wynik zamykania otwordw przez za-
stosowany w niniejszych badaniach AZO zaproponowany w [8]. Wida¢, ze w tym przypad-
ku tata zamykajaca otwor (ciemny odcien szarosci) jest ptaska wigc odzwierciedla ,,geome-
tri¢ otworu”.

a)

Rys. 3. Przyktadowy rezultat AZO w pordwnaniu z algorytmem zamykania otworéw
zaproponowanym przez Aktouf i in.: a) Izopowierzchnia obiektu wejsciowego.

b) Rezultat zastosowania algorytmu Aktouf i inni. Lat¢ zamykajaca otwor oznaczono
ciemnym odcieniem szaro$ci. Lata zamykajaca otwor laczy si¢ z galezia usytuowana nad
obiektem wejSciowym. c¢) Rezultat zastosowania AZO — (ciemny odcien szarosci)
wraz z obiektem wejsciowym (jasniejszy odcien szarosci)
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5. Algorytm segmentacji otworow

W niniejszym rozdziale zaproponujemy algorytm segmentacji otworéw AlgSO, ktory
moze by¢ zaprezentowany za pomoca nastgpujacego pseudokodu:

AlgSO (Wejscie X, 6, Wyjscie Z)
01. § <« FES(X, 0)

02. P« AZO(S)

03. P’ <« FiltrUsredniajacy(S, P)
04. B« DylacjaPrzezKule(P')
05. Z <« BYX

Pierwszy krok AlgSO polega na zastosowaniu algorytmu generacji filtrowanego eu-
klidesowego szkieletu FES dla obiektéw 3D [5]. Algorytm FES na pierwszym etapie ge-
neruje o$ Srodkowa obiektu, nastgpnie dokonuje jej filtrowania z wykorzystaniem fun-
kcji bisektor i progu filtrowania 0, gdzie woksele MA(X), ktorych warto§¢ funkcji bisektor
jest mniejsza od 0 sg kasowane. Ostatni etap polega na generowaniu szkieletu euklidesowe-
go ograniczonego przez przefiltrowana o$ srodkowa. Ostatecznie FES zwraca binarny ob-
raz S bedacy szkieletem X. Generowany w ten sposob filtrowany szkielet zachowuje cechg
centrycznosci, dzigki zastosowaniu osi $rodkowej oraz zachowuje topologi¢ obiektu
wejsciowego dzigki zastosowaniu, na ostatnim etapie, algorytmu generacji szkieletu eukli-
desowgo.

Algorytm zastosowany w drugim kroku — AZO zostal opisany w rozdziale 4. Rezulta-
tem dziatania AZO jest binarny obraz 3D, gdzie obiektami s taty zamykajace otwory w S.

FiltrUsredniajacy to prosta procedura, ktéra realizuje propagacje grubosci obiektu re-
prezentowanego przez wartoSci wokseli filtrowanego szkieletu S do tat wypehiajacych
otwory P. Algorytm w kazdej iteracji oblicza nowa warto$¢ kazdego woksela tat zamykaja-
cych otwory, jako warto$¢ $rednia jego sasiadow nalezacych do P lub do S. Algorytm za-
trzymuje sig, gdy kolejne iteracje nie wprowadzaja znaczacych zmian warto$ci wokseli.
W wyniku dziatania tej procedury otrzymujemy obiekt P’, w ktérym woksele nalezace do
lat posiadaja wartosci catkowite, dodatnie reprezentujace interpolowana grubos¢ obiektu.

Ostatnia procedura DylacjaPrzezKule dla kazdego woksela x obrazu P’ rysuje kule
o $rodku w x i promieniu réwnym wartosci woksela x.

W ten sposdb otrzymujemy algorytm segmentacji otworow, ktory posiada nastgpujace
wlasciwosci:

— Dokonuje segmentacji otworow w wyniku czego otrzymujemy objgtosci wypelniajace
otwor, ktore spetniaja dwa warunki zdefiniowane w rozdziale 3. Spetnienie pierwsze-
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go warunku jest zagwarantowane dzigki FES 1 AZO. Spetnienie drugiego warunku
gwarantuje FiltrUsredniajacy i DylacjaPrzezKule.

— Jest tatwy w uzytkowaniu: wymaga tylko odpowiedniego ustawienia jednego parame-
tru: (warto$ci progowej funkcji bisektor w celu realizacji filtrowania szkieletu).

— jest szybki, poniewaz wigkszo$¢ jego krokow jest optymalna odno$nie ztozonosci ob-
liczeniowej 1 pamigciowej

Przyktady rezultatow AlgSO zaprezentowano na rysunkach 4, 5. W obu przypadkach
wszystkie otwory zostaty zamknigte, a grubo$¢ obiektow wypehiajacych otwory odpowia-
da grubosci obiektow wypelianych, co szczegdlnie tatwo zaobserwowac w przypadku
rysunku 4. Stad dwa warunki dotyczace segmentacji otworéw zdefiniowane w rozdziale 3,
zostaly spelnione. Rysunek 5d prezentuje typowy przekrdj przez szczeling z wypehiony-
mi otworami, zaprezentowana na rysunku Sc. Przekrdj objgtosci wypelniajacej otwor za-
prezentowano ciemnym odcieniem szaro$ci. Latwo zauwazy¢, ze grubo$¢ objgtosci wy-
pehiajacej odpowiada grubosci wypetnianej szczeliny. Dodatkowo jasnym odcieniem
szaro$ci zaznaczono przekroj taty zamykajacej otwor w szczelinie. Przekroj ten jest grubo-
$ci jednego woksela i znajduje si¢ w centrum przekroju reprezentujacego obiekt wypehnia-
jacy otwor.

Rys. 4. Wizualizacja obiektu 3D, ktory moze by¢ interpretowany jako fragment fancucha
z ogniwami o réznej grubosci (a), fragment tancucha z wypetionymi otworami
(ciemny odcien szarosci) (b), fragment tancucha z wypelionymi otworami — obiekt obrocony
o0 180° wokot swojej osi pionowej (c)
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Rys. 5. Przyktad wypetniania i zamykania otworu w szczelinie: a) Wizualizacja obiektu szczeliny,
ktora posiada duzych rozmiardw otwor reprezentujacy most. b) Wynik zastosowania AZO (ciemny
odcien szarosci) natozony na obraz szczeliny. ¢) Wynik zastosowania AlgSO (ciemny odcien szaro$ci)
nalozony na obraz szczeliny. d) Wizualizacja przekroju szczeliny (bialy kolor), obiektu wypetniajacego
otwor w szczelinie (ciemny szary) i obiektu zamykajacego otwor (jasny szary) na tle obiektu
wypetniajacego. Widaé, ze grubos$¢ obiektu wypetniajacego odpowiada grubosci szczeliny natomiast
obiekt zamykajacy jest bardzo cienki — grubos¢ jednego woksela

6. Whnioski koncowe

W niniejszym artykule autorzy zaprezentowali wydajny algorytm wypelniania otwo-
réow w obiektach wolumetrycznych. Algorytm zostat przetestowany zard6wno na sztucznie
skonstruowanych obrazach, jak i obrazach reprezentujacych propagacje szczeliny korozyj-
no-napr¢zeniowej wewnatrz stali nierdzewnej, poniewaz segmentacja wigzadel mostowych
wystepujacych podczas peknigé¢ korozyjno-naprgzeniowych stali nierdzewnej jest glow-
nym zastosowaniem zaprezentowanego algorytmu. Wizualna analiza rezultatéw pokazuje,
ze grubo$¢ wysegmentowanych otworéw odpowiada grubosci obiektow wejSciowych
w poblizu otworu. Zgodnie z wiedza autoréw AlgSO jest pierwszym algorytmem segmen-
tacji otworéw w obiektach wolumetrycznych.



864 Marcin Janaszewski, Laurent Babout, Michat Postolski, Lukasz Jopek

Podzigkowania

Prace opisane w niniejszym artykule sq sponsorowane przez Unie Europejskq, Szosty
Program Ramowy, Marie Curie Transfer of Knowledge Action (DENIDIA, contract No.:
MTKD-CT-2006-039546). Opublikowane prace prezentujq punkt widzenia autorow i Spo-
tecznos¢ Europejska nie jest odpowiedzialna za skutki, jakie moze przynies¢ wykorzystanie
wiedzy zawartej w niniejszym artykule.

Autorzy pragnq podziekowac James Marrow z Materials Performance Centre, Schools
of Materials, University of Manchester, UK, za udostepnienie obrazow 3D propagacji
szczeliny w stali nierdzewnej do testow.

Literatura

[1] Aktouf Z., Bertrand G., Perroton L., A three-dimensional holes closing algorithm. Pattern Reco-
gnition Letters, 23, 2002, 523-31.

[2] Attali D., Montanvert A., Modeling noise for a better simplification of skeletons. Proc. of Interna-
tional Conference on Image Processing, 111, 1996, 13—16.

[3] Babout L., Marrow T.J., Engelberg D., Withers P.J., X-ray microtomographic observation of inter-
granular stress corrosion cracking in sensitised austenitic stainless steel. Materials Science and
Technology, 22, 2006, 1068—1075.

[4] Bertrand G., Simple points, topological numbers and geodesic neighborhoods in cubic grids.
Pattern Recognition Letters, 15, 1994, 1003-1011.

[5] Couprie M., Coeurjolly D., Zrour R., Discrete bisector function and Euclidean skeleton in 2D and
3D. Image Vision Comput., 25, 2007, 1543—-1556.

[6] Graham M., Gibbs J., Higgins W., Robust system for human airway-tree segmentation. SPIE
Conf. on Medical Imaging 2008: Image Processing, 6914, 2008, 69141J-69141J-18.

[7] Janaszewski M., Babout L., Postolski M., Jopek., Zamykanie otworéw w tréjwymiarowych obiek-
tach wolumetrycznych. Automatyka (potrocznik AGH), t. 13, z. 3, 20009.

[8] Janaszewski M., Couprie M., Babout L., Hole filling in 3D volumetric objects, Pattern Recogni-
tion. wystany do Pattern Recognition.

[9] Kong T.Y., 4 digital fundamental group. Computer Graphics, 13, 1989, 159-166.

[10] Kong T.Y., Rosenfeld A., Digital topology: Introduction and survey. Computer Vision, Graphics,
and Image Processing, 48, 1989, 357-393.

[11] Postolski M., Janaszewski M., Fabijanska A., Babout L., Couprie M., Jedrzejczyk M., Stefanczyk
L., Reliable Airway Tree Segmentation Based on Hole Closing in Bronchial Walls. Computer Re-
cognition Systems 3, Springer, 2009, w druku.

[12] Tschirren J., Hoffman E., Mclennan G., Sonka M., Intrathoracic airway trees: segmentation and
airway morphology analysis from low-dose CT scans. IEEE Trans. Med. Imaging, 24, 2005,
1529-1539.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


