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Segmentacja otworów w obiektach wolumetrycznych 3D jest wyzwaniem w dziedzi-
nie informatyki. Niestety, dotychczas nie z��� � �"���	 ,�#8' �	 ��"��-	 �9 w obiektach
wolu�����'���'($	��*��	7�17�	,���7 ����	,��������� 	�9, co jest warunkiem koniecznym
re�& ��'# 	 ��.�����'# :	 4����'��;� �	  ��� �#�	 ,�����7�	 ���& ��'# 	 ��.�����'# 	 ��"��*"

w obiektach wolumetrycznych. Taka seg�����'#�	 � �1�7�	 �������"�� � w medycynie,
gdzie zrekonstruowane obiekty na obrazach 3D rentgenowskiej tomografii komputerowej
posia��#<	��"���	,�"���1� w "�� �-	� ��������1�;' 	,��'��-	��" ��'# :	%��7&��	���	"�=

��8,-#�	'�8sto podczas badania obiektów o cien� '(	;' ���'(:	%�"���#<'�	"*"'���	��"���

 ����� �	���,& �-#<	,��'��	���& ��	��.�	��,-	�7���*":	����	���-�'#�	��	� �#�'� w kompu-
terowej tomografii medycznej podczas obrazowania oskrzeli. Zwykle po rekonstrukcji
otrzymuje��	 �7���	 �9	 ��,������-#<'�$	 � 8dzy in��� $	 ����"�	 ������&�"�	 ,�� ���#<'�

� �" �&� �	��"���$	��*��	 ����� �	���,& �u#<	,��'��	��.�����'# 	��.�	����"� [11]:	�����	�<

w literaturze bardzo skomplikowane algorytmy segmentacji drzewa oskrzelowego np. [6,
12]:	>���� ���	�������"�� �	�&.�����-	"�,�1� �� �	7<�?	������� �	��"orów, jako jedne-
go z pierwszych etapów przetwarzania tego typu obrazów, prowadzi do znacznie szybszych
i prostszych roz" <��@	 [11].

Inne potencjalne zastosowanie to segmentacja mostów w mikrotomograficznych obra-
zach 3D propagacji szczeliny korozyjno-��,�80�� �"�# w stali nierdzewnej [3]. Mosty de-
fi� -#�	 � 8	 #���	� �" �&� �	 �7�����	����� �1-	 ��	 .��� '�	������& �*"	"����-#<'�	 ,��"�0=

����<	 ��,����;A	 ��	 ,8�� 8' �:	 4�0�& 	 ��'��& ��	 ��,����	 ��� 	 �7����$	 nie rozrywa go, ale
ota'��	 #��	 �"<'�	 ��&�	 ,�"��� �"�	 ���'��	 "�� �� �� �$	 ��*��	 ��,�����	 ��	 �"�#�#	 ��odze.
!�<� w �7 ��' �	 ��,������-#<'��	 ��'��& �8	 �9	 �����	 ��,�������"���	 �< przez otwory.
Segmen��'#�	��'(	��"��*"	-��0& " 1�7�	 &�;' �"�	�, �	"1�;' "�;' 	.�������'znych mo-
stów, co ma istotne znaczenie w 7���� �'(	 ���	 "�������1�;' <	 ������#��=��,�80�� �"<

stali nierdzewnej.
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>�	 ���-��-	 �	 ��,�������"���	 " �-�& ��'#�	 ,�*7� 	 ���& 	 � �����"��#$	 ��*�<	 ,������

�� �1�� -	� &��#	����'# 	�����# 	����	� 1�	���' <.�#<'�#	"�"�1-#<'	,8�� 8' �:	%��'��	,��,a-
gacji szczeliny rejestrowano z wykorzystaniem mikrotomografii rentgenow�� �#$	 .�� �	 #�=

���	"����&	 ���������-�"���.�	�7���-	�9	��,�" ���	 �7#8��;' 	 �$�C�	μ�
3
:	+��,�������

�����1	 "�������	 "	 +-��,�#�� �	 !��'(������ �	 "	 D����7&�	 [3]. Na ry�-��-	 �'	 " ��A

�7 ���	�9	��,������-#<'�	��'��& �8	����	�"�	�����	����'����	��	 E��$	��*��	��,������o-
"���	�<	,����	��"���	"E��#	��'��& � �:	F��-���	��	,����-#�	#��	����,& ��"��� i nieregu-
&����	��0�	7�A	�����1�	,�" ���'(� 	��"�8�����#	��'��& ��	"	,�7& 0-	��"��-:

�������	/ �-�& ��'#�	,�*7� 	���& 	 E�7 ���-	��'��& ��G	�H	���,�" ���'(� �	,�*7� 	���& 

"���	�E"��*0� ����	���.������	��'��& ��	��	,�" ���'(� 	��"�8�����#:	7H	/ �-�& ��'#�

,��,�.�'# 	��'��& ��	"�"�<���	,�*7� :	'H	%�" 8������	���.����	��'��& ��	�E���-��-	7H

"���	�E�����'����� 	������ 	��	 E��:	�H	%�" 8������	" ���	����-	��

��� �����
�
����
!	�������	�"	����������
��������	���	��������
�#$

Podstawowe po#8' �	 ����'�<'�	 �7���*"	 �9	 ��,������-#<'�'(	 �7 ����	 ,�� ���#<=

'�	 �b#8��;A$	 ��*��	 ��&�# w ���*' �	 78�<	 ����"���	 �7����� 	 �9$ a reprezentowane obiek-
ty – obiek��� 	 �9$	 �<	 ���� � �"��� w innych publikacjach, np. [4, 10]. W ���	 ����� �&�

�H 7H

'H �H
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������<	�a,�������"���	#���� �	"�7����	,�#8' �	� ��78���	��	����-� �� �	��l���#	'�8;' 

�����-1-:

Oznaczmy przez z zbiór & '�7	'�1��" ��'($	,����	N zbiór ������ '(	& '�7	'�1��" ��'(:

> �'(	,������	E = Z3. Analizowane w niniejszym artykule o7����	�9	�1�0���	�< z "����=

& EJE#��������"�'(	�7#8��;'  w ,����' 	 ���;' ��-:	��0��	"����&	pE��,�������"���	 #���	 ��

,���'<	'�"*�� G	Kx, y, z, v), gdzie (x, y, z) ∈ E	��,������-#�	,�1o0�� �	"����&� w przestrze-
ni 3D a v	 ��,������-#�	 #�.�	 ,�����&�0��;A:	 4�0eli v = 0, to woksel pE��&�0�	 ��	 �1�$	 #�0�& 

����� ���	v = 1, to woksel pE��&�0�	��	�7 ���-:

Nieformalnie, punktem prostym p dyskretnego obiektu X ⊂�E nazywamy punkt,	��*��

L� �	��	",1�"-M	��	��,�&�. 8	X, ���:	��0��	-�-�<A	��� 	,-��� i topologia obiektu X � 8 nie

z� �� :	%�#8cie punktów prostych jest kluczowe dla 7-��"�	����������'# 	��'(�"-#<'�'(

��,�&�. 8 w przestrzeniach dyskretnych [4, 10].
Niech X 78�� �	���@'�����	,���7 ����	E. Zbiór Y ⊆�X jest homotopologicznym po-

cienianiem (ang. homotopic thinning) zbioru X, #�0�& 	Y ��0��	-�����A	,�,����	 ����'�#��

-�uwanie punktów prostych. Ponadto, Y jest ostatecznym homotopologicznym szkieletem

(ang. ultimate homotopic skeleton) X$	 #�0�&  Y jest homotopologicznym pocienianiem X

i Y nie zawiera punktów prostych. Mówimy,	 0�	 Y jest ostatecznym homotopologicznym

szkieletem X ograniczonym przez zbiór C$	 #�0�&  C ⊆�Y, Y jest homotopologicznym pocie-
nianiem X i zbiór Y \C nie zawiera punktów prostych. Zbiór C zwany jest zbiorem ograni-

cza����� tak wygenerowanego szkieletu.

Niech x ∈ E, r ∈ N, oznaczamy przez Kr(x)	�-&8 o ;����- w x i promieniu równym r

���� � �"��<	,����	 { }2( ) : ( , ) ,rK x y E d x y r= ∈ <  gdzie funkcja d jest ��&�.1�;' < eukli-

de��"< w przestrzeni E.

Kula Kr(x) ⊆ X ⊆ E jest maksymalna dla X$	#�0�&  nie jest zawarta w 0����#	 ���#	�-& 

�awartej w X.

�	�	
��
����� oznaczona przez MA(X)	 #���	�7 ����	;����*"	"������ '(	�������l-

nych kul zbioru X.
Grubo	������
���� w punkcie x nale0<cym do MA(X) lub do szkieletu X jest zdefinio-

wany, jako	,��� �@	��#" 8����# kuli zawartej w X o ;����- w x.

Niech x ∈ E i S ⊂ E. Rzutem x na S nazywamy zbiór RS(x)	,-���*"	��	�7 ��-	�$	��*��	�<

w ��#�� �#���#	��&�.1�;' 	��	x. Bardziej precyzyjnie: RS(x) = {y ∈ S: ∀ z ∈ S, d(x, y) ≤ d(x, z)}.

Niech X ⊂ E 78�� � zbiorem punktów obiektu a \X E X=  ��,�1� �� ��	 �7 ��-	X.

K�tem bisektor dla punktu x ∈ X, oznaczanym θ(x),	����"���	��#" 8����	�<�	����� utwo-
rzony przez punkt x,	 #���	" ���'(�1��, i �"�	��"�&��	,-����	��&�0<'�	��	 ( ).XR x 	 4�0�& 

�7 *�	 ( )XR x 	 ��" ���	�� �#	� 0	�"�	,-����	 ��	θ(x) N	�:	Funkcja bisektor dla obiektu X,

oznaczana θX, przy, �-#�	��0���-	,-����" 	x ∈ X	 #�.�	�<�	7 ������:	Attali i Montanvert
pokazali w [2]$	0�	��0��	������"� �	� &���"�A	��� �&��	&-7	�;	;�����"<	�7 ���- z "������=

���� ��	 �-��'# 	 7 ������	 ,�� �"�0	,���#�-#�	 ���	 �-0�	"����;' 	 �&�	"�kseli szkieletu re-
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prezentuj<'�'(	��#"�0� �#���	�&������	�7 ���-	����� ���	��1�	"����;' 	�&�	"����& 	��� �=

&��-$	��*��	��&�0<	��	� �,�0<����'($	��*�� '(	��.�18� �@	,�"��a1�'( w wyniku niewielkich

deformacji powierzchni obiektu.

���%������	
�����
���&����������������
������

/E���*0� �� -	��	,���,���-	�"-"�� ���"�.�$	��"*� w ,��������� 	 ��*#"�� ���"�#

� �	#���	,�#8' ��	,������	��	���� � �"�� �:	��"*�	�9	��0��	���� � �"�A	#���	�7 *�	,�=

1<czonych , ���& 	�1�, otoczonych pikselami obiektu. Niestety otwór 3D nie jest podzbiorem
przestrzeni 3D. W & �����-���	 ��0��	 #���� �	 �,����A	 ��� � '#8	 ������	 -��0& " �#<'�#

��" �rdzenie, czy w obiekcie 3D	"���8,-#8	,�����#�� �#	#����	��"*�	'��	� � [9]. Zgodnie
z �<	 ��� � '#<	 "��-�� ��	 koniecznym i dostat�'����	 "���8,�"�� �	 ��"oru w ograniczo-
nym obiekcie X ⊂	E jest "���8,�"�� �	,8�& 	�1�0�nej z "����& 	��&�0<'�'(	��	X$	��*��#	� �

��0��	 ,��������1' A$ z "���������� ��	 �&���������'(	 ,��������1'�@	 ����iniowanych np.
w [9]$	��	#����.�	"����&�	��&�0<'�.�	��	X.	%����1���"�	�����	� �	,�� ���	��"��-$	"�,�1=

� ���	 ���-�	 ,�� ���	 �"�	��"���:	> ������	 ��,�������"���#	 ���i� '# 	 � �	��0��	"������=

���A	��	�����'# 	��"��*"	�9:	��0�	7�A	#���� �	-0���	��	�,��wdzenia, czy obiekt posia��

#����	&-7	" 8'�#	��"��*"	K���:	�7 ���	� �	,�� ���	��"��-$	#�0�& 	��0��	,8�&�	"����& 	�7 ��=

�-	��0�	7�A	,��������1'���	��	#����.�	"����&�H:	%������	�.��� � z �<	���i� '#<	��"*�	� �

jest podzbiorem przestrzeni 3D, co wyklucza jego segmenta'#8:

6 ��<'	,��	-"�.8	,�"�0���$	,��,��-#���	��"<	���'�,'#8	��"��- w obiekcie 3D na
bazie geometrii dyskretnej i topologii dyskretnej. Intuicyjnie,	 #�0�& 	 "�,�1� ���	 ��"*�

w �7 ��' �	�9$	��	�7#8��;A	"�,�1� �#<'�	���	��"*�	��0�	7�A	������"���	#���	�7#8��;A	�e-
,������-#<'�	���	��"*�:	6���� �#	,��'���#� �G	.�-7�;A	K,����	�����:	�H	�7#8��;' 	"�,�1� a-
#<'�#	��"*� w ,-����'(	#�#	��� �&��-	,�" ���	7�A	�*"��	.�-7�;' 	�7 ���- w punktach jego
szkieletu znaj�-#<'�'(	� 8 w ,�7& 0-	��"��-:	%������$	�����1�	,�" ���'(� 	��"�8�����#	�7=

#8��;' 	"�,�1� �#<'�#	��"*�	,�" � ��	,���"�A	��	�����1�-	,�" ���'(� 	��"�8�����#	�7 ��=

�-	 ���	 #��	 �"�	 ,��-#<'�	 ��	 � �7 �	 �&�'� 	 ,-��& :	 %����1��	 �7 ���-	 "�,�1� �#<'�.�	 ��"*�

��,�������"���	na rysunkach 2c, d. Niestety, konstrukcja precyzyjnej matematycz��#	��� =

� '# 	�7#8��;' 	"�,�1� �#<'�#	��"*�	 #���	 ����� ��	7�����	 ��-����:	6 ��<'	,��	-"a.8	,�=

"�0���	 ���"�0�� �$	 #����;�� w ���� �	 #���� �	����;& A	�7#8��;A	"�,�1� �#<'<	��"*�	,����

,���� �	�"óch wa�-��*"$	��*��	��0��	��.�	��,-	�7 ���	,�" � ��	�,�1� �AG

�: �7#8��;A	"�,�1� �#<'�	��"*�	,�" ���	������A	���	��"*�$

�: .�-7�;A	�7#8��;' 	"�,�1� �#<'�#	��"*�	"E"����&�'(	 #�#	��� �&��-	,�" ���	7�A	�*"��

.�-7�;' 	�7 ���-	"E#�.�	,-����'(	��� �&��-	"E,�7& 0-	��.�	��"��-:

'��(���
�����
���
��
�����
��

Jednym z .1*"��'(	 ���,*"	�&.�����-	"�,�1� �� �	 ��"��*"	 K�/�H	 #���	 ���tosowa-
nie algorytmu zamykania otworów. !�'��.*1�"�	 ,�������'#�	 ��.�	 �&.�����-	 ,������'��
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��zmiar niniejszego �����-1-$	 �&���.� zostanie zaprezentowana tylko ogólna koncepcja.
Szcze.*1�"�	�, �	��0��	 ���&�?A w [8] lub w [7]. Algorytm zamykania otworów (AZO),
który posiada prawie & � �"<	�1�0o��;A	�7& '��� �"<	����	& � �"<	�1�0���;A	,�� 8' �"<$

.����-#�	 L1���M	 .�-7�;' 	 #����.�	 "���ela, którymi zamyka wszystkie otwory w "�#;' �=

"��	�7 ��' �	�9:

%����1��	�������"�� �	 ��.�	�&.�����-	��,�������"���	��	 ���-��-	�:	/����	,����e-
;& A	�-��#	�*0� '8	,�� 8���	������� e�	�E��.�����'#<	��"��*":	�7 ���	������#<'�	��"*�

#���	��"���	.�-7�;' 	#����.�	"�k��&�$	� ���&�0� �	��	.�-7�;' 	�7 ���-	"�#;' �"�.�	"E,�=

7& 0-	 ��"��-	 K,����	 ���:	 �7H:	 �7 ���	 "�,�1� �#<'�	 ��"*�	 �d�" ��' ��&�	 .�-7�;A	 �7 ���-

"�#;' �"�.�	"E,�7& 0-	��"��-	K,����	�ys. 2c, d).

�������	/ �-�& ��'#�	,����1���"�.�	"�� �-	������� �	��"��-	 E"�,�1� �� �	K��.�����'# H	��"��-G

�H	�7 ���	"�#;' �"�	J	�����	�E.�-7�;' 	3	"����& :	7H	/�� �	������� �	��"��-

"E���'�	��	�&�	���� :	)��8	������#<'<	��"*�	����'����	' �����	��' �� ��	�����;' :

'H	/�� �	"�,�1� �� �	��"��-	"E���'�	��	�&�	���� :	�7#8��;A	"�,�1� �#<'<	��"*�

����'����	' �����	��' �� ��	�����;' :	�H	/ �-�& ��'#�	�7#8��;' 	"�,�1� �#<'�#	��"*�

������<	 ��&��<	���	�E,-���-	" ���� �	 ��.�����'# 	 ��"��*"	 #���	 ��$	 0�	 ��	 .������ 8

�7 �k�-	������#<'�.�	��"*�	� �	��#<	",1�"-	.�18� �	�7 ���-	"�#;' �"�.�	���#�-#<'�	� 8

7& ���	��"��-:	%����1��	"�#�;� �#<'�	�8	��&��8	��,�������"���	��	���-��-	�:	F��u���	��

�H 7H

'H �H
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,������-#�	 ,����1���"�	 �7 ���	 "�#;' �"�$	 ��*��	 #���	 .�-7�;' 	 #����.�	 "�kse&�$	 ,�� ���

�-0�	��"*�	"E;����-	 E7�����	' ���<	.�1<?	���	��"����:	/E������	,���j;' -	���	�� �1�

#���	#����	�E���,*"	�/�$	,���#�-#<'	��	"�#;' �	��� �&��	�7 ���-	�9$	��*��	,�� ���	.�u-
7�;A	#����.�	"����&�$	��<�	�7 ���	��,�������"���	��	���-��-	��	#���	��7���	,����1����

����'(	 "�#;' �"�'(	 �&�	 ���:	 F��-���	 �7	 ,����-#�	 "�� �	 �� �1�� �	 �&.�����-	 ����=

��#<cego otwo��$	��*��	�����1	��,��,���"���	,����	����-�	 E �:	"E[1]:	>�	���-��-	" ��A$

0�	 1���	 ������#<'�	 ��"*�	 K' ����	 ��' �@	 �����;' H	 �� ���"���	 #���	 �-	 .ó���$	 1<'�<'	 � 8

�E.�18� <	-���-�"��<	���	��"����:	!�<�	�7 ���	������#<'�	��"*�	� �	,��-#�	��	L.������  

��.�	��"��-M$	'�	,��"��� 	��	718���.�	"�� �-	��.�����'# 	��"��-:	/E���"�0����	,��y-
padku ocz��-#���$	 0�	 1���	 ������#<'�	 ��"*�	 78�� �	 ,1����$	 ,o� �"�0	 �7 ���	 "E���& '�

��"��-	�����" 	,1���<	����8:	F��-���	�'	,������-#�	"�� �	�����ania otworów przez za-
stosowany w niniejszych badaniach AZO zaproponowany w [8]:	/ ��A$	0�	"E���	,��y,��=

�-	1���	������#<'�	��"*�	K' ����	��' �@	�����;' H	#���	,1����	" 8'	���" ��' ��&�	L.�o��=

�� 8	��"��-M:

�������	%����1���"�	���-&���	���	"E,��*"��� -	�E�&.�������	������� �	��"��*"

��,��,���"����	,����	����-�	 E �:G	�H	���,�" ���'(� �	�7 ���-	"�#;' �"�.�:

7H	F��-&���	�������"�� �	�&.�����-	����-�	 E �� :	)��8	������#<'<	��"*�	����'����

' �����	��' �� ��	�����;' :	)���	������#<'�	��"*�	1<'��	� 8	�E.�18� <	-���-�"��<	���

�7 �����	"�#;' �"��:	'H	F��-&���	�������"�� �	���	J	K' ����	��' �@	�����;' H

"���	�E�7 �����	"�#;' �"��	K#�;� �#���	��' �@	�����;' H
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W niniejszym rozdziale zaproponujemy algorytm segmentacji otworów AlgSO$	��*��

��0�	7�A	��,�������"���	��	,���'<	����8,-#<'�.�	,��-�����-G

AlgSO (/�#;' �	X, θ, /�#;' �	Z)

01. S ← FES(X, θ)

02. P ← AZO(S)

03. P' ← O &���;���� �#<'�(S, P)

04. B ← DylacjaPrzezKule(P' )

05. Z ← B\X

Pierwszy krok AlgSO polega na zastosowaniu algorytmu generacji filtrowanego eu-
klidesowego szkieletu FES dla obiektów 3D [5]. Algorytm FES na pierwszym etapie ge-
ne�-#�	 �;	 ;�����"<	 �7 ���-,	 ����8,� �	 �����-#�	 #�#	 � &���"�� � z wykorzystaniem fun-
kcji bisektor i progu filtrowania θ, gdzie woksele MA(X)$	��*��'(	"����;A	�-��'# 	7 ��ktor
jest mniejsza od θ �<	����"���. Ostatni etap polega na generowaniu szkieletu euklide��"�=

.�	�.��� '����.�	,����	,���� &���"��<	�;	;�����"<:	������'�� �	FES zwraca binarny ob-
raz S	78�<'�	��� �&����	X. Generowany w ���	�,��*7	� &���"���	��� �&��	��'(�"-#�	'�'(8

'�n���'���;' ,	 �� 8� 	 �������"�� -	 �� 	 ;�����"�#	 ����	 ��'(�"-#�	 ��,�&�. 8	 �7 ���-

wej;' o"�.�	�� 8� 	�������"�� -$	��	������ �	���, �$	�&.�����-	.�����'# 	��� �&��-	�-�&i-
desowgo.

Algorytm zastosowany w drugim kroku – AZO zo���1	opisany w rozdziale 4. Rezulta-
���	�� �1�� �	��� jest binarny obraz 3D,	.�� �	�7 ����� 	�<	1���	������#<'�	��wory w S.

FiltrU;���� �#<'� to prosta procedura, która realizuje propaga'#8	.�-7�;' 	�7 ���-	re-
,�������"���.�	 ,����	 "����;' 	 "����& 	 � &���"���.�	 ��� �&��-	 S do 1��	 "�,�1� a#<'�'(

��"���	P. Algorytm w ��0��#	 ����'# 	�7& '��	��"<	"����;A	��0��.�	"����&�	1�t zamykaj<=

cych otwory, jako	"����;A	;���� <	#�.�	�<� ��*"	��&�0<'�'(	��	P lub do S. Algorytm za-
trzymuje � 8$	 .��	 ��&�#��	  ����'#�	 � �	 ",��"����#<	 ���'�<'�'(	 �� ��	 "����;' 	 "��seli.
W "�� �-	�� �1�� �	 ��#	,��'��-��	������-#���	�7 ���	P', w którym woksele na&�0<'�	��

1��	,�� ���#<	"����;' 	'�1��" ��,	������ �	��,������-#<'�	 ����,�&�"��<	.�-7�;A	�7 �ktu.
Ostatnia pro'��-��	 9�&�'#�%�����-&�	 �&�	 ��0��.�	 "����&�	 x obrazu P'	 ���-#�	 �-&�

�E;����-	"Ex i promieniu równym war��;' 	"����&�	x.
W ten sposób otrzymujemy �&.�����	��.�����'# 	��"��*"$	��*��	,�� ���	����8,-#<'�

"1a;' "�;' G

J 9����-#�	��.�����'# 	��"��*"	"E"�� �-	'��.�	������-#���	�7#8��;' 	"�,�1� �#<'�

��"*�$	��*��	�,�1� �#<	�"�	"��-�� 	���� � �"���	"E����� �&�	�:	!,�1� �� �	, ��"���=
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.�	 "��-��-	 #���	 ��."������"���	 �� 8� 	 O+!	  E���:	 !,�1� �� �	 ��-. �.�	 "��-��-

."�����-#�	 O &���;���� �#<'�	  E9�&�'#�%�����-&�:

J 4���	1��"�	"E-0����"�� -G	"���.�	��&��	��,�" ��� �.�	-���" �� �	#����.�	,�����=

��-G	K"����;' 	,��.�"�#	�-��'# 	7 ������	"E'�&-	���& ��'# 	� &���"�� �	��� �&��-H:

J #���	���7� $	,�� �"�0	" 8����;A	#�.�	����*"	#���	�,����&��	����;� �	�1�0���;' 	�7=

& '��� �"�#	  E,�� 8' �"�#

%����1���	���-&���*"	�&.!�	��,�������"���	��	���-���'(	C$	3:	/E�7-	,���,����'(

"������ �	��"o��	�����1�	����� 8��$	�E.�-7�;A	�7 ���*"	"�,�1� �#<'�'(	��"���	��,�" �=

��	 .�-7�;' 	 �7 ���*"	 "�,�1� ���'($	 '�	 ��'��.*&� �	 1��"�	 ���7���"�"�A	 "E,���,���-

���-n�-	C:	!�<�	�"�	"��-�� 	����'�<'�	��.�����'# 	��"��*"	���� � �"���	"E����� �&�	�$

����a1�	 �,�1� ���:	F��-���	 3�	 ,������-#�	 ��,owy przekrój przez szczelin8	 �E"�,�1� ���=

� 	 ��"���� $	 ��,�������"��<	 ��	 ���-��-	 3':	 %�����*#	 �7#8��;' 	 "�,�1� �#<'�#	 ��"*�	 ��=

,�ezen��"���	 ' �����	 ��' �� ��	 �����;' :	 )��"�	 ��-"�0�A$	 0�	 .�-7�;A	 �7#8��;' 	 "�=

,�1� a#<'�#	 ��,�" ���	 .�-7�;' 	 "�,�1� ���#	 ��'��& ��:	 9������"�	 #�����	 ��' �� ��

�����;' 	�����'����	,�����*#	1���	������#<'�#	��"*�	"E��'��& � �:	%�����*#	���	#���	.�-7�=

;' 	#���e.�	"����&�	 E���#�-#�	� 8	"E'����-�	,������#-	��,������-#<'�.�	�7 ���	"�,�1� �=

#<'�	��"*�:

�����'�	/ �-�& ��'#�	�7 ���-	�9$	��*��	��0�	7�A	 ����,����"���	#���	���.����	1�@'-'(�

�	�.� "�� 	�	�*0��#	.�-7�;' 	K�H$	���.����	1�@'-'(�	�	"�,�1� ���� 	��"���� 

K' ����	��' �@	�����;' H	K7H$	���.����	1�@'-'(�	�	"�,�1� ���� 	��"���� 	J	�7 ���	�7�*'���

�	�2��	"��*1	�"�#�#	�� 	, ���"�#	K'H
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�����)�	%����1��	"�,�1� �� �	 E������� �	��"��-	"E��'��& � �G	�H	/ �-�& ��'#�	�7 ���-	��'��& ��$

��*��	,�� ���	�-0�'(	���� ��*"	��"*�	��,������-#<'�	����:	7H	/�� �	�������"�� �	���	K' ����

��' �@	�����;' H	��1�0���	��	�7���	��'��& ��:	'H	/�� �	�������"�� �	�&.!�	K' ����	��' �@	�����;' H

��1�0���	��	�7���	��'��& ��:	�H	/ �-�& ��'#�	,������#-	��'��& ��	K7 �1�	��&��H$	�7 ���-	"�,�1� �#<'�.�

��"*�	"E��'��& � �	K' ����	�����H	 E�7 ���-	������#<'�.�	��"*�	K#����	�����H	��	�&�	�7 ���-

"�,�1� �#<'�.�:	/ ��A$	0�	.�-7�;A	�7 ���-	"�,�1� �#<'�.�	��,�" ���	.�-7�;' 	��'��& ��	����� ���

�7 ���	������#<'�	#���	7�����	' ��� 	J	.�-7�;A	#����.�	"����&�

*������������+����

/	� � �#����	�����-&�	 �-�����	 ��,�������"�& 	"���#��	 �&.�����	"�,�1� �� �	 ��"o-
rów w obiektach wolumetrycznych. A&.�����	 �����1	 ,��������"���	 ���*"��	��	 ���-'�� �

�������uowanych obrazach, jak i obrazach reprezentuj<'�'(	,��,�.�'#�	��'��& ��	������#=

��=��,�80�� �"�#	"�"�<���	���& 	� �����"��#$	,�� �"�0	��.�����'#�	" <����1	�����"�'(

"���8,-#<'�'(	 ,��'���	 p8�� 8A	 ������#��=��,�80�� owych stali nierdzewnej	 #���	 .1*"=

���	�������"�� ��	��,�������"���.�	 �&.���tmu. Wizualna analiza rezultatów pokazuje,
0�	 .�-7�;A	 "���.�����"���'(	 ��"��*"	 ��,�" ���	 .�-7�;' 	 �7 ���*"	 "�#;' �"�'(

w po7& 0-	��"��-:	�.��� � z " ���< autorów AlgSO jest pierwszym algorytmem segmen-
tacji otworów w obiektach wolumetrycznych.
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