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�:���	: �����	�;	��	�-��'#�$	��*��	,���, �-#�	��0���-	,-����"  z przestrzeni dyskret-
nej �;	"����<=	�	&-:	
>	%-����	��#?'�	"����<=	
	�"���	�?	'������ 	,-����� $	��<	,-����

�	"����<' 	�	@	: �1�� 	,-����� >	�biór wszystkich czarnych punktów nazywamy wolume-
trycznym obiektem 3D lub krócej obiektem 3D. 9 �����	�:����	�;	�?	'�A���	"��ikiem seg-
mentacji obrazów tomograficznych, z ��*��'(	 "����A:� ���	 �?	 "����&�	  ������u#?'�.�

�: ���-$	����� ���	,������1�	��& '����	�?	��	�1�>

/	�����-&�	���"�0���	�"�	��,�	��"��*" w obiektach 3D$	��*��	� �	�? proste do zdefi-
niowania i wizualizacji. Kong w [13]	��,��,���"�1	���'�,'#A	�����'# 	��"��-	��,�&ogiczne-
go, zwanego inaczej tunelem, �.��� �	�B��*�? w obiekcie X	"���A,-#�	��"*�	C��"o��D	��,�&�3

. '���	"����$	.��	 ��� �#�	,A�&�	"����& 	��&�0?'�'(	��	X$	��*�?	� �	��0��	 ���a'�#� �	��������3

��"�=	"�"�?���	X, z wykorzystaniem elementarnych lokalnych transforma'# $	��	#����.�

,-���-	��&�0?'�.�	��	X. Elementarne, lokalne transformacje zdefiniowano precyzyjnie w [13].
Nieformalnie	�, �-#?'$	��0��	,�" ��� �=$	0�	�&���������	�������r��'#�	��	�������'#�	,A�& 

wokseli w ����'(	�:#A��<'  o :��-	�	"����& $	��*��	� �	,�"��-#�	���1?'��� �	,A�& > Zgodnie
z �, ��"��?	���'�,'#?	�-&� nie posiada tunelu, torus posiada jeden tunel, pusty torus ma
dwa tunele.

Dr-. 	��,	��"��-	@	��"*�	.�������'���	#���	�������	���"�0��� w literaturze, np. [11, 14]
�, �-#?'�#	 ,����"����� e obiektów reprezentowanych ��	 ,���'?	 � ��� 	 ��*#�?�*"	 @	 �: ��-

" ���'(�1�*" i �: ��-	��� ����"���'(	��*#�?�*"$	��*��	1?'�?	��	" ���'(�1� >	�a�1���#?'$	0�	,��3

" �1�"�	 � ����	 ,�" ���	 :�=	 ����� A�?	 ��z�� ��<' ?$	 ��"���	 .�������'���	 ��.?	 :�=

1��"�	"����"���	,�zez wyszukiwanie nieci?.1�<' 	���>	���"A�� $	��*��	��&�0?	��	��&��	#����.�




�� ���' �	8������"�� $	� '(�1	%����&�� $	4�-����	9�:�-�$	)-����	8�,��

��*#�?��, zwanych	���"A�� �� 	.��� '���� >	Tego typu reprezentacje ge����"���	�?	,����

&�����"�	�����"�� �	���'��" ���'( �: ���*">	��"���	,�"���#? w wyniku przy�1�� �� �	#��3

��'(	�ragmentów obiektu innymi.
W przypadku obiektów 3D (w przestrzeni wokseli) detekcja otworów geometrycz��'(

� �	#���	#-0	����	�'��" ���> Intuicyjnie otwór geometryczny w ,��������� 	"����&�"�#	��0�

:�=	 ���-� ���	 ,���:� �	 #�� w przypadku obiektów powierzchniowych jako nieci?.1�<=

w ,�" ���'(� 	��"�A�����#	�: ���-	�:-��"���# w tym przypadku z "����& >	E*0� 'A	� A���

otworem topologicznym a .�������'����	"�.��� �	#���	��,�������"�=	��	,�d���" �	,���3

�1��->	!����	S z "�' A���	���� ��	,�� ���	��"*�	.�������'���$	.��0	"���A,u#�	� �' ?.1�<=

#�#	,�" ���'(� 	��"�A�����# (patrz rys. 1b)>	6 �	#���	��	�-��&$	.��0	��0��	,Atla zbudowana
z "����& 	��#	�����	��0�	:�=	����������"���	"�"�?���	S	��	,���'?	,��ek����1'�F	�&�������3

��'(	��	#����.�	,-���-	��"����.� w S. Z drugiej stron�	"�,�1� ony torus T posiada otwór
topologiczny,	.��0	� �	,�� ���	� �' ?.1�<' 	"����& 	:-�-#?'�'(	#�.�	,o" ���'(� A	��"�A���3

�?$	�&�	,����� ��	"�����=	,�����#m� �#	#���?	,A�&A$	��*�?	� �	��0��	���������o"�=	"�"�?���

T do jednego punktu zawartego w T (patrz rys. 1a).

�� �
 ��	 ���,�" ���'(� �	 ���-��	 C�D$	  ��,�" ���'(� �	 �����	 �	 <' �� �	 .�-:�<' 

#����.�	 "����&�	 �	 "�' A���	 ��"����	 .�������'����	 C:D

W kolejnym ro��� �&�	��,�������"���	,���.&?�	& �����-�� z dziedziny zamykania otwo-
rów geometrycznych i topologicznych. W ����� �&�	�	,�����'����	,�#A' �	��,�&�.   i geome-
trii dyskretnej wykorzystane w ��&���#	'�A<' 	�����-1-> E���� �1	G	,������uje algo����	����3

��� �	 �-��& $	 ��*��	 �����" 	 ,�����"A	 ��"�.�	 �&.�����-	 ��,�������"���.� w niniejszym
artykule. W ����� �&�	�	�, ����	�����A	�� �1�� �	��"�.�	�&.�����-$	#�.�	"1�<' "�<'  i "�� 3

� 	�����"�� �	��	�"*'(	�:����'(>	������ 	����� �1	�����" 	,���-��wanie niniejszej pracy.
/	��&���#	'�A<' 	�����-1-	��"*�	.�������'���	:A�� �	'�A���$	"	���ó' �$	����"���	��"����

��<	��"*�	��,�&�. '���	�-��&��>

�D :D
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���� �#�	�-0�	& '�:�	�����-1*"	,������-#?'�'(	�*0��	,���#<' �	��	zamykania otworów
w obiektach ��,�������"���'(	 ��	 ,���'?	 ,�" ���'(� 	 ��"�A�����'(	 �1�0���'( z " �&�3

�?�*">

Algorytmy zamykania otworów �� �&?	� A	��	�" �	.�-,�>	% ��"���	.�-,�	��	�&.���tmy
�����-#?'�	 -�-,�1� �� �	 :���*" w � ��'�	 " �&��?�*"	 ��,������-#?'ych ,�" ���'(� A ze-
"�A����?. Druga grupa algorytmów transformuje zadanie do przestrzeni wokselowej,	.�� �

�����-#�	� A identyfikacji i zamykania otworów w powierzchni ze"�A�����#	�: ���-.
Typowe metody grupy pierwszej iteracy#� �	"�,�1� �#?	:���-#?'�	���.�����	,o" ���'(3

� 	��"�A�����#$	����-#?'	������ -�	� � ��& �-#?'�	�:����	��#��"���	,����	1��A	������#?'?

��"*�	�,>	[14]>	9���� �#	���"����"���	������	.�-,�	, ��"���#	�����-#?	�a��� A' �	,����

����&�� �� � w obiekcie fragmentu, który przypomina obszar w ,�:& 0-	��"��->	%�	����&�� �3

� -	��� �.�	���.����-	����A,-#�	#�.�	��, �"anie w miejsce otworu, np. [8, 18]>	����	,���#3

<' �	,o��-�-#?	1��	��#:���� �#	,��-#?'�'(	��	������� �	��"��*"	,����	,���-� "�� �	�: �k-
tów podobnych w bazie danych np. [2, 6].

W d�-. �#	 .�-, �	 �����	 ���#�-#?	 � A	 ,���#<' �$	 ��*�� w przestrzeni wokselowej kla-
sy� �-#?	,�����&�0��<=	��0��.�	"����&�	��	"�A���� i ,�" ���'(� 	��"�A�����#	�: ���-	&-:	��

�1�$	�,>	[10, 16]. W "�� �-	��#	�&���� ��'# 	������-#���	"�,�1� ���	�: ���	:��	��"o�*"$	��

:�� �	��*��.�	��0���	1��"�	"����'��=	,�" ���'(� A	��"�A����? w ,����' 	� ��� 	" �&��?�*"

��	,���'?	�&.�����-	marching cubes [15]>	����	,���#<' � w tej grupie doko�-#? ���-&�'# 

���-�# 	 ' �,1�$	 -����-#?'	 ���-��&�?$	 .1���?	 ������-�'#A	 ,�" ���'(�  z otoczenia otworu,
np. [11, 17].

W ���*0� �� - od tematu zamykania otworów, literatura na temat zamykania tuneli jest
:�����	��?,�>	�.��� � z " ���?	�-���*"	 ��� �#�	��&��	� &��	,-:& ��'# 	��	���	�emat: [1, 19].
W �����-1�'(	��'(	������� �	tuneli realizowane jest przez itera'�#��	����"�� �	"����& 	"�3

,�1� ���.�	,�����,��1�<' ��-	�	��" ���#?'�.�	�: ���	"�j<' �"�	H>	����"�� -	-&�.�#?	��

"����&� z Y/X, których -�-� A' � nie powoduje stworzenia tunelu w Y\X. Niestety otwory	� �

�?	#����'��<� �	�����ane.
%���-��"-#?'	���& �A	& �����-��$ a w ��'��.*&��<' 	�����-1�	,���.&?��"� [7, 12], nale0�

��" ���� =$	0�	�-�����	� �	���&�I& 	0����# publikacji pre����-#?'�# algorytm zamykaj?cy zarów-
no otwory, jak i tunele>	!�?�	.1*"���	'�&��	��.�	�����-1-	#���	,�������'#�	������	�� �1�� �

i "1�<' "�<' 	��"�.�	,���#<' �	��	������� a zarówno tuneli, jak i otworów.
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%�����"�"�	,�#A' �	��,�&�.   i .������  	���������#	����'�?'�	�:���*"	�;	��,������-3

#?'�'(	 �: ����	 ,�� ���#?'�	 �:#A��<=	 �?	 ���� � �"��� w innych publikacjach, np. [3, 13].
W ���	����� �&�	������?	��,�������"���	#���� �	"�:����	��.��� �� �	� ��:A���	��	��ozu-
mienia dal���#	'�A<' 	�����-1->




�G ���' �	8������"�� $	� '(�1	%����&�� $	4�-����	9�:�-�$	)-����	8�,��

Oznaczmy przez Z zbiór & '�:	'�1��" ��'($	,����	N zbiór ������ '(	& '�:	'�1��"itych.
Niech ponadto E = Z3.

Pomija#?'	,�"��	��'��.*1�	 ��'(� '���$	��1*0��$	0�	A(x, X)	:A�� �	�: ��em punktów
z X \ {x}	��&�0?'�'(	��	�?� ����"�	,-���-	x. Niech Ab(x, X)	:A�� �	�: ����	,-���*"	�o,�13

� �� �	X C�1�D	��&�0?'�'(	��	�?� ����"�	x. Oznaczmy odpowiednio przez T(x, X) (odpowie-
dnio Tb(x, X)D	& '�:A	,�1?'����'(	���,�����*"	A(x, X) (odpowiednio Ab(x, X)). Nieformal-
nie, punktem prostym p dyskretnego obiektu X ⊂�E	����"���	,-���$	��*��	J� �	��	",1�"-K

��	��,�&�. A	XB���>	��0��	-�-�?=	��� 	,-��� i topologia obiektu XB� A	� �	�� �� >	Bertrand
w [3] udowodni1$	0�	,-���	#���	,�����	�&�	X wtedy i tylko wtedy gdy: T(x, X) = Tb(x, X) = 1.
%������$	#�0�&  Tb(x, X) = 
$	��	-�-� A' �	,-���- z X nie tworzy nowego tunelu w X. %�#A' �

,-���*"	,�����'(	#���	�&-'��"�	�&�	:-��"�	����������'# 	�a'(�"-#?'�'(	��,�&�. A w prze-
strzeniach dyskretnych [3, 13]. Na bazie liczb topologicznych mo0na ���,����"�=	  ���

��,�	,-���*">	%-���	x ∈ X ��� $	0�	�Cx, X) = 0 jest punktem izolowa���>	8�0�& 	�:Cx, X) ≠ 0,
to x	��&�0�	��	:���.-	X. J�0�& 	T(x, X) ≥ 2, to usuniecie x z X	,�"��-#�	&���&��	���1?'��� �	X.
Taki punkt nazywamy przesmykiem 1D (1D isthmus). Podobnie punkt, dla którego Tb(x, X) ≥ 2
jest nazywa��	 ,������� ��	 �;	 C��� ����	
���D	 .��0	 #�.�	 �����"�� �	 &���&� �	 ,�1?'��

���,o�����	�1�	�:���->	%-���	��� $	0�	�Cx, X) = 2 i Tb(x, X) = 1, nazywamy prostym prze-
smykiem 1D (simple 1D isthmus). Podobnie ma��	 ,-���	 ,�����	 �;	 #�0�& 	 �:Cx, X) = 2
i T(x, X) = 1.

Niech XB:A�� �	���F'�����	,���: ����	E. Zbiór Y ⊆�X jest homotopologicznym po-
cienianiem (homotopic thinning) zbioru X$	#�0�& 	YB��0��	-�����=	,�,����	 ����'�#��	-�u-
wanie punktów prostych. Ponadto, Y jest ostatecznym homotopologicznym szkieletem
(ultimate homotopic skeleton) X$	 #�0�& 	 Y jest homotopologicznym pocienianiem X i YB� �

��" ���	,-���*"	,�����'(>	�*" ��$	0�	Y jest ostatecznym homotopologicznym szkieletem
X ograniczonym przez zbiór C$	#�0�& 	C ⊆ Y, Y jest homotopologicznym pocienianiem X i zbiór
Y\C nie zawiera punktów prostych. Zbiór C zwany jest zbiorem ogranicza#%��� tak wygene-
rowanego szkieletu.
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W niniejszym rozdziale zaprezentujemy z����A	�� �1�� �	����	"1�<' "�<' 	���. ��lnego
algorytmu zamykania tuneli AZT dla obiektów wolumetrycznych zaprezentowanego w [1].

% ��"����	���� ��	�&.�����-	#���	"����'��� �	"�,�1� ���.�	,�����,��1�<' ��-	Y$	��*3

��	#���	� � ��&���	,�����,��1�<' ����	��" ���#?'��	�: ���	"�j<' �"�	X>	6���A,� �	�&.�3

����	 ����'�#� �	���-#�	,-����	��	�: ��-	Y\X	$	��*��	�?	,-����� 	brzegowymi i jednocze<� �	� �

�?	,��������� 	�;	C,����	����� �1	�D>	8�0�& 	,-���	#���	,������� ��	�;$	��	��0�	:�=	-�-� A��

��&��	"����$	.��	#�.�	��&�.1�<=	��	�: ��-	X	#���	" A����	� 0 a priori zdefi� �"���	"����<=	r
��,������-#?'�	J,��� �FKC���� ��D	��������go tunelu. Ostatni warunek p��"��� 	��	��.�$	0�



������� �	 ��,�&�. '���'(	  	"�&-�����'���'(	��"��*"	"	�: ����'(	�; 
��

��&��	�-��&� o „rozmiarze” mniejszym lub równym r	������?	����� A��>	!�&��'#�	,-���*"	��

����"�� �	#���	�����"���	,����	��&�.1�<=	,-���-	x ∈ Y \ X od zbioru X	����'���?	d(x, X)>	!�?�

��#, ��"	�?	����"���	,-����	��#��&�#	���alone od X. Dz A� 	���-	1���	������#?'�	�-��&� dla
prostych geometrycznie obiektów znaj�-#?	� A w ich centrum.

Pseudokod procedury zamykania tuneli	��0�	:�=	,�������" ���	����A,-#?'�L

AZT ( Wejscie X, r, Wyjscie Y )
Generacja prostopadloscianu Y zawierajacego X
Powtarzaj do momentu, gdy brak punktu do skasowania:

Wybierz punkt p z Y\X taki, ze: Tb(p, X) = 1
lub taki, ze: Tb(p, X)= 2 i d(p, X) > r
który jest w najwiekszej odleglosci od X
Y := Y \ p

Rezultat: Y

����
 !�
/ �-�& ��'#�	"�� �-	 �������"�� �	���	�&�	 �'(�" '�L	 �D	/�� �	 �� �1�� �	���

������#?'�.�	 "������ �	 �-��&�>	 )���	 ������#?'�	 �-��&�	 ������"���	 ' �����	 ��' �� ��

�����<' 	 ��	 �&�	 ,*1,������'�����#	 #����#	 �'(�" '�>	 / ��=$	 0�	 ���	 �����?1	 � �	 ��&��

� �,�0?����	 �-��&�	"B<' �� �	 �'(�" '�$	 �&�	 �*"� �0	,���<" �	 �'(�" '�$	 '�	 #���	 �� �1�� ��

� �,�0?�����>	 :D	 /�� �	 �� �1�� �	 ���	 ,���	 -���&����	 ,���������	 ��M	 �>	 6 �,�0?����

�-��&�	 �����1�	 ����� A��>	 %���<" �	 �'(�" '�	 ,������1	 ��"����

Parametr r zastosowany w algorytmie ma istotne znaczeni�	,�����'���$	.��0	-��0&iwia
zamykanie tylko tych tuneli$	�&�	��*��'(	�������&��	��&�.1�<=	, ���& 	1���	������#?'�#	��

�D :D




�N ���' �	8������"�� $	� '(�1	%����&�� $	4�-����	9�:�-�$	)-����	8�,��

, ���& 	�: ���-	"�#<' �"�.�	#���	�� �#���	&-:	�*"��	r>	�"��&�	� �,�0?����	tunele w �: ��3

��'(	"�&-�����'���'(	,�"���1� w "�� �-	��-�*"	�?	niewielkich rozmiarów. Oprócz takich
tuneli	�: ���	��0�	#���'��	,�� ���=	tunele$	��*��	�?	#�.�	���-��&�?	'�'(? i � �	,�" ���	:�=

��������>	��� �	tunele	�"��&�	�?	" A����	��	��'(	,�"���1�'( w wyniku zaszumienia. Odpo-
wiednie ustawienie parametru r w AZT, umo0& " �	����� e' �	��&��	� �,�0?����'(	tuneli,
przy pozostawieniu tuneli	" A����'(	:A�?'�'(	 ������� 	'�'(�� 	:�����.�	�: ���->	!��-3

�'#�	����	�����1�	��,�������"���	��	���-��-	�.	6�&�0�	#�����	,�d���<& =$	0�	���	�ie zamyka
otworów.
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/	� � �#����	����� �&�	��,������-#���	�����A	�� �1�� �	�&.�����-	�1-0?'�.�	��	����3

�ania zarówno otworów, jak i tuneli, w skrócie: AZOT.
�&.�����	��	"�#<' �	,���#�-#�	: �����	�:���	�; O, natomiast zwraca obiekt L	:A�?'�

�-�?	 1��	 ������#?'�'( otwory i �-��&�	 C,����	��&�#	 ��� ���'����	,��-�����	 AZOT). Na
pierwszym etapie AZOT ���& �-#�	��� �&�����'#A	,�" ���'(� �"? z wykorzystaniem algoryt-
mu opisanego w [5]. W ������ '(	�� �� A' �&�' �'(	��,��,���"���	" �&�	�&.�����*"	��� �3

&etyzacji powierzchniowej. Jednak niewiele z nich jest odpowiednich do naszego zastosowa-
nia, w ��*���	"���.���	#���$	�:�	��0��	"����&	��� �&��-	��&�0�1 do jednego z dwóch zbio-
rów: woksele ���"A�� �"� (T(x, X) = 1) i przesmyki 2D (Ab(x, X) > 1	 ,����	 ����� �1	 �).
%����1���"�	��� �&��	�,�1� �#?'�	�, ����	"��unek zaprezentowano na rysunku 3. Autorzy
zastosowali solidny algorytm z [5]$	 �,����	 ��	 ��:���	 ���� � �"���'(	 ,�#A' �'(	 ��,�&�.  

 B.������  	���������#>	%����1���"�	"�� �	, ��"���.�	���,-	�� �1�� �	�&.�����-	��,�ezento-
wano na rysunku 4b.

Drugi etap AZOT	,�&�.�	��	"����A:� �� - wokseli ���"A�� �"�'( ze szkieletu po-
" ���'(� �"�.�>	���	���,	��0��	����& ��"�=	1��"�	,�,����	�,��"���� �	"����<' 	& '�:	��,�3

&�. '���'(	�&�	��0��.�	"����&�	��� �&��->	%����1���"�	"�� �	�� �1�� �	���,-	"��d�A:� �� �

"����& 	���"A�� �"�'(	��,�������"���	��	���-��-	Gc. W pseudokodzie etap ten realizowa-
ny jest w linii 02. ��&�#��	���,	,�&�.�	��	"����A:� �� -	,�1?'����'(	���,���ntów wokseli
���"A�� �"�'( (patrz linia 03 pseudokodu). W ���& ��"����	,����1��� �	����	�"�	���,�3

�����>	O�"����	���,	����'��	���,����"�� �$	��*�� z ���,�����*"	�?	,Atlami, a ��*��	1-��� >

%���"� �	�������"���	���& �A	& '�:	��,�&�. '���'(	�&�	��0��.�	"����&�	���,�����->	8�0�& 

i-ty komponent ma przy��#�� �#	�"�	��">	,-����	��F'owe (T(x, Ki) = 1), to oznacza,	0�	#���

1-� �� (linie 05, 06 pseudokodu). W ,���,���-	1-�*"	���eba najpierw do����=	 '(	-�-,�1� �3

� �	��	,A�& $	,����	:A�� �	��0��	�����?=	-�-,�1� ���	1-� $	"��������-#?'	���. W tym celu
generujemy ostateczny homotopologiczny szkielet Si obiektu S ograniczony przez kompo-
nent Ki (patrz rys. 4d i algorytm OHS w linii 08 pseudokodu). Szkieletyzacja realizowana jest
przez algorytm pocieniania sterowany przez funk'#A	��&�.1�<' 	Di wokseli S od komponentu
Ki (patrz linie 07 i 08 pseudokodu)>	;� A� 	�-��'# 	��&e.1�<' 	����-#?'�#	,��'����	��� �&�����'# 
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-����-#���	-�-,�1� �� �	���,�nentu Ki	��	,A�& 	,�,����	��0& " �	��#��*���?	<' �0�A$	��"��3

�?	"	S,	1?'�?'?	,-����	��F'�"�	tego komponentu (rys. 4d). W przypadku	.��	���,�����	#���

,A�&?$	� �	����:�	�����"�=	-�-,�1� �� �$	��?�	,�� #���	�?	& � �	�P@�Q	,��-�����->	��-,�1� �3

��	1-� 	����	,A�&�	�?	����A,� �	�������� z wykorzystaniem AZT (patrz linia 10 pseudokodu
oraz rys. 4e). Ostatecznie AZOT zwraca obiekt L reprezent-#?'�	�-�A	1��	������#?'�'(	���3

�-��	C& � �	

	,��-���odu).

%��-�����	�&.�����-	������#?'�.�	tunele i otwory zaprezen��"���	,�� 0�#L

AZOTC/�#<' �	O, Wyj<' �	L)

01 S = AlgSzkieletyzacjiPowierzchniowej(O)

02 K = {x ∈ S: T(x, S) = 1 i Tb(x, S) = 1}

03 {Ki}= Ety� ���"�� �%�1?'����'(���,�����*"CK)

�G ;&�	��0��.���3��.�	���,�����-	"����'�L

05 PKi= {x ∈ Ki: T(x, Ki) = 1 }

�N 8�0�& 	 2iPK ≥  to:

07 DiM	5������#����&�.1�<=CS, Ki)

08 Si = OHS(S, Ki, Di)

09 Ki = Si

10 AZT(Ki, 1000, Li)

11 i
i

L L= �

����
��	/ �-�& ��'#�	 ,����1���"�.�	 ��� �&��-	 ,�" ���'(� �"�.�	"�.�����"���.�	 �&.�������	 R�S>

/����&�	 :A�?'�	 ,��������� 	 �;	 �����'����	 #�����	 ��' �� ��	 �����<' >

/����&�	 ���"A�� �"�	 �����'����	 ' �����	 ��' �� ��	 �����<' 
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����
*	�	�	�����	������	������	��	AZOT		�	��������
	��������� z rysunku 4	!�*
	��-

����a���.	��	�"������%��	������"����	 �����	�%��	����
�	��	��	��	����	����	��	�(���/ Po
zastosowaniu	012	��	����
�
��	�����	(rys. 4b)	��	
�	�������	�	���
�	����	�����	�
	��!�	�(-

��/	3�
��y��%��
 w przypadku zaprezentowanym na rysunku 4	!�*	�	��	��!�	".	��
����(
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-�-,�1nienia konturu i �������"�=	���	��	��� �&��-	�-:��$ a ,*I� �#	,�	"����A:� �� -	����uru
otworu ,���"� �	 �������"�=	 ��� w '�&-	 #�.�	 ����� A' �>	 ��0��	 #�����	 ��,������o"�=

,����1���	�: ���*"$	�&�	��*��'(	"����A:� �� �	����-�*" i  '(	-�-,�1� �� �	��	 ������	��3

�����"anie.
E��"�0��	�: ��� zaprezentowany na rysunku 5a, ,���,�� ��#?'�	�" �	�����#?'�	� A

<' ����� 	�-�� >	/���A,-#? tutaj dwa tunele. Po zastosowaniu AZT otrzymujemy wynik za-
prezentowany na rysunku 5d. Formal� �	��"���	�����1�	����� A��$	�&�	1���	������#?'�	��"�3

��	���#�-#?	� A w <����-	�-���>	6 �	��"���	��� �	���" ?��� �	#���	����"�&�#?'� z ,�����'���.�

,-���-	" ���� �>	O�A���	 ������-#�	���	����� A' �	�-��& 	��	��F'�'(>	/ynik zamykania tuneli
z wykorzystaniem AZOT pokazano na rysunku 6>	��	�� A� 	"��d�A:� �� -	����-�*" i  '(

,*I� �#����	������� -	-�������	1���	usytuowane na koFcach rurek.
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��� �&��-	 �: ���-	 "�#<' �"�.�$	 �B"���������� ��	 ���	 ��	 �&�	 ,*1,������'�����.�	 ��� �&��-4

�DB" ���	 �B,����-	 ,����-#?'�	 1���	 ������#?'�	 ��"���	 ��	 �&�	 ��� �&��-	 �: ���-	 "�#<' �"�.�

�D :D

'D �D

�D




G� ���' �	8������"�� $	� '(�1	%����&�� $	4�-����	9�:�-�$	)-����	8�,��

����
 -�
/�� �	 ������� �	 �: ���-	 �B���-��-	 ��>	 :D	/ ���	 �B��1-

Krok 01 AZOT	��0��	�� �,&������"�= w postaci algorytmu o & � �"�#	�1�0���<' 	�:& 3

'��� �"�#>	����	��	�*"� �0	��	& � �"?	�1�0���<=$	,�� �"�0 ustalenie liczby topolo. '���#

"����&�	"���.�	:���� �	��#:& 0���.�	�?� ����"�	��.�	, ���&�>	E��� ��	��.�	�?� ����"�	#���

���1�$	& '�:�	"�����"���'(	�,���'# 	��0	#���	���1� i � �	��&�0�	��	& '�:�	"���eli obrazu. Po-
dobnie etykietowanie	,�1?'����'(	���,�����*"	��0��	����& ��"�=	��	,o��'?	�&.�����-

& � �"�.� w czasie. Alg������L	5������#����&�.1�<=$	�VS i ���	�?	,��'��urami o linio"�#

�1�0���<' 	obliczeniowej [1, 4]. %���-��"-#?'$	��0��	��" ���� =$	0�	"������ �	��1���"�

AZOT	��#?	& � �"?	�1o0���<=	�:& '��� �"?$	��?�	AZOT	#���	�*"� �0	& � �"� w czasie.
Zaprezentowane algory���	�� �,&������"���	"	#A���-	O$	��������#?'	�	: :& ���� 	%�6�

C% ��	��	6��	����D [9], o	��"����'(	I�*�1�'($	��*��	��" ���	�����.	�&.�����*"	��alizy i prze-
twarzania obrazów 3D na bazie topologii dyskretnej i geometrii dyskretnej. Do testów zasto-
sowano komputer klasy PC z procesorem czterordzeniowym. Dla testowych obrazów o roz-
miarze 200×200×2��	, ���& 	'���	�� �1�� �	����	� �	,������'��1	#����#	�inuty.

-�
��
���


W niniejszym artykule autorzy zaprezentowali wydajny algorytm zamykania otworów
i tuneli w obiektach wolumetrycznych, oparty na ��:���	���� � �"���'(	,�#A' �'(	������3

��'znych. Wyniki testowania algorytmu dla dwóch obrazów wolumetrycznych zaprezentowa-
no w artykule. ������?	��&��?	�&.�����-	#���	& � �"�	�1�0���<=	�:& '��� �"�>	Zgodnie z " ���?

�-���*"	#���	��	, ��"���	�&.�����	������#?'�	�-��&� i otwory w binarnych obrazach 3D.
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