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w obiektach 3D

1. Wprowadzenie

Obraz binarny 3D to funkcja, ktora przypisuje kazdemu punktowi z przestrzeni dyskret-
nej 3D wartos¢ 0 lub 1. Punkty majace warto$¢ 1 zwane sa czarnymi punktami, za$ punkty
o wartosci 0 — biatymi punktami. Zbiér wszystkich czarnych punktéw nazywamy wolume-
trycznym obiektem 3D lub krdcej obiektem 3D. Binarne obrazy 3D sa czgsto wynikiem seg-
mentacji obrazéw tomograficznych, z ktorych wyodrgbniane sg woksele interesujacego
obiektu, natomiast pozostate zaliczane sa do tla.

W artykule rozwazamy dwa typy otworéw w obiektach 3D, ktore nie sa proste do zdefi-
niowania i wizualizacji. Kong w [13] zaproponowat koncepcj¢ detekcji otworu topologiczne-
g0, zwanego inaczej tunelem, zgodnie z ktdra w obiekcie X wystgpuje otwor (otwory) topolo-
giczny wtedy, gdy istnieje pgtla wokseli nalezacych do X, ktorg nie mozna iteracyjnie transfor-
mowac¢ wewnatrz X, z wykorzystaniem elementarnych lokalnych transformacji, do jednego
punktu nalezacego do X. Elementarne, lokalne transformacje zdefiniowano precyzyjnie w [13].
Nieformalnie opisujac, mozna powiedzieé, ze elementarna transformacja to deformacja petli
wokseli w ramach objetosci o boku 3 wokseli, ktora nie powoduje roztaczenia petli. Zgodnie
z opisywana koncepcja kula nie posiada tunelu, torus posiada jeden tunel, pusty torus ma
dwa tunele.

Drugi typ otworu — otwor geometryczny jest szeroko rozwazany w literaturze, np. [11, 14]
opisujacej przetwarzanie obiektow reprezentowanych za pomoca siatki trojkatow — zbioru
wierzchotkow i zbioru zorientowanych trojkatow, ktore tacza te wierzchotki. Zaktadajac, ze pra-
widlowa siatka powinna by¢ zamknigta rozmaitoscia, otwory geometryczne moga by¢
fatwo wykrywane przez wyszukiwanie nieciagtosci tzn. krawedzi, ktore naleza do tylko jednego
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trojkata, zwanych krawedziami granicznymi. Tego typu reprezentacje generowane sg przez
laserowe skanowanie rzeczywistych obiektow. Otwory powstaja w wyniku przystaniania jed-
nych fragmentéw obiektu innymi.

W przypadku obiektéw 3D (w przestrzeni wokseli) detekcja otworéw geometrycznych
nie jest juz taka oczywista. Intuicyjnie otwor geometryczny w przestrzeni wokselowej moze
by¢ rozumiany podobnie jak w przypadku obiektéw powierzchniowych jako nieciagltos¢
w powierzchni zewngtrznej obiektu zbudowanej w tym przypadku z wokseli. R6znicg migdzy
otworem topologicznym a geometrycznym wygodnie jest zaprezentowa¢ na podstawie przy-
ktadu. Sfera S z wycigtym dyskiem posiada otwor geometryczny, gdyz wystepuje nieciagtosé
jej powierzchni zewngtrznej (patrz rys. 1b). Nie jest to tunel, gdyz kazda pgtla zbudowana
z wokseli tej sfery moze by¢ transformowana wewnatrz S za pomoca przeksztatcen elementar-
nych do jednego punktu zawartego w S. Z drugiej strony wypetiony torus 7 posiada otwor
topologiczny, gdyz nie posiada nieciagtosci wokseli budujacych jego powierzchnig zewngtrz-
na, ale potrafimy wskaza¢ przynajmniej jedna petlg, ktora nie mozna transformowac wewnatrz
T do jednego punktu zawartego w T (patrz rys. la).

Rys. 1. Izopowierzchnia torusa (a), izopowierzchnia sfery o Scianie grubosci
jednego woksela z wycigtym otworem geometrycznym (b)

W kolejnym rozdziale zaprezentowano przeglad literatury z dziedziny zamykania otwo-
réw geometrycznych i topologicznych. W rozdziale 3 przytoczono pojgcia topologii i geome-
trii dyskretnej wykorzystane w dalszej czgsci artykutu. Rozdziat 4 prezentuje algorytm zamy-
kania tuneli, ktory stanowi podstawg nowego algorytmu zaprezentowanego w niniejszym
artykule. W rozdziale 5 opisano zasadg dzialania nowego algorytmu, jego wtasciwosci i wyni-
ki testowania na dwoch obrazach. Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie niniejszej pracy.
W dalszej czgsci artykutu otwor geometryczny bedzie czgsto, w skrécie, nazywany otworem
za$ otwor topologiczny tunelem.
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2. Podobne prace

Istnieje duza liczba artykulow prezentujacych rézne podejscia do zamykania otworéw
w obiektach reprezentowanych za pomoca powierzchni zewngtrznych ztozonych z wielo-
katow.

Algorytmy zamykania otworéw dziela si¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa to algorytmy
dokonujace uzupetnienia brakéw w siatce wielokatow reprezentujacych powierzchnig ze-
wngtrzng. Druga grupa algorytméw transformuje zadanie do przestrzeni wokselowej, gdzie
dokonuje sig identyfikacji i zamykania otwordw w powierzchni zewngtrznej obiektu.

Typowe metody grupy pierwszej iteracyjnie wypehiaja brakujace fragmenty powierzch-
ni zewngtrznej, stosujac kryterium minimalizujace obszar zajmowany przez latg¢ zamykajaca
otwor np. [14]. Bardziej zaawansowane metody grupy pierwszej dokonuja zamknigcia przez
odnalezienie w obiekcie fragmentu, ktéry przypomina obszar w poblizu otworu. Po odnalezie-
niu takiego fragmentu nastgpuje jego kopiowanie w miejsce otworu, np. 8, 18]. Inne podej-
$cia poszukuja lat najbardziej pasujacych do zamykania otwor6w przez poszukiwanie obiek-
tow podobnych w bazie danych np. [2, 6].

W drugiej grupie metod znajduja si¢ podejscia, ktore w przestrzeni wokselowej kla-
syfikuja przynalezno$¢ kazdego woksela do wngtrza i powierzchni zewngtrznej obiektu lub do
tla, np. [10, 16]. W wyniku tej klasyfikacji otrzymujemy wypekiony obiekt bez otworoéw, na
bazie ktorego mozemy tatwo wyznaczy¢ powierzchnig zewngtrzng w postaci siatki wielokatow
za pomoca algorytmu marching cubes [15]. Inne podejscia w tej grupie dokonuja symulacji
dyfuzji ciepla, uzyskujac naturalna, gtadka kontynuacjg powierzchni z otoczenia otworu,
np. [11, 17].

W odréznieniu od tematu zamykania otwordw, literatura na temat zamykania tuneli jest
bardzo skapa. Zgodnie z wiedzg autorow istnieje tylko kilka publikacji na ten temat: [1, 19].
W artykutach tych zamykanie tuneli realizowane jest przez iteracyjne kasowanie wokseli wy-
petnionego prostopadto$cianu Y zawierajacego obiekt wejsciowy X. Kasowaniu ulegaja te
woksele z Y/X, ktorych usunigcie nie powoduje stworzenia tunelu w Y\X. Niestety otwory nie
sa jednoczesnie zamykane.

Podsumowujac analizg literatury, a w szczegolnosci artykuly przegladowe [7, 12], nalezy
stwierdzi¢, ze autorzy nie znalezli zadnej publikacji prezentujacej algorytm zamykajacy zaréw-
no otwory, jak i tunele. Stad gldéwnym celem tego artykutu jest prezentacja zasady dziatania
i wlasciwosci nowego podejscia do zamykania zaréwno tuneli, jak i otworéw.

3. Pojecia topologii i geometrii dyskretnej

Podstawowe pojecia topologii i geometrii dyskretnej dotyczace obrazoéw 3D reprezentu-
jacych obiekty posiadajace objetos¢ sa zdefiniowane w innych publikacjach, np. [3, 13].
W tym rozdziale zostana zaprezentowane jedynie wybrane zagadnienia niezbgdne do zrozu-
mienia dalszej czgsci artykutu.
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Oznaczmy przez Z zbiér liczb catkowitych, przez N zbidr dodatnich liczb catkowitych.
Niech ponadto E = 7.

Pomijajac pewne szczegdty techniczne, zatozmy, ze A(x, X) bedzie zbiorem punktow
z X \ {x} nalezacych do sasiedztwa punktu x. Niech Ab(x, X) bgdzie zbiorem punktéw dopet-
nienia X (tlo) nalezacych do sasiedztwa x. Oznaczmy odpowiednio przez T(x, X) (odpowie-
dnio Tb(x, X)) liczbg potaczonych komponentéw A(x, X) (odpowiednio Ab(x, X)). Nieformal-
nie, punktem prostym p dyskretnego obiektu X c E nazywamy punkt, ktory ,,nie ma wptywu”
na topologi¢ X tzn. mozna usuna¢ taki punkt i topologia obiektu X si¢ nie zmieni. Bertrand
w [3] udowodnil, ze punkt jest prosty dla X wtedy i tylko wtedy gdy: T(x, X) = Tb(x, X) = 1.
Ponadto, jezeli Tb(x, X) = 1, to usunigcie punktu z X nie tworzy nowego tunelu w X. Pojecie
punktow prostych jest kluczowe dla budowy transformacji zachowujacych topologi¢ w prze-
strzeniach dyskretnych [3, 13]. Na bazie liczb topologicznych mozna rozpoznawaé inne
typy punktow. Punkt x € X taki, ze T(x, X) = 0 jest punktem izolowanym. Jezeli Tb(x, X) # 0,
to x nalezy do brzegu X. Jezeli T(x, X) 2 2, to usuniecie x z X powoduje lokalne roztaczenie X.
Taki punkt nazywamy przesmykiem 1D (1D isthmus). Podobnie punkt, dla ktérego Tb(x, X) =2
jest nazywany przesmykiem 2D (2D isthmuses) gdyz jego skasowanie lokalnie potaczy
komponenty tta obrazu. Punkt taki, ze T(x, X) = 2 i Tb(x, X) = 1, nazywamy prostym prze-
smykiem 1D (simple 1D isthmus). Podobnie mamy punkt prosty 2D jezeli Tb(x, X) =2
iTC, X)=1.

Niech X bgdzie skonczonym podzbiorem E. Zbiér Y < X jest homotopologicznym po-
cienianiem (homotopic thinning) zbioru X, jezeli Y mozna uzyskaé poprzez iteracyjne usu-
wanie punktéw prostych. Ponadto, Y jest ostatecznym homotopologicznym szkieletem
(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 zbiér C, jezeli C Y, Y jest homotopologicznym pocienianiem X i zbiér
Y\C nie zawiera punktéw prostych. Zbiér C zwany jest zbiorem ograniczajacym tak wygene-
rowanego szkieletu.

4. Algorytm zamykania tuneli (AZT)

W niniejszym rozdziale zaprezentujemy zasadg dziatania oraz wlasciwosci oryginalnego
algorytmu zamykania tuneli AZT dla obiektow wolumetrycznych zaprezentowanego w [1].

Pierwszym krokiem algorytmu jest wyznaczenie wypetnionego prostopadtoscianu Y, kto-
ry jest minimalnym prostopadioscianem zawierajacym obiekt wejSciowy X. Nastgpnie algo-
rytm iteracyjnie kasuje punkty ze zbioru Y\X, ktore sa punktami brzegowymi i jednoczesnie nie
sa przesmykami 2D (patrz rozdziat 3). 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 tunelu. Ostatni warunek prowadzi do tego, ze
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tylko tunele o ,,rozmiarze” mniejszym lub réwnym r zostang zamknigte. Selekcja punktow do
kasowania jest sterowana przez odlegto$¢ punktu x € Y\ X od zbioru X oznaczana d(x, X). Stad
najpierw sa kasowane punkty najdalej oddalone od X. Dzigki temu faty zamykajace tunele dla
prostych geometrycznie obiektéw znajduja si¢ w ich centrum.

Pseudokod procedury zamykania tuneli moze by¢ przedstawiony nastgpujaco:
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)=21id(p,X) > r
ktory jest w najwiekszej odleglosci od X
Y:=Y\p
Rezultat: Y

b)

Rys. 2. Wizualizacja wyniku zastosowania AZT dla tchawicy: a) Wynik dziatania AZT
zamykajacego wszystkie tunele. Laty zamykajace tunele odrysowano ciemnym odcieniem
szaro$ci na tle potprzezroczystej jasnej tchawicy. Widaé, ze AZT zamknat nie tylko
niepozadane tunele w §cianie tchawicy, ale rowniez przeswit tchawicy, co jest dziataniem
niepozadanym. b) Wynik dziatania AZT przy ustalonym parametrze » = 5. Niepozadane
tunele zostaly zamknigte. Przes§wit tchawicy pozostal otwarty

Parametr r zastosowany w algorytmie ma istotne znaczenie praktyczne, gdyz umozliwia
zamykanie tylko tych tuneli, dla ktorych maksymalna odleglo$¢ pikseli taty zamykajacej od
y ylko ty ry ym g10sC p ty ykajace)
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pikseli obiektu wejsciowego jest mniejsza lub rowna r. Zwykle niepozadane tunele w obiek-
tach wolumetrycznych powstale w wyniku szuméw sg niewielkich rozmiaréw. Oprdcz takich
tuneli obiekt moze jeszcze posiadac tunele, ktore sa jego naturalng cecha i nie powinny by¢
zamykane. Takie tunele zwykle sa wigksze od tych powstatych w wyniku zaszumienia. Odpo-
wiednie ustawienie parametru » w AZT, umozliwia zamkniecie tylko niepozadanych tuneli,
przy pozostawieniu tuneli wigkszych bgdacych istotnymi cechami badanego obiektu. Sytu-
acja taka zostata zaprezentowana na rysunku 2. Nalezy jednak podkresli¢, ze AZT nie zamyka
otwordw.

5. Algorytm zamykania otworow i tuneli (AZOT)

W niniejszym rozdziale zaprezentujemy zasade dziatania algorytmu shuzacego do zamy-
kania zaréwno otworéw, jak i tuneli, w skrdcie: AZOT.

Algorytm na wejscie przyjmuje binarny obraz 3D O, natomiast zwraca obiekt L bgdacy
suma tat zamykajacych otwory i tunele (patrz dalej zamieszczony pseudokod AZOT). Na
pierwszym etapie AZOT realizuje szkieletyzacj¢ powierzchniowa z wykorzystaniem algoryt-
mu opisanego w [5]. W ostatnich dziesigcioleciach zaproponowano wiele algorytmow szkie-
letyzacji powierzchniowej. Jednak niewiele z nich jest odpowiednich do naszego zastosowa-
nia, w ktorym wymagane jest, aby kazdy woksel szkieletu nalezat do jednego z dwdch zbio-
r6w: woksele krawegdziowe (T(x, X) =1) iprzesmyki 2D (Ab(x, X) > 1 patrz rozdziat 3).
Przyktadowy szkielet spelniajacy opisany warunek zaprezentowano na rysunku 3. Autorzy
zastosowali solidny algorytm z [5], oparty na dobrze zdefiniowanych pojgciach topologii
i geometrii dyskretnej. Przyktadowy wynik pierwszego etapu dziatania algorytmu zaprezento-
wano na rysunku 4b.

Drugi etap AZOT polega na wyodrebnieniu wokseli krawgdziowych ze szkieletu po-
wierzchniowego. Ten etap mozna zrealizowac tatwo poprzez sprawdzenie wartosci liczb topo-
logicznych dla kazdego woksela szkieletu. Przyktadowy wynik dziatania etapu wyodrgbniania
wokseli krawgdziowych zaprezentowano na rysunku 4c. W pseudokodzie etap ten realizowa-
ny jest w linii 02. Kolejny etap polega na wyodrgbnieniu potaczonych komponentéw wokseli
krawedziowych (patrz linia 03 pseudokodu). W analizowanym przyktadzie mamy dwa kompo-
nenty. Czwarty etap dotyczy rozpoznawania, ktore z komponentow sa petlami, a ktdre tukami.
Ponownie zastosowano analizg liczb topologicznych dla kazdego woksela komponentu. Jezeli
i-ty komponent ma przynajmniej dwa tzw. punkty koficowe (T(x, K;) = 1), to oznacza, ze jest
hukiem (linie 05, 06 pseudokodu). W przypadku tukow trzeba najpierw dokonac ich uzupehie-
nia do petli, potem bedzie mozna zamkna¢ uzupehione tuki, wykorzystujac AZT. W tym celu
generujemy ostateczny homotopologiczny szkielet S; obiektu S ograniczony przez kompo-
nent K; (patrz rys. 4d i algorytm OHS w linii 08 pseudokodu). Szkieletyzacja realizowana jest
przez algorytm pocieniania sterowany przez funkcjg odlegtosci D, wokseli S od komponentu
K; (patrz linie 07 i 08 pseudokodu). Dzigki funkcji odlegtosci sterujacej procesem szkieletyzacji
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uzyskujemy uzupetnienie komponentu K; do petli poprzez mozliwie najkrotsza Sciezkg, zawar-
ta w S, taczaca punkty koncowe tego komponentu (rys. 4d). W przypadku gdy komponent jest
petla, nie trzeba stosowac uzupetniania, stad pomijane sg linie 07—09 pseudokodu. Uzupeknio-
ne tuki oraz petle sa nastgpnie zamykane z wykorzystaniem AZT (patrz linia 10 pseudokodu
oraz rys. 4e). Ostatecznie AZOT zwraca obiekt L reprezentujacy sumg tat zamykajacych kon-
tury (linia 11 pseudokodu).

Pseudokod algorytmu zamykajacego tunele i otwory zaprezentowano ponize;j:

AZOT(Wejscie O, Wyjscie L)

01 S = AlgSzkieletyzacjiPowierzchniowej(O)

02 K={xe S:T(x,S)=1iTb(x,S)=1}

03 {K }=EtykietowaniePotaczonychKomponentow(K)

04 Dla kazdego i-tego komponentu wyznacz:

05 PK={xeK:T(x,K)=1}

06 Jezeli P=Kl =2 to:

07 D= GeodezyjnaOdlegtos¢(s, K;)
08 S;=OHS(S, K, D))

09 K;=S,

10 AZT(K,1000,L))

i

Rys. 3. Wizualizacja przyktadowego szkieletu powierzchniowego wygenerowanego algorytmem [5].
Woksele bgdace przesmykami 2D zaznaczono jasnym odcieniem szarosci.
Woksele krawedziowe zaznaczono ciemnym odcieniem szarosci
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b)

Rys. 4. Prezentacja zasady dziatania algorytmu zamykajacego tunele i otwory:
a) obiekt wejsciowy — kubek, ktorego ucho tworzy tunel, a niezamknigta powierzchnia kubka
tworzy otwor; b) szkielet powierzchniowy kubka; ¢) kontury tunelu kubka zaznaczono ciemnym
odcieniem szarosci na tle jasnego szkieletu kubka; d) uzupetniony do petli kontur szkieletu ucha
dzigki zastosowaniu algorytmu ostatecznej szkieletyzacji szkieletu kubka; zastosowany algorytm
jest sterowany funkcja odlegtosci od konturu ucha, dzigki czemu fragment uzupetniajacy to
najkrotsza Sciezka taczaca punkty koncowe konturu ucha; e) wynik zamykania konturéw kubka
(ciemny odcien szarosci) na tle kubka (jasny odcien szaro$ci); f) wynik zamykania otworu
i tunelu na tle kubka

Pobiezna analiza zasady dziatania AZOT na podstawie przyktadu z rysunku 4 moze do-
prowadzi¢ do watpliwosci dotyczacych stusznosci uzupetniania konturu ucha do petli. Po
zastosowaniu AZT do szkieletu kubka (rys. 4b) tunel utworzony przez ucho zostanie zamknig-
ty. Rzeczywiscie w przypadku zaprezentowanym na rysunku 4 mozna by pomina¢ operacjg
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uzupetnienia konturu i zastosowaé¢ AZT do szkieletu kubka, a pézniej po wyodrebnieniu konturu
otworu ponownie zastosowa¢ AZT w celu jego zamknigcia. Mozna jednak zaprezentowac
przyktady obiektow, dla ktorych wyodrgbnianie konturéw i ich uzupetnianie ma istotne za-
stosowanie.

Rozwazmy obiekt zaprezentowany na rysunku 5a, przypominajacy dwie stykajace si¢
Sciankami rurki. Wystgpuja tutaj dwa tunele. Po zastosowaniu AZT otrzymujemy wynik za-
prezentowany na rysunku 5d. Formalnie otwory zostaty zamknigte, ale taty zamykajace otwo-
ry znajduja si¢ w srodku rurek. Nie zawsze takie rozwiazanie jest zadowalajace z praktycznego
punktu widzenia. Czgsto interesuje nas zamknigcie tuneli na koncach. Wynik zamykania tuneli
z wykorzystaniem AZOT pokazano na rysunku 6. To dzigki wyodrgbnianiu konturéw i ich
pdzniejszym zamykaniu uzyskano taty usytuowane na koncach rurek.

a) b)

Rys. 5. Przyktad zamykania obiektu z dwoma tunelami: a) wizualizacja obiektu wejsciowego;
b) widok obiektu wejsciowego z przodu; c) szkielet obiektu wejsciowego; d) wynik zamykania
szkieletu obiektu wejsciowego, z wykorzystaniem AZT na tle polprzezroczystego szkieletu;
e) widok z przodu pokazujacy taty zamykajace otwory na tle szkieletu obiektu wejsciowego
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Rys. 6. Wynik zamykania obiektu z rysunku 5a. b) Widok z tytu

Krok 01 AZOT mozna zaimplementowac w postaci algorytmu o liniowej ztozonosci obli-
czeniowej. Krok 02 réwniez ma liniowa ztozonos¢, poniewaz ustalenie liczby topologiczne;j
woksela wymaga badania najblizszego sasiedztwa tego piksela. Rozmiar tego sasiedztwa jest
staty, liczba wykonywanych operacji tez jest stata i nie zalezy od liczby wokseli obrazu. Po-
dobnie etykietowanie polaczonych komponentéw mozna zrealizowac za pomoca algorytmu
liniowego w czasie. Algorytmy: GeodezyjnaOdlegtos¢, OHS i AZT sa procedurami o liniowej
zlozonosci obliczeniowej [1, 4]. Podsumowujac, mozna stwierdzié¢, ze wszystkie sktadowe
AZOT maja liniowa ztozono$¢ obliczeniowa, stad AZOT jest rowniez liniowy w czasie.

Zaprezentowane algorytmy zaimplementowano w jezyku C, korzystajac z biblioteki PINK
(Pink Is Not Knor) [9], o otwartych zrodtach, ktora zawiera szereg algorytmow analizy i prze-
twarzania obrazéw 3D na bazie topologii dyskretnej i geometrii dyskretnej. Do testow zasto-
sowano komputer klasy PC z procesorem czterordzeniowym. Dla testowych obrazéw o roz-
miarze 200x200x200 pikseli czas dzialania AZOT nie przekraczat jednej minuty.

6. Wnioski

W niniejszym artykule autorzy zaprezentowali wydajny algorytm zamykania otworéw
i tuneli w obiektach wolumetrycznych, oparty na dobrze zdefiniowanych pojgciach matema-
tycznych. Wyniki testowania algorytmu dla dwdch obrazéw wolumetrycznych zaprezentowa-
no w artykule. Istotna zaleta algorytmu jest liniowa ztozono$¢ obliczeniowa. Zgodnie z wiedza
autorow jest to pierwszy algorytm zamykajacy tunele i otwory w binarnych obrazach 3D.
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