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1. Wstep

Wyznaczanie podstawowych parametrow roznego rodzaju krzywych, np. kierunku
stycznej do dowolnego ich punktu, krzywizny, skrecenia lub dtugosci znajduje szerokie za-
stosowanie w wielu réznych praktycznych aplikacjach. Parametry te mozna jednoznacznie
wyznaczy¢, gdy do czynienia mamy z krzywymi parametrycznymi lub opisanymi odpowied-
nimi wzorami, w przestrzeni ciaglej. Jednakze praktyczne szerokie zastosowanie maja row-
niez krzywe wolumetryczne. Sa to krzywe dyskretne, sktadajace si¢ z potaczonych ze soba
wokseli tj. punktow obrazu, gdzie jedyna posiadang informacja sa wspolrzedne w przestrze-
ni kartezjanskiej kolejnych punktow nalezacych do danej krzywej. Krzywe wolumetryczne,
zar6wno dwuwymiarowe, jak i tréjwymiarowe wykorzystuje si¢ np. w zadaniach analizy
obrazoéw wolumetrycznych w medycynie, gdzie zrédlem danych moga by¢ obrazy pocho-
dzace np. z tomografii komputerowej lub rezonansu magnetycznego. Przykladem takiego
zastosowania moze by¢ wirtualna kolonoskopia [7], gdzie krzywa wolumetryczna reprezen-
tujaca ksztatt okreznicy wykorzystuje si¢ jako $ciezke dla wirtualnej kamery. Dlatego istotne
staje si¢ doktadne wyznaczenie dtugosci krzywej w celu okreslenia pozycji kamery oraz wy-
znaczenie kolejnych wektorow okreslajacych kierunek stycznych, na podstawie ktoérych
ustawiana jest kamera. Kolejne zastosowanie praktyczne moze by¢ zwiazane z problemem
rozpoznawania wzorcow lub analizy ksztaltow np. w dziedzinie materiatloznawstwa, gdzie
réwniez bazujac na tomografii oraz wlasciwosciach geometrycznych materiatu mozliwe jest
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wyznaczenie cech tego materiatu np. w trakcie testow obciagzeniowych, kiedy materiat jest
naprzemian zgniatany i rozciagany zmianie ulegaja jego wlasciwosci [6].

Obecnie znanych jest wiele metod, za pomoca ktorych mozliwe jest przyblizone wy-
znaczenie poszczeg6lnych parametréw krzywych wolumetrycznych. W wigkszosci dotycza
one krzywych dwuwymiarowych, np. [4, 9]. Jednakze istnieje tez szereg metod, ktore moga
zosta¢ uzyte bezposrednio, badz moga zosta¢ naturalnie rozszerzone do przestrzeni trojwy-
miarowej. Wybdr odpowiedniej metody ma ogromne znaczenie praktyczne, gdyz dyskretny
charakter analizowanego problemu moze by¢ wynikiem wielu btedéw, a co za tym idzie,
nie wszystkie metody sa w stanie wygenerowac zadowalajace rezultaty. Problemem, ktory
najczgsciej moze si¢ pojawic, jest szum w obiektach poddanych analizie. Powoduje on, ze
wygenerowane krzywe moga rowniez mie¢ zaszumione fragmenty znacznie utrudniajace
analizg. Tego typu problemy beda si¢ pojawiac jako lokalne zmiany np. kierunku styczne;j.
Czgsto sa one spowodowane przez pojedynczy woksel nalezacy do analizowanej krzywe;j.
Dodatkowo poszczegodlne metody réznia sig¢ nie tylko co do jakosci generowanych wyni-
kow, ale rowniez w szybkosci dziatania lub ilosci wykorzystywanych zasobow. Jednocze-
$nie w literaturze przedmiotu brakuje prac, ktére pokazywatyby ilosciowe réznice migdzy
metodami glownie dziatajacymi w przestrzeni trojwymiarowej, stad motywacja do napisa-
nia niniejszego artykutu, w ktérym poréwnano cztery popularne metody wyznaczania kie-
runku stycznych do dowolnego punkty krzywej wolumetrycznej na dwoéch obiektach
sztucznych oraz w konkretnym zastosowaniu praktycznym, jakim jest analiza ilo$ciowa
ludzkich drzew oskrzelowych.

W rozdziale drugim przedstawiono problem analizy iloSciowej ludzkich drzew
oskrzelowych. Rozdziat 3 zawiera definicj¢ krzywej wolumetrycznej i podstawowe pojgcia
z nia zwiazane. W kolejnych rozdziatach przedstawiono algorytmy wyznaczania kierunku
stycznej (rozdz. 4), a nastgpnie przeprowadzono eksperymenty z ich wykorzystaniem
(rozdz. 5). Whnioski z uzyskanych wynikéw znajduja si¢ w rozdziale 6.

2. Analiza iloSciowa ludzkich drzew oskrzelowych

Analiza iloSciowa ludzkich drzew oskrzelowych jest obecnie tematem wielu publikacji
naukowych, np. [11, 12, 14]. Problem dotyczy wyznaczenia parametréw drzewa oskrzelo-
wego na bazie tomogramoéw pochodzacych z medycznej tomografii komputerowej. Dzigki
wyznaczeniu parametrow, takich jak grubos$¢ $cian oskrzeli w dowolnym ich punkcie,
srednicy przeswitu oskrzela, dtugosci i kierunku poszczegélnych gatezi drzewa, mozliwa
bedzie dokladniejsza diagnoza choréb, takich jak astma lub chroniczna obturacyjna choro-
ba pluc. Co wigcej, $ledzenie zmian tych parametrow w czasie, w przysztosci pozwoli na
lepsze poznanie problemu, a co za tym idzie, lepsze sterowanie procesem leczenia, potwier-
dzenie skuteczno$ci uzywanych lekow itp.

Przeprowadzenie analizy iloSciowej wymaga wykonania wielu etapow, zaczynajac od
segmentacji trojwymiarowego organu ze zbioru tomogramow CT (patrz rys. 1a i b), nastgp-
nie zastosowaniu algorytmow szkieletyzacji [13], ktdre utatwia proces analizy, redukujac
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tréjwymiarowy obiekt to zbioru krzywych wolumetrycznych przy jednoczesnym zachowa-
niu jego parametréw geometrycznych oraz topologii (patrz rys. 1c). Kolejny etap jest cisle
zwigzany z niniejszym artykulem, gdyz to w nim wyznaczane sa kierunki stycznych do
kolejnych punktow szkieletu. Wyznaczone wektory kierunku stycznej postuza jako normal-
ne do powierzchni przekrojow poprzecznych drzewa (patrz rys. 1d). Obrazy reprezentujace
kolejne przekroje zostana poddane ponownie procesowi segmentacji, tym razem dwuwy-
miarowej, w wyniku ktorej wyznaczone zostana obszary reprezentujace wngtrze oskrzela
oraz $ciany. Ostatni etap to wykonanie wlasciwych pomiarow.

a) b) I

Rys. 1. Wyniki kolejnych etapow analizy iloSciowej ludzkich drzew oskrzelowych: a) zbidr danych
wejsciowych pochodzacych z tomografii komputerowej CT; b) wysegmentowany trojwymiarowy
obiekt wolumetryczny przedstawiajacy drzewo oskrzelowe; ¢) szkielet drzewa oskrzelowego;

d) powierzchnia prostopadta do jednego z punktow galezi drzewa [14]

Niestety kazdy z etapow moze by¢ zrodtem bledow i wptywac na doktadnosé kolej-
nych, a co za tym idzie — na ostateczny wynik. Stad silna potrzeba stosowania metod jak
najbardziej niezawodnych i dajacych jak najlepsze rezultaty. W przypadku problemu wy-
znaczania kierunku stycznej duze znaczenie ma jakos$¢ uzyskanego szkieletu oskrzela, kto-
ry czgsto jest zdeformowany w wyniku zaszumienia obrazu wejSciowego, przez co jego
analiza jest utrudniona. Bledne wyznaczenie kierunku stycznej skutkuje wygenerowaniem
btednego przekroju poprzecznego, na ktérym faktyczna grubosé $cian lub Srednica prze-
$witu w danym punkcie moze znacznie si¢ r6zni¢ od rzeczywistej (patrz rys. 2).
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Rys. 2. Blednie wygenerowane powierzchnie poprzeczne do danego punktu galgzi drzewa
oskrzelowego w wyniku zlej estymacji wektora stycznej: a) gataz drzewa z krzywa
ja reprezentujaca 1 zaznaczonymi trzema przekrojami; b) trzy przekroje
tego samego miejsca generujace rozne rezultaty

3. Podstawowe pojecia

Szczegdtowy opis podstawowych poje¢ zwiazanych z grafika wolumetryczna (obje-
tosciowa) oraz metod przetwarzania tego typu danych moza znalez¢ np. w [8]. W tym
podrozdziale zostana przedstawione tylko te pojgcia, ktore sa niezbgdne do zrozumienia
artykuhu.

W grafice objgtosciowej podstawowym elementem trojwymiarowego obrazu jest zbior
punktow nazwanych wokselami (voxels). W binarnym obrazie wolumetrycznym kazdy
woksel jest reprezentowany przez czworkeg elementow (x, y, z, v) gdzie (x, y, z) reprezentuje
pozycje woksela w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych. Natomiast warto$¢ v okresla
przynalezno$¢ woksela do tla, jesli v = 0, lub obiektu (w naszym przypadku do krzywej
wolumetrycznej), jesli v = 1. Zgodnie z definicja zaprezentowana w [8] mozemy wyrdznic
rézne typy potaczeniowosci migdzy punktami. W przestrzeni trojwymiarowej mowimy, ze
dwa woksele sa ze soba 26-polqczone, jesli réznice migdzy wszystkimi wspotrzednymi jed-
nego punktu a odpowiadajacymi im wspotrzednymi drugiego punktu nie wynosza wigcej
niz 1. Jesli dwa punkty sa 26-polaczone i roznia si¢ migdzy soba jedynie w dwoch wspot-
rzednych, to mozemy powiedzieé, ze punkty te sa I8-pofgczone. Dwa woksele moga tez
by¢ 6-polgczone, jesli sa 26-potaczone oraz réznica migdzy nimi dotyczy tylko jednej
wspotrzednej. Wymienione typy potaczeniowosci zostaly przedstawione na rysunku 3.

Rys. 3. Rozne dopuszczalne typy potaczeniowosci w wolumetrycznym obrazie 3D:
a) 6-potaczone; b) 18-potaczone; c) 26-potaczone [8]
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Sekwencjg wokseli p,, p,, ..., p, nazywamy $ciezka wokseli, jesli spetnia nastgpujaca
regule: p; jest potaczone do p; wtedy i tylko wtedy, jesli li—jl=1,dlai,j=1,2..,nii#].
Jesli p, = p,, to taka Sciezkg wokseli nazywamy zamknigta. Trojwymiarowa krzywa wolu-
metryczng o grubosci 1 tworza potaczone woksele tworzace Sciezke. Trojwymiarowa za-
mknigta krzywa wolumetryczna o grubosci 1 tworza potaczone woksele tworzace zamknig-
ta Sciezke. W przypadku ogolnym krzywa wolumetryczna moze mie¢ wigksza grubosé¢
niz 1, ale takie krzywe nie sa przedmiotem niniejszego artykutu, poniewaz zastosowany
do analizy oskrzeli algorytm szkieletyzacji [13] gwarantuje, Zze analizowana krzywa bgdzie
grubosci jednego woksela.

4. Algorytmy wyznaczania kierunku stycznej

Wyznaczanie kierunku stycznej do dowolnego punktu wolumetrycznej krzywej pole-
ga na wyznaczeniu zbioru kolejnych wektorow jednostkowych, ktére beda odpowiadac
kierunkowi stycznych w kolejnych punktach krzywej (patrz rys. 4). W przestrzeni trdj-
wymiarowej wyznaczenie kierunku stycznej moze by¢ przeprowadzone bezposrednio
(algorytm naiwny, ulepszony algorytm naiwny, algorytm wykorzystujacy krzywe sklejane)
badz przez projekcje krzywej na plaszczyzny Oxy, Oxz, Oyz (metoda segmentacji krzywej).
W kolejnych podrozdziatach zostang przedstawione kolejne podstawowe metody dzialaja-
ce w przestrzeni tréjwymiarowej.

a) — b ,P b)
f}'; f’ : —
— AP — = . ¥ H
b ,«Jpj 2 RS or "% bs -
e ]
I).
Py !

Rys. 4. Krzywa wolumetryczna r skladajaca si¢ z kolejnych punktow Py, P; ... Pg
oraz odpowiadajacych im wektorow by, b, ... bs reprezentujacych kierunek stycznej
w kolejnych punktach (a), zbior wszystkich wektorow kierunku stycznej (b) [10]

4.1. Algorytm naiwny

Pierwszy z algorytmoéw tzw. algorytm naiwny (AN) bazuje na geometrycznej definicji
wektora stycznej. Wektor stycznej s do krzywej r(f) w punkcie P(t,) = r(t,) jest zdefiniowa-
ny jako:

o r(ty+h)—r(ty) _ P,
0 h

hHU h

s(to):r’(to):h @®

Przenoszac t¢ definicj¢ do przestrzeni dyskretnej, mozemy wektor stycznej s do punk-
tu P; = r(i) zdefiniowac jako:

r@i+1)—r(@) PM_ PP,
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_W‘l

s@) =

@



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

Jednostkowy wektor l;l mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

E:[xi_xi+l’yi_yi+l’zi_zi-H] 3)

gdzie x, y, z sa kolejnymi wspotrzednymi analizowanego punktu. Nastgpnie nalezy dokonaé
normalizacji b, w celu uzyskania wektora jednostkowego reprezentujacego kierunek
stycznej do analizowanego punktu (patrz rys. 5).

|2
5

o el

% R

Rys. 5. Krzywa wolumetryczna sktadajaca sig z kolejnych punktow Py, P; ... Ps.
Wektor l;; z punktu P, do P; odpowiada kierunkowi stycznej w punkcie P,

Og6lny algorytm naiwny AN dla catej krzywej objgtosciowej mozna przedstawi¢ na-
stgpujaco:

Algorytm 1 AN

Input: I = 26-potaczona krzywa wolumetryczna 3D
Output: O = kierunki stycznej do kolejnych punktow w 7
Begin
for each i = punkt w / do
v < wektor z punktu /(i) do I(i+1)
O(i) < normalizacja(v)
end for
End

4.2. Algorytm ulepszony naiwny

Zaprezentowany w poprzednim podrozdziale algorytm naiwny dziata lokalnie, analizu-
jac jedynie dwa sasiednie punkty. Dlatego jest bardzo szybki. Moze by¢ zastosowany do
dowolnego punktu krzywej bez koniecznosci liczenia catego zbioru kolejnych wektorow. Jed-
nakze, to sprawia, ze jest to algorytm, ktory jest bardzo wrazliwy na szum (tj. lokalne defor-
macje krzywej). Dlatego kolejny z algorytméw, tzw. ulepszony algorytm naiwny (UAN) bazuje
na zaletach poprzednika, tzn. rowniez dziata lokalnie, jest szybki i nie wymaga wyznaczania
calego zbioru wektoréw stycznych, przy jednoczesnej poprawie tolerancji na szum.

Podstawa algorytmu UAN sa te same definicje co w przypadku klasycznego algo-
rytmu naiwnego. Nie jest jednak konieczne, by liczy¢ wektor migdzy sasiednimi punktami,
gdyz kierunek stycznej w punkcie P; jest rowny wektorowi jednostkowemu B; =P_P,
(rys. 6).
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Rys. 6. Krzywa wolumetryczna sktadajaca si¢ z kolejnych punktéow Py, P ... Ps.
Wektor by z punktu P, do P, odpowiada kierunkowi stycznej w punkcie Py

Takie rozwiazanie jest mniej wrazliwe na jednopunktowe bl¢dy w analizowanej krzy-
wej, ktore maja teraz mniejszy wptyw na wynikowy kierunek stycznej, jednakze wptyw
szumu ciagle istnieje.

Ogolny algorytm UAN dla catej krzywej mozna przedstawié nastepujaco:

Algorytm 2 UAN

Input: / = 26-potaczona krzywa wolumetryczna 3D
Output: O = kierunki stycznej do kolejnych punktow w /
Begin
for each i = punkt w / do
v « wektor z punktu /(i—1) do I(i+1)
O(i) < normalizacja (v)
end for
End

4.3. Algorytm segmentacji krzywej

Kolejny opisywany algorytm nalezy do grupy metod, ktore w swoim dziataniu wyko-
rzystujg definicje tréjwymiarowej prostej w przestrzeni wolumetrycznej [3]. Trojwymiaro-
wa dyskretna prosta D, ktorej gtowny wektor to V(a, b, c), gdzie (a,b,c)e Z3ia=b>c,
jest zdefiniowana przez zbidr punktéw (x, y, z) w A spetiajacych ponizsza nier6wnos¢
diofantyczna:

uscx—az<u+e
wW<bx—ay<u' +é )

gdzie u,u’, e, ¢’e 7. Parametry u, u' nazywamy dolnym ograniczeniem D, a parametry e, e'
nazywamy arytmetyczng grubosciq D. Cala prosta mozemy zatem zapisa¢ w postaci
D(a, b, c,u,u’, e, ). Dodatkowo trojwymiarowa prosta dyskretna nazywamy naiwng, jesli
spetniona jest rowno$¢ e = e’ = a, i zapisujemy ja jako D(a, b, ¢, u, u’).

Krzywa wolumetryczna mozna podzieli¢ na zbidr tréjwymiarowych naiwnych pro-
stych wolumetrycznych, ktore sa wyszukiwane w procesie zwanym segmentacja krzywe;j.
W wyniku procesu segmentacji otrzymujemy zbiér maksymalnych segmentéw, tzn. zbiér
naiwnych prostych o najdtuzszej mozliwej dlugosci, ktore pokrywaja cala analizowana
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krzywa (patrz rys. 7). Znajac zbiér maksymalnych segmentéw, a co za tym idzie rdwniez
ich kierunku mozna przyporzadkowac kolejnym punktom krzywej wolumetrycznej odpo-
wiadajace im wektory kierunku prostej, ktdrej sa czgscia.

Rys. 7. Krzywa wolumetryczna (kolor szary) z maksymalnymi segmentami (kolor niebieski) [15]

Wyznaczenie maksymalnych segmentow w przestrzeni 2D zostalo szeroko opisane
w wielu publikacjach naukowych, np. [2, 15]. Jednakze, algorytmy te nie moga zosta¢
wprost uzyte do segmentacji trojwymiarowej krzywej wolumetrycznej. Jako rozwigzanie
tego problemu zostala zaprezentowana metoda wykorzystujaca projekcje krzywej na plasz-
czyzny Oxy, Oxz, Oyz (patrz rys. 8). W tym celu wykorzystano wlasciwos¢ prostej dyskret-
nej, ktorej rzuty na przynajmniej dwie z trzech plaszczyzn réwniez sa prosta dyskretna.
Bazujac na tej wlasciwosci, mozna dokona¢ segmentacji krzywej dyskretnej, szukajac mak-
symalnych segmentow na dwodch niezaleznych ptaszczyznach.

a)

Rys. 8. Dwie przyktadowe trojwymiarowe krzywe wolumetryczne oraz ich projekcje na osie
Oxy, Oxz, Oyz. Kolorem czarnym zaznaczone sa konce kolejnych maksymalnych segmentow [3]

Algorytm wyszukiwania maksymalnej trojwymiarowej naiwnej prostej przedstawia
ponizszy pseudokod [3]:

Algorytm 3

Input: 7 = 26-potaczona Sciezka wokseli 3D do analizy
Output: O = wartos¢ PRAWDA lub FALSZ okreslajaca, czy [ jest
naiwna prosta
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Begin
If punkty z I nic moga by¢ rzutowane na przynajmniej dwie prostopadite
ptaszczyzny (Oxy, Oxz, Oyz) w celu utworzenia dwoch krzywych
C; 1 C, then [ nie jest naiwna prosta 3D
return O = FALSZ
end if
zastosuj algorytm rozpoznawania naiwnej prostej 2D [2, 15] do krzywej C|, a nastgp-
nie do krzywej C,
If C; i C, sa naiwnymi prostymi 2D then / jest naiwng prosta 3D
return O = PRAWDA
else / nie jest naiwna prosta 3D
return O = FALSZ
end if
End

Caly algorytm segmentacji krzywej (tzw. ASK) do wyznaczania kierunku stycznej dla
dowolnego punktu tréjwymiarowej krzywej wolumetrycznej przedstawia nastgpujacy
pseudokod:

Algorytm 4 ASK

Input: [ = 26-potaczona krzywa wolumetryczna 3D
Output: O = kierunki stycznej do kolejnych punktow w 7
Begin
dokonaj segmentacji / na zbiér maksymalnych prostych naiwnych 3D za
pomoca algorytmu 3
for each i = punkt w / do
v < wektor z kierunkiem segmentu, do ktorego nalezy i
O(i) < normalizacja (v)
end for
End

Gltowne cechy prezentowanego algorytmu to dobra tolerancja na szum i na lokalne
fluktuacje prostej. Czas wyznaczania kolejnych wektorow kierunkow stycznych jest wigk-
szy niz w obu poprzednich metodach, gdyz zbudowanie maksymalnego segmentu wymaga
przeprowadzenia wigkszej liczby obliczen, jednakze jest to tez algorytm, w ktorym mozli-
we jest skrocenie obliczen, jesli interesuje nas kierunek stycznej tylko w konkretnym punk-
cie. W tym przypadku wystarczy obliczy¢ tylko segment, do ktorego nalezy dany punkt.

4.4. Algorytm wykorzystujacy krzywe sklejane

Ostatni z prezentowanych algorytmow, tj. algorytm wykorzystujacy krzywe sklejane
(AWS), w swoim dziataniu probuje aproksymowac krzywa dyskretna za pomoca zbioru
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krzywych parametrycznych, ktorych pochodna pierwszego rzedu w dowolnym punkcie
bedziemy w stanie doktadnie obliczy¢. Do aproksymacji wykorzystywana jest jednorodna
sklejana trzeciego rzedu [5] sktadajaca si¢ z punktow kontrolnych w jednakowych odlegto-
$ciach od siebie oraz zbioru krzywych parametrycznych trzeciego rz¢du zdefiniowanych
migdzy kolejnymi punktami kontrolnymi. W przestrzeni trojwymiarowej pojedyncza krzy-
wa parametryczng trzeciego rzedu mozna zapisaé w nastgpujacy sposob:

x()=at’ +at’ +at+a,
Y(t)=b3t3 +b2t2 +bt +b, (%)

z(t)=ct’ +ct’ +ct+c,

Zwykle przyjmuje si¢ ¢ = [0 ... 1] migdzy kolejnymi punktami kontrolnymi. W wyniku
procesu aproksymacji otrzymujemy zestaw punktéw kontrolnych oraz wspotczynniki wie-
lomiandéw trzeciego rzedu (a, b, ¢) opisujacych krzywa migdzy kolejnymi punktami kontro-
Inymi. Doktadno$¢ aproksymacji jest uzalezniona od parametru d okre$lajacego tolerancjg
procesu aproksymacji, tj. maksymalnie jak daleko w rozumieniu odlegtosci Euklidesowej
wynikowa krzywa parametryczna moze znajdowac si¢ od punktow aproksymowanej krzy-
wej dyskretnej (patrz rys. 9).

Metodg t¢ mozna bezposrednio zastosowa¢ do krzywej trojwymiarowej. Ogdlny algo-
rytm AWS mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpujacego pseudokodu:

Algorytm 5 AWS

Input: / = 26-potaczona krzywa wolumetryczna 3D, d = tolerancja
Output: O = kierunki stycznej do kolejnych punktow w 7
Begin
S « sklejana aproksymujaca / z doktadno$cia d
for each i = punkt w / do
t < punkt w S znajdujacy si¢ najblizej i
v« S'()
O(i) < normalizacja (v)
end for
End

Ostatni z prezentowanych algorytméw jest najbardziej wymagajacy obliczeniowo.
Jednakze wykazuje najwigksza tolerancj¢ na szum i lokalne fluktuacje krzywej. Jego dzia-
fanie jest globalne i nie jest mozliwe przyspieszenie algorytmu w przypadku potrzeby wy-
znaczenia tylko kierunku stycznej do konkretnego punktu. Za kazdym razem wymagana
jest aproksymacja catej krzywej. Co wigcej metoda ta wymaga ustawienia parametru, jakim
jest tolerancja, z jaka aproksymowana jest krzywa dyskretna. Zle dobrany parametr moze
powodowac silny wptyw szumu lub zbyt duze wygladzenie krzywej. W obu przypadkach
wyznaczony kierunek stycznej nie bedzie doktadny.
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Rys. 9. Krzywa wolumetryczna oraz aproksymujaca ja sklejana S utworzona za pomocsg trzech
krzywych parametrycznych zdefiniowanych migdzy kolejnymi punktami kontrolnymi od 1 do 4.
Warto$¢ d okresla odleglos¢ punktu od sklejanej i nie moze by¢ wigksza niz zakladana tolerancja

5. Wyniki eksperymentow

W celu sprawdzenia, jak przedstawione metody dziataja w praktyce, przygotowane
zostaly trzy testy. Pierwsze dwa eksperymenty dotyczyty wyznaczania kierunku stycznej do
kolejnych punktow wolumetrycznej krzywej wygenerowanej ze sztucznych obiektow obje-
tosciowych o statej grubosci (patrz rys. 10).

a)

Rys. 10. Dwa sztuczne obiekty objgtosciowe (kolor szary): a) kwadrat i b) tuba oraz dwie
trojwymiarowe krzywe wolumetryczne (kolor czarny) wygenerowane na podstawie tych obiektow

Krzywa do analizy zostala utworzona za pomoca algorytmu szkieletyzacji [1], kto-
rego wlasciwosci gwarantuja, ze dana krzywa bedzie miata ksztalt obiektu wejsciowego
oraz, ze bedzie dokladnie po jego $rodku. Nastgpnie wyznaczone wektory kierunku, za
pomoca kolejnych algorytméw, postuzyly do wygenerowania przekrojow poprzecznych
wejsciowych obiektow. Kolejny krok to okreslenie pola powierzchni kazdego z przekrojow
poprzecznych. Warto$¢ obliczonych pol powierzchni dla kolejnych punkéw krzywych zo-
stata uzyta do okreslenia poprawnosci algorytmu wyznaczania kierunku stycznej. W ideal-
nym przypadku pole powierzchni powinno by¢ stale w kolejnych punktach krzywej oraz
osiaga¢ minimalng mozliwa wartos¢. Wyznaczono tez dodatkowe parametry statystyczne,
takie jak warto$¢ srednia uzyskanych pol przekroju, ich odchylenie standardowe oraz cat-
kowita objgtos¢ kazdego obiektu wejsciowego. Uzyskane wyniki prezentuje tabela 1 oraz
rysunek 11.
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Tabela 1
Poréwnanie ilosciowe (liczba punktéw) dziatania opisywanych algorytmow
dla obiektéw sztucznych

AN UAN ASK AWS (d=3)
Kwa- Srednia 110,5 106,8 115,8 98,7
drat Odchylenie standardowe 93,1 84,3 100,3 63,4
Objetos¢ (catkowita) 28627 27665 29994 25567
Srednia 1122,4 1031,8 997,8 987,7
Tuba Odchylenie standardowe 184,2 67,7 39,7 9,9
Objetosé (catkowita) 589278 541693 523872 518594
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Rys. 11. Wykresy prezentujace wyniki dziatania opisywanych algorytmow. Na osi poziomej zamiesz-
czono kolejne punkty krzywej, a na osi pionowej warto$ci pola powierzchni obiektu
na wygenerowanym przekroju poprzecznym

Ostatni z testow dotyczyl zastosowania praktycznego prezentowanych metod w pro-
blemie generacji przekrojow poprzecznych gatgzi ludzkich drzew oskrzelowych. W tym
celu ponownie wykorzystano algorytmy szkieletyzacji. Za ich pomoca uzyskano wolume-
tryczng krzywa reprezentujaca fragment ludzkiego drzewa oskrzelowego (patrz rys. 12).

Rys. 12. Ludzkie drzewo oskrzelowe (kolor szary) oraz krzywa wolumetryczne (kolor czarny)
reprezentujaca kolejne wybrane gatezie drzewa
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Nastepnie policzone zostaty kolejne wektory kierunku stycznej do krzywej oraz prze-
kroje poprzeczne. Na podstawie przekrojow okreslono grubo$¢ wnetrza drzewa oskrzelo-
wego w kolejnych jego punktach. Ze wzgledu na ksztatt obiektu, ktory jest nieregularny,
nalezy rowniez inaczej niz poprzednio interpretowac uzyskane wyniki. Tym razem, w ide-
alnej sytuacji, grubo$¢ oskrzeli powinna ptynnie male¢, a catkowita objeto$¢ powinna by¢
jak najmniejsza. Uzyskane wyniki pokazuje tabela 2 oraz rysunek 13.

Tabela 2
Poréwnanie ilosciowe (liczba punktow) dziatania opisywanych algorytméw dla ludzkiego drzewa
oskrzelowego
AN UAN ASK AWS (d=3)
Objetos¢ (catkowita) 141366 128660 124658 122802
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Rys. 13. Wykresy prezentujace wyniki dzialania opisywanych algorytmdéw. Na osi poziome;j
zamieszczono kolejne punkty krzywej, a na osi pionowej wartosci pola powierzchni obiektu
na wygenerowanym przekroju poprzecznym
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6. Whnioski

Opisywany w niniejszym artykule problem wyznaczania kierunku stycznej do dowol-
nego punktu krzywej wolumetrycznej ma istotny wpltyw na jakos$¢ uzyskanych wynikow
np. w iloSciowej analizie ludzkich drzew oskrzelowych. Dlatego bardzo wazny jest swiado-
my i jak najlepszy wybor odpowiedniego algorytmu do rozwiazania tego problemu. Prze-
prowadzone eksperymenty wykazaly, ze proste naiwne metody generuja znaczne biedy.
Dopiero metody bardziej zaawansowane, takie jak algorytmy ASK i AWS, wygenerowaty
wyniki, ktore moga zosta¢ zaakceptowane z punktu widzenia przedstawionego zastosowa-
nia praktycznego. Jednakze obie metody w niektorych miejscach zawiodty, dlatego nalezy
je stosowac z uwaga. Najlepsze wyniki osiagnigto, stosujac metodg AWS, jednakze nie jest
to metoda pozbawiona wad. Najpowazniejsza z nich jest konieczno$¢ ustawienia parame-
tru tolerancji oraz znacznie wolniejsze dziatanie wykorzystujace wigksza ilos¢ zasobow
komputera niz podczas stosowania jednej z pozostatych metody. We wszystkich metodach
najwigkszy wplyw na uzyskane wyniki miata jako$¢ krzywych wejsciowych. W tym miej-
scu nalezy podkresli¢, ze definicja krzywej wolumetrycznej przedstawiona w tym artykule
gwarantuje, ze analizowane krzywe bgda tworzyly $ciezke wokseli, dlatego nie sa brane
pod uwagg krzywe roztaczone lub majace grubos$¢ wigksza niz 1. Na wyznaczanie kolej-
nych kierunkow stycznych nie maja tez wplywu pojedyncze odizolowane woksele w obra-
zie. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze tego typu problemy rowniez moga si¢ pojawic, jesli pro-
blem bedzie dotyczyt bardziej ogdlnego przypadku. Wigcej na temat tego typu probleméw
i metod ich rozwiazania np. przez zastosowanie tzw. segmentdw rozmytych, zainteresowa-
na osoba moze znalez¢ w [2, 9].

Istotne jest rowniez to, ze w literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele metod coraz
skuteczniej rozwiazujacych prezentowany problem. W wigkszosci prezentowane rozwia-
zania dziataja tylko dla krzywych dwuwymiarowych i nie jest mozliwe ich przeniesienie do
przestrzeni 3D. Brakuje réwniez prac, w ktorych prezentowane nowe metody stosuje sig
do rozwigzania konkretnych probleméw praktycznych, jak rowniez porownania ilosciowe-
go metod juz istniejacych. Dlatego niniejszy artykut ma duze znaczenie praktyczne, a uzy-
skane wyniki w przyszlosci zostana uwzglgdnione podczas tworzenia systemu do ilo$cio-
wej analizy ludzkich drzew oskrzelowych na bazie obrazow z tomografii komputerowe;j
CT, nad ktorym autorzy obecnie pracuja. Rownolegle trwaja rowniez prace nad nowa meto-
da wyznaczania kierunku stycznej dla tréjwymiarowych krzywych wolumetrycznych, kto-
ra bedzie mogta by¢ z powodzeniem zastosowana w ilo§ciowej analizie ludzkich drzew
oskrzelowych.

Projekt zostal sfinansowany ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki. Umowa nr
4806/B/T02/2011/40
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