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Artykut prezentuje szybkie, oryginalne algorytmy zamykania
i wypetniania tuneli dla obiektow wolumetrycznych 3D oraz ich
przyktadowe zastosowania w badaniach materiatow z wykorzy-
staniem tomografii rentgenowskiej. Pierwsze zastosowanie dotyczy
aproksymacji objetosci wiqzadet mostowych w popekanej stali
nierdzewnej. Nastepnie zaprezentowano badania nad strukturg
poliuretanowych pian auksetycznych. Trzeci przyktad dotyczy badan
nad zgrzewaniem dwoch ptyt bedqcych stopami aluminium.
Wszystkie  zaprezentowane przypadki — pokazujq — przydatnosé
algorytmow bqdz to na etapie wstepnego przetwarzania
tomograficznego obrazu 3D lub na etapie ekstrakcji interesujqcych
obiektow.
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1. WSTEP

Wypetnianie i zamykanie tuneli w obiektach wolumetrycznych 3D jest
wyzwaniem Ww dziedzinie informatyki. Ostatnio w [8] zdefiniowano pojecie
tunelu (otworu 3D) w obiektach wolumetrycznych, ktéry jest S$cisle
ograniczonym podzbiorem przestrzeni 3D, co jest warunkiem koniecznym
realizacji wypetniania. Jednocze$nie istnieje potrzeba realizacji zamykania lub
wypelniania tuneli w obiektach wolumetrycznych. Miatoby to zastosowanie,
miedzy innymi, w nauce o materiatach [2] i medycynie, gdzie zrekonstruowane
obiekty na obrazach 3D rentgenowskiej tomografii komputerowej posiadaja
tunele powstale w wyniku niedoskonato$ci procesu akwizycji. Problem ten
wystgpuje czgsto podczas badania obiektéw o cienkich $cianach. Powstajace
woweczas tunele istotnie komplikuja proces analizy tego typu obrazéw.

Analiza $wiatowe]j literatury pokazuje, ze jest wiele algorytméw zamykania
tuneli dla obrazéw 3D gdzie obiekty reprezentowane sa za pomoca zewngtrzne;j,
zamknigte] powierzchni ztozonej z wielokatow np. [6, 11, 16]. Istnieje jednak
tylko jedna koncepcja zamykania [1] i jedna koncepcja wypetniania [8] tuneli dla
wolumetrycznych obrazéw 3D, gdzie obiekty reprezentowane sa jako zbiory
wokseli. Niniejszy artykut prezentuje algorytmy opublikowane w [1, 8]
koncentrujac si¢ na mozliwo$ciach ich zastosowania w nauce o materiatach.
Mozliwoséci zastosowania tych algorytméw w medycynie zaprezentowano np.
w [13].

2. PODSTAWOWE POJECIA

Podstawowe pojecia dotyczace analizy wolumetrycznych obrazéw 3D, ktére
dalej w skrécie bgda nazywane obrazami 3D sa zdefiniowane w innych
publikacjach np. [4, 10]. W tym rozdziale zostana zaprezentowane jedynie
wybrane pojecia niezbgdne do zrozumienia dalszej czgsci artykutu.

Wolumetryczny obraz 3D jest funkcja, ktéra przypisuje kazdemu punktowi
dyskretnej przestrzeni 3D warto$¢ O lub 1. Punkty posiadajace warto$¢ 1 sa
nazywane czarnymi punktami, natomiast punkty majace warto$¢ 0 sa nazywane
biatymi punktami. Zbiér wszystkich czarnych punktéw reprezentuje
wolumetryczny obiekt 3D lub krécej obiekt 3D. Zbidr wszystkich biatych
punktéw reprezentuje tlo.

Wolumetryczne obrazy 3D otrzymujemy czgsto w wyniku segmentacji
obrazéw tomograficznych, polegajacej na wyrdznieniu z tta tylko interesujace
obiekty z punktu widzenia dalszej analizy.

Oznaczmy przez Zzbiér liczb catkowitych, N, zbiér liczb catkowitych

dodatnich. Niech E =Z’. Nieformalnie punktem prostym p obiektu 3D X C E
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nazywamy punkt, ktéry ,,nie wptywa” na topologie X. Innymi stowy usunigcie p
z X nie zmienia topologii X.

Pomijajac szczeg6ty techniczne, oznaczmy przez A(x, X) zbiér punktow
z X\{x} lezacych w sasiedztwie x a przez Ab(x, X) zbiér punktéw dopetnienia X
(tta) lezacych w sasiedztwie x. Ponadto niech T(x, X) i Th(x, X) oznaczaja liczbg
potaczonych komponentéw A(x, X) i Ab(x, X) odpowiednio.

Punkt x € X jest prosty dla X wtedy i tylko wtedy gdy T(x, X) = Th(x, X) = 1.

Ponadto, jezeli dla x € X, Tb(x, X) = 1 to usunigcie punktu x z X nie powoduje

utworzenia nowego tunelu w X.
Pojecie tunelu 3D nie jest fatwe do zdefiniowania. Koncepcj¢ detekcji tunelu

w obiekcie 3D zaproponowat Kong w [4, 10]. Zgodnie z ta koncepcja w X € E

wystepuje tunel wtedy, gdy istnieje petla wokseli zawarta w X, ktérej nie mozna
transformowaé¢ do jednego punktu, nalezacego do X, z wykorzystaniem
sekwencji elementarnych przeksztatcen lokalnych zawartych w X.

3. ALGORYTM ZAMYKANIA TUNELI

Algorytm zaprezentowany przez Aktouf iin. [1] charakteryzuje si¢ liniowa
ztozonoscia obliczeniowa i pamigciowa. Wykorzystuje on lokalne wtasciwosci
topologiczne wokseli obrazu w celu zamknigcia wszystkich tuneli w obiekcie
3D. Pseudokod tego algorytmu mozna zaprezentowac nastgpujaco:

AlgorytmZamykaniaTuneli( wejscie: X, wyjscie Y)
Generacja prostopadtoscianu Y zawierajacego X
Powtarzaj do momentu az nie ma punktu do skasowania

Zaznacz punkt p € Y\X, ktéry jest najdalej od X i taki, ze T(p, X) = 1

Y="{p}
Rezultat: Y

Wynik dziatania powyzszej procedury dla przykladowego obiektu 3D
pokazano na rys. 1b). Warto zauwazy¢, ze procedura generuje dla kazdego tunelu
tatg, grubosci jednego woksela, ktéra zamyka tunel. Ponadto dzigki
wprowadzeniu porzadku kasowania punktéw wzgledem ich odlegtosci od
obiektu 3D fata jest w,centrum” obiektu. Ponadto rys 1 pokazuje réznice
pomiedzy zamykaniem i wypetnianiem tuneli. Nieformalnie opisujac, w
przypadku wypelniania otrzymujemy obiekt wypetniajacy, ktérego grubosé
odzwierciedla lokalnie grubo$¢ obiektu wypetnianego w poblizu tunelu. W
przypadku zamykania otrzymujemy zawsze ,tate” zamykajaca tunel o grubosci
jednego woksela, niezaleznie od grubosci obiektu wejsciowego.
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Rys. 1. Wynik dziatania algorytmu zamykania tuneli dla przyktadowego obiektu 3D. a)
obiekt wejsciowy, b) wynik dziatania algorytmu dla obiektu wejsciowego. Latg
zamykajaca tunel zaznaczono ciemnym odcieniem szarosci, (¢) Wynik wypetniania tunelu
na tle torusa

4. ALGORYTM WYPELNIANIA TUNELI

Algorytm  wypelniania tuneli zostanie zaprezentowany pobieznie.
Szczegbétowy opis przekracza rozmiar niniejszej publikacji. Czytelnicy
zainteresowani algorytmem moga znalez¢ szczegbétowa prezentacje w [8].
Pierwszy krok algorytmu wypetniania tuneli polega na zastosowaniu procedury
generacji filtrowanego Euklidesowego szkieletu FES dla obiektéw 3D [5].
Procedura FES na pierwszym etapie generuje o$ $rodkowa obiektu (patrz rys.
2b), nastgpnie dokonuje jej filtrowania. Ostatni etap polega na generowaniu
szkieletu euklidesowego ograniczonego przez przefiltrowana o$ Srodkowa.
Ostatecznie FES zwraca binarny obraz S bedacy szkieletem obiektu wejsciowego
X (patrz rys. 2c). Generowany w ten sposob filtrowany szkielet zachowuje cecheg
centryczno$ci, dzigki zastosowaniu osi $rodkowej oraz zachowuje topologig
obiektu wejSciowego dzigki zastosowaniu, na ostatnim etapie, algorytmu
generacji szkieletu Euklidesowego. W drugim kroku stosowany jest algorytm
zamykania tuneli — opisany w rozdziale 3. Rezultatem jego dziatania jest binarny
obraz 3D, gdzie obiektami sa taty zamykajace tunele w S (patrz rys. 2d). Kolejny
etap to zastosowanie Filtru usredniajacego, ktéry realizuje propagacje grubosci
obiektu reprezentowanego przez wartosci wokseli filtrowanego szkieletu S do fat
wypelniajacych tunele P. Procedura w kazdej iteracji oblicza nowa warto$¢
kazdego woksela tat zamykajacych tunele, jako warto$¢ $rednia jego sasiadéw
nalezacych do P lub do S. Algorytm zatrzymuje si¢, gdy kolejne iteracje nie
wprowadzaja znaczacych zmian wartoSci wokseli. W wyniku dziatania tej
procedury otrzymujemy obiekt P’, w ktérym woksele nalezace do tat posiadaja
wartos$ci catkowite, dodatnie reprezentujace interpolowana grubos¢ obiektu
(patrz rys. 2e-2h). Na ostatnim etapie program dla kazdego woksela x obrazu P’
rysuje kule o $rodku w x i promieniu réwnym warto$ci woksela x (patrz rys. 2i).
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W ten sposéb otrzymujemy algorytm wypelniania tuneli, ktéry posiada
nastgpujace wlasciwosci:

Rys. 2. Wizualizacja wynikéw dziatania kolejnych etapéw algorytmu wypetniania tuneli
dla torusa: a) obiekt wejsciowy, b) niefiltrowany szkielet torusa, c) filtrowany szkielet
torusa, d) wynik zastosowania procedury zamykania tuneli w filtrowanym szkielecie
torusa. Lat¢ zamykajaca tunel oznaczono ciemnym odcieniem szaro$ci, ) wizualizacja
wyniku pierwszej iteracji procedury filtru usredniajacego zastosowanego do propagacji
grubosci torusa do wngtrza taty zamykajacej tunel. R6zne odcienie szaro$ci oznaczaja
rézne wartosci wokseli, f) 25-ta iteracja procedury filtru usredniajacego, g) 80-ta iteracja
procedury filtru usredniajacego, h) ostatnia iteracja procedury filtru usredniajacego;

w przypadku torusa jednakowa grubos$¢ zostata rozpropagowana na catej tacie
zamykajacej tunel, i) wynik dziatania dylacji przez kule na tacie zamykajacej tunel, ktérej
woksele reprezentuja grubo$¢ torusa, j) wynik dodawania torusa do wyniku dylacji;
wida¢, ze tunel w torusie zostal wypelniony i grubo$¢ obiektu wypetniajacego jest rowna
grubosci torusa
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— Dokonuje wypetniania tuneli w wyniku czego otrzymujemy objgtosci
wypelniajace tunele.

— Jest tatwy w uzytkowaniu: wymaga tylko odpowiedniego ustawienia
jednego parametru zwiazanego z filtrowaniem szkieletu.

— Jest szybki, poniewaz wigkszo$¢ jego krokow jest optymalna odnosnie
zYozonosci obliczeniowej i pamigciowej

5. ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW ZAMYKANIA
I WYPELNIANIA TUNELI

Algorytm zamykania tuneli ma szerokie zastosowanie w analizie
i przetwarzaniu  obrazéw  tomograficznych. Przyktadowo w medycynie
wykonywane jest badanie CT klatki piersiowej w celu wizualizacji oskrzeli

a)

Rys. 3. Wizualizacja wynikéw dziatania algorytmu wypelniania tuneli: a) prébka
austenitycznej stali nierdzewnej wraz z widoczna szczeling wewnatrz, b) fragment
szczeliny, probka stali stanowi tto; zaznaczono cztery wigzadta mostowe (tunele),
¢) wynik dziatania algorytmu wypetniania tuneli, gdzie obiekt wypetniajacy zaznaczono
ciemnym odcieniem szaro$ci
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pacjenta. W celu analizy oskrzeli na bazie obrazu tomograficznego 3D najpierw
nalezy dokona¢ segmentacji drzewa oskrzelowego wygaszajac woksele
reprezentujace pozostale tkanki zawarte w klatce piersiowej. Niestety proces
segmentacji jest trudny w wyniku wystepowania tuneli w $cianach oskrzeli. Stad
dodatkowy etap wstgpnego przetwarzania obrazu polegajacy na zamykaniu tuneli
jest w tym wypadku bardzo pomocny [14].

Podobnie w nauce o materiatach algorytmy zamykania i wypelniania tuneli
moga by¢ pomocne w procesie rekonstrukcji utraconych fragmentéw materiatu
na obrazie tomograficznym w wyniku niedoskonatosci procesu akwizycji.
Istnieja rowniez przypadki, gdzie tunele w prébce materiatu charakteryzuja jego
odporno$¢ na rozciaganie ikorozje. Stad aproksymacja ich objetosci
z wykorzystaniem algorytmu wypelniania tuneli otwiera nowe mozliwoSci
badawcze  w dziedzinie  wytrzymato$ci  materiatéw. Ponizej  zostana
zaprezentowane, bardziej szczegdtowo trzy przypadki zastosowania algorytméw
zamykania i wypelniania tuneli w nauce o materiatach.

5.1. Detekcja wigzadel mostowych w prébce austenitycznej stali
nierdzewnej poddanej procesowi peknieé¢ korozyjno-naprezeniowych

Ponad 70% produkcji stali nierdzewnej stanowi austenityczna stal
nierdzewna, ktéra ma szeroki zakres zastosowan od elementéw konstrukcji
maszyn i budynkéw do bardziej zawansowanych jak aeronautyka czy technika
jadrowa. To szerokie zastosowanie zwigzane jest z odporno$cia na korozjg,
dobrymi wtasciwo$ciami mechanicznymi w niskich i wysokich temperaturach,
tatwoscia wytwarzania i relatywnie niskim kosztem. Jakkolwiek odpornos$¢ na
korozje w pewnych warunkach moze zosta¢ ostabiona co skutkuje korozja
punktowa lub migdzykrystaliczna. Niniejsza praca jest skoncentrowana na
badaniu wptywu tzw. wiazadel mostowych na wczesne etapy propagacji
szczeliny. Wiazadta mostowe definiuje si¢ jako niewielkie obszary materiatu na
granicy krystalitéw wykazujace podwyzszona odporno$¢ na peknigcia. Jezeli
szczelina napotka taki obszar nie rozrywa go ale otacza, jak rwaca fala
powodziowa otacza wzniesienie, ktére napotyka na swojej drodze. Stad
w obiekcie reprezentujacym szczeling 3D mosty reprezentowane sg przez tunele.
Wypelnienie tych tuneli umozliwitoby iloSciowy opis wlasciwosci
geometrycznych mostéw, co ma istotne znaczenie w badaniach nad
wytrzymatos$cia korozyjno-napre¢zeniowa stali nierdzewnej [9]. W celu realizacji
zadania przeprowadzono eksperymenty na prébce austenitycznej stali
nierdzewnej, ktéra poddano dziataniu silnej reakcji korozji oraz sity rozciagajacej
wywotujac  peknigcia.  Proces  propagacji  szczeliny  rejestrowano
z wykorzystaniem mikro-tomografii rentgenowskiej, gdzie jeden woksel
zrekonstruowanego obrazu 3D odpowiada objetosci 0.343 pm’. Eksperyment
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zostat wykonany w Europejskim Synchrotronie w Grenoble [3]. Przykladowe
wyniki eksperymentu w postaci obiektu 3D reprezentujacego propagacije
szczeliny oraz algorytmu wypetniania tuneli pokazano na rys 3.

Ilo§ciowy opis wiazadel mostowych generowany przez algorytm
wypetniania tuneli, moze by¢ poréwnany z wynikami otrzymanymi z tomografu
dyfrakcyjnego DCT dla tej samej probki materiatu. Technika ta umozliwia
uzyskanie mapy 3D orientacji krysztaléw co w rezultacie prowadzi do
geometrycznego opisu powierzchni zewngtrznych krysztatéw [9]. Aktualnie
przeprowadzana jest analiza wynikéw DCT i CT w celu wykazania, ze wiazadla
mostowe tworza si¢ na specyficznych powierzchniach zewnetrznych krystalitow.

5.2. Procesy deformacji w auksetycznej piance poliuretanowej

W ostatnich latach najnowsza generacja pianek jest intensywnie badana a jej
zakres zastosowan systematycznie rosnie dzigki istotnej wtasciwosci -
auksetyczno$ci (ujemna wartos¢ wspotczynnika Poissona) polegajacej na
rozciaganiu w kierunku prostopadtlym do przylozonej sily rozciagajacej oraz
kurczeniu w kierunku prostopadtym do przylozone;j sity $ciskajacej. Wiasciwos¢
ta jest wykorzystywana w medycynie (np. rozszerzanie naczyh krwiono$nych
podczas operacji) lub do budowy filtréw, gdzie efekt wzrostu ci$nienia
spowodowanego zanieczyszczeniem filtru jest redukowany dzigki rozciaganiu
pianki w kierunku prostopadtym do przylozone;j sity.

Ostatnie badania in situ maja na celu lepsze zrozumienie deformacji pianki
auksetycznej, na poziomie mikrostrukturalnym, w odpowiedzi na site
rozciagajaca [12]. Badania te pozwolily przesledzi¢ lokalny proces deformacji
polegajacy na prostowaniu si¢ zeber irotacji potaczen zebrowych. Innym
podejéciem moga by¢ bezposrednie obliczenia rotacji potaczen zebrowych
i zeber na bazie szkieletu w celu realizacji statycznej analizy niezdeformowanej
pianki oraz geometrii otwartych por ograniczonych przez petle, zeber [7].
Typowa wizualizacj¢ 3D pianki auksetycznej wraz z wygenerowanym szkieletem
zaprezentowano na rys. 4.

Kolejnym krokiem w badaniach nad deformacja pianek aukscetycznych
moze by¢ wyznaczenie dla kazdej petli Zzeber, macierzy rotacji, ktéra nalezy
zastosowa¢ w celu cofnigcia deformacji pianki tzn. uzyskania pgtli z liniowych
zeber, ktore tworza wielokat foremny. Okazuje sig, ze proces deformacji pianki
auksetycznej nie modyfikuje sztywnosci potaczen zebrowych isuma katéw
migdzyzebrowych jest réwna w przyblizeniu sumie katéw odpowiadajacego
wielokata foremnego. Katy miedzy-zebrowe mozna wyznaczy¢ bazujac na
generowanym komputerowo szkielecie pianki. W prezentowanym przypadku
algorytm zamykania tuneli jest uzyteczny z punktu widzenia wizualizacji (patrz
rys. 4). Ponadto moze by¢ wykorzystany do identyfikacji petli zeber i budowy
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Rys. 4. Wizualizacja 3D pianki auksetycznej (jasny szary) wraz z nalozonym
szkieletem, gdzie ciemno szare krzywe to galgzie szkieletu a kota to wierzchoftki.
Przyktadowa otwarta pora ograniczona przez jasno szarg pgtle zostata zamknigta

w wykorzystaniem algorytmu zamykania tuneli

mapy 3D lokalnych deformacji. Obliczenia te umozliwia zrozumienie procesu
deformacji pianki auksetycznej oraz przyczynia si¢ do lokalnego oszacowania
mozliwosci jej powrotu do oryginalnego ksztattu.

5.3. Przeplyw materialu w zgrzewaniu tarciowym z przemieszaniem

Zgrzewanie jest jedna z najczgstszych metod taczenia dwoéch fragmentow
materiatléw zwykle metali lub termoplastykéw. Jako$¢ zlacza jest S$cisle
powiazana zjego miskrostruktura, poziomem naprezenia szczatkowego,
odksztatceniami i wystgpowaniem defektéw. W ostatnim okresie mozna
odnotowa¢ pojedyncze prace dotyczace zastosowania tomografii komputerowej
do badania defektéw zlacza i przeptywu materiatu [15].

Zgrzewanie tarciowe z przemieszczeniem (ZTP) zostalo wynalezione,
opatentowane i przygotowane do zastosowan przemystowych przez Instytut
Spawalnictwa w Cambridge (Wielka Brytania). W metodzie tej cylindryczne
narzedzie z wyprowadzonym trzpieniem i zaopatrzone w kotnierz  jest
wprowadzane w ruch obrotowy ipowoli zaglgbiane w obszar zlacza migdzy
dwoma ustawionymi czotowo elementami. Wskutek tarcia narzedzia
o powierzchnie ztacza jest wytwarzane ciepto, w wyniku ktérego migkna
powierzchnie taczonych elementéw. Uplastyczniony materiat przeptywa do
tylnej krawedzi trzpienia narzedzia, gdzie wskutek oddziatywania kolnierza
i trzpienia nastgpuje przemieszanie. Stygnac, przemieszany material tworzy
ztacze migdzy zgrzewanymi elementami. ZPT tworzy wytrzymata spoing
w krétkim czasie iprzy niewielkim zuzyciu energii. Wykorzystywane jest
gtéwnie w przemysle lotniczym do taczenia blach i ptyt aluminiowych.
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Z punktu widzenia badania jako$ci lacza istotna jest analiza przeptywu
materialu podczas procesu spajania. W celu zbadania tacza przeprowadzono
eksperyment, z wykorzystaniem tomografii komputerowej, polegajacy na
napyleniu cienkiej powloki zlota na $ciang gérna plyty majacej kontakt z
trzpieniem. Na rys. 5 widoczna jest warstwa zlota dzigki silnej absorpcji
promieni rentgena (okoto 200 razy wigksza niz aluminium). W prezentowanym
przypadku podczas spajania, ztoto nie rozptyneto si¢ réwnomiernie. Jego rozktad
geometryczny przypomina spirale a tacze ma , ksztatt talerza”.

W celu uzyskania rozktadu markera po procesie zgrzewania przeprowadzono
segmentacj¢ ztota w tomograficznym obrazie 3D (patrz rys. 5). Autorzy
zastosowali segmentacje czg§ciowo-automatyczng wykorzystujac algorytm
zamykania tuneli w celu uzyskania profilu przeptywu materialu (patrz rys. 5c¢).
W przeprowadzonej segmentacji manualnie wyodrgbniono jedynie siatke
powloki zlota uzyskujac rys. 5b. Nastgpnie zastosowano algorytm zamykania
tuneli otrzymujac obraz Sc.

Niniejsza strategia jest bardzo uzyteczna do okre§lenia wptywu parametréw
procesu zgrzewania na przeptyw materialu w obszarze spoiny.

warstwa ztota

Rys. 5. Wizualizacja 3D spoiny STP stopu aluminium z wykorzystaniem ztotego markera:
(a) Przekr6j prostopadtly spoiny z fragmentami zlotego markera po segmentacji na bazie
histogramu, (b) siatka markera po manualnej segmentacji, (c) wizualizacja 3D ztotego
markera po zastosowaniu algorytmu zamykania tuneli
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6. WNIOSKI KONCOWE

Niniejszy artykul prezentuje przyktadowe zastosowania algorytméw
zamykania iwypelniania tuneli w analizie i przetwarzaniu tomograficznych
obrazéw 3D prezentujacych procesy peknigé, zgrzewania materialéw oraz
deformacji auksetykéw. Celem artykulu jest promowanie opisywanych
algorytméw, gdyz wedlug autor6w maja one szerokie zastosowanie w analizie
r6znego rodzaju tomograficznych obrazéw 3D.
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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW ZAMYKANIA
i WYPELNIANIA TUNELI w KOMPUTEROWE]
ANALIZIE MATERIALOW NA BAZIE
TOMOGRAFICZNYCH OBRAZOW 3D

Summary

The article presents fast, original algorithms of tunnel closing and tunnel
filling for volumetric 3D objects and their exemplary applications in material
science with the use of X-ray tomography. The first application concerns volume
approximation of bridge ligaments in stress corrosion cracking of stainless steel
samples. Moreover the authors present research on structure of polyurethane
auxetic foam. The third example concerns research on friction stir spot welding
of aluminum sheets. All presented cases show usefulness of these algorithms in
3D tomography image processing or extraction of interesting objects from a 3D
image.

Politechnika £.6dzka
Katedra Informatyki Stosowane;j
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