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Streszczenie. Artykut zawiera krotkie oméwienie zasady dzialania tomografii komputerowe;.
Zwrbcono uwage, ze stosujac metodg analizy obrazéw do pomiaréw parametrow geometrycznych agregatow
glebowych zawartych w obrazach tomograficznych, konieczne jest okre$lenie zaleznoéci migdzy wielkoscia
minimalnego, dajacego sig parametryzowaé agregatu, a rozmiarami woksela. Wykonano analizg
tomograméw rzeczywistych oraz uzyskanych metoda symulacji komputerowej dla monoagregatowych
struktur (agregaty od 1 do 7 mm). Stwierdzono, ze warunkiem ilo§ciowej analizy jest aby rozmiar agregatu byt
przynajmniej 10 razy wigkszy od woksela.
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WSTEP

Tomografia komputerowa jest nieniszczaca metoda badania struktury obiektow
trojwymiarowych i z tego wzgledu moze okazaé sig idealnym narzedziem do badan
struktury gleby. Bazuje ona na zjawisku tlumienia (pochtaniania i rozpraszania) wiazki
promieniowania X przy przejiciu przez osrodek materialny, ktérego wspoiczynnik
thumienia zalezy tylko od jego sktadu chemicznego. Informacjg o strukturze wzdtuz drogi
promieni X uzyskuje si¢ poprzez wyznaczenie funkcji wspotczynnika tlumienia osrodka
B na podstawie wspotczynnika ostabienia wiazki k. Wymaga to rozwigzania
nastepujacego roéwnania catkowego:

L
fﬁ(x)dx=—%ln(l/k)=—%1n(EL /Eg) L
0

gdzie: E; i E, - odpowiednio energia wiazki przed i po przejéciu przez osrodek, L - dlugos¢
drogi promieni X w osrodku.

Dowod warunkéw rozwiazalno$ci tego typu réwnan zostat podany w 1917 r. przez
Radona [9]. Prace nad matematyczng teorig rekonstrukcji obrazéw rozpoczat w 1955
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Cormack. Istnieje kilka metod rekonstrukeji, m.in. metody algebraiczne [2,4-7], metoda
maksimum entropii (Wernecke and D’ Addario [12]) i algorytm filtrowanego wstecznego
rzutowania (filtered back projection algorithm) oparty o transformate Fouriera i
opracowany przez Bracewella i Riddle’a [1] oraz (niezaleznie) Ramanchandrana i
Lakshminarayanana [10]. Shepp i Logan [11] pokazali, Ze ostatnia z wymienionych
metod jest lepsza od pozostatych, w szczegdlno$ci od metod algebraicznych.

Pierwszy eksperymentalny tomograf zbudowat w 1967 r. Godfrey N. Hounsfield, na
ktory otrzymat patent w 1972 [8] na podstawie wniosku ztozonego w 1968. W 1972
zaprezentowat on tomograf do wykrywania tkanki nowotworowej w zywym moézgu.

Praktyczna realizacja algorytmu polega na wykonaniu wielu kolejnych przeswietlen
wzdtuz prostych, znajdujacych si¢ na wybranej ptaszczyznie, ktorych kierunek zmienia
sig stopniowo od 0 do 360°. W efekcie przetworzenia otrzymanych w ten sposéb danych
uzyskuje sig rozktad wspotczynnikow thumienia dla catej plaszczyzny. W celu uzyskania
rozkladu w catej probee nalezy powtoérzyc¢ tg procedure dla catej rodziny réwnolegtych
plaszczyzn obejmujacych badany obiekt (Rys. 1).

Teoretyczna zdolno$¢ rozdzielcza tomografu jest rowna wigkszej z dwéch wielkosci:
dtugosci tzw. ogniska zrodta promieniowania X i rozmiaréw detektora. Zdolnogé
rozdzielcza tomograféw medycznych wynosi okoto 0,5 mm, co wiaze si¢ ze stosunkowo
duzymi rozmiarami detektordow.

Tomografy przechowuja dane o warstwie badanego o$rodka w postaci 2-wymiarowe;
macierzy wspotczynnikéw Hounsfielda wokseli tzw. tomogramu. Wspélczynniki te
przedstawiaja wspotczynniki thumienia promieniowania X w skali od -1000 (powietrze)
do ok. 3000. Warto$¢ 0 jest przypisana wodzie. Tomogramy sa archiwizowane albo w
postaci elektronicznej albo na kliszach $wiattoczutych, gdzie stopien szarosci
odzwierciedla warto$¢ wsp. Hounsfielda w taki sposob, ze warto$¢ minimalna odpowiada
- czerni a maksymalna - bieli.
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Rys. 1. Idea wykonywania prze$wietlen przez skanery tomografu.
Fig. 1. The idea of tomography X-ray.
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W trakcie rejestrowania promieniowania X przez detektor oraz wykonywania
procedury wyznaczania wspolczynnikéw thumienia nastepuje usrednienie informacji o
wspolczynniku ttumienia wewnatrz prostopadtoscianu o rozmiarach liniowych rownych
zdolnoéci rozdzielczej tomografu (odpowiednio w kazdym 2z 3 kierunkéw
przestrzennych). Prostopadtoscian ten nosi nazwg woksela. Usrednienie to ma
szczegolnie wazne znaczenie dla materiatow porowatych, w tym rowniez dla gleby, gdyz
elementy struktury tych osrodkéw moga by¢ mniejsze od woksela. Z uwagi na to
usrednianie, istotnym staje si¢ okreslenie zwigzku pomigdzy rozmiarami woksela, a
doktadnoscia pomiaréw podstawowych parametréw geometrycznych agregatow takich
jak np. obwdd, $rednica, pole powierzchni.

Celem pracy jest okreslenie warunkow limitujacych wykorzystanie metody analizy
obrazu do przetwarzania informacji zawartych w tomogramach gleby zagregowane;.

W metodzie tej woksele reprezentowane sg przez ,,punkty” obrazu, tzw. piksele.
Nieciagta, dyskretna natura danych zawartych w tomogramach pociaga za soba
konsekwencje natury topologicznej: piksele obrazéw tomograméw maja powierzchnig i
brzeg, a wigc mozna im przypisac pole powierzchni i dtugo$¢ obwodu. Mimo to w analizie
obrazu mowi sig o nich jako o punktach. Aby to przyblizenie byto bliskie prawdy, obiekty
przedstawiane na obrazach poprzez zbidr pikseli, musza mie¢ rozmiary liniowe w
poszczegodlnych kierunkach ,,wystarczajaco” wigksze od rozmiarow pikseli (tj. sktadac
sig¢ z wystarczajaco duzej liczby pikseli).

Brzeg obiektow na obrazach cyfrowych ma niezerowa grubos¢, gdyz jest ztozony z
,,punktéw” o niezerowych rozmiarach. Definiowanie ,,punktow” tworzacych brzeg jest
niezbedne jesli jednym z wynikow analizy obrazu ma by¢ wyznaczenie dtugosci obwodu
obiektu. Wobec tych uwag najmniejszy obiekt musi si¢ sktada¢ z 1 piksela wnetrza i 8
pikseli brzegowych rozmieszczonych wokot niego. Ten uktad geometrycznie tworzy
kwadrat o boku sktadajacym si¢ z 3 pikseli. Jednak dla tak matych obiektéw wyniki
analizy obrazu zalezg od uzytego algorytmu, dajac np. dla kwadratu 3x3 pikseli pole
powierzchni 1, 4 lub 9, a obwdd 8. Istnienie tej niejednoznaczno$ci powoduje, ze
konieczne jest okreslenie zaleznosci pomigdzy wielkoscia woksela a minimalnym
rozmiarem agregatu/poru, ktérego parametry geometryczne mozna bada¢ metoda analizy
obrazow.

MATERIAL I METODY

Wykonano dwojakiego rodzaju prace: symulacyjne i eksperymentalne. Pierwsze z
nich polegaly na wygenerowaniu obrazu, ktory otrzymatoby si¢ z tomografu dla uktadu
kul o znanej strukturze i przeanalizowaniu mozliwosci jednoznacznej identyfikacji kul i
poréw dla uktadow o réznych sktadach granulometrycznych.

Procedura wyznaczania obrazu byta nastepujaca:
1.utworzenie wirtualnego osrodka sktadajacego si¢ z kul [3],

2.wyznaczenie 20 kolejnych przekrojow tej struktury w odlegtosci co 50 pm,
3.utworzenie obrazu binarnego kazdego przekroju przy zalozeniu, ze rozmiary piksela
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(punkty obrazu) wynosity 50 pm x 50 pm; w obrazie binarnym (dwustanowym t;.
dwukolorowym) pikselom przypisywano warto$¢ 1 (kolor bialy), jesli znajdowaly sie
wewnatrz okrggu powstajacego jako wynik przeciecia kuli (agregatu) przez
plaszczyzng przekroju lub 0 (kolor czarny) w pozostatych przypadkach,

4. dodanie do siebie 20 obrazéw binarnych otrzymanych w poprzednim etapie,

. wykonanie obrazu koncowego poprzez zastapienie obszaru o rozmiarze 10x10 pikseli
jednym pikselem, ktéremu przypisano sumg wartosci pikseli z zastgpowanego
obszaru.

Wygenerowany obraz sktadat si¢ z wokseli o warto$ciach od 0 (woksel catkowicie

poza agregatem) do 2000 (woksel catkowicie wewnatrz agregatu) i rozmiarach 0,5x0,5x1 mm.

Wykonano symulacje dla zbioru monodyspersyjnych kul o $rednicach od 1 do 8 mm.

Badania eksperymentalne polegaly na wykonaniu prze$wietlen gleby sktadajacej sig z
agregatow o wymiarach od 1 do 6 mm wypelniajacej cylinder pomiarowy. Rozmiary
cylindra wynosity: wysoko$¢ 10 cm, srednica 10 cm. Do uzyskania tomogramow
wykorzystano tomograf firmy General Electric, ktory charakteryzowat sie¢ wymiarami

detektoréw 0,5 x 1 mm, a wigc woksel miat wymiary 0,5 x 0,5 x 1 mm.

Wszystkie obrazy badano w systemie AVS (Advanced Visualisation System).

Dokonano komputerowego pomiaru grubo$ci brzegu agregatéw i poréw oraz szybkosci

zmiany wspoétczynnika Hounsfielda na obszarach brzegowych.

W

WYNIKI

Obrazy, otrzymane metoda symulacji komputerowej (Rys. 2) oraz z tomografu (Rys.
3), mialy podobny charakter. Badania ilo§ciowe opierajace si¢ na analizie rozktadéw
warto$ci wokseli oraz gradientu jasno$ci w otoczeniu tych granic pokazaty, ze rozmiar
agregatow dla woksela 0,5 x 0,5 x 1 mm powinien wynosi¢ przynajmniej 5 mm.

S
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Rys. 2. Obrazy struktury zbudowane;j z kul o érednicach (a) 1 mm, (b) 3 mm i (c) 5 mm uzyskane metodg
symulacji. Obrazy przedstawiajq obszar 24x32 mm (48x64 piksele).

Fig. 2. Images of structure build up from spheres of following diameters (a) 1 mm, (b) 3 mm and (c) 5 mm
obtained from packing simulation. Images shows the filed 24x32 mm (48x64 pixels).
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Rys. 3. Obraz struktury uzyskanej z tomo-

WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazuja, ze parame-
tryzacja struktury gleby za pomoca bgdacego
do dyspozycji tomografiu komputerowego 1i
metody analizy obrazu moze by¢ wykonywana
w glebach, w ktorych dominujq agregaty nie
mniejsze niz 5 mm. Oznacza to, ze metoda daje
sie zastosowac do gleby zagregowanej o dos¢
duzych rozmiarach agregatow.

Stosunek rozmiaru woksela do naj-
mniejszego elementu struktury, ktérego pa-
rametry geometryczne mozna wyznaczac
metodg analizy obrazu wynosit 1:10.
Rozroznianie elementow odpowiadajacych

grafu (rozmiar agregatow 5 mm). frakcji piasku byloby wigc mozliwe przy

Fig. 3. Image of soil aggregates obtained from  tomografie o0 zdolno$ci rozdzielczej <100 um.
tomographe (size of the aggregates >5 mm).
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SUMMARY

The article contains a short presentation of the ideas underlying computer tomography. It points to the
fact that when applying image analysis method to measure geometric parameters of soil aggregates displayed
in tomographic images it is necessary to establish the relation between the minimum size of aggregate eligible
for evaluation and the size of voxel. The analysis has been carried out for monoaggregate structures (the size of
aggregates ranging from 1 to 7mm) and encompassed two kinds of tomograms - those generated by computer
tomographs as well as computer simulation. Quantitative analysis can be done if aggregate is at least 10 times
bigger then voxel.

Keywords: computer tomography, image analysis, soil aggregate, voxel



