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Abstrakt

V prispevku je demonstrované zakladné spracovanie CT obrazu a jeho vizualizacia
pre geokompozitné materialy v prostredi MatLab. Vyvinuty SW nastroj je urceny
Z jednej strany pre samotnu vizualizaciu, z druhej strany pre tvorbu geometrického
modelu, pouzitého pre numerické experimenty analyzy mechanickych vlastnosti
skiimanych geokompozitov. ZloZitost’ problému spociva jednak vo velkosti objemu
dat (spracovavana voxelova mrieZka ma velkost’ radovo 1000x1000x1000 uzlov),
jednak v tom, Ze optické vlastnosti (priesvitnost’) jednotlivych komponentov mézZu
byt podobné, zatial’ ¢o ich mechanické vlastnosti mozu byt” podstatne rozdielne.

1 Uvod

Pocitacovy tomograf (CT) sa stava zaujimavym a ziadanym prostriedkom nedestrukénej
analyzy v technickej praxi. Kym v lekarsky orientovanych aplikaciach, da sa povedat, uz nastala
uréitd Standardizacia pristupu k CT snimkam, ich spracovaniu a interpretacii, v technickych aplika-
cidch sme Vv obdobi proprietarnych rieSeni. V prispevku uvadzame niektoré poznatky, ku ktorym sme
dospeli na zaklade sktsenosti v kontexte vyskumu mechanickych vlastnosti geokompozitov, kde
horninovad vzorka je penetrovand polyuretinom za ucelom zlepSenia mechanickych vlastnosti
vysledného materialu [1,2]. CT obraz je tu vyuzity pre

1. detailny geometricky popis,

2. naslednu tvorbu modelu MKP,

3. vypocet mechanickych charakteristik takého kompozitného materialu,
4. konfrontaciu so skutoéne nameranymi vlastnostami.

Prvé skusenosti s CT sme ziskali s pristrojmi [6] a [4]. Prave tieto poznatky boli zdkladom pre
spracovatel'sky SW [5]. Dnes mame k dispozicii modernejsie vybavenie od firmy Nikon — XTH450 a
XTH225ST, ktoré st vyrazne vykonnejsie ¢o sa rozliSenia snimania, kvality obrazu i ¢asu spracovania
tyka. Napriek tomu nebolo nutné zdsadnym spdsobom menit’ funkcionalitu [4]. Predlozeny text si dava
za ciel’ oboznamit potencialneho zaujemcu s hlavnymi mys$lienkami, na ktorych je systém zalozeny.

2 Priprava voxelovej reprezentacie

CT obraz vznikd postupnym snimanim vrstiev atento proces je pomerne dlhy (méze trvat
i hodiny). Preto prirodzenym spdsobom uchovania je postupna sada nasnimanych vrstiev. Vysledkom
st sekven¢né binarne subory rovnakej velkosti — bitmapové obrazy. Rozsah §kaly CT-hodnét je pre
rozne tomografy rozny, je ale dostatoéné obmedzit’ sa na spolo¢ny rozsah 1B.

MatLab-ovské prostredie je pouzité v prvom kroku, tj. pri vizualizacii a prvotnej analyze
nasnimanej geokompozitnej vzorky a Ciastocne pri vizualizacii vysledkov numerického modelu.
Vzhladom na to, ze vygenerovana sustava pre MKP je velmi rozsiahla (pre rozliSenie
1000x1000x1000 dostavame ststavu s 3x10° neznamymi), vypodty s realizované $pecidlne
vyvijanym rieSi¢om [2]. Z dovodu komfortu komunikacie v réznych programovych prostrediach
(hlavne jednotnost’ a rychlost’ na¢itania voxelovej siete) je rozumné uchovavat’ pomocné informacie,
napr. velkost’ voxelovej mriezky, historiu analyzy a spracovania a pod., oddelene od samotnych
obrazovych dat v samostatnom (koli operativnosti v textovom) subore.

2.1 Spajanie vrstiev do vyslednej voxelovej siete

Vysoka ¢asova naro¢nost’ procesu snimania, ked’ nemozno vyluéit’ jeho neZiaduce technické
prerusenia, bola dévodom pre snimanie vzorku sucasne s vopred kalibrovanymi etalonami tak, aby
bolo mozné nezavisle nasnimané vrstvy az nasledne spojit’ do jedného voxelového obrazu. Cely
proces spajania vrstiev je nasledujuci:



1. CT-hodnoty v kazdej vrstve Skalujeme vzajomne nezavisle, v dosledku ¢oho
vznika neziaduca globalna nekonzistencia, prejavujuca sa réznymi CT-hodnotami
jedného materialu v réznych vrstvach — obr. 1b), 1c).

2. Preto v kazdej vrstve lokalizujeme CT-hodnoty etalonovych materialov — obr. 2a),

3. ana zaklade toho CT-hodnoty geokompozitovych voxelov linearne interpolujeme,
vychadzajuc z etalonovych kalibrovanych hodndt — obr. 2b) 2c).

Proces globalneho preskalovania demonstruju obr. 1 — 3. Vysledny voxelizovany objem zobrazujeme
trojicou vzajomne kolmych rezov, pricom kazdy indikuje polohu ostatnych dvoch — obr. 1.
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Obrazok 1: Nezavisle $kalované vrstvy zobrazené v troch kolmych rezoch: a) podorys Xy, (tj. vrstva
N°030), b) bokorys yz, €) narys xz.

Etalon CT hodoty etalonov kalibrovana
N° | Nazov Min | Max | Priemer hodnota
1 Vzduch 7 21 13 0
2 Olej 89| 104 97 100
3 H,O 104 | 122 113 120
4 Uhlik 145 | 162 154 180

Tabul’ka 1: Najdené a kalibrované hodnoty vo vrstve N°038 analyzovanej CT vzorky.
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Obrazok 2: a) CT-vrstva (N°038) geokompozitu s vyznacenymi oblastami etalonov.
b), c) preskalovanie CT hodnot vo vrstvach N°018 a N°056: horizontalna os — priemerna
hodnota etalonu, vertikalna os — kalibrovana hodnota etalonu.

Obr.2a) ukazuje polohu etaldonovych oblasti, z ktorych sa pocitaju ich charakteristiky. Kazda vrstva je
spracovavana nezavisle a dava tabulku typu Tab. 1 s vlastnymi hodnotami v stipcoch 3 — 5. Ziskané
hodnoty ,,priemer* (horizontalna os) s ,,kalibrovanymi hodnotami®, ktoré st rovnaké pre vSetky vrstvy
(vertikalna os), generuju pre kazdu vrstvu polylinearnu interpolaciu CT hodnoty. Vysledkom je
jednotne kalibrovana §kala pre cely voxelizovany objem — obr. 3.
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Obrazok 3: Polylinearne preskalované vrstvy: a) horizontalna vrstva xy, b) vrstva yz, c) vrstva xz.

2.2 Rotacia rastrového obrazu

Geokompozitna vzorka je v tvare kolmého hranola a pre MKP model potrebujeme len samotnu

vzorku bez etalonov. Z toho dovodu rastrovy obraz rotujeme a prisluSne orezeme. Rotacia pixlov je
zatazena diskretiza¢nou chybou, ktort vidime na obr. 4b). Preto rotaciu kombinujeme s konvolu¢nym
vyhladenim, kde hodnota pixelu je vazenym priemerom (bilinearna interpolacia) Stvorice susednych
pixelov s vahami imernymi vzdialenostiam presnej polohy stredu pootoc¢eného pixelu vzhl'adom na

rastrova mriezku — obr. 4d).
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Obrazok 4: Rastrovy obraz ajeho rotacia: a) detail originalneho rastrového obrazu. b) pootocenie
010° bez vyhladenia, c)pootoenie 010° svyhladenim, d) presna poloha stredu
pootoceného pixelu (¢ierny bod) v ramci rastrovej mriezky, ako biline4drna interpolacia

Doraz celého systému je dany na prvotné zorientovanie sa v obraze. Systém samozrejme

dovol'uje bezné filtrovanie pre potlacenie Sumu [3,7]. Hlavnym cielom je segmentovat’ obraz — najst’
mechanicky rozdielne elementy skiimaného geokompozitu. V interaktivnom rezime je mozné vyuzit
nasledujiice moznosti:

1. sucasné zobrazenie trojice ortogonalnych rezov s dodatoénou mozZnost'ou zobrazenia
priebehu CT-hodnoét cez celu vzorku vo vybranom smere — obr. 5,
zobrazenie trojice po sebe iducich rezov — obr. 6, ¢o pomaha nazornému pochopeniu
vyvoja geometrickych Struktar,
zvyraznenia podskaly CT-hodnét, ktoré st v oblasti zaujmu — obr. 6,
zobrazenie histogramu vyskytujucich sa hodn6t vo zvolenom okne — obr. 7.
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Obrazok 5: a) vzajomna pozicia kolmych rezov b)—d), e) priebeh CT-hodnét vo vertikalnom smere.
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Obrazok 6: Detail troch po sebe iducich vrstiev so zvyraznenym intervalom CT-hodn6t.
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Obrazok 7: Vrstva CT-snimky s vyznacenou distribiiciou hodnét v jednotlivych detailoch.

Na rozdiel od algoritmov z kap. 2, ktoré st kontextové a na velkych objemoch dat dost’ pomalé, zmie-
nena interaktivna analyza je rychla, pretoZe je zaloZzena na bezkontextovych metoédach.

Pouzitie segmentovania na zaklade obr. 6 vedie k vysledkom, ktoré su oproti skuto¢nosti nad-
hodnotené [1,2]. Vzhl'adom na to, ze mechanické vlastnosti elementov geokompozitu mézu byt vel'mi
rozne pri¢om ich CT-hodnoty st blizké, ako i fakt, ze CT-hodnota zavisi i na geometrickej velkosti
skimanej komponenty, ukazuje sa, Ze pre hranicu materialov je vhodné vyuzivat' kontextové metddy,
¢omu bude venovany d’al$i vyskum.
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