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Introduzione

Tra la numerose tecniche per il controllo non distruttive di componenti meccanici la Tomografia Computerizzata (TC) araggi X
si distingue per la sua capacith di localizzare in modo preciso il danneggiamento all'interno del volume, Con essa & possibile
analizzare diversi tipi di materiali o verificare il corretto montaggio di un complessivo. La TC araggi X consiste nella ricostruzione
di una successione di sezioni trasversali delf'oggetto in esame a partire dalle sue radiografie acquisite da angoli diversi [1-4}. Gli
autori hanno realizzato un microtomografo che consente di studiare oggetti di piccole dimensioni. A partire dalle informazioni
relative ai vari strati del componente, an programma di visualizzazione & in grado di ricomporre lintero volume e ne consente
l'esame. Nel seguito, dopo una breve descrizione del sisterna, saranno presentati gli algoritmi di visualizzazione implementati.

Descrizione del tomografo

Un sistema a raggi X (modetio FAXITRON 43855A della HP, 10-120 kv e 3mA) adatto a radiografare oggetd di piccole
dimensioni (contenuti in uta sfera ideale di circa 20 cm. di raggio), & stato opportunamente strumentato ottenendo un prototipo di
microtomografo di prima generazione (Fig. 1). I raggi X viaggiano all'interno della camera in piembo dall'alio verso il basso; sulla
base, a circa 80 cm dalla sorgente, € posizionato I'acquisitore puntuale costituito da un cristallo di silicio. Esso converte la radiazione
trasmessa attraverso l'oggetto in un segnale elettronico adatto all'elaboraziope automatica. If eampione da esaminare € disposto a
sbalza su un sistema di movimentazione e ¢id ne limita il peso. 1l motore lineare passo-passo consente spostament] unitari di 25 Um
mentre la rotazione & generata da un motore il cui passo ¢ di 0.15 gradi, Un PC486 controlla il processo di acquisizione e consente di
scegliere i passi di movimentazione ed { tempi d'integrazione. E' inoltre possibile modificare il picco energetico emesso dat tubo. 11
fascio di raggi X & colfimato a monte dell'oggetto grazie ad un foro di 5 mm praticato su una fastra di piombo di 1 cm di spessore e a
valle delloggetto grazie ad un fora di 0.4 mm praticato su una lastra di piombo di 2 mm. Non é stato possibile utilizzare fori pid
piccoli sia per la difficolta di collimazione sia per la limitata quantita di energia che arriva all'acquisitore. Sono attualmente in corso
una serie di misure per caratterizzare il tomografo rispetto ad alcuni parametri come la risoluzione spaziale, il contrasto, il rumore,
etc. T dati cosl acquisiti sono jnviati via Ethernet su una stazione Silicon Graphics per la ricostruzione tomografica e l'analisi dei
risultati, Poiché i tempi di acquisizione sono molto lunghi (per registrare 200 dati lineari per 50 rotazioni sono necessarie circa 3 ore)
nen € possibile otienere fa mole di dati necessaria al buen funzionamento degli algoritmi di ricostruzione classici come il filtered
back-projection o i metodi alle trasformate. In questo caso quindi é necessario ricorrere agli algoritmi algebrici [5-8], in grado di
fornire ottimi risultati 2nche con un insieme di dati incompleto. Nel seguito sono descritti gli algoritmi implementati nel sistema per

I'analisi dei eisultati.

Algoritmi di visualizzazione

1l processo di ricostruzione tomografico si conclude con la generazionse di un reticolo 3D in cui ad ogni nodo € associate un
valore scalare che rappresenta il livello di apaciti ail raggi X. La visualizzazione volumetrica € un metodo di selezione ¢
rappresentazione delle informazioni significative contenute all'interno di questo reticolo, che pud essere costituito da una mole
gigantesca di dati (decine di megabytes). [l suo obiettivo consiste nello scrutare all'interno del volume per vedere cid che
nermalmente & nascosto. L'algoritma algebrico di ricostruzione considera dataset volumetrici regolari (intervalli costanti sui tre assi)
di tipo cell based, in cui la generica informazione ¢ associata ad un punto dello spazio; in questo senso si pone in alternativa agli
algoritmi che forniscono dati di tipo voxel based, in cui Tinformazione & considerata costante in un intorno de! punto assunto come
riferimento. [solati nel reticolo 8 nodi contigui a formare un cubo, si ipotizza una variazione trilineare della funzione all'interno del
volume e questo fatto viene utilizzato anche in fase di visualizzazione. La struttura del dataset é un parametro fondamentale in
quanto una qualche forma di strutlurazione cansente d'individuare agevolmente, per ogni punto detlo spazio d'intercsse, gli elementi
del dataset che "insistono" su guel punto, Nel nostro caso, in fase di ricostruzione tomografica si ¢ fatto ricorso ad un mesh
strutturato di forma cilindrica, mentre in fase di visualizzazione, per accellerare i calcoli, abbiamo mappato i valori calcelati, su un
reticolo regolare in forma di parallelepipedo.

Le tecniche di visualizzazione possono dividersi in due famiglie [%, 10]: quelle che isolano delle superfici all'interno del datasct e
provvedono aila loro visualizzazione, e le tecniche di "volume rendering”, che visualizzazano direttamente l'intero volume di dati.

Ricostruzione di superfici

Un approceio classico consiste nell'individuare una sequenza di isolinee sulle sezioni del volume, da connettere successivamente
con dei triangoli [11,12}. Queste tecniche non forniscono una risposta corretta quando la superficie da ricostruire si divide in rami,
specie se la distanza frale sezioni & molto pit grande della distanza tra i punt appartenenti alle sezioni stesse.
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Scelta una soglia, la tecnica & cuberille consiste invece nel dividere i voxels tra interni ed esterni alla superficie che si desidera
rappresentare [13]. Considerato ogni voxel come un piccolo cubo, si visualizza la superficie disegnandoene le facce. I risultati sono
soddisfacentt solo quando il numerc di voxel é molto elevato,

L'algoritmo che si ritiene pid interessante e che si é deciso di implementare prende il nome di marching cubes {14]. Stabilita la
soglia da rappresentare, si esamina il mesh considerandolo come una successione ordinata di cubi ad ogruno dei quali si associa un
indice, caleolato assegnando ad ogni nodo un numero, pari a zeto o uno, seconde che esso si trovi dentro o fuori dalla superficie.
Sebbene esistano 256 combinazioni possibili, si pud dimaostrare che esistono solo 15 configurazioni topologicamente distinte. A
partire da queste, le altre si pessono ottenere attraverse semplici operaziont di rotezione ¢ di inversione. Una lookup table lunga 256
posizioni associa ad ogni tndice una serie di triangoli, i vertici dei quali si trovano calcolando l'intersezione della superficie da
visualizzare con il mesh. Per produrre un'immagine realistica, é necessario calcolare i gradienti della funzione nei vertici dei
triangoli: questo implica la presenza contemporanea in memoria di solo quattro sezioni del volume, per formare tre strati di cubi. Al
termine di queste operazioni si é in possesso di una lista di triangeli con le coordinate dei rispettivi vertici e i gradienti della
funzione. Un programma di visualizzazione é a questo punto in grado di mostrare la superficie con gli algoritmi di Gouravd shading,
z-buffer, animazione, etc [15].

Lalgoritmo illustrato pud essere utilizzato anche per la rappresentazioni di sezioni trasversali del dataset, Selezionato il piano di
taglio, i nodi vengono classiticati in base al semispazio di appartenenza: per il resto il procedimento & identico.

Yolume rendering

La rappresentazione di isosuperfici € interessante quando si desidera isolare uno o pilt oggetti internt al volume. Dovendo
applicare un operatore di soglia, questo tipo di rappresentazione € piuttosto delicata e pud condurre ad errate interpretazioni. Con la
visualizzazione di isosuperfici si perde inoltre 1a visione complessiva del dataset. Un metedo piiy sofisticato consiste nell'applicare al
volume in esame le tecniche di ray tracing [16]: a fronte di una mole di calcoli non indifferente, & possibile osservare I'intero volume
come s¢ esso fosse semi-trasparente, una sorta di radiografia dell'oggetto. Una volta elaborata una serie di tali immagini da angoli
diversi (il che pud comportare alcune ore di calcolo), le si memorizza sul disco del caleolatore; successivamente & possibile rivederle
in rapida sequenza con tecniche di animazione: I'ssame in movimento fornisce un'idea’piuttosto precisa dell'intero volume.
L'algoritmo che abbiamo implementato & una versione semplificata di quello proposte da Upson e Keller [17]. Per ogni pixel dello
schermo si traccia un raggio parallelo alla direzione di osservazione e si calcolano i punti d'ingresso ed uscita dal volume in esame.
Sul segmento cosi isclato, si selezionano ad intervallo costante, un numero di punti pari al doppio dei cubt elementari intercettati.
Per ciascuno di detti punti si individua il cube clementare di appartenenza; a partire dai suei valori nodali, ipotizzando
un'interpolazione trilineare, si calcola il vaiore della funziene nel punto ed il suo gradiente. 11 valore della funzione diventa I'iaput
per 4 funzioni di trasferimento (rosso, verde, blu e opacitd) scelte dali'utente. Cid consente di isolare all'interno del volume zone
omegenee di particolare interesse, pur continuando ad osservare I'intero volume. Si é ipotizzato un modello di illuminazione
empirico molto semplificato, in cui si utilizza una sola fonte d'illuminazione a raggi paralleli e in cui sono assenti | termini
d'illuminazione speculare ed ambiente:

I(h,8) = Kg(h) *¥ (N*L) in cui A= rosso, verde, blu

I{},s) indica l'intensitd luminosa percepita {funzione della lunghezza d'onda e del punto osservato), Kq(A) € il coefficiente di
diffusione, N ¢ i1 gradiente della funzione nel punto ed L ¢ la direzione d'illuminaziene, 1] coefficiente di diffusione viene calcolato
come segue:

Kg(h) = DAY * LUT(Afis) in cui A= rosso, verde, blu

in cui D(A) indica il coefficiente di diffusione del materiale, LUT(A.f) & ta funzione di trasferimento ed £(s) & il valore della funzione
nel punto s lungo il raggio. I valori di I(A,s), calcolati nei punti selezionati lungo i raggi di osservazione, sono intcgrati come segue:

1A= Z [a{d) * LUT(opacitd,f(s)) * I(As)] * As

in cul T(A) indica lintensitd luminosa nel pixel dello schermo, a(d} & un coefficiente di attenuazione (funzione della distanza d del

purtio dallossorvatore), As € il passo det punti d'integrazione. La sommatoria termina quando sono esauriti i punti d'integrazione o
quando l'opacita ha raggiunto il massimo.

Esempi

Gli algoritmi di visualizzazione sono stati implementati su una stazione INDIGO2 R4400 della Silicon Graphics con 32MB di
RAM. Sono stati testati su mesh 3D sintetici costituiti da 100X 100X 100 nodi e su dati reali provenienti dalla ricostruziene di un
cilindro in FYC di 2.5 cm di spessore, contenente tre fori passanti con assi paraileli a quello deloggetto, in uno dei quali si é
impegnato un chiodo d'acciaio di 2.5 mm. La Fig.2 rappresenta la sezione trasversale di un mesh sintetico: il piane & costituito da
circa 30000 triangoli ed il tempo di caleolo € stato di 17 secondi. La Fig.3 ne rappresenta una isosuperficie: il tempo di calcolo per
isolare i suoj 180000 triangoli ¢ stato pari a 3! secondi. La Fig.4 ¢ il risultato dell'algoritmo di "volume rendering” che ha richiesto
41 secondi di calcolo. La Fig.5 rappresenta il livello di opacith ai raggi X di una sezione del provino in PVC. 11 chiodo in esso
contenuto € molto evidente, ma gli artefatti causati principalmente dalla scarsith dei dati acquisiti {circa 2000), nascondono i due
fori. -
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Conclusioni

La caratterizzazione del microtomografo & ancora in corso. Per it momento, sono stati analizzati dei provini in PVC di forme e
dimensioni appropriate per controllare la risoluzione spaziale, il contraste, il rumore, etc.

Con l'algoritmo di marching cubes i tempi e fa memoria necessari 010 legati evidentemente non solo alla dimensione del
mesh, ma anche alla quantitd di triangoli selezionati. Grazie al fatto che Falgoritmo richiede in memoria solo quatira sezioni per
volta, é possibile analizzare datasel di grandi dimensioni, [ risultati sono in ogni caso molto soddisfacenti.

Per cid che riguarda i'algoritmo di volute rendering i tempi di calcolo dipendono dal numera di pixels suilo schermo su cui
Poggetto sard proiettato. Bsse pud essere implementato in modo da richiedere in memoria solo i dati relativi ai cubi di vella in volta
attraversati dai raggi di osservazione. Cid comporla un accesso frequente alla memoria ¢ rallenta il calcolo, ma consente di
analizzare dataset molto grandi. La scelta delie funzioni di trasferimento consente di isolare zone di particolare interesse, ma richiede
da parte dell'utente una certa esperienza. La lettura dei risultati & fortemente semplificata dalle tecniche di animazione.

Nella sua attuale implementazicne, il programma di visualizzazione non prevede alcuna ricerca di coerenza spaziale e
vinformazione & organizzata come una lunga sequerza di sezioni. Per le risoluzioni spaziali che ci siamo prefissi di raggiungere,
questo tipo di organizzazione nan ¢ adatto in guanto richiede molta memoria; in futuro si prevede di inserire una fase di preanalisi
dei dati che, attraverso una loro segmentazione, conduca ad una organizzaziene pit efficiente.
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Fig. 2. Sezione trasversale del mesh sintetico Fig. 3. Isosuperficie

Fig. 4. 1l mesh in “volume rendering” Fig. 5. Opacita ai raggi X di una sezione del provino in PVC
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