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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnic¢ko resenje u vidu programskog sistema za segmentaciju snimaka generisanih
primenom kompjuterizovane tomografije se moze posmatrati kao deo oblasti biomedicinskog
inzenjerstva i kao takvo predstavlja spoj dve oblasti, a to su masinstvo i medicina.

Kompjuterizovana tomografija ili skraceno CT (engl. Computed Tomography), je u
poslednje vreme sa razvojem industrijskih CT sistema usla na velika vrata u oblast maSinskog
inZenjerstva, a uveliko ulazi 1 u polje koodinatne metrologije. U oblasti masinskog inzenjerstva
zbog karakterizacije objekata sacinjenih od razli¢itih materijala (naj¢eS$¢e metala i plastike),
prilikom CT skeniranja se javljaju odredeni problemi u vidu nastanka artefakata kod rezultata
dimenzionalnih merenja. U skladu sa tim, u okviru ovog tehnickog reSenja razvijen je novi
programski sistem baziran na hibridnom principu gde je izvrSena kombinacija dve metode za
obradu slike, a to su fazi klasterizacija i rast regiona, sa ciljem supresije nastalih artefakata i
dobijanja tacnijih rezultata segmentacije, a $to ¢e posledicno doprineti i dobijanju
dimenzionalno ta¢nijih povrSinskih 3D modela.

2. OPIS PROBLEMA KOJI SE RESAVA TEHNICKIM RESENJEM

Kompjuterizovana tomografija je pored primene u oblasti medicine usla i u polje
masinske industrije, kao alternativa za kontaktne i opticke 3D koordinatne merne sisteme u
oblasti geometrijske karakterizacije proizvoda. Napredak tehnologije i razvoj softverske
podrSke obezbeduje ovim sistemima sve vecu primenljivost uz postizanje visoke tacnosti
merenja.

Sa druge strane, iako razvoj ovih uredaja danas omogucava dobijanje rezultata merenja
visoke tacnosti, usled razliCitih uticaja (parametri skeniranja, uticaj operatera, geometrija
mernih predmeta, vrsta materijala od kojeg je predmet izraden i dr.) dolazi do nastanka Suma i
artefakata na rezultatima merenja. Prema revidiranom standardu ISO 15708-2:2018 [1] artefakti
predstavljaju vestacke strukture koje se nalaze u rezultatima skeniranja, a koji ne odgovaraju
realnom stanju. Jedan od glavnih problema kod industrijskih CT sistema predstavlja skeniranje
predmeta koji se sastoje iz viSe razli¢itih materijala (engl. Multi-material components - MMCs).
Objekti koji se sastoje od vise razli¢itih materijala ¢esto se susre¢u U mernim zahtevima
industrijskog CT sistema. MMC su inherentno problemati¢ni za industrijski CT sa aspekta
definisanja parametara skeniranja posto se u vecini slu¢ajeva MMC komponente sastoje od
plasti¢nih (manja gustina) i metalnih komponenata (veca gustina) [2]. Ovde je problem posebno
izraZen kada se prilikom skeniranja Zeli posti¢i adekvatna vizuelizacija svih materijala prisutnih
u okviru MMC gde artefakti mogu ozbiljno uticati, ili ¢ak i ugroziti pouzdanost merenja [3—6].
Oni se mogu pojaviti u vidu varijacija nijansi sive boje, odnosno kao odstupanja na
rekonstruisanim podacima. Prethodno navedeno namece potrebu za razvojem i primenom novih
metoda i softvera (programskih sistema) za efikasnu redukciju i eliminaciju Suma i artefakata
na CT snimcima i generisanje dimenzionalno ta¢nijih povrsinskih 3D modela.

Softveri za obradu 1 analizu slike sluZe za segmentaciju i obradu 2D CT snimaka, 1 kao
podrska kod obrade velikog broja podataka. Tehni¢ko reSenje je izvedeno kao softver



(programski sistem) i omogucava izbor i kombinovanje razli¢itih metoda sa ciljem ekstrakcije
svih objekata prisutnih na 2D CT snimcima, bez obzira na njihovu vrstu materijala (tj. njihovu
specifi¢nu gustinu). Posebna paznja je takode posveéena razvijenom inovativnom i hibridnom
modelu u okviru softvera, a koji se prvo koristi za klasifikaciju i poboljSanje generisanih 2D
CT snimaka, a zatim i za segmentaciju i rekonstrukciju dimenzionalno ta¢nijih povrSinskih 3D
modela.

3. PRIKAZ I ANALIZA POSTOJECIH RESENJA PROBLEMA

U danas$njem svetu rapidnog industrijskog razvoja u oblasti proizvodnog masinstva fokus
se stavlja na tac¢nost kao parametar koji je od klju¢ne vaznosti. Industrijske komponente koje
se danas izraduju su sve kompleksnije 1 samim tim se povecavaju zahtevi za kontrolu kvaliteta
i osiguranje kvaliteta. Zbog toga se razvijaju nove tehnologije kako bi se zadovoljile potrebe
krajnjeg korisnika ovih proizvoda. Kompjuterizovana tomografija je, pre svega, poznata po
Sirokoj upotrebi u oblasti medicine ve¢ vise od 40 godina, a od nedavno je sve viSe primenjivana
i u oblasti maSinske industrije. CT se moZe smatrati tre¢com generacijom mernih sistema u
oblasti koordinatne metrologije, zajedno sa koordinatnim mernim masinama (KMM) 1 optickim
sistemima [7]. Kod resavanja problema poboljsanja generisanih CT snimaka, kao i nastanka
artefakata i njihovog uklanjanja (ili barem njihove redukcije), u dostupnoj literaturi je prikazano
vise razli¢itih pristupa, zasnovanih na razli¢itim metodama. PosSto postoje razli¢iti tipovi
artefakata [3—6] koji su karakteristi¢ni za matri¢ne detektore kod CBCT tehnologije [2], do sada
se veci broj autora bavio ovim problemom. Ukazano je i na potrebu za sofisticiranim
algoritmima i njihovom primenom za resavanje metroloskih zadataka [8].

Shodno tome, razvijani su novi sofisticirani pristupi kroz primenu razli¢itih metoda gde
su sprovedene nauc¢ne studije u oblasti ekstrakcije povrSina sa generisanih CT snimaka [9].
Autori u [10] su analizirali nekoliko razli¢itih metoda za segmentaciju sa aspekta njihove
primene u oblasti industrijske kompjuterizovane tomografije.

Segmentacija MMC primenom dualnih CT sistema® je predlozena od strane autora u [11]
gde se kao rezultat dobija poboljSanje akvizicije i ekstrakcije 2D granica segmentiranih objekata
sa CT snimaka u odnosu na mono CT sisteme?. Jo§ jednu metodu za segmentaciju i ekstrakciju
povrSina kod MMC su predstavili autori u [12]. Oni su razvili novu metodu za uklanjanje
povrsina iz MMC koja je bazirana na klasifikaciji voksela prema postignutoj maksimalnoj
greSci povrSine veli¢ine jednog voksela. Kod segmentacije MMC u oblasti industrijske
tomografije, autori u [13] su predlozili kombinaciju dve metode, rast regiona i metodu grafickog
rezanja (engl. Graph Cut) za klasifikaciju volumetrijskih modela. Autori u [14] su takode
predstavili hibridnu metodu baziranu na primeni metode fazi klasterizacije i metode rasta
regiona, a sa ciljem redukcije artefakata i segmentacije MMC. Autori u [15] su se bavili
eksperimentalnom procenom uticaja procesa odredivanja povrsina na MMC, pri tome koristeci
dostupne metode za segmentacije (metoda 1SO-50%, metoda lokalnog praga, metoda rasta
regiona, i dr.) u komercijalnom softveru za analizu CT snimaka (VGStudio Max v2.2.6.). Autori
u [16] su se bavili problemom segmentacije 2D CT snimaka, sa naglaskom na detekciji ivica,

1 CT sistem sa dva izvora X-zraka (ja¢i i slabiji izvor) za akviziciju CT snimaka.
2 CT sistem sa jednim izvorom X-zraka za akviziciju CT snimaka.



odnosno granica objekta. Kada je u pitanju RE modeliranje novih proizvoda u oblasti
industrijske proizvodnje, takode je predstavljeno softversko resenje pod nazivom ,,SegMo* [17]
koje prema ovim istrazivanjma moze ucinkovitije izvrsiti segmentaciju kompleksnih sklopova
u odnosu na konvencionalne metode. U novijim istrazivanjima, autori u [18] su predstavili novu
metodu za detekciju ivica kod ekstrakcije povrSina sa CT snimaka. Metoda je bazirana na 3D
Kenijevom algoritmu sa sub-vokselskom rezolucijom.

Kada je re¢ o tacnosti segmentacije, odnosto tacnosti ekstrakcije vaznih podataka sa
generisanih CT snimaka, postavlja se vazno pitanje o sposobnosti algoritama da na efikasan
naéin izvuku adekvatne informacije [19]. Autori u [20] su se bavili ovim pitanjem gde su
predstavili novu metodu za ekstrakciju podataka sa industrijskin CT snimaka. Takode je jo$
jedna metoda predstavljena u [21] za segmentaciju CT snimaka generisanih na industrijskim
CT sistemima, a koja je zasnovana na separaciji okolnog vazduha i materijala predmeta.
Znacajnu paznju istrazivaca u ovoj oblasti privlace i metode koje sluze za uklanjanje ili
redukciju artefakata (engl. Metallic Artefact Reduction - MAR) koji su posledica prisustva
metalnih komponenti u skolopovima koji se sastoje iz viSe materijala. Za razliku od metoda
koje se bave ekstrakcijom informacija sa generisanih CT snimaka, ove metode rade na principu
reparacije i rekonstrukcije generisanih sinograma®, pri ¢emu se kao rezultat dobijaju novi
rekonstruisani CT snimci sa redukovanim/uklonjenim artefaktima. Autori u [22] su razvili novu
metodu koja se bazira na redukciji artefakata kod delova koji se sastoje od vise razli¢itih
materijala, dok su autori u [23] razvili novu metodu za uklanjanje metalnih artefakata koja
koristi Laplasov operator da otkrije podatke iz projekcije pozadine skrivene u regionima Kkoji
sadrze podatke sa metala. Autori u [24] su razvili novu MAR metodu za redukciju metalnih
artefakata zasnovanu na primeni filtera za redukciju artefakata i pobolj$anje originalnih 2D CT
snimaka, zatim segmentaciju metalnih artefakata i metalnih objekata primenom algoritma za
segmentaciju podataka, i na kraju modifikovanu metodu za repariranje podataka (piksela) na
2D sinogramu.

Pored ovih MAR metoda, u primeni je viSe razli¢itih metoda i pristupa koji se bave
komparativnom analizom razli¢itih metoda za redukciju metalnih artefakata [25], zatim metoda
baziranih na interpolaciji [26], kombinovanim metodama [27], kao i metoda baziranih na
primeni interaktivnih blokova [28].

4. SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

U okviru tehni¢kog resenja razvijen je hibridni model za unapredenje generisanih 2D CT
snimaka, $to ¢e posledi¢no doprineti rekonstrukciji dimenzionalno ta¢nijih zapreminskih
modela, odnosno ta¢nijim rezultatima merenja geometrijskih veli¢ina. Primena ovakvog
modela moze doprineti poboljSanju kvaliteta segmentiranih 2D CT snimaka. Pobolj$anje
kvaliteta se ogleda u vidu pojacanja kontrasta izmedu geometrijskih entiteta na CT snimcima
primenom metode fazi klasterizacije sa C srednjih vrednosti — FCM (fazi isodata) radi
ekstrakcije piksela od znacaja. U cilju postizanja vece efikasnosti 1 smanjenja vremena
potrebnog za segmentaciju koristi se histogram intenziteta slike kod postupka klasterizacije.
Uloga metode rasta regiona (RG) jeste segmentacija i generisanje binarnih 2D slika. U okviru

3 Sinogram predstavlja skup projekcija pod razli¢itim uglovima koje sadrzi jedan 2D CT snimak



ove metode razvijen je inovativni pristup za definisanje centra segmentiranih regiona
nepravilne geometrije, zasnovan na standardnoj devijaciji intenziteta piksela.

Prilikom razvoja hibridnog modela za segmentaciju CT snimaka, na osnovu postavljenog
cilja, poslo se od sledecih zahteva koje ovakav jedan softver treba da omogucéi:

e primenu vise razli¢itih metoda za segmentaciju generisanih 2D CT snimaka,

e primenu metode FCM za adekvatnu klasifikaciju 1 poboljSanje generisanih 2D CT
snimaka,

e primenu metode RG bazirane na selekciji regiona sa najve¢om vrednosti standardne
devijacije, a unutar kojeg ¢e se definisati inicijalno seme za segmentaciju,

e propratnu analizu segmentiranih snimaka, kako bi se utvdila ta¢nost njihove
segmentacije primenom vise razliCitih statistickih metoda za analizu oblika 1 granica
segmentiranih objekata,

e odgovarajuci graficki prikaz za rezultate analize, kao i numericki zapis rezultata,

e jednostavno i korisnicki intuitivno okruzenje pri interakciji korisnika sa programskim
sistemom,

e odredeni stepen automatizovanosti 1 fleksibilnosti kod segmentacije koji bi mogao da
obezbedi ekstrakciju razlicitih objekata sa generisanih CT snimaka.

5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

5.1 Hibridni model za segmentaciju snimaka generisanih primenom CT-a

Hibridni model za segmentaciju CT snimaka je modularne strukture i sastoji se od tri
glavna modula (Slika 1):

e Modul za unos podataka;
e Modul za segmentaciju:

= Pod-modul za segmentaciju primenom Otsu metode,

= Pod-modul za segmentaciju primenom hibridne metode;
e Modul za analizu slike.

Model obuhvata bazu znanja koju €ine cCetiri celine:

Baza metoda za analizu greSke povrSine kod segmentacije;
Baza metoda za analizu greske granica kod segmentacije;
Baza metoda za evaluaciju segmentacije;

Baza metoda za statisticku analizu kod segmentacije.

Howobde
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5.2 Pod-modul za segmentaciju CT snimaka primenom hibridne metode

Pod-modul za segmentaciju primenom hibridne metode predstavlja centralni deo
hibridnog modela i prikazan je na slici 2. Razvijena hibridna metoda je bazirana na dve metode,
FCM i RG, koje su izabrane iz razloga §to njihova kombinacija doprinosi poboljsanoj
segmentaciji 1 ekstrakciji ivica razli¢itih objekata prisutnih na CT snimcima.
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Slika 2. Prikaz hibridne metode u okviru hibridnog pod-modula za segmentaciju

Kod definisanja ulaznih parametara u algoritam potrebno je definisati broj klastera ¢ (koji
ujedno predstavlja i najvazniji parametar) i tezinski eksponent  koji definiSe stepen fazifikacije
(g = 1,1), odnosno pripadnosti piksela klasterima.

FCM zasnovan algoritam razvijen u okviru ovog tehni¢kog reSenja je iterativan u cilju
postizanja vece efikasnosti i smanjenja vremena potrebnog za segmentaciju. U tu svrhu se
koristi histogram intenziteta slike kod postupka klasterizacije umesto samih podataka slike
(piksela). Izjednacavanje histograma slike je standardna tehnika koja se koristi za pobolj$anje
generisanih slika.

Na ovaj nacin se ubrzava 1 poboljSava celokupan postupak fazi klasterizacije, Sto
pogotovo dolazi do izrazaja kod primene ove metode na velikim skupovima snimaka.

Opis algoritma za jednu sliku je prikazan na slici 3, dok se isti koristi za skup snimaka
primenom petlje sa ciljem ponavljanja bloka naredbi za ceo skup snimaka, i sastoji se iz koraka
definisanih u algoritmu.
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Slika 3. Algoritam toka procesa FCM metode koja se koristi za poboljSanje slike



U algoritmu (Slika 3), ulazni parametri su ulazna slika (im), broj klastera (c) i stepen
fazifikacije (g). U prvom koraku ovog algoritma generisan je vektor | koji sadrzi sve intenzitete
piksela im u rastu¢em redosledom (jed. (1)) gde je 11=Imin, Isi= Imax (Imin 1 Imax SU Minimalne i
maksimalne vrednosti piksela intenziteta) i lj+1>lj; si je veli¢ina vektora |. Nakon toga se
izraCunava histogram (H) skupa slika im (histogram intenziteta piksela je koris¢en kako bi se
postigla proracunska efikasnost). U narednim koracima, inicijalna veli¢ina klastera (dl) je
izraCunata koriste¢i jednacinu (2), i inicijalni centri klastera C (i) su dobijeni koriste¢i jedna¢inu
(3), gde je i=1, 2,..., c; inicijalni centri klastera su podjednako rasporedeni duz intenziteta na
slici. Pre ulaska u iterativni postupak, pocetna greska je postavljena na dC = oo. Na pocetku
svake iteracije centri matrice iz prethodne iteracije se memorisu CO=[C(i)]. Nakon toga se
izraCunava udaljenost D izmedu svakog centra i intenziteta slike svakog piksela (jed. (4)), gde
jei=1,2,...c, j=1,2,... si. Zatim se izraCunava fazi pripadnost intenziteta svakog piksela svakom
klasteru (jed. (5)) i matrica pripadnosti histograma UH (jed. (6)). Nakon ovih koraka, stvara se
nova matrica centra klastera C (jed. (7)) gde je i =1, 2,...c. Na kraju se izra¢unava maksimalna
razlika (dC) izmedu trenutnih i prethodnih centara klastera (jed. (8)), gde je i=1, 2,...c. Nakon
svake iteracije proverava se vrednost dC i, ako se ne ispuni trazeno pravilo (dC < 0.000001),
postupak se ponavlja od koraka CO=[C(i)]. Kada se ovo pravilo ispuni, petlja se napusta i
slede¢i korak predstavlja defazifikaciju (dodeljivanje piksela klasterima u skladu sa
maksimalnom pripadnos¢u). Mapa pripadnosti piksela za svaki klaster se generiSe, a
najprikladniji klaster bira korisnik koji mora razmotriti koji materijal zeli izdvojiti iz MMC-a.
Odabrana mapa pripadnosti piksela bi trebalo da daje najbolje kontrastno odvajanje izmedu
granica razmatranog materijala i ostatka slike.

Osnovni cilj segmentacije slike jeste podeliti sliku u smislene regione. Segregacija
zasnovana na metodi RG je tehnika za direktno odredivanje regiona. U okviru RG algoritma
razvijenog u hibridnom modelu, povezivanje piksela je izvrSeno kao 8-povezan sistem
zasnovan na povezivanju susednih piksela preko njihovih ivica ili uglova (temena) sa poc¢etnim
inicijalnim pikselom. Ovi pikseli su povezani horizontalno, vertikalno i dijagonalno preko
svojih koordinata (x + 1,y + 1).

U cilju poboljsanja ta¢nosti izbora inicijalnog semena, a koji ujedno predstavlja ulaz kod
metode RG, predstavljen je inovativni pristup razvijen u okviru ovog tehnickog resenja. Ovaj
pristup je zasnovan na izboru regiona sa najve¢om vrednoscu standardne devijacije intenziteta
piksela i ekstrakcijom X,Y koordinata za seme. Za svaku 2D sliku zasebno se u celom skupu
snimaka (prethodno poboljSanih primenom FCM metode) vrsi inicijalna binarizacija slike
(primenom Otsu metode) i podeljenih regiona na njoj. Osnovna pretpostavka jeste definisanje
maksimalne vrednosti standardne devijacije (STD) intenziteta piksela prvobitno podeljenih
regiona kod segmentacije. Svi pikseli u tim regionima imaju odredeni nivo intenziteta i sa ve¢im
rasponom odstupanja intenziteta piksela, vrednost STD ¢e biti ve¢a. Na ovaj nacin veli¢ina
regiona ne utice na izbor semena. Regioni koji su poboljSani primenom FCM metode ¢e imati
vecu STD npr. prilikom poredenja sa regionima dobijenim iz originalne slike.

Za vektor slu¢ajne promenljive A sa¢injen od N skalarnih opservacija, STD je definisana
kao (1):



N
o= o) (A -y &)
i=1

gde je u prosecna vrednost vektora A (2):

i = %ZAi @)

Kada je pronaden region sa najve¢om vrednos¢u STD, njegov centar se bira kao pocetno
seme za metodu rasta regiona. Medutim, posSto regioni mogu varirati od jednostavnog oblika
do veoma slozenog i nepravilnog oblika, kako bi se osiguralo da ¢e pocetno seme biti unutar
regiona, razvijen je algoritam u cilju prevazilazenja ovog problema.

Ovaj algoritam se zasniva na principu skeletonizacije ili stanjivanja regiona sa najve¢om
vrednos§¢u STD. Kao rezultat skeletonizacije, generiSe se skelet (ili linija) regiona koji se sastoji
iz velikog broja tacaka sa njihovim X,Y koordinatama. Ekstrakcijom srednjeg para X,Y
koordinata se obezbeduju koordinate za inicijalno seme za rast regiona. Na ovaj nacin je
osigurano da ¢e izabrano seme ostati unutar odabranog regiona sa maksimalnom vrednos$cu
STD sto je prikazano na slici 4. Tabela 1 prikazuje algoritam za izbor XY koordinata inicijalnog
semena.

Tabela 1. Algoritam za izbor XY koordinata inicijalnog semena kod RG metode

ULAZ: img - region sa maksimalnom vredno$¢u STD
IZLAZ: X,Y koordinate
L1—oznaci img
m—skeletonizacija L1

L2—oznac¢i m

pronadi PixelList od L2

pronadi srednji par koordinata iz PixelList

Ekstrakuj X,Y koordinate iz PixelList
KRAJ

Slika 4. Prikaz a) skeletonizacija regiona, b) lokacije centroida svih regiona na slici prikazane
sa crvenim i plavim markerima i ¢) preklapanje slika

Slika 4 prikazuje centre regiona odredene koriS¢enjem centra masa regiona (crveni
marker) 1 koris¢enjem predlozene metode (plavi markeri). Sa slike se moze uociti da crveni
markeri pokazuju neta¢no definisana inicijalna semena koja se nalaze izvan regiona. U nekim

9



specificnim aplikacijama selekcija inicijalnog semena bazirana na definisanju centra mase
nekog oblika moze predstavljati prihvatljivo reSenje, medutim kada je re¢ o slozenijim i
nepravilnim oblicima, ovakav pristup nece pruziti prihvatljive rezultate, $to je veoma bitno kod
primene inicijalnog semena za metodu RG. Kada se koristi predloZeni pristup, sloZenost oblika
ne predstavlja problem (prikazano plavim markerima), §to dodatno doprinosi ukupnoj ta¢nosti
i stabilnosti predstavljenog pristupa.

5.3 ProSEG3D softver za segmentaciju i analizu CT snimaka

Realizovani softver, nazvan ProSEG3D, sastoji se iz glavnog dijalog okvira prikazanog
na slici 5 iz kojeg se pozivaju pomo¢ni dijalog okviri, koji su razvijeni na bazi modela tri pod-
modula za unos ulaznih podataka, segmentaciju uc¢itanih CT snimaka, kao i analizu i graficki
prikaz rezultata segmentacije primenom statistickih metoda i evaluatora. Drugim recima,
ProSEG3D softver obuhvata tri programska podsistema:

1. Podsistem za unos ulaznih podataka (CT snimaka);
2. Podsistem za segmentaciju ulaznih podataka, koji Cine:

2.1 Panel za segmentaciju primenom Otsu metode;
2.2 Panel za segmentaciju primenom hibridnog pristupa;

3. Podsistem za analizu slike i graficki prikaz rezultata.

- 5
B PROSEG3D = X

DOBRODOSLI U PROGRAM ZA SEGMENTACIJU | ANALIZU CT SNIMAKA

PROSEG3D

l UCITAVANJE CT SNIMAKA ‘

‘ SEGMENTACIA CT SNIMAKA ‘

l ANALIZA ‘

Slika 5. Glavni dijalog okvir razvijenog softvera ProSEG3D

U glavnom dijalog okviru se nalazi pristup prema sva tri podsistema u okviru softvera
ProSEG3D. U donjem delu glavnog dijalog okvira nalaze se opcije (realizovane u obliku
tastera) ,,O programu®i,,IZLAZ*. Opcija ,,O programu® sadrzi uputstvo ProSEG3D softvera u
obliku PDF (engl. Portable Document Format) dokumenta sa opisom svih funkcija i koriséenja
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softvera. Tasterom ,,IZLAZ* koji je markiran crvenom bojom je omogucen izlaz iz programa.
Ovaj taster je prisutan u svim dijalog okvirima ProSEG3D softvera sa ciljem da se u bilo kom
trenutnku omoguci prekid rada u softveru. ProSEG3D takode sadrzi mehanizme (procedure) za
proveru ulaznih podataka, iskacuce dijalog okvire o odlukama i o nastalim greskama u softveru.

5.3.1 Podsistem za unos ulaznih podataka

Svrha ovog modula je unos ulaznih podataka, odnosno generisanih CT snimaka koji su
predmet segmentacije i na osnovu kojih se Zele generisati povriinski 3D modeli. Sematski
prikaz ovog modula je prikazan na slici 6.

Modul 1: Ugitavanje CT snimaka

‘ Jedan snimak Unos podataka Skup snimaka

Y *
Informacije o unetim CT
snimcima:

Grafieki prikaz unetih
snimaka

- Broj snimaka

- Format slike

- X wednost piksela
- 'Y wednost piksela
- Lokacija na disku

\ J L y,

Slika 6. Medusobni odnosi unutar modula 1: U¢itavanje CT snimaka u okviru hibridnog
modela za segmentaciju CT snimaka

Koncept ovog modula je osmisljen tako da omogucuje unos samo jednog 2D snimka, ili
celog skupa 3D snimaka. Na ovaj nacin podsistem daje slobodu da se na osnovu uditanog 2D
snimka 1li skupa 3D snimaka kasnije izvrsi segmentacija, rekonstrukcija 3D modela 1/ili analiza
1 graficki prikaz rezultata segmentacije. Pored ovoga, podsistem pruza i povratne informacije
na osnovu uc¢itanog 2D snimka/skupa 3D snimaka, u okviru kojih su dostupni podaci o:

e ukupnom broju u¢itanih snimaka,

e digitalnom formatu ucitanih snimaka (ekstenzije kao $to su *.jpg, *.tif ili *.png),
e X vrednosti piksela, odnosno njegovoj rezoluciji po X osi,

e Y vrednosti piksela, odnosno njegovoj rezoluciji po Y osi,

e lokaciji u¢itanog 2D snimka/skupa 3D snimaka na hard disku racunara.

U okviru grafickog dijalog okvira za ulaz podataka su sadrZani paneli za ucitavanje CT
snimaka, informacije o uc¢itanim 2D CT snimcima, panel za grafiki prikaz ucitanih snimaka,
kao i prikaz trenutnog broja snimka prisutnog u panelu za graficki prikaz (slika 7). Primenom
horizontalnog kliza¢a omoguéen je pregled ucitanih CT snimaka, kao i dobijanje povratne
informacije 0 2D snimku Kkoji je trenutno prikazan u panelu za graficki prikaz. Ovo je
omogucéeno prikazom u malom panelu pod nazivom ,,Trenutni br. snimaka“. U okviru ovog
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panela se nalazi taster ,,<<<<<Povratak nazad* koji omogucuje povratak u prethodni panel, a
to je glavni dijalog okvir ProSEG3D softvera, kako bi se nastavilo sa daljim koracima.

1B PROSEG2D_ucitavanje_snimaka [N
LD U =l

\D,’ﬂ' I NENSASASATIAD A
Ucitavanje CT snimaka Pregled ucitanih CT snimaka

Uéitaj 1 CT snimak ‘

Ucita) set CT snimaka ‘

Informacije:

Format | Xviednost | Yvrednost | Lokecije

BEEBEETRER

[
ot

L e
[

| of
|

o
[
of
[
ot
o

Trenutni be snimka: | 20

<<<<<Povratak nazad |

Slika 7. Dijalog okvir za unos podataka u okviru ProSEG3D softvera
5.3.2 Podsistem za izbor metode za segmentaciju ulaznih podataka

U okviru ovog modula moze se odabrati na¢in na koji Se zeli izvrsiti segmentacija ucitanih
podataka (CT snimaka) primenom nekih od ponudenih metoda. Prva metoda je Otsu metoda
koja se moze koristiti kod jednostavnijih slucajeva, kao i kod slucajeva gde su granice objekata
prisutnih na CT snimcima jasno vidljive. Osnovna metoda koja je integrisana u ovaj softver
jeste hibridna metoda za segmentaciju. U okviru ovog grafickog dijalog okvira u donjem levom
uglu se nalazi taster ,, <<<<<Povratak nazad* koji omogucéava povratak na prethodni dijalog
okvir. Na slici 8 je prikazan graficki prikaz ovog panela.

u PROSEG3D_izbor_metode_za_segmentaciju EI_Iﬂ—h]

PROSEG3D

Odaberite metodu za segmentaciju snimaka...

‘ OTSU (THRESHOLDING) METODA ‘

‘ HIBRIDNA METODA ‘

=====Povratak nazad ‘

\

Slika 8. Dijalog okvir za selekciju metoda za segmentaciju u okviru ProSEG3D softvera
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5.3.2.1 Panel za segmentaciju primenom Otsu metode

U okviru ovog pod-modula je omogucena realizacija segmentacije koja se moze koristiti
kod trivijalnijih slucajeva i kod slucajeva gde su granice objekata prisutnih na CT snimcima
jasno uocljive. Ovaj pristup se bazira na definisanju minimalnog i maksimalnog praga
intenziteta piksela na CT snimku. Na ovaj nacin se vrsi segmentacija i ekstrakcija objekata od
interesa sa slike. Slika 9 prikazuje Sematski prikaz ovog pod-modula.

—

I ™~
Pod-modul 2.1 - Otsu metoda

Ctsu metoda

Segmentacija -
Otsu melcda
Minimalni Maksimalni
intenzitet piksela intenzitet piksela . . . o
1 Prikaz bhinarizacije
=

Graficki prikaz ugitanih
snimaka

renutni br.
snimka

r i Crna boja izvan
segmentiranog regiona
H‘S“‘?Er‘am Resetovanie
siee parametara Bela boja izvan
L 2 segmentiranog regicna
Generisanje 3D modela
7T

Rekonstruisanje
3D modela

Uglagavanje 3D
modela

v
z 3D modela
u .stl format XYZ weli¢ina
wksela Binarizovan prikaz

@ Maskiran prikaz

. S
Slika 9. Medusobni odnosi unutar pod-modula za segmentaciju CT snimaka primenom Otsu
metode

Prikaz rezultata

Slika

Slika 10 prikazuje graficki dijalog okvir panela za segmentaciju primenom Otsu metode.
U gornjem levom uglu se nalazi panel za definisanje minimalnih i maksimalnih vrednosti
intenziteta piksela na snimku, kao 1 taster ,,RESETOVANJE PARAMETARA®. Na ovaj nacin se
vrsi segmentacija, odnosno ekstrakcija objekta od interesa sa CT snimka.

U okviru ovog dijalog okvira se takode nalazi 1 histogram slike koji korisniku omogucava
analizu rasporeda intenziteta piksela, i to u realnom vremenu za svaku sliku zasebno. Na ovaj
nacin mogu da se definiSu prethodno spomenuti parametri za segmentaciju.

Pored toga, na raspolaganju je jo$ nekoliko alata koji omogucavaju drugaciji graficki
prikaz, a ti¢u se definisanja rezultata segmentacije koji mogu biti prikazani u binarnom prikazu,
ili inverznom prikazu (menja se intenzitet binarne 2D slike, i to crno-belo u belo-crno). Na ovaj
nacin se moze definisati prikaz radi lakSe interpretacije rezultata. Pored toga, omogucena su jo$
tri nacina prikaza rezultata segmentacije, a to su:

e Slika u RGB domenu (slika u boji);
e Binarna slika;
e Maskirana slika (slika sa definisanim 2D granicama kao maskama).
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4 Threshold Image = | B ||
File

1. SEGMENTACIJA
OTSU (THRESHOLDING) METODA CT snimci

[T 32768 - 1=Vl 65535 |

4 \ d

g [

Histogram

4 b

2. GENERISANJE 3D MODELA
Uglagavanje - REKONSTRUISANJE; - Brojsnimka: | 97 ]
3D modela: |2 \;\ i Prikaz

— — Slika
Redukcija 1][z] Voksel: | 1 1 1 [mm[z] Crna boja izvan segmentiranog regiona

Binarizovana slika

@ Bela boja izvan segmentiranag regiona
o
<<<<<Povratak nazad Maskirana slika

Slika 10. Grafi¢ki prikaz dijalog okvira za segmentaciju CT snimaka
primenom Otsu metode

5.3.2.2 Panel za segmentaciju primenom hibridnog pristupa

Graficki dijalog okvir u softveru ProSEG3D za segmentaciju CT snimaka primenom
hibridnog pristupa (koji je predstavljen u potpoglavlju 5.2.1) obuhvata Cetiri osnovne
procedure:

1. ROI crtanje maski;

1.1. Redukovanje veli¢ine slike — ukoliko je u¢itani skup 3D snimaka veliki, i ukoliko
su hardverske performanse racunara na kojem se vrsi segmentacija slika slabe,
ova podprocedura omogucava redukciju ulaznog skupa slika za unapred definisani
faktor (2x, 3x,...);

2. Poboljsanje slike;
3. Segmentacija;
3.1. Segmentirani snimci — u okviru ove podprocedure su omogucena tri alata za
manipulaciju generisanih binarnih 2D slika i prikaz segmentiranih granica;
4. Generisanje 3D modela.

U okviru navedene cetiri procedure korisnik se intuitivnho navodi kroz ceo postupak

obrade, segmentacije i generisanja povrSinskog 3D modela. Slika 11 prikazuje medusobni
odnos unutar pod-modula za segmentaciju primenom hibridne metode.

14



[ |
Ve

E = ~
Pod-modul 2.2 - Hibridna metoda Resetovanje > Slolfodm
maske crane
ij i DA
Redukcija veli¢ine ROI crtanje » Elipsa
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NE —» Pravougaonik
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A
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Hibridna metoda
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- Segmentirani snimci
Segmentacija
Generisanje 3D modela ‘ » Flip
»
Rekonstruisanje - ‘ ¥
orsinisa Rast regiona < Prikaz
Parametar | segmentiranih
tolerancije snimaka
h 4 Redukcija (o
u stl format g o
XYZ elicina ! granice
woksela

U ili snimaka

Slika 11. Medusobni odnosi unutar pod-modula za segmentaciju CT snimaka primenom
hibridne metode

Na zavrSetku svake od procedura sadrzana je opcija da se sacuva trenutni rezultat u vidu
procesiranih snimaka u nekom od grafickih zapisa slike (*.tif, *.jpg, *.png i dr.). Korisnik
takode moZe u ovom dijalog okviru da pregleda ucitane slike koje se nalaze prikazane u panelu
predvidenom za graficki prikaz lociran sa desne strane dijalog okvira.

U okviru prve procedure pruza se moguénost da se izabere jedan od Cetiri ponudena
nacina za definisanje regiona od interesa (Slika 12):

¢ slobodno crtanje,

e crtanje elipse,

e crtanje pravougaonika i
e crtanje poli-linijom.

Ukoliko nije potrebno definisati region od interesa, njegova selekcija se moze
jednostavno iskljuéiti selekcijom opcije ,,Deaktivirano®. Podrazumevana selekcija regiona od
interesa je podeSena na ,, Deaktivirano* prilikom ulaska u ovaj pod-modul. Unutar ove
procedure na raspolaganju je moguc¢nost redukcije veli¢ine slike, odnosno smanjenje rezolucije
CT snimaka. Ovo moze biti od posebnog znac¢aja kod obrade velikog skupa snimaka visoke
rezolucije na raCunarima slabijih hardverskih karakteristika.
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& PROSEG3D._hibridna_metoda [
2590

1. ROI crtanje maski Redukovanje
™ EALNE/ENENSENGNES
ROl alati za crtanje - 1 =] = = — = == 2 =
LJ CT snimci

Siobodno crtanje || Elipsa

[ Pravougaonik [] Poi-inia PRIMENI PRIMENI

2. POBOLJSANJE SLIKE

Fazi klasterizacija

Broj klastera (C): [ 2] Tezinski eksponent (q) B
—
3. SEGMENTACIJA
Rast regiona Segmentirani snimci
Parametar tolerancije (t) B Fip e
2 Prikaz granica
4. GENERISANJE 3D MODELA o

Uglagavanje =] REKON STRUISANJE
3 modett |5 | (2] 30 MODELA
1

Redukcija: 1 E] Voksel 1 1

[ ]
(2]

« | D ‘
B - !

Slika 12. Graficki prikaz dijalog okvira za segmentaciju CT snimaka primenom hibridne
metode

Sledeca procedura se odnosi na poboljsanje slike. U okviru nje se primenjuje metoda fazi
klasterizacije za poboljSanje ucitanih CT snimaka. Od korisnika se trazi da definiSe dva
parametra, a to su broj klastera (c) i tezinski eksponent (). Nakon definisanja ovih parametara
pojavljuje se novi dijalog okvir, prikazan na slici 13, u okviru kojeg je potrebno izabrati broj
klase koja treba da se ekstrakuje. Broj klasa koje ¢e biti ponudene korisniku za izbor zavisi od
definisanog broja klastera (primer: ukoliko korisnik definiSe parametar c=3, broj ponudenih
klasa ¢e biti tri). Nakon toga ¢e u glavnom prozoru za graficki prikaz biti prikazani CT snimci
na kojima su primenjeni ovi parametri kod metode fazi klasterizacije.

4\ Figure 1 o B3] X
File
Sde|0EH
4| Ulaz w
Uneti broj klase koja Zeli da se ekstraktuje:
OK Cancel

Klasa br: 1 Klasa br: 3

Slika 13. Graficki prikaz dijalog okvira za selekciju klase
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Tre¢a procedura se tice segmentacije, odnosno binarizacije poboljSanih CT snimaka
primenom metode rasta regiona. U njoj je potrebno definisati parametar tolerancije (t). U okviru
ove procedure se takode nalazi jedna podprocedura u okviru koje se mogu izvrsiti tri dodatne
radnje, a to su okretanje intenziteta segmentiranih snimaka (tzv. flip funkcija), prikaz svih
segmentiranih snimaka u glavnom prozoru za graficki prikaz i generisanje segmentiranih 2D
granica na skupu 3D snimaka §to je prikazano na slici 14. Na ovaj na¢in se omogucuje pregled
segmentiranih snimaka, kao 1 kvalitet izvrSene segmentacije pre nego Sto se prede na sledeci

korak.

Slika 14. Graficki prikaz dijalog okvira za manipulaciju segmentiranih snimaka, ,,flip*
intenziteta segmentiranih snimaka, prikaz svih segmentiranih CT snimaka i njihovih 2D
granica

Cetvrta procedura koja je prikazana na slici 15 realizuje generisanje povrsinskog 3D
modela na osnovu segmentiranih 2D CT snimaka. DefiniSu se parametri uglacavanja 3D
modela, redukcije i XYZ vrednosti voksela gde se zatim selekcijom tastera
~REKONSTRUKCIJA 3D MODELA“ generiSe povrSinski 3D model. Nakon generisanja
povrsinskog 3D modela selektuje se taster 1IZVOZ 3D MODELA kako bi se realizovao izvoz 3D
modela u *.stl formatu zapisa.

Povrinaki 10 mad e
4 PROSEG3D_hibridna_metoda do 08
— 3D MODEL
1. ROI crtanje maski Redukovanje
© Antvrano Desttnran L Redukcm veKe
ske
RO alati za crtanje _ 1 2
CT snimc
Sebodno crane || Elpsa
Pravougaonk V| Pok-ings PRIMENI | PRIMENI
2. POBOLJSANJE SLIKE
Fazi klasterizacija
Broj klastera (C) 3 2 | Tezinski eksponent (q) |
3. SEGMENTACWA
Rast regiona Segmentirani snimci
Parametar toleranciie () 55 |2 ] g
2 | W) Prikaz granica
R o
4. GENERISANJE 3D MODELA
Ugataanie | 5 REKONSTRUISANJE -
3D modela: > 3D MODELA
Redukcim: | 1 | (2] Voksel | 1 1 1 |mm[2 J 1 J

Slika 15. Graficki prikaz dijalog okvira za segmentaciju CT snimaka primenom hibridnog
modela i rekonstrukcije povrsinskog 3D modela
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5.3.3 Podsistem za analizu slike i graficki prikaz rezultata

Modul za analizu slike je zasnovan na primeni savremenih metoda za analizu. Imajuci u
vidu kompleksnost integrisanih analiza, u okviru ovog podsistema su implementirana detaljna
objasnjenja zadrzavanjem racunarskog misa preko malih tastera za pomo¢ prikazanih u vidu
upitnika (?) o primeni odredene metode ili funkcije i koja je njena uloga. Slika 16 prikazuje
medusobne odnose unutar modula, a graficki prikaz ovog modula je prikazan na slici 17.
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Slika 16. Medusobni odnosi unutar modula 3: Analiza slike
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Slika 17. Graficki prikaz dijalog okvira za analizu slike
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Dijalog okvir za analizu slike, prikazan na slici 17, je kreiran tako da navodi korisnika na
izvrSenje svih neophodnih procedura kako bi se uspesno sprovela analiza slike, a Sto ukljucuje:

Uvoz referentnih i segmentiranih snimaka:

Omogucava ucitavanje referentnih binarnih snimaka, kao i snimaka generisanih u
ProSEG3D softveru kako bi se sprovela dalja analiza.

Analiza tacnosti generisane povrsine:

Moguénost da se izraCuna greSka povrSine primenom statistiCkih pokazatelja
(Zakarov indeks, Dajsov koeficijent, Tanimotov koeficijent, Hausdorfova udaljenost,
Tacnost, Preciznost, Osetljivost i Specificnost). Od korisnika se trazi da unese
referentnu vrednost zapremine (zapremina CAD modela) i izmerenu vrednost
zapremine 3D modela. Ovaj 3D model moze biti generisan u pod-modulu 2
primenom hibridnog modela, Otsu metode, ili vrednost moze biti uneta na osnovu
3D modela generisanog primenom nekog drugog softvera. Nakon Sto se unesu
vrednosti nominalne i izracunate zapremine, selekcijom tastera ,,/zracunaj *“ dobijaju
se vrednosti apsolutne, relativne 1 procentualne greske zapremine 3D modela.
Analiza pojedinacnih snimaka pomocu 2D profilne linije:

Primena 2D profilne linije omogucava realizaciju analize pojedinacnog CT snimka
definisanjem njegovog broja u naznaceno polje pod nazivom ,,Odabrati 2D sliku za
analizu“ i zatim selekcijom tastera ,,/zracunati profilnu 2D liniju“. Nakon toga se
otvara novi dijalog okvir gde je potrebno definisati 2D liniju na odabranom CT
snimku §to je prikazano na slici 18a. Nakon toga se otvara drugi dijalog okvir sa
prikazom rezultata 2D profilne linije u vidu 2D plota intenziteta piksela duz profilne
2D linije, prikazano na slici 18b.

Q

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~ File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help -

Definisanje profilne 2D linjje [ESRER==) b) B Definisanje profilne 20 linije =)

ide | R ARNODLA- R/ 08| 0 DEdS | kRSO RQL-2|0B 0D
PROFILNA 2D LINIJA

—— ORIGINALNA SLIKA |
==="POBOLJSANA SLIKA

0 0 0 m
Udajenost duz profiine 20 linfe (Pksel)

Slika 18. Prikaz: a) definisanja 2D profilne linije na odabranom CT snimku i b) 2D plot

intenziteta piksela duz profilne 2D linije

Primena metoda za analizu slike:

U okviru metoda za analizu slike integrisane su tri osnovne grupe metoda:
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1) Metode za analizu greske povrSine;
2) Metode za analizu greske granica;
3) Evaluatori uspesnosti klasifikacije.

Procedura nudi moguénost da se selektuju metode koje su pogodne za sprovodenje i
evaluaciju konkretnih slu¢ajeva. Nakon selekcije, potrebno je takode selektovati taster ,,/ZVRS]
ANALIZU*, na osnovu Cega ¢e se rezultati prikazati u glavnoj tabeli ,,Rezultati: “.

e Selekcija metoda za analizu slike:
Korisnik ima opciju da selektuje sve metode ukoliko zeli da ih ukljuci u analizu.

e  Numericki prikaz rezultata:
Korisniku se takode nudi i opcija grafickog prikaza rezultata prikazanih u glavnoj
tabeli ,,Rezultati:*.

e Graficki prikaz rezultata:
Prikaz rezultata moze biti u vidu histograma i kao graficki prikaz u vidu plota koji se
selektuju na tasteru ,,Graficki prikaz* (Slika 19a) i ,,Histogram* (Slika 19b).

3 Goacs ek - 3 Hotomrem
a) |- b) =
da0E 1de 0B
. PLOT . HISTOGRAM
—— Zakarov indeks I Zkarov indeks
——Dajsov koeficijent M Dajsov koeficijent
5 Hausdorfova udaljenost 5 Hausdorfova udaljenost
h ——Tacnost I Tacnost
4 4
w b7l
g g
53 53
[ o
= >
2 2
n m | .
0 10 20 30 40 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Broj analiziranih slika Broj analiziranih slika

Slika 19. Grafic¢ki prikaz rezultata u vidu a) plota i b) histograma

e Memorisanje rezultata u *.xIs datoteku:
Kao finalni vid distribucije rezultata analize, omogucen je izvoz rezultata u vidu
Excel-ove datoteke u *.xIs formatu zapisa. Slika 20 prikazuje izvoz rezultata analize
slike u * .xIs datoteku.
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Jaccard Dice Tanimoto Hausdorff
1 | Index Coefficient Coefficient Distance
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4 0,5224 0,57890071 0,80517879 2,8284271 0,995969 0,611423 0,5473596 0,9794112 0,019311 0,137618 0,137556
5
6
7
8

Accuracy Precision Sensitivity Specificity  Mean STD  Entropy

0,5768 0,6391844 0,75339603 3,3166248 0,99398 0,675094 0,6043588 0,9756863 0,021735 0,145818 0,151073,
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Slika 20. lzvoz rezultata analize slike u *.xIs datoteku

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu postoje¢ih metoda i softvera za segmentaciju CT snimaka, u okviru ovog
tehni¢kog resenja je razvijen model i propratni softver baziran na hibridnom principu sa ciljem
tacnije segmentacije, redukcije artefakata i dobijanja ta¢nijih povrSinskih 3D modela. Model za
segmentaciju CT snimaka karakteriSe inovativni hibridni pristup baziran na kombinaciji dve
metode za obradu slike, a to su fazi klasterizacija i rast regiona.

Razvijeni softver predstavlja intuitivno reSenje koje poseduje fleksibilni korisnicki
interfejs 1 moguénosti izbora odgovarajuée metode za segmentaciju, kao i sprovodenje
adekvatne analize slike u okviru odgovaraju¢eg modula. Korisni¢ko uputstvo u obliku
dokumenta sa opisom ProSEG3D softvera pruza pomo¢ korisnicima kojima je potrebno
detaljnije objasnjenje pojedinih funkcija softvera, kao i pomo¢ novim korisnicima.
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RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Fakulteta tehnic¢kih nauka u Novom Sadu na 38.
redovnoj sednici odrzanoj dana 28.01.2020. godine imenovana sam za recenzenta
tehnickog reSenja "Programski sistem za segmentaciju snimaka generisanih
primenom kompjuterizovane tomografije", &iji su autori:

Dr Mario Sokac, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka
Dr Igor Budak, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka
Dr Zivana Jakovljevi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet

Dr Dorde Vukeli¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka

Mast. inz. ma$. Zeljko Santosi, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih
nauka

Tehnicko reSenje "Programski sistem za segmentaciju snimaka generisanih
primenom kompjuterizovane tomografije", realizovano 2020. godine opisano je na 25
strana. Sadrzi 20 slika i 28 referenci. Sastoji se od 7 poglavlja. Naslovi poglavlja su:

e -l ol

Oblast na koju se tehnicko re$enje odnosi,

Opis problema koji se reSava tehnickim resenjem,
Prikaz i analiza postojecih re$enja problema,
Sustina tehni¢kog resenja,

Detaljan opis tehni¢kog resenja,

Zakljucak,

Literatura

Tehnicko resenje pripada polju tehni¢ko-tehnoloskih nauka i nauc¢oj oblasti masinsko
inZenjerstvo.




Narucilac i korisnik tehnickog resenja je Wisil M, Novi Beograd, Republika Srbija.

TehniCko reSenje je realizovano u okviru naucno-istrazivackog projekta projekta
"Istrazivanje i razvoj metoda modeliranja i postupaka izrade dntalnih nadoknada
primenom savremenih tehnologija i raunarom podrzanih sistema" fininasiranom od
strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja u oblasti tehnolo$kog
razvoja.

Tehnicko reSenje je publikovano u jednom radu u vrhunskom medunarodnom
¢asopisu (M21), jednom radu u medunarodnom c¢asopisu (M23) i jednom radu na
medunarodnom skupu (M33):

1. M. Sokac, I. Budak, M. Katic, Z. Jakovljevic, Z. Santosi, D. Vukelic: Improved
surface extraction of multi-material components for single-source industrial X-ray
computed tomography, Measurement, vol. 153, 107438, 2020. (M21)

2. M. Sokac, D. Vukelic, Z. Jakovljevic, Z. Santosi, M. Hadzistevic, I. Budak: Fuzzy
Hybrid Method for the Reconstruction of 3D Models Based on CT/MRI Data,
Strojniski Vestnik — Journal of Mechanical Engineering, Vol. 65, No. 9, pp. 482-
494, 2019. (M23)

3. M. Sokac, Z. Santosi, D. Vukelic, M. Katic, M.N. Durakbasa, I. Budak:
Enhancement of Images from Industrial X-Ray Computed Tomography Systems
by Hybrid Approach, International Symposium for Production Research - ISPR,
28.-30.08., 2019, pp. 138-146. (M33)

Tehnicko resenje, u vidu programskog sistema za segmentaciju snimaka generisanih
primenom kompjuterizovane tomografije, je bazirano na hibridnom principu gde je
izvrsena kombinacija dve metode za obradu slike, a to su metoda fazi klasterizacije i
metoda rasta regiona. Cilj ove kombinacije jeste redukcija nastalih artefakata i
dobijanja tacnijih rezultata segmentacije $§to za uzvrat doprinosi i dobijanju
dimenzionalno taénijih povrsinskih 3D modela.

Poboljsanje prilikom segmentacije i ekstrakcije objekata od interesa se ogleda, prvo,
pojaCanjem kontrasta izmedu geometrijskih entiteta na CT snimcima (metoda fazi
klasterizacije), gde se vrSi klasifikacija piksela od interesa. Segmentacija se vrsi
primenom metode rasta regiona. U okviru ove metode je takode razvijen novi pristup
za definisanje centra inicijalnog piksela, i taj pristup je baziran na standardnoj
devijaciji intenziteta piksela.

Hibridni model za segmentaciju CT snimaka je modularne strukture i sastoji se od tri
glavna modula, a to su Modul za unos podataka, Modul za segmentaciju koji se
sastoji iz dva pod-modula (Otsu metoda i hibridna metoda za segmentaciju) i Modul
za analizu slike.



Pod-modul za segmentaciju primenom hibridne metode predstavlja centralni deo
hibridnog modela. Metode kori§éene u okviru razvijene hibridne metode su izabrane
iz razloga Sto njihova kombinacija doprinosi poboljSanoj segmentaciji i ekstrakciji
ivica razli€itih objekata prisutnih na CT snimcima.

Realizovani softver sastoji se iz glavnog dijalog okvira iz kojeg se pozivaju pomocni
dijalog okviri, koji su razvijeni na bazi tri programska podsistema za unos ulaznih
podataka, segmentaciju ucitanih CT snimaka, kao i analizu i grafi¢ki prikaz rezultata
segmentacije primenom statistickih metoda i evaluatora.

Podsistem za unos podataka omoguc¢ava uvoz CT snimaka koji su predmet
segmentacije i na osnovu kojih se Zeli generisati povrsinski 3D model.

Podsistem za izbor metode za segmentaciju ulaznih podataka omogucava da se
odabere nacin na koji Zeli da se izvrSi segmentacija uc€itanih CT snimaka primenom
nekih od ponudenih metoda. Prva metoda je Otsu metoda koja se moze koristiti kod
jednostavnijih slucajeva, kao i kod slu¢ajeva gde su granice objekata prisutnih na CT
snimcima jasno vidljive. Dok je druga metoda, koja je integrisana u ovaj softver,
hibridna metoda za segmentaciju.

Podsistem za analizu slike i graficki prikaz rezultata je zasnovan na primeni
savremenih metoda za analizu u okviru kojeg su implementirana detaljna objasnjenja
za njihovu primenu.

MISLJENJE | ZAKLJUCAK

Analizom dostavljene dokumentacije za tehni¢ko resenje pod nazivom "Programski
sistem za segmentaciju snimaka generisanih primenom kompjuterizovane
tomografije" mozZe se konstatovati sledece:

- Kompletna struktura tehni¢kog resenja je jasna i koncizna. Dokumentacija sadrzi:
autore resenja, kljucne reci, naziv tehniCkog resenja, oblast na koju se tehnicko
reSenje odnosi, godinu kada je reSenje uradeno, problem koji se tehniCkim
reSenjem reSava, stanje reSenosti tog problema, objasnjenje sustine tehnickog
reSenja, detaljan opis sa karakteristikama, nacin realizacije i primene tehni¢kog
reSenja;

- Inovativno tehniCko reSenje poseduje primenljivost u nacionalnim razmerama i
ima vrednost iskazanu kroz komercijalni potencijal;

- Tehnicko reSenje je izvedeno kao softver i doprinosi rekonstrukciji dimenzionalno
tacnijih zapreminskih modela, odnosno tacnijim rezultatima merenja geometrijskih
veli¢ina na osnovu ucitanih CT snimaka;




- Razvijeni softver predstavlja intuitivno reSenje koje poseduje fleksibilni korisnicki
interfejs i moguénosti izbora odgovarajute metode za segmentaciju, kao i
sprovodenje adekvatne analize slike u okviru odgovaraju¢eg modula.

Na osnovu predhodnog, predlazem Nastvno-nauénom vecéu Fakulteta tehniékih
nauka u Novom Sadu da se "Programski sistem za segmentaciju snimaka
generisanih primenom kompjuterizovane tomografije" prihvati kao novo tehnicko
reSenje i da se u skladu sa Pravilnikom o postupku, nacinu vrednovanja i
kvantitativnom iskazivanju nauénoistrazivackih rezultata istrazivaéa ("Sl. glasnik RS",
br. 24/2016 i 21/2017) klasifikuje kao rezultat "M82 - Novo tehniéko resenje
primenjeno na nacionalnom nivou".

Kragujevac, 06.02.2020. Prof. dr Slobodan Mitrovi¢
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Prof. dr. sc. Goran Simunovié

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku

Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu

Slavonski Brod HR-35000, Trg Ivane Brli¢ Mazuranic 2, Republika Hrvatska

Odlukom Naucno-nastavnog veca Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu na 38.
redovnoj sjednici odrzanoj dana 28.01.2020. godine imenovan sam za recenzenta
tehnickog rjeSenja "Programski sistem za segmentaciju snimaka generisanih
primenom kompjuterizovane tomografije", autora: dr.sc. Maria Sokca, dr.sc. Igora
Budaka, dr.sc. Zivane Jakovljevi¢, dr.sc. Porda Vukeli¢a i Zeljka Santo$ija, mast. inZ.
mas.

Na temelju priloZzene dokumentacije tehniCkog rijeSenja i ,Pravilnika o postupku,
nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata
istrazivaca" (Sluzbeni glasnik RS, broj: 24/2016 i 21/2017) podnosim sljedeci

IZVIESTAJ

Autori tehnickog rjeSenja su pripremili tekstualnu dokumentaciju na ukupno 25
stranica.

Dokumentacija tehni¢kog rijesenja sadrzi: naziv tehnickog rjeSenja, autore tehnickog
rjeSenja, klju¢ne rijeci, oblast i disciplinu na koju se tehni¢ko rjeSenje odnosi,
narucitelja i korisnika tehnickog rjeSenja, godinu kada je rjeSenje izradeno, podatke o
projektu u okviru koga je realizirano tehnicko reSenje, opis problema koji se
tehnickim rjeSenjem rjeSava, stanje rijeSenosti problema, objasnjenje sustine
tehnickog rjeSenja, detaljan opis s karakteristikama, nacin realizacije i primjene
tehnickog rjeSenja u vidu rezultata.

Dokumentacija tehnickog rieSenja se sastoji iz sljedecih poglavlja: Oblast na koju se
tehnicko reSenje odnosi, Opis problema koji se rjeSava tehnickim reSenjem, Prikaz i
analiza postojecih rjeSenja problema, Sustina tehnickog rjeSenja, Detaljan opis
tehnickog rjeSenja, Zakljucak i Literatura.

Tehnicko rjeSenje pripada oblasti proizvodnog strojarstva (masinskog inZenjerstva).

Tehni¢ko rijeSenje je realizirano u okviru projekta "Istrazivanje i razvoj metoda
modeliranja i postupaka izrade dentalnih nadoknada primenom savremenih
tehnologija i racunarom podrzanih sistema" (Broj projekta: TR35020, Voditelj




projekta: dr Borde Vukeli¢) koga financira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja Republike Srbije.

Tehnicko rjeSenje ima strucnu i prakticnu komponentu, s obzirom da je uspje$no
testirano i implementirano u praksi. Narucitelj i korisnik tehnickog rjeSenja je Wisil M,
Nehruova 44/4, 11070 Novi Beograd, Republika Srbija.

Tehnicko rjeSenje pored stru¢ne komponente, pruza originalan teorijski i znanstveno-
istrazivacki doprinos.

Dijelovi istrazivanja u toku realizacije tehni¢kog rjeSenja publicirani su u tri ¢lanka, i
to:

e M. Sokac, I. Budak, M. Katic, Z. Jakovljevic, Z. Santosi, D. Vukelic: Improved
surface extraction of multi-material components for single-source industrial X-ray
computed tomography, Measurement, vol. 153, 107438, 2020. (M21)

M. Sokac, D. Vukelic, Z. Jakovljevic, Z. Santosi, M. Hadzistevic, 1. Budak: Fuzzy
Hybrid Method for the Reconstruction of 3D Models Based on CT/MRI Data,
Strojniski Vestnik — Journal of Mechanical Engineering, Vol. 65, No. 9, pp. 482-
494, 2019. (M23)

e M. Sokac, Z. Santosi, D. Vukelic, M. Katic, M.N. Durakbasa, I. Budak:
Enhancement of Images from Industrial X-Ray Computed Tomography Systems
by Hybrid Approach, International Symposium for Production Research - ISPR,
28.-30.08., 2019, pp. 138-146. (M33)

Autori tehnickog rjeSenja su jasno prikazali i obradili kompletnu strukturu tehnickog
rjeSenja. U okviru tehnic¢kog rjeSenja predstavljeni su razvijeni model i prateéi softver
temeljen na hibridnom principu s ciljem tocnije segmentacije, smanjenja artefakata i
dobivanja to¢nijih 3D povrsinskih modela. Jedan od glavnih problema industrijskih CT
sustava je skeniranje predmeta koji se sastoje od mnogo razli¢itih materijala (Mu/ti-
material components - MMCs), a koji se Cesto susreCu u zahtjevima mijerenja
industrijskog CT sustava. Model segmentacije slike CT-a sadrZi inovativni hibridni
pristup zasnovan na kombinaciji dviju metoda obrade slike, a to su fazi klasterizacija
(Fuzzy C-means Clustering - FCM) i rast regiona (Region Growing - RG).

Poboljsanje kvalitete CT slike se ogleda u pobolj$anju kontrasta izmedu objekata
prisutnih na CT slikama pomocu FCM metode gdje se na ovaj nacin klasificiraju
pikseli koji su znacCajni. Da bi se postigla veca ucinkovitost i smanjilo vrijeme
potrebno za segmentaciju, u procesu klasteriranja koristi se histogram intenziteta
slike. Na taj se nacin ubrzava i poboljSava Citav proces FCM metode, 5to je posebno
izrazeno kod primjene ove metode na velikim skupovima slika. Uloga RG metode je
segmentiranje i generiranje binarnih 2D slika, gdje je takoder razvijen inovativni
pristup za definiranje sredista segmentiranih podrucja (regija) nepravilne geometrije,
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temeljen na odabiru podrucja s najviSom vrijednoS¢u standardne devijacije
intenziteta piksela i ekstrakciji X, Y koordinata za ,seed" toCku. Za svaku 2D sliku
provodi se inicijalna binarizacija slike (primjenom Otsu metode) i podijeljenih
podru¢ja na njoj. Osnovna pretpostavka u ovom procesu je definirati maksimalnu
vrijednost standardne devijacije (STD) intenziteta piksela izvorno podijeljenih
podruCja u segmentaciji. Svi pikseli u ovim podru¢jima imaju odredenu razinu
intenziteta, a s ve¢im rasponom odstupanja intenziteta piksela, STD vrijednost bit ¢e
veca, pa na taj nacin veli¢ina podruc¢ja ne utje¢e na izbor ,seed" totke. Inovativni
algoritam za ovu metodu nacelno je zasnovan je na smanjivanju podrucja s najvisom
vrijednosti STD-a. Kao rezultat smanjivanja nastaje ,kostur" (ili linija) podrucja koja
se sastoji od velikog broja tocaka s njihovim X, Y koordinatama. Ekstrakcija srednjeg
para X, Y koordinata daje koordinate za pocetnu ,seed" tocku za rast regije.

Implementirani softver sastoji se od glavnog dijaloskog okvira iz kojeg se pozivaju
pomocni dijaloski okviri koji su razvijeni na temelju tri pod-modula za unos ulaznih
podataka, segmentaciju ucitanih CT slika, kao i analizu i grafi¢ki prikaz rezultata
segmentacije koristenjem statistickih metoda i evaluatora.

Softver ukljuCuje tri softverska podsustava: ulazni podsustav (CT slike), podsustav za
segmentaciju ulaza i podsustav za analizu slike i grafi¢ki prikaz rezultata.

Uzimajudi u obzir sve naprijed navedeno, moze se zakljuCiti da primjena ovog modela
moze poboljsati kvalitetu segmentiranih 2D CT slika, a posebno u podrudju
strojarstva zbog karaktera predmeta od razliCitih materijala, uglavnom metala i
polimera.

ZAKLJUCAK

Na temelju navedenog, predlazem da se "Programski sistem za segmentaciju
snimaka generisanih primenom kompjuterizovane tomografije" prihvati kao novo
tehnicko rjeSenje i u skladu s ,Pravilnikom o postupku, nadinu vrednovanja i
kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata istrazivaca" (Sluzbeni glasnik
RS, broj: 24/2016 i 21/2017) Klasificira kao "Novo tehnicko reSenje primenjeno na
nacionalnom nivou (M82)".

Slavonski Brod, 05.02.2020.
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HacraBHo-Hayuno Behe ®akynrera texuuukux Hayka y Hosom Cany, na 40. peaoBHO]
ceHHIM oapxanoj nana 26.2.2020. rogune, 10HeNO je ciejnehy o/ulyKy:

-HenoTpedHO H30CTAB/LEHO-

TAYKA 12. [lumarsa Hay4HOUCMPANCUBAUKOZ U YMEMHUYKOUCHPANCUBAUKOZ PAdA U
melhynapoone capaorwe

Tauka 12.2.1: Ha ocHOBY MO3HMTHBHOI H3BeIITaja peleH3eHaTa BepHPHUKYje C€ TEXHHYKO
pewewme (M82) noa HazuBOM:

»IIPOI'PAMCKHU CUCTEM 3A CE'MEHTAILIMJY CHUMAKA 'EHEPUCAHHUX
INPUMEHOM KOMIIJYTEPU30BAHE TOMOI'PA®UJIE*

Ayropu: Mapuo Iloxau, Hrop bynak, JKusana JakosspeBuh, BHophe Bykenuh, XKebko
Canromuu.

-HenoTpedHO U30CTAB/LEHO-

TauHocT nojaTaka opepasa:

3anucHUK BOaMIIA:
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