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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNIČKO REŠENJE ODNOSI 

 

Tehničko rešenje u vidu programskog sistema za segmentaciju snimaka generisanih 

primenom kompjuterizovane tomografije se može posmatrati kao deo oblasti biomedicinskog 

inženjerstva i kao takvo predstavlja spoj dve oblasti, a to su mašinstvo i medicina. 

Kompjuterizovana tomografija ili skraćeno CT (engl. Computed Tomography), je u 

poslednje vreme sa razvojem industrijskih CT sistema ušla na velika vrata u oblast mašinskog 

inženjerstva, a uveliko ulazi i u polјe koodinatne metrologije. U oblasti mašinskog inženjerstva 

zbog karakterizacije objekata sačinjenih od različitih materijala (najčešće metala i plastike), 

prilikom CT skeniranja se javlјaju određeni problemi u vidu nastanka artefakata kod rezultata 

dimenzionalnih merenja. U skladu sa tim, u okviru ovog tehničkog rešenja razvijen je novi 

programski sistem baziran na hibridnom principu gde je izvršena kombinacija dve metode za 

obradu slike, a to su fazi klasterizacija i rast regiona, sa ciljem supresije nastalih artefakata i 

dobijanja tačnijih rezultata segmentacije, a što će posledično doprineti i dobijanju 

dimenzionalno tačnijih površinskih 3D modela. 

 

2. OPIS PROBLEMA KOJI SE REŠAVA TEHNIČKIM REŠENJEM 

 

 

Kompjuterizovana tomografija je pored primene u oblasti medicine ušla i u polje 

mašinske industrije, kao alternativa za kontaktne i optičke 3D koordinatne merne sisteme u 

oblasti geometrijske karakterizacije proizvoda. Napredak tehnologije i razvoj softverske 

podrške obezbeđuje ovim sistemima sve veću primenljivost uz postizanje visoke tačnosti 

merenja. 

Sa druge strane, iako razvoj ovih uređaja danas omogućava dobijanje rezultata merenja 

visoke tačnosti, usled različitih uticaja (parametri skeniranja, uticaj operatera, geometrija 

mernih predmeta, vrsta materijala od kojeg je predmet izrađen i dr.) dolazi do nastanka šuma i 

artefakata na rezultatima merenja. Prema revidiranom standardu ISO 15708-2:2018 [1] artefakti 

predstavljaju veštačke 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 više različitih materijala (engl. Multi-material components - MMCs). 

Objekti koji se sastoje od više različitih materijala često se susreću u mernim zahtevima 

industrijskog CT sistema. MMC su inherentno problematični za industrijski CT sa aspekta 

definisanja parametara skeniranja pošto se u većini slučajeva MMC komponente sastoje od  

plastičnih (manja gustina) i metalnih komponenata (veća gustina) [2]. Ovde je problem posebno 

izražen kada se prilikom skeniranja želi postići adekvatna vizuelizacija svih materijala prisutnih 

u okviru MMC gde artefakti mogu ozbiljno uticati, ili čak i ugroziti pouzdanost merenja [3–6]. 

Oni se mogu pojaviti u vidu varijacija nijansi sive boje, odnosno kao odstupanja na 

rekonstruisanim podacima. Prethodno navedeno nameće potrebu za razvojem i primenom novih 

metoda i softvera (programskih sistema) za efikasnu redukciju i eliminaciju šuma i artefakata 

na CT snimcima i generisanje dimenzionalno tačnijih površinskih 3D modela.  

Softveri za obradu i analizu slike služe za segmentaciju i obradu 2D CT snimaka, i kao 

podrška kod obrade velikog broja podataka. Tehničko rešenje je izvedeno kao softver 
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(programski sistem) i omogućava izbor i kombinovanje različitih metoda sa ciljem ekstrakcije 

svih objekata prisutnih na 2D CT snimcima, bez obzira na njihovu vrstu materijala (tj. njihovu 

specifičnu gustinu). Posebna pažnja je takođe posvećena razvijenom inovativnom i hibridnom 

modelu u okviru softvera, a koji se prvo koristi za klasifikaciju i poboljšanje generisanih 2D 

CT snimaka, a zatim i za segmentaciju i rekonstrukciju dimenzionalno tačnijih površinskih 3D 

modela. 

 

3. PRIKAZ I ANALIZA POSTOJEĆIH REŠENJA PROBLEMA 

 

U današnjem svetu rapidnog industrijskog razvoja u oblasti proizvodnog mašinstva fokus 

se stavlja na tačnost kao parametar koji je od ključne važnosti. Industrijske komponente koje 

se danas izrađuju su sve kompleksnije i samim tim se povećavaju 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 

širokoj upotrebi u oblasti medicine već više od 40 godina, a od nedavno je sve više primenjivana 

i u oblasti mašinske industrije. CT se može smatrati trećom generacijom mernih sistema u 

oblasti koordinatne metrologije, zajedno sa koordinatnim mernim mašinama (KMM) i optičkim 

sistemima [7]. Kod rešavanja problema poboljšanja generisanih CT snimaka, kao i nastanka 

artefakata i njihovog uklanjanja (ili barem njihove redukcije), u dostupnoj literaturi je prikazano 

više različitih pristupa, zasnovanih na različitim metodama. Pošto postoje različiti tipovi 

artefakata [3–6] koji su karakteristični za matrične detektore kod CBCT tehnologije [2], do sada 

se veći broj autora bavio ovim problemom. Ukazano je i na potrebu za sofisticiranim 

algoritmima i njihovom primenom za rešavanje metroloških zadataka [8]. 

Shodno tome, razvijani su novi sofisticirani pristupi kroz primenu različitih metoda gde 

su sprovedene naučne studije u oblasti ekstrakcije površina sa generisanih CT snimaka [9]. 

Autori u [10] su analizirali nekoliko različitih metoda za segmentaciju sa aspekta njihove 

primene u oblasti industrijske kompjuterizovane tomografije.  

Segmentacija MMC primenom dualnih CT sistema1 je predložena od strane autora u [11] 

gde se kao rezultat dobija poboljšanje akvizicije i ekstrakcije 2D granica segmentiranih objekata 

sa CT snimaka u odnosu na mono CT sisteme2. Još jednu metodu za segmentaciju i ekstrakciju 

površina kod MMC su predstavili autori u [12]. Oni su razvili novu metodu za uklanjanje 

površina iz MMC koja je bazirana na klasifikaciji voksela prema postignutoj maksimalnoj 

grešci površine veličine jednog voksela. Kod segmentacije MMC u oblasti industrijske 

tomografije, autori u [13] su predložili kombinaciju dve metode, rast regiona i metodu grafičkog 

rezanja (engl. Graph Cut) za klasifikaciju volumetrijskih modela. Autori u [14] su takođe 

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 određivanja površina na MMC, pri tome koristeći 

dostupne metode za segmentacije (metoda ISO-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 (jači i slabiji izvor) za akviziciju CT snimaka. 
2 CT sistem sa jednim izvorom X-zraka za akviziciju CT snimaka. 
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odnosno granica objekta. Kada je u pitanju RE modeliranje novih proizvoda u oblasti 

industrijske proizvodnje, takođe je predstavljeno softversko rešenje pod nazivom „SegMo“ [17] 

koje prema ovim istraživanjma može učinkovitije izvršiti segmentaciju kompleksnih sklopova 

u odnosu na konvencionalne metode. U novijim istraživanjima, autori u [18] su predstavili novu 

metodu za detekciju ivica kod ekstrakcije površina sa CT snimaka. Metoda je bazirana na 3D 

Kenijevom algoritmu sa sub-vokselskom rezolucijom. 

Kada je reč o tačnosti segmentacije, odnosto tačnosti ekstrakcije važnih podataka sa 

generisanih CT snimaka, postavlja se važno pitanje o sposobnosti algoritama da na efikasan 

način izvuku adekvatne informacije [19]. Autori u [20] su se bavili ovim pitanjem gde su 

predstavili novu metodu za ekstrakciju podataka sa industrijskih CT snimaka. Takođe je još 

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. 

Značajnu pažnju istraživača u ovoj oblasti privlače i metode koje služe za uklanjanje ili 

redukciju artefakata (engl. Metallic Artefact Reduction - MAR) koji su posledica prisustva 

metalnih komponenti u skolopovima koji se sastoje iz više materijala. Za razliku od metoda 

koje se bave ekstrakcijom informacija sa generisanih CT snimaka, ove metode rade na principu 

reparacije i rekonstrukcije generisanih sinograma3, pri čemu 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 više različitih 

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 koji 

sadrže podatke sa metala. Autori u [24] su razvili novu MAR metodu za redukciju metalnih 

artefakata zasnovanu na primeni filtera za redukciju artefakata i poboljšanje 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 više različitih metoda i pristupa koji se bave 

komparativnom analizom različitih 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. SUŠTINA TEHNIČKOG REŠENJA 

 

U okviru tehničkog rešenja razvijen je hibridni model za unapređenje generisanih 2D CT 

snimaka, što će posledično doprineti rekonstrukciji dimenzionalno tačnijih zapreminskih 

modela, odnosno tačnijim rezultatima merenja geometrijskih veličina. Primena ovakvog 

modela može doprineti poboljšanju kvaliteta segmentiranih 2D CT snimaka. Poboljšanje 

kvaliteta se ogleda u vidu pojačanja kontrasta između geometrijskih entiteta na CT snimcima 

primenom metode fazi klasterizacije sa C srednjih vrednosti – FCM (fazi isodata) radi 

ekstrakcije piksela od značaja. U cilju postizanja veće efikasnosti i 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 različitim uglovima koje sadrži jedan 2D CT snimak 
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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, pošlo se od sledećih zahteva koje ovakav jedan softver treba da omogući: 

 

• primenu više različitih metoda za segmentaciju generisanih 2D CT snimaka, 

• primenu metode FCM za adekvatnu klasifikaciju i poboljšanje generisanih 2D CT 

snimaka, 

• primenu metode RG bazirane na selekciji regiona sa najvećom vrednosti standardne 

devijacije, a unutar kojeg će se definisati inicijalno seme za segmentaciju, 

• propratnu analizu segmentiranih snimaka, kako bi se utvdila tačnost njihove 

segmentacije primenom više različitih statističkih metoda za analizu oblika i granica 

segmentiranih objekata, 

• odgovarajući grafički prikaz za rezultate analize, kao i numerički zapis rezultata, 

• jednostavno i korisnički intuitivno okruženje pri interakciji korisnika sa programskim 

sistemom, 

• određeni stepen automatizovanosti i fleksibilnosti kod segmentacije koji bi mogao da 

obezbedi ekstrakciju različitih objekata sa generisanih CT snimaka. 

 

5. DETALJAN OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 

 

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): 

 

• Modul za unos podataka; 

• Modul za segmentaciju: 

▪ Pod-modul za segmentaciju primenom Otsu metode, 

▪ Pod-modul za segmentaciju primenom hibridne metode; 

• Modul za analizu slike. 

 

Model obuhvata bazu znanja koju čine četiri celine: 

 

1. Baza metoda za analizu greške površine kod segmentacije; 

2. Baza metoda za analizu greške granica kod segmentacije; 

3. Baza metoda za evaluaciju segmentacije; 

4. Baza metoda za statističku analizu kod segmentacije. 
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Slika 1. Međusobni odnos modula i baze znanja u okviru hibridnog modela za segmentaciju 

CT snimaka 

 

 

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 što njihova kombinacija doprinosi poboljšanoj 

segmentaciji i ekstrakciji ivica različitih 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 c (koji 

ujedno predstavlja i najvažniji parametar) i težinski eksponent q koji definiše stepen fazifikacije 

(𝑞 ≥ 1,1), odnosno pripadnosti piksela klasterima. 

FCM zasnovan algoritam razvijen u okviru ovog tehničkog rešenja je iterativan u cilju 

postizanja veće efikasnosti i smanjenja vremena potrebnog za segmentaciju. U tu svrhu se 

koristi histogram intenziteta slike kod postupka klasterizacije umesto samih podataka slike 

(piksela). Izjednačavanje histograma slike je standardna tehnika koja se koristi za poboljšanje 

generisanih slika.  

Na ovaj način se ubrzava i poboljšava celokupan postupak fazi klasterizacije, što 

pogotovo dolazi do izražaja 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 poboljšanje slike 
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U algoritmu (Slika 3), ulazni parametri su ulazna slika (im), broj klastera (c) i stepen 

fazifikacije (q). U prvom koraku ovog algoritma generisan je vektor I koji sadrži sve intenzitete 

piksela im u rastućem redosledom (jed. (1)) gde je I1=Imin, Isi= Imax (Imin i Imax su minimalne i 

maksimalne vrednosti piksela intenziteta) i Ij+1>Ij; si je veličina vektora I. Nakon toga se 

izračunava histogram (H) skupa slika im (histogram intenziteta piksela je korišćen kako bi se 

postigla proračunska efikasnost). U narednim koracima, inicijalna veličina klastera (dI) je 

izračunata koristeći jednačinu (2), i inicijalni centri klastera 𝐶(𝑖) su dobijeni koristeći jednačinu 

(3), gde je i=1, 2,…, c; inicijalni centri klastera su podjednako raspoređeni duž intenziteta na 

slici. Pre ulaska u iterativni postupak, početna greška je postavljena na dC = ∞. Na početku 

svake iteracije centri matrice iz prethodne iteracije se memorišu C0=[C(i)]. Nakon toga se 

izračunava udaljenost D između svakog centra i intenziteta slike svakog piksela (jed. (4)), gde 

je i=1,2,…c, j=1,2,… si. Zatim se izračunava 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 izračunava maksimalna 

razlika (dC) između 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 traženo pravilo (dC < 0.000001), 

postupak se ponavlja od koraka C0=[C(i)]. Kada se ovo pravilo ispuni, petlja se napušta i 

sledeći korak predstavlja defazifikaciju (dodeljivanje piksela klasterima u skladu sa 

maksimalnom pripadnošću). Mapa pripadnosti piksela  za svaki klaster se generiše, a 

najprikladniji klaster bira korisnik koji mora razmotriti koji materijal želi izdvojiti iz MMC-a. 

Odabrana mapa pripadnosti piksela bi trebalo da daje najbolje kontrastno odvajanje između 

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 određivanje regiona. U okviru RG algoritma 

razvijenog u hibridnom modelu, povezivanje piksela je izvršeno kao 8-povezan sistem 

zasnovan na povezivanju susednih piksela preko njihovih ivica ili uglova (temena) sa početnim 

inicijalnim pikselom. Ovi pikseli su povezani horizontalno, vertikalno i dijagonalno preko 

svojih koordinata (𝑥 ± 1, 𝑦 ± 1).  

U cilju poboljšanja tačnosti izbora inicijalnog semena, a koji ujedno predstavlja ulaz kod 

metode RG, predstavljen je inovativni pristup razvijen u okviru ovog tehničkog rešenja. Ovaj 

pristup je zasnovan na izboru regiona sa najvećom vrednošću standardne devijacije intenziteta 

piksela i ekstrakcijom X,Y koordinata za seme. Za svaku 2D sliku zasebno se u celom skupu 

snimaka (prethodno poboljšanih primenom FCM metode) vrši 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 određeni nivo intenziteta i sa većim 

rasponom odstupanja intenziteta piksela, vrednost STD će biti veća. Na ovaj način veličina 

regiona ne utiče na izbor semena. Regioni koji su poboljšani primenom FCM metode će imati 

veću STD npr. prilikom poređenja sa regionima dobijenim iz originalne slike. 

Za vektor slučajne promenljive A sačinjen od N skalarnih opservacija, STD je definisana 

kao (1): 
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𝜎 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝐴𝑖 − 𝜇)2

𝑁

𝑖=1

 (1) 

gde je μ prosečna vrednost vektora A (2): 

𝜇 =
1

𝑁
∑ 𝐴𝑖

𝑁

𝑖=1

 (2) 

Kada je pronađen region sa najvećom vrednošću STD, njegov centar se bira kao početno 

seme za metodu rasta regiona. Međutim, pošto regioni mogu varirati od jednostavnog oblika 

do veoma složenog i nepravilnog oblika, kako bi se osiguralo da će početno seme biti unutar 

regiona, razvijen je algoritam u cilju prevazilaženja ovog problema. 

Ovaj algoritam se zasniva na principu skeletonizacije ili stanjivanja regiona sa najvećom 

vrednošću STD. Kao rezultat skeletonizacije, generiše se skelet (ili linija) regiona koji se sastoji 

iz velikog broja tačaka sa njihovim X,Y koordinatama. Ekstrakcijom srednjeg para X,Y 

koordinata se obezbeđuju koordinate za inicijalno seme za rast regiona. Na ovaj način je 

osigurano da će izabrano seme ostati unutar odabranog regiona sa maksimalnom vrednošću 

STD što 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 vrednošću STD 

IZLAZ: X,Y koordinate 

L1→označi img 

m→skeletonizacija L1 

     L2→označi m 

     pronađi PixelList od L2 

        pronađi srednji par koordinata iz PixelList 

Ekstrakuj X,Y koordinate iz PixelList 

KRAJ 

 

a)  

 

b)  

 

c)  

 
 

Slika 4. Prikaz a) skeletonizacija regiona, b) lokacije centroida svih regiona na slici prikazane 

sa crvenim i plavim markerima i c) preklapanje slika 

 

Slika 4 prikazuje centre regiona određene korišćenjem centra masa regiona (crveni 

marker) i korisćenjem predložene metode (plavi markeri). Sa slike se može uočiti da crveni 

markeri pokazuju netačno definisana inicijalna semena koja se nalaze izvan regiona. U nekim 
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specifičnim aplikacijama selekcija inicijalnog semena bazirana na definisanju centra mase 

nekog oblika može predstavljati prihvatljivo rešenje, međutim kada je reč o složenijim i 

nepravilnim oblicima, ovakav pristup neće pružiti prihvatljive rezultate, što je veoma bitno kod 

primene inicijalnog semena za metodu RG. Kada se koristi predloženi pristup, složenost oblika 

ne predstavlja problem (prikazano plavim markerima), što dodatno doprinosi ukupnoj tačnosti 

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 pomoćni dijalog okviri, koji su razvijeni na bazi modela tri pod-

modula za unos ulaznih podataka, segmentaciju učitanih CT snimaka, kao i analizu i grafički 

prikaz rezultata segmentacije primenom statističkih metoda i evaluatora.  Drugim rečima, 

ProSEG3D softver obuhvata tri programska podsistema:  

 

1. Podsistem za unos ulaznih podataka (CT snimaka); 

2. Podsistem za segmentaciju ulaznih podataka, koji čine: 

2.1 Panel za segmentaciju primenom Otsu metode; 

2.2 Panel za segmentaciju primenom hibridnog pristupa; 

3. Podsistem za analizu slike i grafički prikaz rezultata. 

 

 
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“ sadrži uputstvo ProSEG3D softvera u 

obliku PDF (engl. Portable Document Format) dokumenta sa opisom svih funkcija i korišćenja 
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softvera. Tasterom „IZLAZ“ koji je markiran crvenom bojom je omogućen izlaz iz programa. 

Ovaj taster je prisutan u svim dijalog okvirima ProSEG3D softvera sa ciljem da se u bilo kom 

trenutnku omogući prekid rada u softveru. ProSEG3D takođe sadrži mehanizme (procedure) za 

proveru ulaznih podataka, iskačuće dijalog okvire o odlukama i o nastalim greškama 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 žele generisati površinski 3D modeli. Šematski 

prikaz ovog modula je prikazan na slici 6. 

 

 
Slika 6. Međusobni odnosi unutar modula 1: Učitavanje CT snimaka u okviru hibridnog 

modela za segmentaciju CT snimaka 

Koncept ovog modula je osmišljen tako da omogućuje unos samo jednog 2D snimka, ili 

celog skupa 3D snimaka. Na ovaj način podsistem daje slobodu da se na osnovu učitanog 2D 

snimka ili skupa 3D snimaka kasnije izvrši segmentacija, rekonstrukcija 3D modela i/ili analiza 

i grafički prikaz rezultata segmentacije. Pored ovoga, podsistem pruža i povratne informacije 

na osnovu učitanog 2D snimka/skupa 3D snimaka, u okviru kojih su dostupni podaci o: 

• ukupnom broju učitanih snimaka, 

• digitalnom formatu učitanih snimaka (ekstenzije kao što su *.jpg, *.tif ili *.png), 

• X vrednosti piksela, odnosno njegovoj rezoluciji po X osi, 

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

• lokaciji učitanog 2D snimka/skupa 3D snimaka na hard disku računara. 

U okviru grafičkog dijalog okvira za ulaz podataka su sadržani paneli za učitavanje CT 

snimaka, informacije o učitanim 2D CT snimcima, panel za grafiki prikaz učitanih snimaka, 

kao i prikaz trenutnog broja snimka prisutnog u panelu za grafički prikaz (slika 7). Primenom 

horizontalnog klizača omogućen je pregled učitanih CT snimaka, kao i dobijanje povratne 

informacije o 2D snimku koji je trenutno prikazan u panelu za grafički prikaz. Ovo je 

omogućeno prikazom u malom panelu pod nazivom „Trenutni br. snimaka“. U okviru ovog 
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panela se nalazi taster „<<<<<Povratak nazad“ koji omogućuje povratak u prethodni panel, a 

to je glavni dijalog okvir ProSEG3D softvera, kako bi se nastavilo sa daljim koracima. 

 

 
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 može se odabrati način na koji se želi izvršiti segmentacija učitanih 

podataka (CT snimaka) primenom nekih od ponuđenih metoda. Prva metoda je Otsu metoda 

koja se može koristiti kod jednostavnijih slučajeva, kao i kod slučajeva 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 grafičkog dijalog okvira u donjem levom 

uglu se nalazi taster „<<<<<Povratak nazad“ koji omogućava povratak na prethodni dijalog 

okvir. Na slici 8 je prikazan grafički prikaz ovog panela. 

 
Slika 8. Dijalog okvir za selekciju metoda za segmentaciju u okviru ProSEG3D softvera 



13 

 

5.3.2.1 Panel za segmentaciju primenom Otsu metode 

 

U okviru ovog pod-modula je omogućena realizacija segmentacije koja se može koristiti 

kod trivijalnijih slučajeva i kod slučajeva gde su granice objekata prisutnih na CT snimcima 

jasno uočljive. Ovaj pristup se bazira na definisanju minimalnog i maksimalnog praga 

intenziteta piksela na CT snimku. Na ovaj način se vrši segmentacija i ekstrakcija objekata od 

interesa sa slike. Slika 9 prikazuje šematski prikaz ovog pod-modula. 

 

 
Slika 9. Međusobni odnosi unutar pod-modula za segmentaciju CT snimaka primenom Otsu 

metode 

Slika 10 prikazuje grafički 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 i taster „RESETOVANJE PARAMETARA“. Na ovaj način se 

vrši segmentacija, odnosno ekstrakcija objekta od interesa sa CT snimka. 

U okviru ovog dijalog okvira se takođe nalazi i histogram slike koji korisniku omogućava 

analizu rasporeda intenziteta piksela, i to u realnom vremenu za svaku sliku zasebno. Na ovaj 

način mogu da se definišu prethodno spomenuti parametri za segmentaciju. 

Pored toga, na raspolaganju je još nekoliko alata koji omogućavaju drugačiji grafički 

prikaz, a tiču 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 

način se može definisati prikaz radi lakše interpretacije rezultata. Pored toga, omogućena su još 

tri načina prikaza rezultata segmentacije, a to su: 

 

• Slika u RGB domenu (slika u boji); 

• Binarna slika; 

• Maskirana slika (slika sa definisanim 2D granicama kao maskama). 
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Slika 10. Grafički prikaz dijalog okvira za segmentaciju CT snimaka 

primenom Otsu metode 

 

 

5.3.2.2 Panel za segmentaciju primenom hibridnog pristupa 

 

Grafički dijalog okvir u softveru ProSEG3D za segmentaciju CT snimaka primenom 

hibridnog pristupa (koji je predstavljen u potpoglavlju 5.2.1) obuhvata četiri osnovne 

procedure: 

1. ROI crtanje maski; 

1.1. Redukovanje veličine slike – ukoliko je učitani skup 3D snimaka veliki, i ukoliko 

su hardverske performanse računara na kojem se vrši segmentacija slika slabe, 

ova podprocedura omogućava redukciju ulaznog skupa slika za unapred definisani 

faktor (2x, 3x,…); 

2. Poboljšanje slike; 

3. Segmentacija; 

3.1. Segmentirani snimci – u okviru ove podprocedure su omogućena tri alata za 

manipulaciju generisanih binarnih 2D slika i prikaz segmentiranih granica; 

4. Generisanje 3D modela. 

 

U okviru navedene četiri procedure korisnik se intuitivno navodi kroz ceo postupak 

obrade, segmentacije i generisanja površinskog 3D modela. Slika 11 prikazuje međusobni 

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

hibridne metode 

 

 

Na završetku svake od procedura sadržana je opcija da se sačuva trenutni rezultat u vidu 

procesiranih snimaka u nekom od grafičkih zapisa slike (*.tif, *.jpg, *.png i dr.). Korisnik 

takođe može u ovom dijalog okviru da pregleda učitane slike koje se nalaze prikazane u panelu 

predviđenom za grafički prikaz lociran sa desne strane dijalog okvira. 

U okviru prve procedure pruža se mogućnost da se izabere jedan od četiri ponuđena 

načina za definisanje regiona od interesa (Slika 12): 

 

• slobodno crtanje, 

• crtanje elipse, 

• crtanje pravougaonika i  

• crtanje poli-linijom. 

Ukoliko nije potrebno definisati region od interesa, njegova selekcija se može 

jednostavno isključiti selekcijom opcije „Deaktivirano“. Podrazumevana selekcija regiona od 

interesa je podešena na „Deaktivirano“ prilikom ulaska u ovaj pod-modul. Unutar ove 

procedure na raspolaganju je mogućnost redukcije veličine slike, odnosno smanjenje rezolucije 

CT snimaka. Ovo može biti od posebnog značaja kod obrade velikog skupa snimaka visoke 

rezolucije na računarima slabijih hardverskih karakteristika. 
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Slika 12. Grafički prikaz dijalog okvira za segmentaciju CT snimaka primenom hibridne 

metode 

 

Sledeća procedura se odnosi na poboljšanje slike. U okviru nje se primenjuje metoda fazi 

klasterizacije za poboljšanje učitanih CT snimaka. Od korisnika se traži da definiše dva 

parametra, a to su broj klastera (c) i težinski eksponent (q). 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 će biti ponuđene korisniku za izbor zavisi od 

definisanog broja klastera (primer: ukoliko korisnik definiše parametar c=3, broj ponuđenih 

klasa će biti tri). Nakon toga će u glavnom prozoru za grafički prikaz biti prikazani CT snimci 

na kojima su primenjeni ovi parametri kod metode fazi klasterizacije. 

 

Slika 13. Grafički prikaz dijalog okvira za selekciju klase 
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Treća procedura se tiče segmentacije, odnosno binarizacije poboljšanih CT snimaka 

primenom metode rasta regiona. U njoj je potrebno definisati parametar tolerancije (t). U okviru 

ove procedure se takođe nalazi jedna podprocedura u okviru koje se mogu izvršiti tri dodatne 

radnje, a to su okretanje intenziteta segmentiranih snimaka (tzv. flip funkcija), prikaz svih 

segmentiranih snimaka u glavnom prozoru za grafički prikaz i generisanje segmentiranih 2D 

granica na skupu 3D snimaka što je prikazano na slici 14. Na ovaj način se omogućuje pregled 

segmentiranih snimaka, kao i kvalitet izvršene segmentacije pre nego što se pređe na sledeći 

korak. 

 
Slika 14. Grafički prikaz dijalog okvira za manipulaciju segmentiranih snimaka, „flip“ 

intenziteta segmentiranih snimaka, prikaz svih segmentiranih CT snimaka i njihovih 2D 

granica 

 

Četvrta procedura koja je prikazana na slici 15 realizuje generisanje površinskog 3D 

modela na osnovu segmentiranih 2D CT snimaka. Definišu se parametri uglačavanja 3D 

modela, redukcije i XYZ vrednosti voksela gde se zatim selekcijom tastera 

„REKONSTRUKCIJA 3D MODELA“ generiše površinski 3D model. Nakon generisanja 

površinskog 3D modela selektuje se taster IZVOZ 3D MODELA kako bi se realizovao izvoz 3D 

modela u *.stl formatu zapisa. 

 

Slika 15. Grafički prikaz dijalog okvira za segmentaciju CT snimaka primenom hibridnog 

modela i rekonstrukcije površinskog 3D modela 
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5.3.3 Podsistem za analizu slike i grafički prikaz rezultata 

 

Modul za analizu slike je zasnovan na primeni savremenih metoda za analizu. Imajući u 

vidu kompleksnost integrisanih analiza, u okviru ovog podsistema su implementirana detaljna 

objašnjenja zadržavanjem računarskog miša preko malih tastera za pomoć prikazanih u vidu 

upitnika (?) o primeni određene metode ili funkcije i koja je njena uloga. Slika 16 prikazuje 

međusobne odnose unutar modula, a grafički prikaz ovog modula je prikazan na slici 17. 

 
Slika 16. Međusobni odnosi unutar modula 3: Analiza slike 

 
Slika 17. Grafički 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 

izvršenje svih neophodnih procedura kako bi se uspešno sprovela analiza slike, a što uključuje: 

 

• Uvoz referentnih i segmentiranih snimaka: 

Omogućava učitavanje referentnih binarnih snimaka, kao i snimaka generisanih u 

ProSEG3D softveru kako bi se sprovela dalja analiza.  

• Analiza tačnosti generisane površine: 

Mogućnost da se izračuna greška površine primenom statističkih pokazatelja 

(Žakarov indeks, Dajsov koeficijent, Tanimotov koeficijent, Hausdorfova udaljenost, 

Tačnost, Preciznost, Osetljivost i Specifičnost). Od korisnika se traži da unese 

referentnu vrednost zapremine (zapremina CAD modela) i izmerenu vrednost 

zapremine 3D modela. Ovaj 3D model može biti generisan u pod-modulu 2 

primenom hibridnog modela, Otsu metode, ili vrednost može biti uneta na osnovu 

3D modela generisanog primenom nekog drugog softvera. Nakon što se unesu 

vrednosti nominalne i izračunate zapremine, selekcijom tastera „Izračunaj“ dobijaju 

se vrednosti apsolutne, relativne i procentualne greške zapremine 3D modela. 

• Analiza pojedinačnih snimaka pomoću 2D profilne linije: 

Primena 2D profilne linije omogućava realizaciju analize pojedinačnog CT snimka 

definisanjem njegovog broja u naznačeno polje pod nazivom „Odabrati 2D sliku za 

analizu“ i zatim selekcijom tastera „Izračunati profilnu 2D liniju“. Nakon toga se 

otvara novi dijalog okvir gde je potrebno definisati 2D liniju na odabranom CT 

snimku što je prikazano na slici 18a. Nakon toga se otvara drugi dijalog okvir sa 

prikazom rezultata 2D profilne linije u vidu 2D plota intenziteta piksela duž profilne 

2D linije, prikazano na slici 18b. 

 

a)  

 

b)  

 
 

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

intenziteta piksela duž 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 greške površine; 

2) Metode za analizu greške granica; 

3) Evaluatori uspešnosti klasifikacije. 

Procedura nudi mogućnost da se selektuju metode koje su pogodne za sprovođenje i 

evaluaciju konkretnih slučajeva. Nakon selekcije, potrebno je takođe selektovati taster „IZVRŠI 

ANALIZU“, na osnovu čega će se rezultati prikazati u glavnoj tabeli „Rezultati:“. 

 

• Selekcija metoda za analizu slike: 

Korisnik ima opciju da selektuje sve metode ukoliko želi da ih uključi u analizu. 

• Numerički prikaz rezultata: 

Korisniku se takođe nudi i opcija grafičkog prikaza rezultata prikazanih u glavnoj 

tabeli „Rezultati:“. 

• Grafički prikaz rezultata: 

Prikaz rezultata može biti u vidu histograma i kao grafički prikaz u vidu plota koji se 

selektuju na tasteru „Grafički prikaz“ (Slika 19a) i „Histogram“ (Slika 19b). 

 

a)  

 

b)  

 
 

Slika 19. Grafički prikaz rezultata u vidu a) plota i b) histograma 

 

• Memorisanje rezultata u *.xls datoteku: 

Kao finalni vid distribucije rezultata analize, omogućen je izvoz rezultata u vidu 

Excel-ove datoteke u *.xls formatu zapisa. Slika 20 prikazuje izvoz rezultata analize 

slike u *.xls datoteku. 
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Slika 20.  Izvoz rezultata analize slike u *.xls datoteku 

 

 

6. ZAKLJUČAK 

 

Na osnovu postojećih metoda i softvera za segmentaciju CT snimaka, u okviru ovog 

tehničkog rešenja je razvijen model i propratni softver baziran na hibridnom principu sa ciljem 

tačnije segmentacije, redukcije artefakata i dobijanja tačnijih površinskih 3D modela. Model za 

segmentaciju CT snimaka karakteriše inovativni hibridni pristup baziran na kombinaciji dve 

metode za obradu slike, a to su fazi klasterizacija i rast regiona. 

Razvijeni softver predstavlja intuitivno rešenje koje poseduje fleksibilni korisnički 

interfejs i mogućnosti izbora odgovarajuće metode za segmentaciju, kao i sprovođenje 

adekvatne analize slike u okviru odgovarajućeg modula. Korisničko uputstvo u obliku 

dokumenta sa opisom ProSEG3D softvera pruža pomoć korisnicima kojima je potrebno 

detaljnije objašnjenje pojedinih funkcija softvera, kao i pomoć novim korisnicima.  
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