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Prednosti i mane CT sistema

[ ]
) Ne-destruktivha metoda;

Definisanje unutrasnje
spoljasnje geometrije;

Informacije o materijalu koji se

skenira;

Moguénost skeniranja objekata

razlicitih  velicina,
debljina materijala;

gustina

Kompleksni i brojni parametri
uticaja;

Nema medunarodnih standarda
(medutim, postoje smernice u
okviru VDI/VDE standarda);
Smanjena mogucénost merenja
zbog nastanka greSaka merenja
(artefakti);

Merna nesigurnost je Cesto
nepoznata;

Problem kod skeniranja viSe-
materijalnih komponenti (MMC);



Podela CT sistema

Postoje razliciti tipovi CT sistema koji se danas primenjuju, a klasifikuju se u sledece
kategorije [17]:

Medicinski CT — kod ovih sistema rendgen jedinica (koja nosi izvor i detektor X-zraka)
kontinualno rotiraju oko objekta ili pacijenta (koji ostaje nepokretan) kako bi se
generisali tomografski snimci koji predstavljaju 2D snimke/slajsove/kriske skeniranog
tela. U vise od Cetiri decenije medicinskih aplikacija, razvijeno je nekoliko generacija
medicinskih CT skenera koji obezbeduju kontinualno povecanje njihovih karakteristika i
performansi.

Industrijski CT za analizu materijala — ovi sistemi se fundamentalno razlikuju od
medicinskih CT sistema. Kod ovih sistema objekat rotira u pravcu X-zraka, a izvor X-
zraka i detektor ostaju stacionarni. Pored toga, posto ovde doza zracenja nije kriticna
po objekat, primenjuje se vedi nivo zracenja nego kod medicinskih CT skenera.

CT za primenu u dimenzionalnoj metrologiji — kod ovih sistema se dimenzionalna
merenja izvode na digitalizovanom 3D modelu, akvizicija podataka (2D CT snimci) i
njihova naknadna evaluacija moze da se izvrsi bilo gde i bilo kada. Kod dimenzionalne
metrologije posebna paznja se posvecuje taCnosti i ponovljivosti rezultata merenja.



Segmentacija — uvodni pojmovi

* Segmentacija - se ¢esto definise kao proces koji deli sliku na njene sastavne
delove i ekstrahuje delove (objekte) od interesa.

* To je jedan od najkriticnijih zadataka u automatskoj analizi slike, jer ¢e
rezultati segmentacije uticati na sve naredne procese analize slike, kao Sto su:

* vizuelizacija i opis objekta,

* merenje odredenih karakteristika,
* klasifikacije objekta,

e itd.



Segmentacija — uvodni pojmovi

 KritiCan parametar kod segmentacije predstavlja pazljivo definisanje granicne

vrednosti intenziteta piksela prisutnih na CT snimcima (engl. threshold).




Segmentacija — podela
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Metode bazirane na ivicama

* Metode bazirane na ivicama (engl. Edge Based) se zasnivaju na ekstrakciji
ivica objekta prisutnog na slici.

* lvica predstavlja skup povezanih piksela koji leze na granici izmedu razlicitih
regiona, gde postoje intenzivni diskontinuiteti, kao Sto su promena
intenziteta piksela, razliite nijanse boje, razlicita tekstura itd.

* Postoji mnogo izazova kod primene metode detekcije ivica, a neki od njih su:

* promena osvetljenja na slici;

* dinamicna pozadina slike;

e Sum ima veliki uticaj na oblikovanje ivice;

* lazna detekcija ivice (detektovanje ivice gde ona ne postoji);

* dislocirana ivica (otkrivena ivica koja se pomera sa svoje tacne lokacije).



Metode bazirane na regionima

* Metode bazirane na regionima (engl. Region Based) zasnivaju se na
kontinuitetu odredenog parametra slike.

* Ove metode dele celu sliku u pod-regione na osnovu definisanih pravila. Npr.
jedno od takvih pravila je da svi pikseli u jednom regionu moraju imati isti
intenzitet.

* U poredenju sa metodama detekcije ivice, algoritmi segmentacije bazirani
na regionima su relativno jednostavniji i manje osetljivi na Ssum.




Specijalizovane metode

* U ovu grupu spadaju metode za segmentaciju veée slozenosti u odnosu na
prethodne dve.

* Ova grupa metoda se moze kategorizirati na sledeéi nacin:

* Segmentacija zasnovana na genetskom algoritmu;

* Segmentacija zasnovana na neuronskoj mrezi;

* Segmentacija slike zasnovana na klasterizaciji;

» Segmentacija bazirana na Vejvletu (engl. Wavelet segmentation).



Hibridne metode

* Sa povecanjem kompleksnosti segmentacije slike, namece se potreba za
razvojem novih algoritama i metoda.

* Kombinovanjem prehodno pomenutih metoda moguce je razviti hibridne
metode i postici bolje rezultate segmentacije.

* Po pravilu, hibridne metode su robusnije, tj. manje osetljive na promene
parametara i kod njih se sa istim parametrima mogu dobiti dobri rezultati
segmentacije za relativno Sirok spektar razliCitih slika.




Najcesce primenjivane metode za segmentaciju
CT snimaka

* Neke od najcesce primenjivanih metoda su:

* Fazi isodata/fazi klasterizacija metodom C-srednjih vrednosti (engl. skraceno
FCM);

* Rast regiona (engl. Region Growing);
e Otsu metoda;
* Neuronske mrezZe (engl. Neural Network);



Fazi isodata/fazi klasterizacija metodom C-
srednjih vrednosti

* Ova metoda se koristi za klasterizaciju, odnosno grupisanje podataka
(piksela), gde svaki piksel moze da pripada dva ili vise klastera sa
odredenim stepenom pripadnosti.

* FCM algoritam generise fazi (odnosno, rasplinute) particije za svaki skup
numerickih podataka (piksela), i na taj nacin dozvoljava da jedan piksel
istovremeno pripada dva ili vise klastera.

* Kod postupka klasterizacije slike, najcesc¢i parametar koji se uzima u obzir
jeste intenzitet piksela prikazan u nijansama sive boje.




Rast regiona

* Predstavlja jednostavan algoritam za segmentaciju, gde svaki region pocinje
kao jedno seme (piksel). U svakoj iteraciji, okolni pikseli su uzeti u obzir

kako bi se utvrdilo da li region treba prosiriti i da li ih treba ukljuciti u dati

region ili ne, a to kontroliSe parametar tolerancije.

* Ovaj pristup se vodi Cinjenicom da susedni pikseli, koji se nalaze u blizini
regiona imaju slicne karakteristike u vidu vrednosti intenziteta piksela, boje,

ili nekih drugih parametara.
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rezultat segmentacije, odnosno generisanje 2D binarne slike.




Otsu metoda

* Primenom Otsu metode koristi se algoritam koji pretpostavlja da slika sadrzi
dve klase piksela (objekat i pozadinski pikseli), zatim se izraCunava optimalni
prag koji odvaja dve klase tako da je njihov kombinovani raspon minimalan
ili ekvivalentan.

 Ulaz za operaciju praga tipicno je slika u nijansama sive (ili RGB slika u boji).
Crni pikseli odgovaraju pozadini, a beli pikseli odgovaraju objektu od
interesa (ili obratno).

* U jednostavnim implementacijama segmentacija se odreduje samo jednim
parametrom poznatim kao prag intenziteta piksela.

Broj A Broj

piksela piksela

; Fy-F
NI N-
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Vestacke neuronske mreze

* Danas se ova metoda Cesto koristi za segmentaciju medicinskih slika.
* Koristi se za odvajanje objekta od interesa od pozadine.

* Neuronska mreza se sastoji od velikog broja povezanih ¢vorova i svaka veza
ima odredenu tezinu. U tom slucaju problem se pretvara u vise manjih
problema koji se resavaju primenom neuronske mreze.

e Vestacke neuronske mreze su koriséene u segmentaciji medicinskih slika,
obi¢no za potrebe obimnih identifikacija, ali i kod identifikacije 2D granica.




ARTEFAKTI
-oshovni pojmovi i definicije-

 Jedan od vedih problema sa kojim se medicina danas suocava prilikom
primene CT sistema jeste prisutnost artefakata na rezultatima CT snimaka.

* Artefakti predstavljaju vestacke strukture koje se nalaze u rezultatima
skeniranja, a koji ne odgovaraju realnom stanju.

* Artefakti se moqu opisati kao neslaganja izmedu stvarne vrednosti nekog
fizickog svojstva objekta i mapiranja tog fiziCckog svojstva generisanog
primenom CT sistema.

17



Artefakti — poreklo

* Artefakti predstavljaju rezultat razliCitog porekla, a mogu se klasifikovati na
slededi nacin:

Artefakti koji proizlaze iz samog procesa merenja ili karakteristike opreme (artefakti
nastali usled Sirine snopa X-zraka, rasipanja zracenja, nestabilnosti i detekcije osobina)

* artefakte inherentne u odnosu na metodu akvizicije (npr. o¢vrs¢avanje zraka)

» Artefakti nastale usled akvizicije CT snimaka (npr. rasipanje radijacije zracenja,
artefakte u vidu prstenova)

* artefakte rekonstrukcije (npr. artefakte konusnog snopa). Dok se neki artefakti mogu
eliminisati primenom odgovaraju¢e merne opreme sa odgovaraju¢im parametrima,
kao i primenom razlicitih razvijenih metoda, drugi tipovi artefakata se mogu samo
redukovati. Artefakti mogu biti veoma detrimentalni (Stetni) za specificne zadatke
dimenzionalnih merenja ili analiza.



Artefakti — podela

*Artefakti uzrokuju razliCite vrednosti

intenziteta sive duz ivica objekta koji se

. .o . . Ocvrscavanje X-zraka
snima, a koji mogu dovesti do nepravilne  |EssE.
detekcije ivica.

*CT sistemi koji se zasnivaju na geometriji : "
asutost ra 1jacije
CBCT (Cone Beam Computed Tomography) [EReepsmes

- Radni predmeti veceg poprecnog preseka
smanjuju prodor zracenja u odnosu na tanje
predmete, sto dovodi do laznog smanjenja
vrednosti nijanse sive boje kod
rekonstruisanih podataka prema unutrasnjim
regionima predmeta.

- Nijanse sive boje su unutar materijala, kao i
na njegovim ivicama povecane. lvice su
zamucene i los je kontrast.

i matrichim detektorima, su skloni
nastanku artefakata .

- Kod predmeta velike gustine nije doslo do
potpune penetracije X-zraka. Prenizak
dinamicki opseg detektora i nedovoljan broj
projekcija tokom skeniranja.

Artefakti u vidu pruga
(Streaking artefacts)

- Nastaju kod kontinualnog okretanja tokom
snimanja. Nehomogenost susednih piksela
kod detektora. Rotacija uzorka koji se skenira
stvara kruzne artefakte.

Artefakti u vidu
prstenova
(Ring artefacts)

Efekat delimicnog

prikaza zapremine - Preniska rezolucija menja vrednosti nijanse
predmeta

- sive boje.
(Partial volume

effect) 9




Pravci unapredenja CT sistema

* Unapredenje CT sistema se odvija u nekoliko klju¢nih pravaca:

* Povecdanje tacnosti;
* Razvoj efikasnijih detektora X-zraka

» Razvoj cevi X-zraka sa vecom energijom (veca jacina struje) i sa manjim
fokalnim tackama koja ¢e doprineti merenju vecih objekata i/ili tacnijim
rezultatima.

* Razvoj poboljsanih algoritama za rekonstrukciju snimaka;

* PodesSavanje sistema za merenje specificnih grupa materijala i predmeta;
* Asistencija operateru kod podeSavanja sistema;

* Itd.



Primena metoda za redukciju/uklanjanje
artefakata - primer

 Postoji mnogo metoda za redukciju/uklanjanje artefakata iz medicinskih CT
snimaka.

* Manje-viSe uspesne.

RAST REGIONA

Inicijalna binarizacija slike
I

!
Definisanje intenziteta
piksela unutar regiona

Racunanije standardne
devijacije unutar regiona

I

Izbor semena na bazi max.
standardne devijacije

FAZI KLASTERIZACIJA l

Definisanje broja Definisanje stepena
klastera c ifikacij

IZBOR SEMENA

Definisanje inicijalnih
centara klastera

l Ekstrakcija X,Y
koordinata semena

Fazi klasterizacija

i

l RAST REGIONA
Selekcija klase l

]

Post-procesiranje

Post-procesiranje




Primena metoda za redukciju/uklanjanje
artefakata

FAZI KLASTERIZACIJA

Broj klastera (c);
TeZinski eksponent (q) (¢ > 1,1);

Veca efikasnost i smanjenje vremena potrebnog za segmentaciju (koristi se histogram
intenziteta slike);

Primena na velikim skupovima CT snimaka.



Primena metoda za redukciju/uklanjanje
artefakata

RAST REGIONA

° SegmentaCija Slike; octvt) | vty | et yey - INICUALNI PIKSEL
* Inovativni pristup u izboru semena; 4 SUSEDNI PIKSEL
(x-1, y) € P (x+1, y)
* Standardna devijacija je definisana kao: -
(x-1,y-1) (x,y-1) | (x+1,y-1)

N
1
o= \/1\,12(1‘11' — W?
i=1

S A

* - inovativni pristup



Hibridna metoda za segmentaciju
multimaterijalnih komponenata (MMC)

e Multimaterijalne komponente — komponente koje se sastoje iz dva ili vise
razlicitih materijala sa razlicitom gustinom.
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VERIFIKACIJA HIBRIDNOG MODELA

Subminijaturni konektor sa 9 pinova (DB-9M);

Tabela 5.8 Osnovne komponente DB-9M konektora Tabela 5.9 Parametri koriséeni za akviziciju CT snimaka za studiju slu¢aja 2 na

NIKON XT H 225 CT sistemu
UEKV* Mesing - ki lim od UKV PBT**
C2680
*UCKV - ugljeniéni elik komercijalnog kvaliteta (prema Japanskom standardu JIS G3141)
**pBT — polibutilen tereftalat 180 95 20 18 3192 x

2296

1200

127



* Fazi klasterizacija;
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* Rast regiona;




* Analiziran postotak uspesnosti pravilno
klasifikovanih i definisanih X,Y koordinata;

* Raspodela tacaka u 3D prostoru
preklopljenih sa generisanim povrsinskim
3D modelima DB-9M konektora.

Tabela 5.10 Analiza ulinka za selekciju inicijalnog semena za RG metodu

snimaka |uzet za analizu

Metalna struktura

1839 =T =

*ISD - broj snimaka na kojima je inicijalno seme pravilno definisano

L
win



* Variranje parametara c i g kod FCM metode;

* Variranje parametra t kod RG metode;

* METAL:c=4 (pozadina, vijci, metalni deo i plasti¢no
kudiste);

* PLASTIKA: c=5 (pozadina, vijci, metalni deo,
plasti¢no kudiste i SUM).

ZAPREMINE (MM3)

PLASTICENO KUCISTE

—+—(3q3 (klasa 2)
—8—C4q4 (klasa 3)
—&—C5q2 (klasa 3)

| Rastregiona | Regionod

interesa
(Ukljuéen/1skl

slektovan Tolerancija

ODSTUPANJE ZAPRENg

klaster (t) T80 0 T110 T120 T130 0 T150 T160 T170
2 180 Uklju¢en
3 150 Iskljucen

PARAMETAR TOLERANCIJET



* Komparativna analiza odnosa piksel — povrsina.

s GOM Inspect
e \/ GStudio Max
ProSEG3D

Tabela 5.12 Analiza greske generisanih 3D modela za DB-9M konektor

D METAL | | PLASTIKA

M M
CAD GO VGStudio CAD GO VGStudio
model Inspect Max v3.1 ProSEG3D model Inspect Max v3.1 ProSEG3D
v2018 ’ v2018 ’
eldsalel g 499,183 578,68 569,067 502,766 1990,608 / / 2002,021
Apsolutna
> / 79,479 69,884 3,583 / / / 11,413
greska(mm?3)
Relativna greska / 0,1592 0,1399 0,0071 / / / 0,0057
Procentu(a;r;a greska / 15,92 13,99 0,71 / / / 0,57
(]

60

50

Povrsina (mm?2)
w E
o o

[
o

10

GOM Inspect
VGStudioMAX
ProSEG3D

1026
1067
1108

1149
1190
1231
1272

1354




Analiza referentnih mera metalnih komponenata;

Analiza referentnih mera plasti¢nog kucista.




‘Odstupanje (mm)
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Komparativna analiza dimenzionalnih odstupanja karakteristika D(i), H(i), L(i) i d(i);
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Relativne greske merenja dimenzionalnih karakteristika D(i), H(i), L(i) i d(i)
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* Komparativna analiza dimenzionalnih odstupanja karakteristika L1 — L7 za plasti¢no kudiste;

0,03 oLl
oL2
0,03 2
0,02 aL3
0,02 %14
=001 X x15
£ 0,01 oL
@ 0,00 2
29 3 17
§-0,01
(-8
3-0,01
a
5 -0,02
-0,02
-0,03
0,03 o
ProSEG3D

* Relativne greske merenja dimenzionalnih karakteristika L1 — L7 za plasti¢no kuciste.

0,020
0,018
0,016
0,014
S o012
< 0010
2 0,008
§ 0,006

% 0,004
8

O o,002
0,000 = — . - -
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
H ProSEG3D



¥GStudio Max €2
o

* Inspekcija geometrijske tolerancije oblika i
orijentacije (cilindri¢nost, ravnost i pozicija); s

ProSEG3D €2
Nominal

uuuuu

* Inspekcija za povrsinske 3D modele
generisane u softverima GOM Inspect,
VGStudio Max i ProSEG3D.

ProSEG3D P1 o
H nominal || Actual Dev. Check
[=]o.00d 0.139

ProSEG3D C1
aaaaaa

Jo-004]

ual
0.066

nnnnn

Tabela 5.15 Numericke vrednosti dobijenje primenom KMM i tri komparirana softvera GOM
Inspect, VGStudio Max i ProSEG3D za metalne komponente kod studije slucaja 2 - DB-9M konektor

karakteristike mm

Cilindricnost (C1) 0,072 0,073 0,067 0,066

T 8 Cilindricnost (C2) 0,066 0,072 0,061 0,060

Iietalne Kompor Ravnost (P1) 0,111 0,182 0,153 0,139
etalne komponente)

Paralelnost (C1-C2) 0,038 0,035 0,025 0,024

Pozicija (C1-C2) 0,041 0,076 0,046 0,044



* CAD inspekcija povrsinskih 3D modela metalnih komponenata DB-9M konektora.

nm]
0.600
0.520
0.480
0.440
a.400
| 0380
{ 0320
- 0.280
0.240
0.200
010
I 0az
'} 0080
(| ooa0
> ‘0.000
[ | -0.040
[ -0.080
|

-0.360
\ -0.400

Tabela 5.16 Rezultati odstupanja CAD inspekcije metalnih komponenata za konektor

o : Granice Srednja NENGETGLE]
Granicne vrednosti e vrednost T \ -
oo . . [ GOM Inspect  —VGStudio Max -~ ProSEG3D
T
devijacija [mm] devijacija [mm] odstupanja [mm] Tl_aﬁﬁ

[ [ ] )
GOM Inspect 0,24 -0,02 +0,004 +0,178 O 0C00COCO0C0DO00OOOOO0O000000000000 ng

" Vvestudio MAX £0,2 +0,015 40,023 40,142 @ N E RS A NNLOOnmLoLaNOOLONAOLR®AN

e 00000000 C0COOCOO0COCOOCOC0OCOCCOQO0CCOCC O

ProSEG3D 10,2 -0,015 -0,008 +0,124




* CAD inspekcija povrsinskog 3D modela plasti¢nog kucista DB-9M konektora.

[mm]
[ ]
0.600

0.520
0.480
0.440
0.400
0.360
0.320
0.280
0.240
0.200
0.160
0.120
0.080
0.040
0.000
-0.040
-0.080
-0.120
-0.160
-0.200
-0.240
-0.280
-0.320
-0.360
-0.400
-0.440
-0.480
-0.520

Tabela 5.16 Rezultati odstupanja CAD inspekcije plasti¢nog kucista za DB-9M konektor

- : Granice : Standardna
Granicne vrednosti o Srednja vrednost o
o koncentracija : devijacija
devijacija [mm] S odstupanja [mm]
devijacija [mm mm

+0,22
PIastlcno (455  ProSEG3D o -0,04 -0,006 +0,158




HVALA NA PAZNJI!



