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Prednosti i mane CT sistema

° Kompleksni i brojni arametri
) Ne-destruktivha metoda; . p ) P
uticaja;

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

Definisanje unutrasnje
spoljasnje geometrije;

Informacije o materijalu koji se
skenira;

Moguénost skeniranja objekata
razlicitih veli¢ina, gustina i
debljina materijala;

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 veci 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 Cesto definise kao proces koji deli sliku na njene sastavne delove i
ekstrahuje delove (objekte) od interesa.

*To je jedan od najkriti¢nijih 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,
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.

Detekcija ivice moze predstavljati veliki izazov kod obrade slike, pogotovo danas
kada se namecu sve kompleksniji slucajevi segmentacije slike.

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

* promena osvetljenja na slici;

* dinamicna pozadina slike;

* 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.

Metode bazirane na regionima se oslanjaju na vrednosti intenziteta piksela unutar
klastera. Klaster se naziva region, a cilj algoritma segmentacije jeste grupisanje
regiona prema njihovim funkcionalnim ulogama.

U poredenju sa metodama detekcije ivice, algoritmi segmentacije bazirani na
regionima su relativho jednostavniji i manje osetljivi na Sum.

Metode bazirane na detekciji ivica segmentiraju sliku zasnovanu na velikim
promenama intenziteta piksela u blizini ivica, dok metode bazirane na regionima
vrse particiju slike u regione.




Specijalizovane metode

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

Ova grupa metoda se moze kategorizirati na sledeci nacin:
* Segmentacija zasnovana na genetskom algoritmu;
* Segmentacija zasnovana na neuronskoj mrezi;

* Segmentacija slike zasnovana na klasterizaciji;
* Segmentacija bazirana na Vejvletu (engl. Wavelet segmentation).



Metode zasnovane na parcijalnim diferencijalnim
jednacinama

Koriste¢i metodu parcijalne diferencijalne jednacine (PDJ) i reSavanje PDJ jednacine
numerickim metodama, moze se segmentirati slika.

Propagacija krivine je popularna tehnika u ovoj kategoriji, sa brojnim aplikacijama
za uklanjanje predmeta, pracenje objekata, stereo rekonstrukciju i sl.

Glavna ideja je da se razvije pocetna kriva prema najnizem potencijalu funkcije cilja,
gde se njegova definicija odrazava na zadatak koji treba resiti.

Minimizacija funkcionalnosti troskova nije trivijalan zadatak, i namece odredena
ogranicenja na resenje, Sto se u ovom slucaju moze izraziti kao geometrijska
ogranicenja na evoluirajucoj krivoj.



Hibridne metode

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

Kombinovanjem prehodno pomenutih metoda mogude 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.




Ostale metode

Postoji jos mnogo drugih metoda segmentacije kao sSto su:

visestepena segmentacija,
metoda raspodele grafa,

multispektralna segmentacija,

metode zasnovane na kompresiji,
itd.



Najcesce primenjivane metode za segmentaciju
CT snimaka

Neke od najcesce primenjivanih metoda su:

Metoda sliva (engl. Watershed);

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

Rast regiona (engl. Region Growing);

* Segmentacija adaptivnim pragom ( engl. Adaptive thresholding);
* Otsu metoda;

* Neuronske mreze (engl. Neural Network);

* Genetski algoritam (engl. Genetic algorithm).



Metoda sliva

Metoda sliva je metoda za identifikaciju granica u kojoj su slike intenziteta sivog
nivoa modelirane kao topografski reljefi, gde je intenzitet piksela analogan
elevaciji u toj tacki.

Koncept ove metode se moze razumeti tako Sto se pretpostavlja da se rupa
definiSe pocevsi od svakog lokalnog minimuma u reljefu. Posto je reljef ,uronjen®,
voda krece iz rupa u lokalnim minimumima. U svakoj tacki gde voda prelazi iz
jednog sliva u drugi, formira se tzv. ,brana“. Kada je celokupni reljef uronjen u
vodu, brana je formirana izmedu svakog sliva prisutnog na slici.

BRANA SLIV

—

Kod primene ove metode postoji tendencija preterane segmentacije slike.




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 na¢in dozvoljava da jedan piksel
istovremeno pripada dva ili vise klastera.

Kod postupka klasterizacije slike, najcesci 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.

NI -y

Izbor pocetnog semena za segmentaciju ima veliki uticaj na konacni rezultat
segmentacije, odnosno generisanje 2D binarne slike.




Segmentacija adaptivnim pragom

Metode segmentacije adaptivnhim pragom predstavljaju metode koje ne koriste isti
prag intenziteta piksela prilikom segmentacije cele slike.

Za svaki piksel na slici mora se izraCunati prag intenziteta. Ako je vrednost piksela
ispod praga, ona se smatra kao pozadina, u suprotnom, ako ima vrednost piksela
iznad praga, uzima se u obzir.

Nedostatak ove metode jeste to Sto je izraCunavanje vremenski zahtevno i, stoga,
nije prikladno za aplikacije u realnom vremenu.




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 tipi¢no 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.

T1

Broj /N | Broj
piksela | piksela
I
I
a) : b)
I
I
ey,

, Intenzitet piksela



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.

Ova metoda ima dva osnovna koraka: ekstrakciju funkcija i segmentaciju
pomocu neuronske mreze.

Vestacke neuronske mreze su koriséene u segmentaciji medicinskih slika, obicno
za potrebe obimnih identifikacija, ali i kod identifikacije 2D granica.

Mreza mora prvo da bude obuc¢ena pomocéu odgovarajucéih podataka o slici, nakon
cega se moze koristiti za segmentiranje drugih slika.




Genetski algoritam

Metoda genetskog algoritma (GA) je metoda optimizacije koja koristi Darvinov
kriterijum evolucije populacije jedinki za reSavanje problema optimizacije
zasnovanih na prirodnoj selekciji.

GA se zasniva na principu "prezivljavanje najsposobnijih".

Svaki pojedinac predstavlja jedno reSenje za proces.

Nakon zavrSenog definisanog broja iteracija (generacija) algoritam se zaustavilja.

Pojedinac, odnosno jedinka sa najnizom vrednos¢u funkcije troskova proglasen je
za reSenje zadatka GA.



ARTEFAKTI
-osnovni pojmovi i definicije-

Jedan od vecih 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 nekoq fizickog
svojstva objekta i mapiranja toq fizickog svojstva generisanog primenom CT

sistema.




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. ocvrS¢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 razli¢itih razvijenih metoda, drugi tipovi artefakata se mogu samo redukovati.
Artefakti mogu biti veoma detrimentalni (Stetni) za specificne zadatke dimenzionalnih
merenja ili analiza.



Artefakti — podela

- 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.

*Artefakti uzrokuju razlicite vrednosti
intenziteta sive duz ivica objekta koji se

snima, a koji mogu dovesti do nepravilne [
detekcije ivica.

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

*CT sistemi koji se zasnivaju na geometriji o
CBCT (Cone Beam Computed Tomography) (et
i matricnim detektorima, su skloni
nastanku artefakata .

zamucene i los je kontrast.

- 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
Artefakti u vidu snimanja. Nehomogenost susednih piksela
prstenova

(Ring artefacts)

kod detektora. Rotacija uzorka koji se skenira
stvara kruzne artefakte.

Efekat delimicnog
prikaza zapremine ! - Preniska rezolucija menja vrednosti nijanse
predmeta sive boje.
(Partial volume



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.

Inicijalna binarizacija slike
T

regiona

|
|
Crtanje [
|
|

Definisanje intenziteta
piksela unutar regiona

]

FAZI KLASTERIZACIJA l g

— = — w Racunanje standardne
Definisanje broja Definisanje stepena = devijacije unutar regiona
Klastera c fazifikacije q t
| | x |
] 0 Izbor semena na bazi max.
Definisanje inicijalnih N standardne devijacije
centara klastera

koordinata semena

Fazi klasterizacija

]

Selekcija klase

]

Post-procesiranje

!
RAST REGIONA

]

Post-procesiranje
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I [ | Ekstrakcija X,Y
I I
| |
I I
I I
| |
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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;

. INICJALNI PIKSEL

SUSEDNI PIKSEL

(1, y+1) | (% y+1) | (x+1,y+1)

* Inovativni pristup u izboru semena;

» Standardna devijacija je definisana kao:

(X, V'l) (X+1r V'l)

S B

* - inovativni pristup




Hibridna metoda za redukciju/uklanjanje
artefakata

Obrada i segmentaciju medicinskih CBCT snimaka gornje vilice, na kojima poroznost
kosti implicira problem adekvatne segmentacije i ekstrakcije informacija koje treba
da sluze kao osnova za dizajniranje personalizovanih implanata.

a) 2D CT snimak br. 13, b) prikaz u pseudo koloru i c) 3D model



CBCT sistem

CBCT snimci su prikupljeni na CBCT uredaju
SOREDEX SCANORA 3D, a parametri
skeniranja su prikazani ispod.

Energija X- Jadina struje Velicina voksela X,Y,Z Rezolucija slike Broi slika
zraka (kV): (mA): osa (mm) X x Y (piksel) .
89 8 451

0,133 300 x 300




Analiza CBCT snimaka i generisanje
referentnih snimaka

Za potrebe analize i verifikacije hibridnog modela koriséeni su samo CBCT snimci
zahvaceni Sumom na skupu CBCT snimaka.

Radiolog je izvrSio manuelnu segmentaciju selektovane grupe CBCT snimaka, a
rezultati ove segmentacije pruzili su binarne segmentirane 2D snimke koje Ce se
koristiti kao referentne slike za evaluaciju i proveru hibridnog modela.

Komparacija hibridnog modela sa tri druge metode.
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Primena hibridnog modela

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

Analiza ucinka za selekciju inicijalnog semena kod RG metode

snimaka uzet za analizu %
451 16 16 100

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

—8&— FCMLSM MFT —#&—MICO —— ProSEG3D

* Analiza metrica osetljivosti i tacnosti. i |
90 M M}‘&

80

o
wn
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TACNOST (%)

60

50
Srednja vrednost merenja performansi klasifikacije koriste¢i FCMLSM, MFT, MICO \_mf

i razvijeni ProSEG3D programski sistem 40 85
12345678 910111213141516 12345678 910111213141516

- FCMLSM(%) MFT (%) MICO (%) ProSEG3D (% BROJ CBCT SNIMKA BROJ CBCT SNIMKA

Osetljivos Osetljivos Osetljivos Osetljivos
- tj Tacnost tj Tacnost tJ Tacnost tj Tacnost

87,14 9739 93,84 7766 4820 90,15 9898 9842

OSETLIVOST (%)
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Primena hibridnog modela

* Pokazatelji taénosti - Dajsov koeficijent i Zakarov indeks;
Accuracy indicators - Dice's coefficient and Jacar's index;

* ProSEG3D programski sistem ostavaruje bolje rezultate;
ProSEG3D software achieves better results;

* Predlozena hibridna metoda znacajno poboljSava detekciju kostanog tkiva.
The proposed hybrid method significantly improves bone tissue detection.

Srednja vrednost merenja performansi segmentacije (Dajsov koeficijent i Zakarov indeks) primenom metoda
FCMLSM, MFT, MICO i ProSEG3D programskog sistema

[ ] FCMLSM MICO | ProSEG3D |
- Dajsov Zakarov Dajsov Zakarov Dajsov Zakarov Dajsov Zakarov
koeficijent indeks koeficijent indeks koeficijent indeks koeficijent indeks

CBCT 0,9189 0,8501 0,8443 0,7313 0,6237 0,4542 0,9553 0,9152




Primena hibridnog modela

[mm]
1.000

0.900
0.800
0.700
~—1 0.600
~— | 0.500

e Povrsinski 3D model (softver 3D DOCTOR v4.0)
(zelena boja)

e Povrsinski 3D model (ProSEG3D)
(siva boja)

0.400
. 0.300

' 0.200
0.100
0.000

-0.100

-0.200

-0.300

-0.400

*

-0.500
-0.600
-0.700
-0.800

-0.900
-1.000




Pregled predavanja

* Segmentacija — osnovni pojmovi;

* Podele metoda segmentacije;

* NajcescCe primenivane metode za segmentaciju slike;
* Artefakti - osnovni pojmovi;

* Vrste artefakata;

* Metoda za redukciju/uklanjanje artefakata sa medicinskih CBCT snimaka.



HVALA NA PAZNJI!




