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(laser, strukturno svetlo, CT)



Metode 3D digitalizacije
o
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» OptiCke metode su bazirane na principu triangulacije.

Triangulacija

Laserska svetlost

Strukturirana (bela) svetlost
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PRINCIP TRIANGULACIJE

* Triangulacija je metoda koja na osnovu pozicije i uglova
izmedu izvora svetlosti i foto-osetljivog senzora (CCD)
odreduje poziciju i rastojanje izmedu dve tacke.

* Merenjem ugla izmedu dve tacke i rastojanja izmedu dve
pozicije, moguce je izraCunati rastojanje izmedu njih pomoc¢u
trigonometrije (zasniva se na matematickim principima i
formulama).

* l1zvor svetlosti visoke energije (laser, strukturna svetlost) se
fokusira i projektuje pod prethodno odredenim uglom na
zeljenu povrsinu.

Objekat



PRINCIP TRIANGULACIJE

« 3D skeneri bazirani na triangulaciji su beskontaktni, sto znaci da fiziCki ne dodiruju
objekat kako bi se on digitalizovao/3D skenirao.

* Tri glavne tehnoloqije skeniranja koje snimaju 3D koordinate tacaka (x,y,z) objekta u 3D
prostoru koristeci trianqulaciju su:

» Laserska triangulacija
e Strukturirana svetlost
» Stereo vizija

« Svaka od ovih metoda je izgradena drugacije, ali se oslanjaju na princip triangulacije za
izraCunavanje dubine ili udaljenosti do objekta.




Proces rekonstrukcije 3D modela kod opti€kih 3D skenera

3D scanner

Merge Noise reduction & Polygon
/ Point clouds /Lb (combmne scans) ||  Triangulation Meshes
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Figure 2. A general process of the optical scanner-based 3D shape reconstruction
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LASERSKA TRIANGULACIJA



Postoje 4 tipa laserskog 3D skeniranja, a to su:

lasersko taCckasto skeniranje,
lasersko linijsko skeniranje,
lasersko multi-linijsko skeniranje |
lasersko mrezno skeniranje
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Laserska taCckasta triangulacija

* Osnovni princip gde se projektuje JEDNA
LASERSKA TACKA na povrSinu objekta.

* Predstavlja jednostavan nacin za izraCunavanje
polozaja jedne taCke u 3D prostoru.

» Ukoliko se zahteva prikupljanje koordinata viSe
tacaka na celoj povrsini objekta, laserska tackasta
triangulacija nije primenljiva (vremenski je jako
spora).
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Laserska linijska triangulacija

* Poboljsani princip gde se projektuje JEDNA
LASERSKA LINIJA na povrsinu objekta.

* Predstavlja pogodniji naCin za izraCunavanje
polozaja vise taCcke u 3D prostoru.

 Brzi postupak prikupljanja informacija (taCcaka) sa
povrsine objekta u odnosu na tackastu linijsku
triangulaciju.
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Laserska multi-linijska i mrezna triangulacija

* Napredniji principi koji koriste vise laserskih linija >
rasporedenih u paralelnoj orijentaciji, ili u vidu X
mreZze gde se projektuje VISE LASERSKIH LINIJA
na povrsinu objekta. cCD

Camera

* Veoma brz postupak prikupljanja informacija
(taCaka) sa povrsine objekta u odnosu na tackastu
| linijsku linijsku triangulaciju.
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lzvedbe 3D skeniranja laserskom triangulacijom

Princip 3D skeniranja je takode bitna karakteristika sistema za triangulaciju i predstavlja
stvar izbora.

Razlikuje se nekoliko razli¢itih izvedbi, kod kojih je osnovna razlika u odnosu kretanja
objekta i laserskogsistema, a one su:

v Izvedba kod koje je skener (svetlosni izvor i senzor) stacionaran, dok se platforma
(koja nosi objekat) krecCe translatorno i rotaciono u okviru vidnog polja;

v" Izvedba sa stacionarnim objektom i pokretnim skenerom;

v" Izvedba kod koje su i objekat i skener nepokretni, a rotiraju¢a ogledala usmeravaju
svetlosni izvor i senzor preko objekta (ovde je bitho da senzor bude sinhronizovan sa

svetlosnim izvorom).



Integracija laserske triangulacije kod drugih sistema

« Zahvaljujuci svojoj univerzalnosti kod primene, laserska triangulacija se danas
moze integrisati u razliCite sisteme sa ciljem poboljSanja/ubrzanja postupka 3D
digitalizacije/skeniranja, a pre svega kod kontaktnih sistema kao sto su:

Koordinatne merne masine i
Merne ruke.




Prednosti laserske triangulacije:

v Bezkontaktna metoda (odsustvo kontakta sa objektom),
v Velika brzina prikupljanja podataka prilikom 3D skeniranja,
v Moze se dobiti visoka ta¢nost digitalizovane povrSine objekta,

Nedostaci laserske triangulacije:

v Otezano 3D skeniranje refleksivnih povrsina,

v" Nemogucnost skeniranja transparentnih povrsina,
v" Osetljivost na ambijentalno osvetljenje,

v" Visoka cena.



Primena u industriji
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VISELINIJSKA TRIANGULACIJA
STRUKTURIRANOM SVETLOSCU



Strukturirana svetlost

« 3D skeneri bazirani na strukturiranoj svetlost
predstavljaju uredaje za 3D skeniranje
trodimenzionalnog oblika objekta pomocu
projektovanih svetlosnih paterna (obrazaca/sara) i
sistema kamera.

« Kada se svetlost projektuje na povrsinu objekta,
obrasci postaju izobliCeni/distorzirani.

« Tokom ovog procesa, kamera, postavljena na
poznatoj udaljenosti od projektorai pod
poznatim uglom, istovremeno snima niz slika
distorziranih paterna na objektu.




Strukturirana svetlost

Ukoliko umesto leve kamere

projector PROJEKTOR

KAMERA postavimo projektor |

projektujemo tacku na objekat
(taCka P), na osnovu poznatog
ugla projektovanja (mozemo
odrediti X,) 1 pozicije na kojoj
se taCka pojavila u ravni slike
(Xg) mozemo triangulacijom

JEINN ocmotamo angu
///////zu,il,/ // Lirgfzunatl udaljenost tacke P,

KAMERA

camera 1 camera 2




PRINCIP RADA

IZVOR SVETLOSTI

KAMERA
(FOTO SENZOR)

Prilikom projektovanja vise identicnih
svetlosnih linija na objekat, senzor ne
moze da ,prepozna“ koja slika
odgovara kojoj projektovanoj liniji.

U primeru na slici, redosled
projektovanih linijaje 1, 2, 3,415, a
redosled slika na senzoruje 1, 4, 3,5
(2 nije ni detektovana na senzoru).

Da bi se mogle identifikovati linije na
senzoru koje odgovaraju
projektovanim linijama, potrebna je
upotreba nekog sistema za kodiranje

linija.




Viselinijska triangulacija (strukturiranom svetloscu)

Cilj je ubrzanje procesa 3D digitalizacije,
projektovanjem vise linija na objekat.
Projektor projektuje vise-linijske sablone
na objekat, koji zajedno obrazuju
jedinstveni kodni sistem.

Projector plane
Foto-osetljivi senzor detektuje /ﬁ,\/ —=
reflektovane signale, pri cCemu kodni £~
sistem omogucuje identifikaciju svih T3

projektovanih linija na foto senzoru.

Na osnovu trigonometrijskin odnosa
projektovanih i reflektovanih linija, Image plane
izraCunava se udaljenost taCaka na
objektu, odnosno njihove koordinate u
koordinatnom sistemu merenja.




Viselinijska triangulacija (strukturiranom svetloscu)

KODIRANJE LINIJA
Postoji vise pristupa za kodiranje linija.

Kodni sistemi, koje treba spomenuti su:

1) Kodiranje binarnim vremenskim paternima (Sablonima)
2) Kodiranje granicnim linijskim kodom

3) Kodiranje u boji (de Bruinoovom sekvencom)



Viselinijska triangulacija (strukturiranom svetloscu)

KODIRANJE LINIJA BINARNIM VREMENSKIM PATERNIMA
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Viselinijska triangulacija (strukturiranom svetloscu)

KODIRANJE LINIJA BINARNIM VREMENSKIM PATERNIMA

* Projektuje se niz paterna, u okviru kojih se razlikuju Sirine i raspored crno belih pruga,
u jednakim uzastopnim vremenskim intervalima.

» Najfiniji patern odreduje broj linija koji se moze detektovati.

« Svakoj liniji odgovara jednoznacan binarni kod.

Primer na slici sadrzi 4
paterna, pri Cemu najfiniji
sadrzi 16 linija




Viselinijska triangulacija (strukturiranom svetloscu)

KODIRANJE LINIJA BINARNIM VREMENSKIM PATERNIMA

Primer na slici pokazuje kodiranje sa 8 paterna, kojima je
omoguceno kodiranje 256 linija.
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Viselinijska triangulacija (strukturiranom svetloscu)

KODIRANJE LINIJA BINARNIM VREMENSKIM PATERNIMA

Primer na slici prikazuje kodni sistem sa 10 paterna, kojima je omoguceno kodiranje 512
linija.




KODIRANJE LINIJA BINARNIM VREMENSKIM PATERNIMA

« Klju€na mana vremenskog kodiranja je potreba za odredenim vremenskim intervalom u kojem se
projektuju svi paterni.

» Veca rezolucija namece potrebu za vecCim brojem paterna, Cime se produzava trajanje skeniranja.

« Prethodno Cini ovu vrstu kodiranja tesko upotrebljivom u slu€aju 3D digitalizacije zivih objekata, pre
svega ljudi, jer se u tom kratkom vremenskom intervalu potrebnom za projektovanje skupa paterna
najcesce dogodi pomeranje (potreba za disanjem, nemogucnost zadrzavanja u istom polozZaju i
sl.).

« Treba spomenuti i ograniCenje u pogledu rezolucije koje je diktirano mogucénostima projektora (u
smislu finoCe projektovanih linija).



LINIJSKI GRANICNI KOD (eng. STRIPE BOUNDARY CODE)

Ovaj kodni sistem je zasnovan na analizi uzastopnih parova linija, pri ¢emu se svaka kombinacija (kod)
pojavljuje samo jednom u okviru projektovanih paterna.

Umesto da trazimo sredinu svake od projektovanih linija, kod ovog kodnog sistema posmatramo granicu
izmedu dve uzastopne linije.

Promena u prvom paru: CRNA-CRNA: CRNA-BELA: CRNA-CRNA: CRNA-BELA se pojavljuje samo
lednom u celom nizu.

Na osnovu toga senzor ,prepoznaje” koja je koja linija.

U odnosu na vremenski binarni kod, ovim kodnim sistemom je sa manje paterna moguce kodirati daleko
veci broj linija, odnosno 16 naspram 112.

Time se skracuje vreme skeniranja i povecéava tacnost.
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KODIRANIJE LINUJA PATERNIMA U BOIJI

Slicno kao kod prethodnog kodnog sistema i ovde se analizira promena u okviru
uzastopnih linija, s tim da se ovde posmatraju 3 linije.
Ovaj kodni sistem omogucava da se na bazi kombinovanja binarnih R, G i B paterna

(kojl predstavljaju CRVENU, ZELENU | PLAVU boju), formira niz boja u okviru kojeqg su

svake tri uzastopne promene boja jedinstvene.

Ovo kodiranje je zasnovano na matematickom modelu poznatom kao de Bruijn-ova
sekvenca.

U primeru na slici promena u prve 3 linijje RGB paterna (CRNA-CRNA-CRNA; CRNA-
CRNA-CRNA; BELA-CRNA-BELA), generiSe TEGET-CRNA-TEGET kombinaciju linija u
boiji, koja se u Citavom nizu linija u boji (125 linija) pojavljuje samo jedan put.




KODIRANJE LINIJA PATERNIMA U BOJI

* Prednost ovog nacCina kodiranja je u potrebi za samo jednim paternom (,,single-shot”
tehnika), €éime se skracuje vreme skeniranja i olaksava 3D digitalizacija zivih
objekata.




Jedan patern u boji moze da kodira i do 512 linija.

Projektor projektuje patern u boji na objekat, a kamera (foto osetljivi senzor)
detektuje reflektovani niz boja.

Nedostatak ovog nacCina kodiranja se ogleda u osetljivosti na boju povrsSina
objekta.

Jedna boja nije ista na
svetlim i na tamnim
povrSinama objekta,
Sto moze ugroziti
taCnost kodiranja.




Patern detektovan na senzoru (t]. kameri) nikada nije

ostar i jasan kao projektovani patern.

Razlog za to je Sto je povrSina objekata koji se
skeniraju u boji, zbog Cega dolazi do promene boje
linije na senzoru u odnosu na boju koja je
projektovana.

U tom pogledu su binarni paterni u prednosti, |er |e
kod njih razlika izmedu crnih i belih linija uvek
dovoljno jasna.
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Viselinijska triangulacija (strukturiranom svetloscu)

Prednosti primene dve kamere

“Wideo-Projektor
Kamera
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Aktivna stereovizija

Kod aktivne stereovizije,
udaljenost taCke P mozemo
odrediti na bazi trigonometrijskin
odnosa (tj. triangulacijom), zato
Sto znamo gde (X, 1 Xg) se ta
taCka nalazi na levoj i desnoj slici
(t]. fotografiji).

KAMERA KAMERA
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CT



Metode 3D digitalizacije
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Transmisivne metode za 3D digitalizaciju

 Transmisivne metode detektuju slabljenje signala (najcesce energetski) nakon prolaska kroz
mereni objekat, odnosno mere koliinu energije koju objekat nije apsorbovao.



Digitalna radiografija (radiografija u realnom vremenu)

* Postavlja se radni predmet izmedu izvora rendgenskog X-zraka i detektora i stvara se
senka.

* Senku hvata rendgenska kamera da bi se stvorila rendgenska slika.

* Geometrijsko uvecanje u tom trenutku zavisi od udaljenosti od rendgenskog izvora
do radnog predmeta i udaljenosti od generatora do rendgenske kamere.

* Nijansa sive boje je uglavnom povezana sa koli¢inom prodiranja rendgenskih X-
zraka.
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Digitalna radiografija (radiografija u realnom vremenu)

Jacdina prenosa rendgenskih zraka odredena je slededim faktorima:

1. Vise rendgenskih zraka je blokirano kako se atomski broj i gustina objekta povecavaju.

c(s) Al(13) Fe(26) Pb(82)

2. Vise rendgenskih zraka je blokirano kako se debljina povecava.

Tmm 2mm 3mm 4mm

3. Intenzitet rendgenskog zraka se odreduje naponom cevi (V) i strujom cevi (A).
* Povecanje napona cevi skracuje talasnu duzinu rendgenskih zraka i olakSava prenos.
* Povecanje struje u cevi povecCava dozu i intenzitet generisanih rendgenskih zraka.
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Princip rada CT sistema

Osa rotacije

Detektor

|~
Objekat

S

/

lzvor X zraka

Princip rada Cone Beam kompjuterizovane tomografije



Istorijski razvoj CT sistema

snop X-zraka u obliku lepeze
koji pomera detektorski helikoidni
prsten dok se izvor rotira (ili spiralni) CT

linijski snop
(engl. pencil
beam)
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Podela CT sistema

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

 Medicinski CT

* rendgen jedinica (koja nosi izvor i detektor X-zraka) kontinualno rotiraju oko objekta ili pacijenta

(koji ostaje nepokretan)

e generisu se tomografski snimci koji predstavljaju 2D snimke/slajsove/kriske skeniranog tela.
* Industrijski CT za analizu materijala

* fundamentalno se razlikuju od medicinskih CT sistema.

» objekat rotira u pravcu X-zraka, a izvor X-zraka i detektor ostaju stacionarni.

doza zraCenja nije kriticna po objekat, primenjuje se veci nivo zracenja nego kod medicinskih CT
skenera.

* CT za primenu u dimenzionalnoj metrologiji

dimenzionalna merenja se 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.



Osnovne komponente

Vecina industrijskih CT sistema se sastoji od nekoliko glavnih komponenti, a to su:

1. Izvor X-zraka (rendgenska cev)

2. Detektor

3. Manipulacioni sistem (obrtni sto)
4. Racunarska podrska

5. Zastita od radijacije

6. Sistem za hladenje
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Klasifikacija CT sistema prema obliku snopa X-zraka

* Prema obliku snopa X-zraka, industrijski CT sistemi se uopsSteno mogu podeliti na:

e CT sistemi snopa X-zraka u obliku lepeze (engl. fan beam CT) i
e CT sistemi konusnog snopa X-zraka (engl. cone beam CT),

 Takode se danas koriste i razliCite izvedbe CT sistema baziranih na nekom od ova dva oblika
snopa X-zraka, a to su:

e Spiralno (helikoidno) CT snimanje i
* CT laminografija.

b
e
<>
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CT sistemi konusnog snopa X-zraka

* Obezbeduju izotropno uveéanje zone snimanja i krace vreme snimanja (brzi su).

* Omogucavaju generisanje trodimenzionalnih podataka u velikoj rezoluciji i visoke
dimenzionalne tacnosti gde koriste usmereni izvor X-zraka koji proizvodi snop u obliku

konusa.

* Snop X-zraka koji zatim vrsi potpunu ili delimi¢nu rotaciju oko objekta proizvodecdi niz
tomograma (diskretnih slika planarnih projekcija) pomodu digitalnog detektora
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CT sistemi snopa X-zraka u obliku lepeze

lzvor rendgenskih X-zraka emituje X-zrake u vidu lepeze koji prolaze kroz objekat koji se skenira i
koji se prikupljaju na detektoru.

Prikupljanje podataka o objektu u vidu spiralne putanje.
Sporiji od skenera sa konusnim snopom X-zraka

Kod ovog tipa snopa X-zraka ne nastaju neke vrste artefakata, za razliku od CT sistema sa

konusnim snopom X-zraka. .
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Klasifikacija CT sistema u zavisnosti od veliCine objekta:

 Klasifikacija CT sistema u zavisnosti od veli¢ine objekta se deli na:

XXL CT

e Gentri (rotirajuci) CT sistemi
 Makro CT

e Dualni/dvoenergetski CT sistemi

* 4D CT

* Mikro (pn) CT

e Submikronski (nano) CT

* Nano CT baziran na SEM* tehnologiji

*skenirajuca elektronska mikroskopija (eng. Scanning Electron Microscopy — SEM)



e Makro CT (uz dodatak robotske ruke ili linijske

CT insekcije — engl. inline)

* Dualni/dvoenergetski CT sistemi

e 4D CT
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e Mikro (u) CT

e Submikronski (nano) CT

* Nano CT baziran na SEM* tehnologiji

wiw gz/ ‘ww gz

C0 w250
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Koraci kod generisanja 3D modela primenom CT sistema:

e Kada je u pitanju postupak generisanja 3D modela primenom industrijskog CT sistema, on se sastoji iz
sledecih koraka:

1. Priprema - Ovde se mogu izdvojiti razliciti koraci, kao npr. priprema predmeta za snimanje (ukoliko je
to potrebno), izbor adekvatnih parametara akvizicije tokom CT snimanja i kalibracija sistema.

2. Akvizicija - Ovaj korak ukljuCuje generisanje projekcija i rekonstrukciju rezultujucih 2D CT snimaka.

3. Rekonstrukcija - Rekonstrukcija na osnovu prethodno prikupljenih 2D CT snimaka dovodi do
generisanja zapreminskog 3D modela.

4. Vizuelizacija i analize - Ovaj korak ukljuCuje sve operacije i manipulacije sa podacima, kao i za
ekstrakciju informacija na osnovu rekonstruisanih CT snimaka. Vizuelizacija se moze izvesti u 2D
domenu (poprecni preseci) ili u 3D domenu (zapremina).




Detekcija, rekonstrukcija i vizuelizacija podataka kod CT sistema

U toku kompletnog CT procesa, korak detekcije se sprovodi pomocu detektora, koji hvataju
oslabljeni snop rendgenskih X-zraka i pretvaraju ga u elektri¢ne signale, koji se zatim konvertuju u
binarno kodirane informacije.

» Digitalna slika predstavlja numericku sliku rasporedenu na takav nacin da se lokacija svakog broja
(piksela) moze identifikovati preko Dekartovog koordinatnog sistema (x, vy).

KOLONE
01 2 345 6 78 9

* Osnovni parametri za opisivanje digitalne slike su:

0

1

- e SE Y

3 9,4

. _ 9
* matrica, s 2
8 5

* pikseli, "
e vokseli i °|
b dUbina bita. X,Y koordinate predstavljaju

X prostorne koordinate

* Digitalna slika je sastavljena od 2D niza brojeva koji se nazivaju matrica.

* Matrica se sastoji od kolona (M) i redova (N) koji definiSu male regione koji se nazivaju elementi
slike ili pikseli. Kolone i redovi opisuju dimenzije slike, a veliina slike je u bitovima.
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Detekcija, rekonstrukcija i vizuelizacija podataka kod CT sistema

* Pikseli su elementi slike koji ¢ine matricu i uglavhom su kvadratnog oblika. Svaki piksel je
okarakterisan brojem (diskretnom vrednoscu) koji predstavlja vrednost osvetljenosti.

* Brojevi predstavljaju karakteristike materijala, npr. u radiografiji i CT, ovi brojevi su povezani sa
koeficijentom slabljenja materijala.

* Vokel predstavlja 3D piksel koji sadrzi informacije o zapremini materijala u objektu slike.

Pixel Voxel

Pixel

Voxel
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e Pri prolasku kroz materijal dela, X-zraci atenuiraju

(slabe) usled apsorpcije ili rasejavanja.

* Nivo atenuacije zavisi od:

* duzine puta koji prelaze unutar
apsorbirajuceg materijala,

e strukture materijala i njegove gustine
(odnosno atenuacionog koeficijenta p) i

* energije X-zraka.

Atenuacioni koeficijent materijala ogranicava max.
debljinu materijala koja moze biti probijena.
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Zapis podataka kod CT sistema

Razmena informacija u vidu CT snimaka, kao i podataka koje oni sadrze je danas od velikog znacaja.
Ovo pospesuje komunikaciju i saradnju jer obezbeduje razlicitim korisnicima i ustanovama da
nesmetano prenose podatke ili ih dele.

U tu svrhu se danas koristi tzv. DICOM (engl. Digital Imaging and Communications in Medicine)
format zapisa (*.dcm) koji omogucava prenos podataka u vidu slika visokog kvaliteta.

Ukratko reCeno, DICOM predstavlja medunarodni standard za prenos, skladiStenje, preuzimanije,
Stampanje, obradu i prikaz informacija o slici.

Pored ovog formata zapisa, danas se takode koriste i drugi standardni formate za skladistenje slike,
kao Sto su *.tif, *.jpeg i drugi formati zapisa.

3ATIAB/bE CKYT NOOATAKA

yBOA

MPEGUKC

META NOJALM

ENEMEHT
NOOATAKA

ENEMEHT
NOAATAKA

ENNEMEHT
NOOATAKA

DICOM
O3HAKA

PEMPE3EHTALIMIA

BPEAHOCTW

LOYKUHA
BPEHOCTH

BPEAHOCT




Prednosti primene DICOM formata zapisa

Omogucava komunikaciju izmedu uredaja,
omogucava prenos podataka i skladistenje,
dizajniran je da obuhvati sve funkcionalne aspekte digitalne medicine u oblasti snimaka.

sadrzi podatke o kalibraciji CT uredaja na kojem su generisani 2D CT snimci.
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Prednosti | nedostaci CT sistema

Prednosti CT-a:

Zahvaljujuci relativno dobroj prodornosti X-zraka, kao i osetljivosti na gustinu materijala
objekta, CT omogucava nedestruktivnu karakterizaciju i unutrasnjosti objekta.

Zahvaljujuci osobinama X-zraka, CT se podjednako dobro primenjuje na razliitim materijalima
(metal, plastika, organski materijali itd.), bilo glatkih ili teksturisanih povrsina, i to kako od solid
(punih) tako i od vlaknastih materijala.

CT je indiferentna na kvalitet obradene povrsine.

Ukupna geometrija objekta se dobija u samo jednom skeniraju¢em prolazu, ¢ime se eliminise
potreba za registracijom (uklapanjem) vise oblaka tacaka.

CT ne zahteva primenu pribora, a nije potrebno ni prethodno ni naknadno pomeranje objekta.

Savremeni CT industrijski sistemi su dostigli nivo (preciznost i tacnost) da se mogu porediti sa
KMM.
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Prednosti | nedostaci CT sistema

Nedostaci CT-a:

Brojni izazovi u vidu segmentacije i rekonstukcije podataka (od kojih u velikoj meri zavisi tacnost
ovih sistema) sSto posledicno ima veliki uticaj na kvalitet generisanih 3D modela (njihova
dimenzionalna tacnost).

Artefakti, kao uzroci nastanka greSaka kod rekonstrukcije, imaju takode veliki uticaj na krajnje 3D

modele.

Ekstrakcija informacija u kompleksnim slucajevima, pogotovo kod segmentacije viSematerijalnih
predmeta (MMC) sa ciljem tacne rekonstrukcije svih komponenti iz kojih se ovi predmeti sastoje, a
koje su od materijala izrazito razliCitih specificnih gustina (npr. metal i polimer).

Brze vreme ciklusa merenja/snimanja.

Cena CT sistema je znatno visoka, a vieme merenja/snimanja relativho dugo.

Potreba za boljom operativnoséu operatera (proces postavljanja i snimanja predmeta na CT
sistemima, i njihovu naknadnu obradu).
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SEGMENTACIJA SLIKE ' ARTEFAKTI
KOD KOMPJUTERIZOVANE TOMOGRAFIJE (CT)



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 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,

* itd.



Segmentacija — uvodni pojmovi

 Kritican parametar kod segmentacije predstavlja pazljivo definisanje granicne

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

Segmentacija
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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 predstavlja veliki izazov kod obrade slike (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;

laZzna detekcija ivice (detektovanje ivice gde ona ne postoji);

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

T1

Broj N | Broj

piksela | piksela
I
I

a) | b)

I
I
-\

Intenzitet piksela



ISO 50% metoda

ISO 50% metoda za segmentaciju je standardna tehnika odredivanja praga (thresholding) koja se najéesée
koristi u industrijskoj kompjuterizovanoj tomografiji (CT) za definisanje granica izmedu materijala i
pozadine.

Kljuéne karakteristike metode

Definicija praga: Prag se postavlja na srednju vrednost intenziteta (nivoa sive boje) izmedu pika koji
predstavlja pozadinu (vazduh) i pika koji predstavlja materijal objekta na histogramu slike.

Matematicka osnova: Vrednost praga se izraCunava kao aritmeticka sredina:

I back ground + Inaterial
2

Threshold =

Primena: Koristi se za ekstrakciju povrsina, merenje dimenzija i zapreminsku analizu u metrologiji i
radiologiji.

Ova metoda je Cesto podrazumevana metoda za segmentaciju u softverima za analizu 3D podataka kao
sto je VGStudio MAX. 16516 »

Backgro nd Material
8466 Fixture

Isosurface ~material peak
LAM

! /peak
f




ISO 50% metoda

Prednosti i ogranicenja

Jednostavnost: Metoda je brza i laka za automatsko izraCunavanje iz
histograma.

Preciznost: lako je standardna, Cesto dovodi do blagog pomeranja granica
povrsine, posebno kod objekata sa kompleksnom geometrijom ili Sumom u
podacima.

Osetljivost: Rezultati zavise od kvaliteta snimka, debljine materijala i intenziteta
zracenja.



ARTEFAKTI

* Jedan od vecih problema sa kojim se CT sistemi danas suocavaju prilikom njihove
primene 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 mogu opisati kao neslaganja izmedu stvarne vrednosti nekog
fizickoqg svojstva objekta i mapiranja togq fizickog svojstva generisanog primenom
CT sistema.
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ARTEFAKTI

* Artefakti na rezultatima CT snimanja (CT slike) danas mogu biti uzrokovani
mnogim stvarima, kao Sto su:

e prirodom fizike,

* neoptimalnim dizajnom sistema,

e ogranicenjima trenutnih i novih tehnologija,
 karakteristikama objekata koji se snimaju i

* neoptimalnim ili neodgovarajuc¢im koris¢enjem skenera.

» Racunarske metode koje se danas koriste za redukciju i/ili eliminaciju artefakata
CT slike mogu se podeliti u dve glavne klase:

 ispravljanje artefakata i
* izbegavanje artefakata.



ARTEFAKTI

* Artefakti se danas mogu grupisati u cetiri osnovna podskupa, a to su:

Artefakti zasnovani na zakonima fizike
Artefakti zasnovani na hardveru

Artefakti zasnovani na podesSavanju sistema

oW N e

Artefakti prisutni u oblasti medicine



Artefakti zasnovani na zakonima fizike

*U ovaj tip artefakata spadaju oni artefakti koji proizilaze iz fizickih procesa
uklju€enih u generisanje CT slike.

*Tokom prolaska rendgenskih X-zraka kroz material objekta, fotoni nize energije se
cesce apsorbuju i snop X-zraka postaje ,tvrdi“.

*Rezultat nastanka ovih artefakata dovodi do toga da se materijali ujednacene
gustine pojavljuju kao materijali razliCite gustine na CT slikama

Odvrséavanje snopa cupping artefakati artefakati u vidu
X-zraka pruga
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Artefakti zasnovani na zakonima fizike

Rasipanje X-zraka

*Tokom Sirenja zracenja kroz material objekta, deo fotona se rasprsuje i kao
rezultat toga se odvaja od prvobitne putanje.

*Rasipanje X-zraka je uzrokovano interakcijama sa materijalom

nerasuti rasuti

fotoni objekat\ fotoni yatektor

® -

g mi
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Artefakti zasnovani na zakonima fizike

Artefakti delimicnog prikaza

*Artefakti delimi¢nog prikaza zapremine objekta nastaju kada strukture visokog
prigusenja ne pokrivaju ceo deo akvizicije zapremine objekta, tj. samo deo
piksela detektora.

*Delimi¢na zapremina nastaje kada objekat delimicno upadne u ravan skeniranja.

snop X-zraka —v
na 180°

; » smer Z-ose

I
]

snop X-zraka__ | |\ /| 4 objekat
na O’ [ delomi¢no na
Vi putanji X-zraka

;
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Artefakti zasnovani na zakonima fizike

Artefakti fotonskog nedostatka

*Artefakt fotonskog nedostatka (odnosno fotonskog ,gladovanja®) opisuje
povecan sum na CT slici u odredenim delovima slike, a koji je uzrokovan
povecanim slabljenjem X-zraCenja
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Artefakti zasnovani na zakonima fizike

Artefakti nedovoljnog uzorkovanja (alijasing)

*Artefakt nedovoljnog uzorkovanja (ili artefakti alijasinga) kod CT sistema se
odnosi na gresku u tacnosti analogno-digitalnog pretvaraca tokom digitalizacije
CT slike.

*Ovaj tip artefakata se pojavljuje u vidu pravilnih pruga koje se projektuju sa tvrdih
ivica visokog kontrasta unutar slike.

1000
projekcija

40 15 projekcija

projekcija ”



Artefakti zasnovani na hardveru

*Nastanak ovog tipa artefakata je vezan za rezultat nesavrsenosti u sistemu
kontrole kretanja i podesSavanja Sistema (mehanicke komponente CT sistema kao
Sto su rendgenska cev, detektor, itd.)

Artefakti u vidu prstenova LucCenje rendgenske cevi
(pojava lu¢nog luka)
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Artefakti zasnovani na podesavanju sistema

*Artefakti zasnovani na podesavanju sistema uglavnom nastaju tokom samog
procesa podesavanja CT sistema.

*U velikom broju slucajevima, artefakti ovog tipa su uzrokovani interakcijom
izmedu poravnanja CT sistema i algoritma rekonstrukcije.

Helikoidni artefakti

Artefakti konusnog snopa
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Artefakti prisutni u oblasti medicine

*Ovi tipovi artefakata su uglavnom vezani za pacijente i javljaju se u oblasti
medicine.

*Rezultat nastanka ovih artefakata je u velikoj vecini sluCajeva rezultat pomeranja
pacijenta ili usled prisutnosti stranih objekata tokom akvizicije CT snimaka.

Metalni artefakti

Artefakti nastali usled
pomeranja
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HVALA NA PAZNJII!!



