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 چكيده
 ، پذيرند مي انجام هاي زيبايي فك و صورت كه به كمك كامپيوتر احي ، ارتودنسي و جر ايمپلنت هاي مختلفي همچون فرايند : مقدمه
 هاي مذكور فرايند ها از مراحل مهم و اوليه بندي دندان بر اين اساس بخش . د ن باش مي ها بعدي دندان سازي و نمايش سه كمي نيازمند

. باشد مي
 جهت تركيبي ي روش ، ها با در نظر گرفتن دانش آناتوميكي دندان و ين مقاله بر اساس تجربيات گذشته در ا : ها ش مواد و رو

 هاي ساختار جداسازي ) ۱ : ( باشد مي به صورت زير آن مراحل اصلي كه ارائه شده است CT تصاوير ها در دندان و نمايش بندي بخش
 ها در دندان بندي نهايي بخش ) ۳ ( ها در پروجكشن پانوراميك؛ بندي اوليه دندان بخش ) ۲ ( ؛ CT حجمي هاي دنداني در مجموعه داده

 . ها نمايش سه بعدي دندان ) ۴ ( ؛ CT حجمي هاي مجموعه داده
 مرزهاي بندي شده با تصاوير بخش . گرديد اعمال CT مجموعه داده از تصاوير چند مقطعي ۳۰ الگوريتم پيشنهادي بر روي : نتايج

 درجه حساسيت، نظير كيفيت از چندين معيار سنجش منظور ارزيابي روش پيشنهادي به و مقايسه ين توسط متخصص بدست آمده
 . باشد كارآيي روش پيشنهادي مي نتايج تجربي بيانگر . گرديد ستفاده ا درجه تشخيص، ميزان دقت و متوسط خطا

 . ها استفاده شده است در روش پيشنهادي از الگوريتم سطوح همتراز متغير جهت دنبال كردن كانتور دندان : گيري بحث و نتيجه
 فراهم ها دندان مرز تخراج بسيار نرم و دقيق كند، امكان اس وير عمل مي هاي سراسري تص نظر به اينكه روش مذكور بر اساس ويژگي

 . نمايد مي بندي بخش CT هاي داده مجموعه با موفقيت در ها را روش پيشنهادي دندان ، هاي قبلي روش در مقايسه با . گردد مي
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تي دندان سطوح همتراز متغير، پروجكشن پانوراميك، نمايش سه بعدي، سي ، بندي دندان بخش : كليدي واژگان
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 مقدمه - ۱
 هاي تصويربرداري پيشرفته همچـون با ظهور سيستم امروزه

 دانـش ، و نيـز كامپيوترهـاي سـرعت بـالا CT ( ۱ ( تـي سي
 . اسـت نموده سوق ي كم ي ها ي ر ي گ به سمت اندازه ي پزشك
 كه باشد ي م ي ر پزشك ي ز تصاو ي آنال از مراحل مهم بندي بخش

 ر يـ گ كننده و وقت خسته يندي ا صورت دستي، فر انجام آن به
 لـذا . ] ۱ [ باشـد برخوردار مـي ي ن يي پا ي ر ي پذ تكرار از بوده و

 بـا حـداقل دخالـت و ق ي دق بندي بخش ي ها تم ي ارائه الگور
 همچنين يكي از مراحل مهم بعد از . باشد ي مطلوب م كاربر
 با فراهم سـاختن كه باشد مي نمايش سه بعدي ، بندي بخش

 فهـم زمينه ، اطلاعات بصري ساختارهاي موجود در تصوير
 . د نماي مي مهيا را و درك بهتر

ــدان ــا دن ــخت ه ــدن انســان و س ــت ب ــرين باف ــه از ت  جمل
 بـا بطوريكـه . باشند مي صورت ي ك ي مهم آناتوم ي ساختارها

 هاي سالم دندان دانش جامعه نسبت به نقش بالا رفتن سطح
 ر ي بـر تصـو ي ز مبتنـ ي آنـال ، ] ۲ [ سلامتي، زيبايي و تكلـم در

 نـوين ي هـا فراينـد ي اب يـ و ارز ، هـدايت ي ز ي ر برنامه جهت
 روز بـه ] ۴ و ۳ [ ي ارتودنسـ و مپلنت ي همچون ا ي دندانپزشك

ــه . باشــد مــي توســعه روز در حــال ــ ب ــاز ي منظــور كم  ي س
 بـه سـاختار هـر دنـدان ق يـ دق يي شناسا ، مذكور ي ندها ي ا فر

 از اهميـت بـالايي گر ي كـد ي ش آنهـا نسـبت بـه ي آرا همراه
 ر چنـد ي هـا در تصـاو دندان ي بند بخش . باشد مي برخوردار

 . باشد ي م هاي فرايند اين ه ي اول از مراحل CT ي مقطع
 ي بنـد صورت گرفتـه در ارتبـاط بـا بخـش ي اكثر تلاشها

 باشـد ي مـ ي وگراف يـ راد ي ر دو بعـد ي تصاو ي ها بر رو دندان
 قابـل غيـر كم و تصاوير راديوگرافي نتايجي با دقت . ] ۵ - ۹ [

 هاي قوس هاي سه بعدي سطوح و گيري اعتماد را در اندازه
 ، در دهـه گذشـته ريكـه بطو . د ن نماي مي فكي و دنداني ايجاد

 ­ بيشترين كابرد را در تهيه مجموعه داده CT تصويربرداري
 بر اسـاس مطالعـات انجـام ]. ۱۰ [ است كلنيكي داشته هاي

 ار ي بسـ CT ر ي ها در مجموعه تصـاو دندان ي بند شده، بخش
 ي هـاي بازسـاز سيستم و بطور متداول در اكثر بوده محدود

 كـه گـردد مـي اسـتفاده گيري ه هاي آستان سه بعدي از روش

 الگـوريتمي جهـت ، ] ۱۱ [ در . د باشـ مـي يي لازم آ فاقد كـار
 ، يك الگو آستانه بهينـه بندي نواحي دنداني بر اساس بخش
 در . ك ارائـه شـده اسـت يـ تم ژنت ي و الگور اسپيلاين ي منحن

ــدان ، ] ۱۲ [ ــي دن ــر اســاس ويژگ ــه هــا و رشــد ب  ، ۲ اي ناحي
 در ها دندان كانتور جهت استخراج مه خودكار ي ن ي تم ي الگور

 ­ جهـت بخـش ، ] ۱۳ [ در . پيشنهاد شده اسـت CT تصاوير
 و بنـدي يك روش تعاملي بـر اسـاس مـش ها بندي دندان

 . معرفي شده است اطلاعات تامين شده توسط كاربر
 بـر ي ا ك روش چنـد مرحلـه يـ ، ] ۱۴ و ۱۵ [ گذشته ي در كارها

ــن پانورام ا ــراز و پروجكش ــطوح همت ــاس س ــ س ــ ي  ي ك معرف
 ات گذشـته و بـا در يـ ق، بر اساس تجرب ي ن تحق ي در ا . م ي ا نموده

 ي بـ ي ترك روشـي ها ها و فك دندان ي ك ي نظر گرفتن دانش آناتوم
 ­ هـا در داده دندان ي بند بخش تم ي منظور توسعه و بهبود الگور به
 بـه همچنين در اين تحقيق . ارائه شده است CT ي حجم ي ها

 هـاي راه ها از الگـوريتم مكعـب دندان سه بعدي منظور نمايش
 ر يـ ن مقالـه بـه صـورت ز يـ ادامـه ا . رونده استفاده شده است

ــه اســت ي ســازمان  جهــت ي شــنهاد ي روش پ ۲ در بخــش : افت
 . شـرح داده شـده اسـت CT ر ي ها در تصـاو دندان ي بند بخش
 در ۴ پـردازد، بخـش ي ج بدسـت آمـده مـ ي ان نتا ي به ب ۳ بخش

 بـه ۵ بوده و بخش ي شنهاد ي تم پ ي رنده بحث در مورد الگور ي برگ
 . پردازد ي نده م ي آ ي كارها و گيري نتيجه

 ها مواد و روش - ۲
 تـي سي با استفاده از دندان ي حجم ي ها داده ق ي ن تحق ي در ا

 Sensation چنـد مقطعـي اسـكن  سـاخت شـركت 64
SIMENS ي ربردار ي ط تصو ي و با شرا ۳ تكل دايكام و با پر 

 كيلـو ۱۲۰ : تيـوب اشـعه ايكـس ( صورت ه فك و ي در ناح
 ، پيكسـل ۵۱۲ × ۵۱۲ : ، سايز تصـوير آمپر ميلي ۸۱ و ولت
 متر نتي سـا ۱۸ × ۱۸ : ، ناحيـه تصـويربرداري بيت ۱۶ : عمق
 ۰ / ۸ : هـا ، فاصـله بـرش ميليمتـر ۱ : هـا ، ضخامت برش مربع

 . شده است تهيه ) متر ي ميل
 ­ ي م و تركيبي ي ا ك روش چند مرحله ي ي شنهاد ي پ الگوريتم
 ي ها جداسازي ساختار ) ۱ ( شامل آن ي مراحل اصل باشد كه

2 Region growing 
1 Computed tomography
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 ه يـ اول ي بنـد بخـش ) CT ، ) ۲ هاي در مجموعه داده ي دندان
 يي نهـا ي بند بخش ) ۳ ( ، ۱ ك ي ها در پروجكشن پانورام دندان
 ي نمايش سه بعد ) ۴ ( و CT ي ها مجموعه داده ها در ن دندا

 ۱ در شكل ي شنهاد ي اگرام روش پ ي بلوك د . باشد ي م ها دندان
 ن ي در ادامه ا ي شنهاد ي ات روش پ ي جزئ . نشان داده شده است

 . است آمده بخش

 بلوك دياگرام روش پيشنهادي - ۱ شكل

 در مجموعـه ي دنـدان ي سـاختارها ي جداساز - ۱ - ۲
 CT ي ها داده

تـخواني دنداني، علاوه بر دندان CT در تصاوير اـختارهاي اس  ها س
اـهده ها و مهره ديگري همچون فك  ­ مـي هاي گردني نيز قابل مش

اـي اسـتخواني از غير براي جداسازي بافـت . باشد تـخواني از ه  اس
 از حل معادلـه كه استفاده شده است ] ۱۶ [ الگوريتم سطوح همتراز

 . گردد حاصل مي كانتور نهايي اي نرمال تكامل منحني در راست

) ۱ ( , F 
t 
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رـونده يي رو ي ن x ( F ( و تابع فاصله φ كه ي بطور  اعمالي به كانتور پيش
هـ يـ در ا . باشد ي م جهت سوق به سمت مرز مورد نظر وـص، ب  ن خص

 ي سـاـختارها تكامــل كـاـنتور در مـرـز ي قــف كـرـدن منحنــ منظـور متو
هـ شـده اسـت ي از تصو ي د د متع ي روها ي به ن ي استخوان  ن يـ در ا . ر توج
 : آيد در مي ر ي ز بصورت ) ۱ ( معادله حالت

) ۲ ( , . 
2 

. ) )( (  0 
0 φ φ φ κ φ 

∇ ∇ + ∇ ∇ + ∇ + = 
∂ 
∂  C x V C V x C 
t 

κ اـنتور را ي انحناء كانتور م دـاقل طـول ك اـ ح  باشد كه تكامل نرم و ب
اـنتور ي ثابت ي رو ي ثابت بوده كه ن ي مقدار V 0 د و ي نما ي ن م ي تضم هـ ك  ب

هـ ترت ي و مقدار مثبت و منف نمايد ي وارد م اـض و ب باعـث يـ آن ب  انقب
ــ اـنتور مـــ اـط كــــ اـبع توقـــــف . شـــــود ي انبســــ  تــــ
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α ار تـ ر ي ان تصـو يـ اس گراد سـ بر ا 
وـد ي ف مـ يـ تعر شده اـلا و در نـواحي و ش اـن ب اـ گرادي وـاحي ب  در ن

هـ صـفر و يـك داراي مقادير يكنواخت به ترتيب  . باشـد مـي نزديك ب
لـي x ( I ( ، عملگر كانولوشـن ∗ كه رـ ي ف x ( G σ ( و تصـوير اص  لت

دـ ي م σ انحراف معيار با ي گوس اـرت . باش رـ دوم عب هـ و آخ  ) ۲ ( معادل
هـ در محل مرزها و كننده كانتور متوقف تابع بعنوان ترتيب به اـزي كمين  س

 . مايند ن عمل مي پذير شكل مساحت كانتور
 به منظور جداسازي نواحي استخواني، ابتدا ماسك سر توسـط

 استخراج و به عنوان كانتور ] ۱۷ [ ك اتُسو گير غيرپارامتري آستانه
 الف - ۲ در شكل . شود اوليه نواحي استخواني در نظر گرفته مي

 ب  ماسك حاصل - ۲ دندان و در شكل CT اي از مقطع نمونه
 سپس با اسـتفاده از . گيري اتُسو نشان داده شده است از آستانه

 ارهاي و در نظر گرفتن كانتوراوليه بدست آمده، ساخت ) ۲ ( معادله
 ج - ۲ در شكل . گردد بندي مي بخش CT استخواني در تصاوير

ــه ــه در آن ســاختارهاي اسـتـخواني نمون ــك مقطــع ك  اي از ي
 با توجه به مطالعـات . اند، نشان داده شده است جداسازي شده

 انجام شده و نتايج تجربي بهترين جواب بـه ازاي پارامترهـاي
5 . 1 = ν ، 2 255 1 . 0 ∧ × = µ 1 و i = λ حاصـــــــل 
 . گردد مي

1 Panoramic projection
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 ) د . جداسازي ساختارهاي استخواني بوسيله سطوح همتراز ) ج . گيري اتُسو ماسك سر بدست آمده از آستانه ) ب . CT يك مقطع نمونه از ) الف - ۲ شكل
 ها ه از اطلاعات آناتوميكي و منحني فك هاي دنداني با استفاد بندي بافت بخش ) ي . ها به كمك تابع اسپيلاين تعيين منحني فك

 در و شـوند ي اخذ مـ باز دهان حالت در دندان CT ر ي تصاو كه آنجا از
ــ ي تقر ي ان يــ م مقـاـطع ــدان چ بافــت ي هــ اً ب  ، لـذـا نــدارد وجــود ي دن

دـا نمـود ي كد ي ن را از ي مربوط به فك بالا و پائ مقاطع توان ي م اـ . گر ج  ب
اـ اول س ي س آخر فك بالا و چند اسلا ي چند اسلا استفاده از  ن يي فك پ

نـد ي مـ ي دندان ي ها ت فقط شامل باف كه ها ن مجموعه ي ا  تـوان مـي ، باش
هـ خـط را ي و تحتان ي ها فوقان ك از فك ي ه هر ي اول ي منحن  بصورت تك
تـفاده از سپس ب زده و ي تقر پـ يـ با اس اـبع اس  ي ، منحنـ ] ۱۸ [ ن ي لا ي ك ت

اـ فك ك از ي هر ي برا ي هموار  د منحنـي - ۲ در شـكل . آورد بدسـت ه
 . شده اسـت نشان داده CT تصاوير از فك تحتاني براي يك مجموعه

اـتوم ي ج حاصل از مرحله قبل و ق ي با در نظر گرفتن نتا ذـكور، ي ك ي ود آن  م
 . شـوند ي مـ تفكيك ي استخوان ي گر ساختارها ي از د ي دندان ي ساختارها
اـز ي ا نمونه ي - ۲ در شكل اـ بافـت ي از جداس اـن داده ي دنـدان ي ه  نش

 . شده است
 هـا در پروجكشـن ه دنـدان يـ اول ي بنـد بخش - ۲ - ۲

 مجموعه داده ك ي پانورام
 از يكـديگر و نيـز هـا دنـدان مورفولـوژيكي ل تفـاوت يـ به دل

 مقاطع ت هر دندان در ي ز و موقع ي قابل توجه شكل، سا تغييرات
 در يي بـه تنهـا ۱ - ۲ بخـش تم ي ، استفاده از الگـور CT مختلف

 بـا موفقيـت تعيين كانتور آنها و از يكديگر ها دندان جداسازي
 هـا ك از فـك ي هر ي ن  منحن ي لذا پس از تخم . نمايد عمل نمي

 محاسـبه و هـا اين منحنـي ، خطوط عمود بر فوقاني و تحتاني
 در . شـوند ي م ي بردار خطوط نمونه اين متناظر با CT ي ها داده
 ي بـردار با استفاده از كرونال پروجكشن اطلاعـات نمونـه آخر

 ك حاصل از ي ر پانورام ي مشابه با تصاو ي ك ي ر پانورام ي شده، تصو
 ­ ب در شـكل ي به ترت آن ج ي نتا كه م ي آور ي م بدست ي وگراف ي راد
 . ب نشان داده شده است - ۳ الف و - ۳ ي ها

 تصوير ) ب . خطوط عمود متناظر بر منحني فك تحتاني ) الف - ۳ شكل
 ها از يكديگر در تصوير ن جداسازي دندا ) ج . ها پانوراميك دندان

 پانوراميك

 ROI ( ۱ ( احيه مورد نظر هدف نهايي در اين مرحله تعيين ن

 توسـط انتگـرال ايجـاد شـده هـاي هر دندان توسط بلـوك
 هـر يـك از آنهـا در اي كه گونه به ، باشد مي ] ۷ [ پروجكشن

 هاي فوقـاني جداسازي فك . باشد برگيرنده فقط يك دندان
 و تحتاني از يكديگر با محاسبه كمترين شدت روشنايي در

 = ∑ پروجكشن افقي
y 

y x I x H   كـه پـذيرد انجام مي ) ( ) , (

I بـا توجـه بـه اخـذ . باشـد مـي اوليـه پانوراميك تصوير 
 يك توان مي در اكثر موارد ، بصورت دهان باز CT تصاوير

 بـدون قطـع كـردن كـه بدسـت آورد را ي خط راست افقـ
 به . نمايد را از هم جدا ي هاي فوقاني و تحتان ، فك ها دندان

 هـاي مجـاور در منظـور تعيـين خطـوط جداسـازي دنـدان
 ­ استفاده مي تكنيكي مشابه ها، از فك هر يك از پروجكشن

 هـا، به علت زاويه استقرار و آرايـش متفـاوت دنـدان . شود
 ها همه دندان توان يافت كه موازي را نمي خطوط عمودي و

ــديگر را از ــد يك ــدا نمايي ــ . ج ــوير ل ــازه I ذا تص  را در ب
 دير ا مقـ چرخانيم تا كمترين مي o1 و با فواصل − 30 : 30 [ ]

 = ∑ پروجكشن عمودي انتگرال
x 

y x I y V  ) , ( ) ( θ θ در اين 

1 Region of Interest



 ها بخش بندي و نمايش سه بعدي دندان

 ۸۸ و زمستان پاييز ، ) ۲۵ و ۲۴ ( ، پياپي ۴ و ۳ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۳

 يافتـه تصـوير اوليـه دوران θ I . محدوده مشـخص گـردد
 بـا يكـديگر نزديكتـرين θ و x . باشد مي θ تحت زاويه

 هــا از دنـدان را جهـت جداسـازي عمـودي اوليـه وط خطـ
 نتيجـه جداسـازي ج - ۳ شـكل در . كنند تعيين مي يكديگر

 با اسـتفاده اني و تحتاني هاي فوق فك ها در هر يك از دندان
 . داده شده است از اين الگوريتم نشان

ــا ي بنــد بخــش - ۳ - ۲ ــدان يي نه  هــا در مجموعــه دن
 ي ت ي س ي ها داده

 ر ي هـا و سـا ن دنـدان ي ان ب ي گراد CT ر ي از تصاو ي ار ي در بس
 ك سـطوح ي كلاسـ ي هـا لذا مدل ، باشد ي ها بارز نم استخوان

 ، باشند مي ر ي تصو ي ها ه لب ان شدت ي گراد بر ي كه مبتن همتراز
 بـه . را ندارنـد ي دندان ي ح كانتورها ي استخراج صح يي توانا

 از روش سطوح همتـراز ، ت ي ن محدود ي ا ي ده منظور آدرس

 تصوير را مطابق بـا تـابع كه استفاده شده است ] ۱۹ [ ر ي متغ
 ­ با حداقل نمودن انرژي تابع سطوح همتراز بخش انرژي و

 ر ي تصاو ي بند ن مرحله به منظور بخش ي در ا . نمايد بندي مي
 بـر ي ر مبتنـ يي از سطوح همتراز متغ ي د ي وه جد ي از ش ي دندان

 استفاده MV E حداقل و يك ترم واريانس شاه - تابع مامفرد
 ي آشكار نمودن كانتورها يي ن مدل توانا ي ا . ] ۲۰ [ ت شده اس
 ي بـا مرزهـا ي ائ ي ان را دارد و اشـ يـ ان و بدون گراد ي با گراد

 . كند ي ت آشكار م ي وسته را با موفق ي رپ ي غ ي ا حت ي كنواخت و ي
 ه بـدون يـ ت كانتور اول ي مدل نسبت به موقع ن ي ضمن آنكه ا

 بندي تصـاوير بـه دو ناحيـه و براي بخش كرده ب عمل ي ع
 ر يـ به صورت ز مدل ن ي ا ي دو بعد روابط . باشد اسب مي من
 : شود ي ان م ي ب

) ۳ ( ( ) ( )   

 
 
 

− + − = 

+ + = 

∫ ∫  , ) , ( ) , ( 

, )) ( ( ) ( inf 

) ( 
2 

2 0 2 ) ( 
2 

1 0 1 

) , , (  2 1 

C outside C inside MV 

MV C c c 

dxdy c y x u dy dx c y x u E 

E C Inside Area C Length E 

λ λ 

ν µ 

 0 ) , ( بطوريكه y x u ير اوليه، تصو i C 0 متوسط u در داخل 
 پارامترهاي ثابـت f i λ 0 و µ ، 0 ≥ ν ≤ 0 و C و خارج

 تابع سطوح همتـراز بوسـيله رابطـه زيـر بدسـت . باشند مي
 : آيد مي
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تـق ن Ω ∂ ، n ∂ ∂φ بيانگر مرز خارجي n كه اـل بيانگر مش  φ رم
 تابع دلتاي ديـراك بـوده و بـراي حـل عـددي φ δ ε) ( و ر در مز

 : شود معادله مذكور از تقريبي زير استفاده مي
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 همگرا φ H) ( به تابع پله واحد φ ε H) ( ، ε → 0 و هنگامي كه
 . باشد مي φ H) ( نيز برابر مشتق φ δ ε) ( گردد و مي

 جهـت ۲ - ۲ بخـش در بدست آمده با توجه به آنكه خطوط عمود

 حجم مـورد نظـر بيانگر ، ك ي ر پانورام ي تصو در ها دندان جداسازي
) VOI ( ۲ حجمي ي ها هر دندان در داده CT بـا قـرار ، د باشـ ي مـ 

 و اعمال الگـوريتم CT هاي داده اوليه در مرزهاي بعنوان آنها دادن
ــر ــراز متغيــ ــطوح همتــ اـي ســ اـ پارامترهـــ  ، ν = 1 . 5 بـــ

2 255 001 . 0 ∧ × = µ 1 و = i λ ، حاصل ها كانتور نهايي دندان 
 . نشان داده شده است ۴ يج بدست آمده در شكل نتا . گردد مي

1 Mumford­Shah 
2 Volume of Interest



و همكاران سن طلب محمد ح 

 ۸۸ و زمستان پاييز ، ) ۲۵ و ۲۴ ( ، پياپي ۴ و ۳ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۴

 كانتور حاصل از اعمال الگوريتم سطوح همتراز - ۴ شكل

 MAR ( ۱ ( ي فكت فلز ي كاهش آرت - ۴ - ۲

 يكـي از شـود، ي الف مشـاهده مـ - ۵ همانگونه كه در شكل
 ­ هاي فلزي مي آرتيفكت CT مشكلات متداول در تصاوير

 بـه علـت و ني هـاي درخشـا بصـورت رگـه كه ] ۲۱ [ باشد
 ­ دندان پركردگي نظير حضور اشيائي با ضريب تضعيف بالا

 . شوند مي كيفيت تصاوير تخريب باعث ظاهر شده و ها،

 ) ب . تصاوير اوليه ) الف . الگوريتم كاهش آرتيفكت فلزي - ۵ شكل
 نتايج  بدست آمده از اعمال ) ج . تصاوير حاصل از اعمال فيلتر باترورث

 فيلترهاي مورفولوژيكي سايش و بازكردن

 فكت فلـزي انتخـاب و براي بهبود اين وضعيت، مقاطع با آرتي
 % ۲ و فركـانس قطـع ۵ بـا مرتبـه سپس به آنها فيلتر باترورثي

 ا اعمال متوالي ب و در ادامه ). ب - ۵ شكل ( ] ۱۴ [ گردد اعمال مي
 بـا المـان ۳ و بـاز كـردن ۲ سـايش ] ۲۲ [ شناسي فيلترهاي شكل
 تـا حـد هاي آرتيفكت فلزي را توان رگه اي مي ساختماني ميله

 نتايج بدست آمده از اعمال الگوريتم كاهش . كاهش داد زيادي
 ج - ۵ آرتيفكت فلزي بر روي چند اسـلايس نمونـه در شـكل

 . نشان داده شده است

 ها نمايش سه بعدي دندان - ۵ - ۲
 از الگـوريتم هـا جهت نمايش سه بعدي دنـدان در اين تحقيق

 كـه يـك روش اسـتاندارد بـراي ] ۲۳ [ هاي راه رونـده مكعب
 . استفاده شده است د، هاي حجمي مي باش نمايش سطح از داده

 آن موقعيـت نموده و عبور در اين نمايش يك سطح از وكسل
 . شـود مـي راس تخمين زده ۸ ماهيت داخل يا خارج توسط

 وير بازسازي شده از يك مجموعـه داده نمونـه ا تص ۶ در شكل
 . به كمك الگوريتم مذكور نشان داده شده است

 ها دندان ) ب ها فك ها و استخوان دندان ) نمايش سه بعدي الف - ۶ شكل
 هاي راه رونده در نماهاي مختلف توسط الگوريتم مكعب

 نتايج - ۳
اـوير ۳۰ لگوريتم ارائه شده بر روي ا ا  كـه CT مجموع داده از تص

 MATLB افزار نرم در محيط باشد، مقطع مي ۱۲۰ هر يك شامل
 ­ ها پيشـنهادي در بخـش زيابي كارايي روش ار جهت . اجرا گرديد

اـ در پروجكشـن پانوراميـك بنـدي دنـدان نـجش ۳ از ه  معيـار س
اـموفق " و " قبـول قابل " ، " آميز موفقيت " اـبق بـا جـدول " ن  ، ۱ مط

 باشند هايي مي پيكسل به ترتيب FP P ۵ و TP P ۴ . گرديد استفاده
 غلط جزء ساختارهاي دنداني تشخيص داده كه به درستي و به

 باشند كـه بـه هايي مي به ترتيب پيكسل FN P ۷ و TN P ۶ و شده
 درستي و به غلط  جـزء سـاختارهاي دنـداني تشـخيص داده

 . باشد هاي مذكور مي برابر مجموع پيكسل Total P اند و نشده

4 True Positive 
5 False Positive 
6 True Negative 
7 False Negative 

1 Metal Artifact Reduction 
2 Erosion 
3 Opening



 ها بخش بندي و نمايش سه بعدي دندان

 ۸۸ و زمستان پاييز ، ) ۲۵ و ۲۴ ( ، پياپي ۴ و ۳ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲۵

 . " ناموفق " و " قبول قابل " ، " آميز موفقيت " بندي سنجش و طبقه هاي معيار - ۱ جدول

 × 100 % بندي طبقه نتيجه
+ 

= 
Total 

TN TP 

P 
F F 

ERROR % 100 × = 
Total 

TP 
P 
P 

SUCCESS 

 < ۹۰ % > ۱۰ % موفقيت آميز
 < ۷۰ % > ۲۰ % قابل قبول

 در غير اين صورت ناموفق

 . ها در پروجكشن پانوراميك نتايج جداسازي دندان - ۲ جدول
 MAR قبل از اعمال الگوريتم MAR بعد از اعمال الگوريتم

 هاي خلفي دندان
 ) آسياب كوچك وبزرگ (

 هاي قدامي دندان
 ) و پيش نيش (

 هاي خلفي دندان
 ) آسياب كوچك وبزرگ (

 هاي دندان
 قدامي

 ) نيش و پيش (
 ها تعداد كل دندان ۳۴۳ ۴۶۱ ۳۴۳ ۴۶۱
 هاي جداسازي شده تعداد صحيح دندان ۳۲۱ ۴۱۱ ۳۳۲ ۴۳۰

 نسبت جداسازي صحيح ۹۳ / ۶ % ۸۹ / ۲ % ۹۶ / ۸ % ۹۲ / ۹ %

 هــا در پروجكشــن ن نتــايج جداســازي دنــدا ۲ در جــدول
 هـاي روي هـم قـرار دنـدان كـه نشان داده شده پانوراميك

 از آرتيفكت فلـزي شرايط نامناسب تصويربرداري و گرفته،
 همانگونه كه . باشند مي نتايج غير صحيح ايجاد جمله عوامل

 شـود بـا اعمـال الگـوريتم كـاهش مشاهده مي ۲ در جدول
 . يابد مي بهبود نتايج جداسازي فلزي، آرتيفكت

 نهايي پيشنهادي در استخراج كانتور روش ي اب ي منظور ارز به
 ين متخصصـ توسـط ي دنـدان هـاي مجموعـه داده ، هـا دندان

 در شـكل . در نظر گرفته شد و بعنوان استاندارد بندي خش ب
 بندي شده در هـر اسـلايس از يـك نواحي دنداني بخش ۷

 توسط روش پيشنهادي و همچنين CT مجموعه داده نمونه
 . صورت دستي نشان داده شده است به
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 روش دســتی  روش پيشـنهادی

 روش و متخصص بندي شده توسط مقايسه نواحي بخش - ۷ شكل
 CT مقاطع مختلف يك مجموعه نمونه از تصاوير پيشنهادي در

 تعريف شـده در ] ۲۴ [ ت ي ف ي سنجش ك ي ارها ي بر اساس مع
 دقـت صحت، ، ص ي ت، درجه تشخ ي ، درجه حساس ۳ جدول

 در . گرديـد محاسـبه ي شـنهاد ي پ تم ي الگور ي طا متوسط خ و
 دو روش ، روش پيشنهادي مذكور براي معيارهاي ۴ جدول

 . و نيز دو كار قبلي داده شده است بندي ش متداول بخ

 . معيارهاي سنجش كيفيت - ۳ جدول
 معيار تعريف
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Error Mean خطاي متوسط 

 بنـدي شـده توسـط نواحي بخـش مقايسه جهت همچنين
 متوســط خطــاي حجــم از روش پيشــنهادي و متخصــص

∑ ( ۱ اندازگيري شـده
= 

× − 
n

i  Vol 

Vol 

n  1  Manual 

Proposed  % 100 1 1 ( 

 تعداد مجموعه تصـاوير برابر با n كه گرديد استفاده ] ۲۵ [

1 Volume Measurement Error
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 . باشد مي % ۳ / ۱۹ برابر براي روش پيشـنهادي اين خطا مقدار و بوده ارزيابي شده

 " روش پيشنهادي " و " ] ۱۵ [ و ] ۱۴ [ مراجع " ، " واترشد " ، " يابي آسانه " بندي هاي بخش معيارهاي سنجش كيفيت روش - ۴ جدول
 پيشنهادي روش

% 
 ] ۱۵ [ روش مرجع

% 
 ] ۱۴ [ روش مرجع

% 
 واترشد

% 
 ي يابي معمول آستانه

% 
 درجه حساسيت ۷۴ / ۱۶ ۸۱ / ۳۸ ۸۳ / ۰۰ ۸۳ / ۸۹ ۸۴ / ۲۵
 درجه تشخيص ۸۳ / ۶۰ ۸۸ / ۳۳ ۹۲ / ۷۳ ۹۳ ۹۵ / ۶۲
 دقت ۶۳ / ۱۲ ۷۶ / ۲۴ ۸۱ / ۰۹ ۸۴ / ۷۷ ۸۷ / ۸۰
 صحت ۷۹ / ۳۸ ۸۲ / ۴۴ ۸۹ / ۷۵ ۹۱ / ۱۶ ۹۲ / ۰۰

 توسط خطاي م ۱۱ / ۰۳ ۹ / ۷۸ ۵ / ۸۳ ۴ / ۹۱ ۴ / ۴۶

 و نتيجه گيري بحث - ۴
 هـا سـاختارهاي دنـداني، عـلاوه بـر دنـدان CT درمقاطع

 از آنجايي كه . باشد استخواني متعدد ديگري قابل روئيت مي
 هــاي اســتخواني داراي محــدوده شــدت روشــنايي بافــت

 ­ هاي فك نيز با شدت ها و استخوان يكساني نبوده و دندان
 شـوند، اهر مـي ظـ CT مختلـف مقـاطع هاي متفـاوتي در
 يـابي نتـايج هاي كلاسيك همچون آسـتانه استفاده از روش

 ­ استفاده از آسـتانه يكه بطور . نمايد قابل قبولي را ايجاد نمي
 گيري تك مقدار با مقدار آستانه بالا موجب حذف نـواحي

 و و مقدار آستانه پايين منجر به ادغام نواحي دنداني دنداني
 در اين تحقيق بـه لذا . دد گر ديگر ساختارهاي استخواني مي

 منظور جداسازي ساختارهاي دنداني از غيردنداني و تكامل
 ­ كه يك روش بهينـه معادله كانتور از روش سطوح همتراز

 بـوده و سازي انرژي بر اساس اطلاعات سراسري تصـوير
 در بيشترين سازگاري را با تغييرات شدت تصاوير دنـداني

 اسـتفاده شـده ، بنـدي هاي كلاسيك بخـش مقايسه با روش
 بـه همـين دليـل معيارهـاي سـنجش كيفيـت روش . است

 همچنـين . دارنـد ۴ پيشنهادي، بهترين مقادير را در جـدول
 نسبت به كارهاي ي روش پيشنهاد نتايج نهايي بيانگر برتري

 ­ در استخراج صحيح كانتورهاي دنداني مي ] ۱۴ و ۱۵ [ قبلي
 در اين خصوص سطوح همتراز متغيـر در اسـتخراج . باشد

 كـرده ها با موفقيت عمل كانتوري پايدار و پيوسته از دندان
 . شود ها مي منجر به نمايش بهتر دندان و

 ­ هـا در داده بندي دندان روشي جهت بخش حاضر مقاله در
 بـرداري پانوراميـك با اسـتفاده از نمونـه CT هاي حجمي

 مجموعه داده در كرونال پروجكشن و سطوح همتراز متغير
 هـا از كـانتور دنـدان اسـتخراج ايـم كـه بـراي ارائه نمـوده

 نتـايج . الگوريتم سطوح همتراز متغير اسـتفاده شـده اسـت
 حاصـل بيـانگر كـارايي ايـن روش در تشـخيص و تمــايز

 علاوه بر اينكـه روش مـذكور بـر . باشد گراديان تصوير مي
 اساس ويژگيهاي سراسري نـواحي تصـاوير دنـداني عمـل

 استخراج بسيار نرم و دقيق كانتور دنـدان را نموده و امكان
 . نمايد فراهم مي

 CT هاي حجمي مجموعه از داده ۳۰ نتايج تجربي بر روي
 هـا، بيـانگر بندي دندان و مقايسه آن با ديگر روشهاي بخش

 خودكـار بنـدي بخـش . باشـد كارايي روش پيشـنهادي مـي
 ­ چـالش از جمله مـوارد كاهش آرتيفكت فلزي و ها دندان

 از جملـه . جاي تحقيق بيشـتري دارد باشد كه ي مي گيز بران
 ها از روي تصاوير كارهاي آيندة ما تهية مدل عمومي دندان

 سـازي ريـزي و شـبيه ، به منظور طرح CT بندي شده بخش
. باشد مي فرآيندهاي دندانپزشكي به كمك كامپيوتر
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