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Περίληψη 

 
 
Πςο εξελιςςόμαςτε αναηθτοφμε είτε καινοφργιεσ τεχνικζσ, μεκόδουσ και τεχνολογίεσ είτε 
καινοφργιεσ εφαρμογζσ των ιδθ υπαρχουςϊν ςε καινοφργιουσ τομείσ. Με τθν παροφςα 
διπλωματικι ζγινε προςπάκεια εφαρμογισ των ιδθ χρθςιμοποιοφμενων τεχνικϊν τμθματοποίθςθσ 
ςε διαφορετικό ςετ δεδομζνων.  

Ριο ςυγκεκριμζνα ζχει γίνει επιλογι μερικϊν τεχνικϊν τμθματοποίθςθσ από τθν βιβλιοκικθ ITK με 
ςκοπό τθν τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ 
για τθν εξαγωγι, ςτθν ιδανικι περίπτωςθ, ενόσ δοντιοφ είτε γενικά μιασ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. 

Θ τμθματοποίθςθ οδοντιατρικϊν, και γενικότερα ιατρικϊν δεδομζνων κατζχει ςθμαντικι κζςθ ςτθν 
ιατρικι απεικόνιςθ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί οι πλθροφορίεσ που εξάγονται από μια εικόνα με αυτόν 
τον τρόπο μποροφν να αξιοποιθκοφν ποικιλοτρόπωσ, με κφριο ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ 
ηωισ του ανκρϊπου. 

Θ δυςκολία ςτθν εκπλιρωςθ του ςκοποφ αυτοφ, πζρα από τισ κοινζσ ςε όλεσ τισ τομογραφίεσ 
δυςκολίεσ, που  αφοροφν τθν ποιότθτα εικόνασ, τθν φπαρξθ κορφβου κλπ, είναι θ φφςθ των 
δεδομζνων. Θ φυςιολογικι δομι των δοντιϊν και θ επαφι μεταξφ τουσ κακιςτοφν τθν 
τμθματοποίθςθ του κάκε δοντιοφ ξεχωριςτά, δφςκολθ. 
 
Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ ζγινε προςπάκεια εφρεςθσ των κατάλλθλων τιμϊν των 
παραμζτρων ϊςτε οι τεχνικζσ να παράγουν τα βζλτιςτα αποτελζςματα. Ο κακοριςμόσ των τιμϊν 
των παραμζτρων ζγινε, όπου ιταν εφικτό, ςτο αντίςτοιχο ενδιάμεςο ςτάδιο που αφοροφςε θ 
παράμετροσ, διαφορετικά με βάςθ τθν επίδραςθ ςτο τελικό αποτζλεςμα. Στο τζλοσ τθσ εργαςίασ, 
παρατίκενται τα αποτελζςματα και ςυμπεράςματα που προκφπτουν με τθν χριςθ των τιμϊν που 
κακορίςτθκαν. 
 
 
Λζξεισ κλειδιά: 

Τμθματοποίθςθ, Επεξεργαςία εικόνασ, ΙΤΚ, Υπολογιςτικι τομογραφία, Απεικόνιςθ, Ρεριοχι 
ενδιαφζροντοσ, Εφροσ, Ραράμετροι 
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Abstract 

 
 
As we progress we are either in search of new techniques, methods or technologies, or in search of 
new applications for the already existing ones in new fields. Τhis diploma thesis there was an 
attempt to apply the already used segmentation techniques to a different type of data set and with a 
different target. 
 
More specifically, a few segmentation techniques have been selected from the ITK Library in order to 
segment data from 3D dental computational tomography in order to extract, ideally, a single tooth 
or generally an area of interest. 
 
The segmentation of dental data, and generally medical data, has an important place in medical 
imaging. The information extracted from an image can be used in a variety of ways, with the main 
purpose of improving the quality of human life. 
 
Apart from the common difficulties found in all kinds of tomography, concerning image quality, 
noise, etc., the nature of the datais challenging. The normal structure of the teeth and the contact 
between them make the segmentation of each tooth separately, difficult. 
 
With this diploma, an attempt has been made to find the appropriate parameter values so that the 
techniques produce the best results. The determination of the parameter values range was made, 
wherever possible, at the intermediate stage relevant to each parameter, otherwise based on the 
effect on the final result. Finally, the results and conclusions using the values that were found are 
presented. 
 
 
Keywords: 

Segmentation, Image processing, ITK, Computing tomography, Imaging, Region of interest, Range, 
Parameters 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

  7 
   

Πρόλογοσ 

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτον τομζα Συςτθμάτων Μετάδοςθσ Ρλθροφορίασ 
και Τεχνολογίασ Υλικϊν τθσ ςχολισ Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του 
Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 

Θα ικελα να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα κακθγθτι, κ. Ματςόπουλο Γεϊργιο, που μου 
εμπιςτεφτθκε αυτό το κζμα παρά τθν μικρι μου εμπειρία ςτον προγραμματιςμό, λόγω του 
ενδιαφζροντόσ μου για τον τομζα τθσ υγείασ. 

Θα ικελα ακόμα να ευχαριςτιςω τον διδάκτορα Οικονομόπουλο Θεόδωρο για τισ ςυμβουλζσ και 
τθν κακοδιγθςι του ςε κάκε απορία που προζκυπτε κατά τθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ 
εργαςίασ. 

Τζλοσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ ανκρϊπουσ που ιταν δίπλα μου, πρωτίςτωσ τθν οικογζνειά 
μου για τθν ςτιριξθ και υπομονι τουσ, και ςτθ ςυνζχεια τουσ φίλουσ και ςυναδζλφουσ που ο 
κακζνασ με τον τρόπο του με βοικθςε ςε αυτι τθν πορεία μου. 

 

Σοςλάν Κότςιεβ, 

Ακινα, Δεκζμβριοσ 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

  8 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

 

  9 

   

Πίνακασ περιεχομζνων 
 

Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή ............................................................................................................... 11 

1.1 Σκοπόσ ....................................................................................................................................... 13 

1.2 Διάρκρωςθ ................................................................................................................................ 13 

Κεφάλαιο 2: Χρήςη Ψηφιακϊν Εικόνων Στην Οδοντιατρική ....................................................... 15 

2.1 Σκοπόσ κεφαλαίου .................................................................................................................... 16 

2.2 Θ ψθφιακι εικόνα ςτθν οδοντιατρικι ...................................................................................... 16 

2.2.1 Ειςαγωγι ....................................................................................................................... 16 

2.2.2 Θ ψθφιακι εικόνα ςτθν οδοντιατρικι.......................................................................... 18 

2.2.3 Ραρακολοφκθςθ αςκενοφσ .......................................................................................... 20 

2.3 Εφαρμογζσ ψθφιακισ απεικόνιςθσ και τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ ςτθν οδοντιατρικι ............. 23 

Κεφάλαιο 3: Τμηματοποίηςη Οδοντιατρικϊν Δεδομζνων .......................................................... 25 

3.1 Σκοπόσ κεφαλαίου .................................................................................................................... 26 

3.2 Τμθματοποίθςθ ψθφιακϊν εικόνων ......................................................................................... 26 

3.2.1 Βαςικζσ διαδικαςίεσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνων ............................................... 26 

3.2.2 Τμθματοποίθςθ και διαχωριςμόσ δεδομζνων ............................................................. 27 

3.2.2.1 Ανίχνευςθ ακμϊν .......................................................................................................... 28 

3.2.2.2 Κατωφλίωςθ ................................................................................................................. 30 

3.2.2.3 Διαχωριςμόσ περιοχϊν ................................................................................................. 32 

3.2.2.4 Ενεργά περιγράμματα .................................................................................................. 33 

3.2.2.5 Τμθματοποίθςθ με χριςθ τεχνικϊν ταξινόμθςθσ ........................................................ 34 

3.3 Ραραδείγματα τμθματοποίθςθσ οδοντιατρικϊν δεδομζνων .................................................. 35 

3.3.1 Αλγόρικμοσ τμθματοποίθςθσ για πανοραμικζσ εικόνεσ .............................................. 35 

3.3.2 Τμθματοποίθςθ των πρόςκιων δοντιϊν ςε εικόνεσ από CBCT .................................... 37 

Κεφάλαιο 4: Σφγκριςη Τεχνικϊν Τμηματοποίηςησ 3Δ Οδοντιατρικϊν Δεδομζνων Τομογραφίασ 41 

4.1 Σκοπόσ κεφαλαίου .................................................................................................................... 42 

4.2 Σφγκριςθ Τεχνικϊν Τμθματοποίθςθσ 3Δ δεδομζνων Υπολογιςτικισ Τομογραφίασ. ............... 42 

4.2.1 Ειςαγωγι ....................................................................................................................... 42 

4.2.2 Είδθ φίλτρων ................................................................................................................. 42 

4.2.3 Επιλεγμζνα φίλτρα........................................................................................................ 44 

4.2.3.1 Neighborhood Connected Image Filter/Connected Threshold Image Filter ................ 44 

4.2.3.2 Fast Marching Image Filter ........................................................................................... 45 

4.2.3.3 Curves Level Set Image Filter ........................................................................................ 45 

4.2.3.4 Watershed ..................................................................................................................... 46 

4.2.3.5 MRF Image Filter ........................................................................................................... 47 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

 

  10 

   

4.3 Εργαλεία που χρθςιμοποιικθκαν ............................................................................................. 47 

4.4 Εφαρμογι των φίλτρων ............................................................................................................ 48 

4.4.1 Στοχευμζνθ τμθματοποίθςθ ......................................................................................... 48 

4.4.1.1 Neighborhood Connected Image Filter/Connected Threshold Image Filter ................ 50 

4.4.1.2 Fast Marching Image Filter ........................................................................................... 51 

4.4.1.3 Curves Level Set Image Filter ........................................................................................ 54 

4.4.2 Μθ ςτοχευμζνθ τμθματοποίθςθ .................................................................................. 55 

4.4.2.1 Watershed ..................................................................................................................... 56 

4.4.2.2 MRF Image Filter ........................................................................................................... 56 

Κεφάλαιο 5: Αποτελζςματα, Συμπεράςματα και Μελλοντικζσ Επεκτάςεισ ................................. 59 

5.1 Ειςαγωγι ................................................................................................................................... 60 

5.2 Αποτελζςματα ........................................................................................................................... 60 

5.2.1 Neighborhood Connected Image Filter/ Connected Threshold Image Filter ............... 61 

5.2.2 Fast Marching Image Filter ........................................................................................... 63 

5.2.3 Curves Level Set Image Filter ........................................................................................ 69 

5.2.4 Watershed ..................................................................................................................... 74 

5.2.5 MRF Image Filter ........................................................................................................... 77 

5.3 Συμπεράςματα .......................................................................................................................... 79 

5.3.1 Neighborhood Connected Image Filter/ Connected Threshold Image Filter ............... 79 

5.3.2 Fast Marching Image Filter/ Curves Level Set Image Filter ........................................... 79 

5.3.3 Watershed Image Filter................................................................................................. 80 

5.3.4 MRF Image Filter ........................................................................................................... 80 

5.3.5 Σφνοψθ .......................................................................................................................... 81 

5.4 Μελλοντικζσ Επεκτάςεισ ........................................................................................................... 82 

Βιβλιογραφία ............................................................................................................................ 83 

 

 

 

 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

  11 

   

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

  12 

   

 

  



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

  13 

   

1.1 Σκοπόσ 

Γενικόσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ εφαρμογι εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
εικόνων για τθν τμθματοποίθςθ οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ.  

1.2 Διάρθρωςη 

Αρχικά παρατίκεται μία περίλθψθ τθσ εργαςίασ, τόςο ςτα Ελλθνικά όςο και ςτα Αγγλικά, ςτθν 
οποία παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα κφρια ςθμεία τθσ. Στθ ςυνζχεια, ακολουκεί ζνασ ςφντομοσ 
πρόλογοσ και ο πίνακασ περιεχομζνων. Τζλοσ, ακολουκεί το κφριο μζροσ τθσ εργαςίασ, που 
αποτελείται από 5 κεφάλαια: 

 1ο Κεφάλαιο – Ειςαγωγή:  
Ρρόκειται για το παρόν κεφάλαιο, ςτο οποίο γίνεται μία περίλθψθ τθσ εργαςίασ που 
περιλαμβάνει το ςκοπό τθσ κακϊσ επίςθσ και τθν διάρκρωςι τθσ. 

 2ο Κεφάλαιο – Χρήςη Ψηφιακϊν Εικόνων Στην Οδοντιατρική: 
Στο δεφτερο κεφάλαιο κα γίνει παρουςίαςθ του ρόλου τθσ ψθφιακισ εικόνασ ςτθν 
οδοντιατρικι και πϊσ θ χριςθ τθσ μπορεί να επθρεάςει τθ ροι εργαςίασ του οδοντιάτρου. 
Στθ ςυνζχεια κα παρατεκοφν επιγραμματικά εφαρμογζσ των απεικονίςεων και τθσ 
ςάρωςθσ ςτθν οδοντιατρικι. 

 3ο Κεφάλαιο – Τμηματοποίηςη Οδοντιατρικϊν Δεδομζνων: 
Στο τρίτο κεφάλαιο κα περιγραφοφν τεχνικζσ και μζκοδοι για τθν τμθματοποίθςθ εικόνων 
γενικά και ςτθ ςυνζχεια κα παρατεκοφν παραδείγματα εφαρμογισ τθσ τμθματοποίθςθσ ςε 
οδοντιατρικά δεδομζνα. 

 4ο Κεφάλαιο – Σφγκριςη Τεχνικϊν Τμηματοποίηςησ 3Δ Οδοντιατρικϊν Δεδομζνων 
Τομογραφίασ:  
Στο τζταρτο κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν οι τεχνικζσ που επιλζχτθκαν ςτα πλαίςια τθσ 
παροφςασ εργαςίασ. Στθ ςυνζχεια κα γίνει περιγραφι τθσ διαδικαςίασ εφαρμογισ και 
ςφγκριςθσ των τεχνικϊν αυτϊν. 

 5ο Κεφάλαιο – Συμπεράςματα και Μελλοντικζσ Επεκτάςεισ:  
Στο πζμπτο κεφάλαιο κα γίνει θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ, ανάλυςθ των ςυμπεραςμάτων που προκφπτουν κακϊσ και προτάςεισ για 
μελλοντικζσ επεκτάςεισ. 

 Βιβλιογραφία: 
Εδϊ παρουςιάηεται θ βιβλιογραφία και οι πθγζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθ ςυγγραφι 
τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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Κεφάλαιο 2: Χριςθ Ψθφιακϊν Εικόνων 
Στθν Οδοντιατρικι 
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2.1 Σκοπόσ κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει παρουςίαςθ του ρόλου τθσ ψθφιακισ εικόνασ ςτθν οδοντιατρικι και 
του πϊσ θ χριςθ τθσ μπορεί να επθρεάςει τθ ροι εργαςίασ του οδοντιάτρου. Στθ ςυνζχεια κα 
παρατεκοφν επιγραμματικά εφαρμογζσ των απεικονίςεων και τθσ ςάρωςθσ ςτθν οδοντιατρικι. 

2.2 Η ψηφιακή εικόνα ςτην οδοντιατρική 

2.2.1 Ειςαγωγή 
 
Θ χριςθ τθσ ψθφιακισ εικόνασ ζχει φζρει πολλζσ αλλαγζσ ςτον τρόπο με τον οποίο εκτελοφν το 
ζργο τουσ οι οδοντίατροι. Σε αυτό ζχει ςυμβάλει: θ ψθφιοποίθςθ οδοντιατρικϊν δεδομζνων, θ 
ανάπτυξθ νζων τεχνικϊν απεικόνιςθσ με χριςθ υπολογιςτι, οι προςομοιϊςεισ και ςχεδιαςμοί 
εικονικισ κεραπείασ. 
 
Με αυτόν τον τρόπο δθμιουργοφνται τα εξισ ςτάδια ςτθ ροι εργαςίασ του οδοντιάτρου: 
 

 Ψθφιακόσ αςκενισ (Digital patient) 
Αποτελείται από το ςφνολο των ψθφιοποιθμζνων δεδομζνων που ζχουν ςυγκεντρωκεί για τον 
αςκενι (ιςτορικό, ακτινογραφίεσ, εξετάςεισ κλπ) οι οποίεσ είναι αποκθκευμζνεσ ςτο ψθφιακό 
αρχείο του αςκενοφσ. 

 

 Εικονικόσ αςκενισ (Virtual patient) 
Ο ςχεδιαςμόσ και προγραμματιςμόσ τθσ κεραπείασ και αποκατάςταςθσ του αςκενοφσ 
υποςτθρίηονται από ςχεδιαςμό ςε προςομοιωτι με τθν χριςθ υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων 
(Computer Aided Design - CAD). 

 

 Ρραγματικόσ αςκενισ (Real patient) 
Οι κεραπείεσ και οι διάφορεσ διαδικαςίεσ που πρζπει να ακολουκθκοφν μποροφν να 
υποβοθκθκοφν από ςυςκευζσ καταςκευαςμζνεσ με τθν βοικεια υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ, 
(ComputerAidedManufactured - CAM) με τθν χριςθ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ κλπ. 

 

 
 

Σχιμα 1.Τα ςτάδια τθσ ροισ εργαςίασ του οδοντιάτρου 

Αυτι θ ροι μπορεί να εφαρμοςτεί ςε όλα τα πεδία τθσ οδοντιατρικισ, αλλά είναι πιο ανεπτυγμζνθ 
ςτθν προςκετικι και αποκαταςτατικι οδοντιατρικι. 
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Από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ’90 άρχιςαν να γίνονται προςομοιϊςεισ εικονικϊν εμφυτευμάτων 
βαςιςμζνεσ ςε ογκομετρικά δεδομζνα υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με απϊτερο ςκοπό τθν 
δθμιουργία χειρουργικϊν προτφπων για τθν τοποκζτθςθ εμφυτευμάτων. Θ χριςθ ενόσ τζτοιου 
διαδραςτικοφ περιβάλλοντοσ ςχεδιαςμοφ είχε βρεκεί ότι βοθκάει ςτθ μείωςθ των επιπλοκϊν τθσ 
κεραπείασ και βελτιϊνει τθν ακρίβεια τθσ τοποκζτθςθσ. Με τθ χριςθ ακτινογραφικϊν οδθγϊν και 
τθν οπτικοποίθςθ του αποτελζςματοσ, μπορεί να επιτευχκεί πιο προθγμζνοσ ςχεδιαςμόσ, ενϊ θ 
χριςθ αυτϊν των δεδομζνων ςε μια μονάδα CAM, μπορεί να ςυντελζςει ςτθν δθμιουργία 
χειρουργικϊν προτφπων που μποροφν να ςυμβάλλουν ςε μια ακριβζςτερθ ειςαγωγι του 
εμφυτεφματοσ. Με τθν ζλευςθ τθσ τριςδιάςτατθσ υπολογιςτικισ τομογραφίασ κωνικισ δζςμθσ, 
(CBCT), ο τριςδιάςτατοσ εικονικόσ ςχεδιαςμόσ των αποκαταςτάςεων εμφυτεφματοσ ζχει γίνει 
ευρζωσ διαδεδομζνοσ και ςυνδυάηοντασ αυτά τα δεδομζνα με ψθφιακζσ απεικονίςεισ, θ 
χειρουργικι επζμβαςθ εμφυτεφματοσ ζχει γίνει ζνα ακριβζσ και χριςιμο εργαλείο. 

Στθν αποκαταςτατικι οδοντιατρικι, θ ψθφιακι αποτφπωςθ, ζχει διευκολφνει το ςχεδιαςμό και τθν 
παραγωγι των παραςκευαςμάτων. Με τθν ειςαγωγι νζων CAM υλικϊν, οι εργαςτθριακζσ 
διαδικαςίεσ ζχουν γίνει περιςςότερο αποτελεςματικζσ και άμεςεσ, με αποτζλεςμα να γίνονται οι 
κεραπείεσ πιο ακριβείσ και γριγορεσ και να ολοκλθρϊνονται εντόσ μιασ θμζρασ. Αυτό ςυμβάλλει 
ςτθν άνεςθ του αςκενοφσ με τθν μείωςθ των επιςκζψεϊν του ςτον οδοντίατρο και να 
δθμιουργιςει ζνα πιο προβλζψιμο αιςκθτικό αποτζλεςμα. 

Ραρομοίωσ, ςτθν ορκοδοντικι, οι εικονικζσ διατάξεισ με τθν χριςθ ψθφιακϊν μοντζλων και 
προςομοιϊςεων ζχουν αποδειχκεί τουλάχιςτον το ίδιο ακριβείσ με τισ ςυμβατικζσ. Επιπλζον ζνασ 
τζτοιοσ εικονικόσ ςχεδιαςμόσ μπορεί να προςφζρει πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τουσ 
παραδοςιακοφσ τρόπουσ προςζγγιςθσ, όπωσ αποτελεςματικότερθ αποκικευςθ, ψθφιακό χειριςμό 
με μείωςθ των ςφαλμάτων του πραγματικοφ χειριςμοφ και τθ δυνατότθτα υπζρκεςθσ των 
διάφορων ςταδίων τθσ κεραπείασ ςε διαφορετικά χρονικά διαςτιματα.  

Ρρόςφατα θ ίδια ροι εργαςίασ μπορεί να παρατθρθκεί ςτον ςχεδιαςμό ςφνκετων ενδοδοντικϊν 
περιπτϊςεων. Κατά τθ δθμιουργία ενόσ τριςδιάςτατου μοντζλου του επικυμθτοφ δοντιοφ από 
CBCT δεδομζνα, είναι πλζον δυνατι θ τμθματοποίθςθ των καναλιϊν του δοντιοφ, ο κακοριςμόσ τθσ 
καμπυλότθτάσ του και θ δθμιουργία μιασ εικονικισ προςομοίωςθσ τθσ ενδοδοντικισ διαδικαςίασ 
με τθν ειςαγωγι ψθφιακϊν αρχείων ςτθν εικονικι διάταξθ. Αυτό ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ 
κατανόθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ ανατομίασ και ςτθν αποφυγι επιπλοκϊν, και να βοθκιςει ςτισ 
ελάχιςτα επεμβατικζσ κεραπείεσ. Αυτι θ προςζγγιςθ μπορεί επίςθσ να ςυνειςφζρει ςτα 
προγράμματα κατάρτιςθσ και εκπαίδευςθσ παρζχοντασ αξιόπιςτα ςενάρια δοκιμϊν. 

Ραρά τισ προόδουσ αυτζσ, πολλζσ από τισ πτυχζσ αυτισ τθσ ψθφιακισ ροισ εργαςίασ δεν ζχουν 
διερευνθκεί πλιρωσ και θ εςφαλμζνθ χριςθ ι κατανόθςθ τθσ τεχνολογίασ μπορεί να οδθγιςει ςε 
ςφάλματα που κα μειϊςουν τα πλεονεκτιματα ζναντι των ςυμβατικϊν τεχνικϊν. Οπότε κεωρείται 
αυτονόθτο, ότι κατά τθν υιοκζτθςθ και εφαρμογι νζων τεχνικϊν είναι απαραίτθτθ θ διαςφάλιςθ 
τουλάχιςτον παρόμοιασ ακρίβειασ ςτο αποτζλεςμα τθσ κεραπείασ. Για παράδειγμα, όταν 
χρθςιμοποιείται νζοσ τρόποσ απεικόνιςθσ που βαςίηεται ςτισ ακτίνεσ Χ, είναι ςθμαντικι θ επίτευξθ 
παρόμοιων διαγνωςτικϊν αποτελεςμάτων και παράλλθλα παρόμοιων ι και μειωμζνων δόςεων 
ακτινοβολίασ. 
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2.2.2 Η ψηφιακή εικόνα ςτην οδοντιατρική 
 
Θ απεικόνιςθ ςτθ κεωρία είναι μια αναπαράςταςθ ενόσ αντικειμζνου μζςω ενόσ οπτικοφ μζςου. 
Στθ κακθμερινότθτα χρθςιμοποιοφνται ςυγκεκριμζνα θλεκτρομαγνθτικά κφματα με ςυγκεκριμζνεσ 
ςυχνότθτεσ κυρίωσ ςτο μθ ιοντίηον φάςμα. 

 

 
Σχιμα 2. Το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα 

Στο παραπάνω ςχιμα φαίνεται το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα. Πςο αυξάνεται θ ςυχνότθτα μικραίνει 
το μικοσ κφματοσ. Αυτά τα κφματα με τισ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ζχουν πολλζσ εφαρμογζσ τόςο 
ςτθν κακθμερινότθτα μασ όςο και ςτθν οδοντιατρικι. 

Στθν οδοντιατρικι και γενικά ςτισ επιςτιμεσ υγείασ, οι ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ χρθςιμοποιοφνται 
ευρζωσ για τθν απεικόνιςθ των ανατομικϊν και πακολογικϊν δομϊν τουσ αςκενοφσ. Αυτό 
εγκυμονεί κινδφνουσ κακϊσ μπορεί να βλάψει υγιείσ ιςτοφσ, κζτοντασ με κάκε ζκκεςθ τον αςκενι 
ςε κίνδυνο. Ο κίνδυνοσ ζκκεςθσ ςε ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ ελζγχεται μζςω τθσ εφαρμογισ τθσ 
προςζγγιςθσ που ονομάηεται ALARA (As Low As Reasonable Achievable: τόςο χαμθλι όςο είναι 
λογικά εφικτό) που ωσ ςτόχο ζχει τθν διαςφάλιςθ λιψθσ τθσ απολφτωσ απαραίτθτθσ πλθροφορίασ 
με τθν χαμθλότερθ δυνατι δόςθ ακτινοβολίασ. Θ τεχνολογία των ανιχνευτϊν ακτινϊν Χ ζχει 
εξελιχκεί πολφ από τα ςυμβατικά φιλμ ςε ςυςκευζσ και λογιςμικό που υποςτθρίηουν διςδιάςτατεσ 
και τριςδιάςτατεσ ψθφιακζσ απεικονίςεισ. Θ ψθφιοποίθςθ των ενδοςτοματικϊν ακτινογραφιϊν 
προςφζρει πολλά πλεονεκτιματα, όπωσ για παράδειγμα χαμθλότερεσ δόςεισ ακτινοβολίασ, 
ταχφτερθ επεξεργαςία και χειριςμό, αποτελεςματικότερθ αποκικευςθ και δυνατότθτεσ βελτίωςθσ 
εικόνασ. Ραρόλα αυτά, χωρίσ επαρκι γνϊςθ τθσ τεχνολογίασ αυτισ και των διακζςιμων 
παραμζτρων, αυτά τα πλεονεκτιματα δεν αξιοποιοφνται πάντα ςτθν πράξθ. 

Μια πρόςφατθ ζρευνα Βζλγων οδοντιάτρων αποκάλυψε ότι οι περιςςότεροι οδοντίατροι δεν 
γνϊριηαν για τισ διαφορετικζσ δόςεισ που ςχετίηονται με διαφορετικϊν ειδϊν εξετάςεισ. Τα 
αποτελζςματα αυτισ τθσ ζρευνασ είναι όμοια με αποτελζςματα άλλων ερευνϊν, και αυτι θ άγνοια 
για το πότε και πϊσ πρζπει να χρθςιμοποιθκεί τζτοιου είδουσ τεχνολογία είναι ακόμα μεγαλφτερθ 
ςε ςχζςθ με τθν πρόςφατα ειςαχκείςα τεχνολογία τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ (CBCT) . Εκτόσ από 
ζλλειψθ ενθμζρωςθσ ςχετικά με τισ δόςεισ τθσ ακτινοβολίασ του CBCT, δεν υπάρχει γνϊςθ για τισ 
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παραμζτρουσ ζκκεςθσ όπωσ το οπτικό πεδίο, ο χρόνοσ ςάρωςθσ, το μζγεκοσ voxel, το ρεφμα ι θ 
τάςθ ςωλινα. Αυτζσ οι παράμετροι επθρεάηουν τθν δόςθ τθσ ακτινοβολίασ και τθν ποιότθτα τθσ 
απεικόνιςθσ επιτρζποντασ ζτςι μεγάλο εφροσ ςτθν ποςότθτα τθσ ακτινοβολίασ ενόσ μθχανιματοσ. 

Στισ τεχνικζσ αυτζσ και ιδιαίτερα ςτθν 3D CBCT ζχει μεγάλθ ςθμαςία το να τθρείται θ αρχι ALARA, 
μζςω τθσ προςαρμογισ όλων των παραμζτρων κάκε φορά ςτον εκάςτοτε αςκενι και ςτθν κάκε 
περίπτωςθ. Θ φπαρξθ πολλϊν παραμζτρων και μεταβλθτϊν περιπλζκουν τθν ανάπτυξθ κλινικϊν 
κατευκυντιριων γραμμϊν, επομζνωσ κα πρζπει να οριςτοφν κάποιεσ βαςικζσ αρχζσ οι οποίεσ κα 
πρζπει να εξαςφαλίηουν τθν αςφαλι και αποτελεςματικι χριςθ. Αυτό που απαιτείται είναι ο 
κακοριςμόσ των παραμζτρων και θ εφρεςθ του ςθμείου με τθν βζλτιςτθ αναλογία ποιότθτασ 
εικόνασ / δόςθσ ακτινοβολίασ. Επιπλζον, όπωσ και με τισ διςδιάςτατεσ ζτςι και με τισ τριςδιάςτατεσ 
εικόνεσ , θ επεξεργαςία τουσ μπορεί να βοθκιςει ςτθ διάγνωςθ, αλλά λίγοι χρθςιμοποιοφν τα 
εργαλεία αυτά ςτθν κακθμερινότθτά τουσ, και φαίνεται να μθν υπάρχουν ζρευνεσ ςχετικά με 
πρωτόκολλα χαμθλισ δόςθσ ζκκεςθσ. 

Πταν πρόκειται για απεικονίςεισ που βαςίηονται ςτθν τεχνολογία των ακτινϊν Χ, οι κατευκυντιριεσ 
γραμμζσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ, αλλά περιζργωσ υπάρχουν ελάχιςτεσ ι και κακόλου ςυςτάςεισ για 
χριςθ μθ ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ. Για παράδειγμα υπάρχουν διάφορεσ τεχνολογίεσ φκοριςμοφ 
διακζςιμεσ ςτθν αγορά, αλλά υπάρχει και ζλλειψθ ενθμζρωςθσ για τθν λειτουργία και τισ ενδείξεισ 
τουσ. Ρολλζσ ζρευνεσ περιγράφουν τα πλεονεκτιματα των τεχνολογιϊν αυτϊν, παρόλα αυτά θ 
χριςθ τουσ είναι περιοριςμζνθ. Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι το 45% των Βζλγων οδοντιάτρων δεν 
γνϊριηε καν τθν φπαρξθ αυτϊν των τεχνολογιϊν, ενϊ μόνο το 25% είχαν μια τζτοια μονάδα ςτο 
γραφείο τουσ.  

Θ μετάβαςθ από τθν ςυμβατικι λιψθ απεικονίςεων ςτθν ψθφιακι ενδοςτοματικι ςάρωςθ 
(intraoral scanning, IOS) είναι μια πρόςφατθ τάςθ, δεδομζνθσ τθσ υψθλισ ακρίβειασ και τθσ 
αποτελεςματικότθτασ των ςφγχρονων μονάδων ςάρωςθσ. Ρολλζσ μελζτεσ ζχουν δείξει τθν 
πλθκϊρα των πλεονεκτθμάτων τθσ ψθφιακισ απεικόνιςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 
εξοικονόμθςθσ χρόνου, θ οποία τυγχάνει υψθλισ αποδοχισ τόςο από τον αςκενι όςο και από τον 
χειριςτι, λόγω τθσ αναπαραγωγιμότθτασ και τθσ ακρίβειάσ τθσ. Ωςτόςο, όςον αφορά τθν ακρίβεια, 
θ βιβλιογραφία παρζχει αντιφατικζσ αναφορζσ. Αυτό οφείλεται ςτον οριςμό τθσ ακρίβειασ που 
υιοκετείται από τισ μελζτεσ αυτζσ και ςτθν πλθκϊρα των μεταβλθτϊν που υπάρχουν ςτθ ροι τθσ 
ψθφιακισ εργαςίασ. Οι ψθφιακζσ απεικονίςεισ, για παράδειγμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
ςτθν προςκετικι για τθν δθμιουργία δοντιϊν και εμφυτευμάτων με τθ χριςθ CAD/CAM, ςε 
ςυνδυαςμό με δεδομζνα από CBCT για οπτικι αναπαράςταςθ του μαλακοφ ιςτοφ και δθμιουργία 
χειρουργικϊν οδθγϊν ι ςτθν ορκοδοντικι για μελζτθ μοντζλων και τθν προςομοίωςθ για τθν 
κίνθςθ των δοντιϊν και τθν καταςκευι ςυςκευισ ευκυγράμμιςθσ. Πλεσ αυτζσ οι διαδικαςίεσ 
αποτελοφνται από πολλά διαδοχικά ςτάδια, κακζνα από τα οποία παρουςιάηει πικανότθτα 
εμφάνιςθσ ςφάλματοσ με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ακρίβειασ. Δεδομζνου ότι θ ακρίβεια μπορεί 
να διαφζρει ανάλογα με τθν κλινικι εφαρμογι, οι μελζτεσ μποροφν να παρουςιάςουν αντιφατικά 
αποτελζςματα. Ανεξάρτθτα από τθ μεκοδολογία, είναι προφανζσ ότι το πρϊτο βιμα, θ λιψθ των 
ψθφιακϊν απεικονίςεων  είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν ακρίβεια και οι χριςτεσ κα πρζπει να 
είναι ενθμερωμζνοι για τισ μεταβλθτζσ και τθν αντίκτυπό τουσ ςτθν ποιότθτα. 

Ρολλζσ μελζτεσ υποδεικνφουν διαφορζσ μεταξφ των τεχνολογιϊν IOS. Φαίνεται ότι θ παλαιότερθ 
μζκοδοσ που ςτθρίηεται ςτθ ςυρραφι διςδιάςτατων εικόνων, ζχει χαμθλότερθ ακρίβεια ςε ςχζςθ 
με τισ ςφγχρονεσ μεκόδουσ, όπωσ θ λιψθ βίντεο ςε πραγματικό χρόνο. Στθν πράξθ, θ διαφγεια και 
θ γεωμετρία τθσ επιφάνειασ ι παράγοντεσ που ςχετίηονται με τον αςκενι, όπωσ θ ζκκριςθ ςάλιου 
και θ κίνθςθ του αςκενοφσ, μποροφν να προκαλζςουν διαφορζσ ςτα αποτελζςματα. Επίςθσ δεν 
πρζπει να αγνοθκεί θ επιρροι παραγόντων του χειριςτι όπωσ για παράδειγμα θ ακολουκία 
ςάρωςθσ, καταχϊρθςθ δαγκϊματοσ και θ αλλαγι των χειριςτϊν. 
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Σχιμα 3. Σφνοψθ παραμζτρων που μποροφν να προκαλζςουν ςφάλματα και ανακρίβειεσ κατά τθν λιψθ τθσ 
απεικόνιςθσ 

2.2.3 Παρακολοφθηςη αςθενοφσ 
 

Αναλφοντασ τθ ροι εργαςίασ που αναφζρκθκε παραπάνω, μποροφμε να παρατθριςουμε ότι από 
τον κφκλο λείπει ζνα ςτάδιο. Είτε θ κεραπεία ζχει γίνει με χριςθ ψθφιακισ τεχνολογίασ είτε με 
ςυμβατικζσ μεκόδουσ, αφοφ ολοκλθρωκεί, είναι ςθμαντικό να διαςφαλιςτεί θ επιτυχία τθσ 
κακορίηοντασ ζνα κατάλλθλο πρόγραμμα παρακολοφκθςθσ ι ςυντιρθςθσ. Οι διςδιάςτατεσ 
ψθφιακζσ ενδοςτοματικζσ ακτινογραφίεσ περιορίηουν τθν απεικόνιςθ και είναι ςυχνά δφςκολο να 
αναπαραχκεί παρόμοια γεωμετρία προβολισ, με πικανι εςφαλμζνθ ερμθνεία. Θ δυςκολία να 
λθφκοφν δυο ςυνεπείσ εικόνεσ, δθλαδι υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ όπωσ π.χ. γωνία λιψθσ, απόςταςθ 
κλπ, μπορεί να εξθγιςει γιατί δεν χρθςιμοποιείται ςυχνά θ ψθφιακι αφαιρετικι ακτινογραφία 
(Digital Subtraction Radiography – DSR). Θ DSR είναι ζνα εργαλείο επεξεργαςίασ εικόνασ το οποίο 
αφαιρεί δυο εικόνεσ με τθν πάροδο του χρόνου με ςτόχο τον προςδιοριςμό των διαφορϊν μεταξφ 
τουσ. Θ κακι αναπαραγωγιμότθτα τθσ γεωμετρίασ και οι μεταβολζσ ςτθν αντίκεςθ και τθ 
φωτεινότθτα μποροφν να μειϊςουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ τεχνικισ. Ωςτόςο, οι τεχνικζσ που 
χρθςιμοποιοφν διςδιάςτατεσ ενδοςτοματικζσ απεικονίςεισ ςυνίςτανται για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 
τερθδόνασ, τθν περιοδοντικισ πακολογίασ ι ακόμα και για εμφυτεφματα. 

Πςον αφορά τισ τριςδιάςτατεσ τεχνικζσ, είναι αξιοπερίεργο, ότι παρά τθν χρθςιμοποίθςθ τουσ ςτθν 
διάγνωςθ και τοποκζτθςθ για περιοδοντικζσ πακιςεισ και εμφυτεφματα, θ χριςθ τουσ για 
παρακολοφκθςθ μετά το πζρασ τθσ κεραπείασ είναι περιοριςμζνθ. Οι κατευκυντιριεσ γραμμζσ που 
επικρατοφν ςυχνά δεν λαμβάνουν υπόψθ ςφγχρονεσ τεχνικζσ για τθν παρακολοφκθςθ, 
περιορίηοντασ με αυτόν τον τρόπο και τθν εξάπλωςι τουσ ςτθν κλινικι πρακτικι. Ακόμα και με 
χαμθλζσ δόςεισ ακτινοβολίασ ζχει αποδειχκεί ότι θ τριςδιάςτατθ CBCT είναι μια αξιόπιςτθ και 
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ακριβισ διαγνωςτικι μζκοδοσ, για μια πλθκϊρα περιπτϊςεων, όπωσ για παράδειγμα τθν 
αξιολόγθςθ κζςθσ του εμφυτεφματοσ, τισ περιοδοντικζσ νόςουσ και τισ ςφνκετεσ ενδοδοντικζσ 
κεραπείεσ. Ρρόςφατεσ ζρευνεσ εξετάηουν τισ δυνατότθτεσ χριςθσ τθσ ςτθν παρακολοφκθςθ του 
αςκενοφσ. Υπάρχουν αναφορζσ χριςθσ τριςδιάςτατθσ CBCT για τον εντοπιςμό αποτυχίασ 
εμφυτεφματοσ, τθν απεικόνιςθ τθσ ςυμπεριφοράσ βιοχλικϊν φςτερα από ανφψωςθ ιγμορείου, 
εντοπιςμό αποςτθμάτων, τον υπολογιςμό τθσ απορρόφθςθσ οδοντικισ ρίηασ και άλλων. Ραρόλα 
αυτά, τα επιςτθμονικά ςτοιχεία είναι ακόμα περιοριςμζνα και απαιτείται περιςςότερθ ζρευνα για 
τθν προςδιοριςμό του πότε και πϊσ πρζπει να χρθςιμοποιθκεί. Ρρακτικά, ο χειριςμόσ των 
απεικονίςεων για τθ ςφγκριςθ δφο ογκομετρικϊν ςυνόλων είναι πολφ δφςκολοσ ςτθν κλινικι ροι 
εργαςίασ. Θ εξζταςθ δφο ξεχωριςτϊν λιψεων, ιδίωσ αν πρόκειται για ογκομετρικά δεδομζνα, 
μπορεί να περιπλζξει τθν κατανόθςθ τθσ εξζλιξθσ μιασ κάκωςθσ ι δομισ με τθν πάροδο του 
χρόνου. Μια τριςδιάςτατθ ςάρωςθ CBCT αποτελείται από μια ςτοίβα διαδοχικϊν διςδιάςτατων 
τομϊν, που δείχνει τθν πραγματικι πλθροφορία χωρίσ να υπάρχει επικάλυψθ των ανατομικϊν 
δομϊν Με τθν κφλιςθ αυτϊν των εικόνων, μπορεί να εκτιμθκεί με ακρίβεια θ τριςδιάςτατθ φφςθ 
των δοντιϊν, των εμφυτευμάτων και οςτϊν, με τθν προχπόκεςθ ότι ζχει επιτευχκεί θ ςωςτι 
ευκυγράμμιςθ των δεδομζνων ςτθν περιοχι τθσ επικυμθτισ δομισ. 

 

Σχιμα 4. Δυναμικι εκτίμθςθ κζςθσ εμφυτεφματοσ. Η αναμόρφωςθ των εικόνων (Τ1) δθμιουργεί κατάλλθλα 
ευκυγραμμιςμζνεσ τομζσ για τθ δυναμικι κφλιςθ και τθ μζτρθςθ ποςότθτασ οςτοφ. Η ςφγκριςθ τζτοιων 

αναλφςεων με εικόνεσ ςε μεταγενζςτερο χρόνο (Τ2) απαιτεί επαρκι τυποποίθςθ τθσ αναδιαμόρφωςθσ και 
των μετριςεων, κακιςτϊντασ τθν πιο περίπλοκθ ςε ςχζςθ με μια πραγματικι ογκομετρικι εκτίμθςθ 

Επιπλζον, με τθν κφλιςθ τθσ ςτοίβασ δεδομζνων, μπορεί να προκφψει δυναμικι ανάλυςθ και 
διάγνωςθ μιασ κζςθσ ι δομισ με τθν εφαρμογι γραμμικϊν μετριςεων. Ωςτόςο, όταν απαιτείται 
ςφγκριςθ με ζναν δεφτερο τριςδιάςτατο όγκο, μελλοντικό ςτιγμιότυπο τθσ ίδιασ δομισ, είναι 
απαραίτθτθ θ επαρκισ τυποποίθςθ των τομϊν για τθν αναπαραγωγι τουσ με πανομοιότυπο τρόπο 
των δυναμικϊν αναλφςεων και των μετριςεων κζςθσ. Αυτό είναι ςυχνά δφςκολο και χρονοβόρο. 
Επιπροςκζτωσ, αυτι θ διςδιάςτατθ προςζγγιςθ ςε τριςδιάςτατα δεδομζνα περιορίηει τον 
πραγματικό τριςδιάςτατο υπολογιςμό ςε μερικζσ μετριςεισ ανά τοποκεςία. Δυςτυχϊσ, οι 
περιςςότερεσ ζρευνεσ υιοκετοφν τθν διςδιάςτατθ προςζγγιςθ διότι οι ολικζσ ογκομετρικζσ 
διαφορζσ είναι είτε λιγότερο επικυμθτζσ είτε άγνωςτεσ τιμζσ. Για παράδειγμα, φςτερα από 
τοποκζτθςθ οςτικοφ μοςχεφματοσ, θ διςδιάςτατθ ανάλυςθ του πλάτουσ και φψουσ του οςτοφ του 
φατνίου ςτισ τομζσ των εικόνων τθσ(CB)CT δθμιουργεί τυπικζσ μετριςεισ απϊλειασ του οςτοφ ςε 
χιλιοςτά, οι οποίεσ είναι εφκολα ερμθνεφςιμεσ από τουσ κλινικοφσ γιατροφσ και ςυγκρίςιμεσ με τισ 
υπάρχουςεσ οδθγίεσ. 

Ραρόλο που θ διςδιάςτατθ δυναμικι ανάλυςθ μπορεί να είναι μια ακριβισ και γενικά αποδεκτι 
τεχνικι, κα πρζπει οι νζεσ τριςδιάςτατεσ τεχνικζσ να ερευνθκοφν και να ενθμερωκοφν οι 
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κατευκυντιριεσ γραμμζσ και οι δείκτεσ ϊςτε να επιτρζπουν μια πλιρθ ογκομετρικι ανάλυςθ. Για 
παράδειγμα, μια τζτοια τριςδιάςτατθ προςζγγιςθ χρθςιμοποιείται για τθν θμιαυτόματθ 
δθμιουργία όγκων ζντονα απορροφθμζνων φατνίων και μπορεί να είναι πολφ πιο ακριβισ από τθν 
ςυμβατικι διςδιάςτατθ προςζγγιςθ. Αξιολογϊντασ τθν εποφλωςθ και τθν ανάρρωςθ του αςκενοφσ 
φςτερα από κεραπείεσ όπωσ αναδιαμόρφωςθ φατνιακισ ακρολοφίασ, οςτικό μόςχευμα κλπ, 
ζρευνεσ δείχνουν τθ ςθμαςία των τριςδιάςτατων ογκομετρικϊν δεδομζνων. Ειδικά θ υπζρκεςθ 
τριςδιάςτατων εικόνων με τθ χριςθ αλγορίκμων ευκυγράμμιςθσ με αυτζσ μεταγενζςτερου χρόνου, 
και με τθ χριςθ αλγορίκμων τμθματοποίθςθσ ζχουν τθν προοπτικι να ζχουν μεγάλθ ακρίβεια και 
είναι κλινικά εφικτζσ. Είναι πικανό πολλζσ κλινικζσ καταςτάςεισ να απαιτοφν τζτοιεσ προθγμζνεσ 
διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ εικόνασ. 

 

 
Σχιμα 5. Παράδειγμα υπζρκεςθσ διςδιάςτατων (A-B) και τριςδιάςτατων (C ) απεικονίςεων με τθ διαδικαςία 

τθσ ευκυγράμμιςθσ και ςτθ ςυνζχεια εμφάνιςθ τθσ επικυμθτισ περιοχισ με τθ διαδικαςία τθσ 
τμθματοποίθςθσ 

Πταν επιδιϊκεται μια απλι προςζγγιςθ των επικυμθτϊν όγκων μια γριγορθ υποτυπϊδθσ 
διαδικαςία τμθματοποίθςθσ μπορεί εφκολα να δθμιουργιςει ενθμερωτικζσ τριςδιάςτατεσ 
απεικονίςεισ τθσ προόδου ανάρρωςθσ μια δομισ. Ωςτόςο, απαιτείται περαιτζρω ζρευνα για να 
κακοριςτεί θ επίδραςθ αυτϊν των μεταβλθτϊν τθσ επεξεργαςίασ, να κακοριςτεί θ ακρίβεια τθσ 
ογκομετρικισ τμθματοποίθςθσ και οι επιδράςεισ τουσ ςτα αποτελζςματα τθσ κεραπείασ, πριν τθν 
δθμιουργία ορκά κεμελιωμζνων ςυςτάςεων για τθ χριςθ CBCT για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 
ανάρρωςθσ. Επιπλζον, κα ζπρεπε να διερευνθκοφν περιςςότερεσ μζκοδοι και τεχνικζσ αυτόματθσ 
και θμι-αυτόματθσ τμθματοποίθςθσ για τθ βελτιςτοποίθςθ των αποτελεςμάτων και για πιο 
αποτελεςματικι και εφκολθ αξιολόγθςθ. 

Τζλοσ, ςε πολλζσ κλινικζσ καταςτάςεισ είναι ςυχνι θ ανάγκθ για τθν εκτίμθςθ των μεταβολϊν τθσ 
επιφάνειασ δομϊν με τθν πάροδο του χρόνου. Στθν περίπτωςθ απεικόνιςθσ μαλακϊν ιςτϊν ι τθσ 
μαςθτικισ επιφάνειασ, είναι προτιμθτζα θ χριςθ μεκόδων μθ ιοντίηουςων ακτινοβολιϊν, και θ 
πρόοδοσ  μπορεί να αναλυκεί με τθν υπζρκεςθ των μοντζλων επιφάνειασ και τον υπολογιςμό των 
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διαφορϊν που ζχουν με τθν πάροδο του χρόνου. Υπάρχουν ζρευνεσ που ζχουν μελετιςει τθ 
χρθςιμότθτα των τεχνικϊν IOS για τον προςδιοριςμό των αλλοιϊςεων του μαλακοφ ιςτοφ ςε 
περιοχζσ εξαγωγισ ι τθν ςτακερότθτά τουσ ςτισ περιοχζσ γφρω από τα εμφυτεφματα με τθν 
υπζρκεςθ εικόνων που ζχουν λθφκεί ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Ενϊ ςυχνότερα οι 
ψθφιακζσ απεικονίςεισ χρθςιμοποιοφνται για κεραπευτικοφσ ςκοποφσ, μποροφν να ζχουν και 
μεγάλθ ςθμαςία ςτθ διάγνωςθ, με το ςυνδυαςμό ςειράσ απεικονίςεων ςε διαφορετικζσ χρονικζσ 
ςτιγμζσ, επιτρζποντασ ζτςι τθν παρακολοφκθςθ των αλλαγϊν τθσ επιφάνειασ των δοντιϊν και τθν 
εκτίμθςθ τθσ οδοντικισ φκοράσ. 

Αναλφοντασ τα διάφορα ςτάδια τθσ ροισ εργαςίασ ςτθν ψθφιακι οδοντιατρικι, καταλιγουμε ςτο 
ότι θ ψθφιακι απεικόνιςθ είναι ζνα ςθμαντικό ςτάδιο ςτθν όλθ διαδικαςία. Για τον λόγο αυτό, 
είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τουσ κλινικοφσ γιατροφσ θ κατανόθςθ των τεχνολογικϊν παραμζτρων 
των ψθφιακϊν εικόνων, αλλά και το να είναι ςε κζςθ να χειριςτοφν αυτά τα δεδομζνα και να 
γνωρίηουν πικανζσ παγίδεσ ςτθν όλθ διαδικαςία. 

2.3 Εφαρμογζσ ψηφιακήσ απεικόνιςησ και τριςδιάςτατησ ςάρωςησ ςτην 
οδοντιατρική 

Στθ ςυνζχεια αναφζρονται επιγραμματικά κάποιεσ εφαρμογζσ ψθφιακϊν απεικονίςεων και 
τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ ςτθν οδοντιατρικι διότι θ χριςθ τουσ είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνθ και θ 
αναλυτικι παρουςίαςι τουσ δεν είναι ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

 Δθμιουργία δοντιϊν , οδοντοςτοιχιϊν, γεφυρϊν και διαφόρων ειδϊν εμφυτευμάτων. 

Με τθ χριςθ τριςδιάςτατων ςαρωτϊν είναι δυνατι θ δθμιουργία οδοντικϊν ςυςκευϊν, οι οποίεσ 
ταιριάηουν απόλυτα ςτθ κζςθ για τθν οποία είναι φτιαγμζνεσ. Ζτςι μπορεί να καταςκευαςτεί 
ολόκλθρθ οδοντοςτοιχία που εφαρμόηει ςαν να είναι θ πραγματικι. Επίςθσ με αυτόν τον τρόπο 
δθμιουργοφνται ακριβι ψθφιακά δεδομζνα τα οποία παραμζνουν διακζςιμα για τθν 
ανακαταςκευι των δοντιϊν, τθν παρακολοφκθςθ του αςκενοφσ αλλά και τθν ανανζωςι τουσ 
οποιαδιποτε ςτιγμι. 

 Σχεδιαςμόσ χειρουργείου 

Ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο παρζχει δυνατότθτα για βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ μιασ 
χειρουργικισ επζμβαςθσ. Ο χειρουργόσ μπορεί με αυτόν τον τρόπο να προβλζψει προβλιματα που 
μποροφν να προκφψουν και να καταλάβει καλφτερα μια περίπλοκθ διαδικαςία. Πλα αυτά οδθγοφν 
ςτθν μείωςθ του ρίςκου, του χρόνου και του κόςτουσ μια επζμβαςθσ. 

 Καινοτομία ςτθν οδοντιατρικι 

Αυτοφ του είδουσ θ τεχνολογία βοθκάει ςτθν ανάπτυξθ και τθ δθμιουργία καινοτομιϊν ςτον τομζα 
των εμφυτευμάτων, ςυςκευϊν και εργαλείων και τθν επίλυςθ πολλϊν προβλθμάτων ςτθν 
οδοντιατρικι. Γενικά ςυμβάλλει ςτθν πρόοδο τθσ οδοντιατρικισ για τθν εκπλιρωςθ των διαφόρων 
νζων απαιτιςεων που προκφπτουν. 

 Αποκικευςθ δεδομζνων αςκενϊν 

Πλα τα δεδομζνα του αςκενι βρίςκονται ςυγκεντρωμζνα ςε ψθφιακι μορφι και είναι διακζςιμα 
οποιαδιποτε ςτιγμι για χριςθ, είτε αυτό αφορά τθ ςφγκριςθ με παλαιότερα δεδομζνα για τθν 
παρακολοφκθςθ τθσ πορείασ του αςκενοφσ, είτε για τθν ανακαταςκευι κάποιου μζρουσ ι και 
ανανζωςθ και αναβάκμιςι του.  

 Αναβάκμιςθ εργαλείων και εξοπλιςμοφ 
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 Σχεδιαςμόσ ειδϊν ςτοματικισ υγιεινισ 

Μπορεί να γίνει γριγορα ςχεδιαςμόσ για διάφορα είδθ ςτοματικισ υγιεινισ ανάλογα με τον αρικμό 
των δοντιϊν, του ςχιματοσ και του μεγζκουσ του ςτόματοσ κλπ, εξαςφαλίηοντασ ζτςι τθ βολικι και 
άνετθ χριςθ από τον πλθκυςμό. 

 Εκπαίδευςθ και εξάςκθςθ 

Θ τεχνολογία τριςδιάςτατθσ ςάρωςθσ παρζχει μια καλφτερθ αναπαράςταςθ για τθν επίδειξθ τθσ 
ανκρϊπινθσ ανατομίασ από τισ διςδιάςτατεσ εικόνεσ. Θ χριςθ τριςδιάςτατων μοντζλων βοθκάει 
επίςθσ ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ των διάφορων διαδικαςιϊν αλλά και προβλθμάτων που μποροφν 
να προκφψουν κατά τθν διάρκειά τουσ, προετοιμάηοντασ με αυτόν τον τρόπο τουσ φοιτθτζσ αλλά 
και νζουσ γιατροφσ για τισ πραγματικζσ καταςτάςεισ.  
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Κεφάλαιο 3: Τμθματοποίθςθ 
Οδοντιατρικϊν Δεδομζνων 
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3.1 Σκοπόσ κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό κα περιγραφοφν τεχνικζσ και μζκοδοι για τθν τμθματοποίθςθ εικόνων γενικά 
και ςτθ ςυνζχεια κα παρατεκοφν παραδείγματα εφαρμογισ τθσ τμθματοποίθςθσ ςε οδοντιατρικά 
δεδομζνα. 

3.2 Τμηματοποίηςη ψηφιακϊν εικόνων 

3.2.1 Βαςικζσ διαδικαςίεσ ψηφιακήσ επεξεργαςίασ εικόνων 
 

Θ ψθφιακι επεξεργαςία εικόνων είναι μια διαδικαςία θ οποία με τθν βοικεια υπολογιςτι 
επεξεργάηεται ςφνκετα δεδομζνα για τθν επίτευξθ ενόσ ςυγκεκριμζνου ςτόχου. Για τον ςκοπό αυτό 
χρθςιμοποιοφνται τεχνικζσ επεξεργαςίασ ςθμάτων, ςυνδυάηονται μακθματικζσ μζκοδοι και 
μοντζλα με αντίςτοιχεσ μεκόδουσ επίλυςθσ και ανάπτυξθσ αντίςτοιχου λογιςμικοφ. Αυτζσ οι 
διαδικαςίεσ μποροφν να περιγραφοφν με το παρακάτω ςχιμα. 

 

 

Σχιμα 6. Τυπικό ςφςτθμα διαδικαςιϊν επεξεργαςίασ ιατρικϊν εικόνων 

Ζξοδοσ

-Υψθλοφ επιπζδου-
Μοντελοποίθςθ,
Οπτικοποίθςθ,

Ραραμορφϊςιμα μοντζλα,
Μακθματικά μοντζλα.

-Υψθλοφ επιπζδου-
Αναγνϊριςθ

Ανάλυςθ χαρακτθριςτικϊν περιοχισ (κζςθ, 
προςανατολιςμόσ, μζγεκοσ,...)

Σφγκριςθ αντικειμζνων

-Ενδιάμεςου επιπζδου-Τμθματοποίθςθ
Εξαγωγι περιγράμματοσ (περιοχισ), Απόδοςθ ετικζτασ, 

Ομαδοποίθςθ 

-Χαμθλοφ επιπζδου-
Ρρο-επεξεργαςία (φιλτράριςμα) Βελτίωςθ(εξομάλυνςθ, 

ενίςχυςθ ακμϊν,...) 
Ρρεμβολι, Αφαίρεςθ κορφβου

Συλλογι απεικονιςτικϊν δεδομζνων
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Προεπεξεργαςία: Είναι το αρχικό ςτάδιο, πριν τθν ζναρξθ τθσ βαςικισ διαδικαςίασ. Χαρακτθρίηεται 
χαμθλοφ επιπζδου και ζχει ωσ ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ απεικόνιςθσ και κυρίωσ των 
δομϊν ενδιαφζροντοσ. Ρεριλαμβάνει διαδικαςίεσ όπωσ: αφαίρεςθ κορφβου, εξομάλυνςθ, 
ενίςχυςθ ακμϊν, αλλά και παρεμβολι για τθ βελτίωςθ τθσ 3D παρουςίαςθσ δομϊν ενδιαφζροντοσ. 
Θ είςοδοσ είναι ζνα πολυδιάςτατο ςφνολο δεδομζνων και το αποτζλεςμα είναι πάλι ζνα 
πολυδιάςτατο ςφνολο δεδομζνων.  
 
Εξαγωγή δομϊν ενδιαφζροντοσ: Αυτό το ςτάδιο χαρακτθρίηεται ενδιάμεςου επιπζδου και 
αποςκοπεί ςτον προςδιοριςμό των δομϊν ενδιαφζροντοσ. Ρεριλαμβάνει τθν εξαγωγι των δομϊν 
ενδιαφζροντοσ από τα δεδομζνα, τθν απόδοςθ ετικζτασ και τθν ομαδοποίθςι τουσ. Θ είςοδοσ είναι 
ζνα πολυδιάςτατο ςφνολο δεδομζνων και το αποτζλεςμα είναι πάλι ζνα πολυδιάςτατο ςφνολο 
δεδομζνων ι κάποια άλλθ υπολογιςτικι παραμετρικι περιγραφι του ςυςτιματοσ ενδιαφζροντοσ. 
 
Ανάλυςη και αναγνϊριςη: Αυτό το ςτάδιο χαρακτθρίηεται υψθλοφ επιπζδου. Δίνεται ζμφαςθ ςτθν 
ποςοτικοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ που είναι κωδικοποιθμζνθ ςτισ δομζσ ενδιαφζροντοσ οι οποίεσ 
ζχουν εξαχκεί από το προθγοφμενο ςτάδιο. Αυτό γίνεται με χριςθ κατάλλθλων βάςεων δεδομζνων 
ςφμφωνα με τα ποςοτικοποιθμζνα χαρακτθριςτικά. Θ είςοδοσ ςε αυτζσ τισ διαδικαςίεσ είναι ζνα 
πολυδιάςτατο ςφνολο δεδομζνων και το αποτζλεςμα κάποια ποςοτικά χαρακτθριςτικά και 
ταυτότθτεσ δομϊν ενδιαφζροντοσ. 
 
Μοντελοποίηςη: Αυτό το ςτάδιο χαρακτθρίηεται υψθλοφ επιπζδου. Σκοπόσ των διαδικαςιϊν αυτισ 
τθσ ομάδασ είναι θ δθμιουργία μοντζλων ανατομικϊν δομϊν που αναπαριςτοφν μορφολογικά και 
λειτουργικά ζνα ςφςτθμα αντικειμζνων. Θ είςοδοσ ςε αυτζσ τισ διαδικαςίεσ είναι ζνα πολυδιάςτατο 
ςφνολο δεδομζνων ι κάποια άλλθ υπολογιςτικι αναπαράςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ αντικειμζνων και 
θ ζξοδοσ ζνα ςφνολο εικόνων που αποδίδουν/αναπαριςτοφν τθν πολυδιάςτατθ δομι ι/και τθ 
λειτουργία του ςυςτιματοσ.  
 

3.2.2 Τμηματοποίηςη και διαχωριςμόσ δεδομζνων 
 

Θ τμθματοποίθςθ είναι θ διαδικαςία ςυλλογισ πλθροφοριϊν από μια εικόνα ι περιςςότερεσ με 
ςτόχο: 

 τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ καλφτερθσ απεικόνιςθσ περιοχϊν, 

 τθν ζμφαςθ ςε ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά τθσ εικόνασ, που είναι χριςιμα για 
ανίχνευςθ, εκτίμθςθ, κατάταξθ και αναγνϊριςθ διςδιάςτατων ι/και τριςδιάςτατων 
αντικειμζνων από διςδιάςτατεσ ι τριςδιάςτατεσ εικόνεσ, 

 τθ χρθςιμοποίθςθ μεταςχθματιςμϊν (πχ. μετατόπιςθσ, περιςτροφισ) για καλφτερθ 
απεικόνιςθ και ςτθ ςυνζχεια εκτίμθςθ του αντικειμζνου. 

 
Οι δφο βαςικζσ ιδιότθτεσ των τιμϊν των επιπζδων του γκρίηου, θ αςυνζχεια και θ ομοιότθτα, είναι 
τα βαςικά ςτοιχεία ςτα οποία βαςίηονται οι κυριότεροι αλγόρικμοι τμθματοποίθςθσ 
μονοχρωματικϊν εικόνων. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, θ διαμζριςθ τθσ εικόνασ βαςίηεται ςτισ 
απότομεσ αλλαγζσ ςτα επίπεδα του γκρίηου, με κφρια τεχνικι ςε αυτι τθν κατθγορία τθν ανίχνευςθ 
ακμϊν. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, θ διαμζριςθ βαςίηεται ςε τεχνικζσ κατωφλίωςθσ, ανάπτυξθσ 
περιοχϊν, διαχωριςμοφ και ςυνζνωςθσ περιοχϊν. Ριο εξελιγμζνεσ τεχνικζσ τμθματοποίθςθσ 
βαςίηονται ςε ενεργά περιγράμματα και τεχνικζσ ταξινόμθςθσ. 
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3.2.2.1 Ανίχνευςη ακμϊν 
Ωσ ακμι ορίηεται το όριο μεταξφ περιοχϊν με ςχετικά διακριτζσ τιμζσ χρωματικϊν πυκνοτιτων. Για 
να είναι αποτελεςματικι αυτι θ μζκοδοσ κα πρζπει οι γειτνιάηουςεσ περιοχζσ να είναι ομοιογενείσ, 
ϊςτε θ μετάβαςθ μεταξφ των περιοχϊν να μπορεί να προςδιοριςτεί με τθ μεταβολι χρωματικϊν 
πυκνοτιτων. Σε διαφορετικι περίπτωςθ, άλλεσ τεχνικζσ όπωσ οι τεχνικζσ κατωφλίωςθσ και 
διαχωριςμοφ περιοχϊν, που παρουςιάηονται παρακάτω, είναι καταλλθλότερεσ. 
 
Οι τφποι των διαφορετικϊν ακμϊν που μποροφμε να ςυναντιςουμε είναι: απότομθ ακμι, ομαλι 
ακμι και ακμι τφπου κορυφισ. Οι αντίςτοιχεσ μορφζσ μεταβολισ χρωματικϊν πυκνοτιτων 
φαίνονται ςτο ςχιμα 7, ενϊ ςτο ςχιμα 8 παρουςιάηονται τα τρία είδθ ακμϊν ςε υπολογιςτικι 
τομογραφία εγκεφάλου (εγκεφαλικι αιμορραγία). 
 
 
 
 

 

Σχιμα 7. Είδθ ακμϊν (α) απότομθ, (β) ομαλι, (γ) κορυφισ 

 
Σχιμα 8. Είδθ ακμϊν ςε υπολογιςτικι τομογραφία εγκεφάλου (Εγκεφαλικι αιμορραγία) 
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Ζνα ςθμείο κα χαρακτθριςτεί ωσ ακμι μιασ δομισ εφόςον θ διςδιάςτατθ πρϊτθ ι θ δεφτερθ 
παράγωγοσ είναι μεγαλφτερθ από κάποιο κατϊφλι. Θ πρϊτθ παράγωγοσ υπολογίηεται με το μζτρο 
του διανφςματοσ τθσ κλίςθσ ενϊ θ δεφτερθ παράγωγοσ με τθ βοικεια του τελεςτι Laplace. 
 
Ζνα ςυνθκιςμζνο παράδειγμα υλοποίθςθσ αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ χριςθ μερικϊν παραγϊγων 
πρϊτθσ τάξθσ για τον υπολογιςμό τθσ κλίςθσ ςε κάκε ςθμείο τθσ εικόνασ. Ζνα μειονζκτθμα που 
ςυναντάται ςε αυτόν τον τρόπο είναι ότι οι παράγωγοι ενιςχφουν το κόρυβο. Μια λφςθ ςε αυτό το 
πρόβλθμα είναι θ χριςθ των τελεςτϊν Sobel  που παρζχουν τθν δυνατότθτα τθσ ταυτόχρονθσ 
διαφόριςθσ και εξομάλυνςθσ τθσ εικόνασ. 
 
Θ βαςικι ιδζα ςτθν οποία ςτθρίηονται αυτζσ οι μζκοδοι είναι θ εξισ: θ ζνταςθ τθ κλίςθσ μιασ 
χρωματικισ πυκνότθτασ ζχει πολφ υψθλότερθ τιμι ςτα όρια τθσ. Άρα το ςφνολο των ςθμείων των 
οποίων θ κλίςθ ζχει μεγάλο πλάτοσ αποτελεί το περίγραμμα τθσ ηθτοφμενθσ δομισ ενδιαφζροντοσ. 
Στθν πράξθ, ο προςδιοριςμόσ των ακμϊν δεν είναι τόςο απλόσ και μπορεί ςτο ηθτοφμενο 
περίγραμμα να περιλθφκοφν ςτοιχεία, τα οποία δεν ανικουν πραγματικά ςτο περίγραμμα ι 
αντίκετα κάποια να λείπουν. Για το λόγο αυτό ζχουν αναπτυχκεί τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ για τθ 
μείωςθ των παραπάνω ςφαλμάτων. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι θ απόδοςθ μιασ τιμισ κόςτουσ ςε 
κάκε υποψιφιο ςτοιχείο και θ τελικι επιλογι των ςθμείων που ανικουν ςτο περίγραμμα γίνεται με 
τζτοιο τρόπο ϊςτε να ελαχιςτοποιείται το κόςτοσ.  
 
Οι μζκοδοι αυτζσ βαςίηονται ςτθν παρατιρθςθ ότι ςτθν περιοχι των ορίων των αντικειμζνων, το 
πλάτοσ τθσ κλίςθσ τθσ ζνταςθσ των χρωματικϊν πυκνοτιτων ζχει πολφ υψθλότερθ τιμι από ότι 
μακριά από τα όρια. Κατά ςυνζπεια, το ςφνολο των ςτοιχείων ενόσ οργάνου ςτα οποία το πλάτοσ 
τθσ κλίςθσ ζχει ςθμαντικι τιμι, αναπαριςτά το ςφνολο των ςτοιχείων του ηθτοφμενου 
περιγράμματοσ του οργάνου. Δυςτυχϊσ όμωσ, ςτθν πράξθ, το ςφνολο των ςτοιχείων που 
προςδιορίηεται με αυτό τον τρόπο περιλαμβάνει και άλλα ςτοιχεία που δεν ανικουν ςτθ δομι ενϊ 
ακόμθ μπορεί να μθν επιτευχκεί θ ανίχνευςθ ςτοιχείων που ανικουν ςτθ δομι. Για τθν 
αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ, ζχει αναπτυχκεί μια ςειρά τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ με 
ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των ςτοιχείων του περιγράμματοσ που λείπουν και των ςτοιχείων που 
δεν ανικουν ςτο περίγραμμα. Μια τζτοια προςζγγιςθ βαςίηεται ςτθν απόδοςθ μιασ τιμισ κόςτουσ 
ςε κάκε υποψιφιο ςτοιχείο του περιγράμματοσ και τθν ανίχνευςθ του ςυνόλου εκείνου των 
ςτοιχείων που ελαχιςτοποιοφν αυτό το κόςτοσ για να αποτελζςουν το τελικό περίγραμμα. 
 

 
Σχιμα 9. Ανίχνευςθ περιγραμμάτων από υπολογιςτικι τομογραφία άνω κοιλίασ (α),  

με χριςθ του τελεςτι κλίςθσ (β) 
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3.2.2.2 Κατωφλίωςη 
Θ κατωφλίωςθ αποτελεί μια από τισ βαςικζσ τεχνικζσ τμθματοποίθςθσ. Συχνά μάλιςτα αποτελεί το 
πρϊτο βιμα για τον προςδιοριςμό αντικειμζνων. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ φπαρξθ κορφβου, ςκιϊν 
και άλλων παραμορφϊςεων κάνουν το πρόβλθμα τθσ τμθματοποίθςθσ αρκετά ςφνκετο. 

Θ κατωφλίωςθ λοιπόν, είναι μια διαδικαςία ελζγχου και ςφγκριςθσ μιασ ιδιότθτασ του ςτοιχείου με 
μια ςυνάρτθςθ κατωφλίου. Θ τιμι τθσ χρωματικισ πυκνότθτασ ι τθσ υφισ είναι παραδείγματα 
ιδιοτιτων που χρθςιμοποιοφνται. Θ ςυνάρτθςθ κατωφλίου είναι τθσ μορφισ: 

𝑇 = 𝑇 𝑥,𝑦,𝑝 𝑥,𝑦 ,𝑓 𝑥, 𝑦   

Ππου  (x,y)  οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου,  

f(x,y) θ ςυνάρτθςθ τθσ ιδιότθτασ που ελζγχουμε (χρωματικι πυκνότθτα, υφι κλπ) 

p(x,y) μια τοπικι ιδιότθτα του ςθμείου, π.χ. μζςθ τιμι μιασ γειτονιάσ γφρω από το ςθμείο. 

Θ κατωφλίωςθ μπορεί να είναι είτε ολικι είτε προςαρμοςτικι. Στθν ολικι κατωφλίωςθ γίνεται 
χριςθ ςτακεροφ κατωφλίου για όλθ τθν εικόνα, ενϊ ςτθν προςαρμοςτικι θ τιμι του κατωφλίου 
εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ του εκάςτοτε ςθμείου. Θ επιλογι του κατωφλίου είναι μια διαδικαςία 
που δεν μπορεί να οριςτεί ςε αυςτθρά πλαίςια και δεν εξαςφαλίηει γενικι αποτελεςματικότθτα. 
Ζνα ςυνθκιςμζνο εργαλείο για τθν επιλογι του κατωφλίου είναι θ μελζτθ του ιςτογράμματοσ.  

Το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ αυτισ τθσ διαδικαςίασ ςε μια εικόνα είναι μια δυαδικι εικόνα, 
αφοφ κάκε ςτοιχείο μπορεί είτε να ανικει είτε όχι ςτθ δομι ενδιαφζροντοσ. Επίςθσ μια παραλλαγι 
είναι θ χριςθ δυο κατωφλίων που ορίηουν ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ τιμϊν. Θ διαδικαςία αυτι, με 
ςτακερι τιμι κατωφλίου, μπορεί να περιγραφεί με τισ παρακάτω ςχζςεισ.  

𝑔 𝑥,𝑦 =  
1,   𝑓 𝑥,𝑦 > 𝑇

0,   𝑓 𝑥,𝑦 ≤ 𝑇
  ,   κανονικι κατωφλίωςθ 

𝑔 𝑥,𝑦 =  
1,   𝑓 𝑥,𝑦 > 𝑇

0,   𝑓 𝑥,𝑦 ≤ 𝑇
 ,   αντίςτροφθ κατωφλίωςθ 

𝑔 𝑥,𝑦 =  

0,             𝑓 𝑥,𝑦 < 𝑇1

1, 𝑇1 ≤ 𝑓 𝑥,𝑦 ≤ 𝑇2

0,              𝑓 𝑥,𝑦 > 𝑇2

  ,  διπλι κατωφλίωςθ 

Το αποτζλεςμα τθσ κατωφλίωςθσ εξαρτάται εξ ολοκλιρου από τθν επιλογι τθσ τιμισ του 
κατωφλίου. Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου ςε 
μαςτογραφία με τθν χριςθ διαφορετικϊν τιμϊν κατωφλίων και το πόςο αυτι επθρεάηει το 
αποτζλεςμα. 
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Σχιμα 10. (α) Αρχικι Μαςτογραφία. (β) Αντίςτοιχο ιςτόγραμμα (γ) Απλι κατωφλίωςθ, Τ=14.  

(δ) Απλι κατωφλίωςθ, Τ = 188. (ε) Διπλι κατωφλίωςθ, Τ1=14, Τ2 = 188 
 

Θ προςαρμοςτικι κατωφλίωςθ κάνει χριςθ περιςςότερων από μια τιμζσ κατωφλίωςθσ κατά 
περιοχζσ. Θ μζκοδοσ αυτι επιλζγεται όταν θ πυκνότθτα του υπόβακρου δεν είναι ςτακερι και 
παρουςιάηονται μεταβολζσ ςτθν εικόνα. Θ τιμι του κατωφλίου προςαρμόηεται ςφμφωνα με τθ 
ςτατιςτικι πυκνοτιτων με βάςθ τισ ςχζςεισ των γειτονικϊν ςτοιχείων. 
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3.2.2.3 Διαχωριςμόσ περιοχϊν 
Σε αυτι τθν κατθγορία ακολουκείται μια διαφορετικι προςζγγιςθ για τθν τμθματοποίθςθ μιασ 
εικόνασ ςε ςχζςθ με τισ παραπάνω τεχνικζσ. Μια αντιπροςωπευτικι μζκοδοσ αυτισ τθσ κατθγορίασ 
είναι θ ανάπτυξθ ι μεγζκυνςθ περιοχϊν (region growing). Αρχικά θ εικόνα χωρίηεται ςε πολλζσ 
μικρζσ περιοχζσ, οι οποίεσ μποροφν να αποτελοφνται και από μονάχα ζνα ςτοιχείο. Στθ ςυνζχεια 
όςα γειτονικά ςτοιχεία ζχουν τθν ίδια ι παραπλιςια τιμι μιασ ιδιότθτασ ςυγχωνεφονται ςε μια 
μεγαλφτερθ περιοχι. Αντίκετα οι περιοχζσ που παρουςιάηουν μεγάλεσ διαφορζσ παραμζνουν ωσ 
ζχουν. Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου να μθν υπάρχουν πλζον μικρζσ διαφορζσ 
μεταξφ των περιοχϊν. 

Ραρακάτω βλζπουμε ζνα παράδειγμα εφαρμογισ του αλγορίκμου ςε μια τομογραφία άνω κοιλιάσ. 

 
Σχιμα 11. (α) Αρχικι τομι (β) το αποτζλεςμα από τθν εφαρμογι του αλγορίκμου ανάπτυξθσ περιοχϊν ςτο 

ιπαρ και (γ) διαφορά των δφο εικόνων, όπου ζχει απομονωκεί το ιπαρ 

 

Μια παραλλαγι αυτισ τθσ μεκόδου, είναι θ εκκίνθςθ και θ ανάπτυξθ τθσ περιοχισ από ζνα αρχικό 
ςθμείο. Εξετάηεται εάν τα γειτονικά ςτοιχεία πλθροφν τισ προχποκζςεισ, που κακορίηονται από ζνα 
κατϊφλι ομοιότθτασ που ορίηει τισ επιτρεπόμενεσ διαφορζσ ςτισ ιδιότθτεσ μεταξφ ςτοιχείων που 
ανικουν ςε μια περιοχι. Θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται όταν τα καινοφργια ςτοιχεία που ελζγχονται 
δεν πλθροφν τα κριτιρια ομοιότθτασ. 
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3.2.2.4 Ενεργά περιγράμματα 
Σε αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται από τισ πιο εξελιγμζνεσ τεχνικζσ που ζχουν αναπτυχκεί τα 
τελευταία χρόνια. Αρχικά γίνεται μια πρϊτθ εκτίμθςθ του περιγράμματοσ μιασ δομισ και ςτθ 
ςυνζχεια με τθ βοικεια αλγορίκμου τα αρχικά περιγράμματα παραμορφϊνονται ϊςτε να 
πλθςιάςουν με μεγαλφτερθ ακρίβεια τισ πραγματικζσ ακμζσ τθσ δομισ. Για να διατθρθκεί θ ςυνοχι 
και θ ομαλότθτα των περιγραμμάτων αποδίδεται ςε αυτά κάποιο μοντζλο ελαςτικότθτασ. Θ τελικι 
μορφι των περιγραμμάτων είναι αποτζλεςμα τθσ ελαχιςτοποίθςθσ μιασ ςυνάρτθςθσ ενζργειασ, θ 
οποία αποτελείται από δυο ςυνιςτϊςεσ, μια εςωτερικι και μια εξωτερικι. Θ εξωτερικι ζλκει το 
περίγραμμα ςτισ πραγματικζσ ακμζσ τθσ εικόνασ, ενϊ θ εςωτερικι είναι αυτι που είναι υπεφκυνθ 
για τθν ςυνοχι και τθν ομαλότθτά του. 

Στισ δφο διαςτάςεισ το περίγραμμα και θ ςυνάρτθςθ ενζργειασ ορίηονται ωσ εξισ: 

𝑣(𝑠) =  𝑥(𝑠),𝑦 𝑠   

  𝐸𝑖𝑛𝑡  𝑣(𝑠) + 𝐸𝑒𝑥𝑡  𝑣(𝑠)  
1

0

𝑑𝑠 

Ππου  s μικοσ τόξου, 

 𝑣(𝑠) παραμετρικι καμπφλθ περιγράμματοσ, 

 𝐸𝑖𝑛𝑡  ςυνιςτϊςα εςωτερικισ ενζργειασ, 

 𝐸𝑒𝑥𝑡  ςυνιςτϊςα εξωτερικισ ενζργειασ 

Ππωσ αναφζρκθκε και πριν για τον προςδιοριςμό του τελικοφ περιγράμματοσ ελαχιςτοποιοφμε τθν 
ενζργεια. Οι διάφορεσ τεχνικζσ που υπάρχουν ςε αυτι τθν κατθγορία διαφοροποιοφνται μεταξφ 
τουσ ςτον τρόπο επιλογισ αρχικοφ περιγράμματοσ, τον οριςμό των ςυνιςτωςϊν ενζργειασ και τον 
τρόπο με τον οποίο υπολογίηεται το ελάχιςτο τθσ ενζργειασ. Συχνά είναι δφςκολο να εξαςφαλιςτεί 
ότι κα υπολογιςτεί το ολικό ελάχιςτο τθσ ςυνάρτθςθσ και για τον λόγο αυτό ςυνικωσ αρκοφμαςτε 
ςτον υπολογιςμό του περιγράμματοσ για κάποιο τοπικό ελάχιςτο τθσ ενζργειασ που καμιά φορά 
δεν φζρνει το επικυμθτό αποτζλεςμα. 

Οι ςθμαντικότερεσ απαιτιςεισ είναι θ ακρίβεια, θ ευςτάκεια και θ αποτελεςματικότθτα, δθλαδι το 
πόςο κοντά ςτθν πραγματικότθτα είναι τα περιγράμματα, το κατά πόςο θ επανάλθψθ τθσ μεκόδου 
οδθγεί ςτα ίδια αποτελζςματα και τζλοσ κατά πόςο βελτιϊνεται το αποτζλεςμα ςε ςχζςθ με τον 
οριςμό των αρχικϊν περιγραμμάτων από τον χριςτθ. Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται ζνα 
παράδειγμα τθσ εφαρμογισ τθσ μεκόδου για τθν τμθματοποίθςθ τθσ καρδιακισ κοιλιάσ. 

 
Σχιμα 12. Τμθματοποίθςθ καρδιακισ κοιλίασ με χριςθ ενεργοφ περιγράμματοσ (α) Αρχικοποίθςθ 

(β) Ενδιάμεςο αποτζλεςμα (γ) Τελικό αποτζλεςμα 
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3.2.2.5 Τμηματοποίηςη με χρήςη τεχνικϊν ταξινόμηςησ 
Θ διαδικαςία αυτι ζχει το πλεονζκτθμα ότι χάρθ ςε αυτι μειϊνεται θ ποςότθτα των δεδομζνων 
λόγω τθσ ομαδοποίθςθσ τουσ με βάςθ κάποια κοινά χαρακτθριςτικά. Με τον τρόπο αυτό γίνεται 
καλφτερθ διαχείριςθ και επεξεργαςία τθσ πλθροφορίασ από τον άνκρωπο κακϊσ αυτι παρζχεται 
με πιο αποτελεςματικό και ακριβι τρόπο. Θ ομαδοποίθςθ με βάςθ κάποιο χαρακτθριςτικό των 
δεδομζνων γίνεται με χριςθ αλγορίκμων ταξινόμθςθσ. 

Οι αλγόρικμοι αυτοί μποροφν να χωριςτοφν ςε δυο βαςικζσ κατθγορίεσ: τουσ ιεραρχικοφσ και τουσ 
διαμεριςτικοφσ. Στουσ ιεραρχικοφσ αλγόρικμουσ θ αρχικοποίθςθ γίνεται τυχαία και θ ανάπτυξθ τθσ 
μεκόδου γίνεται με τθν ζνωςθ όμοιων μικρϊν κατθγοριϊν, είτε με τθ διάςπαςθ μεγάλων μθ 
ομοιογενϊν. Αντίκετα, ςτουσ διαμεριςτικοφσ επιχειρείται θ διαίρεςθ των δεδομζνων ςε ζνα ςφνολο 
διακριτϊν κατθγοριϊν με βάςθ ζνα μζτρο ανομοιότθτασ μεταξφ των ςτοιχείων που ανικουν ςτθν 
ίδια κατθγορία ι ςε διαφορετικζσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ελαχιςτοποίθςθ και μεγιςτοποίθςθ 
αυτοφ του μζτρου αντίςτοιχα. 

Στο παρακάτω ςχιμα βλζπουμε τθν εφαρμογι μιασ τεχνικισ αυτισ τθσ κατθγορίασ, πιο 
ςυγκεκριμζνα του αλγορίκμου Κ-μζςων 

 
Σχιμα 13. Τμθματοποίθςθ αριςτερισ καρδιακισ κοιλίασ με χριςθ του αλγορίκμου KM και εξαγωγι του 

μοντζλου τθσ επιφάνειασ του ενδοκαρδίου. Υπζρκεςθ του περιγράμματοσ ςτισ αντίςτοιχεσ τομζσ 
φυςιολογικισ (α, γ) και πακολογικισ (β, δ) εξζταςθσ κατά τθν τελοδιαςτολικι (α, β) και τελοςυςτολικι (γ, δ) 

φάςθ. 
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3.3 Παραδείγματα τμηματοποίηςησ οδοντιατρικϊν δεδομζνων 

Με τθν ςυνεχι εξζλιξθ τθσ ακτινολογίασ και των τεχνικϊν απεικόνιςθσ θ επεξεργαςία ιατρικϊν 
εικόνων ζχει γίνει κεμελιϊδεσ εργαλείο για τουσ ερευνθτζσ ςτον χϊρο τθσ υγείασ 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ οδοντιατρικισ. Θ τμθματοποίθςθ χρθςιμοποιείται ςτον τομζα τθσ 
οδοντιατρικισ για τθν αναγνϊριςθ δοντιϊν, γνάκων ι μερϊν αυτϊν κλπ. Μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί επίςθσ για τθν αναγνϊριςθ όγκων και αποςτθμάτων ςτο οςτό τθσ γνάκου. Συναντά 
όμωσ και πολλζσ δυςκολίεσ και προβλιματα, τα οποία είναι γενικά κοινά ςτον τομζα τθσ ιατρικισ, 
αλλά αυξάνονται ςτθν οδοντιατρικι, όπωσ για παράδειγμα ο κόρυβοσ, θ χαμθλι αντίκεςθ και θ 
ανόμοια ζκκεςθ. Θ διαδικαςία τθσ τμθματοποίθςθσ αντιμετωπίηει επιπλζον προβλιματα όπωσ θ 
ομοιότθτα των ιςτϊν, μόνιμα αντικείμενα όπωσ ςφραγίςματα και εμφυτεφματα, προςωρινά 
αντικείμενα όπωσ ςιδεράκια, ζγκλειςτα δόντια, ςυνωςτιςμόσ δοντιϊν, κενά μεταξφ αυτϊν και 
δόντια που λείπουν. Πλα τα παραπάνω κακιςτοφν τθν διαδικαςία πιο δφςκολθ. Μια επιτυχθμζνθ 
μζκοδοσ τμθματοποίθςθσ δεν είναι πάντα κατάλλθλθ για διαφορετικοφσ τφπουσ εικόνων και 
περιοχϊν του προβλιματοσ λόγω διαφορϊν ςτθ φφςθ των εικόνων και των προβλθμάτων που 
παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ αυτζσ.  

Ραρακάτω κα παρουςιαςτοφν ςυνοπτικά ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ διαφόρων μεκόδων 
τμθματοποίθςθσ ωσ παραδείγματα για τον τρόπο αξιοποίθςθσ αυτισ τθσ τεχνικισ. 

 

3.3.1 Αλγόριθμοσ τμηματοποίηςησ για πανοραμικζσ εικόνεσ 
 

Θ παρακάτω μζκοδοσ τμθματοποίθςθσ, ζχει ςκοπό τθν εξαγωγι του φρονιμίτθ και ςτθ ςυνζχεια 
τθν κατθγοριοποίθςι του και τθν εξαγωγι χριςιμων πλθροφοριϊν όπωσ το ςχιμα και ο βακμόσ 
απόκλιςθσ του. Αυτζσ οι πλθροφορίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον χαρακτθριςμό του 
δοντιοφ ωσ ζγκλειςτο, θμιζγκλειςτο κλπ. Θ διαδικαςία γίνεται ςε τρία ςτάδια: 

 Ρροεπεξεργαςία  
 Εξαγωγι περιοχισ ενδιαφζροντοσ (Region of interest - ROI) 
 Μετεπεξεργαςία 

 
Προεπεξεργαςία 
Ο ςκοπόσ τθσ προεπεξεργαςίασ είναι να βελτιϊςει τθν αρχικι εικόνα και να τθν κάνει πιο 
κατάλλθλθ για τον χριςτθ αλλά και να βελτιϊςει τθν απόδοςθ ςε μεταγενζςτερθ επεξεργαςία, 
ανάλυςθ και εφαρμογζσ όπωσ αναγνϊριςθ αντικειμζνων και όραςθ υπολογιςτϊν. 

Σε αυτι τθ μζκοδο, που περιγράφεται, θ προεπεξεργαςία είναι απαραίτθτθ για τθ βελτίωςθ τθσ 
εικόνασ και τθν προετοιμαςία τθσ για τθν τμθματοποίθςθ τθσ αφαιρϊντασ ανεπικφμθτεσ περιοχζσ 
και βελτιϊνοντασ τισ περιοχζσ των γνάκων και των δοντιϊν. 
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Σχιμα 14. Αρχικι εικόνα (Α), Αποτζλεςμα προεπεξεργαςίασ (Β) 

 
 

Εξαγωγή περιοχήσ ενδιαφζροντοσ 
Θ περιοχι ενδιαφζροντοσ εξάγεται αυτόματα με βάςθ τα κοινά χαρακτθριςτικά μεταξφ 
πανοραμικϊν, τθσ φφςθσ των ςαγονιϊν και τθσ κζςθσ των φρονιμιτϊν. Το μζγεκοσ τθσ περιοχισ 
κακορίηεται με βάςθ το μζςο πλάτοσ και είναι διαφορετικό για κάκε γνάκο, διότι ςυνικωσ ο 
φρονιμίτθσ τθσ άνω γνάκου τείνει να είναι μικρότεροσ από αυτόν τθσ κάτω και το φψοσ τθσ 
περιοχισ είναι δυναμικό. 
 

 
Σχιμα 15. Εξαγωγι περιοχϊν ενδιαφζροντοσ 

 
 
Μετεπεξεργαςία 
Θ μετεπεξεργαςία είναι απαραίτθτθ για τθν αφαίρεςθ των γειτονικϊν δοντιϊν και τθν εξαγωγι του 
ςχιματοσ του δοντιοφ 
 

 
Σχιμα 16. Τελικό αποτζλεςμα μετεπεξεργαςίασ  
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Με τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο επιτεφχκθκε θ εξαγωγι των δοντιϊν ςε όλεσ τισ πανοραμικζσ 
ακτινογραφίεσ ςτισ οποίεσ δοκιμάςτθκε. Θ προεπεξεργαςία αποδείχτθκε ζνα απαραίτθτο ςτάδιο 
τθσ μεκόδου.  
 

3.3.2 Τμηματοποίηςη των πρόςθιων δοντιϊν ςε εικόνεσ από CBCT 
 

Θ παρακάτω μζκοδοσ τμθματοποίθςθσ ζχει ςκοπό τθν εξαγωγι πλθροφοριϊν από εικόνεσ από τθν 
CBCT. Αυτι θ μζκοδοσ απεικόνιςθσ ζχει αρχίςει να γίνεται όλο και πιο δθμοφιλισ ςτθν 
τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ δοντιϊν και των οςτϊν τθσ γνάκου λόγω τθσ καλισ ανάλυςθσ τθσ εικόνασ 
ςε ςυνδυαςμό με τθ χαμθλι ακτινοβολία. Ωςτόςο, θ τμθματοποίθςθ τζτοιου είδουσ δεδομζνων 
είναι αρκετά περίπλοκθ λόγω του χαμθλοφ δείκτθ SNR (Signal to Noise Ratio). Ιδιαίτερα ο 
εντοπιςμόσ τθσ ρίηασ του δοντιοφ αποτελεί πρόκλθςθ κακϊσ θ χαμθλι αντίκεςθ τθσ εικόνασ 
κακιςτά κολά τα ςφνορα τθσ ρίηασ και του κόκκαλου τθσ γνάκου. 

Για να ξεπεραςτεί αυτό το πρόβλθμα προτείνεται από τουσ Dong XuJi, Sim Heng Ong,  Kelvin Weng 
Chiong Foong θ παρακάτω προςζγγιςθ.  

Χρθςιμοποιείται μια level set μζκοδοσ, για τθν εξαγωγι τθσ μορφισ των δοντιϊν από τισ εικόνεσ. Θ 
βελτίωςθ τθσ μεκόδου τουσ ζγκειται ςτθ χριςθ τριϊν όρων  

 Ενόσ μοντζλου διπλισ κατανομισ ζνταςθσ, που αντιπροςωπεφει τισ δφο περιοχζσ μζςα και 
τισ δυο ζξω από το δόντι 

 Ενόσ ςχιματοσ για τον κακοριςμό των περιοριςμϊν για τθν εξζλιξθ του περιγράμματοσ 

 Του πάχουσ του τοιχϊματοσ τθσ οδοντίνθσ για τθν αποφυγι διαρροισ και ςυρρίκνωςθσ ςτθ 
διαδικαςία τμθματοποίθςθσ. 

Θ τμθματοποίθςθ τθσ ρίηασ του δοντιοφ γίνεται ςε δφο ςτάδια. Αρχικά γίνεται τμθματοποίθςθ μόνο 
του πολφοφ του δοντιοφ και ςτθ ςυνζχεια τμθματοποίθςθ τθσ οδοντίνθσ. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται μια διαφορά τθσ μεκόδου αυτισ ςε ςχζςθ με τισ ιδθ 
υπάρχουςεσ. Το μοντζλο που χρθςιμοποιείται χωρίηει τθν κάκε περιοχι ςε δφο επιπλζον περιοχζσ. 
Το εςωτερικό του δοντιοφ χωρίηεται ςτον πολφό και τθν οδοντίνθ, ενϊ το εξωτερικό ςτο μαλακό 
ιςτό και τθ γνάκο. 
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Σχιμα 17. Ο διαχωριςμόσ των περιοχϊν των δοντιϊν και τα απλοποιθμζνα μοντζλα τθσ ρίηασ του δοντιοφ  

ςε υπάρχουςεσ μεκόδουσ (a, b) και ςτθν αναφερόμενθ(c, d) 

 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται θ διαφορά ςτο αποτζλεςμα με τθ χριςθ των περιοριςμϊν με 
βάςθ τθν οδοντίνθ. Θ δεφτερθ περίπτωςθ αφορά τθ χριςθ του περιοριςμοφ που αναφζρεται ςε 
αυτι τθ μζκοδο. 

 
Σχιμα 18. Η εξζλιξθ του περιγράμματοσ (κόκκινθ γραμμι) χωρίσ χριςθ (α) και  

με χριςθ περιοριςμϊν(πράςινθ γραμμι) με βάςθ τθν οδοντίνθ (β) 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ τθσ προτεινόμενθσ μεκόδου ςε δυο 
διαφορετικά ςετ δεδομζνων, για τα πρόςκια δόντια τθσ άνω γνάκου και τθσ κάτω. 
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Σχιμα 19. Τα αρχικά αποτελζςματα (a, b) και φςτερα από εξομάλυνςθ (c, d) για δυο ςετ δεδομζνων 

 

Θ παραπάνω προςζγγιςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για θμι-αυτόματθ τμθματοποίθςθ των 
πρόςκιων δοντιϊν ςε δεδομζνα από CBCT. Ζγινε ςφγκριςι τθσ με άλλεσ μεκόδουσ και υπιρχε 
βελτίωςθ ςτα αποτελζςματα. Ζνασ περιοριςμόσ τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι ο κακοριςμόσ του 
ςχιματοσ για τουσ περιοριςμοφσ γίνεται με χειροκίνθτο τρόπο και γι’ αυτό εξαρτάται πολφ από τθν 
ποιότθτα τθσ αρχικισ εικόνασ. Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να μθ λειτουργιςει για εικόνεσ με πολφ 
κόρυβο, για παράδειγμα ςε περίπτωςθ που θ δόςθ τθσ ακτινοβολίασ είναι πολφ χαμθλι. 
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Κεφάλαιο 4: Σφγκριςθ Τεχνικϊν 
Τμθματοποίθςθσ 3Δ Οδοντιατρικϊν 

Δεδομζνων Τομογραφίασ 
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4.1 Σκοπόσ κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό κα παρουςιαςτοφν οι τεχνικζσ που επιλζχτθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 
εργαςίασ. Στθ ςυνζχεια κα γίνει περιγραφι τθσ διαδικαςίασ εφαρμογισ και ςφγκριςθ των τεχνικϊν 
αυτϊν. 

4.2 Σφγκριςη Τεχνικϊν Τμηματοποίηςησ 3Δ δεδομζνων Υπολογιςτικήσ 
Τομογραφίασ. 

4.2.1 Ειςαγωγή 
 
Στα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ υλοποιικθκε πρόγραμμα που βαςίηεται ςτθν ITK (Insight 
Segmentation and Registration Toolkit). Θ ITK είναι μια βιβλιοκικθ ανοιχτοφ κϊδικα που βαςίηεται 
ςτθ C++ και χρθςιμοποιείται ςτθν τμθματοποίθςθ και ευκυγράμμιςθ. Ππωσ περιγράφθκε και 
παραπάνω θ τμθματοποίθςθ είναι μια διαδικαςία αναγνϊριςθσ και ταξινόμθςθσ δεδομζνων. Τα 
δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι από υπολογιςτικζσ ι μαγνθτικζσ τομογραφίεσ. 
Ευκυγράμμιςθ είναι θ ανάπτυξθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των δεδομζνων. Για παράδειγμα μια 
υπολογιςτικι τομογραφία μπορεί να ευκυγραμμιςτεί με μια μαγνθτικι τομογραφία με ςτόχο τον 
ςυνδυαςμό των πλθροφοριϊν που ζχει θ κακεμία. 

Στα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ ζγινε επιλογι μερικϊν φίλτρων τμθματοποίθςθσ τα οποία 
εφαρμόςτθκαν ςε δεδομζνα υπολογιςτικισ τομογραφίασ ςτθν περιοχι τθσ κεφαλισ. Στόχοσ είναι θ 
επαλικευςθ του εάν τα φίλτρα αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαγωγι τθσ 
επικυμθτισ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, ςτθν περίπτωςι μασ τα δόντια, και ςτθ ςυνζχεια ο 
κακοριςμόσ του εφρουσ τιμϊν των παραμζτρων για το καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα. 

 

4.2.2 Είδη φίλτρων 
 

Τα φίλτρα τμθματοποίθςθσ τθσ ITK χωρίηονται ςε τζςςερισ κατθγορίεσ, ανάλογα με τον τρόπο με 
τον οποίο γίνεται θ επιλογι εάν ζνα ςθμείο ανικει ι όχι ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. Με αυτι τθν 
λογικι διαχωριςμοφ ζχουμε τισ εξισ κατθγορίεσ 

 Intensity-Based Image Segmentation Filters 
o Pixel Classification Filters 
o Watershed-based Segmentation Filters 

 Region-Based Segmentation Filters 
o Fuzzy Connectedness-based Segmentation Filters 
o Region Growing Filters 
o Markov Random Field-based Filters 

 Model-Based Image Segmentation Filters 
o Mesh Segmentation Filters 
o Level Set-Based Segmentation Filters 

 Hybrid Segmentation Filters 
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Intensity-Based Image Segmentation Filters:  

Τα φίλτρα που ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία χρθςιμοποιοφν τισ τιμζσ ζνταςθσ των 
εικονοςτοιχείων τθσ εικόνασ για τθν τμθματοποίθςι τθσ. Συνικωσ θ χωρικι ςυνεκτικότθτα δεν 
λαμβάνεται υπόψθ. Τα φίλτρα αυτισ τθσ κατθγορίασ χωρίηονται ςε δφο επιμζρουσ κατθγορίεσ 
ανάλογα με το είδοσ του αλγόρικμου που χρθςιμοποιοφν. 

Pixel Classification Filters: Τα φίλτρα αυτά χρθςιμοποιοφν αλγορίκμουσ ςτατιςτικισ ταξινόμθςθσ 
για να ανακζςουν ςε κάκε εικονοςτοιχείο τθσ εικόνασ μια ετικζτα. Οι αλγόρικμοι κατάταξθσ μπορεί 
να είναι επιτθροφμενοι όταν υπάρχουν δεδομζνα εκμάκθςθσ είτε μθ επιτθροφμενοι ςε περίπτωςθ 
που δεν υπάρχουν τζτοια δεδομζνα. 

Watershed-based Segmentation Filters: Αυτά τα φίλτρα τμθματοποιοφν τθν εικόνα με βάςθ τον 
αλγόρικμο watershed. 

  

Region-Based Segmentation Filters:  

Τα φίλτρα που ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία τμθματοποιοφν τθν εικόνα με βάςθ τθν ομοιότθτα 
τθσ ζνταςθσ μεταξφ χωρικά γειτονικϊν εικονοςτοιχείων. 

Region Growing Filters: Στα φίλτρα τθσ κατθγορίασ αυτισ, γίνεται εκκίνθςθ αρκετϊν μικρϊν 
περιοχϊν και ςτθ ςυνζχεια γίνεται θ ςυγχϊνευςι τουσ με βάςθ ζνα οριςμζνο κριτιριο ομοιότθτασ 
ζνταςθσ εικονοςτοιχείων. Στθν ITK περιλαμβάνονται αλγόρικμοι, όπου τα κριτιρια ομοιότθτασ 
βαςίηονται είτε ςτθν ζνταςθ είτε ςτα άκρα. 

Fuzzy Connectedness-based Segmentation Filters: Τα φίλτρα αυτά τμθματοποιοφν τθν εικόνα 
βαςιςμζνθ ςε αρχζσ αςαφοφσ ςυνδεςιμότθτασ. Συνικωσ ξεκινάει από ζνα ι περιςςότερα ςθμεία 
εκκίνθςθσ και αναπτφςςεται γφρω από αυτά με βάςθ τθν αςαφι ςυγγζνεια. 

Markov Random Field-based Filters:Τα φίλτρα αυτά κεωροφν ότι θ ρθματοποιθμζνθ εικόνα είναι 
μαρκοβιανι, δθλαδι ότι τα γειτονικά εικονοςτοιχεία είναι πικανόν να ανικουν ςτθν ίδια κλάςθ. 
Αυτζσ οι μζκοδοι ςυνικωσ ςυνδυάηουν φίλτρα που βαςίηονται ςτθν ζνταςθ με μοντζλα MRF 
γνωςτά και ωσ μοντζλα Gibbs. 

 

Model-Based Image Segmentation Filters: 

Τα φίλτρα αυτά τμθματοποιοφν μια εικόνα ξεκινϊντασ με ζνα μοντζλο και ςτθ ςυνζχεια το 
ενθμερϊνουν με βάςθ χαρακτθριςτικά τθσ εικόνασ και οι ενθμερϊςεισ ςυνικωσ περιορίηονται από 
τθν εκ των προτζρων γνϊςθ των μοντζλων. 

Mesh Segmentation Filters: Οι αλγόρικμοι αυτοί χρθςιμοποιοφν πλζγματα για τθν ενθμζρωςθ του 
μοντζλου με βάςθ τα χαρακτθριςτικά τθσ εικόνασ. 

Level Set-Based Segmentation Filters:  Οι αλγόρικμοι αυτοί αντιπροςωπεφουν μοντζλα με τθν 
χριςθ ςυνόλων επιπζδων και ενθμερϊνουν τα μοντζλα με βάςθ τα χαρακτθριςτικά τθσ εικόνασ. 

Υβριδικά φίλτρα τμηματοποίηςησ:  

Τα υβριδικά φίλτρα είναι ςυνδυαςμόσ μεταξφ φίλτρων που ανικουν ςε διαφορετικζσ κατθγορίεσ 
και δεν χωρίηονται ςε υποκατθγορίεσ. Δεν επιλζχτθκε κάποιο φίλτρο από αυτι τθν κατθγορία γιατί 
είχαν εφαρμογι μόνο ςε διςδιάςτατα δεδομζνα. 
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4.2.3 Επιλεγμζνα φίλτρα 
 

Τα φίλτρα που επιλζχκθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ παρουςιάηονται παρακάτω. 

 Intensity-Based Image Segmentation Filters 
o Watershed-based Segmentation Filters 

 Watershed Image Filter 

 Region-Based Segmentation Filters 
o Region Growing Filters 

 Neighborhood Connected Image Filter 
 Connected Threshold Image Filter 

o Markov Random Field-based Filters 
 MRF Image Filter 

 Model-Based Image Segmentation Filters 
o Level Set-Based Segmentation Filters 

 Fast Marching Image Filter 
 Curves Level Set Image Filter 

 

4.2.3.1 Neighborhood Connected Image Filter/Connected Threshold Image Filter 
 

Το φίλτρο αυτό ξεκινάει από ζνα ςθμείο “ςπόρο” (seed) και ελζγχει τισ γειτονικζσ τιμζσ και δζχεται 
ζνα εικονοςτοιχείο ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ ανάλογα με τθν ζνταςι του, ελζγχοντασ αν ανικει 
ςε ζνα εφροσ το οποίο κακορίηεται από τον χριςτθ. Το εφροσ ορίηεται από το άνω και κάτω 
κατϊφλι (upper, lower threshold) τα οποία και αποτελοφν τισ δυο παραμζτρουσ που με τον ζλεγχο 
του χριςτθ επθρεάηουν το αποτζλεςμα τθσ τμθματοποίθςθσ. 

Θ Connected Image Filter ελζγχει μόνο το εκάςτοτε εικονοςτοιχείο που είναι προσ ζλεγχο. Αντίκετα 
θ Neighborhood Connected Image Filter λαμβάνει υπόψθ και μια γειτονιά θ οποία ορίηεται και αυτι 
από τον χριςτθ. Με αυτόν τον τρόπο ζνα ςθμείο ανικει ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ εάν όλθ του θ 
γειτονιά ανικει ςτο προκακοριςμζνο εφροσ. Θ γειτονιά ορίηεται μζςω τθσ μιασ ακτίνασ που 
κακορίηει το μζγεκόσ τθσ. Για παράδειγμα, ςε μια διςδιάςτατθ εικόνα με ακτίνα 2, θ γειτονιά 
αποτελείται από 5x5 εικονοςτοιχεία ενϊ ςε τριςδιάςτατα δεδομζνα 5x5x5. 

Θ διαφορά ςε αυτά τα δφο φίλτρα, θ εξζταςθ δθλαδι μιασ γειτονιάσ και τθσ τρζχουςασ ζνταςθσ του 
εικονοςτοιχείου είναι ότι οι μικρζσ δομζσ είναι λιγότερο πικανό να γίνουν αποδεκτζσ ςτθν περιοχι 
όταν λαμβάνεται υπόψθ και θ γφρω περιοχι του εικονοςτοιχείου.  

Το άνω και κάτω κατϊφλι ελζγχουν τθν ζνταξθ του ςθμείου ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. Ζνα μικρό 
εφροσ δεν κα επιτρζψει ςτθν περιοχι να αναπτυχκεί ενϊ αντίκετα ζνα μεγάλο εφροσ κα οδθγιςει 
όλθ θ εικόνα να είναι μζροσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. 

Φυςικά είναι πολφ ςθμαντικι θ ςωςτι επιλογι του αρχικοφ ςθμείου - ςπόρου. 
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4.2.3.2 Fast Marching Image Filter 
 

Το φίλτρο αυτό λφνει μια εξίςωςθ ταχφτθτασ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ ο όροσ τθσ ταχφτθτασ 
ςτθν διαφορικι εξίςωςθ αναμζνεται να δοκεί ωσ είςοδοσ ςε μορφι εικόνασ. Συνικωσ θ είςοδοσ 
είναι αποτζλεςμα εφαρμογισ ςυνάρτθςθσ του μεγζκουσ κλίςθσ ςτθν ηθτοφμενθ εικόνα.  

Θ επιλογι του τρόπου υπολογιςμοφ τθσ ςυνάρτθςθσ πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε θ ταχφτθτα 
διάδοςθσ του περιγράμματοσ να είναι χαμθλι ςτισ περιοχζσ με υψθλι κλίςθ και υψθλι ςε περιοχζσ 
με χαμθλι κλίςθ. Αυτόσ ο ςχεδιαςμόσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ διάδοςθ του περιγράμματοσ μζχρι το 
όριο τθσ δομισ και  ςτθ ςυνζχεια τθν ελάττωςθ τθσ ταχφτθτασ μετά τα όρια.  

Θ εφαρμογι φίλτρου κατωφλίωςθσ ςτθν εικόνα εξόδου είναι ιςοδφναμο με τθ λιψθ ενόσ 
ςτιγμιότυπου του περιγράμματοσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι κατά τθν εξζλιξι του. 
Αναμζνεται ότι ο χρόνοσ που κα χρειαςτεί μζχρι το περίγραμμα να ξεπεράςει τα όρια τθσ δομισ 
είναι ςχετικά μεγάλοσ. Θ τμθματοποίθςθ πραγματοποιείται με τον εντοπιςμό ενόσ χρονικοφ εφρουσ 
όπου το περίγραμμα ιταν περιοριςμζνο για πολλι ϊρα ςε μια περιοχι. 

Το αποτζλεςμα τθσ τμθματοποίθςθσ ελζγχεται από τον χριςτθ με τισ εξισ παραμζτρουσ: 

Το ς (sigma), α (alpha), β (beta), αρχικό ςθμείο – ςπόρο (seed), κατϊφλι (threshold), όπου θ 
κακεμία από αυτζσ επθρεάηει ζνα διαφορετικό ςτάδιο τθσ όλθσ ροισ τθσ μεκόδου.  

 

4.2.3.3 Curves Level Set Image Filter 
 

Το φίλτρο αυτό δθμιουργεί ζνα αρχικό περίγραμμα το οποίο διαδίδεται προσ τα ζξω (ι προσ τα 
μζςα) μζχρι να ςυμπζςει με τα όρια τθσ δομισ που μασ ενδιαφζρει. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν 
χριςθ μιασ ςυνάρτθςθσ ταχφτθτασ επιπζδου που βαςίηεται ςε χάρτθ δυναμικοφ που παρζχει ο 
χριςτθσ.  

Απαιτοφνται δφο είςοδοι για αυτό το φίλτρο. Θ πρϊτθ είςοδοσ είναι το αρχικό 
περίγραμμα/επιφάνεια το οποίο δεν είναι απαραίτθτο να περικλείεται από τθ δομι που κζλουμε 
να τμθματοποιιςουμε, αλλά μπορεί υπάρχουν και επικαλφψεισ. 

Θ δεφτερθ είςοδοσ είναι θ εικόνα που ζχει υποςτεί προεπεξεργαςία. Για αυτό το φίλτρο θ είςοδοσ 
πρζπει να είναι ζνασ χάρτθσ δυναμικοφ άκρων. Τα γενικά χαρακτθριςτικά τθσ εικόνασ είναι τα εξισ: 
Ρρζπει οι τιμζσ τθσ ζνταςθσ ςτα άκρα να πλθςιάηουν ςτο μθδζν ενϊ ςτο εςωτερικό των δομϊν να 
είναι κοντά ςτο ζνα. Συνικωσ ο χάρτθσ υπολογίηεται από τθν κλίςθ τθσ εικόνασ. 

Το αποτζλεςμα τθσ τμθματοποίθςθσ ελζγχεται από τον χριςτθ με τισ εξισ παραμζτρουσ: 

Το ς (sigma), α (alpha), β (beta), αρχικό ςθμείο – ςπόρο (seed), κλίμακα διάδοςθσ (propagation 
scaling), εκ των οποίων θ κακεμία επθρεάηει ζνα διαφορετικό ςτάδιο τθσ όλθσ ροισ του φίλτρου.  
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4.2.3.4 Watershed 
 
Αυτό το φίλτρο εφαρμόηει μια ζκδοςθ ενόσ αλγορίκμου τμθματοποίθςθσ που είναι γνωςτόσ ωσ 
watershed. Ραίρνει το όνομά του από τον τρόπο με τον οποίο ο αλγόρικμοσ τμθματοποιεί τισ 
περιοχζσ ςε “λεκάνεσ απορροισ”. Αν μια ςυνάρτθςθ f είναι μια ςυνεχισ ςυνάρτθςθ φψουσ 
οριςμζνθ ςτο πεδίο μιασ εικόνασ, τότε μια λεκάνθ απορροισ ορίηεται ωσ το ςφνολο των ςθμείων 
των οποίων οι διαδρομζσ με απότομθ κάκοδο τερματίηουν ςτο ίδιο τοπικό ελάχιςτο τθσ f. 

Θ επιλογι τθσ ςυνάρτθςθσ φψουσ εξαρτάται από τθν εφαρμογι και ο αλγόρικμοσ λειτουργεί 
ανεξάρτθτα από τθν επιλογι αυτι. Για δεδομζνα εικόνων ζνταςθσ, ςυνθκίηεται να χρθςιμοποιείται 
κάποιο είδοσ υπολογιςμοφ κλίςθσ. 

Ο αλγόρικμοσ πραγματοποιείται ςε ςτάδια. Γίνεται μια αρχικι ταξινόμθςθ όλων των ςθμείων τθσ 
εικόνασ ςε περιοχζσ ςυνδυάηοντασ τθ διαδρομι με τθν μεγαλφτερθ κλίςθ με το τοπικό ελάχιςτο. 
Αναλφονται οι γειτονικζσ περιοχζσ και τα όρια τουσ ςφμφωνα με κάποιο κριτιριο (για παράδειγμα 
ελάχιςτο όριο φψουσ) για να ελεγχκεί αν πρζπει αυτζσ να ςυγχωνευτοφν. Οι ςυγχωνεφςεισ γίνονται 
ςε διαφορετικζσ τιμζσ του εκάςτοτε κριτθρίου.  

Τα ςυλλογικό ςφνολο όλων των πικανϊν ςυγχωνεφςεων για μια ςυγκεκριμζνθ τιμι του 
επιλεγμζνου κριτθρίου ονομάηεται δζντρο ςυγχϊνευςθσ. Πςο αυξάνεται το επίπεδο τα όρια μεταξφ 
των τμθμάτων διαβρϊνονται και τα τμιματα αυτά ςυγχωνεφονται. Θ ελάχιςτθ τιμι είναι μθδζν και 
θ μζγιςτθ είναι θ διαφορά μεταξφ τθσ υψθλότερθσ και τθσ χαμθλότερθσ τιμισ ςτθν εικόνα ειςόδου. 

Στο ςυγκεκριμζνο φίλτρο δφο παράμετροι ελζγχουν τθν ζξοδο αυτοφ του φίλτρου, το  κατϊφλι και 
το επίπεδο (Threshold, Level). Και οι δφο είναι ποςοςτιαίεσ μονάδεσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ φψουσ ςτθν 
είςοδο.  

Το κατϊφλι χρθςιμοποιείται για τον κακοριςμό τθσ απόλυτθσ ελάχιςτθσ τιμισ που χρθςιμοποιείται 
κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ. Θ αφξθςθ του κατωφλίου μειϊνει αποτελεςματικά τον αρικμό 
των τοπικϊν ελαχίςτων, με αποτζλεςμα μια αρχικι τμθματοποίθςθ με λιγότερεσ περιοχζσ. Ο λόγοσ 
εξαίρεςθσ των τοπικϊν ελαχίςτων είναι θ υπόκεςθ ότι οι αβακείσ περιοχζσ που εξαιρεί θ 
κατωφλίωςθ δεν είναι χαμθλοφ ενδιαφζροντοσ. 

Το επίπεδο ελζγχει τθν ςυγχϊνευςθ των αρχικϊν τμθμάτων. Θ αυξομείωςθ αυτισ τθσ παραμζτρου 
επθρεάηει των αρικμό των τμθμάτων που κα ςυγχωνευτοφν για να παράξουν το τελικό 
αποτζλεςμα. Οι τιμζσ που μπορεί να πάρει είναι από μθδζν ζωσ ζνα που αντιςτοιχοφν ςτο 0 και ςτο 
100% τθσ μζγιςτθσ τιμισ ςτθν εικόνα αντίςτοιχα. Θ τιμι μθδζν αντιςτοιχεί ςτθν αρχικι 
τμθματοποίθςθ που κατά κφριο λόγο οι εικόνεσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι 
υπερτμθματοποιθμζνεσ. Συνικωσ οι τιμζσ που μασ ενδιαφζρουν είναι χαμθλζσ (λιγότερο από 40% 
ι 0.4) αφοφ οι υψθλότερεσ τιμζσ οδθγοφν ςτθν υποτμθματοποίθςθ τθσ εικόνασ. 

Να ςθμειωκεί ότι το ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό και επθρεάηει πολφ τθν 
ποιότθτα των αποτελεςμάτων. Συνικωσ τα καλφτερα αποτελζςματα λαμβάνονται με 
προεπεξεργαςία τθσ εικόνασ με φίλτρα διατιρθςθσ άκρων. Πςον αφορά τθν ςυνάρτθςθ φψουσ κα 
πρζπει να δθμιουργείται ζτςι ϊςτε οι υψθλότερεσ κετικζσ τιμζσ να αντιςτοιχοφν ςτα όρια των 
αντικειμζνων. 

Θ επιλογι των τιμϊν των παραμζτρων γίνεται με τθν διαδικαςία δοκιμισ και ςφάλματοσ. Θ 
παράμετροσ κατωφλίου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον ζλεγχο τθσ υπερτμθματοποίθςθσ τθσ 
απεικόνιςθσ. Θ αφξθςθ του κατωφλίου γενικά μειϊνει τον χρόνο εκτζλεςθσ και παράγει 
αποτελζςματα με λιγότερεσ και μεγαλφτερεσ περιοχζσ. 
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4.2.3.5 MRF Image Filter 
 

Το φίλτρο αυτό χρθςιμοποιεί τα μαρκοβιανά τυχαία πεδία για να ταξινομιςει τα εικονοςτοιχεία 
ενόσ ςετ δεδομζνων. Τα μαρκοβιανά τυχαία πεδία είναι πικανοτικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφν τθ 
ςυςχζτιςθ μεταξφ των εικονοςτοιχείων μιασ γειτονιάσ για τον κακοριςμό τθσ περιοχισ ενόσ 
αντικειμζνου. Αυτι θ υλοποίθςθ χρθςιμοποιεί τισ μζγιςτεσ εκ των προτζρων εκτιμιςεισ για τθ 
μοντελοποίθςθ του MRF. 

Διατρζχεται όλο το ςφνολο δεδομζνων και χρθςιμοποιείται το μοντζλο που παράγεται από τον 
ταξινομθτι απόςταςθσ για να υπολογιςτεί θ απόςταςθ μεταξφ κάκε εικονοςτοιχείου ςτο ςφνολο 
δεδομζνων ςε ζνα ςφνολο γνωςτϊν τάξεων, και ενθμερϊνει τισ αποςτάςεισ αξιολογϊντασ τθν 
επίδραςθ των γνωςτϊν εικονοςτοιχείων του (βάςει του μοντζλου MRF) και τζλοσ ταξινομεί το κάκε 
εικονοςτοιχείο ςτθν κλάςθ που ζχει τθ μικρότερθ απόςταςθ από το εικονοςτοιχείο.  

Για το φίλτρο αυτό, είναι απαραίτθτθ μια αρχικοποιθμζνθ εικόνα ετικετϊν. Είναι ςθμαντικό ο 
αρικμόσ των κλάςεων που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν να είναι κακοριςμζνοσ πριν από τθν 
εκτζλεςθ του ταξινομθτι. 

Θ επίδραςθ μια γειτονιάσ ςε μια δεδομζνθ ταξινόμθςθ των εικονοςτοιχείων υπολογίηεται 
υπολογίηοντασ ζνα ςτακμιςμζνο άκροιςμα του αρικμοφ των κλάςεων ςε μια τριςδιάςτατθ γειτονιά. 
Θ βαςικι ιδζα τθσ επιρροισ αυτισ είναι ότι εάν ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ εικονοςτοιχείων ανικουν ςε 
μια κλάςθ, το εξεταηόμενο εικονοςτοιχείο είναι πικανόν να ανικει ςε αυτι τθ κλάςθ. 

Οι διαςτάςεισ τθσ γειτονιάσ είναι ίδιεσ με τισ διαςτάςεισ τθσ εικόνασ ειςόδου, και οι τιμζσ των 
παραμζτρων ςτάκμιςθσ κακορίηονται είτε από το χριςτθ είτε από τθν παράμετρο beta matrix. Θ 
γειτονιά ορίηεται από το χριςτθ με τον οριςμό τθσ ακτίνασ γειτονιάσ. Να ςθμειωκεί ότι πρζπει το 
μζγεκοσ των παραμζτρων ςτάκμιςθσ και τθσ γειτονιάσ να ταιριάηουν.  

Σε κάκε επανάλθψθ, ο αλγόρικμοσ διατρζχει κάκε εικονοςτοιχείο με τθ ςειρά και κακορίηει αν κα 
ενθμερϊςει τθν ταξινόμθςι του υπολογίηοντασ τθν επίδραςθ τθσ ταξινόμθςθσ των γειτονικϊν 
εικονοςτοιχείων. Σε κάκε επανάλθψθ μετά τθν πρϊτθ, γίνεται επανεξζταςθ τθσ ταξινόμθςθσ του 
εικονοςτοιχείου μόνο εφόςον ζχει αλλάξει θ ταξινόμθςθ κάποιου γειτονικοφ ςτθν προθγοφμενθ 
επανάλθψθ, Θ ταξινόμθςθ ςυνεχίηεται ζωσ ότου το ςφάλμα φτάςει κάτω από το επιλεγμζνο όριο ι 
υπερβεί τον μζγιςτο κακοριςμζνο αρικμό επαναλιψεων. 

4.3 Εργαλεία που χρηςιμοποιήθηκαν 

Θ τροποποίθςθ και θ εκτζλεςθ του κϊδικα, μετά από λιψθ των απαραίτθτων βιβλιοκθκϊν τθσ ITK, 
ζχει γίνει ςε περιβάλλον Linux Debian με τθν χριςθ του KDevelop. Επικουρικά χρθςιμοποιικθκε το 
ImageJ, ζνα πρόγραμμα ανάλυςθσ και επεξεργαςίασ εικόνων. 

Το ImageJχρθςιμοποιικθκε για τθν προβολι αρχείων τφπου DICOM. Θ εμφάνιςθ των δεδομζνων 
που χρθςιμοποιικθκαν ζγινε με τθ μορφι διςδιάςτατων τομϊν. 

Με τθ βοικεια εργαλείων του προγράμματοσ αυτοφ ζγινε θ επιλογι των ςυντεταγμζνων των 
ςπόρων και θ εκτίμθςθ πικανϊν τιμϊν κάποιων παραμζτρων. Επίςθσ γινόταν εμφάνιςθ του τελικοφ 
αποτελζςματοσ αλλά και των ενδιάμεςων ςταδίων για τθν εκτίμθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ του 
φίλτρου και των παραμζτρων. 

Ραρακάτω κα γίνει παρουςίαςθ τθσ διαδικαςίασ ελζγχου των φίλτρων και των αποτελεςμάτων για 
το κάκε φίλτρο. Να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν και άλλεσ παράμετροι, ςε κάκε επιμζρουσ ςτάδιο του 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

  48 

   

φίλτρου που μποροφν να επθρεάςουν το τελικό αποτζλεςμα, οι οποίεσ ςτα πλαίςια αυτισ τθσ 
διπλωματικισ ζχουν διατθρθκεί ςτακερζσ για τθν καλφτερθ εξζταςθ των βαςικϊν παραμζτρων. 

Οι μζκοδοι που επιλζχκθκαν μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο ευρφτερεσ κατθγορίεσ. 

 Αυτζσ ςτισ οποίεσ επιλζγεται ζνα ςθμείο από τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ με ςκοπό τθν 
τμθματοποίθςθ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ.  

 Αυτζσ που χωρίηουν ολόκλθρθ τθν απεικόνιςθ ςε περιοχζσ και δεν μπορεί να γίνει 
ςτοχευμζνθ τμθματοποίθςθ 

Στθν πρϊτθ κατθγορία ανικουν τα εξισ φίλτρα: 

 Neighborhood Connected Image Filter 

 Connected Threshold Image Filter 

 Fast Marching Image Filter 

 Curves Level Set Image Filter 

Ενϊ ςτθ δεφτερθ: 

 MRF Image Filter 

 Watershed Image Filter 

Για λόγουσ ευκολίασ ςτθν εκτζλεςθ και τθ ςφγκριςθ των τεχνικϊν κα αναλυκεί ζνα ςυγκεκριμζνο 
ςετ δεδομζνων και όπου απαιτείται ειςαγωγι αρχικοφ ςθμείου και είναι δυνατι θ ςτοχευμζνθ 
τμθματοποίθςθ αυτό κα είναι κοινό για όλεσ τισ τεχνικζσ. 

4.4 Εφαρμογή των φίλτρων 

Στθ ςυνζχεια κα περιγραφεί θ εφαρμογι των φίλτρων ςτα δεδομζνα. Αρχικά κα παρουςιαςτοφν τα 
φίλτρα τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ και ςτθ ςυνζχεια τθσ δεφτερθσ. 

4.4.1 Στοχευμζνη τμηματοποίηςη 
 

Στθ ςτοχευμζνθ τμθματοποίθςθ γίνεται επιλογι ενόσ ςπόρου, με τθν βοικεια του οποίου γίνεται θ 
επιλογι του ςθμείου ενδιαφζροντοσ. Θ διαδικαςία επιλογισ είναι κοινι για όλα τα φίλτρα τθσ 
κατθγορίασ αυτισ. 

Αρχικά γίνεται θ εμφάνιςθ ενόσ ςετ δεδομζνων με χριςθ του ImageJ. Ππωσ αναφζρκθκε και 
προθγουμζνωσ, θ εμφάνιςθ γίνεται με τθ μορφι μια ςειράσ διςδιάςτατων τομϊν. Γίνεται θ επιλογι 
μια τομισ και ςτθ ςυνζχεια ενόσ ςθμείου αυτισ τθσ τομισ. Το δόντι που επιλζχτθκε αρχικά, είναι 
ζνα δόντι το οποίο είναι χϊρια από τα υπόλοιπα και δεν υπάρχει επαφι με άλλο δόντι, πράγμα που 
μπορεί να δυςκολζψει πολφ τθ τμθματοποίθςι του. 

Οι ςυντεταγμζνεσ αυτοφ του δοντιοφ ςτο ImageJ παρουςιάηονται ςε μορφι χιλιοςτϊν (mm) και κα 
πρζπει να γίνει θ μετατροπι τουσ ςε εικονοςτοιχεία (pixel). Ππωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω 
εικόνα οι ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου είναι ( 66, 50, 77.60 ) και οι διαςτάςεισ τθσ διςδιάςτατθσ 
εικόνασ είναι 160x160 mm (400x400 pixel) Ρολφ απλά μετατρζπουμε τισ ςυντεταγμζνεσ ςε pixel με 
τθν βοικεια του excel. 

Σθμειϊνεται ότι ςτο ImageJ εμφανίηεται και θ τιμι ζνταςθσ του κάκε εικονοςτοιχείου. 
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Σχιμα 20. Επιλογι ςπόρου με χριςθ του ImageJ 

 

 Pixel mm 
 

 
400 160 

 

  Pixel/mm 
Co-Ords 

(mm) 
Co-Ords 
(pixel) 

x 2.5 66 165 

y 2.5 50 125 

z 2.5 78 195 

Ρίνακασ 4.1 Ραράδειγμα μετατροπισ ςυντεταγμζνων 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ο τρόποσ που απαρικμεί το ImageJτισ τομζσ, και κατ’ επζκταςθ τθ 
ςυντεταγμζνθ z είναι διαφορετικόσ από αυτόν του προγράμματοσ, με αποτζλεςμα να υπάρχει θ 
υποψία ότι δεν δουλεφουν τα φίλτρα ςε αυτοφ του είδουσ τα δεδομζνα. Στθν πραγματικότθτα το 
πρόγραμμα αντιλαμβανόταν αντεςτραμμζνθ τθ ςυντεταγμζνθ z και γι’ αυτό τα αποτελζςματα ιταν 
μθ αναμενόμενα. Για να λυκεί το ηιτθμα αυτό, αμζςωσ μετά τθν ειςαγωγι των ςυντεταγμζνων 
γίνεται υπολογιςμόσ του καινοφριου Η’ = Η0 – Η όπου Η0 το ςφνολο των τομϊν και κατ’ επζκταςθ το 
ςφνολο των εικονοςτοιχείων ςτον άξονα zz’ και Zθ ειςαγόμενθ από το χριςτθ ςυντεταγμζνθ. 
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4.4.1.1 Neighborhood Connected Image Filter/Connected Threshold Image Filter 
 

Οι δφο αυτζσ τεχνικζσ κα παρουςιαςτοφν μαηί διότι πρακτικά είναι το ίδιο φίλτρο και θ διαδικαςία 
που ακολουκικθκε ιταν πανομοιότυπθ. Αυτό που αλλάηει είναι μια ρφκμιςθ που αφορά τθν 
ακτίνα που ορίηει τθ γειτονιά του εικονοςτοιχείου. 

Γενικά όςον αφορά το ςυγκεκριμζνο φίλτρο, όπωσ ζχει περιγραφεί ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, οι 
βαςικζσ παράμετροι που ελζγχουν το αποτζλεςμα είναι το άνω και κάτω κατϊφλι και το ςθμείο 
εκκίνθςθσ.  

Φςτερα από ανάλυςθ τθσ απεικόνιςθσ με το ImageJ και επιλογι του επικυμθτοφ ςθμείου ζχουμε τισ 
παρακάτω παραδοχζσ και υποκζςεισ. 

 Το ςθμείο εκκίνθςθσ ανικει πάντα ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ κακϊσ δε γίνεται τυχαία θ 
επιλογι του. 

 Θ περιοχι ενδιαφζροντοσ, τα δόντια ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, λαμβάνει τισ 
υψθλότερεσ τιμζσ ζνταςθσ ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ δομζσ. Για αυτό δεν ζχει νόθμα να 
απορρίπτουμε κάποια εικονοςτοιχεία που ζχουν τιμι μεγαλφτερθ από κάποιο άνω 
κατϊφλι. Τα ςθμεία αυτά εφόςον είναι γειτονικά ςτο ςπόρο ςίγουρα κα ανικουν ςτθν 
περιοχι ενδιαφζροντοσ. Για αυτό κα κεωριςουμε το άνω κατϊφλι ςτακερό και μεγαλφτερο 
από τθν μζγιςτθ τιμι που υπάρχει ςτα δεδομζνα. 

 Μόνο το κάτω κατϊφλι επθρεάηει το αποτζλεςμα του φίλτρου. Πλεσ οι υπόλοιποι 
παράμετροι μικρότερθσ ςθμαςίασ διατθροφνται ςτακερζσ 

 Θ ακτίνα που ορίηει τθ γειτονιά ςτθν Neighborhood Connected Image Filter ζχει οριςτεί 
ςτακερι και ίςθ με 2 

Ραρακάτω φαίνεται το διάγραμμα ροισ των δφο φίλτρων, το οποίο είναι αρκετά πιο απλό από τα 
επόμενα. Το φίλτρο δζχεται ωσ είςοδο τθν απεικόνιςθ και πριν εφαρμοςτεί το βαςικό φίλτρο θ 
εικόνα εξομαλφνεται. Αυτό γίνεται με ζνα φίλτρο που διατθρεί τισ ακμζσ και ςκοπό ζχει να κάνει τισ 
περιοχζσ πιο ομοιογενείσ.  

Ππωσ περιγράφθκε και πριν από τισ τρεισ βαςικζσ παραμζτρουσ, τον ςπόρο, το άνω και το κάτω 
κατϊφλι, λόγω των παραπάνω παραδοχϊν, κα κρατιςουμε μόνο τισ δφο και κα διατθριςουμε το 
άνω κατϊφλι ςτακερό. Ραρόλα αυτά χάριν πλθρότθτασ ςτο διάγραμμα ροισ παρουςιάηονται όλεσ, 
κακϊσ για εφαρμογι ςε άλλου είδουσ δεδομζνα είναι πολφ πικανό να χρθςιμοποιθκεί και το άνω 
κατϊφλι. 

 

 
Σχιμα 21. Διάγραμμα ροισ (Neighborhood) Connected Image Filter 
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Θ επιλογι του ςπόρου περιγράφθκε παραπάνω. Με τθ βοικεια του ImageJ και από το ιςτόγραμμα 
τθσ περιοχισ του δοντιοφ επιλζχτθκε θ αρχικι τιμι του κάτω κατωφλίου για τθν ζναρξθ των 
δοκιμϊν. Από το ιςτόγραμμα παρατθροφμε ότι θ ελάχιςτθ τιμι ζνταςθσ ςτο επιλεγμζνο δόντι είναι 
669. Άρα θ ζναρξθ δοκιμϊν κα γίνει για κάτω κατϊφλι κοντά ςε αυτζσ τισ τιμζσ. 

 
Σχιμα 22. Ιςτόγραμμα περιοχισ δοντιοφ 

 

4.4.1.2 Fast Marching Image Filter 
 

Ππωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα ροισ, θ τεχνικι αυτι είναι αρκετά πιο περίπλοκθ από 
τθν προθγοφμενθ. Καταρχάσ αποτελείται από πολφ περιςςότερα επίπεδα και επιπλζον ζχει πολφ 
περιςςότερεσ παραμζτρουσ που επθρεάηουν το αποτζλεςμα. 

Οι παραδοχζσ και οι υποκζςεισ για αυτό το φίλτρο είναι οι εξισ: 

 Το ςθμείο εκκίνθςθσ ανικει πάντα ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ κακϊσ δε γίνεται τυχαία θ 
επιλογι του. 

 Οι αλλαγι των τιμϊν των παραμζτρων ενόσ ςταδίου δε επθρεάηει τα προθγοφμενα ςτάδια. 
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Βάςει αυτϊν ακολουκικθκε θ παρακάτω λογικι ςτισ δοκιμζσ: 

Γινόταν εμφάνιςθ του αποτελζςματοσ ςε κάκε ενδιάμεςο ςτάδιο και εμφάνιςθ του αποτελζςματοσ 
με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ κατάλλθλθσ τιμισ πριν τθν ςυνζχεια ςτο επόμενο ςτάδιο. Θ 
καταλλθλότθτα τθσ τιμισ κρινόταν με βάςθ το αποτζλεςμα ςυγκριτικά με αποτελζςματα τθσ 
τεχνικισ ςε διςδιάςτατεσ εικόνεσ από άλλεσ μελζτεσ. 

Ραρακάτω φαίνεται το διάγραμμα ροισ του φίλτρου. Το φίλτρο δζχεται ωσ είςοδο τθν απεικόνιςθ 
θ οποία ομοίωσ εξομαλφνεται. Αυτό γίνεται με ζνα φίλτρο που διατθρεί τισ ακμζσ και ςκοπό ζχει να 
κάνει τισ περιοχζσ πιο ομοιογενείσ. Φςτερα από δοκιμζσ και για καλφτερα αποτελζςματα μετά τθν 
εξομάλυνςθ με χειροκίνθτο τρόπο, δθλαδι όχι με κάποιο φίλτρο αλλά διατρζχοντασ όλα τα 
εικονοςτοιχεία ζνα προσ ζνα, μειϊκθκαν οι τιμζσ που ιταν κάτω από ζνα επίπεδο. 

 
Σχιμα 23. Διάγραμμα ροισ Fast Marching Image Filter 

Θ gradient magnitude υπολογίηει τθν κλίςθ ςε κάκε ςθμείο. Θ παράμετροσ που ελζγχει αυτό το 
ςτάδιο είναι το sigma. Για το sigma δεν υπιρχε κάποιοσ ιδιαίτεροσ τρόποσ εφρεςθσ τθσ τιμισ 
παραμζτρου για αυτό και θ εφρεςι του ζγινε πειραματικά, ξεκινϊντασ από μια τιμι που είχε 
χρθςιμοποιθκεί ςε παρόμοια δεδομζνα και ςτθ ςυνζχεια με βθματικι αφξθςθ και μείωςθ τθσ τιμισ 
του. 

Στο επόμενο ςτάδιο, που εφαρμόηεται θ sigmoid, είναι που πραγματοποιείται ο υπολογιςμόσ τθσ 
εξίςωςθσ ταχφτθτασ που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ είςοδοσ ςτο βαςικό ςτάδιο του φίλτρου. Σε μια 
ιδανικι περίπτωςθ, θ τιμι τθσ ταχφτθτασ πρζπει να είναι ζνα ςτισ ομοιογενείσ περιοχζσ των 
ανατομικϊν δομϊν και να πθγαίνει με απότομα ςε μθδζν γφρω από τισ άκρεσ των δομϊν. Ο 
εμπειρικόσ κανόνασ για τον οριςμό των δφο αυτϊν παραμζτρων ςφμφωνα με τθν βιβλιογραφία 
είναι ο εξισ: 

𝛼 =
𝛫1+𝛫2

2
  ,    𝛽 =

𝛫2−𝛫1

6
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Ππου Κ1 Θ ελάχιςτθ τιμι κατά μικοσ του περιγράμματοσ τθσ ανατομικισ δομισ που κζλουμε να 
τμθματοποιθκεί  

και Κ2 Θ μζςθ τιμι τθσ κλίςθσ ςτθ μζςθ τθσ δομισ. 

Σθμειϊνεται ότι οι παραπάνω υπολογιςμοί γίνονται ςτθν εικόνα που παράγεται από το ςτάδιο 
gradient magnitude. 

 
Σχιμα 24. Υπολογιςμόσ Κ2 = 250  

Ο υπολογιςμόσ του Κ1 ζγινε χειροκίνθτα ελζγχοντασ τισ τιμζσ ςτo περίγραμμα τθσ δομισ. Στο 
ςυγκεκριμζνο παράδειγμα υπολογίςτθκε Κ2 = 250 και Κ1 = 2250 και με αυτζσ τισ τιμζσ α = -250 και 
β = 1000.  

Σθμειϊνεται ότι ο υπολογιςμόσ είναι προςεγγιςτικόσ και οι τιμζσ χρθςιμοποιικθκαν ωσ αρχικζσ 
τιμζσ ςτισ δοκιμζσ. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των επιμζρουσ ςταδίων με 
αποτελζςματα άλλων δεδομζνων. 
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Σχιμα 25. Σφγκριςθ αποτελεςμάτων. (1) αρχικι εικόνα, (2) smoothing,  

(3) gradient magnitude, (4) sigmoid 

Τα παραπάνω ιταν τα ςτάδια τθσ προεπεξεργαςίασ για τθν εφαρμογι του βαςικοφ φίλτρου. Το 
τελικό φίλτρο, fast marching, είναι που δζχεται ωσ είςοδο το ςπόρο και λφνει τθν εξίςωςθ 
ταχφτθτασ που παράγουμε με τθν διαδικαςία τθσ προεπεξεργαςίασ και που ςτθ ςυνζχεια μζςω τθσ 
διαδικαςίασ τθσ κατωφλίωςθσ παίρνουμε το τελικό αποτζλεςμα. 

 

4.4.1.3 Curves Level Set Image Filter 
 

Ππωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω διάγραμμα ροισ, θ τεχνικι αυτι μοιάηει αρκετά ςτθν 
προθγοφμενθ, και μάλιςτα θ fast marching αποτελεί ζνα από τα ενδιάμεςα ςτάδια τθσ 
προεπεξεργαςίασ. 

Οι παραδοχζσ και οι υποκζςεισ για αυτό το φίλτρο είναι όμοιεσ με το προθγοφμενο: 

 Το ςθμείο εκκίνθςθσ ανικει πάντα ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ κακϊσ δε γίνεται τυχαία θ 
επιλογι του. 

 Οι αλλαγι τιμϊν των παραμζτρων ενόσ ςταδίου δεν επθρεάηει τα προθγοφμενα ςτάδια. 

Ππωσ είναι αναμενόμενο και θ λογικι που ακολουκικθκε ςτισ δοκιμζσ, κακϊσ και οι αρχικζσ τιμζσ 
και ο τρόποσ υπολογιςμοφ των παραμζτρων ιταν ο ίδιοσ. 

Γινόταν εμφάνιςθ του αποτελζςματοσ ςε κάκε ενδιάμεςο ςτάδιο και εμφάνιςθ του αποτελζςματοσ 
με ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ κατάλλθλθσ τιμισ πριν τθν ςυνζχεια ςτο επόμενο ςτάδιο. Θ 
καταλλθλότθτα τθσ τιμισ κρινόταν με βάςθ το αποτζλεςμα ςυγκριτικά με αποτελζςματα τισ 
τεχνικισ ςε διςδιάςτατεσ εικόνεσ από άλλεσ μελζτεσ. 

Ραρακάτω φαίνεται το διάγραμμα ροισ του φίλτρου. Το φίλτρο δζχεται ωσ είςοδο τθν απεικόνιςθ 
θ οποία ομοίωσ εξομαλφνεται. Αυτό γίνεται με ζνα φίλτρο που διατθρεί τισ ακμζσ και ςκοπό ζχει να 
κάνει τισ περιοχζσ πιο ομοιογενείσ. Φςτερα από δοκιμζσ και για καλφτερα αποτελζςματα μετά τθν 
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εξομάλυνςθ με χειροκίνθτο τρόπο, δθλαδι όχι με κάποιο φίλτρο αλλά διατρζχοντασ όλα τα 
εικονοςτοιχεία ζνα προσ ζνα, μειϊκθκαν οι τιμζσ που ιταν κάτω από ζνα επίπεδο. 

Θ διαφορά μεταξφ των δφο φίλτρων ζγκειται ςτο ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ θfast marching 
ελζγχεται από μια επιπλζον παράμετρο και το τελικό φίλτρο που εφαρμόηεται ςτθν εικόνα παίρνει 
ωσ είςοδοσ δφο εικόνεσ, τθν ζξοδο τθσ fast marching και τθσ sigmoid.  

 

 
Σχιμα 26. Διάγραμμα ροισ Curves Level Set Image Filter 

 

4.4.2 Μη ςτοχευμζνη τμηματοποίηςη 
 

Ο τρόποσ που λειτουργοφν τα παρακάτω φίλτρα είναι αρκετά διαφορετικόσ από αυτά που 
περιγράφθκαν παραπάνω. Σε αντίκεςθ με τα παραπάνω φίλτρα, όπου παρόλο που θ 
προεπεξεργαςία γίνεται ςε ολόκλθρθ τθν εικόνα, θ τμθματοποίθςθ τθσ επικυμθτισ δομισ ξεκινάει 
από ζνα ςθμείο και με το που το φίλτρο κεωριςει ότι ζχει βρει το όριο ςταματάει, Τα φίλτρα τισ 
κατθγορίασ αυτισ παίρνουν ωσ είςοδο μια τριςδιάςτατθ εικόνα και κάκε ςθμείο ταξινομείται ςε 
μια περιοχι. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθν μπορεί να γίνει με κάποιο τρόπο θ επιλογι μια ςυγκεκριμζνθσ 
δομισ, αλλά κα τμθματοποιθκεί ολόκλθρθ θ εικόνα. 
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4.4.2.1 Watershed 
 

Ραρακάτω φαίνεται το διάγραμμα ροισ του φίλτρου. Το φίλτρο δζχεται ωσ είςοδο τθν απεικόνιςθ 
και πριν εφαρμοςτεί το βαςικό φίλτρο υπολογίηεται θ κλίςθ του κάκε εικονοςτοιχείου. Είναι το ίδιο 
φίλτρο που χρθςιμοποιικθκε και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ και δζχεται τισ ίδιεσ 
παραμζτρουσ με εκείνεσ, δθλαδι το sigma. Στο φίλτρο όμωσ αυτό, το sigma, διατθρικθκε ςτακερό 
και ίςο με τθν τιμι που παρουςίαςαν τα βζλτιςτα αποτελζςματα οι παραπάνω τεχνικζσ ςτισ 
προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ για να μελετθκεί περιςςότερο θ επιρροι και το εφροσ τιμϊν των δυο 
βαςικϊν παραμζτρων που είναι το κατϊφλι και το επίπεδο. 

 

 
Σχιμα 27. Διάγραμμα ροισ Watershed 

 

Σφμφωνα με τθν βιβλιογραφία και οι δφο παράμετροι αποτελοφν ποςοςτά τθσ μζγιςτθσ τιμισ 
οπότε θ διακφμανςι τουσ κα είναι ςτο διάςτθμα * 0, 1 + και κα είναι ςχετικά μικρζσ. Βάςθ αυτισ τθσ 
πλθροφορίασ επιλζχτθκαν οι τιμζσ για τισ δοκιμζσ αυτοφ του φίλτρου. 

Να ςθμειωκεί επίςθσ ότι άλλθ μια διαφορά αυτοφ του φίλτρου ςε ςχζςθ με όλα τα υπόλοιπα 
φίλτρα είναι ότι το αποτζλεςμα παρουςιάηεται ςε RGB. 

 

4.4.2.2 MRF Image Filter 
 

Και αυτό το φίλτρο λειτουργεί πολφ διαφορετικά ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα. Το ίδιο το φίλτρο 
δζχεται ωσ είςοδο δυο εικόνεσ. Θ ζξοδοσ είναι μια εικόνα όπου κάκε ςτοιχείο ζχει μια ετικζτα με 
τθν περιοχι ςτθν οποία ανικει. Θ μια λοιπόν από τισ δφο εικόνεσ που δζχεται ωσ είςοδο το φίλτρο 
είναι θ εικόνα προσ τμθματοποίθςθ και θ δεφτερθ θ ίδια εικόνα ςτθν οποία ζχει γίνει ιδθ μια 
αρχικι ταξινόμθςθ των ςτοιχείων και ανάκεςθ ετικετϊν με τθν χριςθ κάποιου ταξινομθτι. 

Ο ταξινομθτισ χρθςιμοποιεί τισ παραμζτρουσ ςτάκμιςθσ που υπολογίηονται ςτο πρϊτο ςτάδιο για 
να ολοκλθρωκεί θ αρχικι ταξινόμθςθ του πρϊτου επιπζδου. 

Οι παράμετροι που επθρεάηουν το αποτζλεςμα είναι ο αρικμόσ των κλάςεων ςτισ οποίεσ κζλουμε 
να χωρίςουμε τθν εικόνα και ο ςυντελεςτισ εξομάλυνςθσ. Ρρζπει προφανϊσ ο αρικμόσ των 
κλάςεων να είναι ο ίδιοσ και για τα τρία ενδιάμεςα ςτάδια του φίλτρου. Θ αρχικι τιμι του 
ςυντελεςτι εξομάλυνςθσ επιλζχτθκε από άλλεσ εφαρμογζσ του αυτοφ φίλτρου.  
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Το μόνο που κα μποροφςε να επθρεάςει το αποτζλεςμα είναι οι παράμετροι ςτάκμιςθσ που 
υπολογίηονται ςτο πρϊτο ςτάδιο. Ο αρικμόσ και οι τιμζσ τουσ επθρεάηονται από τον αρικμό 
κλάςεων που ειςάγει ο χριςτθσ και από τισ τιμζσ ζνταςθσ τθσ εικόνασ. Για τον ίδιο αρικμό κλάςεων 
και τθν ίδια εικόνα δθλαδι οι τιμζσ τουσ είναι οι ίδιεσ. Άρα εξαρτϊνται ευκζωσ από τθ βαςικι 
παράμετρο που είναι ο αρικμόσ των κλάςεων. 

Ραρόλα αυτά κατά τθν διάρκεια των δοκιμϊν ζγινε εκτζλεςθ του φίλτρου με τθν ειςαγωγι των 
παραμζτρων αυτϊν με χειροκίνθτο τρόπο για τθν εκτίμθςθ τθσ επιρροισ τουσ ςτο αποτζλεςμα. 

Ραρακάτω φαίνεται το διάγραμμα ροισ του φίλτρου. Σε όλα τα ςτάδια πρζπει να ορίηεται ο 
αρικμόσ των κλάςεων και ςτο τελευταίο ςτάδιο, το βαςικό φίλτρο ειςάγεται και ο ςυντελεςτισ 
εξομάλυνςθσ. 

 
Σχιμα 28. Διάγραμμα ροισ MRF Image Filter 

 

 

 

 

 

 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

  58 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

  59 

   

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 5: Αποτελζςματα, 
Συμπεράςματα και Μελλοντικζσ 

Επεκτάςεισ 
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5.1 Ειςαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ, 
ανάλυςθ των ςυμπεραςμάτων που προκφπτουν κακϊσ και προτάςεισ για μελλοντικζσ επεκτάςεισ. 

5.2 Αποτελζςματα 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηονται τα τελικά αποτελζςματα των ςτοχευμζνων φίλτρων για ζνα 
ςετ δεδομζνων με τιμζσ παραμζτρων που παράγουν τα βζλτιςτα αποτελζςματα για λόγουσ 
ςφγκριςθσ. Στθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα για το κάκε φίλτρο ξεχωριςτά 
παρουςιάηοντασ και τα αποτελζςματα ενδιάμεςων ςταδίων, με τισ διαφορζσ που προκαλοφν οι 
μεταβολζσ των παραμζτρων. 

 

Σχιμα 29. Αποτελζςματα φίλτρων: αρχικι εικόνα (Α), Neighborhood Connected (B), 
Connected Threshold (Γ), Fast Marching (Δ), Curves Level Set (Ε) 
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5.2.1 Neighborhood Connected Image Filter/ Connected Threshold Image Filter 
 

Συνοψίηοντασ, τα φίλτρα αυτά ζχουν δφο βαςικζσ παραμζτρουσ το άνω και το κάτω κατϊφλι. Για 
τουσ λόγουσ που περιγράφθκαν παραπάνω ςτο κεφάλαιο 4.4.1.1 ςτισ υποκζςεισ και παραδοχζσ 
κρατικθκε ςτακερό το άνω κατϊφλι και ςκοπόσ είναι να βρεκεί το εφροσ τιμϊν του κάτω 
κατωφλίου. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηονται παράλλθλα τα αποτελζςματα των δυο φίλτρων για διάφορεσ 
τιμζσ του κάτω κατωφλίου για πιο άμεςθ ςφγκριςθ, κακϊσ οι δφο τεχνικζσ είναι ςχεδόν 
πανομοιότυπεσ. 

 
Σχιμα 30. Αποτελζςματα φίλτρων για διαφορετικζσ τιμζσ κάτω κατωφλίου. 

Neighborhood connected (ςειρά Α), Connected threshold (ςειρά Β) 
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Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηονται τα καλφτερα αποτελζςματα για το ςυγκριμζνο ςετ 
δεδομζνων ςε μεγζκυνςθ για καλφτερθ παρουςίαςθ. 

 
Σχιμα 31. Αποτελζςματα των δφο φίλτρων. Αρχικι εικόνα (Α) 

Neighborhood Connected (Β), Connected Threshold (Γ) 

Στα παρακάτω ςχιματα παρουςιάηονται αποτελζςματα για άλλεσ ςειρζσ δεδομζνων 

 

 

 

 
Σχιμα 32. Αποτελζςματα των δφο φίλτρων. Αρχικζσ εικόνεσ (Α1, Α2) 

Neighborhood connected (Β), Connected threshold (Γ) 
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5.2.2 Fast Marching Image Filter 
 

Συνοψίηοντασ, τo φίλτρο αυτό ζχει τισ εξισ 5 βαςικζσ παραμζτρουσ: ς (sigma), α (alpha), β (beta), 
αρχικό ςθμείο – ςπόρο (seed), κατϊφλι (threshold). Για τουσ λόγουσ που περιγράφθκαν παραπάνω 
ςτο κεφάλαιο 4.4.1.2 ςτισ υποκζςεισ και παραδοχζσ αυτισ τθσ μεκόδου κα μελετιςουμε τισ 
τζςςερισ από αυτζσ, κακϊσ κεωροφμε ότι γίνεται θ κατάλλθλθ επιλογι ςπόρου και ότι αυτόσ ανικει 
πάντα ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

Στθ παρακάτω ςειρά εικόνων παρουςιάηεται θ επιρροι τθσ παραμζτρου ς τθσ gradient magnitude. 
Οι εικόνεσ που παρουςιάηονται, με το ImageJ, είναι ςε δυο διαςτάςεισ και ζχει επιλεγεί θ τομι ςτθν 
οποία κα βρίςκεται ο ςπόροσ, πράγμα που δεν ζχει κάποια ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε αυτό το ςτάδιο. 

Ραρόλα αυτά φαίνεται θ επιρροι του ς και ποια είναι θ κατάλλθλθ τιμι για καλφτερα 
αποτελζςματα. Γενικά παρατθρικθκε ότι όςο μικρότερο είναι το ς τόςο καλφτερο είναι το 
αποτζλεςμα. Μετά από κάποια τιμι, όςο και να μειϊνεται, δεν φαίνεται διαφορά ςτθν εικόνα. 

Ππωσ φαίνεται και από το παρακάτω ςχιμα, για ς = 0.1 ζχουμε τα βζλτιςτα αποτελζςματα. Για 
τιμζσ μικρότερεσ από αυτι δεν παρουςιάηεται περαιτζρω βελτίωςθ. Γενικά με δοκιμζσ και ςε άλλα 
ςετ δεδομζνων εκτιμάται ότι για ζνα εφροσ ς = (0 – 0.3+ ζχουμε τα βζλτιςτα αποτελζςματα. 

 
Σχιμα 33. Αποτελζςματα gradient magnitude για διάφορεσ τιμζσ του ς 

 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ επιρροι των παραμζτρων του δεφτερου ςταδίου, τα α και β τθσ 
sigmoid. Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα όμοια με τθν προθγοφμενθ παράμετρο. 
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Σχιμα 34. Αποτελζςματα sigmoidγια διάφορεσ τιμζσ των aκαι β 

 
Από αυτζσ τισ εικόνεσ δεν μποροφμε να καταλιξουμε ςε κάποιο εφροσ τιμϊν για τα α και β. Γι’ αυτό 
το εφροσ τουσ κα υπολογιςτεί με βάςθ το τελικό αποτζλεςμα. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το αποτζλεςμα του επόμενου ςταδίου. Δεν εξετάηονται 
κάποιεσ παράμετροι ςε αυτό το ςτάδιο, κακϊσ θ μοναδικι παράμετροσ εδϊ που διαφζρει από 
δοκιμι ςε δοκιμι είναι το ςθμείο εκκίνθςθσ το οποίο ζχουμε υποκζςει ότι είναι πάντα κατάλλθλα 
επιλεγμζνο αφοφ θ επιλογι του δεν είναι τυχαία. Ραρόλα αυτά παρουςιάηεται το αποτζλεςμα του 
ςταδίου αυτοφ για λόγουσ πλθρότθτασ. 

Αυτι θ εικόνα ειςάγεται ωσ είςοδοσ ςτο επόμενο ςτάδιο, που είναι και το τελικό. Στο τελικό ςτάδιο 
θ εικόνα περνάει από τθν διαδικαςία τθσ κατωφλίωςθσ.  
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Σχιμα 35. Αποτζλεςμα fast marchingγια επιλεγμζνο ςπόρο. 

Αρχικι εικόνα(Α), Τριςδιάςτατο αποτζλεςμα φίλτρου(Β), εμφάνιςθ με ImageJ(Γ) 
για διαφορετικζσ τιμζσ α και β (ςειρά 1 και 2) 

 

Δοκιμάηοντασ διαφορετικζσ τιμζσ των παραμζτρων α και β όμωσ, κακϊσ οι βζλτιςτεσ τιμζσ και το 
εφροσ τουσ δεν ζχουν προςδιοριςτεί ακόμα, καταλιξαμε ςε δφο διαφορετικά είδθ αποτελεςμάτων, 
που φαίνονται και ςτο παραπάνω ςχιμα. Στθ πρϊτθ περίπτωςθ θ fast marchingζχει απομονϊςει το 
δόντι από τισ υπόλοιπεσ δομζσ ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ εμφανίηεται παρόμοιο αποτζλεςμα 
αλλά ςε όλθ τθν εικόνα. 

Εξετάηοντασ τισ τιμζσ που παίρνουν τα εικονοςτοιχεία ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ, μποροφμε να τα 
χωρίςουμε ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 Τα εικονοςτοιχεία που είναι εςωτερικά του δοντιοφ: Οι τιμζσ που παίρνουν τα ςθμεία αυτά 
είναι κετικζσ. Το ςθμείο εκκίνθςθσ παίρνει τθν τιμι μθδζν και όςο απομακρυνόμαςτε από 
αυτό θ τιμι ςταδιακά αυξάνεται 

 Τθν ακμι, περίγραμμα: Τα εικονοςτοιχεία παίρνουν κυρίωσ ακραίεσ τιμζσ είτε αρνθτικζσ 
είτε κετικζσ 

 Τα εικονοςτοιχεία που είναι εξωτερικά του δοντιοφ: Οι τιμζσ που παίρνουν τα ςθμεία αυτά 
είναι μθδενικζσ. 

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ δεν είναι τόςο εμφανισ ο διαχωριςμόσ παρόλο που παρουςιάηεται 
παρόμοια ςυμπεριφορά. Εδϊ ιςχφουν τα εξισ: 

 Το ςθμείο εκκίνθςθσ παίρνει ομοίωσ τθν τιμι μθδζν και όςο απομακρυνόμαςτε από αυτό θ 
τιμι ςταδιακά αυξάνεται 

 Το περίγραμμα του δοντιοφ παίρνει ομοίωσ ακραίεσ τιμζσ, όμωσ εμφανίηεται και το 
περίγραμμα και άλλων δομϊν πζρα από τθν ηθτοφμενθ. 

 Τα ςθμεία αυτά δεν παίρνουν μθδενικζσ τιμζσ, αλλά ςυνεχίηουν και αυξάνονται ςταδιακά 
όςο το εικονοςτοιχείο απομακρφνεται από το ςθμείο εκκίνθςθσ. 
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Εικόνεσ και των δυο κατθγοριϊν δόκθκαν ωσ είςοδοι ςτο επόμενο ςτάδιο τθσ κατωφλίωςθσ ϊςτε 
να εξεταςτεί κατά πόςο αυτι θ διαφορά επθρεάηει το τελικό αποτζλεςμα. Εξετάηοντασ 
διαφορετικζσ τιμζσ κατωφλίων παρατθρικθκαν τα εξισ: 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, το άνω κατϊφλι επθρεάηει το αποτζλεςμα ςτισ χαμθλζσ τιμζσ του, πιο 
ςυγκεκριμζνα τισ τιμζσ που παίρνουν τα εςωτερικά ςθμεία. Για οποιοδιποτε τιμι μεγαλφτερθ 
αυτϊν των τιμϊν δεν επθρεάηεται το αποτζλεςμα. Το όριο, πζρα από το οποίο το άνω κατϊφλι 
παφει να επθρεάηει το αποτζλεςμα εξαρτάται από το αποτζλεςμα του προθγοφμενου ςταδίου και 
ακολοφκωσ των παραμζτρων α και β.  

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, το άνω κατϊφλι επθρεάηει το αποτζλεςμα και για τιμζσ μεγαλφτερεσ από 
εκείνεσ των εςωτερικϊν ςθμείων. Αυτό ιταν ςχετικά αναμενόμενο κακϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ 
τα εξωτερικά ςθμεία δε λαμβάνουν μθδενικι τιμι όπωσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ. Αξίηει να 
ςθμειωκεί ότι ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ο χρόνοσ εκτζλεςθσ του προγράμματοσ είναι ζωσ και οχτϊ 
φορζσ μεγαλφτεροσ. 

Οι δυο αυτζσ διαφορετικζσ ςυμπεριφορζσ παρουςιάηονται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 
Σχιμα 36. Αποτζλεςμα κατωφλίωςθσ για διαφορετικζσ τιμζσ του άνω κατωφλίου 
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Το κάτω κατϊφλι δεν επθρεάηει το αποτζλεςμα κακόλου όταν λαμβάνει μθ κετικζσ τιμζσ. Το 
αποτζλεςμα για οποιαδιποτε κετικι τιμι του κάτω κατωφλίου δεν είναι επικυμθτό κακϊσ δεν 
ςυμπεριλαμβάνονται ςτθ δομι ενδιαφζροντοσ ςθμεία που είναι μζροσ του δοντιοφ. 

 
Σχιμα 37. Αποτζλεςμα κατωφλίωςθσ για κετικι τιμι του κάτω κατωφλίου. 

Τριςδιάςτατθ εμφάνιςθ (Α), εμφάνιςθ τομισ με ImageJ(Β) 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ακόμα και όταν το εφροσ των άνω και κάτω κατωφλίων περιζχει τισ τιμζσ 
που λαμβάνουν τα εξωτερικά ςθμεία, δθλαδι το μθδζν, αυτά δεν περιλαμβάνονται ςτθ δομι 
ενδιαφζροντοσ. Αυτι θ ςυμπεριφορά εξθγεί και το γεγονόσ ότι ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ το άνω 
κατϊφλι δεν επθρεάηει κάπωσ το αποτζλεςμα όςο και αν αυξθκεί θ τιμι του, κακϊσ όλα τα 
εξωτερικά ςθμεία ζχουν τιμι ζνταςθσ ίςθ με το μθδζν. Ενϊ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ τα εξωτερικά 
ςθμεία παρουςιάηουν τθν ίδια ςυμπεριφορά με τα εςωτερικά. 

Αυτό μπορεί να εξθγιςει και τθν μεγάλθ διαφορά ςτο χρόνο εκτζλεςθσ κακϊσ ςτθν πρϊτθ 
περίπτωςθ θ εικόνα ζχει πολφ περιοριςμζνο αρικμό μθ μθδενικϊν εικονοςτοιχείων που πρζπει να 
επεξεργαςτεί, τα οποία βρίςκονται ςε πολφ περιοριςμζνο χϊρο. Αντίκετα ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ 
τα μθδενικά εικονοςτοιχεία είναι ελάχιςτα, αν υπάρχουν κακόλου, και πρζπει να γίνει επεξεργαςία 
ςε όλο το μζγεκοσ τθσ εικόνασ. 

Για αντιμετωπιςτεί το παραπάνω ηιτθμα, του μεγάλου χρόνου εκτζλεςθσ, κα χρθςιμοποιθκεί μια 
παράμετροσ τθσ fast marchingπου λζγεται stopping time. Ο οριςμόσ και ο τρόποσ χριςθσ τθσ 
παραμζτρου αυτισ δεν επθρεάηει το αποτζλεςμα ςτισ δοκιμζσ μασ και για αυτό δεν εξετάηεται θ 
ςυμπεριφορά του. Χρθςιμοποιείται εξ ολοκλιρου για τθν βελτίωςθ του χρόνου εκτζλεςθσ και κατά 
ςυνζπεια τθν αποτελεςματικότθτα του προγράμματοσ.  

Ππωσ είδαμε παραπάνω, θ εικόνα που παράγεται από τθ fast marching ζχει τθν τιμι μθδζν ςτο 
ςθμείο εκκίνθςθσ και ςταδιακά αυξάνεται. Πταν θ τιμι των εικονοςτοιχείων φτάςει αυτι που κα 
ορίςουμε ωσ stopping value θ διαδικαςία διακόπτεται. Αυτό που κερδίηουμε είναι ότι με αυτό τον 
τρόπο το φίλτρο δεν επεξεργάηεται όλθ τθν εικόνα μειϊνοντασ αιςκθτά τον χρόνο εκτζλεςθσ. 
Γενικά θ τιμι που δίνουμε είναι τζτοια ϊςτε να κεωροφμε ότι ζχει ξεπεράςει τθ δομι 
ενδιαφζροντοσ. Αυτό ςε γενικζσ περιπτϊςεισ επθρεάηει το αποτζλεςμα, ςτθν περίπτωςθ μασ όμωσ 
θ εικόνα αυτι κα περάςει από το φίλτρο τθσ κατωφλίωςθσ, και ορίηοντασ το stopping time λίγο 
μεγαλφτερο από το κατϊφλι που ορίηεται ςτο επόμενο ςτάδιο, εξαςφαλίηουμε ότι δεν 
επθρεάηουμε το αποτζλεςμα με αυτι τθν παράμετρο. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται το 
αποτζλεςμα χριςθσ τθσ παραμζτρου αυτισ. Με αυτόν τον τρόπο ο χρόνοσ εκτζλεςθσ είναι 
ςυγκρίςιμοσ με τα αποτελζςματα τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ. 
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Σχιμα 38. Αποτελζςματαfast marching χωρίσ χριςθ (Β) και με χριςθ τθσ stopping time (Γ) 

 

Για τον προςδιοριςμό του εφρουσ των παραμζτρων α και β κα δοκιμαςτοφν διάφορεσ τιμζσ αυτϊν, 
διατθρϊντασ τισ παραμζτρουσ των προθγοφμενων ςταδίων ςτακερζσ ςτισ βζλτιςτεσ τιμζσ που 
υπολογιςτικαν. Υπάρχει άλλθ μια παράμετροσ ςτο επόμενο ςτάδιο, αυτό τθσ κατωφλίωςθσ, θ 
οποία επθρεάηει και αυτι το τελικό αποτζλεςμα. Αυτό περιπλζκει τθν διαδικαςία κακοριςμοφ των 
παραμζτρων α, β κακϊσ δεν μποροφμε να διατθριςουμε το κατϊφλι ςτακερό ςτισ διάφορεσ 
δοκιμζσ ϊςτε να ελαχιςτοποιιςουμε τθν επιρροι τθσ παραμζτρου αυτισ ςτο τελικό αποτζλεςμα. 

Για να ξεπεράςουμε αυτι τθ δυςκολία κα ακολουκθκεί θ εξισ λογικι: 

Θεωροφμε ότι τα α και β επθρεάηουν ςε μεγαλφτερο βακμό το αποτζλεςμα. Θα δοκιμάηονται οι 
επιλεγμζνεσ τιμζσ των α και β και ςτθ ςυνζχεια με μικρζσ προςαρμογζσ του κατωφλίου ςε ςτενά 
όρια κα ελζγχεται αν βελτιϊνεται το τελικό αποτζλεςμα. 

Κρατϊντασ ςτακερό το α = -250 δοκιμάςτθκαν διάφορεσ τιμζσ του β και του άνω κατωφλίου. Θ 
μζγιςτθ τιμι του β που παριγαγε αποδεκτό αποτζλεςμα ιταν για β =3100 και όςο και να άλλαηε το 
κατϊφλι το αποτζλεςμα δεν παρουςίαηε βελτίωςθ. Στθν προςπάκεια προςδιοριςμοφ του κάτω 
ορίου του εφρουσ του β δοκιμάςτθκαν και αρνθτικζσ τιμζσ. Ενϊ αρχικά φαινόταν πωσ δεν παράγει 
αποτελζςματα θ μζκοδοσ, με κατάλλθλθ αλλαγι του κατωφλίου για τισ τιμζσ αυτζσ το αποτζλεςμα 
παρουςίαηε βελτίωςθ και ζδινε αποδεκτό αποτζλεςμα, πανομοιότυπο με τισ αρχικζσ δοκιμζσ. Για 
παράδειγμα για β = -6000 για να προκφψει αποδεκτό αποτζλεςμα το κατϊφλι ζπρεπε να πάρει τιμι 
τθσ τάξθσ του 1010. Πςο και αν μειωνόταν το β με πολφ μεγάλθ αφξθςθ του κατωφλίου το 
αποτζλεςμα διορκωνόταν. Για τον λόγο αυτό δεν ιταν δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ του  κάτω ορίου 
του β. Σε όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ο χρόνοσ εκτζλεςθσ ιταν ίδιοσ.  

Για τον υπολογιςμό του εφρουσ του α κρατικθκε ςτακερό το β με τιμι 1000. Αποδεκτό αποτζλεςμα 
παράγεται για αρνθτικζσ τιμζσ του, τζτοιεσ ϊςτε α = (-1000,-1+. Σε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ 
περίπτωςθ οι τιμζσ του κατωφλίου, για τισ οποίεσ προζκυπτε αποδεκτό αποτζλεςμα ιταν πολφ πιο 
περιοριςμζνεσ, μεταξφ 15 και 20. 

Αποτελζςματα για άλλα δεδομζνα τθσ μεκόδου αυτισ κα παρουςιαςτοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο 
ςε αντιδιαςτολι με τθν επόμενθ μζκοδο για πιο εφκολθ ςφγκριςθ, κακϊσ αυτζσ οι δυο μζκοδοι 
μοιάηουν και είναι ενδιαφζρουςα θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τουσ. 
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5.2.3 Curves Level Set Image Filter 
 

Συνοψίηοντασ, τo φίλτρο αυτό ζχει τισ εξισ ζξι βαςικζσ παραμζτρουσ: ς (sigma), α (alpha), β (beta), 
αρχικό ςθμείο – ςπόρο (seed), αρχικι απόςταςθ (initial distance) και κλίμακα διάδοςθσ 
(propagation scaling). Για τουσ λόγουσ που περιγράφθκαν παραπάνω ςτο κεφάλαιο 4.4.1.3 ςτισ 
υποκζςεισ και παραδοχζσ αυτισ τθσ μεκόδου κα μελετιςουμε τισ πζντε από αυτζσ, κακϊσ 
κεωροφμε ότι γίνεται θ κατάλλθλθ επιλογι ςπόρου και ότι αυτόσ ανικει πάντα ςτθν περιοχι 
ενδιαφζροντοσ. 

Επιπλζον, λόγω ομοιότθτασ των αρχικϊν ςταδίων τθσ μεκόδου αυτισ με τθν fast marching, δε κα 
παρουςιαςτοφν τα πρϊτα από τα ενδιάμεςα ςτάδια που είναι κοινά και για τισ δυο τεχνικζσ. Ο 
λόγοσ είναι θ αποφυγι τθσ επανάλθψθσ μιασ και τα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι όντωσ 
πανομοιότυπα, όπωσ και ιταν αναμενόμενο. 

Γι’ αυτό παρακάτω κα παρουςιαςτοφν τα τρία τελευταία ςτάδια αυτισ τθσ μεκόδου. 

Στο ςτάδιο που εφαρμόηεται θ fast marching ςε αυτι τθν μζκοδο υπάρχει μια επιπλζον 
παράμετροσ, θ αρχικι απόςταςθ (initial distance), και δεν χρθςιμοποιείται θ stopping time. Δεν 
χρθςιμοποιείται γιατί ςτο επόμενο ςτάδιο δεν περνάει από φίλτρο κατωφλίωςθσ άρα μπορεί να 
επθρεάςει το αποτζλεςμα. Ραρόλα αυτά κα οριςτεί μια τιμι που δεν κα επθρεάηεται από τον 
χριςτθ και που με βάςθ τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μεκόδου, αλλά και τθσ προθγοφμενθσ, είναι 
αρκετά μεγάλθ ϊςτε προλάβει να γίνει επεξεργαςία ςτθ ηθτοφμενθ δομι ενδιαφζροντοσ. Ο λόγοσ 
που χρθςιμοποιοφμε τθν παράμετρο αυτι είναι για να μειϊςουμε τον χρόνο εκτζλεςθσ όπωσ 
ακριβϊσ και ςτθν fast marching. 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνονται τα αποτελζςματα για δυο διαφορετικά ςετ δεδομζνων. Κι αυτό 
επειδι κι εδϊ όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ μζκοδο, το αποτζλεςμα προκφπτει αρκετά διαφορετικό 
ανάλογα με το ςετ δεδομζνων. Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ μζκοδο, ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ ζχει 
απομονωκεί το δόντι από τισ υπόλοιπεσ δομζσ, ενϊ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ όχι. 

 
Σχιμα 39. Αποτζλεςμα fast marchingγια διαφορετικζσ τιμζσ τθσ initial distance(1, 2)  

για διαφορετικά ςετ δεδομζνων (ςειρά Α, Β) 
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Φαινομενικά αν κοιτάξουμε τα αποτελζςματα του ενδιάμεςου ςταδίου, δεν διαφζρουν για 
διαφορετικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου, και με μια πρϊτθ ματιά φαίνεται πωσ θ παράμετροσ αυτι δεν 
επθρεάηει το τελικό αποτζλεςμα, ωςτόςο αν εξετάςουμε το τελικό αποτζλεςμα είναι πολφ 
διαφορετικό. 

Το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηει το τελικό αποτζλεςμα με τθ χριςθ ακριβϊσ των ίδιων 
παραμζτρων με το προθγοφμενο ςχιμα. Εδϊ φαίνεται πωσ θ πρϊτθ εντφπωςθ ότι το αποτζλεςμα 
δεν εξαρτάται από τθν παράμετρο αυτι ιταν λανκαςμζνθ. Ωςτόςο από αυτζσ τισ εικόνεσ δεν είναι 
ξεκάκαρο γιατί ςτθ μια περίπτωςθ επθρεάηεται το αποτζλεςμα ενϊ ςτθν άλλθ όχι. 

 
Σχιμα 40. Τελικό αποτζλεςμα για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ initial distance (1,2)  

για διαφορετικά ςετ δεδομζνων (Α,Β) 

 
Θ διαφορά του αποτελζςματοσ τθσ παραμζτρου αυτισ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα, ςτο οποίο 
παρουςιάηεται το ενδιάμεςο ςτάδιο και προβάλλεται μζςω του ImageJ. Ραρουςιάηεται επίςθσ και 
το ιςτόγραμμα τθσ περιοχισ των εςωτερικϊν ςθμείων. 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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Σχιμα 41. Ιςτόγραμμα εςωτερικϊν ςθμείων για διάφορεσ τιμζσ τθσ initial distance 

Ραρατθροφμε μια παρόμοια ςυμπεριφορά με τθν προθγοφμενθ μζκοδο, πράγμα που δεν προκαλεί 
ζκπλθξθ κακϊσ μζχρι αυτό το ςθμείο θ διαφορά των δφο φίλτρων είναι θ ςυγκεκριμζνθ 
παράμετροσ που εξετάηεται.  

Θ διαφορά ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι ότι αντί το ςθμείο εκκίνθςθσ να ζχει μθδενικι τιμι, ζχει 
τθν αρνθτικι τιμι τθσ initial distance και όςο απομακρυνόμαςτε από το ςθμείο εκκίνθςθσ θ τιμι 
αυτι αυξάνεται. Ομοίωσ τα ςθμεία που ζχουν αναγνωριςτεί ωσ εξωτερικά και βρίςκονται εκτόσ τθσ 
δομισ ενδιαφζροντοσ, ζχουν μθδενικζσ τιμζσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ περιοχι που αναγνωρίηεται 
ωσ μια δομι, τόςο αυξάνεται και ο χρόνοσ εκτζλεςθσ, ο οποίοσ αυξάνεται πάρα πολφ όταν 
αναγνωρίηεται όλθ θ εικόνα ωσ μια δομι. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του προτελευταίου ςταδίου, τθσ geodesic active 
contour. Υπενκυμίηεται ότι θ άλλθ διαφορά τθσ μεκόδου αυτισ με τθν προθγοφμενθ είναι ότι μετά 
το ςτάδιο όπου εφαρμόηεται θ fast marching το αποτζλεςμά τθσ κακϊσ και το αποτζλεςμα του 
προθγοφμενου ςταδίου χρθςιμοποιοφνται ςαν είςοδοι ςε αυτό το ςτάδιο. 

Οι τιμζσ που λαμβάνουν τα εικονοςτοιχεία μετά από αυτό το ςτάδιο είναι μθδζν, μείον ζνα και ζνα. 
Αυτό κακιςτά τθν προβολι δφςκολι κακϊσ αυτζσ οι διαφορζσ δεν φαίνονται οφτε με τθν 
τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ του προγράμματοσ οφτε με το ImageJ. Για αυτό το λόγο ζγινε 
εγγραφι των τιμϊν των εικονοςτοιχείων ςε απλό αρχείο κειμζνου για φανεί το αποτζλεςμα αυτοφ 
του ςταδίου. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται ζνα κομμάτι από το κείμενο ςτο οποίο ζχει εντοπιςτεί 
το δόντι ςε κάποια από τισ τομζσ τθσ εικόνασ. Τα εξωτερικά εικονοςτοιχεία ζχουν τθν τιμι ζνα και 
το ίδιο το δόντι μθδζν και μείον ζνα. 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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Σχιμα 42. Αποτζλεςμα geodesic active contour ςε μορφι κειμζνου 

 

Κακϊσ θ αναπαράςταςθ αυτι του αποτελζςματοσ δεν ενδείκνυται για παρακολοφκθςθ και για τον 
κακοριςμό του εφρουσ τιμϊν τθσ παραμζτρου αυτοφ του ςταδίου, αυτό κα γίνει με τθν εξζταςθ του 
επόμενου ςταδίου που είναι και το τελικό. 

Το επόμενο ςτάδιο είναι μια απλι κατωφλίωςθ ςτθν οποία δεν υπάρχει κάποια παράμετροσ που να 
επθρεάηει το αποτζλεςμά τθσ όπωσ ςτισ προθγοφμενεσ τεχνικζσ. Αυτό οφείλεται ςτθ μορφι που 
λαμβάνουν τα δεδομζνα από το προθγοφμενο ςτάδιο. Οι τιμζσ είναι αναμενόμενεσ και 
περιοριςμζνεσ. Με τθν κατωφλίωςθ τα εικονοςτοιχεία που ζχουν τθν τιμι ζνα κα κεωρθκοφν ωσ 
εξωτερικά ενϊ τα υπόλοιπα ωσ εςωτερικά, και με αυτόν τον τρόπο κα προκφψει το τελικό 
αποτζλεςμα. 

Ραρακάτω φαίνονται τα αποτελζςματα που παράγονται για διάφορεσ τιμζσ του propagation 
scaling. 

 
Σχιμα 43. Αποτζλεςμα geodesic active contour για διάφορεσ τιμζσ του propagation scaling  



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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Ππωσ φαίνεται και από τθν παραπάνω εικόνα θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ δεν επθρεάηει πάρα 
πολφ τα αποτελζςματά μασ. Μάλιςτα ςτα αποτελζςματα ςτα οποία θ δομι ζχει ιδθ απομονωκεί 
από το ςτάδιο τθσ fast marching, θ παράμετροσ αυτι, όπωσ και θ initial distance, δεν επθρεάηει το 
τελικό αποτζλεςμα. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν εφαρμογι των 
δυο τελευταίων μεκόδων ςε διάφορα ςετ δεδομζνων. 

 
Σχιμα 44. Αποτελζςματα των δφο φίλτρων. Αρχικζσ εικόνεσ (Α1, Α2), 

Fast marching (Β), Curves level set (Γ) 

 

 

 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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5.2.4 Watershed 
 

Συνοψίηοντασ, τo φίλτρο αυτό ζχει τισ εξισ δφο βαςικζσ παραμζτρουσ: το επίπεδο (level) και το 
κατϊφλι (threshold).  

Στο πρϊτο ςτάδιο θ εικόνα περνάει από το φίλτρο gradient magnitude ςτο οποίο δεν ελζγχουμε 
κάποια παράμετρο. Υπάρχει θ δυνατότθτα ελζγχου τθσ παραμζτρου sigma, όπωσ και ςτισ 
προθγοφμενεσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιείται αυτό το ςτάδιο, δεν κεωρείται όμωσ βαςικι 
παράμετροσ τθσ μεκόδου αυτισ και δεν κα εξεταςτεί θ επιρροι τθσ ςτο τελικό αποτζλεςμα. 
Ραρόλα αυτά, εςωτερικά ςτον κϊδικα ζχει δοκεί θ τιμι 0.1 που ςτισ προθγοφμενεσ μεκόδουσ ζχει 
βρεκεί ότι δίνει τα βζλτιςτα αποτελζςματα. 

Πςον αφορά τισ δφο βαςικζσ παραμζτρουσ και οι δφο εφαρμόηονται ςτο ίδιο ςτάδιο, γι’ αυτό και 
κα παρουςιαςτοφν παράλλθλα. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ επιρροι των παραμζτρων 
κατευκείαν ςτο τελικό αποτζλεςμα κακϊσ το τελικό ςτάδιο τθσ μεκόδου είναι μια απλι rescaleτθσ 
ζνταςθσ. 

 
Σχιμα 45. Αποτελζςματα watershed για διάφορεσ τιμζσ του level και threshold 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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Από το παραπάνω ςχιμα φαίνεται για ποιεσ τιμζσ των παραμζτρων προκφπτουν καλφτερα 
αποτελζςματα. 

Ραρατθροφμε ότι θ μεταβολζσ ςτο threshold επθρεάηουν ςε μεγαλφτερο βακμό το αποτζλεςμα 
από το level. Γενικά παρατθρείται μια τάςθ βελτίωςθσ του αποτελζςματοσ κακϊσ μειϊνεται θ τιμι 
των παραμζτρων μζχρι ζνα ςθμείο, πζρα από το οποίο αρχίηει να μθν είναι εφχρθςτο το 
αποτζλεςμα. Επίςθσ πολφ μεγάλθ μείωςθ των τιμϊν αυτϊν οδθγεί ςε  πολφ μεγάλθ αφξθςθ του 
χρόνου εκτζλεςθσ του προγράμματοσ. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ μεκόδου για πολφ μικρζσ τιμζσ των 
παραμζτρων. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο χρόνοσ εκτζλεςθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι περίπου 
2600 δευτερόλεπτα, δθλαδι πάνω από 43 λεπτά. Σε αυτό το ςχιμα φαίνεται ακόμα περιςςότερο 
ότι το αποτζλεςμα για αυτζσ τισ τιμζσ δεν είναι εφχρθςτο κακϊσ δεν μποροφμε να ξεχωρίςουμε 
κάπωσ τθ δομι ενδιαφζροντοσ, που είναι τα δόντια από το υπόλοιπο ςφνολο. 

 
Σχιμα 46. Αποτελζςματα watershed για πολφ μικρζσ τιμζσ του level και threshold 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για διαφορετικά ςετ δεδομζνων. 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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Σχιμα 47. Αρχικζσ εικόνεσ (ςειρά Α) και αποτελζςματα watershed (ςειρά Β) για διαφορετικά ςετ δεδομζνων 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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5.2.5 MRF Image Filter 
 

Συνοψίηοντασ, τo φίλτρο αυτό ζχει τισ εξισ δφο βαςικζσ παραμζτρουσ: τον αρικμό κλάςεων και το 
ςυντελεςτι εξομάλυνςθσ (smoothing factor).  

Στο ςχιμα 49 παρουςιάηονται παράλλθλα για διαφορετικό αρικμό κλάςεων τα αποτελζςματα του 
ενδιάμεςου ςταδίου που αφοροφν τθν αρχικι ταξινόμθςθ των εικονοςτοιχείων τθσ εικόνασ ςε 
περιοχζσ, θ οποία ςε ςυνδυαςμό με τθν αρχικι εικόνα τροφοδοτοφνται ςτο βαςικό φίλτρο. Επίςθσ 
παρουςιάηεται και το τελικό αποτζλεςμα. Αυτό που είναι ενδιαφζρον είναι ότι παρόλο που 
φαίνεται το ενδιάμεςο ςτάδιο να παράγει ζνα αποτζλεςμα το οποίο παρόλο που δεν είναι το 
ηθτοφμενο μπορεί είτε με μια πολφ εφκολθ επεξεργαςία είτε με τθν εφαρμογι κάποιου άλλου 
φίλτρου, όπωσ για παράδειγμα ενόσ φίλτρου κατωφλίωςθσ, να παράξει ζνα ικανοποιθτικό 
αποτζλεςμα, δεν μποροφμε να ποφμε το ίδιο για το τελικό αποτζλεςμα. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηονται τα ιςτογράμματα των εικόνων του προθγοφμενου ςχιματοσ. 
Ραρατθροφμε ότι οι τιμζσ που λαμβάνουν τα εικονοςτοιχεία του ενδιάμεςου και του τελικοφ 
ςταδίου είναι οι ίδιεσ με μια διαφορά ςτθ ςυχνότθτα τθσ κάκε τιμισ. Ραρόλα αυτά ςτο τελικό 
αποτζλεςμα οι περιοχζσ είναι διάςπαρτεσ χωρίσ να υπάρξει κάποια ζνδειξθ περιοχϊν όπωσ ςτο 
ενδιάμεςο ςτάδιο. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι αυτι θ διακριτότθτα των τιμϊν τθσ ζνταςθσ, όπωσ φαίνεται και ςτο 
ιςτόγραμμα, είναι και αυτό που κακιςτά εφκολθ τθν περεταίρω επεξεργαςία τθσ εικόνασ που 
παράγεται ςτο ενδιάμεςο ςτάδιο και πικανόν να ζχει καλφτερα αποτελζςματα από τθν μζκοδο που 
εξετάηεται. 

 
Σχιμα 48. Αποτελζςματα MRF για τρεισ κλάςεισ (ςειρά Α) και δζκα κλάςεισ (ςειρά Β) 

Ενδιάμεςο ςτάδιο (1) και τελικό αποτζλεςμα (2) 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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Σχιμα 49. Αποτελζςματα MRF για τρεισ κλάςεισ (ςειρά Α) και δζκα κλάςεισ (ςειρά Β) 

Ενδιάμεςο ςτάδιο ςτισ τρεισ διαςτάςεισ (1,2) και τελικό αποτζλεςμα (3,4) 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 
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5.3 Συμπεράςματα 

Στθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν τα ςυμπεράςματα, ςτα οποία καταλιγουν τα αποτελζςματα που 
παρουςιάςτθκαν παραπάνω. 

5.3.1 Neighborhood Connected Image Filter/ Connected Threshold Image Filter 
 

Τα δυο φίλτρα ςε γενικζσ γραμμζσ λειτουργοφν και ζχουν ζνα πάρα πολφ καλό αποτζλεςμα όταν το 
δόντι που επιλζγεται είναι ςχετικά απομονωμζνο από τα υπόλοιπα. Κακϊσ το φίλτρο ελζγχει μόνο 
τθν ζνταςθ των εικονοςτοιχείων, είναι δφςκολο το αποτζλεςμα να είναι εξίςου ικανοποιθτικό για 
δόντια που είναι ςε επαφι με τα γειτονικά του. 

Οι τιμζσ του κάτω κατωφλίου για τισ οποίεσ βγάηουν ζνα καλό αποτζλεςμα τα δυο φίλτρα είναι 
μεταξφ (600 – 1000). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για το ίδιο ςετ δεδομζνων για να παραχκεί παρόμοιο 
αποτζλεςμα μεταξφ των δυο φίλτρων, οι τιμζσ του κάτω κατωφλίου για τθν connected threshold 
είναι λίγο υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με τθ neighborhood connected. Επίςθσ θ πρϊτθ δίνει ελαφρά 
καλφτερα αποτελζςματα ςτα απομονωμζνα δόντια αλλά χειρότερα ςε αυτά που βρίςκονται ςε 
επαφι μα τα διπλανά. 

Ζνα βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ ταχφτθτά τθσ. Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ του 
προγράμματοσ, χωρίσ να υπολογίηεται ο χρόνοσ που κάνει ο χριςτθσ να ειςάγει τισ παραμζτρουσ, 
δεν ξεπερνάει τα 7-8 δευτερόλεπτα. Αυτό κακιςτά τθν μζκοδο ιδανικι για μια πρϊτθ εκτίμθςθ και 
μια αρχικι προςπάκεια τμθματοποίθςθσ, που υπό προχποκζςεισ μπορεί να δϊςει πολφ καλά 
αποτελζςματα. 

 

5.3.2 Fast Marching Image Filter/ Curves Level Set Image Filter 
 

Οι μζκοδοι αυτζσ παράγοντα βζλτιςτα αποτελζςματα ςυγκριτικά με τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ. 
Ραράγουν αρκετά καλά αποτελζςματα ακόμα και για δόντια που βρίςκονται ςε επαφι με τα 
γειτονικά, αν και δεν λειτουργεί ςε όλο το ςφνολο των περιπτϊςεων. 

Σχετικά με τισ παραμζτρουσ, οι τιμζσ που λαμβάνουν είναι οι εξισ: 

Sigma: (0, 0.3] 

Alpha: (-1000, -1] 

Beta: <3100) 

Time threshold: >10 (μόνο ςτθ fast marching) 

Propagation scaling: δεν επθρεάηει το αποτζλεςμα, ςυνικθσ τιμι το 1. (μόνο ςτθ curves level set) 

 
Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ είναι τθσ τάξθσ των 30 δευτερολζπτων και με χριςθ τθσ παραμζτρου stopping 
time δεν επθρεάηεται από τισ τιμζσ των υπόλοιπων παραμζτρων όπωσ πριν τθ χριςθ τθσ. Αυτό, ςε 
ςυνδυαςμό με το ότι τα αποτελζςματά των μεκόδων είναι τα βζλτιςτα ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ 
που εξετάςτθκαν τισ κακιςτοφν τισ ιδανικζσ μεταξφ των τεχνικϊν που εξετάςτθκαν για τα δεδομζνα 
μασ. 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
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5.3.3 Watershed Image Filter 
 

Το φίλτρο αυτό λειτουργεί επίςθσ ςε γενικζσ γραμμζσ για τζτοιου είδουσ δεδομζνα. Ωςτόςο τα 
αποτελζςματά του δεν είναι το ίδιο εφχρθςτα και χριςιμα όςο των προθγοφμενων τεχνικϊν. 
Καταρχάσ, από τον τρόπο που λειτουργεί δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ςτοχευμζνθ 
τμθματοποίθςθ, αυτό ςθμαίνει δθλαδι ότι δεν μπορεί να επιτευχκεί τμθματοποίθςθ 
ςυγκεκριμζνου δοντιοφ αλλά μια γενικι τμθματοποίθςθ του ςυνόλου των δοντιϊν. 

Επίςθσ παρατθρείται ότι ακόμα και για τισ τιμζσ παραμζτρων που το αποτζλεςμα φαίνεται να είναι 
ικανοποιθτικό, θ μζκοδοσ παρουςιάηει μια αδυναμία να ςυμπεριλάβει τισ ρίηεσ των δοντιϊν ςτθν 
ίδια περιοχι με το υπόλοιπο δόντι και ανάλογα με τα δεδομζνα μερικζσ φορζσ παραλείπονται και 
τα μπροςτινά δόντια. Επίςθσ τα αποτελζςματα προκφπτουν καλφτερα για εικόνεσ όπου υπάρχει 
επαφι μεταξφ των δοντιϊν, με αποτζλεςμα να κεωρείται ωσ μία περιοχι και να ζχει θ 
οδοντοςτοιχία το ίδιο χρϊμα. 

Οι τιμζσ του thresholdπου δίνουν ζνα ςχετικά ικανοποιθτικό αποτζλεςμα είναι 0.02 – 0.05 ενϊ 
τουlevelείναι 0.02 – 0.1. 

Ο χρόνοσ εκτζλεςθσ είναι γενικά πολφ μικρόσ, τθσ τάξθσ των 16 – 20 δευτερολζπτων, ο οποίοσ 
αυξάνεται εκκετικά για πολφ μικρζσ τιμζσ του threshold. Θ αφξθςθ του χρόνου ξεκινάει για 
threshold = 0.03 όπου ο χρόνοσ ανεβαίνει ςτα 60 – 120 δευτερόλεπτα ενϊ γιαthreshold = 0.01 ο 
χρόνοσ όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ξεπερνάει τα 43 λεπτά. 

 

5.3.4 MRF Image Filter 
 

Το φίλτρο αυτό δεν λειτουργεί για τζτοιου είδουσ δεδομζνα για τισ διάφορεσ τιμζσ των 
παραμζτρων που εξετάςκθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ. Αυτό που κα μποροφςε 
να ελεγχκεί περεταίρω είναι να χρθςιμοποιθκεί διαφορετικόσ ταξινομθτισ για τθν αρχικι 
προεπεξεργαςία τθσ εικόνασ ειςόδου ι διαφορετικό φίλτρο υπολογιςμοφ των παραμζτρων 
ςτάκμιςθσ του πρϊτου ςταδίου. 

Διαφορετικά όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα αποτελζςματα 
του ενδιάμεςου ςταδίου ςε ςυνδυαςμό με κάποιο άλλο φίλτρο μιασ και τα αποτελζςματά του είναι 
αρκετά ικανοποιθτικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τμθματοποίθςθ τριςδιάςτατων οδοντιατρικϊν δεδομζνων υπολογιςτικισ τομογραφίασ, με τθ χριςθ 
εξελιγμζνων τεχνικϊν επεξεργαςίασ 

 

  81 

   

5.3.5 Σφνοψη 
 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυνοπτικά και ςυγκεντρωτικά τα διαςτιματα των τιμϊν 
των διαφόρων παραμζτρων και ο χρόνοσ εκτζλεςθσ για τθν κάκε μζκοδο. Ππωσ αναλφκθκε και 
παραπάνω, οι Fast Marching Image Filter και Curves Level Set Image Filter παρουςιάηουν τα 
βζλτιςτα αποτελζςματα, ενϊ οι Neighbourhood Connected Image Filter και θ Connected Threshold 
Image Filter παρουςιάηουν αρκετά ικανοποιθτικά αποτελζςματα υπό κάποιεσ προχποκζςεισ, πχ 
περιοριςμζνθ επαφι με γειτονικά δόντια κλπ. Θ Watershed Image Filter παράγει αποτελζςματα τα 
οποία όμωσ δεν είναι ιδιαίτερα εφχρθςτα ςτθ μορφι που είναι αλλά οφτε και ιδιαίτερα ακριβι. 
Τζλοσ, ςχετικά με τθν MRF Image Filter, δεν ιταν δυνατό να εντοπιςτοφν οι τιμζσ των παραμζτρων 
τθσ ϊςτε να δίνει επικυμθτά αποτζλεςμα. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι παράμετροι  beta και threshold και initial distance των μεκόδων fast 
marching και curves level set, είναι αντιςτρόφωσ ανάλογεσ μεταξφ τουσ. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι 
δεν ζχουν εξάρτθςθ μεταξφ τουσ. 

Πίνακασ 5.1. Σφνοψθ αποτελεςμάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Filter Parameters Range 
Execution 
time (sec) 

Neighbourhood 
Connected Image Filter 

Upper Threshold Lower Threshold 
7 - 12 

15000 600-1000 

Connected Threshold 
Image Filter 

Upper Threshold Lower Threshold 
7 - 12 

15000 600-1000 

Fast Marching Image 
Filter 

Sigma Alpha Beta Threshold 
30 - 40 

(0.1,-0.3) (-1000, -1) <3000 >10 

Curves Level Set Image 
Filter 

Sigma Alpha Beta Initial Distance Propagation Scaling 
30 - 40 

(0.1,-0.3) (-1000, -1) <3000 >10 1 

Watershed Image Filter 
Level Threshold 

16 - 120 
(0.02, 0.05) (0.02, 0.1) 

MRF Image Filter  N/A 
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5.4 Μελλοντικζσ Επεκτάςεισ 

Κλείνοντασ κα αναφερκοφν πικανζσ μελλοντικζσ επεκτάςεισ τθσ παροφςασ διπλωματικισ. 

Μια βαςικι επζκταςθ κα μποροφςε να είναι θ υλοποίθςθ εφαρμογισ για τθν εκτζλεςθ, των 
μεκόδων που εξετάςτθκαν ι άλλων παρόμοιων ςε μορφι πιο φιλικι ςτο χριςτθ, με γραφικό 
περιβάλλον και δυνατότθτα αλλθλεπίδραςθσ ςτθ ροι του προγράμματοσ. Αυτό κα ιταν χριςιμο 
κακϊσ τα αποτελζςματα και οι εφαρμογζσ τθσ διπλωματικισ αυτισ είναι περιςςότερο χριςιμεσ για 
άτομα του κλάδου τθσ οδοντιατρικισ που δεν είναι εξοικειωμζνοι με τον προγραμματιςμό. 

Επίςθσ μια τζτοια εφαρμογι κα μποροφςε να εξελιχκεί ςε εργαλείο ςφγκριςθσ απεικονίςεων πριν 
και μετά από τθν εγχείριςθ ι τθν υποβολι του αςκενοφσ ςε κάποια κεραπεία για τθν 
παρακολοφκθςθ και αξιολόγθςθ τθσ πορείασ του. 

Ζνα άλλο ςτοιχείο που κα μποροφςε να μελετθκεί περεταίρω είναι οι υπόλοιπεσ παράμετροι που 
υπάρχουν ςτα ενδιάμεςα ςτάδια των μεκόδων και κατά πόςο αυτζσ επθρεάηουν και αν μποροφν να 
βελτιϊςουν τθν ποιότθτα του αποτελζςματοσ. Ραράδειγμα τζτοιων παραμζτρων είναι ο αρικμόσ 
επαναλιψεων, βιμα χρόνου, ςτακερά ταχφτθτασ κλπ. 

Επίςθσ κα μποροφςε να εξεταςκεί αν υπάρχει κάποια ςχζςθ μεταξφ των alpha, betaτθσ fast 
marching και τθσ curves level set. Στθ παροφςα διπλωματικι υπολογίςτθκε ζνα μεγάλο εφροσ τιμϊν 
για τισ οποίεσ προκφπτει το ίδιο αποτζλεςμα, ειδικά για τθν παράμετρο beta, χωρίσ όμωσ να 
φαίνεται ξεκάκαρα θ ςχζςθ μεταξφ των παραμζτρων αυτϊν και του αποτελζςματοσ.  

Τζλοσ ςχετικά με τθν MRF,θ οποία δεν δίνει τα επικυμθτά αποτελζςματα, κα μποροφςε να γίνει 
περεταίρω διερεφνθςθ τθσ. Αφενόσ να χρθςιμοποιθκοφν τα κετικά αποτελζςματα του πρϊτου 
ςταδίου, αφετζρου να γίνει πιο λεπτομερισ εξζταςθ των ςτακμιςμζνων μζςων για τθν φπαρξθ 
κατάλλθλων, που κα οδθγοφν ςτα επικυμθτά αποτελζςματα. 
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