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 پانوراميك ديتا ست 3 نمونه برداري و 2سطوح همتراز مانند 1در اين مقاله يك روش چند مرحله اي براساس كانتورهاي فعال - چكيده
 ، بافت 5 ماسك سردر روش پيشنهادي بعد از پيدا كردن.  ارائه شده است4 سي تي اسكنبندي اتوماتيك دندانها در تصاويرجهت بخش 

  سطوح همتراز با استفاده از تكنيك ساختارهاي دنداني، از ساير ساختارهاي استخواني  و سپس هاي استخواني از غير استخواني
جداسازي فك هاي بالاو پايين و بخش بندي  بالا و پايين و انجام نمونه برداري ديتا ست، پس از تعيين منحني فك. مشخص مي شوند

به اين ترتيب يك ماسك اوليه براي هر يك از . اوليه دندانها از طريق پروجكشن افقي و عمودي ديتاست پانوراميك صورت مي پذيرد
تاست اصلي و اعمال الگوريتم سطوح همتراز، مرز نهايي دندانها دندانها حاصل مي شود، كه با در نظر گرفتن اين ماسك بر روي دي

 تصوير سي تي اسكن حجمي، موفقيت اين الگوريتم را در جداسازي 10نتايج حاصل از اعمال اين الگوريتم بر روي . استخراج مي شود
  دندانها نشان داده است

 .نه برداري پانوراميك، نموسطوح همتراز بخش بندي دندان، كانتور هاي فعال، -كليد واژه

  

 

                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Active contour 
2 Level Set 
3 Re-sampling  
4 CT-Scan 
5 Head mask 

 اسكنCTبخش بندي اتوماتيك دندانها با استفاده از تصوير چند مقطعي 

  2 غلامرضا شيراني1 كمال الدين ستاره دان1رضا آقايي زاده ظروفي1شيوا كيهاني نژاد

  .قطب علمي كنترل و پردازش هوشمند. دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تهران 1

  ن، گروه جراحي دهان و فك وصورت، دانشگاه علوم پزشكي تهراناستاديار دانشگاه علوم پزشكي تهرا2

E-mail: sh.keyhaninejad@ece.ut.ac.ir,zoroofi@ut.ac.ir, ksetareh@ut.ac.ir 



2 
     

 مقدمه   -1

امروزه در دندانپزشكي مدرن،  تكنيكهاي مبتني بر استفاده از 
كامپيوتر مانند طرح ريزي و برنامه ريزي پيش از عمل 
جراحي، كاشت ايمپلنت و ارزيابي جراحي انجام شده روز به 

اجراي پروسه هاي به منظور دستيابي و . روز توسعه مي يابند
ه، بخش بندي اتوماتيك دندانها از مراحل مهم و اوليه ذكر شد
 تشخيص  بخش بندي دندانها همچنين در زمينه. مي باشد

هويت، طرح ريزي جهت ارتودنسي و جراحي زيبايي صورت 
اكثر تلاشهايي كه در زمينه بخش . مورد استفاده قرار مي گيرد

-Xبندي دندانها صورت گرفته است، بر روي تصاوير دو بعدي 
rayيك روش نيمه [1]به طور مثال در.  معمول مي باشد ،

. اتوماتيك جهت مشخص كردن كانتور دندانها ارائه شده است
يك روش اتوماتيك جهت مشخص كردن فرم آرك دندان، 

 [2]تعامل ميان دندانها و بخش بندي دندانهاي خلفي در 
 يك تكنيك كامپيوتر بينايي جهت [3]در . معرفي شده است

 پردازش تصاوير سه بعدي از مقطع عرضي دندانها مورد اخذ و
، يك سيستم جهت اندازه [4]در . استفاده قرار گرفته است

گيري مقاطع عرضي قالبهاي دنداني و جابجايي سه بعدي 
بخش بندي . دندان در طول دوره ارتودنسي ارائه شده است

، از [6]در .  ارائه شده است[5]براساس كانتور فعال در 
 جهت پيدا كردن نقاط مشخصه ارتودنسي 6وريتم واترشدالگ

مانند تاج دندان، لبه ها و برآمدگي هاي دنداني استفاده شده 
 از [7]جهت بخش بندي ساختارهاي استخواني در . است

از آنجا كه در  . استفاده شده استPCNNشبكه عصبي 
بسياري از كاربردها مانند اندازه گيريهاي سه بعدي سطوح و 

 استفاده از راديوگرافي معمول و ،ني هاي فكي و دندانيمنح
تصاوير پانوراميك نتايج با دقت كم و غير قابل اعتماد را ايجاد 
-مي كنند، در مقاله ارائه شده از تصاوير چند مقطعي سي تي

بر اساس مطالعات انجام شده، بخش . اسكن استفاده شده است
تي –طعي سي بندي اتوماتيك دندانها در تصاوير چند مق

                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 Watershed 

هدف . اسكن ، در كارهاي قبلي به طور كامل انجام نشده است
از اين مقاله ارائه روشي اتوماتيك و قابل اعتماد جهت بخش 

در اين مقاله يك روش چند . بندي اتوماتيك دندانها مي باشد
در مقاله . مرحله اي براساس كانتورهاي فعال ارائه شده است

 سطوح تكامل كانتور، از تئوريارائه شده، براي حل معادله 
اين تئوري اولين بار در .  استفاده شده است[8],[9] ،همتراز
مدلهاي .  ارائه گرديد8 ستيان و7 توسط آشر1988سال 

كلاسيك كانتورهاي پويا به صورت پارامتري بوده اند، يكي از 
مشكلات موجود در مدلهاي پارامتري، عدم انعطاف پذيري به 

 2در بخش . يك ساختار مورد نظرمي باشدتغييرات توپولوز
در ادامه .  صورت گرفته است سطوح همترازمروري بر تئوري

سطوح با اعمال تكنيك . روش پيشنهادي شرح داده شده است
 بافت هاي استخواني از غير استخواني مشخص مي همتراز
سپس با در نظر گرفتن قيود آناتوميكي مربوط به . شوند

دندانها از ساير ساختارهاي استخواني ساختارهاي دنداني، 
در مرحله بعد منحني فك بالا و پايين . بخش بندي مي شوند

به طور مستقل مشخص مي شوند و نمونه برداري ديتا ست 
و پايين و بخش  جداسازي فك هاي بالا. صورت مي گيرد

ديتاست  بندي اوليه دندانها از طريق پروجكشن افقي و عمودي
به اين ترتيب يك ماسك اوليه . پذيرديپانوراميك صورت م

 براي هر يك از دندانها حاصل مي شود، كه با در نظر گرفتن
سطوح اين ماسك بر روي ديتاست اصلي و اعمال الگوريتم 

نتايج نهايي در .  ، مرز نهايي دندانها استخراج مي شودهمتراز
  .است  ارائه شده3بخش 

  

                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 Osher 
8 Sethian 



3 
     

 روش - 2

  همترازسطوحمروري بر تئوري      2-1

، براي حل سطوح همترازدر روش پيشنهادي از تئوري زير 
در اين . معادله تكامل و تغيير شكل كانتور استفاده شده است

  روش كانتور مورد نظر برابر سطح صفر
)Zero level set( تابع فاصله),( txφشود معرفي مي .

 فرض مي كنيم كانتور مورد نظر كه جهت بخش بندي
مورد ساختارهاي دنداني در تصاوير سي تي اسكن حجمي 

]استفاده قرار مي گيرد، با  ] NRt →∞Γ نشان )(:0,
 Γ)0(به طوريكه در اين حالت مرز اوليه با . داده شود

بدين منظور تابع فاصله . مشخص مي گردد
NRxtx ∈= :)0,(φمي  به نحوي مورد استفاده قرار-

dtxگيرد كه  ±== )0,(φ فاصله نقطه x را تا مرز 
در رابطه مذكور علامت منفي و . ، بيان مي كندΓ)0(اوليه ،

. مثبت به ترتيب مربوط به نقاط داخل و خارج كانتور مي باشد
ذير را در توان مختصات كانتور تغيير شكل پميبه اين ترتيب 

برابر مقداري –هر لحظه به صورت سطوح هم تراز اين تابع كه 
)(),(0صفر دارند، مشخص نمود ==Γ txt φ . با حل

),(0و يافتن نقاط φدله اويلر تابع امع =txφ مرز نهايي ،
  .[8]شودمياستخراج 

)1(        φφ
∇=

∂
∂ F

t
 

 xF)( و )سطوح همتراز(تابع فاصله φ) 1(ر رابطه د
نيرويي است كه با اعمال آن كانتور پيشرونده به سمت مرز 

يكي از دلايل برتري اين روش  .مورد نظر سوق داده مي شود
به مدلهاي كلاسيك سرعت بالاتر و امكان پيگيري تغييرات 

همچنين مي توان پارامترهاي هندسي . ي باشدتوپولوزيكي م

)(مرز مانند انحنا،
φ
φ

∇
∇

= divK،بردار نرمال ،
φ
φ

∇
∇

=N  

 . به دست آوردφرا با استفاده از تابع فاصله 

بخش بندي بافت استخواني از ساير    -2-2
  بافتها

شنايي بافت استخواني از ساير با در نظر گرفتن اينكه شدت رو
بافتهاي موجود در تصوير بيشتر است، در مشخص سازي بافت 
استخواني از غير استخواني از اعمال  گراديان تصوير در 

 جهت حل مساله كانتور فعال استفاده سطوح همترازالگوريتم 
در اين حالت معادله اويلر به فرم زير بازنويسي مي .  شده است

  :شود
)  2 (0

0( )( ) . . .
2

VC x k V C x c
t
φ φ φ φ∇
= + ∇ +∇ ∇ + ∇ ∇

∇
  

 k مي باشد، سطوح همترازتابع فاصله ϕبه اين ترتيب كه 
انحناء كانتور بوده و باعث مي شود كانتور به صورت نرم و با 

 مقداري ثابت مي باشد كه 0Vحداقل طول تكامل پيدا كند، 
 بر اساس xC)( .بتي به كانتور وارد مي كندنيروي ثا

  .گراديان تصوير تار شده،  تعريف مي گردد
)3(       

)]()([1
)(

xIxG
xC

∗∇+
=

σ

α  

)(xI تصوير اصلي و )(xGσدر .  فيلتر گوسي مي باشد
ننده كانتور در عبارت دوم به صورت نيروي متوقف ك) 2(رابطه 

عبارت آخر نيز به منظور حداقل . محل مرزها عمل ميكند
  .كردن مساحت كانتور در حين تغيير شكل استفاده مي گردد

  بخش بندي بافت دنداني از غير دنداني- 2-3
 كه به تنهايي از اطلاعات گراديان 2-2روش مطرح شده در 

داني و تصوير استفاده ميكند، در يافتن مرز هاي ساختارهاي دن
بنابراين لازم است از . غير دنداني دچار مشكل مي شود

يكي از مهمترين و كاربردي اطلاعات ناحيه هم استفاده شود، 
  .[9]باشدمي 9ترين اين روش ها روش كانتورهاي بدون لبه

)4(  
  
  
  

0),( به طوريكه  yxu 1 تصوير اصلي وc ميانگين شدت 
 ميانگين شدت روشنايي 2cروشنايي نقاط داخل كانتور، 
 مقاديري جهت 2λ و 1λ. نقاط خارج كانتور، مي باشد

كنترل ميزان نيروي وارده به كانتور مي باشند 
0,0,,0و 21 ≥≥≥ λλμ v . . براي حل اين معادله با يك
  .رز اوليه مي توان از روش زير استفاده كردم

                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 Active Contour Without-Edge 
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)5(         

2 2
1 0 1 2 0 2( ) . ( ) ( ) ( )div v u c u c

t
φ φδ φ μ λ λ

φ
⎡ ⎤∂ ∇

= − − − + −⎢ ⎥∂ ∇⎣ ⎦
 

 تابع دلتاي ديراك φδ)(، تصوير اصلي و 0uبه طوريكه 
 در نظر φδ)(براي حل اين معادله، تقريبي براي . مي باشد

  :گرفته ميشود
) 6(

  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

−<
>

=

ε
ε
π

πε

ε
ε

zifzz
zif
zif

zH

)sin(11
2
1

0
1

)(
  

، تقريبي از تابع پله ايده آل مي باشد و zH)(تابع 
)(φδ نيز برابر مشتق )(zHمي باشد  .ε مقداري 

يه ديتا ) 5(با اعمال معادله . مثبت و نزديك به صفر مي باشد
 مي توان دندانها را از ساير 2-2يجه شده در بخش ست نت

  .بافتهاي استخواني جدا نمود

  نمونه برداري پانوراميك ديتا ست - 2-4

 در 3-2 و 2-2هرچند كه روش استفاده شده در مراحل 
جداسازي ساختارهاي استخواني از غير استخواني و ساختار 
ز دنداني از غير دنداني بسيار خوب عمل كرده است، وليكن ا

آنجا كه شكل، سايز و موقعيت هر دندان در اسلايس هاي 
axial حاصل از سي تي اسكن تا حدود قابل توجهي متمايز از 

كل دندانها از يكديگر، يكديگر مي باشند و به دليل تفاوت ش
استفاده از الگوريتم هاي مذكور در بخش بندي دندانها از 

از آنجا كه تصاوير . يكديگر جواب قابل قبولي را ايجاد نمي كند
سي تي دندان در حالت دهان باز اخذ مي شوند و در نتيجه در 
اسلايسهاي مياني فك بالا و پايين تقريباً هيچ بافت دنداني 

 و 3-2 با در نظر گرفتن نتايج حاصل از بخش وجود ندارد،
قيود آناتوميكي، اسلايسهاي مربوط به فك بالا و پايين از 

به منظور يافتن يك كانتور اوليه براي . يكديگر جدا مي شوند
هر دندان، منحني فك بالا و پايين در اسلايس هايي كه 
بيشترين ميزان بافت دنداني را دارا مي باشند، مشخص مي 

منحني حاصل به صورت تكه خط تقريب زده و خطوط . دشون
. عمود بر تكه خط هاي حاصل از تقريب محاسبه مي شوند

سپس با در نظر گرفتن خطوط عمود، ديتاي حجمي، نمونه 
در نهايت با استفاده از كرونال پروجكشن . برداري مي شود

. اطلاعات نمونه برداري شده، تصوير پانوراميك حاصل مي شود
ر پانوراميك به دست آمده مشابه تصوير پانوراميك حاصل تصوي

  .شده از راديوگرافي معمول مي باشد

بخش بندي اوليه دندانها در پروجكشن -2-5
  پانوراميك

 با اعمال پروجكشن افقي 4-2در تصوير حاصل شده از بخش 
پروجكشن افقي .شوندميفك فوقاني و تحتاني از يكديگر جدا 

  :برابر است با
)7 (      

1
( ) ( , )

n

j
H i f i j

=

=∑  

),(بطوريكه  jif تصوير پانوراميك nm با .  مي باشد×
فرض آنكه دندانهاي فك فوقاني و تحتاني توسط يك خط 
افقي جدا مي شوند، آنگاه مجموع فوق در طول خط مذكور 

ه امكان بدست از آنجا كه هموار. داراي كمترين مقدار مي باشد
آوردن يك خط افقي وجود ندارد، لذا تصوير را در محدوده 

 چرخانده و زاويه اي كه خط [20:20-]كوچكي از زاويه نظير 
حاصله از آن داراي كمترين مقدار مجموع مي باشد را پيدا مي 

 براي جداسازي هر دندان در تصوير پانوراميك از. كنيم
  .مي شوداستفاده پروجكشن عمودي 

)8(      ∑
=

=
m

i

jifjV
1

),()(  

خطوط جداسازي با پيدا كردن كمترين مقادير حاصل از رابطه 
  . بدست مي آيند) 8(

ندي نهايي دندانها در ديتاي بخش ب-2-6
  تي اسكنحجمي سي
، جهت 5-2هاي اوليه حاصل شده در بخش در اين بخش، مرز

بدين . شوندمير دندان استفاده بدست آوردن كانتور نهايي ه
منظور، خطوط عمودي تخمين زده شده در تصاوير پانوراميك 

سي تي  مي كنند، در ديتاست كه دندانها را از يكديگر جدا
 و در 3-2با اعمال الگوريتم بخش .  اصلي قرار مي گيرنداسكن
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 .نظر گرفتن خطوط مذكور كانتور هر دندان مشخص مي شود

   نتايج - 3
 معيار كمي مناسب براي ارزيابي نتايج حاصل از يك

 . است10 عملياتي دريافت كنندهيبندي استفاده از منحنبخش
بندي و نتايج حاصل از روش پيشنهادي بخشج با مقايسه نتاي

  .وجود دارددر زير واقعي امكان وقوع حالات مطرح شده 
TP : بندي و هم  تعداد پيكسلهايي كه هم توسط روش بخش

 : TN.بندي شده اند در تصوير استاندارد در يك كلاس بخش
بندي و نه  تصوير  روش بخشتعداد پيكسلهايي كه نه  

 : FN.اند بندي نكرده استاندارد به يك كلاس خاص بخش
تعداد پيكسلهايي كه در تصوير استاندارد به يك كلاس خاص 

بندي شده اما روش مورد نظر آن را به كلاس ديگر   بخش
ي كه روش مورد تعداد پيكسلهاي : FP.بندي كرده است بخش

بندي كرده اما در تصوير  نظر به كلاس مربوط آن بخش
 . استاندارد به كلاس ديگري تعلق دارند

)9(   
)( FNTP

TP

NN
N
+

    11 درجه حساسيت =

)10(      
)( FPTN

TN

NN
N
+

    12درجه تشخيص =

  
   را بدين صورت انجام ميدهيم كهROCتجزيه و تحليل 

 درجه حساسيت را _رجه تشخيص تعداد زيادي جفت مرتب د
كنيم ميآيد حساب مي بدست بنديخوشهكه از تغيير آستانه 

و اين زوج مرتبها را در روي نموداري كه محورهاي آن همين 
بدين ترتيب منحني . پارامترها هستند مشخص ميكنيم

مساحت سطح زير  .عملكرد دريافت كننده حاصل ميشود
. رايي سيستم ميباشد معياري براي سنجش كاROCمنحني 

 در نظر بگيريم، هرچقدر 1اين نمودار را زير اگر سطح كل 
                                                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 Reciever Operating Characteristics (ROC) 
11 Sensetivity. 
12 Specificity. 

 نزديكتر باشد كارايي سيستم بهتر 1به مساحت زير منحني 
نتايج مقايسه روش پيشنهادي با دو روش بخش بندي  .است

 به صورت 1در شكل  و آستانه بنديواترشد مانند روشهاي 
براساس .  داده شده است نشانعملياتي دريافت كنندهمنحني 

، روش پيشنهادي نتايج مطلوبتري نسبت به دو روش 1شكل 
 سي تي اسكن تصوير اصلي 2در شكل . مذكور داشته است

دنداني، نتيجه بخش بندي بافتهاي استخواني از عير استخواني 
 و نتيجه بخش بندي دندانهاي 2-2با استفاده از روش بخش 

داني با استفاده از روش بخش فك فوقاني از ساير بافتهاي دن
 آرك دنداني تخمين زده 3در شكل .  نشان داده شده اند2-3

خطوط عمودي مرتبط با . شده فك بالا نشان داده شده است
آرك دنداني تخمين زده مي شوند و ديتاست حجمي با در نظر 
گرفتن منحني و خطوط عمود نمونه برداري مي شوند و تصوير 

 نتايج جداسازي 4در شكل . ودپانوراميك حاصل مي ش
دندنهاي فك فوقاني و تحتاني از يكديگر با استفاده از 

نتيجه حاصل از جداسازي اوليه دندانهاي و پروجكشن افقي 
فك فوقاني در تصوير پانوراميك با استفاده از پروجكشن 

نتيجه نهايي با اعمال روش شرح . عمودي مشاهده مي شود
  . نشان داده شده است 5ل در شك6-2داده شده در بخش 

  

  
وآستانه watershed روش پيشنهادي، ROCمنحني هاي . 1شكل
  يابي

  
2(a) 
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2(b) 

  
2(c) 

 بخش بندي بافتهاي استخواني از CT،(b)تصوير اصلي . (a) 2شكل
 بخش (c).2-2 با استفاده از روش بخش CTساير بافتها در تصاوير 

هاي استخواني با استفاده از بندي دندانهاي فك فوقاني از ساير بافت
 3-2روش بخش 

 
-2منحني تخميني فك بالا با استفاده از روش بخش هاي . 3شكل

.4-2و 3  

 
نتيجه حاصل از جداسازي فك فوقاني و تحتاني و دندانها از ..4شكل

 يكديگر توسط پروجكشن افقي و عمودي

 
نمايش بخش بندي نهايي بر روي يك اسلايس نمونه. 5شكل  

 

 جمع بندي  -4

در اين مقاله يك روش اتوماتيك جهت بخش بندي دندانها در 
در روش . سي تي اسكن ارائه شده است ديتاي حجمي 

روش پيشنهادي . پيشنهادي نيازي به دخالت كاربر وجود ندارد
براساس الگوريتم سطوح همتراز و نمونه برداري پانوراميك مي 

 نمونه تصوير 10وي نتايج حاصل از اعمال اين روش بر ر. باشد
وجود آرتيفكتهاي ناشي . نشان دهنده موفقيت روش مي باشد

از پركردگي هاي دنداني يكي از مشكلات موجود در تصاوير 
سي تي اسكن دنداني مي باشند كه كاهش اثر اين نوع 

  .آرتيفكت در مراحل بعدي تكامل روش پيشنهادي مي باشد
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