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Abstrakt

Prace je vénovana zpracovani a analyze mikro-CT obrazi zubnich kanalkt vyplnénych
dvéma materidly (AH-plus a NaMPC). Proto byla naskenovéna Sestice psich zubu v la-
boratofi rentgenové pocitacové mikrotomografie. Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni
algoritmu (v prostfedi Matlab) k vyhodnoceni kvality vyplnéni zubnich kanalku (kva-
lity vypliiovych materidlu). Vytvotreny algoritmus segmentuje zubni kanalky a pocitd je-
jich hranice. Algoritmus dale vyhodnocuje procentudlni kontakt vyplnovych materidlu
se sténou zubu. Nakonec algoritmus vytvari masky zubnich kanalku pro potieby ko-
mercniho programu VG Studio, kterym jsou vyhodnoceny pérovitosti vyplnovych ma-
terialu. Z vysledku procentualniho kontaktu a pérovitosti nebyly mezi predlozenymi vypl-

novymi materidly pozorovany statisticky vyznamné rozdily.

Summary

This work deals with processing and analysis of micro-CT images of dental-canals filled
by two materials (AH-plus and NaMPC). For that reason, six dog-teeth were scanned
in the X-Ray Micro CT Research Lab. The main aim was to produce an algorithm
(in Matlab) that evaluates the quality of filling of dental canals (quality of filling ma-
terials). The algorithm performs the segmentation of dental canals and calculates their
borders. Also, the algorithm measures the percentage contacts of filling materials with
dental walls. Moreover, the algorithm provides masks of dental canals according to requi-
rements of the commercial program VG Studio, that evaluates the porosity of filling mate-
rials. The results of percentage contacts and porosities show on not-remarkable differences

of tested filling materials.
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1 TUvod

Zpracovani obrazu je jedna z perspektivnich oblasti pocitacové grafiky. Diky rozvoji
pocitacovych technologii a velkému rozmachu digitalni techniky nabyva zpracovani obrazu
na velkém vyznamu. Diky moderni zobrazovaci technice mikro-CT je mozné zkoumat
vnitini struktury objekti. Takovy vyzkum vsak klade velké naroky v oblasti zpracovani
obrazu.

Predkladana prace je vénovana analyze mikro-CT obrazt zubnich kanalk vyplné-
nych materidly AH-plus a NaMPC. Ty byly endodonticky (kap. [2)) aplikovany na Sestici
psich zubt a poskytnuty v rdmci spolupréce s institutem Polytechnic University of Cata-
lonia v Barceloné. Hlavnim tkolem je srovnani kvality pouzitych vypliovych materiali.
V zubnim kanalku se totiz nachazi nejen vypliovy material, ale také vzduchové bubliny.
Ty se mohou nalézat na hranici mezi vyplnovym materidlem a sténou zubu, takze nedo-
chazi k Gplnému prilnuti vypliiového materialu k zubu. Tento problém je evaluovan mirou
procentualniho kontaktu. Bubliny se rovnéz mohou objevovat v samotném vypliovém
materialu, coz je hodnoceno analyzou porovitosti.

Prestoze stézejnim tikolem je tvorba algoritmu pro analyzu kvality vypliovych materi-
all1, soucasti prace bylo i samotné naskenovani jednotlivych zubt v laboratofi rentgenové
pocitacové mikrotomografie na Stfedoevropském technologickém institutu v Brné (kapi-
toly E[) Z namétenych dat jsme ziskali obraz zubnich kanélkid (jako napi. na obr. .

Obrazek 1.1: Rez naskenovanym zubem.
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Pro dalsi zpracovani dat jsme vytvorili algoritmus. Ten obsahuje nejen procedury
k predzpracovani dat, ale jsou v ném také implementovany rtizné techniky zpracovani ob-
razu jako metoda automatického urcéeni prahu (kapitola . Segmentace zubnich kanalkt
vytvoFenym algoritmem je demonstrovana v kapitole [6.1] Zpisob a samotné vyhodnoceni
procentualnich kontaktt vyplnovych material se sténou zubu algoritmem jsou predsta-
veny v kapitolach a Nakonec algoritmus vytvairi masky zubnich kanalkt pro po-
tfeby komer¢niho programu VG Studio MAX, kterym jsou vyhodnoceny porovitosti vy-
plitovych materiala (kap. . Na zakladé dat procentualniho kontaktu a pdrovitosti jsou

urceny a porovnany kvality jednotlivych materialt.
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2 Endodoncie

Endodoncie je obor zubniho lékaistvi, ktery se zabyva lécbou endodontu. Endodontem
rozumime vnitfni oblast zubu a jeho obsah (viz. obr. [2.1). Endodoncie se také vénuje ¢is-
téni zubniho kanalku. Cilem endodontického osetfeni je zachranit zub se zanétem zubniho

nervu nebo mrtvy zub ptred vytrzenim [IJ.

\

Dieit | A // —" Sklovina
< W% Zubovina

Dasen

cévni svazek

Obréazek 2.1: Slozeni zubu [1J.

P1i endodontickém vySetfeni je nejprve potieba dostatecné odstranit zbytky mékkych
zubnich tkéni z kanélku (viz. obr. a poté dezinfikovat tvrdé zubni tkané. K odstranéni
endodontu a opracovani kofenovych kanalkt pouziva lékar ru¢ni nebo strojové endodon-
tické nastroje. Priibéh a sitka kanalkt skute¢nych zubt nebyvaji pro opracovani priznivé.
Proto se k tomuto oSetfeni pouziva apexlokator (viz. obr. , ktery zubnimu lékafi sig-
nalizuje vzdalenost od konce korenového kanalku, a nedochézi tak k zasahu do celisti.
Lékar opatrné rozsifuje zubni kanalek ru¢nimi nastroji a postupuje do jeho hlubsich ¢asti.
Takto provede odstranéni endodontu v zubu. Déle se musi tento prostor dezinfikovat [2],
[3].

Po dokonceni endodontického oSetieni je zub duty a nachylny k rozlomeni. Proto se
vyuzivaji rtizné vyplnové materidly, které zamezi jak rozlomeni zubu tak naslednému sireni

zandétu.
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Dtilezitou vlastnosti vyplinového materialu je dostatecné prilnuti ke sténé zubu tak, aby
v ném nevznikaly bubliny vzduchu (aby byl dostateéné homogenni). V téchto bublinich
se totiz mohou dale §itit bakterie a hrozi vznik zanétu.

Predkladana prace se zabyva hodnocenim a porovnanim dvou rozdilnych vypliovych
materidld, a to NaMPC a AH-plus [2], [3]. Tyto dva materidly byly implementovany
na Sestici psich zubt, které byly poskytnuty v ramci spoluprace s institutem Polytech-
nic University of Catalonia v Barceloné. Jednotlivé zuby byly naskenovany v mikro-CT
v laboratofi rentgenové pocitacové mikrotomografie na Stfedoevropském technologickém
institutu v Brné. Vyplnové materialy jsou dale porovnany vyhodnocenim procentualniho
kontaktu a pérovitosti ziskanymi analyzou obrazu [4], [5], [6]. Procentudlnim kontaktem
rozumime pomér poc¢tu pixeld (v mikro-CT obraze) urcujicich hranici kontaktu vypliio-
vého materialu se sténou zubu a hranice zubniho kanalku. Pérovitost je pomér objemu

kanalku bez vzduchovych bublin a objemu celého kanalku.

-«

Obrazek 2.2: Pribéh endodontického vysetfeni [I].

Ve vétsiné vypliiovych materidli se navic nachazi latka zvané gutaperca (z ang. gutta-
percha). Gutaperca je druh gumy velice podobny kaucuku. Oproti kaucuku je vSak inertni
s zivou tkani a proto je vhodna k uzavieni zubniho kanalku. Dalsi vyhodou gutaperci jsou

jeji fyzikalni vlastnosti, které umoznuji snadné tvarovani pti vkladani do zubniho kanalku
[3], .
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3 Rentgenova pocitacova

mikrotomografie

Rentgenové zareni je pouzivano k diagnostice onemocnéni clovéka jiz desitky let. Avsak
oblast pouziti rentgenového (dale jen "rtg”) zareni k zobrazovani se déle rozsifuje. P¥i-
kladem mitze byt pouziti rtg zafeni pro 3D analyzu materialti rtiznych objekti. Jedno
z nejmodernéjsich pouziti rtg zafeni se vyuziva u zobrazovani pomoci metody mikro-CT.
Zarizeni v laboratori CEITEC VUT v Brné je na obr. U tohoto pfistroje dosahujeme
rozliSeni nékolika mikrometrt pro standardni aplikace a rozliseni az kolem jednoho mikro-
metru u presnéjsich méfeni. Z tohoto diivodu je tento pristroj vhodny k zobrazeni vyplné

zubniho kanalku a k naslednému urceni kvality jednotlivych materiala [7], [§].

Obrazek 3.1: Pohled do vnitini ¢asti mikro-CT na pracovisti CEITEC VUT v Brné.

U mikro-CT nepohybujeme zdrojem rtg zareni kolem sledovaného objemu, jak jsme
zvykli u medicinskych CT. Zdroj je zde na stejné, predem nastavené pozici a dochazi
k rotaci sledovaného objektu (viz. obr. . Tim dostavame 2D rentgenové projekéni
snimky. Z velkého mnozstvi 2D snimkt ziskavame pomoci riznych matematickych metod

3D objemovéa data. Tato data jsou usporadana jako jednotlivé fezy objektem a lze z nich
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rekonstruovat podobu skenovaného objektu [7], [8], [9].

Mikroohniskovy
2

zdroj zéreni C Y
4 )

Ziskany obraz po
dokonceni
skenovani

Detektorrtg.
zareni

Rotujici drzak
objektu

Obrazek 3.2: Skenovani objektt u mikro-CT [9].

3.1 Zdroj zareni

Zdroje mikro-CT funguji na stejném principu jako klasické rentgenky, ale jsou konstrukéné
odlisné. Rentgenové paprsky jsou generovany, pokud jsou nabité ¢astice akcelerovany nebo
pokud dochéazi ke zméné elektronového naboje v atomu. Tepelné elektrony jsou excitovany
na zhavené wolframové katodé a jsou urychleny elekrickym polem v rozmezi 10 - 100 keV
smérem k terc¢i [§].

U mikro-CT se oproti lékarskym CT pfistrojim vyuziva mikroohniskovy zdroj zafeni.
U tohoto zdroje je vznikly paprsek tepelnych elektront fokusovan magnetickymi c¢ockami.
Tim je mozné volit velikost stopy (kolem 1 yum) dopadéjici na teré¢. Elektrony prolétajici
trubici jsou urychlovany a zvysuji tak svou energii. Tim se pak zvysSuje intenzita rtg zareni
18].

Po dopadu na ter¢ (obvykle Cu, Mo, Ag nebo W) se elektrony zpomali a produkuji
brzdné zatreni (spojité spektrum) a charakteristické zareni El Toto zareni méa oproti rent-
genkam s klasickymi trubicemi vétsi koherenci [9)].

Jen zlomek energie elektronového paprsku je preménén na rtg zareni. Vétsina energie
se uvolni ve formé tepla. Dalsi omezeni intenzity rentgenového zatreni vyuzitelného pro

zobrazovani je, ze rtg paprsky jsou vyzarované ve vSech smérech a vétsina nikdy nedopada

na vzorek [§], [9], [10].

1Ve spektru se charakteristické zafeni vyskytuje jako ostré vrcholy s velmi tizkym pasmem energii.



KAPITOLA 3. RENTGENOVA POCITACOVA MIKROTOMOGRAFIE 14

Tercée u mikro-CT rozdélujeme na dva zakladni typy:

o reflexni a

e transmisni.

U reflexniho terce dochéazi k odrazu paprsku rtg zareni. To ndm umoznuje vyuzit
zafeni o vyssich energiich. To je vhodné pro skenovani kovovych objektid. U reflexniho
terce dosahujeme rozliseni o velikosti 1 mikrometru.

Pfes transmisni ter¢ paprsek rtg zafeni prochazi. Velikost ohniskové stopy (focal spot
size) je mensi nez paprsek reflexniho terce, a proto dochazi k malému rozptylu rtg zafeni.
Pouzitim transmisnich ter¢ti dosahujeme lepsiho rozliSeni nez u reflexnich terc¢i, zejména
pokud je pouZita nizsi energie zafeni. Nastaveni (zejména nizké) energie vSak byva u re-

alnych méteni problematické [7], [12].

3.2 Detektory rentgenového zareni

V mikro-CT se nejcastéji vyuziva plosny detektor (flat panel) s pfedstavenym scintila-
torem. Vysledkem skenovani plosnym detektorem je piimy digitalni obraz. Fotony zde
dopadaji na scintila¢ni vrstvu (obr. [3.3), v niz excituje viditelné svétlo.

Scintilator by mél mit nize uvedené vlastnosti.

e Rozsah vlnovych délek emitovaného zareni by mél odpovidat rozsahu Gcéinnosti de-

tektoru.

e Absorb¢ni Gi¢innost - materialy s vysokou hustotou jsou vyhodnéjsi pro vyssi energie

fotont.

e Slabé emise svétla snizuji dosazeny kontrast v obraze, proto by mél scintilator zajistit

dostatecnou ucinnost emise svételného zareni.
e Produkuje rovnomérné emisni zafeni v oblastech nékolika ¢tverecnich milimetra.

e Scintilator by nemél byt poskozen vysokou intenzitou nebo dlouhodobym ptisobenim

zareni.

e K degradaci scintila¢ni vrstvy nemiize dojit ptisobenim mechanickych i chemickych

vlivil okolniho prostiedi.

e Scintilator musi pracovat bez defektu, nebo alespon mit maly pocet defekt. Tyto

defekty totiz degraduji kalibra¢ni méfeni (white-field) pfed samotnym skenovanim
[7].
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Emitované svétlo vstupuje dale do polovodicovych fotodiod, v nichz se vnitinim foto-
efektem uvolnuje elektricky naboj. Vznikly signal je zaznamenan pomoci TFT tranzistort
(tenky film tranzistorti). Tyto tranzistory jsou usporadany v matici. Samotné vy¢itani pro-
biha po jednotlivych fadcich matice tranzistori a poskytuje nam souradnicové impulsy,
které urcuji misto detekce fotonu rtg zareni. Souradnicové impulsy se pomoci analogoveé
digitalniho konvertoru prevedou do digitélni obrazové matice [7].

Detektory zaznamenéavaji nékolik rovin méreného objemu, z nichz pouze jedna je kolma
k detektoru, ostatni jsou vzdy od této roviny odchyleny. Takové snimani zptsobuje zménu
v uhlu pozorovani jednotlivych rovin v objektu, coz zapricinuje deformaci ve vysledném

obrazu. To se musi brat v potaz pii rekonstrukei [7].

Flat panel - nepfima konverze

X zéfeni
L ‘ scintilﬁtur
/f
rultiplex
M Hf/."/ read-out
TFT
fntnn
scintilatar
elektrické
nabaje

Obrazek 3.3: Plosny detektor (flat panel) u mikro-CT se scintilatorem [13].

K sniméani obrazu dochézi i bez spusténého rtg zdroje. To je zplisobeno vysokou cit-
livosti senzort ve flat panelu. To se opravuje (koriguje) vzdy pted kazdym skenovanim,
aby nevznikaly zavazné artefakty pii rekonstrukcich. Vzdy se provadi tprava pomoci tzv.
dark-field a white-field obrazu. Dark-field obraz se ziskava pred méfenim, kdy zazname-
navame obraz vznikly na detektoru bez pusténého rtg zafeni. White-field se zaznamenava
jako obraz vznikly na detektoru pii zapnutém rtg zafeni, ale bez vlozeného vzorku. Déle se

zaznamenavaji projekéni obrazy v danych thlech (90°, 180°, 270° a 360°), pomoci kterych
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dochézi k pfipadnému omezeni artefakti pfi pohybu vzorku béhem méfeni [7], [8].

3.3 Artefakty v obraze

Idealni systém by mél mit jasny, vysoce stabilni zdroj rtg zafeni. Vzhledem k povaze
nékterych experimentti ovsem neni mozné dodrzet vSechny podminky pro idealni zaznam.
Software muze zmirnit dopady problémi a vad vzniklych pfi méfeni. Pfi redlném meéteni
dochézi ke vzniku nechténych prvka v obrazu, které nazyvame artefakty [7], [8]. Mezi

hlavni artefakty vznikajici u mikro-CT patii:

e artefakty pohybu vzorku,
e kruhové artefakty a

e tvrdnuti svazku.

3.3.1 Artefakty pohybu vzorku

Jestlize dochézi k pohybu vzorku nebo v jeho ¢asti, dochazi k nenavratnému poskozeni
dat. Na téchto mistech je obraz rozmazany a pii vétsich pohybech prakticky necitelny.
Pohybovy artefakt miize také nastat uvnitt vzorku, zvlasté u mékkych tkani, kde muze

dochazet k pohybu vlivem gravitace nebo k pohybu vlivem nepatrného suseni [7], [§].

3.3.2 Kruhové artefakty

Ring artefakt se objevuje i poté, co byla provedena white-field normalizace. Kruhové
artefakty vzhled obrazu pouze nezhorsuji, ale mohou také ovliviiovat presné segmentace,
kvantifikaci mnozstvi 'fazi’ v obraze a jejich geometrické vlastnosti (obr. [, [8 -
Korekce pomoci medianového filtru ¢asto nefunguje velmi dobfe. Naopak pouziti tce-
lovych filtri, které vyuzivaji dostfedné povahy prstencti, byva lepsim fesenim [7], [8].
Redukce ring artefaktu za pouziti 21-bodového hladiciho filtru s primérem vsech fadka
sinogramu | nabizi vyrazné zlepSeni v priibéhu neopravené rekonstrukce. Skute¢ny obsah
vysokofrekvenc¢nich oblasti v fezu se nezda byt ovlivnén, ovlivnén je pouze ring artefakt.
Algoritmy vyuzivajici korekce sinogramu pro redukci ring artefaktu je soucasti mnoha

védeckych praci a FeSeni této problematiky prochézi velkym vyvojem [7], [§].

29D graf ukazujici prenasené intenzity v rentgenovém snimku na jeden ’fadek’; to znamens jeden fadek

v projekci je funkei thlu natoceni.
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Obrazek 3.4: Ukazka kruhového artefaktu na obraze z 1ékaiského CT [§].

3.3.3 Tvrdnuti svazku

Filtrace rtg svazku ovliviiuje rtg spektrum kvantitativné i kvalitativné, protoze odstranuje
ze spektra nizkoenergetické fotony. Tim se snizuje pocet fotonii ve spektru (kvantitativni
zména) a méni se i stfedni energie spektra, ktera je po filtraci vyssi (kvalitativni zména)
m, 8]

Pouziti polychromatického zétreni vytvari efekt tzv. tvrzeni svazk (beam hardening).
Prameérné energie paprsku pronikajiciho vzorkem se zvySuje s rostouci tloustkou vzorku,
protoze malo energetické fotony jsou absorbovany v mnohem vys$si mitfe nez fotony s vyssi
energii. Beam hardening artefakty se objevuji v rekonstruovaném obraze jako pruhy a
stiny sousedici s obrazem materidlu s vysokou hustotou (obr. . To znamena, ze gradi-
ent linearniho koeficientu itlumu mé& mimoradné nizké hodnoty uvniti vzorku a vysoké

hodnoty na periférii [7], [§].

Obrazek 3.5: Ukézka tvrdnuti svazku na nasSich datech.
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4 Postup meéreni a vyhodnocovani

Hlavnim cilem prace bylo vyhodnoceni kvality vyplnéni zubnich kanalkt pomoci meé-
feni na mikro-CT a nasledného postprocessingu. V ramci diplomové prace byl vytvo-
fen algoritmus k vyhodnoceni procentualniho kontaktu vypliiového materialu se sténou
zubu. Soucasti tohoto algoritmu je i predzpracovani dat a tvorba masky zubniho kanéalku
pro dalsi zpracovani v programu VG Studio MAX [14].

V nasi praci porovnavame dva vyplnové materialy. Jednd se o materialy AH-plus
a NaMPC, které byly endodonticky zavedeny do zubnich kanalkd. Zuby byly extrahovany
ze psi dasné a byly dodany institutem Polytechnic University of Catalonia v Barceloné.
Pro tuto préaci bylo dodano celkem 6 zubi, kazdy zub predstavoval dva vzorky (dva
vyplnéné kanélky). Zuby jsme naskenovali v mikro-CT laboratofi.

Meéfeni byla provedena pomoci rentgenového mikrotomografu GE v|tome|z L 240 v la-
boratofi mikro-CT Stfedoevropského védeckého centra na Ustavu strojniho inZenyrstvi
FSI v Brné. Pro meéreni byla vyuzita nanofokusacni rentgenova trubice s maximéalnim
napétim 180 kV a vykonem 15 W. Pristroj umoznuje méfit vzorky o velikosti od dese-
tiny az po stovky milimetru E], takze maximalni velikost skenovanych vzorkti mutze byt
az 500 x 800 mm a hmotnost 50 kg. Typické rozliseni byva piiblizné 1/1000 praméru
vzorku — to je az 1 pm pro lmm vzorek. Dosazitelné voxelové rozliseni je kolem 1 pum
pro 180 kV nanofokusa¢ni rtg trubici. Detektor typu flat panel ma aktivni oblast 2048 x
2048 pixelt o velikosti 410 x 410 mm s dynamickym rozsahem 10 000 : 1.

Pro tuto praci byly vSsechny zuby naskenovany za stejného nastaveni a bylo dosazeno
voxelového rozliseni 15 pm u vSech vzorki. VSechny vzorky byly zméfeny pii nasledujicim
nastaveni tomografu: napéti trubice pro jednotlivd méfeni pohybovalo mezi 60 a 65 kV
a elektricky proud v rozmezi 170 a 230 pA. Expozi¢ni ¢as byl v intervalu 750 a 1000 ms.
Tomograficka rekonstrukce byla realizovana pomoci softwaru GE phoeniz datos|z 2.0 [15].

V kazdém zubu bylo potieba segmentovat dva kanalky, coz bylo provedeno nasim
algoritmem. V zubnim kanalku se nachazi nejen vypliovy material, ale také vzduchové
bubliny. Tyto bubliny se nachazi jak ve vypliiovém materialu, tak mezi timto materialem
a sténou zubu. Protoze nedochazi k tuplnému prilnuti vypliového materidlu k zubu, je
jednim z parametrii kvantitativniho hodnoceni také procentualni kontakt. Jeho vypocet
se provadi v ndmi vytvoreném algoritmu. Tento algoritmus také vytvari masku pro urceni
ROI (region of interest - oblast zajmu) v programu VG Studio MAX. V tomto programu
jsme pak provedli analyzu pérovitosti vypliovych materialti, ktera se pocita jako procen-

tudlni ¢ast vzduchovych bublin k objemu celého zubniho kanalku. V nésledné analjze se

'Rozligeni a maximélni velikost vzorku jsou limitovany mirou absorpce rentgenového zafeni vzorkem.
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zabyvame i velikosti jednotlivych pért a jejich pozici ve vzorku. Pomoci ziskanych dat

hodnotime kvalitu materidlu a ¢astecéné také kvalitu endodontického oSetfeni.
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5 Segmentace obrazu

Jedna se o proces extrakce hledanych objekti od nepotfebnych/ostatnich ¢asti obrazu
(napt. pozadi). Segmentace je zalozena na detekci hran (kontur) ohranic¢ujicich jednotlivé
objekty a nebo na detekci celych, neprekryvajicich se oblasti. V prekladané praci se zaby-
vame detekci celych, neprekryvajicich se oblasti. PTi spravné segmentaci dojde k rozdéleni
obrazu na nepfekryvajici se ¢asti, které by mély odpovidat redlnym objektim. Segmen-
tované oblasti jsou hledany na zékladé zvoleného kritéria homogenity hledané oblasti [9],
[11], [12]. Metody detekce oblasti lze rozdélit do tii ¢asti:

e detekce prahovanim,
e detekce narustanim oblasti a
e detekce délenim oblasti.

Pro nas algoritmus vyuzivame metodu prahovani, jelikoz je to v nasi aplikaci nej-
rychlejsi a nejméné komplikovanad metoda. Pred samotnou segmentaci bylo provedeno

ptredzpracovani obrazu [19], [20], [21].

5.1 Predzpracovani obrazu

Pted samotnou segmentaci je potieba nasnimany obraz predzpracovat pro dosazeni lepsich
vysledkl nasledné pouzitych algoritmi. Jedna z hlavnich ¢asti predzpracovani obrazu je
odstranéni Sumu, ktery je soucasti kazdého realného obrazu. V zavislosti na jeho vzniku se
miize v obraze objevovat v riznych podobach. Pro ukazku jsou zde zvoleny dva zakladni

typy Sumu a to gaussovsky aditivni Sum a Sum impulzni [16], [17].

e Gaussovsky Sum postihuje kompletné cely obraz. Kazdému pixelu je pfi¢tena urcita
hodnota z gaussovského rozlozeni. Tento Sum ma stiedni hodnotu, urcity rozptyl a

intenzitu zpravidla mensi nez maximélni intenzitu v obraze [11], [17].

e Impluzni Sum postihuje pouze nékteré pixely. Jeho intenzita je srovnatelna s iten-
zitami v obraze, a proto dochézi k saturaci pixelu na bilou a nebo ¢ernou [11],
[1].

Pro nasi praci bylo potieba potlacit impulzni Sum, ktery je v obrazech obsazen. Tento
sum se potlacuje pomoci medianového filtru. Medianovy filtr vyuziva masku o urcité
velikosti, kterd se posouvd po obraze. Vzdy dojde k vybrani jednoho pixelu na dané

pozici a jeho lokalniho okoli (dle velikosti masky). Hodnoty jasu vybranych pixeli se sefadi
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podle velikosti a vybere se median (stfedni hodnota). Poté se do vystupniho obrazu vlozi
na aktualni pozici tato vybrana hodnota (medidn). Postizené zasuméné pixely se nachézi
v setfidéném filtru na koncich, proto je zde malé pravdépodobnost, Ze tento postizeny pixel
bude vybran jako median [11], [12], [16], [I7]. Timto zpiisobem projdeme vSechny pixely
ptuvodniho obrazu. Zménu obrazu a vliv medidnové filtrace demonstrujeme v kapitole [6]

Na nasich datech jsme chtéli zaznamenat malé vzduchové bubliny. Z tohoto divodu
bylo potfeba dostatecné rozlisit prechod mezi vyplinovym materidlem a vzduchovymi bub-
linami. Toho jsme docilili ostienim obrazu. U ostfeni obrazu se jedna o posileni vysoko-
frekvencnich ¢asti obrazu. Vysokofrekvencéni ¢ast obrazu se nachazi v oblastech hran,
kde dochazi k rychlé zméné jasu [17].

V nasi praci jsme vyuzili ostfeni pomoci lokalnich operatorti, kdy dochézi ke konvoluci
obrazu a nami vytvorené masky. V této masce je potfeba urcit celkovou sumu hodnot, aby
byla zachovana energie ptivodniho obrazu. Celkova suma v masce musi nabyvat hodnot 1,
abychom nevkladali, nebo naopak neodebirali energii z obrazu [11], [12], [16], [I7]. Zvolena
maska a obraz po ostfeni jsou uvedeny v kapitole [6]

Po provedeni konvoluce jsme dostali obraz, kde jsou zobrazeny pouze hrany. Tento
obraz bylo tfeba jesté pricist k pivodnimu obrazu, ¢imz doslo k zvyraznéni hran a k po-
zadovanému zaostfeni. Jako dalsi krok zpracovani jsme zvolili zvyraznéni obrazu pomoci

transformace kontrastu [17].

5.2 Transformace kontrastu

K transformaci kontrastu se vyuziva histogram. Jedna se o sloupcovy graf ¢etnosti vyskytu
jednotlivych stupnt Sedi v Sedotonovém obraze. Pomoci histogramu miizeme urcit sprav-
nost expozice. V pripadé nespravné expozice jsme schopni pomoci korekce histogramu
upravit obraz tak, abychom z obrazu mohli ziskat vice potFebnych informaci [17].

P¥i transformaci kontrastu dochazi k prechodu stupnt Sedi vychoziho obrazu f(z,y)
na vystupni obraz ¢(z,y). Mezi jednu z hlavnich transformaci patii linearni transformace
pro vyuziti celé skaly Sedi. V tomto piipadé se provadi po c¢astech linearni transformace
histogramu obrazu. Uré¢ime minimum v obraze a tomuto minimu uré¢ime hodnotu nula
ve vystupnim obraze. Od této nulové hodnoty odecteme vSechny hodnoty Sedi v obraze.
Déle podélime tuto hodnotu rozdilem maximalni a minimélni hodnoty Sedi [11], [16], [I7].

Tim dosédhneme roztazeni histogramu na interval <0; 1> podle

f(i,k) — min(f)
maz(f) — min(f)

(i, k) = (5.1)
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Dalsi pouzitou transformaci kontrastu je gama korekce [17]. Jedna se o nelinedrni

transformaci [5.1] Popisuje se nésledujici rovnici:

g(i, k) = f(la kj)77 (52)

kde v obvykle nabyva hodnot v rozmezi <0,6; 2,5>. Je-li parametr v mensi nez jedna, je
vyslednou transformacni funkei funkce rostouci, nelinearni a konvexni. To zpiisobuje zvy-
seni kontrastu v oblasti vyssich intenzit. Je-li parametr v vétsi nez jedna, je transformacni
funkci funkce rostouci, nelinearni a konkavni. To zptisobuje zvySeni kontrastu v oblastech

nizsich intenzit [16]. V naSem piipadé jsme pouzili parametr v v oblasti mezi <1; 1,5>.

1.0
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Obréazek 5.1: Gama funkce a linearni funkce [17]. Osa x jsou stupné Sedi vstupniho obrazu.

Osa y jsou stupné sedi vystupniho obrazu.

Analyza histogramu se vyuziva ke stanoveni prahu pii segmentaci obrazu prahovanim.

V nasledujici kapitole je popséno, jak se tento proces provadi [16].

5.3 Prahovani

V algoritmu jsme provadéli segmentaci obrazu pomoci prahovani. Predpokladem praho-
vani je, ze hledané pixely reprezentujici zkoumany objekt maji velice podobné hodnoty
jasu. Na zacatku prahovani se stanovi rozmezi hodnot jasu, ktera nam urcuji pozadova-
nou ¢ast obrazu. Dojde tak k rozdéleni histogramu na dvé ¢asti. V takovém piipadé jsou

body, jejichz jas je vyssi nez dany prah, detekovany jako body hledaného objektu v obraze.
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Témto bodim byva prifazena hodnota 1. Naopak bodiim s jasem mensim nez hodnota

prahu je pfifazena hodnota 0 [I1], [12], [16], [I7]. Prahovani se tedy déje na zakladé rovnic

gxy) =1, f(x,y) = t, (5.3)

g(x,y) =0, jinak . (5.4)

Uspésnost prahovani zavisi na spravném stanoveni prahu. K urceni prahu se vyu-
zivd hodnota stanovena z histogramu jasu obrazu. V obraze rozezname hledany objekt
a z hodnot jeho jasu zjistime, kde se dané hodnoty nachazi v histogramu.

Z priubéhu histogramu urc¢ime prah jako hodnotu lokdlniho minima mezi dvéma hod-
notami maxima. JelikoZ se redlny obraz nesklada pouze ze dvou druhii pixelt (dvé rizna
rozloZeni hodnot jasu), nachézi se v histogramu maxim vice. Musime uréit, které hodnoty
minim urcuji nasi oblast a reprezentuji nami hledané prahy. Pak se provede prahovani,
kdy se porovnavaji hodnoty jasu danych pixel v ndmi prahy urceném rozmezi. Vysled-
kem prahovani je binarni obraz, ve kterém se nachazi jednicky na mistech reprezentujici
hledany objekt, a na mistech, kde se objekt nenachézi, jsou vlozeny nuly [11], [12], [16],

[17]. Mezi zakladni metody stanoveni prahu patii metoda Otsu.

5.3.1 Otsu metoda

Metoda Otsu je jednoducha a vypocetné nenarocna technika prahovani. Pro jednoduchost
predpokladejme prosty model, kdy jeden realny objekt lezi na tmavém pozadi (v obraze se
vyskytuji pouze dvé skupiny bodii). Realné objekty obsazené v obraze vétSinou nabyvaji
hodnot jasu z jistého rozsahu. Tyto hodnoty v daném histogramu zachovavaji normalni
rozloZzeni (gaussovské). To samé plati i pro pozadi, na kterém objekt lezi [11], [16], [17],
[12].

V histogramu se formuji takzvané klastery (pribéhy normalniho rozlozeni), kde jeden
z nich koresponduje s objektem a druhy reprezentuje pozadi. SloZzenim téchto klastert
pak dostaneme celkovy pribéh histogramu [22].

Pokud jsou od sebe klastery dostatecné vzdaleny, pak nalezneme prah jako lokalni
minimum v pribéhu histogramu. Obvykle vsak dochézi k vzajemnému prekryti klastert.
V takovém ptipadé se idealni prah nachazi tam, kde se protinaji. Na obrazku po-
zorujeme pripad, kdy doslo k prolnuti klasterti. Misto priniku klastert se nachazi jinde
nez urcuje lokalni minimum v celkovém pribéhu histogramu. Takova situace nastane, je-

li obraz postizen davkou Sumu. Jednotlivé klastery se tak lisi distribuc¢ni funkci. Jejich

vvvvvv
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Obrazek 5.2: Prolindni klastert u histogramu [17]. Osa z stupné Sedi v obraze. Osa y

¢etnost pixeld.

Snahou metody Otsu je minimalizovat chybnou identifikaci pixeli pozadi jako popredi

a naopak. Tato metoda se snazi dosahnout optiméalniho prahu tim, Ze snizuje spole¢ny

rozptyl obou skupin bodi [22]

o2(T) = wo(T)oa(T) + wi(T)oi(T) (5.5)

03 (T) = wo(T)wi(T)(uo(T) — pu(T))*, (5.6)
kde 02(T) je vzajemny rozptyl obou skupin bodd, T je aktudlng zkoumana hodnota prahu

a [0, N — 1] je rozsah trovni intenzity [22]. Déle plati

W@ = Ypl) () = Yop). (5:1)

kde hodnota p(i) je pocet pixelti o dané intenzité a N je pocet Grovni jasu a 7' je prah.

Pro lepsi vypocet se vyuziva rovnice popisujici nalezeni prahu z rozptylu mezi tfidami

[22]

T = argmax(op(T)) . (5.8)
Pouzitim metody Otsu tedy pro kazdou uvazovanou hladinu prahu postupujeme na-

sledujicim zptsobem:
e Rozdélime pixely do skupin podle hodnoty prahu.

e Spocteme primér v kazdé skupiné.
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e Rozdil primért umocnime na druhou.
e Mocninu vynasobime poc¢tem pixelu v kazdé skupiné.

e Hledany prah je takovy, ktery ma maximalni hodnotu (7)) [17].

5.4 Zpracovani binarnich obrazu

Jak jiz bylo Teceno, binarni obraz je takovy obraz, kde obrazova funkce nabyva pouze
dvou hodnot, a to 1 (pixely nalezici objektu) a 0 (pixely nélezici pozadi). Pfedtim nez
binarni obraz prochézi dalsi analyzou, dochazi k matematickym operacim usnadnujicim

jejich zpracovani. Tyto matematické operace oznacujeme jako matematické morfologie

7.

5.4.1 Matematické morfologie

Matematické morfologie pracuji s obrazy jako s mnozinami a vyuzivaji mnozinové ope-
race. Pro dalsi zpracovani binarniho obrazu pfedpokladejme vstupni obraz B. Dale si
vytvoime pomocny bindrni obraz S (napf. matice 3x3). Vyznam pomocného obrazu je
stejny jako u konvoluce. Tento obraz bude prikladan na rtiznd mista obrazu, bude tedy
klouzat po obraze a dojde tak k postupnému vybrani vsech moznosti jeho postaveni v B
[16], [18].

Proménnou S, , budeme oznacovat obraz, ktery vznikne translaci pomocného obrazu
S tak, aby prostfedni hodnota matice S, , lezela na pozici (z,y) v matici B [16], [1§].

Zakladni morfologické operace jsou eroze, dilatace, otevirani a uzavirani (obr. [16],

[18]. Tyto operace jsou definovény vztahy:

E=B®S = {2,y/S,, € B}, (5.9)

D=B&S = {z,yS,, " B # 0}. (5.10)

Erozi vstupniho binarniho obrazu B za pouziti binarni masky S vznikne vystupni
binarni obraz E. V bodé o soutadnicich (z,y) je ve vystupnim obraze E hodnota 1, jestlize
je v obraze B hodnota 1 na mistech, kde je hodnota 1 v masce S, ,,. Jinak je ve vystupnim
obraze E v bodé o soufadnicich (z,y) hodnota 0. Takto se projdou veskeré souradnice

vstupniho obrazu B a porovnaji se s binarni maskou S, , [16], [18].
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Eraded Dilsted
Opaned (Dilation after Erosion) Clesed {Erosion after Dilation)

Obréazek 5.3: Vliv morfologickych operaci na binarni obraz [16].

Dilatace predstavuje dualni morfologickou transformaci k erozi. V bodé o souradnicich
(x,y) je ve vystupnim obraze E hodnota 1, jestlize je na kterékoliv pozici masky S, , hod-
nota 1. Jestlize se na zadné pozici masky S, , nenachazi 1, je na pozici (x,y) do vystupniho
obrazu vloZzena 0 [16], [1§].

Otevieni je definovano jako eroze nasledované dilataci (rov. . 7 toho je ziejmé,
ze otevieni eliminuje tenké a malé objekty. Také dochazi k rozdéleni objektii v mistech,

kde jsou tyto objekty tenké [16], [18].

BoS=B®S o&S§. (5.11)

Uzavteni naopak vypliiuje malé a tenké diry v objektech (rov.|5.12)). Uzavienim také
dochézi ke spojeni v mistech, kde se dva objekty nachéazi v tésné blizkosti. V praxi se

vét§inou pouziva vice uzavieni i otevieni po sobé [17].

BeS=BaoS) ®S. (5.12)

Pomoci téchto metod jsme v algoritmu provedli ipravu binarnich obrazti. Binarni
obrazy jsme vzdy upravili tak, aby odpovidaly skutecnym objektiim v obraze. Diky tomu

jsme byli schopni provadét dalsi analyzu, jako je urceni hranice zubniho kanalku.
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6 Ziskané vysledky

Ukolem predkladané prace bylo srovnat pouzité vyplitové materialy (NaMPC, AH-
Plus) na zakladé procentuédlniho kontaktu a pdrovitosti ﬂ Pro vypocet procentualniho
kontaktu byl vytvofen algoritmus (v kapitolach , a , protoze tento vypocet
je v programu VG Studio MAX tézko proveditelny. Analyza pdrovitosti byla provedena

v programu VG Studio MAX na oblastech definovanych maskami vytvorenych algoritmem

(kapitola [6.4)).

6.1 Popis funkce algoritmu

Po provedeni skenil jednotlivych zubii jsme provedli rekonstrukci naskenovanych obrazu.
Z téchto dat jsme pripravili soubor ve formatu RAW. Pro zjednodusSeni nasi prace jsme
vytvorili sekvenci obrazi, kde kazdy obraz odpovida jednomu transverzalnimu fezu zu-
bem. Tyto obrazy jsme dale postoupili vytvorenému algoritmu, ktery nacita kazdy soubor

samostatné. Funkce naseho algoritmu je znidzornéna ve vyvojovém diagramu na obr. [6.1]

!Procentudlni kontakt je pomér poétu pixellt uréujicich hranici kontaktu vypliiového materidlu se
sténou zubu a hranice zubniho kandlku. Pérovitost je pomér objemu bez vzduchovych bublin a objemu

celého kanalku.
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Obrazek 6.1: Vyvojovy diagram vytvoreného algoritmu.
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Pred segmentaci jsme pomoci algoritmu zjistili mnozstvi Sumu ve vybraném fezu.
Vyhodnoceni jsme provedli ve dvou vybranych homogennich ¢astech obrazu (viz. obr. ,
kde jsme vypocitali standardni odchylku Sumu. Prvni ¢ast se nachazela mimo méfeny
objekt, druh4 oblast se naopak nachazela v tkani v blizkosti zubniho kanalku. Standardni
odchylky vysly v predvadéném fezu 0,008 a 0,011 pro oblast mimo méfeny objekt a v ném.

Uzivatel urci, zda ma algoritmus Sum odstranit. U nékterych mérenych vzorkt byl
Sum odstranén pomoci medidnového filtru (viz. kapitola [5)). V Matlabu se tato filtrace
provadi pomoci funkce medfilt2. Do této funkce se vklada piivodni obraz a velikost masky.
Zvolili jsme velikost masky jako matici 2 x 2, abychom nepfisli o obraz malych bublinek
ve vyplnovém materialu a o malé bubliny, které lezi mezi materidlem a sténou zubu. Vliv

filtrace je na obr. [6.3

Obrazek 6.2: Dvé ¢asti v obraze vybrané k vypocitani standardni odchylky sumu.

Obrazek 6.3: Vliv filtrace na obraz. Plvodni obraz a obrazy filtrované postupné pomoci
masky 2 x 2, 3 x 3 a4 x 4.

Déle algoritmus provede ostieni pomoci konvoluce obrazu s ost¥ici maskou (viz. tab.[6.1)).

Velikost masky jsme zvolili opét jako matici 3 x 3, abychom co nejlépe zachytili pfechody
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mezi malymi bublinami, vypliiovym materidlem a zubem. Po provedeni procesu ostfeni
algoritmus se¢te ptivodni obraz (obr. [6.4) a obraz ziskany konvoluci (obr. |6.5)). Tim docili

pozadovaného zostfeni v oblasti hran; vysledny obraz je na obr. [6.6]

Tabulka 6.1: Pouzitéd ostfici maska.

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Obrazek 6.4: Obraz pred filtraci.



KAPITOLA 6. ZISKANE VYSLEDKY 31

Obrazek 6.5: Obraz po provedeni konvoluce.

Obrazek 6.6: Obraz po provedeni ostfeni pomoci konvolu¢ni masky.

Po provedeni pfedzpracovéni (filtrace a ostfeni) na daném fezu lze vypliiovy material
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na histogramu dostatecné rozeznat. Proto algoritmus vzdy vytvori histogram k aktual-
nimu fezu, ze kterého urc¢i, zda je v daném fezu vypliovy material obsazen. Pokud se
zde vypliiovy materidl nenachézi, pfejde na dalsi fez. OvSem pokud se v fezu vypliovy
material nachazi, algoritmus segmentuje obraz fezu pomoci jednoduchého prahovani.

Na obr. je histogram z objemu dat jednoho zubu, na kterém je znazornén zvoleny
prah pro segmentaci vypliiového materialu. Na obr. je jiz vysegmentovany vypliovy
material. Ve vytvoreném algoritmu jsme mohli uré¢it prah ru¢né a nebo ho stanovit pomoci

funkce multithresh. Tato funkce vyuziva metodu Otsu (popsané v kapitole |5.3.1)).

2.5
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Obrazek 6.7: Histogram s pozici prahu pro segmentaci vypliiového materialu.

Obrazek 6.8: Obraz po provedeni segmentace vypliiového materialu.
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Po segmentaci mé algoritmus binarni obraz oznacujici pouze vypliovy material, ale ne-
dostane celou oblast kanalku. Proto prozkoumavéa oblast v blizkosti vypliiového materialu.
V této oblasti hled4 vzduchové bubliny, které lezi mezi vypliiovym materidlem a sténou
zubu. Tuto analyzu jsme vyuzili pro pozdé€jsi vyhodnoceni procentualniho kontaktu. Seg-
mentaci téchto bublin provede algoritmus pomoci jednoduchého prahovani. Na histogramu
(obr. je zajimavéa oblast, ktera je mensi nez zvoleny prah a urcuje vzduchové bubliny

v obraze. Po provedeni segmentace vzduchovych bublin jsme dostali obr.

X 104
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Obrazek 6.9: Histogram pozici prahu pro segmentaci vzduchovych bublin.

Obrazek 6.10: Segmentovana oblast okoli vyplinového materidlu, kde se nachazi vzduchové

bubliny.
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Dale algoritmus secte obrazy ziskané segmentaci vypliového materialu a vzduchovych
bublin. Pro takto ziskany binarni obraz (obr. spocita hranici pomoci nami vytvorené
funkce hranice. Tato funkce vzdy posune obraz o jeden pixel do jedné z osmi moznych
smért a odecte ho od ptivodniho obrazu. Tim dostaneme hranici objektu v obraze. Z této

hranice algoritmus stanovi pocet pixell, které ohranicuji hranici zubniho kanalku.

Obrazek 6.11: Binarni obraz segmentovaného zubniho kanalku.

Pro stanoveni hranice, kde se vyplnovy material dotyka stény zubu, musi algoritmus
srovnat binarni obraz vzduchovych bublin s hranici zubniho kanalku. Na mistech, kde se
shoduje obraz bublin s hranici kanalku, dojde k nulovani této hranice. Tak ziska preru-
sovanou hranici na mistech, kde se vyplnovy material se sténou zubu nedotyka. Takto
vytvofend hranice je na obrazcich a

Dale algoritmus stanovi pocet pixeld urcujicich kontakt a pocet pixeli urcujicich hra-
nici kanalku. Tato dvé cisla spolu vydéli, ¢imz obdrzime z algoritmu hodnotu procentu-

alntho kontaktu.
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Obréazek 6.12: Hranice (bild kiivka) zubniho kanalku vytvofenéd prezentovanym algorit-

men.

Obréazek 6.13: Hranice (bila kiivka) dotyku vypliového materidlu a stény zubu.

Tak, jak algoritmus prochéazi obraz po jednotlivych fezech, uklada polohy centroid
obou kanalkti. Obraz je tim rozdélen na dvé ¢asti, a to ve stfedu mezi obéma centroidy.
Tim ziskava z jednoho souboru dat dva vzorky (dva kandlky) pro vypocet kontaktu.

Problém nastaval v mistech, kde dochazelo ke spojeni obou kanéalki (hranice na
obr. . Na téchto mistech algoritmus rozdeéli obraz podle zapamatovanych poslednich
centroidii. Timto zptisobem je algoritmus schopen urcit hranici i ve vrchni ¢asti zubu.
Na téchto mistech dochéazelo ¢asto ke Spatnému prilnuti korunky zubu a vypliového ma-

teridlu a nachézela se zde vzduchova bublina.
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Obréazek 6.14: Hranice (bila kiivka) vytvofena algoritmem ve vrchni oblasti zubu.

Dalsi problém nastaval ve spodni ¢asti zubu. Na tomto misté byl v nékterych vzorcich
kanalek bez vyplnového materialu. To algoritmus fesi tak, Ze si vzdy pamatuje z pfedeslého
skenu oblast s vyplnovym materialem. Tuto oblast pak vyuzije v aktualnim skenu, kde se
neocekava, ze by kanalek zménil vyrazné smér svého prichodu. Algoritmus ptivodni oblast
eroduje a z vysledného obrazu zjisti, kde se nachdzi vzduch (jednoduchym prahovanim
podobné jako v predchozich ptipadech). Na téchto mistech dochézi ke zvétSovani hranice
zubniho kanalku, ale nedochézi k zvétSovani hranice kontaktu. Po projeti celého objemu
dat dostava algoritmus mnozstvi pixelti urcujicich hranici kontaktu a hranici zubniho
kanalku. Pomér téchto ¢isel udéava procentuélni kontakt (kapitola [6.2)).

Kromé procentualnich kontaktti vypliovych materidlti bylo potieba vyhodnotit také
jejich pérovitosti. Analyza pérovitosti byla provedena v programu VG Studio MAX (ka-
pitola . Pro tuto analyzu vsak bylo potieba vytvorit masku pomoci naseho algoritmu,
kterd urcuje tzv. ROI (region of interest - oblast zdjmu). Tuto masku jsme implementovali

do VG studia MAX, kde byl pomoci masky vysegmentovan zubni kanalek.

6.2 Vysledky vytvoreného algoritmu

Hlavnim tkolem vytvofeného algoritmu je urceni hranice kanalku a hranice kontaktu
urc¢ujici procentudlni kontakt. Srovnani ptvodnich obrazi (vlevo) a obrazi s hranicemi
kontaktt uréenych algoritmem (vpravo) je provedeno na obrazcich a. Bilé kiivky
(na obrézcich vpravo) znazornuji hranice kontaktu materiala se zubem. V mistech, kde
se vypliovy material dotyka zubu, je hranice urcena, zatimco v mistech bublin je hranice

prerusena (srovnejme obréazky vlevo a vpravo). Je proto mozné konstatovat, ze hranice
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byla urcena velice dobte. Timto zpusobem dochéazelo k vytvoreni hranice podél celého

prubéhu kanalku.

Obrézek 6.15: Uspésné nalezena hranice, pifklad 1. Piivodni obrazek vlevo, obrazek s

vyznacenou hranici (bila kiivka) vpravo.

Obrazek 6.16: Uspésné nalezena hranice, pifklad 2. Piivodni obrazek vlevo, obrazek s

vyznacenou hranici (bila kfivka) vpravo.

Algoritmus mél potize pfi urceni hranice v oblasti zacatku kanalku, kde se jesté ne-
nachéazi vypliovy material. V této oblasti by se tedy nemeéla nachézet zadna hranice
kontaktu. Algoritmus zde nékdy nevyhodnotil hranici kontaktu spravné, protoze nedo-
chéazelo ke spravné segmentaci zubniho kanalku. Vyrazného zlepseni vysledki algoritmu
jsme dosahli tak, ze algoritmus prochazi postupné data z mista, kde se vypliovy mate-
rial nachazi. Proto je vhodné, aby uzivatel zvolil libovolny fez, kde se vypliovy material

nachazi. Jedna se o snadny a jediny zasah uzivatele. Tim je algoritmus schopen priradit
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pozici kanalku i v fezu bez vypliiového materidlu a miize v tomto fezu kanalek segmen-
tovat (obr.|6.17)). To, zda algoritmus spravné ur¢i hranice kandlku a hranice kontaktu, je

mozné potvrdit jejich srovnanim s hranicemi stanovenymi doktorem Montufarem.

Obrazek 6.17: Nalezena hranice kanalku, ve kterém se nenachézi vypliovy material. P-

vodni obrézek vlevo, obrazek s vyznacenou hranici (bila kiivka) vpravo.

Hranice uréené doktorem Montufarem (pii konzultacich) a hranice urc¢ené algoritmem

jsou porovnany v obrazcich [6.18], [6.19] a[6.20, Je patrné, Ze hranice stanovené algoritmem

a odbornym pracovnikem jsou totozné. Rozdil miiZze nastat v oblastech, kde algoritmus
rozhodne jednoznacné podle prahu, zatimco uzivatel nemtze v obraze jednoznacné roze-

znat, zda se jedna o hranici kontaktu nebo jiz o vzduchovou bublinu.

Obréazek 6.18: Hranice kanalku urcend algoritmem (vlevo) a hranice stanovené pii kon-

zultacich (vpravo).
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Obréazek 6.19: Hranice kanalku urcend algoritmem (vlevo) a hranice stanovena pii kon-

zultacich (vpravo).

Obrazek 6.20: Hranice kandlku uréend algoritmem (vlevo) a hranice stanovend pii kon-

zultacich (vpravo).

Vytvoreny algoritmus byl pouzit na vSechny skeny zubi. Jelikoz kazdy zub obsaho-
val dva kanalky, dostali jsme z Sesti zubii dvanact vzorkt zubniho kanalku. Pro kazdy
kanalek algoritmus vypocital procentualni kontakt a vytvoril masku pro dalsi zpracovani
v programu VG Studio MAX (kapitola . V tabulce uvadime vypocitané hodnoty
procentualniho kontaktu. Tyto hodnoty se mezi obéma materidly prilis nelisi. Konkrét-
n€jsi porovnani vysledki je nize.

Pro kvantitativni srovnani procentualniho kontaktu jednotlivych materialt jsme po kon-
zultaci s doktorem Montufarem provedli dvouvybérovy neparovy t-test. V pripadé rozdilu

mezi materialy by t-hodnota musela byt v intervalu <0,05; 0>. Nicméné, hodnota zis-
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Tabulka 6.2: Vyhodnocené procentualni kontakty vypliiovych materiali a stén zubi jed-

notlivych vzorki.

vzorky pérovitosti (%)
NaMPC | AH-Plus

1 93,24 93,99

2 91,34 98,48

3 77,17 91,25

4 66,58 96,21

5 89,91 81,68

6 67,10 93,16

prumeér 80,89 92,58

standardni odchylka 12,26 5,82

kana z dat vysla t = 0,07. To znamena, ze neni podstatny rozdil mezi materialy NaMPC
a AH-Plus. Protoze se vsak nejedna o velky rozdil vysledné hodnoty ¢ = 0,07 od hra-
ni¢ni hodnoty 0,05, je vhodné provést vyhodnoceni presnosti (a robustnosti) segmentace
algoritmem (viz. kapitola [6.3)).

6.3 Hodnoceni segmentace algoritmem

V této kapitole se vénujeme vztahu mezi prahy pro segmentaci a presnosti urceni hranice
kontaktu vypliového materidlu a stény zubu. Podrobnéji se vénujeme prahu, pomoci
kterého algoritmus segmentuje vzduchové bubliny v obraze. Pozorujeme, jak zména prahu
ovlivni vyslednou hranici kontaktu. Z toho jsme urcili rozsah hodnot prahu, ktery dava
akceptovatelné hranice kontaktu. Zménou prahu (jeho posunem) tak testujeme robustnost
algoritmu.

Prezentované vysledky jsou ze zubu BLD2, ktery je vyplnén materidlem NaMPC.
Tento zub jsme zvolili proto, Ze vysledky jeho analyz (jako proc. kontakt a pérovitost)
jsou pro material NaMPC nejvice reprezentativni. Pro material AH-Plus jsme zvolili zub
ARDL1.

Pro zub BLD2 jsme ménili hodnotu prahu (asi o 4 %) na 0,3; 0,28 a 0,26 (rozmezi
zobrazeno na histogramu . Vytvorené hranice pozorované na obrazcich se témer
neméni. Na intervalu <0,26; 0,3> tedy nedochézi k podstatné zméné hranice pro material

NaMPC. Proto mizeme konstatovat, ze v tomto rozmezi pracuje algoritmus korektne.
To stejné jsme provedli pro zub ARDI1 s materidlem AH-Plus (obr. [6.23)). Pro tento
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material vychézi interval <0,15; 0,18> (zména asi 0 3 %), ktery je zobrazen na histogramu
0.24

P1i zméné hodnot prahti pod tyto intervaly dochazi jiz k vytvoreni falesné pozitivni
hranice kontaktu. V tom pripadé se vysledna hodnota procentudlniho kontaktu zvysuje.
Naopak, pii zméné hodnot prahti nad tyto intervaly dochézi k nespravnému urceni hra-
nice kanalku a také k nespravnému oznaceni vzduchovych bublin. Touto zménou prahu
bychom urcili tmavsi ¢ast tkané okolo kanalku jako vzduchovou bublinu. Proto se zvysuje
nejen hodnota celkové hranice zubniho kanalku, ale také hodnota hranice kontaktu. Avsak

velikost vysledného procentualniho kontaktu se snizuje.
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Obrazek 6.21: Histogram s rozsahem prahu <0,26; 0,3> pro material NaMPC.

Obrazek 6.22: Vliv zmény prahu na segmentaci u materidlu NaMPC, zub BLD2. Mé¢nili
jsme hodnotu prahu postupné na 0,3; 0,28 a 0,26.
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Obrazek 6.23: Vliv zmény prahu na segmentaci u materialu AH-Plus, zub ARD1. Ménili
jsme hodnotu prahu na 0,18, 0,17 a 0,15.
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Obrazek 6.24: Histogram s rozsahem prahu pro material AH-Plus.

6.4 3D rekonstrukce ve VG Studiu MAX

Dalsim kvantitativnim popisem vypliiového materialu je porovitost materialu, kterému se
vénujeme v této kapitole. V dalsi ¢asti analyzy jsme urcili histogram cetnosti jednotlivych
pori dle velikosti. Poté jsme jednotlivé pory rozttidili do dvou kategorii. Prvni kategorie
byly péry, které lezely mezi vypliovym materidlem a sténou zubu. Druha kategorie byly
pory, které se nachazely uvnitt vyplnového materialu.

Vytvofeni masky zubniho kanalku bez pouziti automatizovaného algoritmu (manu-
alné) je velmi zdlouhavé a naroc¢né. To pravé predstavovalo motivaci k vytvoreni naseho
algoritmu, ktery je popsan v kapitole Masku zubniho kanalku vytvorenou algorit-
mem jsme poté implementovali do (komeréniho) programu VG Studio MAX. V tomto
programu maska definovala ROI (region of interest - oblast zdjmu), na kterém probihala
dalsi zpracovani. Vysledny rekonstruovany obraz je na obr. [6.25

Na takto ziskané oblasti jsme v programu VG Studio MAX provedly analyzu pérovi-
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Obrazek 6.25: Zrekonstruovany obraz ve VG Studiu.

tosti. Pti této analyze jsme nastavili prah, ktery nam urcuje vzduchové bubliny v obraze
a odpovida prahu pouzivaném pii praci s algoritmem. Pozdéji jsme porovnali objem pért
s objemem celého kanéalku a dostali jsme tak procentuélni vyjadieni port v objektu. Ana-
Iyzu jsme opét provedli pro oba vypliiové materidly na Sestici zubti. V textu se budeme
vénovat zubtim BLD2 a ARD1; vysledky pro ostatni zuby jsou v [§

Oblasti pérti zubniho kandlku BLD2 (s vypliiovym materidlem NaMPC) vidime v fe-
zech a[6.27] Zrekonstruovany 3D obraz je na obr Jsou zde vidét dva kandlky,

kterym jsme se vénovali podrobnéji. Kanalek vlevo je vzorek 1, kanalek vpravo je vzorek 2.
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Obréazek 6.26: Zrekonstruovany fez zubu BLD2 s materidlem NaMPC ve VG studiu.
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Obrazek 6.27: Zrekonstruovany fez zubu BLD2 s materidlem NaMPC ve VG studiu.
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Obrazek 6.28: Zrekonstruovany 3D obraz zubu BLD2 s materidlem NaMPC ve VG studiu.

Na histogramu [6.29 objemt péri pro kandlek 1 vidime, ze s velikosti périi postupné
klesa jejich pocet. Nejvetsi je por nachazejici se ve spodni ¢asti zubu. To je na misté, kde
kanalek stale probihd, ale nepodarilo se ho dostatecné naplnit vypliiovym materidlem.

Pro kandlek 2 zubu BLD2 pozorujeme na histogramu dva nejvétsi pory. Prvni
vede od spodniho konce kanalku do jeho poloviny. Po bliz§im prozkouméani jsme zjistili,
ze se tento por nachézi mezi vypliiovym materidlem a sténou zubu. Jeho vznik mohl byt
propojenych port a jeho vznik byl tedy zptisoben $patnym implementovanim vypliového
materidlu béhem endodontického vysSetieni. Osetfeni zubu BLD2 bylo tedy provedeno
nespravné, protoze skrze péry mohou prochazet baktérie a necistoty. Timto zpisobem
muze dochézet k onemocnéni tkané v celisti.

U dalsich vzorkt jsme také pozorovali urcité ryhy, ke kterym doslo pravdépodobné pfi
odstranovani endodontu. Tyto ryhy se pii nasledném endodontickém oSetieni nepodarilo
spravné vyplnit, a proto se zde nachazely podlouhlé péry. I ptes tyto problémy je material
NaMPC kompaktni.
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Obrazek 6.29: Histogram velikosti p6rt pro vzorek 1 zubu BLD2.
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Obrazek 6.30: Histogram velikosti pért pro vzorek 2 zubu BLD2.

U materialu AH-Plus jsme zkoumali zub s oznacenim ARD1 (obr. [6.31)). Na histogra-
mech ke vzorkim 1 a 2 miizeme pozorovat, ze dochéazi ke strméjsimu poklesu
histogramu (méné Cetny vyskyt velkych péri). Presto mame pro kazdy vzorek (1 i 2)
jeden velky por. V obou pripadech se péry nachazi ve vrchni ¢asti zubu pod nasazenou
hlavickou. Jednd se tedy o chybné nasazeni hlavicky pii endodontickém osetieni. Tyto
pory maji sféricky charakter a neprochazi vétsi ¢asti kanalku. Pii pfipadné infekci nebo
bakteridlnim onemocnéni by neméla v tomto pfipadé byt ohrozena tkan v celisti. U nékte-
rych vzorkt dochézelo ke vzniku ryh pii endodontickém oSetieni podobné jako v pripadé
zubu BLD2 s materidlem NaMPC. Stejné jako v ptipadé zubu BLD2 jsme vytvorili his-
togram velikosti péru, kde jsme rozdélili péry na vnitini a vnéjsi. Mizeme si vS§imnout,

ze je zde velice malé mnozstvi vnitinich pért podobné jako v pripadé materidlu NaMPC.
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Obrazek 6.31: Zrekonstruovany obraz zubu ARD1 s materidlem AH-Plus ve VG studiu.
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Obrazek 6.32: Histogram velikosti pért pro vzorek 1 zubu ARDI.
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Obrazek 6.33: Histogram velikosti péri pro vzorek 2 zubu ARDI.

Vyse jsem se zamérili na samotné vyhodnoceni velikosti péri pro jednotlivé materialy.
Déle se vénujeme propojeni péri vytvarejici podlouhlé utvary podél kanalku. Vétsina
podlouhlych péri vznikla pfi vysouseni a lezi mezi vyplinovym materidlem a sténou zubu.
V piipadé, kdy by pér prochézel pres cely kanédlek az do mist s (ndchylnymi) nervovymi
vlakny, by mohlo dochéazet k onemocnéni v oblasti pod zubem. V této analyze jsme proto

vytvorili tabulku procentudlniho vyjadieni délky péru na délce kanélku (v ose z).

Tabulka 6.3: Procentuélni vyjadfeni délky péru na délce kanalku.

vzorky délka péru/délka kanalku (%)
NaMPC AH-Plus

1 19,0 16,7

2 53,5 30,5 17,3

3 53,4 28,0 15,3 12,9

4 82,6 45,0 18,1 19,0

) 38,0 16,5 87,31 66,3

6 98,4 28 4 23,2

Po provedeni vsech méteni jsme ziskali vyslednou poérovitost pro jednotlivé vzorky.
Vysledné hodnoty jsou zaznamenény v tabulce [6.4l Na téchto datech jsme provedli dvou-
vybérovy neparovy t-test. Vysledkem je hodnota ¢t = 0, 3. To znamena, Ze neni podstatny

rozdil mezi materidlem NaMPC a materidlem AH-Plus [

2Pro ptipad rozdilu mezi materialy by totiz hodnota musela byt v intervalu <0,05; 0>.
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Tabulka 6.4: Pérovitosti jednotlivych vzorki.

vzorky pérovitosti (%)
NaMPC | AH-Plus

1 3,2 18,0

P 13,3 12,5

3 16,4 24,9

4 8,1 15,2

5 11,5 7,8

6 9,4 5,7

prumer 10,3 14,0

standardni odchylka 4,54 7,01

50
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s v
7 Zavér

Predklddana prace je vénovana zpracovani a analyze mikro-CT obrazi vyplnénych
zubnich kandlkd. V nasi praci porovnavame dva vypliiové materidly (AH-plus a NaMPC)
endodonticky aplikované na Sestici psich zubt, které byly poskytnuty v ramci spoluprace
s institutem Polytechnic University of Catalonia v Barceloné. Ackoliv stézejnim tikolem
prace byla tvorba algoritmu na zpracovani obrazu, soucasti prace bylo i naskenovani jed-
notlivych zubt v laboratori rentgenové pocitacové mikrotomografie na Stiedoevropském
institutu VUT v Brné kapitola [4]

Hlavnim cilem prace bylo vyhodnoceni kvality vyplnéni zubnich kanélka (kvality vy-
plilovych materidli). V zubnim kandlku se totiz nachazi nejen vypliiovy material, ale
také vzduchové bubliny. Ty se mohou nalézat na hranici mezi vypliovym materidlem a
sténou zubu, takZze nedochéazi k uplnému pfilnuti vypliového materialu k zubu. Tento
problém je hodnocen mirou procentualniho kontaktu. Bubliny se rovnéz mohou objevovat
v samotném vypliovém materialu, coz je hodnoceno analyzou pérovitosti.

Proto byl vytvofen algoritmus (v prostfedi Matlab), ktery obsahuje rovnéz procedury
k predzpracovani dat. V algoritmu byly aplikovany rizné techniky zpracovani obrazu jako
metoda automatického urceni prahu (kapitola . Diky tomu pracuje algoritmus auto-
maticky a samostatné. Vytvoreny algoritmus segmentuje zubni kanalky a pocita jejich
hranice, které jsou reprezentoviny pixely na okraji obrazu segmentu kanalu (kapitola [5)).
Velmi dobra pfesnost a robustnost urceni hranice kanédlku je v praci otestovana (kapi-
tola [6.3)).

Tento algoritmus dale vyhodnocuje procentualni kontakt vypliiovych materiald se sté-
nou zubu (kapitola . Algoritmus také vytvari masku zubniho kanéalku pro potieby
komerc¢niho programu VG Studio MAX, kterym jsou vyhodnoceny poérovitosti vyplio-
vych materiali (kapitola . Na zékladé dat procentualniho kontaktu a pérovitosti jsou
urc¢eny a porovnany kvality jednotlivych materiala. Z vysledki procentualniho kontaktu
a porovitosti nebyly mezi predlozenymi vypliiovymi materidly pozorovany statisticky vy-
znamné rozdily.

Dalsiho zlepSeni algoritmu bychom mohli doséhnout jeho rozsifenim pro praci s ob-
jemovymi daty. Tak bychom mohli snadnéji provést predzpracovani a poté i samotné
vyhodnoceni procentualniho kontaktu. Pro presnéjsi analyzu by mohlo byt vyuzito vice
moznych metod segmentace jak vyplnového materidlu tak vzduchovych bublin. V tako-
vém piipadé bychom vyhodnotili nejlepsi metodu segmentace a tu pouzili pro analyzu.

Vytvorena hranice kontaktu by také mohla byt zobrazena ve 3D.
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8 Priloha

Obrazek 8.1: Zrekonstruovany obraz zubu ARD2 s materidlem AH-Plus ve VG studiu.
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Obrazek 8.2: Histogram poérovitosti zubu ARD2 kanalek A .
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Obrazek 8.3: Histogram porovitosti zubu ARD2 kanélek B .
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Obrazek 8.4: Zrekonstruovany obraz zubu CLU2 s materidlem AH-Plus ve VG studiu.
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Obrazek 8.5: Histogram porovitosti zubu CLU2 kanélek A .
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Obrazek 8.6: Histogram pdrovitosti zubu CLU2 kanalek B .
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Obrazek 8.7: Zrekonstruovany obraz zubu CRD1 s materidlem NaMPC ve VG studiu.
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Obrazek 8.8: Histogram porovitosti zubu CRD1 kanalek A .
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Obrazek 8.9: Histogram porovitosti zubu CRD1 kanélek B .
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Obrazek 8.10: Zrekonstruovany obraz zubu CRD2 s materialem NaMPC ve VG studiu.
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Obrazek 8.11: Histogram pdrovitosti zubu CRD2 kanalek A .
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Obrazek 8.12: Histogram pdrovitosti zubu CRD2 kanalek B .
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