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  إهداء

  

إلى من حرما نفسهِيما ساعات هناءة ّليقدسعادةْ ا لي لحظةَم  

  ومعرفةْ علمٍ ا لي طريقليمهد ونفيسٍ غالٍ ا بكلّن جادم إلى

والدي انالكريم  

  

إلى ماللّ طوالَ ن سهرتت علَيالي فجادي الأملْ بطيف  

ن ذاقَإلى مت مالصعابِ ر لتفدي سقلْالمُ ي بنورِيِع  

زوجتةي الحبيب  

  

إلى من بمبسها أسترِمد حيلُنشاطاً ي الصعب حلواً سهلاً والمر  

ابنتي الغالية سان  

  

  

  



 
 

  كلمة شكر
  

أتوجه بالحمد والشكر أولاً إلى االله تعالى مثنياً عليه الخير كلّه أن من علي بإاء هذه الرسالة بعد طول 
وسلم  ه أن يتقبلها مني بفضله وكرمه، وأصلي وأسلم على حبيبنا محمد صلى االله عليهعناء، راجياً من

  ".طريقاً إلى الجنة به من سلك طريقاً يلتمس فيه علماً، سهل االله له: "الذي قال

ثم أتوجه بالشكر الجزيل إلى أستاذي المشرف العلمي الدكتور المهندس عيسى ابراهيم المدرس في قسم 
يمة إلا وقدمها، الهندسة الطبية بكلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، الذي لم يأل جهداً في معلومة ق

ولا في معضلة معقدة إلا وفسرها، رغم كل صعوبات السفر المتكرر بين دمشق واللاذقية في هـذه  
نعم المعلّم والموج هالظروف الصعبة التي يعيشها قطرنا الحبيب، فكان بحق.  

 -كما أشكر الدكتور موفق عجاج المدرس في قسم التقويم بكلية طب الأسنان كمشرف مشـارك 
لاسـتبيان  ل إضـافة الجوانب الطبية للبحث، بتعلق منها يما فيخاصة والعميقة،  ى ملاحظاته الهامةعل

  .الميداني الذي تم بجهوده الكبيرة بالتنسيق مع أطباء قسم الماجستير في كلية طب الأسنان

 ـوكما أتشكر كلاً من الدكتور محمد إياد الحفار الأستاذ المساعد  ب رئيس قسم طب الفم بكلية ط
الأسنان والدكتور المهندس بسام لالا المدرس في قسم الهندسة الطبية بكليـة الهندسـة الميكانيكيـة    

عضوي لجنة الحكم على تعقيباما العلمية الهامة وتصحيحاما البحثية المفيدة، والـتي   –والكهربائية 
  .صقلت أطروحة الرسالة وأظهرا بخير حلّة

د فراس حناوي الأستاذ المساعد ورئيس قسم الهندسة الطبية بكلية كما أتشكر الدكتور المهندس محم
الهندسة الميكانيكية والكهربائية، شكراً جزيلاً على متابعاته الحثيثة في تيسير أمور البحـث العلميـة   

  .والإدارية، مما أكسبني دعماً معنوياً كبيراً ساهم في إتمام هذه الرسالة

اني لكل من مد لي يد العون لإنجاز هذا العمل وعجز ضيق المقال عن وأخيراً فإنني أعبر عن شديد امتن
 .، راجياً المولى تعالى أن يجزيه كل خيرذكره
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Digital  Imaging  and Communications  in  Medicine 

 التصوير الرقمي والاتصالات بالطب
Coronal إكليلي 

Axial محوري 

Sagittal سهمي 
Acquisition Stage مرحلة التحصيل 

Reconstruction Stage مرحلة إعادة البناء 

Slice مقطع 

I.I. صورة مضخم  Image Intensifier 

Scintillator Layer  وماضةطبقة  
Photodiode ديود الضوئي 

ADC مبدل تماثلي رقمي Analog to Digital Converter 

CsI:Tl السيزيوم أيودايد المشاب بالثاليوم 
GdଶoଶS  الغادولينيومأوكسي سلفايد  

DQE  الفعالية الكشفية الإشعاعية Detective Quantum Efficiency 

aSi:H  السيلكون اللابلوري المهدرج Hydrogenated Amorphous Silicon 

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 
Bias Voltage جهد الانحياز 

Frame Grabber الصور أطر مجمع  
Dark Image Offset انزياح الصورة العاتمة 
Temporal Artifacts  الزمنيالأثر  
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Dark Current تيار الظلمة 
Linear Interpolation استيفاء خطي 

2D RT  2  تحويل رادون ثنائي البعدD Radon Transformation 
2D RRT 2 تحويل رادون العكسي ثنائي البعدD Reverse Radon Transformation 

Oblique Sections المقاطع المائلة 
TMJ المفصل الفكي الصدغي 

Frame Rate معدل الأطر 

ALARA 
)الاشعاعية الأَمْثَلَة ( أدنى جرعة يمكن معها إنجاز التشخيص بشكل معقول  

As low as Reasonably Achievable 

Compton Scatter تبعثر كومبتون 
Recoil Electron الالكترون المرتد 

Scattered Photon  المتبعثرالفوتون  
Surgical Guide الموجه الجراحي 

Fixed Restorations التعويضات الثابتة 
Amalgam الأملغم 

Beam Hardening الحزمة تقسية  
Spatial Principles المبادئ الحيزية 

Image Transformations تحويلات الصورة  
3D Reconstruction  الأبعادالبناء ثلاثي  

Dicom Slices مقاطع الدايكوم 
Teflon® مادة التفلون 

GSM تعديل التدرج الرمادي 
Gray Scale Modification 

linearly scaling تقييس خطي 
Bright Noise Reduction  ضجيج السطوعتخفيف  
Dark Noise Reduction  ضجيج الظلمةتخفيف  

Trace Boundaries ترسيم الحدود  
Arithmetic Operations عمليات حسابية 

CLAHE 
Contrast-limited Adaptive Histogram Equalization 

التباين المحدود يتسوية الهيستوغرام المتلائم ذ   
Thresholding التعتيب 
Segmentation التجزيء 

Scatter Noise Reduction تخفيف ضجيج التبعثر 
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Averaging Filter  المتوسطالمرشح  

Isotropy توحد الخواص 
Dirac Distribution توزيع ديـراك ߜ 

Sinograms منحنيات تحاكي المنحنيات الجيبية 

3D Rendering استخلاص البناء ثلاثي الأبعاد من المقاطع 
Surface Patching  لسطحاترقيع  

Isosurface  سطح ثلاثي الأبعاد يمثل مواضع قيم الإضاءة الثابتة ضمن حجم محدد 
Contouring الحواف رسم  

GUI واجهة المستخدم التفاعلية Graphical User Interface 
Frame Rate معدل الأطر بالثانية 
Fine Tuning آلية الضبط الدقيق 
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  :الملخص

في صور أجهـزة التصـوير    Metal Artifactsذات الطبيعة الضجيجية الصنعية  المعادنآثار  عتبرت
قـراءتهم لهـا    عندواجه أطباء الأسنان اً يكبير تحدياً ،CBCTالمقطعي المخروطي السني المحوسب 

  .بهدف التشخيص الطبي السني

لمساعدة الطبيـب علـى اتخـاذ القـرار      ية،لضجيجاثار الآ هذه يهدف هذا البحث إلى التخفيف من
  .المتداولة إلى جانب الصور الأصلية لمحسنةا CBCTعتماد على صور بالاالتشخيصي الأدق 

 ثنائيـة الأبعـاد  إلى قسمين، يتم في القسم الأول معالجة الصـور   معالجة الصورةتقسم خوارزمية 
 )الشـفوفية ( ضجيج السـطوع اعتماداً على المبادئ الحيزية لمعالجة الصورة، بهدف تخفيف أنواع 

والتبعثر، في حين يهدف القسم الثاني إلى بناء الصـور ثلاثيـة الأبعـاد للنسـج     ) الظلالية( الظلمةو
من ناحية أخرى فقـد   .العظمية ذات الضجيج المخفف بعد معالجة المقاطع بتحويل رادون ومعكوسه

المعالجة بالاعتمـاد علـى آراء أطبـاء الأسـنان       CBCTتم تطوير استبيان يهدف إلى تقييم صور
  .الاختصاصيين

مستلزمات معالجـة   جميعكبيئة عمل برمجية متطورة، أتاحت لنا  MATLAB دت لغة الماتلاباعتم
  .الصورة الرقمية بالإضافة إلى واجهات المستخدم التفاعلية

، هو اعتماده على مقاطع الدايكوم هنفس إن ما يميز هذا البحث عن باقي الأبحاث الأخرى في المجال
  .Raw Data المساقط الأوليةوليس على  معالجة الصورةفي 

المطبـق علـى    الكمي لقد تم استعراض النتائج ومناقشتها وتقييمها بالاعتماد على التقييم الإحصائي 
 بعض النقاط السلبية ومع ذلك فإن، واضحةكانت درجة التحسين  إذ، CBCTصور مقاطع عينة من 
لقد تم تأكيد هذه النتائج من خلال الاستبيان الذي عبر فيـه أطبـاء   . ظهرت وتمت دراستها الهامشية
     .المعالجة CBCTعن التحسن الكبير في صور الأسنان 

  .CBCTختاماً، فإن نتائج هذه الدراسة تمثل خطوة مفيدة باتجاه تخفيف آثار المعادن في صور 
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Abstract: 

Metal artifacts which are produced by dental Cone Beam Computed 
Tomography (CBCT) is a challenging issue  which faces the dentists 
during dental  diagnosis. 
The aim of this project is to reduce metal artifacts in order to help 
dentists to reach accurate diagnosis depending on the improved 
CBCT images in addition to the traditional ones.  
The processing algorithm consists of two parts. First, 2D images 
were processed depending on the Spatial Principles of image 
processing to reduce the bright, dark and scatter noises. Second,  
3D images were reconstructed depending on the bone tissues which 
were treated to reduce metal artifact by processing the slices 
through 2D Radon and Reverse Radon Transformation. On the 
other hand, a questionnaire was developed to evaluate the treated 
CBCT images depending on specialized dentists.  
MATLAB was used as an  improved technical programming 
language, which include all image processing and graphical user 
interface (GUI) tools. 
The novel method of this research depends on the Dicom slices 
instead of the raw projections in the processing.  
The results were presented and discussed  by quantitative statistic 
assessment on some CBCT slice. It was found that image 
enhancement was clear. However, some secondary  negative results 
were found and discussed. These results were assured by the 
qualitative analysis of the questionnaire where the dentists found 
that the treated CBCT images were highly improved. 
In conclusion,  the results of this study may be an useful step 
towards reducing metal artifact in CBCT images.



                                                                                                         Introductionالمقدمة 

1 
 

  :المقدمة

بلـورة   إلـى من جهـة   قمية والذي يهدفضمن أبحاث معالجة الصور الطبية الر هذا البحثيندرج 
 صـور تحسين يهدف إلى  من جهة أخرىو المخروطي، التصوير المقطعي تصور واضح حول تقنية

  .الملتقطة للمريض الذي يحوي فمه على المعادنهذه التقنية 

السينية على أجسام تتمتع بمعـاملات  شعة عن سقوط الأ ن الضجيج الناشئتتلخص مشكلة بحثنا في أ
الواقعة تحجب تفاصيل النسج  ساطعةكالمعادن، يعطي ظلالاً وحزماً مظلمة وأخرى امتصاص عالية 
علـى شـكل خطـوط     نتشرت الآثار السابقةعندما نعلم أن وتزداد المشكلة تعقيداً  ،ضمنها وبجوارها

متتالية تنطلق بكافة الاتجاهات من مركز الجسم المعدني، وسبب ذلك هو لقطات الجهـاز المتواليـة   
يتواجد عدد من الأجسـام المعدنيـة    ندماعحول رأس المريض، ولكن  بشكل دوراني شعة السينيةللأ

عندها من الممكن أن نتخيل حجم المشكلة التي سـتواجه طبيـب   في الفم، فمختلفة الأشكال والأحجام 
  .الأسنان عند محاولته قراءة الصورة بهدف اتخاذ القرار التشخيصي المناسب

ستخداماتها التطبيقية التي لا تتعـدى  هذه التقنية في اوبالأخذ بعين الاعتبار لحداثة  مما سبقانطلاقاً و
، وهذا [23]اهتماماً أكبر  مؤخراً بدأت تأخذ CBCTالمعادن في  آثار أبحاث تخفيف العقد الواحد، فإن

الأبحاث في هذا المجال محدودة بالمقارنة مع مئات الأبحاث المدروسـة فـي مجـال     أعدادما جعل 
  .]20[ 1أجهزة الطبقي التقليدي على اختلاف أجياله وتقنياته منذ بداية سبعينات القرن المنصرم

تخفيف أثـر   إلى والتي هدفت [25]الدراسة المرجعية  ،مجالهذا الالتي نفذت في  الأبحاثمن بعض 
ومن ثم أولاً بتجزيء المعادن وترسيم حدودها على معالجة المساقط الأولية  اعتماداًضجيج المعادن 

   .إعادة بنائها نهائياً وأخيراً ،ليعاد الإسقاط من جديد مع بعض عمليات الاستيفاء والتتميم ،حذفها

تحديد أماكن المعـادن   فية مع المستخدم ـتفاعليال الطرائق اعتمدتفقد  [23]الدراسة المرجعية  أما
المتفاوتـة   الطرائـق باسـتخدام   معالجـة الصـورة  في صور المساقط الأولية أيضاً، ومن ثم يـتم  

Variational Methods في ملء مناطق الظلال المعدنية.  

                                                             
لینال على إثرھا جائزة نوبل في الطب والفیزیولوجیا  1972عام  Godfrey N. Hounsfieldتم تطویر أول جھاز طبقي محوري على ید  1

 .]5[ 1979بالمشاركة عام 
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السعي لتخفيف آثار ضجيج المعـادن فـي أجهـزة    ب بحثهدف البضوء ما سبق فإنه يمكن تلخيص 
CBCT إلى جانب تخفيف أثر ضجيج المعادن في ثنائية الأبعادالصور في  والمظلم اطعسبشكليها ال ،

  .الصور ثلاثية الأبعاد أيضاً

اعتمـاداً علـى    ثنائية الأبعـاد تحسين الصورة  تستهدف من نقطتين أولاهما خوارزمية الحل تنطلق
د بناؤها للنسج العظمية ذات الضـجيج  تحسين الصور ثلاثية الأبعاد المعا، وثانيهما المبادئ الحيزية

  .المخفف

تم التحقق من صـحتها   الأبعادلقد تم الحصول على نتائج مميزة على صعيدي الصور ثنائية وثلاثية 
بشـأنها، وبالدراسـات    الاختصاصـيين  بالمعاينة من خلال استقراء رأي عينة من أطباء الأسـنان 

  .معالجة الصورةالإحصائية المطبقة على عناصر الصور قبل وبعد 

 CBCTجهاز مدخلاً نظرياً للبحث ابتداء ب يعطينا الفصل الأولف، تتألف الأطروحة من أربعة فصول
بالتحـدث بعموميـة عـن     وتطبيقاته إلى جانب نقاط ضعفه، وانتهـاء  ومبدأ عمله ومواصفاته الفنية

  .ر بالتقنية المذكورةالمعادن المستخدمة في طب الأسنان وأسباب نشوء الضجيج عنها عند التصوي

تحليل  مع في مجال تخفيف ضجيج المعادنمناقشة بعض الدراسات الأخرى  تتم الفصل الثانيفي و
 والتي أهمها يقحمنا في التفاصيل العملية من محددات للبحث الفصل الثالثفي حين نجد أن  .بعضها

التجريبي حيث تـم تصـميم هـذا     من حيث التطبيق أولاً على الفانتوم البحث على أساس علمي قيام
إلى تفاصيل خوارزمية البحث وصولاً  ومن ثم التطبيق على صور المرضى ،الفانتوم وتصنيعه ذاتياً

  .وانتهاء بواجهات البرنامج

التقيـيم   بطرائـق يستعرض نتائج البحث ويتحقق من صحتها ووثوقيتهـا   الفصل الرابعأخيراً فإن 
يجري مقارنة بين هذه النتائج ونتائج البحثـين المـذكورين فـي     الإحصائية والاستقرائية، ومن ثم

النتائج الإضافية التي تم تحقيقها في البحث زيادة على الأهداف المحـددة   بعدها ذكرلي الفصل الثاني،
  .والآفاق المستقبلية لهذه الدراسة بالخاتمة النهائيةليختم ثم له، 
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  :مقدمة

وإلى المعادن المستخدمة  CBCTبتطرقه إلى أسس عمل  ،هاماً للبحثيعتبر هذا الفصل مدخلاً نظرياً 
  .بمشكلة البحث وأهدافه وحدوده وانتهاء ،في طب الأسنان وآثارها الضجيجية في صور الجهاز

  : CBCTالسني جهاز التصوير المقطعي المخروطي المحوسب 1. 1

  :لمحة تاريخية 1. 1. 1

بات من أحدث التقنيـات   CBCTأو اختصاراً  Cone Beam CT تقنيةباستخدام  الشعاعي إن التصوير
فـي طـب    بشكل واسعهذه التقنية  تم اعتماد إذ المعتمدة للتشخيص الشعاعي من قبل أطباء الأسنان،

 .القرن الماضـي  أواخر ثمانينيات، على الرغم من أن جذور نشأتها تعود إلى 2003الأسنان منذ عام 
صـناعة الحواسـيب الشخصـية      تحديداً، بدأت قفزات التطور التكنولـوجي فـي   1990فمنذ العام 

Personal PCs فقد ،، ومن ناحية أخرىتقطع أشواطاً هائلة، لاسيما في مجال سرعة معالجة البيانات 
صـة  إنجازات مميزة على صعيد صناعة الأنابيب الصغيرة الخا شعة السينيةحققت صناعة أنابيب الأ

صناعة الكواشف المسـطحة   فيه أخذت في الوقت الذي بالتطبيقات السنية ذات الأسعار الاقتصادية،
FPD  فـي إظهـار    تأخذ مكانها الريادي تدريجياً بعد النتائج المذهلة التي حققتهابعد عقد من الزمن

الرقميـة   طرأ على خوارزميات معالجـة الصـور   وأخيراً فإن التقدم الكبير الذي .الصور الشعاعية
 CBCTسمحت بمجموعها لأجهـزة  ، ثنائية الأبعادلصور الكواشف وخاصة خوارزميات إعادة البناء 
  .]3[ بأن ترى النور بعد طول انتظار

دقة حيزية عالية للبنـى  ببسماكات رقيقة و مقطعيةً اًصور ؤهالهذه التقنية هو إعطا إن المميز الرئيس
تعريض المريض لجرع شعاعية منخفضـة   ن خلالم ،ذات التبايــن العالي في الرأس والعنــق

]3 ،10[.  
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  :الجهازإلى  مدخل 2. 1. 1

 CTفـي أجهـزة    ةحزمة شعاعية مخروطية الشكل مقارنة بالحزمة المروحي CBCTتصدر أجهزة 
منطقة الاهتمـام المـراد    تغطي كاملتنطلق من منبع شعاعي واحد ل، )1-1( الشكلكما في  1التقليدية

النافـذة   شعة السـينية بحيث يتم تلقي الأ، FOVالخاصة بالجهاز ةالرؤي حقلبحسب مساحة تصويرها 
 ومصنع، Pixelsمكون من آلاف عناصر الصورة  مساحي ثنائي البعد Detectorعبرها على كاشف 

ــة ــف بتقني ــالأ كواش ــطحاول ــة   / ةح المس ــيلم الرقيق ــة الف ــتورات ذات طبق                       2ترانزس
3Thin-Film Transistors/ Flat Panel Detectors (TFT/FPD) ]3[.  

الأولية  للمساقط سم، كما يختلف عدد اللقطات 30و 4إن قطر قاعدة الحزمة المخروطية يتراوح بين 
Raw Projections جموعة المعطياتم أو Data Collection   المأخوذة من قبل الكاشف خـلال دوران

، حيث تستخدم هذه الصور فـي  بحسب الشركات المصنعةحول رأس المريض  شعة السينيةمنبع الأ
 حساب الكثافات عبر كافـة ل بالإضافة ،هأو جزء من الرأس حساب الحجم الأسطواني المتضمن كامل

  .]Voxels ]3الاتجاهات لعناصر الحجم 

  
 شعة السينيةحزمة الأ B. من المنبع إلى الكاشف CBCTالمخروطية في  شعة السينيةحزمة الأ A )1-1( الشكل

  ]10[تقليدي ال CTالمروحية في 

                                                             
یمكن وسمھا بالمخروطیة الضیقة أو بالمروحیة العریضة، ومن باب الاختصار ضمن تفاصیل البحث  حزمة شعاعیة MSCT تطلق أجھزة 1

  .فقد تم إجمال كافة أجھزة الطبقي محوري الطبي من حیث حزمة الأشعة بالحزمة المروحیة دون الخوض بأبعادھا على اعتبارھا خارج بحثنا

  ".ترانزستورات ذات طبقة الفیلم الرقیقة/ المسطحةالألواح كواشف "عوضاً عن  'TFT/FPD'سیعتمد مصطلح كواشف  2
  .Picasso Pro اعتبار أنھا التقنیة المستخدمة في جھاز البحث علىTFT/FPD تم الاكتفاء بذكر تقنیة كواشف  3
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   الشكلفي الموضح  في حاسب الجهاز لصور الأولية السابقةرقمية بمراحل متعددة ل اتمعالج تجرى
وفـق المسـقط    DICOMنهاية بلاحقة الدايكوم ال في المقاطعبحيث يتم إخراج  ،)الخط الأحمر 1-2(

يعتمد عليها برنامج الإظهار الملحق مع الجهاز في بنـاء سلسـلة المقـاطع وفـق      المحوري، والتي
بالإضافة إلـى صـورة    ،النهائية Coronalوالإكليلية  Axialوالمحورية  Sagittalالمستويات السهمية 

لمقـاطع المائلـة والـتحكم    إظهـار ا  كما يمكن .)3-1( الشكلكما في لمنطقة الاهتمام  الأبعادثلاثية 
وإجراء مختلف القياسات، والكثير من الوظائف الأخرى التي يمكن الاطـلاع عليهـا مـن     بسماكتها

  .خلال دليل استخدام الجهاز

  
  ]iCAT ]10من شركة  MiniCAT-الملحق معهوالحاسب  CBCTجهاز  )2-1(الشكل 
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المستوي السهمي  Coronal ،Bالمستوي الإكليلي  CBCT :Aأنماط الإظهار الأساسية في  )3-1(الشكل 
Sagittal ،C  المستوي المحوريAxial ،3D  مأخوذة عن برنامج (. الأبعادالصورة ثلاثيةEzImplant  لجهاز

Picasso Pro من شركة VATECH /6mA/ 85kvp(  

  :جهازالمبدأ عمل  3. 1. 1

المقابلـة يتوضـع   وفي الجهة  شعة السينيةأحد طرفيها منبع الأ فيعلى قنطرة  CBCTوي جهاز تيح
شـعة  تدور القنطرة حول نقطة ارتكاز بحيث تقع منطقة الاهتمام ضمن مسار مخـروط الأ  .الكاشف
فإنـه يـتم   خلال الدوران ، و)/1A-1(الشكل كما في در من المنبع والساقط على الكاشفالصا السينية

بحيـث تتحـدد    600 -150استحصال سلسلة متتالية من مساقط الصور الأولية يتراوح عددها بـين  
وبالتـالي فـإن دورة   في الكاشـف،   FOVالمساحة الفعلية للمسقط بحسب مساحة نافذة حقل الرؤية 

على المعلومـات اللازمـة لبنـاء    تكفي للحصول ) في بعض تقنيات التصنيع أو أقل(واحدة للقنطرة 
  .]3[ الصورة

 وفقاً للمخطط الموضـح  CBCTفي جهاز  ومعالجتها الصورة سيتم التحدث بإيجاز عن مراحل نشوء
  .لاحقاً )1-3( المفصلة في الجدول Picasso Proجهاز الوضمن مواصفات  )4-1(الشكلب
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 :CBCTالخطوات ضمن جهاز تتضمن 

 .X-Ray Generation شعة السينيةتوليد الأ - 1

 .TFT/FPDالمسطح  شعة السينيةكاشف الأ - 2

 :CBCTالخطوات ضمن حاسب جهاز في حين تتضمن 

 .Acquisition Stageمرحلة التحصيل  - 1

 .Reconstruction Stageمرحلة إعادة البناء  - 2

 Secondary Reconstruction and Imageإعادة البناء الثـانوي وإظهـار الصـورة    مرحلة  - 3

Display Stage.  

  
  ]CBCT ]3مخطط يوضح مراحل نشوء الصورة ومعالجتها وصولاً إلى مرحلة التشخيص في أجهزة  )4-1(الشكل

لكافة الصور الواقعة قبـل مرحلـة إعـادة بنـاء      مسقطأنه سيتم اعتماد مصطلح  ه،ذكر يجدرومما 
للصور الواقعة بين مرحلة إعادة  مقطع، بينما سيتم اعتماد مصطلح Reconstruction Stageالصورة 

والتـي تشـمل    Secondary Reconstructionبناء الصورة وبين مرحلة إعادة البناء الثانوي للصورة 
لكافة الصور المعالجة بعـد مرحلـة    الصورةفعلياً مقاطع الدايكوم، في حين سيتم استخدام مصطلح 
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 كمـا فـي   الخاصـة بالبحـث   ة الصـورة معالجإعادة البناء الثانوي للصورة والتي تتضمن مراحل 
  .1)5-1(الشكل

  
  خلال البحث) صورة -مقطع -مسقط(كيفية استخدام مصطلحات مخطط يوضح ) 5- 1(الشكل

  :CBCTالخطوات ضمن جهاز  1. 3. 1. 1
  :ray Generation -X شعة السينيةتوليد الأ   - أ

اللقطات الإشـعاعية الواصـلة   خلال الدوران فإنه يتم بناء كل مسقط صورة اعتماداً على سلسلة من 
ثابتـة  أشـعة  في البداية تعتمد على حزمة شعة ، بحيث كانت تقنية إصدار الأشعة السينيةلكاشف الأ

خلال ) النبضي(لكن ما لبث أن اعتمدت تقنية الإصدار الإشعاعي المتقطع ومستمرة خلال الدوران، 
ة إلى زيـادة  بالإضاف ،)%60و  40بين (المسح، بهدف تخفيض جرعة التعريض الشعاعي للمريض 

فـي   المسـتخدم جهـاز  الالمعتمدة في  النبضية هي التقنية التقنية ، وهذهشعة السينيةفعالية أنبوب الأ
  . ]3[ البحثقياسات 

  :TFT/FPD المسطح شعة السينيةالأ كاشف  -  ب

 هاإرسـال من ثـم  و وتحويلها إلى إشارة كهربائية شعة السينيةهو أداة قادرة على تسجيل فوتونات الأ
 اللقطـات جاهزة لإعادة تنفيذ مجموع كل ما سبق مجدداً بحسـب عـدد    ذئبعد تصبحل ،إلى الحاسب

 فيهـا  الساقطة عليها خلال عملية الدوران الواحدة، حيث يستغرق تحصيل الصورة الأولية الواحـدة 
  .]3[ زمناً من رتبة الميلي ثانية

     ايجابيتين إذا ما قورنـت مـع تقنيـات تضـخيم الصـورة      بنقطتين TFT/FPDتتسم الكواشف كما 
Image Intensifier (ii) .الكواشف بطول عمر  الأولى تتلخصTFT/FPD   نسبياً مقارنة بتقنية مضـخم

الانخفاض التدريجي فـي جـودة   ، أما النقطة الثانية فتكمن في بطء )لقطة 200000يتجاوز ( الصورة
دة الاستعمال إذا ما قورنت مع انخفاض جودة الصورة عنـد  مع زيادة م  TFT/FPDالكواشف  صور

  .)6-1(، الشكل]29[مضخمات الصورة 
                                                             

  .أو مقطع بغض النظر عن مرحلة المعالجة Sliceعند تعداد المقاطع فتستخدم كلمة  1
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 مضخمو أنابيب  TFT/FPDبين الكواشف المسطحة  Working Lifeالفرق في العمر العملي  )6-1(الشكل 

من  PaxScan  4030A موديل  TFT/FPDالكاشف ( - بالقياس نفسه Image Intensifier (ii) الصورة
  ]Varian( ]29شركة 

) 1-1(الجـدول  موضـحة فـي   أربع شركات حـول العـالم   TFT/FPDتصنع الكواشف المسطحة 
  ).7-1(والشكل

 ]30[ حول العالم FPDالشركات المصنعة للكواشف المسطحة  )1-1(الجدول

  ملاحظات  بلد الصنع  الشركة
CANON  Japan - 

TRIXEL  
 

France 8/ 1(الشكلA( 

VARIAN    USA 8/ 1(الشكلB( 

VATECH & SAMSUNG  
 

South Korea 8/ 1(الشكلC( 
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: pixium ،Bموديل  A :TRIXEL شركات وهي 3غير مباشرة من  TFT/FPDكواشف نماذج من  )7-1(الشكل 

VARIAN  موديلPaxscan ،C :VATECH & SAMSUNG  موديلXmario ]18 ،19 ،1[ على الترتيب  

، ففـي  Indirect وغيـر مباشـرة   Direct مباشرة: إلى نوعين TFT/FPDالكواشف المسطحة تنقسم 
غير الكواشف إلى ضوء ومن ثم إلى إشارة كهربائية في شعة الوقت الذي يتم فيه تحويل فوتونات الأ

   الشـكل  كمـا فـي   ي النوع الثانيتتحول مباشرة إلى إشارة كهربائية ف شعة السينيةالمباشرة، فإن الأ
)1-8.(  

  

 ]B( ]19(المباشرة و) A(المباشرة غير  FPDأنظمة كواشف  )8-1(الشكل 

غير المباشرة على اعتبارها التقنية المستخدمة فـي جهـاز    شعة السينيةعن كواشف الأسيتم التحدث 
   .]Picasso Pro ]30البحث 

A B 

C 
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  :ةالتالي حلاالمرمن ) 9-1(حسب الشكلتتكون الكواشف غير المباشرة 

 .Scintillator Layer Stage وماضةالطبقة مرحلة ال - 1

 .Photodiode/ TFT Stage ذات طبقة الفيلم الرقيقة ترانزستورات /ضوئيةالديودات مرحلة ال - 2

 .Signal Processing and ADC Stageمرحلة معالجة الإشارة والتبديل من تماثلي إلى رقمي  - 3

 

  ]19[ غير المباشرة شعة السينيةالطبقات المؤلفة لكواشف الأ )9- 1(الشكل

 :Scintillator Layer Stage وماضةمرحلة الطبقة ال - 1

  .الساقطة عليها إلى ضوء مرئي شعة السينيةوهي الطبقة المسؤولة عن تحويل فوتونات الأ
ومـادة    GdଶoଶSلينيوم وداالغ أوكسي سلفايد مادة :هذه الطبقة من المواد الشهيرة في تصنيع
 البحـث  وهي المادة المستخدمة في كاشف جهـاز  CsI:Tl ليوماالسيزيوم أيودايد المشابة بالث

Picasso Pro ]30[.  
تعطـي دقـة    ،)10-1(الشكلكما في  للسيزيوم )10μm-5رتبة ( مايكرويةالبرية الإبنية إن ال

الضوء الناتجـة إلـى الـديودات     كألياف ضوئية تنقل فوتونات بعملها للصورة حيزية عالية
شـعة  عالية لفوتونـات الأ المتصاصية أن خصائصها الا، كما بحدود دنيا من التبعثر الضوئية
 Detective Quantum Efficiency (DQE)الإشـعاعية   الكشفية يسهم في زيادة الفعالية السينية



 المراجعة النظرية         الفصل الأول                                                                                      
           

13 
 

إلى إشـارة مفيـدة    هعلى دخل شعة السينيةوالتي تعبر عن مدى فعالية الكاشف في تحويل الأ
  .]19[ هفي خرج

يذكر بالإضافة للمزايا السابقة، أن الخصائص الامتصاصية الجيدة جداً للسـيزيوم أيودايـد   
، تجعله متفوقـاً  )Z=53(والأيودايد ) Z=55(المتعلقة بالعدد الذري المرتفع لكل من السيزيوم 

 Kvp 120-45ال الممتد بينالأخرى في التطبيقات الشعاعية ضمن المج وماضةعلى المواد ال
  .]19[ )11-1(الشكل كما في

  
  ]19[ يوضح بنيتها الإبرية الميكروية وماضةمقطع في طبقة السيزيوم أيودايد ال) 10- 1(الشكل

  

  ]a-Se1 ]19و ܁૛ܗ૛܌۵و CsI وماضةالمواد ال معاملات الامتصاص لكل من) 11- 1(الشكل

  
                                                             

1 a-Se اللابلوري  مادة السیلینیوم ھيAmorphous Selenium والمستخدمة في تقنیة الكواشف المباشرة  
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 :TFT Stage/ Photodiodeترانزستورات ذات طبقة الفيلم الرقيقة /الضوئية مرحلة الديودات - 2

 1ديودات ضوئية من المؤلفةمصفوفة ضخمة من عناصر الصورة  على هذه المرحلة تحوي
Photodiodes     وترانزسـتورات ذات طبقـة فـيلم رقيقـة ،Thin-Film Transistors (TFT) 

 Hydrogenated Amorphous Siliconاللابلوري موضعة ضمن طبقة من السيلكون المهدرج 

(aSi:H).  

  :من خلال عملها كمكثفات على النحو التالي تعمل الديودات الضوئية على تسجيل الصورة

، فـإن  أشـعة وقبل إصـدار أي   Switch offفي حالة  TFTعندما تكون ترانزستورات   - 1
 .Bias Voltage إلى كامل جهد الانحيازالديودات تكون مشحونة 

يـتم   وماضـة فإن الفوتونات الضوئية الناشئة عن الطبقة ال شعة السينيةخلال إصدار الأ - 2
امتصاصها من قبل الديودات الضوئية محولة إياها إلى شحنة كهربائية على شكل أزواج 

 .ثقب -إلكترون

الثقوب نحو الشحنة السـالبة والإلكترونـات نحـو    (تتحرك هذه الأزواج بشكل متعاكس  - 3
 بقـدر بحيث يتم التفريغ التدريجي للشحنة الأصلية للـديود الضـوئي   ) بةالشحنة الموج

 .متناسب مع كمية الفوتونات الساقطة عليه

من خلال نبضة  Switch onفي حالة  TFTيتم البدء بالقراءة عندما تصبح ترانزستورات  - 4
الـديودات  ، مما يتسبب في تدفق الشحنات المتبقية فـي  Gate lineقادمة من خط البوابة 

 ).12-1(الشكل كما في Data Lineات عطيالضوئية عبر الترانزستورات إلى خط الم

يتم العودة مجـدداً إلـى الخطـوة    فإنه  Switch offحالة إلى  TFTترانزستورات  بعودة - 5
الضوئي إلى كامل جهد الانحيـاز وعنـدها يكـون     الأولى من خلال إعادة شحن الديود

 . عنصر الصورة جاهزاً للتحصيل التالي

                                                             
  .]CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) ]30 بتقنية مصنعة Picasso Pro البحثإن الديودات الضوئية في جهاز  1
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أن كل ما سبق يتم على مستوى عنصر الصورة الواحد، وبالتالي فإن القـراءة علـى    يذكر
  .بحيث تعنون كافة عناصر الصورة لكل سطر في آن واحد ،كامل الكاشف تتم سطراً سطراً

  
  ]TFT ]19الديود الضوئي مع الترانزستور دارة ) 12- 1(الشكل

 : and ADC StageProcessing Signalمرحلة معالجة الإشارة والتبديل من تماثلي إلى رقمي  - 3

  :في هذه المرحلة تعالج الإشارة السابقة وفق الخطوتين التاليتين

وتسجيلها مـن   وتضخيمها كل ديود ضوئي إشارة الجهد الكهربائي على خرجيتم قياس  - 1
 low noiseذات ضجيج منخفض وعرض حزمة ترددات واسـع  خلال دارات إلكترونية

electronic circuits with high bandwidth  13-1(الشكل كما في(.  

تنقلها بدورها إلـى مبـدل    Multiplexerتنتقل الإشارات السابقة إلى وحدة اتصال متعددة  - 2
 الصـور  مجمع أطرومنه إلى  ADC (Analog-To-Digital Converter)رقمي  -تماثلي

Frame Grabberبذلك المساقط الأولية نشأ ، لتRaw Projections1 بدأ أولـى عمليـات   تو
 . [25 ,19]))13-1(الشكل( معالجة الصورة

                                                             
  .]Data Collection ]3أو بمجموعة المعطیات  Raw dataتدعى أیضاً في بعض المراجع بالبیانات الأولیة  1
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  ]28[ مراحل معالجة الإشارة والتبديل من تماثلي إلى رقمي) 13- 1(الشكل

  :CBCTالخطوات ضمن حاسب جهاز  2. 3. 1. 1
 :Acquisition Stageمرحلة التحصيل   - أ

  :تحوي المراحل التالية Detector Pre Processingيتم في هذه المرحلة إجراء معالجة أولية للكاشف 

 .Dark Image Offsetمعالجة انزياح الصورة العاتمة  - 1

 .Pixel Gainالصورة عنصر معالجة انحراف ربح  - 2

 .Defected Pixelsة عطوبمعالجة عناصر الصورة الم - 3

 .Temporal Artifacts الزمني الأثرمعالجة  - 4

  :Dark Image Offsetانزياح الصورة العاتمة  - 1

تعرضـه   مـن دون تعبر عن إشارة خرج الكاشف المستحصلة  Dark Imageإن الصورة العاتمة 
تيار ال المتولدة عن نشوء، وتنشأ انحرافاتها الحيزية بشكل أساسي بسبب الانحرافات شعة السينيةللأ
وبما أن ارتفاع درجة الحرارة يلعب دوراً كبيـراً فـي    للديودات الضوئية، Dark Current 1عاتمال

  .خلال العمل زيادة قيمة هذا التيار، فإنه يراعى تثبيت درجة حرارة الكاشف

                                                             
 .]18[السينية  شعةللأ من دون التعرضالشحنة المتولدة في الكاشف  التيار الناشئ عن وهو 1
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 مـن  عنصر صورة عن كل الناتجة من خلال طرح قيم الإزاحة يتم تصحيح الانحرافات السابقة
  .]3[ وسطي أكثر من ثلاثين صورة عاتمة متتالية

 :Pixel Gainربح عنصر الصورة  - 2

  : تحدث الانحرافات في ربح عنصر الصورة لسببين

 .تفاوت حساسية الديودات الضوئية - 1

  .باختلاف الكثافة والثخانة وماضةتفاوت فعالية التبديل الذاتي لمادة الطبقة ال - 2

علـى   عنصر صـورة السابقين من خلال معايرة الربح خطياً بتقسيم قيمة كل  يتم معالجة الانحرافين
بإيجـاد   عنصـر الصـورة  ، حيث تحسب معاملات الربح على مسـتوى  Gain Factorمعامل ربحه 

ناشئة عن لقطات شعاعية متجانسة دون  Bright Imagesمتوسط ربح أكثر من ثلاثين صورة مضيئة 
تعـوض   Systematic Offset، وبضوئه تتم عملية انزياح منظمة وجود أي جسم بين المنبع والكاشف

  .]3[ )14-1(الشكل كما في عدم التجانس

 :Defected Pixels المعطوبةعناصر الصورة  - 3

تظهر أداء غير طبيعي يختلف عن المشكلتين السابقتين، يتمثل ببعض  عطوبةإن عناصر الصورة الم
على طول الصـور الأوليـة   ) White Pixels(الناصعة و) Death Pixels(المظلمة  للعناصرالتجمعات 

   الشـكل  كمـا فـي   Defected Map المعطوبةوالتي تظهر بصورة دائمة وتشكل ما يدعى بالخارطة 
)1-14.(   

من هاتين المشكلتين بتلافي قراءة هذه النقـاط المعطوبـة ذات الإحـداثيات المعروفـة      التخلصيتم 
  .]Linear Interpolation ]3 والثابتة، ومن ثم يتم تغيير قيمها عن طريق إعطائها قيم الاستيفاء الخطي

 :Temporal Artifact الزمني  الأثر - 4

بـدورها   تؤديوالتي  ،اختزان بعض آثار الشحنات يؤدي إلى وماضةلطبقة الإن التعريض المتتالي ل
مما ينتج عنه تراكماً في الإشارات يسبب  ،الديودات الضوئيةفي  إلى ظهور بعض الإشارات المتبقية

  ).14-1(الشكل كما في عتامةالزيادة في درجة  على الصورة الناتجة ضفيي تأخيراً زمنياً
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يتم معالجة هذه المشكلة من خلال إجرائية تحسب مقدار الإزاحة السابق اعتمـاداً علـى المنحنيـات    
  .]3[الخاصة بخصائص الكاشف وتطرحه الزمنية

  
  ]Detector Pre Processing ]3للكاشف مراحل المعالجة الأولية ) 14- 1(الشكل

  :Reconstruction Stageمرحلة إعادة البناء    -  ب

بعد تصحيح الصور كما ذكر سابقاً، فإنه يتم ضم بعضها إلى بعض مـن خـلال إنشـاء منحنيـات     
، حيـث  2D Radon Transformation ثنائي البعد اعتماداً على تحويل رادون Sinogramsساينوغرام 

علـى النحـو    Composite Imageأن الأسطر في كل صورة أولية تستخلص لبناء الصورة المركبة 
  :التالي

ستخدم السطر الأول من الصورة الأولية الأولى لبناء السطر الأول من الصـورة المركبـة، فيمـا    ي
يستخدم السطر الأول من الصورة الأولية الثانية في بناء السطر الثاني من الصورة المركبة، وهكـذا  

 فـي  كمـا  من الصورة المركبة nفي بناء السطر  nحتى يستخدم السطر الأول من الصورة الأولية 
  .)15-1( الشكل

إن الصورة المركبة الناتجة من أمواج جيبية متعددة بمطالات مختلفة تعبر عن مساقط الجسم خـلال  
نحرافات ضـمن  بحساب الا Centering Errors تصحيح أخطاء التمركز يجبدرجة، ثم  360دوران 
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خوارزمية الترشـيح وإعـادة   ، ليتم بعدها تطبيق ))15-1(الشكل( الساينوغرام وإزاحتها بشكل مناسب
 ثنائية الأبعـاد  مقاطعإلى  لتتحولعلى كافة ساينوغرامات المقاطع  Filtered Back Projection البناء

، وبالتجميع المتتالي لكافة هذه الصور معادة البناء فإنـه يـتم إظهـار الصـورة     CT Slices1تدعى 
  .]3[ الحجمية ثلاثية الأبعاد

  
  ]Reconstruction Stage ]3مرحلة إعادة البناء ضمن  بناء منحنيات الساينوغرام وتصحيحها) 15- 1(الشكل

 Image DisplaySecondary Reconstruction and إظهار الصـورة  إعادة البناء الثانوي ومرحلة   -  ت

Stage:  

: السابقة بهدف إظهـار المسـتويات المتعامـدة الثلاثـة     CT Slicesيتم إجراء إعادة بناء ثانوية للـ 
كمـا   الأبعـاد الإضافة إلى الصورة ثلاثية ب Coronalوالإكليلي  Axialوالمحوري   Sagittalالسهمي 

  .)3-1(الشكل في

يعد الأشهر في برمجيـات   MPR Multi Planar Reformation-إن الإظهار السابق فيما يدعى بنافذة 
من أي مسقط مـن المسـاقط   الإظهار و الأنسب لأطباء الأسنان من حيث إمكانية رؤية أي موضع 

وفـق    Oblique Sectionsالمتعامدة بآن واحد، كما أنها تمكن الطبيب من استحصال المقاطع المائلة 
  .الأساسية في دراسات الزرع Cross Sectionsزوايا الاهتمام، بالإضافة إلى المقاطع المستعرضة 

                                                             
  .]Projection Data' ]3'أو معلومات الإسقاط  'Dicom Slices'وتدعى أیضاً ببعض المراجع مقاطع الدایكوم  1
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  :مواصفات تقنية أخرى متعلقة بالجهاز 4. 1. 1
  :Frame Rateمعدل الأطر  - 1

إن معدل الأطر الأكبر يعطي صوراً ذات ضجيج أخفض و دقة أعلى، ومع ذلك فإن زيادتها تعنـي  
يجب أن تكون حساسـة   ، وبالتالي فإن عناصر الكواشفجرعة شعاعية أكبر سيتعرض لها المريض

 ،للإشارة المفيدة بالنسبة إلى الضـجيج  وإعطاء خرج عال شعة السينيةلالتقاط الأ تكفي عالية درجةل
قصير جداً من  مسار دورانبحيث يتم ذلك خلال  ةرقميالو ةتماثليال تمبدلاالالجهد إلى  بعدها ولتنقل

  .]3[ الصادرةشعة الأ

  :الجرعة الشعاعية - 2

تشير التقارير المنشورة إلى تنوع كميات الجرعة الإشعاعية المؤثرة الصادرة بحسب موديل جهـاز  
   كمـا فـي   1مايكروسيفرت 477إلى  29المختارة بحيث تتراوح بين  ونافذة حقل الرؤية CBCTالـ 

  ).2-1(الجدول

) على فـيلم (البانورامي التقليدي بالتصوير  المكافئةبالمقارنة بين الجرع المذكورة وكلاً من الجرعة 
مـرة مقارنـة    74إلى  5تساوي  CBCTالكونية، نجد أن الجرعة المكافئة للـ  بالمصادر الطبيعيةو

  .]3[ جرعة يوم تعريض طبيعي 48إلى  3بالتصوير البانورامي، و

الدريئـة  خاصة (، وإلباسه للدريئة الرصاصية )إمالة ذقن المريض(يذكر أن تعديل توضيع المريض 
، كما أن الاكتفاء باستخدام نافـذة حقـل   %40لأكثر من  المتلقاة، تسهم في تخفيض الجرعة )الرقبية
الأصغر التي تغطي منطقة الاهتمام تسهم أيضاً في خفض جرعة التعريض بشكل أكبر  FOVالرؤية 

  .الأصغر بدقة أعلى FOVجانب اتسام الـ  ىإل

الطبقـي محـوري   جهاز خلال التصوير لكامل الفك العلوي من خلال  بالمقارنة مع الجرعة المتلقاة
لنفس المنطقة  CBCT التصوير باستخدام أن مايكروسيفرت، نجد  2000والبالغة حوالي  CTالتقليدي 
  .]3[ %98.5إلى  %76.2أقل بـ 

                                                             
  .]9[معاً  Effective Doseوالمؤثرة  Equivalent Dose ةالإشعاع المكافئ تيلقیاس جرعوحدة ھي  Sievert (Sv) السیفرت 1
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، ولكـن  شـعة إلى مستويات منخفضة من الأ اًعموم تعرض المريض CBCTمما سبق نجد أن تقنية 
ة الأخرى ذات الإصدار الشعاعي الأخفـض  يالسنّشعة هذا لا يعني أنها تغني عن استخدام تقنيات الأ

  ":               ALARAالأمثَلة الإشـعاعية  " كالتصويرين البانورامي والذروي وذلك عملاً بمبدأ

As low as Reasonably Achievable والذي يعبـر عـن اسـتخدام التصـوير     شعة السينيةفي الأ ،
  .]3[الشعاعي بأدنى جرعة يمكن معها إنجاز التشخيص بشكل معقول 

الشـعاعية   مع الجرعة CBCTالتالي مقارنة بين الجرع الشعاعية لبعض أنظمة ) 2-1(يوضح الجدول
  .البانورامية والطبيعية
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الجدول
)1

-2
 (

مقارنة بين الجرع 
ض أنظمة 

الشعاعية لبع
C

BC
T

 
 مع

الجرعة البانورامية والجرعة الطبيعية 
]3[
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  :تطبيقات الجهاز 5. 1. 1
 .معالجات الكسور العظمية الوجهية - 1

 .معالجات التشوهات العظمية الوجهية - 2

 .معالجة حالات الأسنان المنطمرة - 3

 .)مثال رفع الجيب الفكي( الفكي العلويمعالجة الحالات الجراحية المتعلقة بقاع الجيب  - 4

 .معالجة الحالات الجراحية الحرجة المتعلقة بالعصب السني السفلي - 5

 .TMJمعالجة مشكلات المفصل الفكي الصدغي  - 6

 .وبعد الزرع دراسة الكثافات العظمية قبل الزرع - 7

 .صناعة الموجهات الجراحية للزرعات - 8

  .]3[ الأبعادالدراسات السيفالومترية ثلاثية  - 9

  :CBCTتقنية نقاط الضعف في  6. 1. 1
 : الضجيج الناتج عن وجود المعادن - 1

 .بالتفصيل في الباب التالي وسيتم التحدث عنه

 :لإشعاعات المتبعثرةاجيج ض - 2

، حيـث يـؤدي   ))16-1(الشـكل ( Compton Scatterتبعثر كومبتون ينتج هذا الضجيج بتأثير 
بأحد الالكترونات في المدار الخارجي للـذرة   Incident Photon شعة السينيةفوتون الأارتطام 

إعطاء الفوتون جزءاً من طاقته للالكترون على شكل طاقة حركية ينطلق علـى إثرهـا   إلى 
، بينما يغير الفوتون مساره Recoil Electronويسمى الالكترون المرتد  ߮خارج الذرة بزاوية 

  .Scattered Photon [13] المتبعثروبطاقة أقل ويسمى الفوتون  ߠبزاوية 

  
  [13] تبعثر كومبتون )16- 1(الشكل
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  :بالعلاقة التالية المتبعثرويوصف تغير الطول الموجي للفوتون 

  

  :حیث

  المتبعثرطول موجة الفوتون   ߣ 

  طول موجة الفوتون الساقط ఖߣ

  0.02427x10ିଵ଴m طول موجة كومبتون وتساوي ߉ 

   المتبعثرالفوتون تشتت ة زاوی ߠ 

تنتشر هذه الإشعاعات المتبعثرة بكل الاتجاهات ويتم تسجيلها من قبل عناصر الصورة في الكاشـف،  
شـعة  وبالتالي فإن القيم الناتجة عنها لا تعبر عن قيم التخميد الفعلي للجسم الـذي تعبـر خلالـه الأ   

  .السينية

ليظهر ذلـك   ،ة عن خطيتهاصحيحة للتخميد تحرف قيم التخميد الحقيقيالغير إن هذه القيم الإضافية 
  . من خلال ضجيج يعم الصورة

يزيد من كمية الإشعاعات المتبعثـرة الملتقطـة مقارنـة     CBCTإن استخدام الكاشف المساحي في 
 CBCTفـي  " التبعثر إلى الأصل"، حيث تصل نسبة الكواشف الخطية يبالطبقي محوري التقليدي ذ

   الحزمـة المروحيـة   يالتقليـدي ذ  CTفـي  ) 0.15 ~ 0.05(في حين لا تتعـدى  ) 2.0 ~ 0.4(إلى 
  .]3[ ))17-1(الشكل(

  
من حيث كمية الإشعاعات  CBCTالتقليدي والمساحي في  CTمقارنة بين الكاشف الخطي في  )17- 1(الشكل

  ]3[ المتبعثرة الملتقطة
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 : انخفاض دقة التباين للنسج الرخوة - 3

في التباين يحول دون تمييز النسـج الرخـوة المتجـاورة     ضمن انخفا CBCTتعاني صور أجهزة 
  :مقارنة بأجهزة الطبقي محوري وخاصة متعددة الشرائح وذلك للأسباب التالية

 CBCTفي   Detector Quantum Efficiency (DQE)  الفعالية الكشفية الإشعاعيةانخفاض  - 1
على الرغم من تحسنها الكبير  لكواشف أجهزة الطبقي محوري، الإشعاعية فعاليةالمقارنة ب

، حيث يعد هذا الانخفاض في الفعالية أحـد التحـديات   وماضةكمادة  Tl/CsIبعد استخدام 
  .]3[التقنية الرئيسة المسببة لانخفاض التباين 

إضافة إلى كونها ضجيجاً يعم الصورة، فإنها تعد عاملاً مهمـاً فـي    الإشعاعات المتبعثرة - 2
 .]3[تخفيض دقة التباين 

       جهـاز البحـث بـين   (التقليـدي   CTمقارنة بالـ  CBCTفي أجهزة  mAانخفاض قيمة  - 3
2-9mA(والذي يؤدي بدوره الصادرة  شعة السينيةفي عدد فوتونات الأ ض، وبالتالي انخفا

  . ظهور الضجيج بعموم الصورة إلى
تجانس اليؤدي إلى عدم الانفراج في الحزمة المخروطية الساقطة على الكاشف المساحي   - 4

 بـالساقطة على الكاشف من جهتي المهبط والمصعد، فيما يدعى  شعة السينيةفي كمية الأ
Heel Effect المركزة في الطبقي محوري التقليـدي علـى   المروحية ، في حين أن الحزمة

 ية للكواشف المتجاورةعرضالمسافة ال على اعتبار أن، تتجاوز هذا الأثرالكواشف الخطية 
 .ةمحدود

واسـتجابتها   شعة السينيةوالذي يؤثر على خطية الأ TFT/FPDيج الذاتي للكواشف الضج - 5
]3[. 
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  : CBCTفي صور ةالناتج الضجيجيةالمعادن آثار  2. 1
  :لمحة عن المعادن في طب الأسنان من حيث طبيعتها واستخداماتها 1. 2. 1

  :التاليإن تواجد المعادن في الفم يختلف باختلاف تطبيقاته على النحو 

 : تطبيقات تشخيصية - 1

امتصاصيته منخفضة جداً لفوتونـات  ( سيليكونيجهاز  وهو Surgical Guideكالموجه الجراحي 
عنـد  فم المريض الأدرد في يحوي كرات معدنية ذات مسافات مدروسة ومحددة ) شعة السينيةالأ

، )زرعـات مـثلاً  كوضـع  (بهدف ظهورها في مناطق الاهتمام والمعالجة  ،التصوير الشعاعي
  .[5] )18-1(الشكل 

  
  [5] الموجهات الجراحية نماذجأحد  )18- 1(الشكل

 :تطبيقات علاجية - 2

  :تنقسم بدورها إلى 

 :مثل مكن إزالتها عند التصوير الشعاعيي: متحركةتطبيقات علاجية  -1

 19-1(الشكل كما في التعويضات السنية المتحركة:( 



 المراجعة النظرية         الفصل الأول                                                                                      
           

27 
 

  
 [11] التعويضات السنية المتحركة نماذجأحد  )19- 1(الشكل

 20-1(كما في الشكل المتحركة المعدنية الأجهزة التقويمية:( 

  
 [2] الأجهزة التقويمية المعدنية المتحركة نماذجأحد  )20- 1(الشكل

 

 :مثل لا يمكن إزالتها عند التصوير الشعاعي: ثابتةتطبيقات علاجية  -2

  التعويضات الثابتةFixed Restorations 21-1(الشكل في كما(: 

  
 [15] الثابتة التعويضات السنية نماذجأحد  )21- 1(الشكل

 

  الأملغم (الحشوات المعدنيةAmalgam( الشكل كما في)40 الزئبـق  من خليط، وهي )22-1-

 .[11] أخرى وقليل من معادن ،%15 -5قصدير الو ،% 40 -30الفضة و 50%
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 [11] حشوات الأملغم نماذجأحد  )22- 1(الشكل

  الزرعات السنيةImplants 23-1(الشكل كما في(. 

  
 [15] أحد نماذج الزرعات السنية )23- 1(الشكل

 والوصلات المعدنية الجراحية  المفاصل والبراغيSurgical metal connections. 

 للعناصـر المكونـة   خلال المعادن بازدياد العـدد الـذري    شعة السينيةيزداد امتصاص الأ
مما يعني ضجيجاً أكبر، فمثلاً العدد الذري للزئبق الذي لا يزال من أهم مواد  ،]9[لخلائطها

  ).2(، راجع العلاقة 200.6 يمتلك عدداً ذرياً عالياً يساوي )الأملغم( الحشوات المعدنية
 24-1(الشكل كما في المعدنية الثابتة الأجهزة التقويمية(. 

  
 [2] أحد أنماط الأجهزة التقويمية المعدنية الثابتة )24- 1(الشكل
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  :المعادنضجيج أسباب نشوء  2. 2. 1
  :Beam Hardening الحزمة تقسية - 1

 لفوتوناتالسينية عبر المعدن، ينتج عنه عبور غير متجانس شعة لطيف الأ اللاخطي التخميدأن  وهو
   . ]24[شعةالأ

تصـبح   هذه الحزمة فإن ،شعة السينيةحزمة الأ خلاله تعبرلو افترضنا أن جسماً أسطوانياً متجانساً ف
بشكل أسرع  الأدنىالفوتونات ذات الطاقة يتم امتصاص  هنلأ زداد،ي متوسط الطاقة لهاأن أي  ،أقسى
  ).25-1(الشكل كما في ]1[ الأعلىبالنسبة للفوتونات ذات الطاقة منه 

  

 ]1[ العابرة خلال الماء بازدياد العمقالسينية شعة لأطاقة ا تزايد متوسط) 25- 1(الشكل

ممـا يجعلهـا   تخترق سماكة مواد أكبـر،   للجسمالعابرة خلال الجزء الأوسط  شعة السينيةإن الأإذ 
الناتج يأخذ شكل  وبالتالي فإن بروفايل التخميدالعابرة خلال الحواف،  شعة السينيةأكثر من الأ مقساة
 كمـا فـي   ي في حال عدم حصـول التقسـية بتاتـاً   التخميد المثالمقارنة ببروفايل  Capping القبعة
  ).26-1(الشكل

  
  )a(برة االع شعة السينيةمنحنيات التخميد المستحصلة مع تقسية لحزمة الأ) 26- 1(الشكل

 ]b( ]1(ها تقسية ل من دونو 
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أو  زرعتـين  بحالـة  على سبيل المثـال  CBCTفي التصوير السني باستخدام  الأثر السابقنلاحظ 
ن قسماً من الحزمة العابر خلال كلا الجسمين عند زاوية إذ إحشوتين سنيتين متقاربتين بنفس الفك، 

  .]1[ هما فقط عند زاوية أخرىاحدمحددة للدوران، يصبح أقسى من نفسه عند عبوره لإ

سنية في جزء من المحيط العظمي لها في صورة  كان بجوار زرعة مظلماًلو افترضنا أن ضجيجاً ف
سيعطي انطباعاً عند الطبيب الذي  الناتج عنه الاسوداد، فإن ))A 27-1(الشكل( ثنائية الأبعادمقطعية 

، بوجود فجـوات هوائيـة   اوأنواعه CBCTآثار المعادن في صور ة حول ماهية يفتقد لمعرفة مسبق
صفراً مما يجعل عناصر الصورة للهـواء مظلمـة فـي     تساوي شعة السينيةامتصاصية الهواء للأ(

للبنى العظمية في حلزنات الزرعة، مما يعني بـأن عمليـة   ولا تداخلاً لم يحدث نمواً وأنه  )الصورة
باسـتخدام التصـوير    الاهتمـام منطقـة  نفس الزرع كانت فاشلة، بينما لو قام هذا الطبيب بتصوير 

يثير الشك  اسوداد، فإنه سيتبين له أن عمله على ما يرام وليس هناك أي ))B 27-1(الشكل(الذروي 
  .]1[ في احتمالية نجاح عملية الزرع

  

  

من صورة حساس ذروي : B -بين زرعات سنية الحزمة تقسيةتوضح أثر  CBCTصورة : A )27- 1(الشكل
 ]1[ نفسهاللمنطقة  الحزمة تقسيةأثر  دون

  :Photons Starvation إشباع الفوتونات - 2

السينية النافذة عبر المعدن تكون بحدودها الدنيا مقارنة بالعدد النافـذ  شعة الأ وهو أن عدد فوتونات
العـابرة   شعة السـينية عالية للأ تخميدحيث تتمتع المعادن بمعاملات  ،من خلال الأنسجة المجاورة
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نقصاً في المعلومـات   وبالتالي، منخفضة  SNRنسبة الإشارة المفيدة إلى الضجيج ، مما يجعلخلالها
 عبـره  إلى الحساس حول طبيعة الأجزاء الواقعة خلف المعدن خلال كل لقطة شـعاعية التي تصل 

]24[.  

السـاقطة يمكـن توضـيحه مـن خـلال       شعة السينيةإن التخميد الذي تسببه المعادن لفوتونات الأ
  : التالية) 2(المعادلة

  

  :حيث

  التخميدالناتجة بعد  شعة السينيةهي كثافة فوتونات الأ ܫ

  الأصلية قبل التخميد شعة السينيةهي كثافة فوتونات الأ଴ܫ 

  سماكة المادة  ݔ

,ݒℎ)ߤ  )تردد الفوتون ݒثابت بلانك،  ℎ( ݒℎمعامل التخميد الخطي الذي يتعلق بطاقة الفوتون  (ܼ
  .]12[ ܼوالعدد الذري للمادة 

بـين الأجسـام    الساطعة والخطوط المتتالية المظلمةضجيج الحزم إن السببين السابقين ينتج عنهما 
  ) 28-1(الشـكل ( Dark Bands And Bright Streaks Artifact Between Dense Objects  الكثيفـة 

  .))31-1(و

  :مشكلة البحث 3. 1

في التصوير السني وبوجود المعـادن   CBCTمما سبق يمكن تلخيص مشكلة بحثنا هو أنه باستخدام 
  :ثنائية الأبعادبالنسبة للصور في الفم فإنه ينتج لدينا آثارها التالية 

والشـكل  ) 29/1-1(الشكل كما في خطوط متتالية وهالات حول المعادنعلى شكل  سطوعضجيج  - 1
)1-28 B.(  
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 الشـكل  و) 29/2-1(الشـكل  كما في على شكل حزم وتجمعات قرب المعادنضجيج مظلم يتمثل  - 2
)1-28 A.( 

وليست الأساسـية  ضمن مشاكل البحث الإضافية  يندرجالذي و الخشن بالإضافة إلى ضجيج التبعثر
 .  ))29/3-1(الشكل(بالمعادن  على اعتباره ضجيجاً لا يتعلق

    

 Picasso Trioموديل صورة من جهاز : 2D- Aصور يج الناشئ عن المعادن في الفم بالضج )28- 1(الشكل
  iCATمن شركة  Classicصورة من جهاز موديل : VATECH /Bمن شركة 

 

: 3وتجمعات، حزم ضجيج الظلمة على شكل : 2للخطوط المتتالية والهالات،  ضجيج السطوع: 1  )29- 1(الشكل
  180المقطع / ضجيج التبعثر الذي يضفي خشونة على الصورة
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منـاطق المعـادن    يحجـب تفاصـيل  فإن أثر ضجيج المعادن فيها  الأبعادللصور ثلاثية أما بالنسبة 
  ).30-1(الشكل كما في وجوارها بحيث تصبح القراءة التشريحية في تلك المناطق شبه معدومة

  

  

  
الصور ملتقطة من جهاز البحث ( بزوايا مختلفة 3Dصور الناشئ عن المعادن في الفم بيج الضج )30- 1(الشكل

  )VATECH من شركة Picasso Proموديل 
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  :أهداف البحث 4. 1

 سـطوع متمثلة بضجيجي ال، والثنائية الأبعاد CBCTفي صور جهاز  التخفيف من آثار المعادن -1
  .)الظلالية( والظلمة) الشفوفية(

 Artifactبضـجيج  ثلاثية الأبعاد، والمتمثلة  CBCTلتخفيف من آثار المعادن في صور جهاز ا -2
  .يحجب رؤية تفاصيل البنى التشريحية المجاورة

  :الخلاصة 

من حيث مبدأ عمله وتدرج المعالجـة   CBCTجهاز ب نكون قد أجملنا أهم الأسس المتعلقةسبق  مام
، بالإضافة الأبعادالأولية ومروراً بمقاطع الدايكوم وانتهاء بالصور ثنائية وثلاثية  فيه ابتداء بالمساقط

  .إلى أهم مواصفاته وتطبيقاته مع ذكر نقاط الضعف التقنية فيه
آثـار  وبتفصيل في أسباب نشـوء   ،كما تم التطرق بعجالة إلى المعادن المستخدمة في طب الأسنان

أهـداف البحـث    ، ليختم بعدها هـذا الفصـل بـذكر   CBCTم باستخداالضجيج عنها عند التصوير 
، لتتبلور لدينا رؤية تمكننا من الخوض في الدراسات المرجعية وبعض الأبحـاث  ته وحدودهومشكلا

  .المتعلقة بتخفيف آثار المعادن في الفصل التالي
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  :مقدمة

يتحدث هذا الفصل عن بعض الأبحاث المرجعية التي تمت في سياق معالجة مشكلة آثـار المعـادن   
المتبعـة فـي    الطرائـق بشكل عام، ليتم الإسهاب بعدها في شـرح   CBCTعند التصوير باستخدام 

  .دراستين هامتين منها، ومناقشة نتائجهما

  :في مجال تخفيف ضجيج المعادن المرجعيةالدراسات  مناقشة بعض 1. 2
  :الدراسات العامة 1. 1. 2

بالتمحيص والبحث في الدراسات والأوراق المنشورة حول خوارزميات التخفيف من آثار المعـادن،  
فقد كان جلها يبحث في مجال صور أجهزة الطبقي محوري التقليدي، بينما كانت الأبحاث محـدودة  

وطي مقارنة بسابقتها، على اعتبار أن أبحاث تخفيف المعـادن  بشكل كبير بالنسبة للـتصوير المخر
  .[23]اهتماماً أكبر  مؤخراً بدأت تأخذ CBCTفي 

   :إلى قسمين [25]في الدراسة البحثية  المعالجة للمساقط الأولية طرائقتم تقسيم 

   .Iterative Reconstruction Methodsالبناء التكرارية  إعادة طرائق - 1
   .Projection  Completion  Methodsتتميم المسقط  طرائق - 2

الأولى بفعاليتها في التخفيف من آثار المعادن من المساقط الأوليـة، ولكـن تعقيـدها     الطرائقتتسم 
ها بحاجة إلا أزمنة معالجة طويلة وضمن مواصفات تجهيزات حاسوبية مكلفـة جـداً   الرياضي يجعل

ما الطرائق الثانية والتي تتسم بفعالية أقل من سـابقتها فـي   مما يحول دون اعتمادها بشكل عملي، أ
التخفيف من آثار المعادن من المساقط الأولية لكنها تنفذ عمليات معالجة الصورة بأزمنـة قصـيرة   

في مرحلـة   ها لضجيج صنعي جديدتوليدهو تتميم المسقط  وعملية، كما أن السلبية الأخرى لطرائق
مسـقط خـال    يجعل الحصول علىمما ،  الأولية المعالجة المساقط علىإعادة بناء الصورة اعتماداً 

تركـز فـي    المعتمدة لهـا  جعل الدراسات وهو ما ، أمراً صعباً تـأثير المعادن التشويهي تماماً من
  .[25 ,23] المتولدة مجدداً يةالضجيج ثارالآ هذه أبحاثها على التخفيف من

 Linear and Wavelet يلــلاستيفاء الخطـي والمـوج    Kalender و Zhaoكـلٌ مـن   م لقد استخد

Interpolation بينما طبـق  من المساقط الأولية في حذف المناطق المعدنية ،Wei    الاسـتيفاء متعـدد



  الفصل الثاني                                                                                            الدراسات المرجعية

37 
 

 على بيانات الإسقاط الأولية المستحصلة مـن صـور العظـام   ) Polynomial Interpolation(الحدود 
]25[ .  

بين الصورتين معـادتي البنـاء     Fusion Schemeفقد طورا برنامجاً للدمج  Kalenderو Watzkeأما 
بـق عليهـا   والتـي طُ   Filtered Projection Dataالمرشـحة   المعطياتوالمستحصلتين من مساقط 

بتطوير طريقة للاستيفاء آخذاً بعين الاعتبار للاتصالية بـين   Yazdiaالاستيفاء الخطي، في حين قام 
  .الحواف ضمن المساقط الأولية

فيهـا بيانـات إعـادة الإسـقاط لنمـوذج الصـورة        اطريقة استخدم Spiesو Balو أخيراً فقد طور 
، ولكن هذه الطريقة تحتاج إلى معرفة مسـبقة  clustering scheme K-meansالمستحصلة من نموذج  

  . [25] التصنيف شريح الجسم مما يعني صعوبة في التعويض الآلي لأخطاءلت

  :الأولى البحثية الدراسة 2. 1. 2

 ـ CBCTوالذي يحوي تقنيـة   Picasso Trioهو  هذه الدراسة ن الجهاز المعتمد فيإ لجهازنـا   هانفس
فردان من سلسلة ، وهما VATECHمن الشركة الأم ، إذ إن الجهازين Picasso Proالمعتمد في بحثنا 

فقـط بإمكانيـة التصـوير     Picasso Trioجهـاز   ، إذ يزيد)1-2(الشكلكما في  Picassoأجهزة الـ 
، بينما يتخصص جهازنا بالتصوير المخروطـي فقـط،   نفسه البانورامي والسيفالومتري على الجهاز

، كما أن تكنيك التصوير المستخدم فـي  نفسها FOV (12x7) cmعلماً بأن كليهما يمتلك نافذة الرؤية 
 85Kvp – 6mA:  وهو قريب جداً من التكنيك المسـتخدم فـي بحثنـا    85Kvp – 5.2mAالبحث هو 

]25[.  
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الجهاز المستخدم في بحثنا  VATECH - A :Picasso Proمن شركة  Picassoسلسلة أجهزة  .)1- 2(الشكل
)FOV.12x7(، B: Picasso Trio  الجهاز المستخدم في البحث الأول للمقارنة)FOV.12x7(، C: Picasso 

Master )FOV. 20x15( ]30[ 

  : Raw Projectionsتقوم خوارزمية هذا البحث على الخطوات التالية انطلاقاً من المساقط الأولية

 .تجزيء المعادن وترسيم حدودها - 1

 .بناؤها بهدف التنعيمحذف المعادن وترشيح الانحراف الكلي للصور المعاد  - 2

 .إعادة الإسقاط والاستيفاء - 3

 .تتميم المساقط وإعادة البناء النهائي - 4

إن الفكرة الأهم في الخطوات السابقة هو تحري المناطق المعدنية في المساقط الأولية وحذفها ومـن  
  .ها ويجرى تنعيم لها بهدف إزالة بقايا الضجيجمن دونثم يعاد بناء الصور 

التتمـيم   ثم يطبق تحويلات المساقط الأوليةيطبق استيفاء مع الجوار على ط من جديد، بتكرار الإسقا
تكـافئ   (HU)25بمناطق ذات شدة إضاءة محددة وثابتة مساوية إلى  السابقةباستبدال مناطق المعادن 
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درجة نصوع العضلات والتي تعد برأيهم نسيجاً رخواً نموذجياً، ليعاد في النهايـة بنـاء الصـورة    
  .]25[ ))2-2(الشكل(بعد إعادة الأجسام المعدنية  كلها النهائيبش

        
بعد  :C صورته بعد إجراء التعتيب وتحديد المعادن، :B ،معالجة الصورةصورة الفانتوم قبل :  A)2- 2(الشكل

  ]25[ بعد إعادة المعادن والاستيفاء مع الجوار البناء النهائي: D استبدال المعادن بسوية رمادية تكافئ العضلات،

 ـةظلموال سطوعال ث التخفيف من ضجيجيمن حي النتائج في لقد طرأ تحسن ملحوظ ن تركيـز  ، لك
ضـجيج  التحسن يعاني من بقايا هذا جعل  المظلمةهذه الطريقة على ملاحقة الأجسام الناصعة دون 

 والذيصور على المرضى في الفصل الرابع الوالذي ستظهر آثاره بجلاء عند المقارنة مع ، الظلمة
  .بالبحث معالجة الصورةكان يستدعي عملية معالجة خاصة كما هو في خطوات  برأينا

  :ثانيةالالبحثية الدراسة  3. 1. 2

              مـن النقـاط التاليـة المطبقـة أيضـاً علـى المسـاقط الأوليـة         ة هذه الدراسـة تنطلق خوارزمي
Raw Projections [23]:  

 .اعتماداً على مسقطين عناصر الحجميةال ملاحقة - 1

 . ظلال المعادن تجزيء - 2

 .استخدام طريقة الانحراف في ملء مناطق الظلال المعدنية - 3

 .تحصيل المعلومات - 4

 متعامـدين  المستخدم يدوياً في ملاحقة الأجسام المعدنية في مسقطينتتطلب هذه الطريقة أن يتدخل 
من مساقط الصور الأولية، بحيث إذا كان الجسم المعدني زرعة فإنه يتم وضع نقطة علام بمركـزه  

 كما فـي  وإن كان كبيراً وذو شكل عشوائي كالحشوات والجسور فيتم وضع عدة نقاط على حوافها
  .[23] )3-2(الشكل
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التحديد على حشوات معدنية ذات  :A: تحديد المعادن يدوياً عن طريق المستخدم لمسقطين أوليين) 3- 2(الشكل

 [23]التحديد على زرعات  :B أشكال عشوائية

ومن ثـم تجـرى    وبالتالي يكون قد تحددت إحداثيات المعادن ليتم بعدها تجزيئها من خلال التعتيب
اسـتبدالها فـي    ف وإزالة الثقوب ضمنها، ومن ثمالحوابهدف تنعيم  المورفولوجيةبعض العمليات 

  .لصورةابناء الانحراف ليتم أخيراً إعادة  طرائقالاعتماد على بقيم من الجوار ب المرحلة التالية

من الضجيج بالنسبة للنسج الرخوة وهو ما يفيد فـي تطبيقـات    اًجزئياً تخفيف حققت هذه الطريقةلقد 
تـم   إذوى الفكين تتسم بالمحدوديـة،  على مست كانت النتائجي حين طبية خارجة عن نطاق بحثنا، ف

هو حـدوث   كما ذكر في الدراسةومظلمة حول الأسنان والسبب  ساطعةتوليد مناطق ضجيج جديدة 
معالجـة   كمـا أن  ،))4-2(الشكل( أخطاء في الاستيفاء وفي تجزيء المعادن ذات الأشكال العشوائية

لديهم كانت معالجة جائرة في بعض المناطق، مما أدى إلى حذف بعض الأجسـام   ساطعةالمناطق ال
  .[23] )الأسهم الصفراء 4-2(الشكل كما في المعدنية بالكامل مما يخالف الواقع
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خفيف من تظهر تحسناً محدوداً في الت CBCTنتائج البحث الثاني في الصور السنية المقطعية للـ ) 4- 2(الشكل

 [23]معالجة الصورةبعد  أخرى مناطق عدةفي  المعادن مع ازديادها سلباًآثار 

فـي   وذلـك بحثنا  البحثين المذكورين ونتائج سيتم إجراء المقارنة بين نتائجفلنتائج مقارنة ابالنسبة ل
  ". تحليل بعض الدراسات والمقارنة مع دراستنا:" الفصل الرابع تحت عنوان

  :الخلاصة

لحل مشكلة ضجيج المعـادن فـي صـور     في هذا الفصل عن عدة دراسات مرجعية أن تحدثنابعد 
CBCT فإنه سيتم البدء في الفصل التالي بالقسم العملي من بحثنا مما يتـيح  المتبعة فيها والطرائق ،

  .الحلالمتبعة في خوارزمية  الطرائقلنا التعرف بالتفصيل على 
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  :قدمةم

لبحث من حيـث المحـددات العمليـة    لالفصل بالتفصيل إلى الجوانب العملية  في هذاسيتم التطرق 
جلية عن آلية الحل لمشـكلة  مما يعطي فكرة  ،وواجهات عمل البرنامج معالجة الصورةوخوارزمية 

  .البحث

  :لبحثالعملية لمحددات ال 1. 3
 :الجهاز المولد لعينات البحث 1. 1. 3

، والـذي تنـدرج أهـم    1Picasso Proوهو جهاز التصوير المقطعي المخروطي المحوسب السـني  
  :التالي )1-3(في الجدول الفنية همواصفات

 VATECH [30]من شركة  Picasso Proالمواصفات الفنية لجهاز البحث ) 1-3(الجدول

  

  
                                                             

  .دمشق -في العیادة الشعاعیة الحدیثة 2008یتم تركیبھ في سوریة، وذلك في عام  CBCTأول جھاز  Picasso Proیعتبر جھاز  1

  المواصفة  البند  م

  مخروطية  شعة السينيةنمط حزمة الأ  1

 mA 10 ~ 2  تيار المصعد  2

  Kvp 90 ~ 40  جهد المصعد  3

 mm 0.5  البؤرة المحرقية  4

 Sec 15  زمن التعريض  5

 Indirect TFT/FPD  نوع الكاشف  6

 CsI:Tl  في الكاشف وماضةالمادة ال  7

 x 7 cm 12  أبعاد نافذة حقل الرؤية  8

 0.1mm  أصغر ثخانة للمقطع ثنائي البعد  9

 Sec 15  زمن البناء ثلاثي الأبعاد  10

 Dicom3.0  لاحقة خرج مقاطع البناء  11

  320  عدد مقاطع البناء  12
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  :التالي يوضح أبعاد الجهاز) 1-3(الشكلإن 

  
  ]30[ وفق المساقط الأمامي والجانبي والرأسي Picasso Proأبعاد جهاز  )1-3(الشكل 

  :الحواسب المستخدمة في معالجة الصورة 2. 1. 3

إلـى   الثنائية وثلاثية الأبعاد دفعنالصور ل نالبيانات المستخدمة خلال معالجتإن التفاوت في ضخامة ا
  :المعالجتين على حاسبين مختلفين على النحو التالي إنجاز هاتين

  :)فقط( ثنائية الأبعادحاسب معالجة الصور  1. 2. 1. 3

  :التالي) 2-3(الواردة في الجدول المواصفاتب يتمتعحاسب وهو 
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 ثنائية الأبعادحاسب معالجة الصور لالمواصفات الفنية ) 2-3(الجدول

  المواصفة  البند
  Intel Core 2Duo  نوع المعالج

  2GHz  سرعة المعالج

  2GB  سعة الذاكرة المؤقتة

  WinXP  نظام التشغيل

 32bit  نمط عمل النظام

 Intel Internal 1GB  كرت الشاشة

  :ثلاثية الأبعادثنائية و حاسب معالجة الصور 2. 2. 1. 3

  :التالي) 3-3(الواردة في الجدولوهو حاسب يتمتع بالمواصفات 

 وثلاثية الأبعادحاسب معالجة الصور ثنائية لالمواصفات الفنية ) 3-3(الجدول

  المواصفة  البند
  Intel Core(TM) i7  نوع المعالج

  GHz 2.93  سرعة المعالج

  8GB  سعة الذاكرة المؤقتة

 Win7  نظام التشغيل

 64bit  نمط عمل النظام

  Giga Byte External 2GB  كرت الشاشة

  :البرمجية بيئة العمل 3. 1. 3

 Imageتوابـع  ، وذلك ضمنMatlab R2008b باستخدام برنامج معالجة الصورةتم تنفيذ خوارزمية 

Processing Toolbox بمعالجة الصورة ةالخاص.  
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  :على ثلاثة محاور وهي معالجة الصورةأجريت 

 .Spatial Principles ةحيزيال المبادئ - 1

 .Image Transformationsتحويلات الصورة  - 2

 .3D Reconstruction الأبعادالبناء ثلاثي معالجة للصور المقطعية و - 3

 :عينات الدراسة 4. 1. 3

والتـي   Raw Projectionsبسبب محدودية الإمكانات العملية المتاحة، فإنه لم يتسن لنا الحصول على 
يستخدمها الجهاز في بناء مقاطع الدايكوم، حيث تبين لنا أن الجهاز يحـذفها علـى الفـور بمجـرد     

ممـا  ، د أنه أحد أشكال الخصوصية للجهـاز استخدام محتواها في عمليات المعالجة والبناء، فيما يعتق
تـي تحـوي   وال Dicom Slicesانطلاقاً مـن مقـاطع الـدايكوم     معالجة الصورةللبدء في  اضطرنا

  .)5-1(الشكل ، راجع المخطط فيالتعديلات والمعالجات الخاصة بالجهاز والمجهولة من قبلنا

  :تنقسم الدراسة السابقة على العينات إلى

  :)الفانتوم صور( التجريبية المرحلة 1. 4. 1. 3

كمـا فـي    الماء والهواء بالإضافة إلى أجسام معدنية محاطة بالعظم يحاكي تم تصميم وتنفيذ فانتوم
، والهدف من ذلك إجراء معالجات الصورة المقترحة خـلال البحـث   )9(رقم  والملحق )2-3(الشكل

  .أولاً قبل التطبيق على صور المرضى المأخوذة عليه CBCT ةعلى صور

فـي  هو التأكد من عدم حدوث تشويه في حدود البنى الأساسية  لهذه المرحلةة رئيسال من الأهداف
الصورة قبـل المعالجـة وبمعرفـة الأبعـاد      بالمقارنة مع بعد المعالجة نقصاناًزيادة أو  لصورةا

ية للفانتوم، حيث سيتم التحدث باستفاضة عن ذلك إضافة إلى نتائج دراسـة هـذه المرحلـة   الأصل
  في الفصـل الرابع، في حين اكتفينا بالشـرح خـلال الخوارزميـة في هذا الفصل علـى نتـائج  

لمرضى على اعتبارهم الهدف الأساسي من البحث، وتفادياً للإطالة فـي  صور ال التطبيقية المرحلة
   .السرد مع ضخامة المعلومات
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  التجريبية المرحلةالفانتوم المصمم والمصنع لدراسة  )2-3(الشكل 

   :يتألف الفانتوم من المواد التالية

وهي مادة مكافئة للعظم البشري من حيـث معامـل الامتصـاص    :  ®Teflonالتفلونمادة  - 1
، وتتسم بالمواصفات المذكورة فـي  )1(رقم  الملحق راجع ]8، 27[ شعة السينيةلفوتونات الأ

  :]17[ التالي) 2-3(الجدول
  ]14[ مواصفات مادة التفلون أهم )4-3(الجدول

  المواصفة  البند

     Polyethylene  الاسم العلمي
Tetrafluoride  

 C2F4  الرمز الكيميائي

  g 100.02  الوزن الجزيئي

 g/cm3 2.16  الكتلة الحجمية

 Hounsfield Unit  )HU( 1990  

 

  .)3-3(الشكل بالأبعاد الموضحة في تم تصنيع الجسم العام للفانتوم منها دوق
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  والأمامي الرأسي ينوفق المسقط الفانتومأبعاد  )3-3(الشكل 

، وهـي المـادة الأكثـر    الأول وقد سبق التحدث عنها في الفصل: Amalgamالأملغم مادة  - 2
وارتفـاع   0.5cmاماً في طب الأسنان كحشوة معدنية، وقد جعلت أسـطوانية بقطـر   استخد

0.5cm ًأيضا. 

بساق طولها  وقد وضعت على شكل برغي يحاكي الزرعة السنية: Chromiumمادة الكروم  - 3
0.8cm  0.3وقطرcm  0.2مع رأس سماكتهcm  0.5وقطرهcm. 

والأعلى قليلاً من العدد الذري للتيتـانيوم   Z=24عدده الذري  كون Crر الكروم ااختي سببإن 
Ti هو الذي وZ= 22، في صناعة الزرعات السـنية   علماً بأن التيتانيوم يعد من المواد الشهيرة

  .كأحد المواد الطبية الحيوية

 .0له  )HU(، وقيمة الرخوة جداً والخراجات ومحتوى الكيساتوهو يحاكي النسج : الماء - 4

لكل  0.8cmوعمق  1.6cmيتم وضع الماء في الفانتوم ضمن حفرتين متماثلتين ومتقابلتين بقطر 
  .منهما
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، علمـاً بأنـه   (HU)11000 القياسـي  وللعظم (HU) 1000-يذكر أن واحدة الهاونسفيلد للهواء هي  
  :]5[ التالية) 3(المعادلةيحسب للمادة انطلاقاً من 

  

  ).1(رقم  راجع الملحق مزيد من التفاصيل عن قيم التخميد الخطي للتفلون والماء والهواءول

 :)المرضى صور( التطبيقية المرحلة 2. 4. 1. 3

  الجـدول حسب  معادنال أفواههم على تحويعينات من المرضى  أربععلى أجريت الدراسة  
 :على النحو التالي ةالمدروس في أفواه عينات المرضىتتوزع المعادن ، حيث )3-3(

  المدروسة توزع الأجسام المعدنية في أفواه عينات المرضى) 5-3(الجدول

  الفك العلوي     سفليالفك ال  المرضى

 aالمريض 
  ست حشوات سنية وثلاثة تيجان معدنية

  )اثنان منها متصلان( 
  تيجان معدنية  ةحشوة سنية واحدة وست

  )منها متصلةثلاثة (
  تاجان معدنيان  نحشوتان وتاجان معدنيا bالمريض 
  حشوة وتاج  خمسة أسنان بامتداد متوضعةكتلة معدنية  cالمريض 

 dالمريض 
 )اثنان منها متصلان(ثلاثة تيجان 

  نان  معدنيتاوحشوت
  خمس حشوات وثلاث زرعات

  
غير معالج وبالتالي فإن دراستنا تكـون قـد    مقطع دايكوم 320بما أن كل عينة مريض تحوي 

  .مقطعاً 1280نفذت على 
 85عند  شعة السينيةبارامترات الأ تم ثبيتKvp 6وmA    لجهد وتيار المصعد علـى الترتيـب

 .لكافة حالات العمل

  نتـائج معالجة الصور ثنائية البعد فإنـه سـيتم اسـتعراض    خلال مراحل الشرح لخوارزمية 
معالجـة   نتـائج ، في حين سـيتم اسـتعراض   a للمريض 180على المقطع  معالجة الصورة

 .لنفس المريض 185على المقطع  الصورة ثلاثية الأبعاد

                                                             
، في حین ینخفض عند الھشاشة إلى (HU) 2500تعتبر ھذه القیمة نسبیة بحسب كثافة العظم، فالعظم القاسي في الفك یتجاوز أحیاناً قیمة  1

  .تقریباً (HU) 500حدود 



  المواد والطرائق                                                                                            الثالثالفصل 

50 
 

  :معالجة الصورةخوارزمية  2. 3

  :)4-3(الشكل كما في تنقسم خوارزمية الحل في بحثنا إلى قسمين

  .اعتماداً على المبادئ الحيزية ثنائية الأبعادتحسين الصورة  - 1
  للنسج العظمية ذات الضجيج المخففتحسين الصور ثلاثية الأبعاد المعاد بناؤها  - 2

  
  بقسميها معالجة الصورةخوارزمية ل الكامل مخططال )4-3(الشكل 

  :اعتماداً على المبادئ الحيزية ثنائية الأبعادتحسين الصورة  1. 2. 3

رقميـة لعناصـر    على أنها عبارة عن مصفوفة في برنامج ماتلاب المقروءة يتم التعامل مع الصورة
و ) 12-3(الشـكل (صورة، قيمة كل عنصر فيها يعبر عن شدة الإضاءة عند إحداثياته المحددة، انظر 

) x 608 608(، وفي دراستنا فإن الصورة المقروءة هي مصـفوفة ذات  )الدائرة الزرقاء) 13-3(الشكل
 .[32768 32767-]ها ضمن المجالعنصر صورة بحيث تقع قيمة شدة الإضاءة لكل من
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في التشخيص بالنسبة لطبيب الأسنان، وبالتالي فإن وجـود   العماد الرئيس ثنائية الأبعادلصور تعتبر ا
  .أنماط الضجيج السابقة في هذه الصور يؤدي إلى انحراف في القرار التشخيصي

 ـال بهدف التخفيـف مـن آثـار ضـجيجي     ثنائية الأبعادسنقوم في هذا القسم بمعالجة الصور   ةظلم
المذكورين في الفصل السابق، بالإضافة إلى التخفيف من آثار ضجيج التبعثر الذي يضفي  سطوعلوا

  .خشونة على عموم الصور السابقة

  :التالي )5-3(في الشكل في هذا القسم وفقاً للمخطط الصندوقي معالجة الصورةتوضيح خطوات  تم

  
 من دونمع و الظلمةو سطوعال من ضجيجي ثنائية الأبعاداطع معالجة المق :القسم الأول مخطط )5-3(الشكل 

  اعتماداً على المبادئ الحيزية تنعيم

  :Bright Noise Reduction Stage ضجيج السطوعمرحلة تخفيف  1. 1. 2. 3
اصر الصورة والتي قيم الإضاءة العظمى والصغرى لعن طرفي مجال ضغط يتم في هذه المرحلة

، بحيث نحصل على صور محسنة بمجالات جديدة لقيم ضمنها لا يرغب بتوزع سويات هذه القيم
 .الإضاءة

  .ماتلاب برنامجأو آلياً من خلال  ظهار الصورة يمكن أن يتم يدوياًإن تحديد المجال المطلوب لإ
لقيم إضـاءة   إجراء تقييس فيه يتم حيث، تنفيذ التعديل على الصورفي الآلي  تم اعتماد النمطلقد 

بين القيمتـين  ) 1=معامل التصحيح الأسي غاما ( linearly scalingبشكل خطي  عناصر الصورة
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الحديتين العليا والسفلى المطلوبتين، بحيث تعد كل القيم الأصلية الواقعة خارج المجال هي قـيم  
  .)6-3(الشكل كما في ]21[مشبعة، وتصبح محددة بالقيم الحدية الجديدة 

  
  ]21[ تعديل مجال التدرج الرمادي للصورةمبدأ ) كمثال(مخطط يوضح  )6-3(الشكل 

رياضياً، فإنه يتم إجراء العملية من خلال المعادلة التالية المتعلقة بالصورة الأصل وقـيم حـدود   
   :معامل التصحيح الأسي غاما و )الهدف(والخرج ) الأصلية(الدخل 

  
  .والتي تم إجراء التعديل عليها )الهدف( الصورة الخرجمصفوفة  ௢௨௧ܫ  = :حيث

  ).الأصل(الصورة الدخل مصفوفة  ௜௡ܫ        = 
=     ℎ݅௢௨௧  الهدف(قيمة الإضاءة الحدية العليا للصورة الخرج.(  
=       ℎ݅௜௡  الأصل(قيمة الإضاءة الحدية العليا للصورة الدخل.(  
  ).الهدف(قيمة الإضاءة الحدية الدنيا للصورة الخرج  ௢௨௧ݓ݋݈  =
  ).الأصل(قيمة الإضاءة الحدية الدنيا للصورة الدخل  ௜௡ݓ݋݈    =
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، وهو معامل يصـنف شـكل المنحنـي    ))7-3(الشكل( غاما الأسي معامل التصحيح =   ߛ     
ߛ فعندما، الموصف للعلاقة بين صورتي الدخل والخرج < تميل الصـورة نحـو السـطوع     1

Brighter   بينما تميل نحو الظلمةDarker  ߛعندما > ߛعندما أما ، 1 = فـإن التغيـر فـي     1
  .]21[ درجة الإضاءة يكون خطياً

  
 ]21[ منحنيات تغير قيمة معامل التصحيح غاما للصورة) 7-3(الشكل 

على اعتبار  Gray Scale Modification (GSM)سيتم اختصار عملية المعالجة في هذه المرحلة بـ 
  .أن التعديل يتم على طرفي المجال لكل صورة ذات تدرج رمادي

نجد أنه تم إعادة توزيع قيم الإضـاءة للصـورة الخـرج     180بتطبيق ما سبق على مقطع الدراسة 
 للصورة الدخل بنفس تابع التوزيع [32768 32768-]بدلاً عن المجال  [14888 3424-]ضمن المجال 

كمـا فـي   ، )int16(والتصـنيف  ) 608x608(عـدد العينـات   نفس و ،)9-3(و) 8-3(الشكلكما في 
  ).5-3(و) 4-3(الجدول

  
  هيستوغرام الصورة الدخل قبل التعديل  )8-3(الشكل 



  المواد والطرائق                                                                                            الثالثالفصل 

54 
 

  
  ولكن على مجال أضيق لقيم الإضاءة بتابع التوزيع نفسه صورة الخرج بعد التعديل هيستوغرام  )9-3(الشكل 

  

  معلومات الصورة الخرج بعد التعديل) 6-3(الجدول

  
  

  معلومات الصورة الدخل قبل التعديل)7-3(الجدول
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 180المقطع / GSMتعديل  قبل صورة الدخل الضجيجية )10-3(الشكل 

  

  

  180المقطع / GSMتعديل صورة الخرج المعالجة بعد  )11-3(الشكل 

نجد أن التوزع الجديد لقيم الإضاءة حسن الصورة بشكل  )11-3(و) 10-3(الشكلينبالمقارنة بين 
، وذلك لأن قيم الضجيجين الظلمةلضجيج بالنسبة وجزئياً  ضجيج السطوعكبير من حيث تخفيف 
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قيمـة العظمـى للإضـاءة    فال ،السابقين تتوزع في معظمها على أطراف مجال الصورة الـدخل 
أمـا بالنسـبة     ،)12-3(الشكلكما في ) 32768(عن القيمة العظمى  %45.44انخفضت ) سطوع(
، )32768-(عـن القيمـة الصـغرى     %89.52فقد زادت بنسبة ) ةظلم(لقيمة الصغرى للإضاءة ل

أضيق مما جعـل التبـاين فـي     وهكذا فقد تم إعادة تقييس مجال توزع السويات الرمادية بشكل
  .في الصورة ين ضجيج السطوع وضجيج الظلمةب أكبر وبالتالي التمييز النصوع

  
، حيث استبدلت القيمة 180المقطع /)ساطعةمنطقة ( GSMتعديل صورة الخرج المعالجة بعد  )12-3(الشكل 

  %45.44 مما يعني انخفاضاً بنسبة 14888العظمى في هذا المثال بالقيمة 

  
،حيث استبدلت القيمة 180المقطع )/منطقة مظلمة( GSMتعديل صورة الخرج المعالجة بعد  )13-3(الشكل 

  %89.52 مما يعني زيادة بنسبة 3424-الصغرى في هذا المثال بالقيمة 
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المناطق تحت  مع الفارق بينهما من حيث وضوحية GSMن الضجيجية والمعالجة بخرج االصورت) 14- 3(الشكل
  150المقطع / هاوبجوار المعادن

أحـرزت   GSMأن مرحلـة   ،)14-3(الصورتين في الشكل من ناحية أخرى نلاحظ بالمقارنة بين
مع الحفاظ في الوقت نفسـه   ضجيج السطوعتحسناً كبيراً من حيث توضيح المعالم تحت وبجوار 

  .ن التشخيص الطبيعلى آثار حدود المعادن، وهو ما يفيد بدرجة عالية في تحسي
معالم حواف الجزئين المكونين له مـن الـداخل    فبالنسبة للجسر المعدني الأيسر نلاحظ اتضاح

لنـا  واللذين يعتمد عليهما في التمركز، أما بالنسبة للحشوة المعدنية اليمنى فقد اتضح ) أمام خلف(
وملتف بنهايته، بينما لا يستطيع طبيب الأسنان استحصال هـذه   جلياً مسار توضعها بشكل منحن

لومات من الصورة الضجيجية اليمنى، ولمزيد من الأمثلة الأكثر وضوحاً راجع الملحق رقم المع
)3.(  

فإنه يمكن إظهار تبدلات ) مقطع 320(على كامل مقاطع الحالة  GSMبتطبيق خوارزمية التعديل 
  ) 15-3( كمـا فـي الشـكلين   لكل المقاطع بشكل بيـاني   والصغرى العظمى قيم الإضاءة الحدية

  ).16-3(و
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 a مريضالتغيرات القيم الحدية الصغرى لكامل مقاطع حالة ) 15- 3(الشكل

  
 a تغيرات القيم الحدية العظمى لكامل مقاطع حالة المريض) 16- 3(الشكل

الأشد في قـيم الإضـاءة الحديـة     تحوي التبدلات 260و 130نلاحظ أن المقاطع المحصورة بين 
، فمـثلاً يتقـاطع المقطـع    وذلك لاحتواء هذه المقاطع على مساحات كبيرة من ضجيج المعادن

إحداها تحت (سنية  حشوات مع كامل الأجسام المعدنية في الفك السفلي وهي ست 180المدروس 
سينشـأ فـي هـذا المقطـع     ، وبالتالي )اثنان منها متصلان(وثلاثة تيجان معدنية ) التاج المعدني

ينتج عنـه فروقـات    )2(مساحات واسعة من ضجيج المعادن بنوعيه، مما يجعل تطبيق المعادلة
محدودة جداً في المقاطع المتبقيـة علـى اعتبارهـا    كبيرة للقيم الحدية، بينما نلاحظ أن التبدلات 
  .مقاطع تحوي بنى تشريحية خالية من المعادن

  .))3-3(الشكل( معالجة الصورة في مخطط 1جة رقمالنتيعتبر يمرحلة هذه الخرج  إن
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من خاصـية تحديـد   يذكر أنه تم تخفيض ضجيج التبعثر بشكل كبير في هذه المرحلة بالاستفادة 
  .القيم الحدية للصورة

 : Dark Noise Reduction Stageضجيج الظلمةتخفيف مرحلة  2. 1. 2. 3

كما بشكل كبير  ضجيج الظلمةالصورة الضجيجية الابتدائية كانت تعاني من  كما ذكرنا سابقاً فإن
خرج  ، وعلى الرغم من حدوث تحسن جزئي في التخفيف من هذا الضجيج في)17-3(الشكلفي 

إلا أنه كان لا بد من إفراد عمليـة معالجـة    ،))18-3(الشكل( السابقة GSMالصورة من مرحلة 
  .نى حد ممكنكاملة تهدف إلى تخفيفه إلى أد

  
  مكبر 180المقطع/معالجة الصورةقبل  في الصورة الضجيجية الابتدائية ضجيج الظلمة) 17- 3(الشكل

  
 مكبر 180المقطع/GSMبعد مرحلة المعالجة  ضجيج الظلمة )18- 3(الشكل
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وخاصة في مناطق الانخفاض المفاجئ لشدة الإضـاءة   ،في جوار المعادن ضجيج الظلمةتركز ي
ين متجاورين، فيظهر هذا الضجيج على شكل جيوب عاتمة لا تلبث أن تأخـذ  سطوعبين معدنين 

  .ظلمتها في الانخفاض كلما ابتعدنا عن الأجسام المعدنية على شكل حزم وتجمعات
ترسـيم  يلخص لنا المناطق المستهدفة بالتخفيف من خـلال التعـرف عليهـا و   ) 19-3(إن الشكل
  .Trace Boundariesحدودها 

  
 180المقطع/Trace Boundariesباستخدام  ضجيج الظلمةالإحاطة ب) 19- 3(الشكل

  :هيوخطوات  بخمسفي هذه المرحلة  معالجة الصورةتتلخص مراحل 
 CLAHEالتباين المحدود  يالمتلائم ذ تطبيق تابع تسوية الهيستوغرام - 1

 Thresholdingالتعتيب  - 2

 Maskبهدف بناء القناع  Arithmetic Operationsعمليات حسابية  - 3

 GSMالطرح من خرج  - 4

  1إلى الخطوة  4من الخطوة  لمرة واحدةتغذية خلفية  - 5
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  :1CLAHE التباين المحدود يتطبيق تابع تسوية الهيستوغرام المتلائم ذ -أولاً
أكبر عدد عناصر صورة ذات قيمـة  التركيز على بهدف  GSMعلى خرج تم تطبيق هذا التابع 

 في التباين على أجزاء الصورة الصغيرة محدوداً يجري هذا التابع تحسيناًإذ  ،)مظلمة(حدية دنيا 
، والهدف من ذلك هو تجنـب تضـخيم   كامل الصورةوليس على  ،Tilesوالتي تدعى بالآجرات 

 ، مما يجعل التغيـرات فـي منحنـي الهيسـتوغرام    ))20-3(الشكل( الموجود بالصورةالضجيج 
   .]21[ )21-3(و )22-3(ينالشكلكما في  متدرجة ويصبح المنحني أكثر تجانساً

  
 180المقطع/GSMعلى خرج  CLAHEالصورة بعد تطبيق تابع  )20- 3(الشكل

  

 GSM الصورة في خرج هيستوغرام) 21- 3(الشكل

                                                             
1 Contrast-limited Adaptive Histogram Equalization  
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  CLAHE هيستوغرام الصورة بعد تطبيق) 22- 3(الشكل

  :Thresholdingالتعتيب  -ثانياً
تحويل الصورة ذات التدرج الرمـادي إلـى    إلى إحدى عمليات معالجة الصورة التي تهدفوهو 

  ).أبيض و أسود(صورة ذات تدرج ثنائي 
والتي تهدف إلى عزل أجسام  Segmentation تجزيءأحد الأجزاء الأساسية لعملية ال يعد التعتيب

  .Background محددة بالصورة عن الخلفية
في الصورة الأصلية بحيث  Tباختيار مستوى محدد للتدرج الرمادي  للصورة يتم إجراء التعتيب

 Tيعتبر كل عنصر صورة أبيض أو أسود بحسب قيمة شدة إضاءته إن كانت أعلى أو أدنى من 
]9[:  

  
تم تحديدها تجريبياً، تهـدف   T=0.43 بدرجة )20-3(في الشكل للصورة السابقة تم إجراء التعتيب

، بحيث اعتبرت قيم مستقلةة السوداء وإظهارها بصورة إلى كشف مناطق ضجيج الظلال المعدني
  .صفراً وفوقها واحداً Tشدة الإضاءة دون 

معظم مناطق الضـجيج  ببدقة عالية تضمن الإحاطة  في هذه الخطوة تميز اختيار درجة التعتيب
   .))23-3(الشكل( مفيدةالتشريحية المناطق الإلى  امتداد يالسوداء دون أ
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  180المقطع/CLAHEعلى خرج  Thresholdingالتعتيب الصورة بعد تطبيق  )23- 3(الشكل

  :Maskبناء القناع و Arithmetic Operationsحسابية العمليات ال -ثالثاً
  .الهدف من هذه المرحلة هو بناء قناع يتم الاعتماد عليه في المرحلة التالية

الصورة إن عملية جمع قيمة عددية إلى صورة يتمثل في جمع هذه القيمة العددية لكل عنصر في 
    الشكل كما في ل ثابتاً ومساوياً للقيمة العظمىبحيث يكون الناتج للقيم الواقعة فوق منتصف المجا

)3-24.(  

  
   [255-0]مجال تدرجه الرمادي ) صورة(لتابع  128 نتيجة جمع قيمة )24- 3(الشكل

  .]9[ العملية إلى زيادة شدة إضاءة الصورة بشكل متناسب مع القيمة المضافة هذه تؤدي
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فة عناصر الصورة على هـذه  عملية قسمة صورة على قيمة عددية فيتمثل بقسمة كا في حين أن
  .]9[ )25-3(الشكلالقيمة كما في 

  
  128على قيمة  [255-0]مجال تدرجه الرمادي ) صورة(نتيجة قسمة تابع  )25- 3(الشكل

قـيم ثابتـة تـم تحديـدها     من خلال  السابقة المعتبةلصورة السابقتين على اعمليتين التم تطبيق 
، بهدف الوصول إلى شدة إضاءة محددة لعناصر الصورة في مناطق الضجيج، تفيد فـي  تجريبياً

  . ))26-3(الشكل( التاليةمرحلة البيه بالجوار في خرج تحديد مستوى تدرج رمادي ش

  
 180المقطع/التعتيب  بخرج الصورةعمليات حسابية على  تطبيقالقناع الناتج عن  )26- 3(الشكل
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  :GSMالطرح من خرج  -رابعاً
إن عملية طرح قيمة عددية من صورة يتمثل في طرح هذه القيمة العددية من كـل عناصـرها   

 كمـا فـي   بحيث يكون الناتج للقيم الواقعة تحت منتصف المجال ثابتاً ومساوياً للقيمة الصـغرى 
  ).27-3( الشكل

  .]9[تؤدي هذه العملية إلى انخفاض شدة إضاءة الصورة بشكل متناسب مع القيمة المطروحة 

  
   [255-0]مجال تدرجه الرمادي ) صورة(من تابع  128نتيجة طرح قيمة  )27- 3(الشكل

فنحصل على صورة استعيض فيها عن معظـم منـاطق    GSMمن صورة  القناع السابقطرح ب
كمـا  ، التشريحية المجاورة الضجيج الأسود بتدرج رمادي يحاكي الجوار دون التأثير على البنى

  .)الأسهم الزرقاء 29-3(الشكلو )28-3(الشكلفي 
، مما ))الأسهم الحمراء 29-3(الشكل( الطفيفة التي تحوي ضجيجاً مظلماً لوحظت بعض المناطق

  .التالية الخامسةالخطوة  تنفيذ استدعى
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  180المقطع/GSMالصورة بعد طرح القناع من الصورة بخرج ) 28- 3(الشكل

  
بعض مناطق : ، الأسهم الحمراءمعالجة الصورةبعد  ظلمةالضجيج مناطق : الأسهم الزرقاء) 29- 3(الشكل

  مكبر 180المقطع/معالجة الصورةالمتبقية بعد  ظلمةالضجيج 
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 وأعيد تكرار الخطوات عليها بالكامل  1إلى الخطوة رقم  4تم إرجاع نتيجة الخطوة رقم  -خامساً
  .بأكبر قدر ممكن ضجيج الظلمةبهدف القضاء على ، لمرة واحدةكتغذية خلفية 

 ضجيج الظلمةبهدف الحصول على أكبر إزالة لبقايا  ،فقط مرة واحدةلقد حددت التغذية الخلفية ب
، تشويه للصورة في حال كانت هذه التغذية الخلفية مكررة أكثر من ذلك مراعاة عدم حصولمع 

  .وهذا ما دفعنا إلى تحديدها تجريبياً وليس آلياً، إذ يجب على هذه التغذية مراعاة كلا الهدفين معاً
ضـجيج  لوحظ في خرج التعتيب من هذه المرحلة انخفاض عدد عناصر الصورة المنتمية إلـى  

المعبر عن نفس الخـرج ولكـن   ) 30-3(، وذلك بالمقارنة مع الشكل)31-3(الشكلكما في  الظلمة
 .إجراء التغذية الخلفيةقبل 

عناصـر  ، فيما لـوحظ بقـاء   aللمريض في بعض المقاطع  ضجيج الظلمةللقد تم الإلغاء التام 
   .)33-3(و )32-3(ينالشكل كما في محدودة للغاية منه في البعض الآخرصورة 

  
  180المقطع/وبعد انتهاء المعالجة الأولى Thresholdingالتعتيب الصورة بعد تطبيق  )30- 3(الشكل
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 الثانيةوبعد انتهاء المعالجة  Thresholdingالتعتيب الصورة بعد تطبيق ) 31-3(الشكل

   180المقطع/النهائية

  
  180المقطع/1إلى الخطوة  4تطبيق التغذية الخلفية لمرة واحدة من الخطوة  بعد الصورة) 32- 3(الشكل
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  مكبر 180المقطع/بشكل شبه تام معالجة الصورةبعد  ظلمةالضجيج مناطق  تخفيف) 33- 3(الشكل

واستبدالها بالقناع يتم بشكل متدرج وليس ثابت، بمعنى  المظلمةيجدر بالذكر أن ملاحقة المناطق 
ابتعـدنا   كلمـا  اًتناقص تدريجيتالتي تنطلق من الرأس بعتامة شديدة ثم  الظلمة ضجيجأن حزمة 

كمـا   ،الفاتحالرمادي القناع البديل من الرمادي الغامق نحو تدرج  يماثلها في نفس السلوكأكثر، 
   .)والزرقاءالأسهم الصفراء  34-3 (الشكلفي 

    

تدرج القناع الرمادي : Bتدرج العتامة من المركز نحو الخارج في الصورة الضجيجية، : A )34- 3(الشكل
  من المركز إلى الخارج أيضاً في الصورة المعالجة
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  .))3-3(الشكل( معالجة الصورة في مخطط 4جة رقميعتبر النتيمرحلة هذه الخرج  إن
   :Scatter Noise Reduction Stageمرحلة تخفيف ضجيج التبعثر  3. 1. 2. 3

سببت تحسناً كبيراً على صعيد التخفيف من ضجيج التبعثـر،   GSMسبق وأن ذكرنا بأن مرحلة 
ومع ذلك فإن الصورة لا تزال تحوي بعض آثار هذا الضجيج والتي من الممكن تخفيضها إلـى  

يندرج ضمن المرشـحات   والذي ،Averaging Filterاستخدام المرشح المتوسط الحدود القصوى ب
  .الخطية الحيزية

 mask القنـاع  رب عنصر الصورة الهدف وجواره بالمصـفوفة ـضعلى  يقوم مبدأ هذا المرشح
rxc ،3من أجل قناع ( 1/9هو  والتي قيمة كل عنصر فيهاx3 ( الشكلكما في)ثم يسـتبدل   ،)35-3

الذي يلخص بشـكل   )37-3(الشكل، انظر )36-3(الشكلكما في  التسعة قيمته بمجموع المضاريب
  .]9[مبسط الخطوات المذكورة 

وذلك عند الحواف، فقـد تـم    عناصر الصورة الواقعة خارج حدود المصفوفة السابقةل أما بالنسبة
، )38-3(الشـكل كما في  ..وهكذا ية لقيم أقرب حدود مصفوفة مجاورةضاءة مساوالإقيم  افتراض

على اعتبار حواف كل الصور لدينا هي ذات شدة  اًحالتنا محدودوإن كان تأثير هذه الخاصية في 
  .]21[ عاتمة تماماًإضاءة 

  

 ]9[ رشيحالمستخدمة بالت مصفوفة القناع) 35- 3(الشكل

  
  ]9[ عد الترشيح المتوسطب قيمة الجديدة لعنصر الصورةال) 36- 3(الشكل



  المواد والطرائق                                                                                            الثالثالفصل 

71 
 

  
  ]9[ مبدأ عمل المرشح المتوسط) 37- 3(الشكل

  
  ]21[عند الحواف  المرشح المتوسط كيفية عمل) 38- 3(الشكل

والفائدة الفعلية من جعله مربعـاً هـو تحقيـق     ، r = c = 3بحيث  3x3تم اعتماد المرشح المربع 
  .[6] في كافة الاتجاهات عند تحريك قناع المرشح على عموم الصورة Isotropyالتجانسية 
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تخفـيض درجـة ضـبابية     يهدف إلـى  فهو 3x3أما اختيار القيمة الأدنى لمصفوفة القناع وهي 
 دت أبعاد قناع المرشح كلما ازداد الترشيح وازدادت معـه  نه كلما ازدالأ، أقصى حدالحواف إلى 

  .]9[ )39-3(الشكل كما في ضبابية الحواف

    
 3x3مرشح متوسط بمصفوفة قناع : B، )ضبابية عالية( 7x7مرشح متوسط بمصفوفة قناع : A) 39- 3(الشكل

 )ضبابية محدودة جداً(

ومـع ذلـك    ،))41-3(و) 40-3(ينالشكل( ن السابقتينمرحلتيالالمرحلة على خرجي هذه تم تطبيق 
إن  ،حسب الطبيعة التشريحية للمنطقة المدروسـة  لطبيبتبقى اختيارية بالنسبة ل العمليةفإن هذه 

  . كانت تتطلب حدية في الحواف أو تنعيماً لها

  
  180المقطع/ بعد التنعيم GSMصورة خرج ) 40-3(الشكل
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  180المقطع/ بعد التنعيم ضجيج الظلمةصورة خرج مرحلة التخفيف من ) 41- 3(الشكل

  .))3-3(الشكل( معالجة الصورةفي مخطط  3و 2النتيجتين رقم يمثل مرحلةهذه الإن خرج 

يتم إظهارها معاً بجوار بعضـها   ثنائية الأبعادللمعالجة ) 4و 3و 2و 1(كافة النتائج السابقة  أنيذكر 
 Separated(أو فـي نوافـذ متتاليـة    ) Collected Figures(البعض في واجهة استعراض واحـدة  

Figures(  ثنائية معالجة الصورة واجهةكما سنرى بالتفصيل في أواخر هذا الفصل عند التحدث عن 
  .الأبعاد

للنسج العظمية ذات الضجيج المعاد بناؤها  تحسين الصور ثلاثية الأبعاد 2. 2. 3
  :المخفف

الدراسـة ضـمن    مـاكن لأ طب الأسنان صوراً مساعدة وتوضيحيةفي  الأبعادتعتبر الصور ثلاثية 
 لصـور مما يسهل فهم ا مع بعض لعلاقة المساقط المتعامدة بعضها مبسطاًوتعطي تصوراً ، المقاطع

  .ثنائية الأبعاد المقطعية

ضـجيج  أنواع من حيث التخفيف من  ثنائية الأبعادمن هنا فقد ارتأينا بعد انتهائنا من معالجة الصور 
يتم إعادة البناء ثلاثي الأبعاد للمقاطع بعد حذف النسج الرخـوة منهـا    أن، تبعثروالظلمة وال السطوع
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ثلاثيـة الأبعـاد    محسنة بهدف الحصول على صورة ،تخفيف الضجيجبالإضافة إلى  الأنفوالشفاه ك
  .والنسج العظمية للأسنان

  :في هذا القسم على النحو التالي معالجة الصورةخطوات ) 42-3(يوضح الشكل

  
  المعاد بناؤها للنسج العظمية الأبعادمعالجة المقاطع ثلاثية  :القسم الثاني مخطط )42-3(الشكل 

 :الرخوة المحيطة وتخفيف أثر المعادنمرحلة إزالة النسج  1. 2. 2. 3

 :للصورة الضجيجية  RT2D (Transformation Radon 12D( تحويل رادونإجراء   - 1

مصفوفة الصورة على طول اتجاهات محددة مـن خـلال حسـاب     وهو تحويل يحسب مساقط
 ـالمنبـع الوحيـد   الخطية من المنابع على طول المسارات المتوازية أو  التكاملات ذات  ةلحزم

  .]21[اتجاهية محددة 

ات ـعن مبدأ الإحداثيهي المسافة  ߦو  ،صورةدوران حول مركز الالهي زاوية  ߮فإذا كانت 
فـإن  ، لحزمة خطوط الإسـقاط  Dirac Distribution راكـدي توزيع ߜ و ،الأساسيةالديكارتية 

,ݔ)݂تحويل رادون للصورة    :]18 ,6[ يعطى بالمعادلة التالية، ))43-3(الشكل( (ݕ

                                                             
كنتیجة  1917عالم ریاضي نمساوي، اكتشف التحویل المذكور ومعكوسھ عام  )Johann Karl Radon )1887-1956جوھان كارل رادون  1

  .]5[ نظریة بحتة، دون أي تطبیق عملي علیھ خلال حیاتھ
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  2D Radon Transformation ثنائي البعد تحويل رادون )43- 3(الشكل

في الإحداثيات الديكارتية تحاكي  ساينوغرام إن تحويل رادون للصورة هو عبارة عن منحنيات
، "عـدد المسـاقط  " ߮زاوية الدوران بتغيرات  ݔتتغير على المحور  ،]26[ جيبيةال المنحنيات

  .عن مركز الدوران ߦ بتغيرات المسافة ݕوتتغير على المحور 

:1بتطبيق تحويل رادون بزاوية دوران 360 ° ߮ على اعتبار أن ( على الصورة الضجيجية =
وباختيار آلي لقـيم   ،)° 360الصورة مبنية من مساقط أولية استحصلت بدوران قنطرة الجهاز 

علـى اعتبـار مركـز     [431.5 431.5-] قبل البرنامج ضمن المجال من) 6( حسب المعادلة  ߦ
  :التالي )44-3(الموضح بالشكل ينتج لدينا الساينوغرام فإنه الصورة هو مركز الإحداثيات،
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  185المقطع  /للصورة الضجيجية تحويل رادون )44- 3(الشكل

  : Thresholding التعتيب - 2

يتغير مطالـه   كل عنصر صورة يعبر عنه في تحويل رادون بساينوغرام سبق وأن ذكرنا بأن
 360( ߮تغيرات زاوية الـدوران   على امتداد بتغير المسافة عن مركز إحداثيات الدوران وذلك

لساينوغرامات التي تمثل عناصـر الصـورة للنسـج    باوبالتالي فإن معرفتنا  ،]21,26[ )درجة
  .تخفيفها إلى الحدود الدنيامكننا من الرخوة والضجيج ي

 )الأسهم البيضـاء ( المشار إليها بالأسهم إلى البنى العظمية ساطعةفمثلاً تمثل الساينوغرامات ال
، ومـا عـداها فهـو    في خرج المرحلة التالية الحفاظ عليهاالمراد ) الأسهم الحمراء( والمعادن

  .يندرج ضمن مناطق النسج الرخوة وضجيج المعادن

الربـع  " [90ఖ 120ఖ]في المجالات التقريبيـة   تتركز المعادنأن سهم الحمراء الأ نلاحظ من
270ఖ]، و"الثاني من الصورة  300ఖ] "تواجـد وهو ما يمثل بالفعل  ،"الربع الرابع من الصورة 

  .ثلاثة تيجان وثلاث حشوات معدنية في هذه المنطقة بالتحديد

 بجعلها ديناميكية مع تغيرات القيم العليا والـدنيا  تم تحديد درجة التعتيباعتماداً على ذلك، فقد 
  :في تحويل رادون لكل مقطع على حدة، وذلك حسب العلاقة التجريبية التالية لشدات الإضاءة
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  :حيث

  .هي القيمة الصغرى لشدة الإضاءة في تحويل رادون ௠௜௡ܫ

  .هي القيمة العظمى لشدة الإضاءة في تحويل رادون ௠௔௫ܫ

,ݔ)݂ كانإذا ف ,′ݔ)′݂لصورة الضجيجية تحويل رادون ل وه (ݕ   :حيث، (′ݕ

  

  :على تحويل رادون ينتج لدينا ܶدرجة التعتيب فإنه بتطبيق 

  

الساينوغرامات الذي يوضح الحفاظ على و )45-3(الشكل كما في وينتج لدينا الساينوغرام
  المطلوبة 

  
  185المقطع  /تعتيببعد إجراء ال تحويل رادون )45- 3(الشكل
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 : TransformationReverse Radon 2Dتطبيق تحويل رادون العكسي   - 3

المأخوذة عند زوايا  اعتماداً على المساقط ثنائية الأبعاد وهو تحويل يسمح بإعادة بناء الصورة
  :]15، 21[ ، ويعطى بالعلاقة التالية)46- 3(الشكلكما في  محددة

  
߮ݏ݋ܿ ݔ :حيث + ߮݊݅ݏ ݕ =   ).6(حسب العلاقة  ߦ

  

  
   2D Reverse Radon Transformation ثنائي البعد تحويل رادونمعكوس ) 46- 3(الشكل

بتطبيق معكوس تحويل رادون على النتيجة السابقة فإننا نحصل علـى الصـورة التاليـة فـي     
  ):47-3(الشكل
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/ الرخوة وتخفيف الضجيجبهدف إزالة النسج  تحويل رادونمعكوس الصورة بعد تطبيق ) 47- 3(الشكل
  185المقطع 

إن الصور الناتجة لا يتم إظهارها للطبيب وإنما يتم الاعتماد عليها مباشرة في المرحلة التاليـة  
  .لإعادة بناء الصورة ثلاثية الأبعاد للأسنان والبنى العظمية المحسنة

  

 :3D ReconstrucƟon Stageمرحلة إعادة البناء ثلاثي الأبعاد  2. 2. 2. 3

على مكعـب منطقـي    ثلاثي الأبعاد المراد توليده ع السطحيوضمن خلال ت هذه المرحلة نطلقت
   ).48-3(الشكلكما في  منشأ من ثمانية عناصر صورة

  
 [7] مكعب منطقي منشأ من ثمانية عناصر صورة) 48-3(الشكل
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سطحين مـن  ، وبالتالي يكون في كل مكعب مقطع مجاور سطحاً من عناصركل أربعة  يشكل
  . [7] )50-3(و )49-3(ينالشكلكما في  Slice k, Slice k+1 مقطعين متتاليين

  
 Slice k, Slice k+1 [7] توضع بين مقطعين متجاورينمالمكعب المنطقي ) 49- 3(الشكل

  

  مقطع من خرج المرحلة السابقة 24 توضيع أولي لمحيطات) 50- 3(الشكل

، بحيـث يـتم الاعتمـاد علـى هـذه      على السطح مع رؤوس المكعب التعامداتنقوم بحساب 
تقاطع السطح مع المكعب، لنقوم بعدها بالتحريـك إلـى المكعـب     يةد كيفيتحد التعامدات في 

   .التالي

قيمة السطح فإن هـذا  ) أو تساوي(قل حدد أحد رؤوس المكعب، فإذا كانت قيمة العمود عنده تن
فإن هـذا  السطح ة أكبر من قيمة على السطح أو بداخله، أما إن كانت القيم واقعاً كوني الرأس
2଼، والتـي عـددها   خارجه، وبالتالي فإن تقاطعات السطح مع حواف المكعب يقع الرأس =

واقعين بين مقطعين رؤوس لكل مكعب وسطحين على اعتبار أنه لدينا ثمانية  حالة تقاطع 256
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خارجـه،  ) واحد(داخل السطح و) صفر: (خلال قيم الرؤوسمكن تحديدها من متتاليين، من الم
   .]14 ,8 ,7[ تحديد طبولوجيا السطح مع المكعب وبالتالي إيجاد التقاطعات بينهما في يمكن مما

 المماسـي العمودي على طول السطح  الانحدارفعندما يكون شعاع  ،السطح بالنسبة لشدة إضاءة
وعندما تكون متغيرة فهذا يعني بـأن الإضـاءة    ،قيمته صفر فهذا يعني أن شدة الإضاءة ثابتة

 .وهذا ما نجده جلياً عندما يقع السطح بين نسيجين مختلفين في الكثافة ،أيضاً متغيرة

  )شدة الإضاءة في تطبيقنا(يساوي اشتقاق تابع الكثافة  gሬ⃗شعاع الانحدار تبين أن ) 9(إن العلاقة

  

لتقييم شعاع الانحدار في منطقة الاهتمام من السطح، نقيم أولاً شعاع الانحـدار عنـد رؤوس   
  .للانحدار في نقاط التقاطع اًخطي استيفاءمن ثم نجري المكعب و

,݅)الانحدار عند نقاط رأس المكعب قيم ي ݆, باستخدام التفاضـلات علـى طـول محـاور      (݇
  :التاليةحسب المعادلات الإحداثيات الثلاثة 

  

,D(iحيث  j, k)  هو الكثافة عند عنصر الصورة(i, j)    فـي المقطـعk  و∆x, ∆y, ∆z   هـي
حواف المكعب، وبتقسيم الانحدار على أطواله ينتج واحـدة التعامـد عنـد    ل التفاضلية طوالالأ

بإجراء استيفاء خطي لهذا التعامـد مـع نقطـة     نقوم بعدهاوالرأس المطلوب لإعادة التدوير، 
  .[14 ,8 ,7] التقاطع

يتم البناء ثلاثي الأبعاد في الماتلاب بالاعتماد على مكتبات برمجية تحوي تعليمـات  ه عملياً، فإن
  :لخطوات التاليةل اًوفق جاهزة لذلك،

 .المقاطع المعالجة من خرج المرحلة السابقة  Stackingتكديس  - 1
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وإعطـاء الزاويـة    ،بحسب شدة الإضاءة لعناصر الصـورة  3D Contourملاحقة الحواف  - 2
 ).51-3(الشكل كما في المناسبة

 .Surface Patching اختيار الدرجة اللونية المناسبة وإجراء عملية ترقيع للسطح - 3

 .Isosurfacingتنفيذ التنعيم العمودي على كامل السطح  - 4

 .))52-3(الشكل( محددة وبزاوية مناسبة سطوعبدرجة معين إضاءة نمط تطبيق  - 5

  
  بحسب شدة الإضاءة لعناصر الصورة Contouringملاحقة الحواف خطوط ) 51- 3(الشكل

  
   Isosurfacingبعد  الصورة ثلاثية الأبعاد بشكلها النهائي )52- 3(الشكل
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، )3-3(الشـكل ب الموضـح  معالجة الصورة في مخطط 5جة رقمالنتي يمثلمرحلة خرج هذه ال إن
كما سنرى بالتفصيل في الفقـرات  والتي سيتم إظهارها في واجهة مستقلة للمعالجة ثلاثية الأبعاد 

  .التالية

  :واجهات البرنامج 3. 3
مـن خـلال واجهـات     المـاتلاب عن طريق  معالجة الصورةتم تنفيذ واجهات العمل لبرنامج 

، حيث تبرز الفائدة الأساسية لجعل لغة البرمجة موحدة بين خوارزميـة  GUIالمستخدم التفاعلية 
البرنـامج، كمـا أن   في ضمان التوافقية التامة ضمن سياق  التفاعليةواجهات الو معالجة الصورة

 ـالطبيعة البحثية للعمل، تجعل التركيز على تحقيق أهداف البحث ال ة هـي الهـدف الأول   رئيس
نما يصبح التركيز على سلاسة وسهولة الاسـتخدام بالإضـافة إلـى    والأخير للغة المستخدمة، بي

  .]22[ للبرامج التجارية وشمولية الوظائف هو الهدف الرئيسجمالية المظهر 
وهي تحوي كامل تعليمات البرنـامج   ""m.*يتألف البرنامج بالكامل من أيقونتين الأولى لاحقتها 

  )).53-3(الشكل(و تحوي تصميم نوافذ العمل فقط  "fig.*"للنوافذ والمعالجة، والثانية لاحقتها 

  
   أيقونتي عمل البرنامج )53- 3(الشكل

فإنه تظهر الواجهـة الرئيسـية     اختيارومن ثم ب ""m.*بالضغط على الأيقونة ذات اللاحقة 
  ).54-3(للبرنامج كما في الشكل

دفعنا إلى جعل  ثنائية الأبعادإن اعتماد طبيب الأسنان في معظم قراءاته التشخيصية على الصور 
معالجـة  نتائج هذه الصور متضمناً في نفس النافذة الأساسية، وفي حال الرغبـة فـي إظهـار    

فإنه من الممكن الانتقال إلى نافذة أخرى خاصة بذلك مـع بقـاء النافـذة     الأبعادثلاثية  الصورة
  .الأولى فعالة

مع مقابلتهـا فـي المخطـط     معالجة الصورةسيتم الربط في الشرح التالي بين خطوات واجهتي 
  .في نهاية هذا الفصل) 62-3(التدفقي الموضح بالشكل
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   ثنائية الأبعاد معالجة الصورةة للبرنامج والتي تحوي أدوات رئيسالواجهة ال )54- 3(الشكل

  :ثنائية الأبعاد معالجة الصورة واجهة 1. 3. 3
  :على النحو التالي تخاطبية مع المستخدموظائف واجهة الأساسية للعمل على تحتوي ال

الحاسـب  هـارد  مسار تواجد مقاطع الدايكوم على تعطي نافذة تفتح  2D Processingباختيار  - 1
 ).55-3( الشكل كما في والمراد معالجتها بعد تحميلها "dcm.*"ذات اللاحقة 

  
  الضجيجية التي يتم تحميلها من المسار بالأعلى مقاطع الدايكوم) 55- 3(الشكل

  :يقابل هذه المرحلة في المخطط التدفقي
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)Start 2D New Read Dicom(  

 ـ (في حالة المريض الجديد  يتم هذا الاختياريذكر أن  ات مقـاطع معالجـة   أي لا توجـد ملف
  .)ومحفوظة مسبقاً

، و الـذي يعبـر عـن    )56-3(الشكلبالتالي  Bar فوراً ويظهر الميزان معالجة الصورةتبدأ  - 2
  .للمقاطعلإنجاز معالجة النسبة المئوية 

  
  ميزان النسبة المئوية لإنجاز معالجة للمقاطع )56- 3(الشكل

 :على خمسة صعد في آن واحد وهي معالجة الصورةتتم  - 3

 .بالكامل Noisy Imagesإنشاء مصفوفة تحوي الصور الضجيجية  - 1

وإنشـاء  ) GSMخـرج  (تنعـيم   مـن دون  السطوعضجيج معالجة الصور المخففة من  - 2
 .مصفوفة تحويها بالكامل

 .  مع تنعيم وإنشاء مصفوفة تحويها بالكامل ضجيج السطوعمعالجة الصور المخففة من  - 3

تنعيم وإنشاء مصـفوفة   من دون الظلمةو السطوع يضجيجمعالجة الصور المخففة من  - 4
 .تحويها بالكامل

مع تنعيم وإنشاء مصفوفة تحويها  الظلمةو السطوع يضجيجمعالجة الصور المخففة من  - 5
 .بالكامل

وذلـك بلاحقـة    1حفظ المصفوفات السابقة آلياً على نفس مسار تحميل مقاطع الـدايكوم  - 6
*.mat التقليل مـن  هو غير تفاعلي و اًوالهدف من جعل الحفظ آلي، )57-3(الشكل كما في

 .النافذة بنفس الوظائف

                                                             
  .من أجل حفظھا بعد المعالجة إلى جانب السرعة الأكبر CDلھذا السبب یفضل نقل مقاطع الدایكوم إلى الھارد في حال تواجدھا على  1
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  معالجة الصورةوالتي تحوي مقاطع كل أنماط الملفات المحفوظة آلياً  )57-3(الشكل

  :يقابل هذه المرحلة في المخطط التدفقي استمراراً لما سبق
)Processing and Saving(  

ثنائيـة  يكون إظهار النتائج لمعالجات المقـاطع   ،باختفاء ميزان النسبة المئوية للمعالجة المنجزة
  :أصبح جاهزاً على النحو التالي الأبعاد

كافـة   فـي  إظهارهـا  المراديتم تحديد أرقام المقاطع في حال الرغبة باستعراض الصور،  - 1
إظهار نفس المقطع لجميع من أجل ، ومعالجة الصورةلأنماط  الخانات الفارغة 

 .فببساطة يتم توحيد رقم هذا المقطع بين جميع الخانات ،الحالات

الخمسة الكبيـرة   فإن الصور المعالجة تظهر في النوافذ Collected Figuresفي حال اختيار  - 2
 :ذات العناوين التالية بأسفل كل منها

1- Noisy Image 
2- Reduced Bright Noise Image (Sharped) 
3- Reduced Bright Noise Image (Smoothed) 
4- Reduced Bright & Dark Noise Image (Sharped) 
5- Reduced Bright & Dark Noise Image (Smoothed) 

مـن  إجراء المقارنة فيما بينها مباشـرة   في التمكين من الواجهةيفيد إظهار الصور في نفس 
  .دون وجود أدوات للمعالجة

هـي ذات أسـاس بنيـوي    هـل  المقروءة  المظلمةيشك الطبيب في أن المنطقة  عندمافمثلاً 
فإنه يسـتطيع   أنها أحد أشكال الآفات كالنخور؟،  أو) كالجيب الفكي أو الثقبة الذقنية(تشريحي 
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 :دون تنعيم في النافـذتين من مع و GSMبسهولة إجراء المقارنة مباشرة مع نتيجتي المعالجة 
Reduced Bright Noise Image (Sharped)  وReduced Bright Noise Image (Smoothed) 

إن جزئي والذي لا يحـذف المعـالم، و  ذات التخفيف ال المظلمةواللتين تحويان كامل المناطق 
فهذا ممكن بـالطبع،  )  Noisy Image( الأصل الضجيجية المقارنة مع الصورةرغب بإجراء 

دون مـن  ، وأيضاً مع وضجيج السطوعدون من وينطبق الأمر ذاته على باقي الحالات مع و
  .ضجيج التبعثر

  :يقابل هذه المرحلة في المخطط التدفقي استمراراً لما سبق
)Image Put Slice Number Of Any Model Collect End(  

فإن كل صورة من الصور السابقة تظهـر فـي إطـار     Separated Figures اختيارفي حال  - 3
 ).58-3(الشكل كما في مستقل

  
    Figureإظهار الصورة بنمط  )58- 3(الشكل

  :والتي أهمهاالأدوات المساعدة العديد من يحوي هذا النمط على 
 ).Zoom in- Zoom out- Pan(التكبير و التصغير والإزاحة  - 1

 .ويعطي إحداثيات موضع المؤشر مع شدة الإضاءة Data Curserالمؤشر  معطيات - 2
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  :يقابل هذه المرحلة في المخطط التدفقي استمراراً لما سبق

)Image Put Slice Number Of Any Model Separate End(  

، فإنه بتحديد رقـم المقطـع   )توجد ملفات مقاطع معالجة ومحفوظة مسبقاً(في حالة مريض قديم 
يتم إظهـار  ، فإنه المطلوبة معالجة الصورة أنماط ة بأحدالخاص Open باختيارالمراد إظهاره، ثم 

 فإن صـورة المقطـع المعـالج تظهـر بـنمط     ، وباختيار الملف الموافق) 56-3(النافذة بالشكل
Separated  كـFigureوبنمط ، Collected أي أنه يمكن فـي هـذه   على الواجهة في آن واحد ،

  .الحالة إظهار النتيجة وفقاً للنمط المطلوب

  :على النحو التالي Openوظائف ) 6-3(يلخص الجدول

  ثنائية الأبعادفي واجهة معالجة الصور  Openوظائف ) 8-3(الجدول

Open RBsm Reduced Bright Noise Image (Smoothed) 
Open RBsh Reduced Bright Noise Image (Sharped) 
Open RBDsm Reduced Bright & Dark Noise Image (Smoothed) 
Open RBDsh Reduced Bright & Dark Noise Image (Sharped) 
Open Noise Noisy Image 

  :يقابل هذه المرحلة في المخطط التدفقي

)Start 2D Old Put Slice Number Of Any Model Open Processed Slices (  

والذي لا يشترط فيه تحديد قيم في الخانات الفارغة، فإنه يـتم اسـتعراض    Play اختيارفي حال أما 
 .)59-3(الشكل كما في Movie Playerكامل المقاطع على شكل فيديو 

  ).60-3(الشكل راجع معلومات الفيديوللاطلاع على و

  :يقابل هذه المرحلة في المخطط التدفقي

)Movie Play End (  

  :يه Play واجهةإن أهم الأدوات في 

 Forward playback, Repeat, Jump to( التشغيل وإعادة الاستعراض من البداية أو النهايـة  - 1

and Play .( 
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 ).Zoom in- Zoom out- Pan(التكبير و التصغير والإزاحة  - 2

 .ويعطي إحداثيات موضع المؤشر مع شدة الإضاءة Data Curserالمؤشر  معطيات - 3

  .]4[ وبالتالي التحكم بالسرعة أيضاً Frame Rateالأطر بالثانية  التحكم بمعدل - 4
  

  
   Movie Playerإظهار كافة المقاطع بنمط الفيديو نافذة  )59- 3(الشكل

  
   معلومات الفيديو الخاصة بالمقاطع )60- 3(الشكل
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  :ثلاثية الأبعاد معالجة الصورة واجهة 2. 3. 3
  .)61-3(في الشكل يتم الانتقال مباشرة إلى النافذة التاليةفإنه  3D Processing اختيارب

  
   ثلاثية الأبعاد معالجة الصورةواجهة البرنامج الخاصة ب )61- 3(الشكل

  :يلجعلها في نافذة خاصة ه ةالأساسيتتلخص الأهداف 

 .بكافة النتائج ةحداالو الحيلولة دون اكتظاظ النافذة - 1

إمكانية عمل الطبيب بشكل متواز بين النافذتين، فمن الممكن له البدء بالقراءة من الصـور   - 2
، ثية الأبعاد لا يزال جارياًفي الوقت الذي يكون فيه بناء الصورة ثلا ،المعالجة ثنائية الأبعاد

 .ةالطويل اللازم لبناء الأخير الزمنآخذين بعين الاعتبار 

  .لكل من المعالجتين معالجة الصورةاستقلالية خوارزمية  - 3

  :على النحو التاليهذه النافذة  لخص خطوات العمل فيتت
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، والذي ينتج عنه نافذة Read Dicom اختياريتم  الضجيجية بلاحقة الدايكومتحميل المقاطع ل - 1
في حالة مريض  إلا ولا نستخدم هذا الخيارالسابق، ) 55-3(مماثلة للنافذة الواردة في الشكل

 .جديد

  :يقابل هذه المرحلة في المخطط التدفقي
)Start 3D New Read Dicom(  

اعتمـاداً   ثنائية الأبعـاد للمقاطع  Enhancement اختياريتم  والتحسين معالجة الصورةلبدء بل - 2
 .على تحويل رادون ومعكوسه بشكل أساسي

، وبعـدها تظهـر   )56-3(الشـكل بيظهر ميزان النسبة المئوية المشابه للميزان السابق  بدايةً - 3
كما تظهر في الوقت نفسه نتائج تحـويلات   معالجة الصورةقبل وبعد  ثنائية الأبعادالصور 

  .رادون ومعكوسه
مات للاسـتخدا تعتبر هذه النافذة كما ذكرنا مسبقاً نافذة لاستعراض النتائج البحثية أكثر منها 

التطبيقية، حيث سيتم ذكر المقترحات لبناء برنامج تطبيقي في الفصل الرابع تحـت عنـوان   
  .المقترحات المستقبلية

في  نفسه المسار فيحيث يتم الحفظ  Save Segmented Teeth نختار حفظ المقاطع المعالجةل - 4
 ).57-3(الواجهة السابقة، راجع الشكل

  :في المخطط التدفقي 4حتى  2من  حلايقابل المر
)Process Save( 

المقاطع المعالجة من خـرج المرحلـة    Stackingتكديس ثلاثية الأبعاد بعد  ملاحقة الحوافل - 5
فـي النافـذة اليسـرى    هر النتيجة حيث تظ 3D Contour اختياريتم  ،mat.*بلاحقة  السابقة

 ).61-3(السفلى من الشكل

  :في المخطط التدفقي هذه المرحلةيقابل 
)Open & Reconstruct by Contouring( 

يفـتح أولاً مسـار    حيث  Isosurface اختياريتم  البناء ثلاثي الأبعاد بشكله النهائيلإظهار  - 6
، Surface Patchingلسطح اعملية ترقيع  إجراء ثم يبدأ البناء من خلال mat.*الملف السابق 

 ،ر الدرجة اللونيـة المناسـبة  اختياوأخيراً  ومن ثم تنفيذ التنعيم العمودي على كامل السطح
 ).61-3(تظهر النتيجة في النافذة اليمنى السفلى من الشكلل

  :في المخطط التدفقي هذه المرحلةيقابل 
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)Open & Reconstruct by Isosurface( 

 .والتي تمكن من تدوير أياً من الصورتين ثلاثيتي الأبعاد يدوياً 3D Rotationالزالقة  - 7

  :في المخطط التدفقي المرحلةهذه يقابل 

)Rotate(  

 هذه المرحلـة يقابل ، وعندها 3D Contour اختيار في حالة المريض القديم  فإنه يتم مباشرة - 8
  :في المخطط التدفقي

(Start 3D Old Open & Reconstruct by Contouring) 

  :في المخطط التدفقي هذه المرحلةيقابل وعندها   Isosurface اختيارأو يتم 

(Start 3D Old Open & Reconstruct by Isosurface) 

  :المخطط التدفقي لعمل البرنامج 4. 3

  .المخطط التدفقي لعمل البرنامج وفق التفاصيل السابقة) 62-3(يوضح الشكل
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  المخطط التدفقي لعمل البرنامج) 62- 3(الشكل

  :الخلاصة

لا يسعنا إلا البـدء فـي تقيـيم     ،البحث المتعلقة بخوارزمية الجوانب العملية جميعبعد التطرق إلى 
  .ية تعطينا فكرة عن مدى تحقق أهداف البحث من خلال الفصل التاليالنتائج بصورة علم
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  :مقدمة

تقييمهـا اعتمـاداً    ، ليتم بعدهامعالجة الصورةستعرض في هذا الفصل نتائج البحث لكافة مراحل نس
ذكر النتائج الإضافية التـي  نومن ثم س ،ة وعلى قراءات أطباء الأسنان لهاعلى الدراسات الإحصائي

 النهائيـة  زيادة على الأهداف الأساسية ليختم هذا الفصـل بعـدها بالخلاصـة   حققتها الخوارزمية 
  .والمقترحات المستقبلية

  :استعراض النتائج 1. 4
 Bright Noise Reduction ضـجيج السـطوع  مرحلة تخفيـف  نتائج  1. 1. 4

Stage:  
 :الإيجابيات

  .والإشعاعات الصادرة عنه ضجيج السطوعتحسن كبير في الصورة من حيث التخفيف من  - 1
  .ظلمةمالفي الصورة من حيث تخفيف ضجيج الظلال المعدنية  جيدتحسن  - 2
  .المتبعثرةعلى الصورة من حيث الخشونة الناشئة عن ضجيج الإشعاعات  كبيرتحسن  - 3
  .تحسن في اتضاح معالم الصورة تحت وبجوار مناطق الضجيج - 4
  .دون تشويهمن التشريحية في المقاطع  البنىالحفاظ على كامل  - 5

 :السلبيات

، والتي يصـعب  ساطعةبعض الهالات الضعيفة من بقايا ضجيج الإشعاعات المتتالية ال هناك - 1
التشـريحية،   البنـى لامتلاكها مجال تدرج رمادي مماثل لمجال العديد مـن   حيزياًملاحقتها 

 .المفيدة وبالتالي فإن حذفها يؤدي إلى حذف بعض النسج

والتي تمتلـك نفـس    Pixels Contouringلتوضيح ذلك، تم ملاحقة حواف عناصر الصورة 
المتدرجـة فـي    ضجيج السطوع، فتبين أن هالات )1-4(الشكلكما في  ]21[شدة الإضاءة 

تمتلك تدرجاً رمادياً مشتركاً مع العديد من ) مشار إليها بالأسهم الزرقاء والخضراء(ضعفها 
  ).الأسهم الزرقاء والخضراء المحاطة بالأحمر(النسج المفيدة 
رى فإنه يبرز جانب إيجابي لبقاء هذه الهالات من خلال الدور الذي تلعبه فـي  من ناحية أخ

  .تمييز المناطق المعدنية عن البنى التشريحية الأخرى
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  180المقطع/تتبع محيطات عناصر الصورة بحسب شدة إضاءتها) 1- 4(الشكل

  .ظلمةمالبعض مناطق ضجيج الظلال المعدنية  هناك - 2
  .المتبعثرةبعض الخشونة الناتجة عن ضجيج الإشعاعات  هناك - 3
  .انخفاض جزئي في تباين الصورة هناك - 4

 : Dark Noise Reduction Stageضجيج الظلمةمرحلة تخفيف نتائج  2. 1. 4

  :الإيجابيات
وصل بالكثير من المقـاطع   ،ضجيج الظلمةتحسن كبير في الصورة من حيث التخفيف من  - 1

 .إلى إزالة تامة

دون أي مـن   ضجيج السطوعالمحافظة على التحسين السابق من حيث التخفيف الكبير من  - 2
  .تشويه

 .))2-4(الشكل( CLAHEالتشريحية المحيطة نتيجة تطبيق تابع  البنى في تباين تحسن - 3
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ضجيج تحسن التباين في نهاية معالجة : GSM ،Bتباين الصورة في خرج : A) 2- 4(الشكل

  180المقطع/الظلمة

  :السلبيات
 .ظلمةمالبعض المناطق المحدودة التي حوت ضجيج الظلال المعدنية  هناك - 1

 .المتبعثرةبعض الخشونة الناتجة عن ضجيج الإشعاعات  هناك - 2

بعض الامتدادات المحدودة ببعض المقاطع للقناع خارج حدود الصورة، وهـو أمـر    هناك - 3
 .)الأسهم الخضراء) B 10-4(و) 9-4(و) 8-4(الأشكال ( ؤثر على الصورة مطلقاًثانوي لا ي

  : Scatter Noise Reduction Stageمرحلة تخفيف ضجيج التبعثر نتائج  3. 1. 4
  :الإيجابيات

الخشونة الناشئة عـن ضـجيج الإشـعاعات     من من حيث التخفيفتحسن كبير في الصورة  - 1
، مع بقاء هـذه المعالجـة   تشويه من دونبدرجة تراعي بقاء التفاصيل التشريحية  ،المتبعثرة
 .اختيارية

  .إمكانية التطبيق على النتيجتين السابقتين اختيارياً - 2
  . دون تشويهمن  التحسينات السابقة الحفاظ على - 3
  .دون تشويهمن التشريحية في المقاطع  البنىالحفاظ على كامل  - 4
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  :السلبيات
انخفاض جزئي في تفاصيل الصورة وهو أمر طبيعي لعملية التنعيم، ولذلك تم الإبقاء على  هناك

  .إمكانية الاختيار للطبيب بين تطبيق التنعيم من عدمه

  :3D ReconstrucƟon Stageمرحلة إعادة البناء ثلاثي الأبعاد نتائج  4. 1. 4
  :الإيجابيات

 .المعادنضجيج  من من حيث التخفيف ثلاثية الأبعاد تحسن كبير في الصورة

 :السلبيات

 الحلقتـين والسـهمين   3-4(الشـكل  كمـا فـي   لضجيج المعادن الخفيفةبعض الآثار  هناك - 1
 .)بالأحمر

، والخارجة عـن نطـاق   تآكل محدود في بعض البنى التشريحية البعيدة عن الأسنان هناك - 2
 CBCTصـور   منـه  تعاني وهو أمر طبيعي، )الأسهم بالأزرق 3-4(الشكلكما في  البحث

كثافة النسج بين عظم في التفاوت الكبير  بسبب ذلكو الأساسية على حد سواء، ثلاثية الأبعاد
 .الأسنانالمفصل الفكي الصدغي و

 من خـلال اسـتخدام أداة معالجـة    CBCT يتم تجاوز هذه المشكلة جزئياً في برنامج جهاز - 3
تسمح بـالتحكم بدرجـة    Fine Tuning إضافية تفاعلية مع المستخدم هي آلية الضبط الدقيق

الكثافة العامة المراد إظهارها، فمثلاً عند رغبة المستخدم بالتركيز على الأسـنان يحركهـا   
، والعكـس  TMJليحصل على أفضل مظهر للأسنان بغض النظر عن النقص فـي عظـم   

فإنه يحركها ليحصل على  TMJصحيح في أنه عندما يرغب المستخدم بالتركيز على عظم 
  .))4-4(الشكل(النظر عن التشويش الذي يعم الأسنان بغضTMJ أفضل مظهر لـ 
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الصورة ثلاثية الأبعاد بعد : B -مع الضجيج معالجة الصورةالصورة ثلاثية الأبعاد قبل : A) 3-4(الشكل

  aالمريض/ وتخفيف الضجيج معالجة الصورة

    
على الأسنان وبالتالي تآكل  Fine Tuningبعد تركیز  معالجة الصورةالصورة ثلاثیة الأبعاد قبل : A) 4-4(الشكل

TMJ - B : بعد تركیز  الصورةمعالجة الصورة ثلاثیة الأبعاد قبلFine Tuning  علىTMJ  وبالتالي ضجیج
  "للجھاز EzImplantالصور خاصة ببرنامج " ، aالمریض / المعادن یعم الأسنان

د لمختلـف حـالات   عن مقارنات الصور ثلاثية الأبعـا  من التفاصيل اًمزيد )4(الملحق رقم يحوي 
   .المرضى والمعادن

المرحلـة  على صعيدي  الظلمةو سطوعال ضجيجينتائج معالجة نماذج من  5. 1. 4
  :)المرضى صور( التطبيقية المرحلة و )صور الفانتوم(التجريبية 

  :)الفانتوم صور( التجريبية المرحلة 1. 5. 1. 4

لا تسبب  معالجة الصورةكما ذكرنا في الفصل السابق فإننا سنوضح في هذه المرحلة أن خوارزمية 
  .معالجة الصورةتشويهاً معتبراً زيادة أو نقصاناً على الصورة الأساسية قبل 

B  
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وأجرينا قياسات لأبعاد أقطـار  : ))5-4(الشكل(نتوم قبل وبعد المعالجة النهائيةللفا 153تم أخذ المقطع 
  ):1-4( الجدولكل من دائرة التفلون ورأس البرغي وحشوة الأملغم، وكانت لدينا القيم التالية في 

    
أبعاد دائرة التفلون ورأس البرغي وحشوة الأملغم في الصورة الضجیجیة على برنامج : A) 5-4(الشكل

EzImplant ،B : 153 المقطع /الماتلابعلى برنامج  معالجة الصورةالأبعاد السابقة في الصورة بعد  
  

إضافة إلى  معالجة الصورةفي الصورة قبل وبعد  أبعاد دائرة التفلون ورأس البرغي وحشوة الأملغم )1- 4(الجدول
  القیم الحقیقیة

  القيمة  القطر
  ةالحقيقي

  الصورة قبل
 ଴ݎ المعالجة

الصورة بعد 
  ݎ المعالجة

ݎ|= −   ملاحظات  ଴|Δݎ

قطر التفلون 
)mm(  

50  46  45.98  0.02 

فائدة هذا القياس هو مطابقة 
بواحدة  الماتلابمقياس برنامج 

معالجة البيكسل للصورة بعد 
مع مقياس برنامج  الصورة

Ezimplant  بواحدةmm 
للصورة قبل المعالجة على جزء 

وهو التفلون وليس ش غير مشو
 )1mm: 5Pixel( معدناً

قطر رأس 
  )mm(البرغي 

3  2.8 2.81 0.01 - 

قطر حشوة 
  )mm( الأملغم

5  5.2 5.1 0.1 - 

   0.043      متوسط الارتيابات
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بـين الصـورة قبـل وبعـد      0.043mmأن متوسط الارتياب للقياسات السابقة هو نلاحظ مما سبق  
المعالجة وهو مقدار ضئيل جداً يتداخل فيه أيضاً خطأ المستخدم في توضيع بدايـة ونهايـة مسـافة    

  .للصورة بعد معالجتها 1لا تسبب تشويهاً معتبراً الصورةمعالجة ، مما يعني أن خوارزمية القياس
ناتج عن ميلان فـي توضـع    0ݎيذكر أن الفرق في القيم بين القيمة الحقيقية والصورة قبل المعالجة 

الفانتوم على الجهاز أثناء التصوير على اعتبار أنه لا يحوي القاعدة الأساسية الخاصة بالجهاز، علماً 
نطاق دراستنا على اعتبار أن كافة المقارنات والدراسات التقييمية فـي بحثنـا   بأن هذا الفرق خارج 

  .فقط معالجة الصورةتجرى بين الصورة الحاوية على المعادن قبل وبعد 
الفانتوم مع مقارنتهـا   لصور ثنائية الأبعاد معالجة الصورةنتائج نماذج من نلاحظ في الأشكال التالية 

  :بالصورة الضجيجية

الموضـحة  ، والعابر خلال برغي الكـروم  160تصوير الفانتوم في المقطع  )6-4(تم في الشكل - 1
  :كالتالي

 A : ن الأبيض والأسـود  ويظهر بوضوح الضجيجا الصورةمعالجة قبل الصورة الضجيجية
 .بجوار البرغي كما يظهر ضجيج التبعثر بجلاء في الهواء المحيط

 B : الصورة بعد مرحلة المعالجةGSM تنعيم من دونو 

 C : الصورة بعد مرحلتي المعالجةGSM ضجيج الظلمة من تخفيفوال 

      

بعد : GSM ،Cبعد مرحلة المعالجة : B، معالجة الصورةقبل  :A -في الفانتوم 160المقطع ) 6- 4(الشكل
 ضجيج الظلمةوالتخفيف من  GSMمرحلتي المعالجة 

                                                             
  .0.5mm [11]افة في طب الأسنان ولاسیما  في الزرع والمداواة یقدر بحدود الخطأ المعتبر للمس 1
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وبنفس الترتيب، حيث يمكن ملاحظـة التحسـن فـي     تكبير الصور السابقة) 7-4(تم في الشكل - 2
  . والتبعثر الظلمةو سطوعالثلاثة التخفيف أنواع الضجيج 

  
بعد مرحلة : B، معالجة الصورةقبل  :A -بشكل مكبر عند رأس البرغي في الفانتوم 160المقطع ) 7- 4(الشكل

  ضجيج الظلمةوالتخفيف من  GSMبعد مرحلتي المعالجة : GSM ،Cالمعالجة 

والموضـحة   ،العابر خلال كامـل الفـانتوم   137تصوير الفانتوم في المقطع ) 8-4(تم في الشكل - 1
  :كالتالي

 :A  ن الأبيض والأسـود  اويظهر بوضوح الضجيج معالجة الصورةالصورة الضجيجية قبل
 .مع ضجيج التبعثر المعادنبجوار 

 B : الصورة بعد مرحلة المعالجةGSM مع انخفاض في التباين(تنعيم  من دونو.( 

 C : الصورة بعد مرحلتي المعالجةGSM مع تحسن التباين(ضجيج الظلمة من تخفيفوال.( 

 

بعد : GSM ،Cبعد مرحلة المعالجة : B، معالجة الصورةقبل  :A :في الفانتوم 137المقطع ) 8- 4(الشكل
 ضجيج الظلمةوالتخفيف من  GSMمرحلتي المعالجة 
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ومراقبة التحسن في تخفيـف   تكبير الصورة السابقة من ناحية حشوة الأملغم) 9-4(تم في الشكل - 2
 . تبعثروال الظلمةو سطوعأنواع الضجيج الثلاثة ال

  
بعد : B، معالجة الصورةقبل  :A :بشكل مكبر من ناحية حشوة الأملغم في الفانتوم 137المقطع ) 9- 4(الشكل

 ضجيج الظلمةوالتخفيف من  GSMبعد مرحلتي المعالجة : GSM ،Cمرحلة المعالجة 

من ناحية ساق برغـي الكـروم ومراقبـة     )8-4(في الشكلتكبير الصورة ) 10-4(تم في الشكل - 3
 .والتبعثر أيضاً الظلمةو سطوعالتحسن في تخفيف أنواع الضجيج الثلاثة ال

  
بعد : B، معالجة الصورةقبل  :A :بشكل مكبر من ناحية ساق البرغي في الفانتوم 137المقطع ) 10- 4(الشكل

  ضجيج الظلمةوالتخفيف من  GSMبعد مرحلتي المعالجة : GSM ،Cمرحلة المعالجة 

نستنتج مما سبق وبالاعتماد على دراسة معالجة عشرات المقاطع في الفانتوم أن الخوارزمية المتبعة 
 صـور ( التطبيقية المرحلةقادرة على التخفيف من أنواع الضجيج الثلاثة السابقة ويمكن تنفيذها في 

  .)المرضى

 :)صور المرضى(المرحلة التطبيقية  2. 5. 1. 4

علـى المرضـى مـع     ثنائية الأبعاد معالجة الصورةبعض نتائج  )11-4( نلاحظ في الأشكال التالية
  :مقارنتها بالصورة الضجيجية كما يلي
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 )E-F( Data1- 150المقطع ، )C-D( Data4-111المقطع ، )A-B( Data5-216المقطع )11- 4(لشكلا

    
Data5- Slice 216 Before Processing Data5- Slice 216 AŌer Processing 

    
Data4- Slice 111 Before Processing Data4- Slice 111 AŌer Processing 

    
Data1- Slice 150 Before Processing Data1- Slice 150 AŌer Processing 

A  B  

C  D  

E  F  
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  :معالجة الصورةزمن نتائج  6. 1. 4

فـي   نتائجها ظهارلتصبح بعدها جاهزة لإ وحفظها في ملفات محددة ثنائية الأبعادلصور ا إن معالجة
مقطع فقط من مقـاطع كـل    150، يمكن تطبيقها على  )54-3(واجهة البرنامج الموضحة في الشكل

مواصـفات المحـددة   ال ياستخدام الحاسب ذوذلك عند  مقطع كما أسلفنا، 320والبالغ  حالة مدروسة
  ).1. 2. 1. 3(في الفقرة 

  3.17حالات مختلفـة بلـغ   3بعد دراسة  السابقة معالجة الصورةاللازم لإنجاز  الوسطي زمنالإن 
  :التالي )2-4(كما هو موضح في الجدولدقيقة، 

في مقطع فقط  150حالات مختلفة مطبقة على  3وحفظها لـ  ثنائية الأبعادالصور  أزمنة معالجة) 2-4(جدولال
  )1. 2. 1. 3(ضمن مواصفات الحاسب في الفقرة كل منها 

 2D Processing for 3D  
1 192.95 s  
2 s  192.80  
3 s 184.07 

Mean 189.94 s = 3.17 min 

  .للمقطع الواحد ثانية تقريباً 1.27 أي بمعدل
الزمن الوسطي الـلازم  ، فإن )2. 2. 1. 3(المواصفات المحددة في الفقرة  يأما باستخدامنا للحاسب ذ

 حالات مختلفة أيضـاً بلـغ   3على كامل مقاطع الحالة المدروسة بعد دراسة  معالجة الصورةلإنجاز 
  :التالي )3-4(كما هو موضح في الجدول دقيقة 5.16

في كل مقطع  320حالات مختلفة مطبقة على  3وحفظها لـ  ثنائية الأبعادالصور  أزمنة معالجة) 3-4(جدولال
  )2. 2. 1. 3(ضمن مواصفات الحاسب في الفقرة منها 

 2D Processing for 3D  
1 311.23 
2 306.54 
3 303.12 

Mean 306.96 s = 5.16 min 

  .للمقطع الواحد تقريباً ثانية 0.96 أي بمعدل
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  المواصفات المحددة في الفقرة يللحاسب ذأما بالنسبة لمعالجة الصور ثلاثية الأبعاد فباستخدامنا 
- 4(كما هو موضح في الجدول مختلفةمرضى  3حالات ل معالجة الصورة أزمنةفكانت ) 2 .2. 1. 3(

  :التالي) 4

         ) 2D Processing for 3D +3D Reconstruction( ثلاثية الأبعادالصور  أزمنة معالجة) 4-4(جدولال
  )1. 2. 1. 3(حالات مختلفة ضمن مواصفات الحاسب في الفقرة  3لـ 

 2D Processing for 3D  3D Reconstruction 
1 341.68 s 98.18 s 
2 292.19 s  132.71 s 
3  313.97 s  164.89 s  

Mean 315.95 s 131.93 s 
Sum 447.88 s = 7.46 min 

الزمن الكلي المستغرق لمعالجة الصور ثنائية وثلاثية الأبعاد وحفظها حسب الشروط وبالتالي يكون 
  :السابقة هو

5.16 min + 7.46 min = 12.62 min  

وفقاً  MB 41.92يبلغ  معالجة الصورةبعد البناء و الأبعاديذكر أن متوسط حجم ملف الصورة ثلاثية 
  .حالة مختلفة 15لدراسة 

  :جالنتائتقييم  2. 4

 ـتح ) a, b, c, d( عينـات مـن المرضـى    عأرب على كما ذكرنا مسبقاّ سنعتمد في تقييم النتائج وي ت
  .على المعادن همأفواه

  :ينقسم تقييم النتائج في بحثنا إلى قسمين

الدراسـة الإحصـائية لكـل مـن     اعتماداً على  Quantitative Evaluationالكمي التقييم - 1
 :المراحل التالية

 .Bright Noise Reduction Stage سطوعالضجيج مرحلة تخفيف  -

 . Dark Noise Reduction Stage ةظلممرحلة تخفيف ضجيج ال -

 . Scatter Noise Reduction Stageمرحلة تخفيف ضجيج التبعثر  -

 .اعتماداً على قراءات أطباء الأسنان  Qualitative Evaluationالوصفي التقييم -2



 الفصل الرابع                                                                                          النتائج والمناقشة
 

107 
 

  :الدراسة الإحصائيةاعتماداً على    Quantitative Evaluationالكمي التقييم 1. 2. 4

على اعتبارها مكونة من عناصـر   ثنائية الأبعادتم إجراء هذه الدراسة على نتائج معالجات المقاطع 
معالجـة  لم يتم تطبيقها علـى نتـائج    أنه ، في حينيمكن استخدامها في الحسابات الإحصائية كمية

الناتج وصـفياً لا  في قراءة الجسم ثلاثي الأبعاد  الماتلابتعامل برنامج بسبب  الأبعادثلاثية  الصورة
إضافة إلى اختلاف الخوارزمية المسـتخدمة فـي البنـاء     ،))الحلقة الحمراء12-4 (الشكل( إحصائياً

تقييمهـا  الاكتفاء ب، مما حدا بنا إلى للصورة وما بعد المعالجة قبل المعالجة ثلاثي الأبعاد بين الأصل
  .اعتماداً على استبيان قراءات أطباء الأسنان لها كما سنرى لاحقاً

  
لاحظ أن وظیفة  –مكونة من عناصر وصفیة لا كمیة  الأبعادثلاثیة  معالجة الصورةیوضح أن نتائج ) 12-4(الشكل

Data Statistics  22[ الأبعادثنائیة  معالجة الصورةغیر مفعلة في حین أن نفس الوظیفة تكون فعالة في نتائج[.  

  :Bright Noise Reduction Stage ضجيج السطوعمرحلة تخفيف  1. 1. 2. 4
  :على النحو التالي تاستحصل راسة الإحصائية في هذه المرحلةإن القيم اللازمة للد

نستحصـل   ،معالجة الصورةالضجيجية قبل  لمقاطعل (T0 = 0.99)تم تجريبياً تحديد عتبة ثابتة  - 1
بشكل متوافـق مـع    عناصر الصورة ذات درجة السطوع الأعلى تحوي لى صوربموجبها ع
اشتراك جزء من البنى العظميـة بـنفس    )13-4(نلاحظ من الشكل حيث، قبل التعتيبالصورة 

سطوع  الأجسام المعدنية وجزء من الضجيج الناتج عنها، وهو ما يفسر عدم وضوحية العديد 
  .معالجة الصورةقبل  التشريحية بجوار المعادن في الصور الضجيجية من البنى
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  a-180المقطع / T0= 0.99%في الصورة الضجيجية عند العتبة  عسطوال ضجيج) 13- 4(الشكل

تجريبياً لكافـة الصـور    T2= 0.61 (RR2)و T1= 0.65 (RR1) تحديد العتبتين و بالمثل فقد تم
، بهـدف  علـى الترتيـب   ))15-4(الشـكل ( والنهائي ))14-4(الشكل( GSMالمعالجة بخرجي 

استحصال عناصر الصورة ذات درجة السطوع الأعلى بشكل متوافـق مـع الصـورة قبـل     
  .في كل منهما التعتيب

  

  a-180المقطع / T1= 0.65%عند العتبة  GSMفي خرج  سطوعال ضجيج) 14- 4(الشكل
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  a-180المقطع / T2= 0.61%في الخرج النهائي عند العتبة  سطوعال ضجيج) 15- 4(الشكل

تم في كل مقطع إحصاء العناصر الساطعة والأعلى من درجة التعتيب المحددة فـي كـل   يوبعدها 
 Excelحفظ في مصفوفة مستقلة، ليتم في النهاية تفريغ محتوى هذه المصفوفات في جداول تحالة و

  .)6(رقم  راجع الملحق ،تكون بدورها جاهزة للدراسة الإحصائية

 الصور ثنائية اللون السـابقة ضـمن   في ساطعةال عناصر الصورةلتم إجراء دراسة إحصائية  - 2
وتم ترميزهـا   ،والحاوية فقط على المعادن والضجيج الناشئ عنهامرضى مقاطع أربع عينات 

  :التالي) 5-4(ولالجدوفق 
ضجيج تخفيف  تقييم لمرحلة المقاطع الحاوية على المعادنعدد مع  توزع ترميز الحالات المدروسة) 5-4(الجدول

  إحصائياً السطوع

Patients 
عدد المقاطع 
الحاویة على 

 المعادن

Bright Noise Distribution 
+ GSM 

 1)النھائي(
GSM Image Noisy Image 

Patient a-Data1 93 RR2-a RR1-a RR0-a 
Patient b-Data2 116 RR2-b RR1-b  RR0-b 
Patient c-Data3  144  RR2-c RR1-c RR0-c 
Patient d-Data4 120 RR2-d RR1-d RR0-d 

  

                                                             
 .Dark Noise Reductionنقصد بالنھائي ھنا ھو خرج مرحلة المعالجة النھائیة من دون تنعیم بعد إجراء  1
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لقـيم المتوسـط   ) 6-4(، بالإضافة للجـدول )20-4(و) 18-4(و )16-4(الأشكالبمناقشة المنحنيات في 
ضـجيج  في قيم  كبيراً نلاحظ أن انخفاضاً، )22-4(و) 17-4(ومنحيناته الموضحة بالأشكال الحسابي

علـى   )%9.86(  زيـادة طفيفـة  هناك  أنفي حين  معالجة الصورةحدث بعد ) %97.27(السطوع 
لا يمكن ملاحظتها في الصورة بسهولة، ناشئة عن المعالجـات   GSMخرج بمقارنة  الخرج النهائي

 ).)15-4(الشكل( CLAHEخاصة من حيث تطبيق تابع ضجيج الظلمة الخاصة بتخفيف 

بحسب الحالات  ضجيج السطوعالمتوسطات الحسابية لشدات إضاءة عناصر الصورة الخاصة ب) 6-4(الجدول
  المدروسة مع النسب المئوية 

  

  

  

  

فـي  مفيـدة  القـيم  الهي  )15-4(الشكلكما في  معالجة الصورةبعد  المتبقية ساطعةيذكر أن القيم ال
  .والتي لا تشكل ضجيجاً للجوار المعادن المفيدةمواضع توضيح 

  

  
  معالجة الصورةقبل  مرضى 4 مقاطع ضمن ضجيج السطوع توزع) 16- 4(الشكل
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Patients 
Bright Noise Average 

RR0 RR1(GSM) )النھائي(RR2  
Patient a-Data1 3880 153 166  
Patient b-Data2 3913 53  57 
Patient c-Data3 3895  194  209 
Patient d-Data4 3922 26 36 
Total Average 3902.5 106.5 117  

  GSM 97.27%على خرج  ساطعةنسبة انخفاض متوسطات عناصر الصورة ال
  GSM   9.86%على الخرج النھائي مقارنة بمرحلة ساطعةنسبة زیادة عناصر الصورة ال

 )RR0(قبل المعالجة مرضى 4 مقاطع ضمن ضجیج السطوع توزع
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  معالجة الصورةقبل  مرضى 4 مقاطعل سطوعال ضجيجالمتوسطات الحسابية ل توزع) 17- 4(الشكل

  

  

  GSMبخرج  مرضى 4 مقاطع ضمن ضجيج السطوع توزع) 18- 4(الشكل

  

  
  بالخرج النهائي مرضى 4 مقاطع ضمن ضجيج السطوع توزع) 19- 4(الشكل
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 )RR0(قبل المعالجة مرضى 4 مقاطعل سطوعال لضجیجالمتوسطات الحسابیة ل توزع
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 )GSM)RR1خرج ب مرضى 4 مقاطع ضمن ضجیج السطوع توزع
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  والنهائي GSMلخرجي  مرضى 4 مقاطعل سطوعال ضجيجالمتوسطات الحسابية ل توزع) 20- 4(الشكل

 : Dark Noise Reduction Stageضجيج الظلمةمرحلة تخفيف  2. 1. 2. 4

القيم اللازمـة   فقد استحصلت لدراسة الإحصائية السابقة على ضجيج السطوعا لعموم بشكل مماثل
  :على النحو التالي في هذه المرحلة راسة الإحصائيةللد

، نستحصل معالجة الصورةللمقاطع الضجيجية قبل  (t0 = 0.30)تم تجريبياً تحديد عتبة ثابتة  - 1
الأعلى بشكل متوافـق مـع    الظلمةبموجبها على صور تحوي عناصر الصورة ذات درجة 

أن الجزء المحيطي بين إطار الصورة وحدود المنطقـة   نلاحظولكن الصورة قبل التعتيب، 
وهو مـا   ،)الصفراءالأسهم 21-4 (الشكل كما في المظلمةالمصورة قد اعتبرت من المناطق 

والخارجـة عـن نطـاق     المظلمةيزيد في تعداد عناصر الصورة المحسوبة على العناصر 
البحث، مما اضطرنا إلى إجراء معالجة إضافية للصورة تخلصنا من هذا الإطار مع الحفاظ 

 .على المحتوى الصحيح للصورة
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  )RR2(لنھائيوا )GSM)RR1خرجي على  مرضى 4 مقاطعل سطوعال لضجیجالمتوسطات الحسابیة ل توزع
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  a-180المقطع / t0= 0.30%في الصورة الضجيجية عند العتبة  ظلمةال ضجيج) 21- 4(الشكل

يـتم مـن   ) (tt0=0.03تجريبياً تتلخص هذه الخطوة بتحديد عتبة جديدة للصورة الضجيجية 
ولكن بأقل عدد ممكن من عناصر الصـورة داخـل    السابقةخلالها استحصال نفس الصورة 
  ):22-4(الحدود التشريحية كما في الشكل

  
  a-180المقطع / tt0= 0.03%في الصورة الضجيجية عند العتبة  ظلمةال ضجيج) 22- 4(الشكل
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أبـيض  (ثانية من الصورة الأولى ومن ثم إظهارها وفق التدرج اللـوني  وبطرح الصورة ال
والتي تم فيها الحفاظ بشكل كبيـر  ) 23-4(تظهر لدينا الصورة المطلوبة كما في الشكل) أسود

  .المظلمنسبياً على المحتوى التشريحي للصورة بعد التخلص من الإطار 

  
الواقع خارج نطاق  المظلمبعد التخلص من الإطار في الصورة الضجيجية  ظلمةال ضجيج) 23- 4(الشكل

  a-180المقطع / الدراسة

تجريبياً لكافـة الصـور المعالجـة     t2= 0.42 (RR2)و t1= 0.38 (RR1)تحديد العتبتين ب ثم
علـى  على الترتيب، فإننا نستحصل  ))25-4(الشكل(والنهائي  ))24-4(الشكل( GSMبخرجي 

عناصر الصورة ذات درجة الظلمة الأعلى بشكل متوافق مع الصورة قبل التعتيب في كـل  
  .منهما
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  a-180المقطع / t1= 0.38%عند العتبة  GSMعلى خرج  ظلمةال ضجيج) 24- 4(الشكل

  

  a-180المقطع / t2= 0.42%عند العتبة  النهائيعلى الخرج  ظلمةال ضجيج) 25- 4(الشكل

من درجة التعتيب المحـددة فـي    الأدنى المظلمةوبعدها يتم في كل مقطع إحصاء العناصر 
كل حالة وتحفظ في مصفوفة مستقلة، ليتم في النهاية تفريغ محتوى هذه المصـفوفات فـي   

  .)7(رقم  ، راجع الملحقتكون بدورها جاهزة للدراسة الإحصائية Excelجداول 
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في الصور ثنائية اللون السابقة ضـمن   المظلمةتم إجراء دراسة إحصائية لعناصر الصورة  - 2
مقاطع أربع عينات مرضى والحاوية فقط على المعادن والضـجيج الناشـئ عنهـا، وتـم     

  :التالي) 7-4(ترميزها وفق الجدول
لمرحلة تقييم تخفيف ضجيج  عدد المقاطع الحاوية على المعادنتوزع ترميز الحالات المدروسة مع ) 7-4(الجدول

  الظلمة إحصائياً

Patients 
عدد المقاطع 
الحاویة على 

 المعادن

Dark Noise Distribution 
GSM+ Dark 

Processed image GSM Image Noisy Image 

Patient a-Data1 93 R2-a R1-a R0-a 
Patient b-Data2 116 R2-b R1-b R0-b 
Patient c-Data3  144  R2-c R1-c R0-c 
Patient d-Data4 120 R2-d R1-d R0-d 

  

، بالإضـافة  )29-4(و) 28-4(و) 26-4(بمناقشة المنحنيات الناتجة عن هذه القيم في الأشـكال  - 3
  ).30-4(و) 27-4(لقيم المتوسط الحسابي ومنحيناته الموضحة بالأشكال) 8-4(للجدول

بحسب الحالات ضجيج الظلمةب الخاصةالمتوسطات الحسابية لشدة إضاءة عناصر الصورة ) 8-4(الجدول
  المدروسة مع النسب المئوية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مـن خـلال    معالجة الصورةحدث بعد  المظلمةعدد العناصر في  كبيراًنلاحظ أن انخفاضاً  
وذلك بسبب تحديد أطراف مجالات قيم شدات الإضاءة على حسـاب   )% GSM )98.3مرحلة 

، ولكن لا يزال جزء من ضـجيج الظلمـة   )سابقاً الساطعةالعناصر و( ظلمةمالهذه العناصر 
  .يؤثر سلباً بشكل كبير حول الأسنان

المرحلـة  خـرج  تحقق علـى   بجوار الأسنان المتبقيضجيج الظلمةإن الانخفاض الفعلي في 
  .GSMستهداف مناطق الضجيج بشكل مباشر، مقارنة بخرج والتي تم فيها ا )% 98.2(ةالنهائي

Patients 
Dark Noise Average 

R0 R1 R2 
Patient a-Data1 154940 2154 95 
Patient b-Data2 61891 1425 8 
Patient c-Data3  97385 1836 16 
Patient d-Data4 102751 1673 9 
Total Average 104242 1772 32 

  % GSM   98.3 على خرج المظلمةنسبة انخفاض عناصر الصورة 
  % 98.2 على الخرج النھائي GSMنسبة التحسن عن صورة 
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  معالجة الصورةقبل  مرضى 4 مقاطع ضمنضجيج الظلمة توزع) 26- 4(الشكل

  

  

  معالجة الصورةقبل  مرضى 4 مقاطعل المظلم لضجيجالمتوسطات الحسابية ل توزع) 27- 4(الشكل

  

  
  

  GSMبخرج  مرضى 4 مقاطع ضمن ضجيج الظلمة توزع) 28- 4(الشكل
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  )GSM )R1بخرج  مرضى 4 مقاطع ضمن ضجیج الظلمة توزع

 قبل المعالجة مرضى 4 مقاطعل الظلمة لضجیجالمتوسطات الحسابیة ل توزع

 )R0(قبل المعالجة  مرضى 4 مقاطع ضمن ضجیج الظلمة توزع
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  بالخرج النهائي مرضى 4 مقاطع ضمنضجيج الظلمة توزع) 29- 4(الشكل
  

  

 والنهائي GSMلخرجي  مرضى 4 مقاطعل سطوعال ضجيجالمتوسطات الحسابية ل توزع) 30- 4(الشكل

  :Scatter Noise Reduction Stageمرحلة تخفيف ضجيج التبعثر  3. 1. 2. 4
نجـد أن   )33-4(و) 32-4(و) 31-4( الأشـكال فـي   الموضـحة  البروفايل اتمنحني إلى بالانتقال

تسـاوي  ) مجال التغيـر ( Aحيث  كانت كبيرة GSMمرحلة المعالجة  تغيرات شدة الإضاءة قبل
فـي   700، بينما تنخفض مباشرة بعد المعالجة المذكورة لحـوالي  )31-4(الشكلفي  8000تقريباً 
، الإضاءة لكل عنصر صـورة مـع الجـوار   الفارق في عتبة شدة بمعنى انخفاض ) 32-4(الشكل

فـي   400أصبحت تقريبـاً   Aوبالتالي تنعيماً أكبر، أما بعد تطبيق المرشح المتوسط فنلاحظ أن 
لصورة دون التأثير سلباً علـى تفاصـيلها   اتنعيم  في بمعنى حدوث زيادة محدودة  )33-4(الشكل

  .التشريحية
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 )R2(بالخرج النھائي  مرضى 4 مقاطع ضمن ضجیج الظلمة توزع

  )R2(والنھائي) GSM)R1لخرجي  مرضى 4 مقاطعل الظلمة لضجیجالمتوسطات الحسابیة ل توزع
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/ )8000~( صورة الضجيجيةالبروفايل تغيرات شدة الإضاءة على امتداد الخط المنقط في ) 31- 4(الشكل

  180المقطع

    
 قبل التنعيم GSMتغيرات شدة الإضاءة على امتداد الخط المنقط في صورة خرج  بروفايل) 32- 4(الشكل

  180المقطع/ )700~(

    
/ )400~( GSMبروفايل تغيرات شدة الإضاءة على امتداد الخط المنقط في الصورة المنعمة لخرج ) 33- 4(الشكل

  180المقطع
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في كل مقطع مـن مقـاطع    عناصر الصورةلتفاوت لفإنه تم حساب ا حصائيةالإدراسة ال بالعودة إلى
  :يالتال )9-4(ولالجدترميزها وفق  ، والأربعةللمرضى  CBCTصور 

  توزع ترميز الحالات المدروسة بحسب التفاوت) 9-4(الجدول

Patients  
Variance Distribution 

GSM+Dark+scatter 
Processed image 

GSM 
Image 

Noisy 
Image 

Patient a-Data1 V2-a V1-a V0-a 
Patient b-Data2 V2-b V1-b V0-b 
Patient c-Data3  V2-c V1-c V0-c 
Patient d-Data4 V2-d V1-d V0-d 

  
 ، راجـع الملحـق  الإضاءة لعناصر الصورة في قيم شداتالتباين لدراسة مدى تم استخدام التفاوت 

  .الحاوي على نتائج حسابات التفاوت  )8(رقم 
  :بالعلاقةيعطى التفاوت 

  
  :المتوسط الحسابي ويعطى بالعلاقة هو xത حيث

  
  .عدد العينات ݊و العينة هو ݔعلماً بأن 

التفاوت في الصورة يعبر عن ارتفاع خشونتها، بسبب ازدياد الفروقات فـي شـدة    ارتفاع قيمإن 
عـن   يعبر ، والذيالتفاوتالإضاءة بين عناصر الصورة، والعكس صحيح من حيث انخفاض قيم 

  .انخفاض التباينات في شدات الإضاءة مما يعني تنعيماً للصورة
قـيم التفـاوت قـد     نجد أن ،)35-4(و) 34-4(ن هذه القيم في الأشكالبمناقشة المنحنيات الناتجة ع

لتفاوت الصورة الضجيجية إلى القيمة  0.0578641من القيمة المتوسطة  %99.605انخفضت بنسبة 
، وبتطبيق المرشح المتوسط انخفـض التفـاوت   GSMعلى خرج  0.00022877 للتفاوت المتوسطة

، مما يعني بأن تنعيماً محدوداً طبق علـى  0.000214329لتصبح القيمة المتوسطة  %6.313بنسبة 
ن محدودية التنعيم للصورة المعالجة بالمرحلة قبل النهائية يجمـع بـين   لأ، GSMالصورة بخرج 

  .وقيمتها التشخيصية الصورة تفاصيلهدف التنعيم مع الحفاظ على 



 الفصل الرابع                                                                                          النتائج والمناقشة
 

121 
 

  

  

 للصورة الضجيجية مرضى 4 مقاطعل قيم التفاوت توزع) 34- 4(الشكل

  

  

  النهائي و GSMعلى خرج  aالمريض  مقاطعل قيم التفاوت توزع) 35- 4(الشكل

  : أطباء الأسنان اتقراءاعتماداً على   Qualitative Evaluationالتقييم الوصفي 2. 2. 4
الدراسـات  من مختلف الاختصاصات في قسم  طبيب أسنان 30إجراء استبيان لعينة مكونة من  تم

فـي خططهـم العلاجيـة،      CBCTسنان ومن المتمرسين على استخدام صور بكلية طب الأ العليا
لعـدة حـالات    باستخدام الخوارزمية المقترحة معالجة الصورةقبل وبعد  البحثنتائج بهدف تقييم 

  .عشوائية من صور المرضى
  :نموذج الاستبيان المستخدم) 36-4(يبين الشكل
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  الاختصاصيين نموذج استبيان عينة من أطباء الأسنان )36- 4(الشكل

  .)5( الملحق رقم كما هو موضح في وقد كانت نتائج الاستبيان
بشكل كمي فقد تم إعطاء كل من الإجابات الأربعة في كـل سـؤال   نتائج الاستبيان  تقييمبهدف 

  : )10-4(في الجدول على النحو التالي 3حتى  0من  وزناً مكافئاً

  الأوزان مع الإجابات الأربعة لكل سؤال بالاستبيان توزع) 10-4(الجدول

 تحسن ممتاز تحسن متوسط تحسن بسیط  لا یوجد تحسن
 التخفیف بدرجة ممتازة التخفیف بدرجة متوسطة التخفیف بدرجة بسیطة لا یوجد تخفیف
 انخفاض بدرجة ممتازة انخفاض بدرجة متوسطة انخفاض بدرجة بسیطة لا یوجد انخفاض

 الوضوحیة ممتازة  الوضوحیة متوسطة الوضوحیة منخفضة الوضوحیة معدومة
 لا یوجد تشویھ أبداً یوجد تشویھ طفیف یوجد تشویھ متوسط الصورة مشوھة بالكامل

  )ممتاز( 3  )جید( 2  )مقبول( 1  )سيء( 0
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جابة بأحد الأوزان السابقة في كل سؤال، وعندها من الممكن حساب متوسط التقيـيم  الإم ووبالتالي تق
ومن ناحية أخـرى  وتقسيمها على عدد الأسئلة،  على الأسطر إجاباتهكل الكلي للطبيب بجمع أوزان 

من الممكن حساب متوسط التقييم الكلي لكل سؤال بشكل مشابه للسابق ولكـن علـى مسـتوى     فإنه
  ):11-4(الأعمدة، كما هو في الجدول

  أوزان إجابات الأطباء ومتوسطاتها إلى جانب الأسئلة توزع) 10-4(الجدول

 التقییم الكلي متوسط 7السؤال 6السؤال 5السؤال  4السؤال 3السؤال 2السؤال 1السؤال الطبیب 
  للأطباء

1 2 2 2 2 3 2 1 2 
2 2 2 2 2 3 3 3 2.43 
3 2 3 2 2 3 3 3 2.57 
4 2 3 2 1 3 3 2 2.29 
5 3 3 1 2 2 3 2 2.29 
6 2 2 1 2 3 2 2 2 
7 2 2 1 0 2 3 2 1.71 
8 3 3 2 2 3 2 2 2.43 
9 2 2 2 2 3 2 2 2.14 

10 2 3 1 2 2 3 2 2.14 
11 2 2 1 1 3 3 2 2 
12 2 3 2 2 2 3 2 2.29 
13 3 3 1 1 2 3 2 2.14 
14 2 3 2 2 2 2 2 2.14 
15 3 3 2 2 3 2 3 2.57 
16 2 3 2 3 3 3 2 2.57 
17 2 2 2 2 1 1 2 1.71 
18 2 3 1 2 2 2 3 2.14 
19 2 2 1 2 2 2 3 2 
20 3 3 3 2 3 3 3 2.86 
21 3 3 2 2 3 3 3 2.71 
22 3 3 2 3 2 3 3 2.71 
23 3 3 2 2 3 3 3 2.71 
24 2 2 2 3 2 3 2 2.29 
25 2 2 2 2 3 3 3 2.43 
26 3 3 2 1 3 3 2 2.43 
27 3 3 2 2 3 3 3 2.71 
28 3 3 2 2 3 3 3 2.71 
29 3 3 2 2 3 3 3 2.71 
30 3 3 2 2 2 2 3 2.43 

التقییم  متوسط  2.43 2.63 2.57 1.9 1.77 2.67 2.43  
 الكلي للأسئلة
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موا نتـائج  وبمعنى أنهم ق 3من أصل   2.34للأطباء يساوي لإجابات متوسط التقييم الكلي نلاحظ أن
  ).37-4(في الشكل 3و 2والممتاز، لاحظ تجمع الأوزان بين  الجيدالبحث بين 

  

  
  )3(والممتاز) 2(الجیدأوزان إجابات الأطباء على أسئلة الاستبیان وتركزھا بین  اتمتوسطتوزع ) 37-4(الشكل

  
مـن   2.34 أيضـاً  يساويهو ف وزان الأسئلة حسب إجابات الأطباءمتوسط التقييم الكلي لأل وبالنسبة

  . ، والمحصور أيضاً بين الجيد والممتاز)38-4(كما في الشكل 3أصل 

  
  

  )3(والممتاز) 2(الجیدإجابات الأطباء وتركزھا بین  الأسئلة بحسب أوزان متوسطات توزع) 38-4(الشكل
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أن نتائج الاستبيان تتوافق مع نتائج الدراسة الإحصائية في الفقرة السابقة مـن حيـث   وهكذا نجد 
مع الحفاظ قدر الإمكان  CBCTفي التخفيف من آثار المعادن في صور  البحث فعالية خوارزمية

  .على البنى التشريحية المجاورة

 :تحليل نتائج بعض الدراسات الأخرى والمقارنة مع دراسة البحث 3. 4

بالمقارنة بين نتائج البحث  هبالعودة إلى البحثين اللذين تم شرحهما في الفصل الثاني، فإننا نجد أن
تحسـن   لديهم أنه طرأتبين لنا  ، فقد)39-4(الشكلفي هو موضح كما  نتائج بحثنامع  [25] الأول

وخاصة في  Bright and Dark Noises الظلمةو سطوعال على الصورة في التخفيف من ضجيجي
الأجسـام  ولكن من الملاحظ بوضوح أن التحسن كان محـدوداً فـي جـوار    منطقة قبة الحنك، 

والذي يولد اشتباهاً عند الطبيب في بعـض المواضـع    الظلمةلضجيج المعدنية وخاصة بالنسبة 
، بينما فـي دراسـتنا   )A,B/39-4( الشكلكما في  خاصة بين الأسنان بوجود أحد أشكال النخور

وبمحاولتنا تأمين مقاطع شبيهة قدر الإمكان من حيث الضـجيج وعـدد   ) C-D,E-F/39-4(لشكلل
إلى جانب  ضجيج السطوعالأجسام المعدنية، فإننا نلاحظ تحسناً كبيراً من حيث التخفيف من أثر 

، في حين حدث انخفاض نسبي في تباين الصورة بعـد المعالجـة   الظلمةضجيج إزالة شبه تامة ل
  .]25[ بالتباين في نتائجهمرنة مقا
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بعد  Bو معالجة الصورةصورة البحث الأول قبل  Aمقارنة بين نتائج البحث الأول وبحثنا، حيث  )39- 4(الشكل
ضجيج ، معالجة الصورةبعد  Fو Dو معالجة الصورةبحثنا قبل  فهما صورتا Eو C،أما  معالجة الصورة

 ]25[ )السهم الأحمر( ضجيج السطوعو ) السهم الأزرق(الظلمة

  

B  A  

D  

F  E  

A  

C  

B  A  
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) 40-4(الشـكل  فيهو موضح  كما ونتائج بحثنا همنتائجمقارنة بف [23] أما بالنسبة للبحث الثاني
آثاره كبيرة بعـد   كان محدوداً بحيث لم تزل في بحثهم ضجيج الظلمةفي  الانخفاض تبين أنفإنه 

، ))السهم الأخضـر  )A-C,B-D/40-4(الشكل(بل وإنه ازداد في بعض المناطق ، معالجة الصورة
  ).E-F/40-4(الشكلكما في  في حين أنه تم إزالته بصورة شبه تامة في بحثنا

 لـديهم  تخفيفـه على الرغم من التحسن الجلي في ف) السهم الأحمر( سطوعضجيج الأما بالنسبة ل
ولكـن لا يـزال    ،1بالنسبة للنسج الرخوة وهو ما يفيد في تطبيقات طبية خارجة عن نطاق بحثنا

 سـاطعة الأسنان بالإضافة إلى مناطق ضجيج جديدة  حوافالك بعض الآثار المزعجة له عند هن
الاستيفاء وفي تجزيء المعادن ذات  ومظلمة حول الأسنان والسبب برأيهم هو حدوث أخطاء في

لديهم كانت معالجـة جـائرة فـي بعـض      ساطعةالأشكال العشوائية، كما أن معالجة المناطق ال
 الشـكل  كما فـي  المناطق، مما أدى إلى حذف بعض الأجسام المعدنية بالكامل مما يخالف الواقع

  .[23]الفصل الثاني / )الأسهم الصفراء 2-4(

أما في نتائج بحثنا فكما ذكرنا في مقارنة البحث الأول فإنه تم التحسين منه بشكل كبير مع بقـاء  
بعض الآثار الخفيفة غير المؤثرة بشكل مباشر على وضوحية جوار المعـادن، بالإضـافة إلـى    

  .الانخفاض النسبي في درجة التباين لدينا

على تدخل المستخدم من خـلال توضـيعه   يذكر أن البحث الثاني يعتمد خلال عمل الخوارزمية 
ذ كامل الخطـوات بشـكل   يتنفيحسب لها للنقاط على مواضع المعادن، في حين أن خوارزميتنا 

  .آلي

  

  

  

  

  
                                                             

القادمة والتي تجري الآن على قدم وساق بھدف اعتبارھا حلاً بدیلاً عن أجھزة الطبقي محوري لكامل  MV CBCTتفید في أبحاث أجیال  1
  .الجسم من حیث الزمن والجرعة الشعاعیة، إذ إن المشكلة الحقیقیة فیھا تكمن في انخفاض وضوحیة النسج الرخوة والضجیج الكبیر
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، و معالجة الصورةالبحث الثاني قبل  اصورت Bو Aمقارنة بين نتائج البحث الثاني وبحثنا، حيث  )40- 4(الشكل
C وD  أما  معالجة الصورةبعد ،E  و  معالجة الصورةفهي صورة بحثنا قبلF  ضجيج  ،معالجة الصورةبعد

السهم ( ضجيج السطوع، أما )بالسهم الأخضر( معالجة الصورةبعد  ضجيج الظلمةوازدياد ) السهم الأزرق( الظلمة
 [23] )الأحمر

A  B  

E  F  

C  D  
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على الرغم من الانخفاض النسبي في تباين الصور المعالجة، فإن خوارزميتنـا حققـت   يذكر أنه 
مقارنة بالدراستين السابقتين من حيث اجتماع النقـاط التاليـة   المعادن في مجال تخفيف أثر  تقدماً
  :معاً

، على بدءاً من مرحلة مقاطع الدايكوم وليس المساقط الأولية معالجة الصورةاعتماد التفرد ب - 1
الرغم من الصعوبات الكائنة في العمل على معلومات معدلة بشكل مجهول مقارنة بالعمـل  

 .على معلومات خام

التخفيف من ضجيج المعادن في الصور ثلاثية الأبعاد، بتطبيق تحويـل رادون ومعكوسـه    - 2
 .نفسه على مقاطع الدايكوم في البحث

 .سطوعشعاعات الضجيج إ التخفيف الكبير من - 3

 ـ معه أو ، مع إمكانية الاختيار للمعالجة المظلمضجيج للد التخفيف الجي - 4 ه بحسـب  مـن دون
 .للطبيب الحاجة التشخيصية

  . من ضجيج التبعثر بشكل اختياري للطبيب بحسب الحاجة التشخيصية الجيدالتخفيف  - 5

  :النتائج الإضافية التي حققها البحث 4. 4
جاً إضافياً غيـر  اعتباره ضجي على Scatter Noise Reductionالتخفيف من ضجيج التبعثر  - 1

مع بقـاء  بالتشخيص الطبي  عند رغبة الطبيبصادر عن المعادن، وجعل هذا البند اختيارياً 
 .الخشونة في الصور

إعادة البناء ثلاثي الأبعاد وتخفيف الضجيج فيه، حيث لوحظ في كافة الدراسات المرجعيـة   - 2
معالجة الصور المقطعية الناتجـة عـن    فقط في ثنائية الأبعادالإشارة إلى معالجة المقاطع 

 .CBCTالتقليدي أو أجهزة  CTأجهزة 

، وذلـك  رؤية أصـغر ذات نافذة حقل  CBCTإمكانية تطبيق الخوارزمية كاملة على أجهزة  - 3
 ، راجع الملحق)Pax-Uni3D )FOV 8x5cmبالتطبيق على مقاطع الدايكوم من خرج الجهاز 

 ).2(رقم 

 .معالجة الصورةقبل وبعد  )فيديو( بشكل متتال ثنائية الأبعادالمقاطع إمكانية استعراض  - 4
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   :النهائية اتمةالخ 5. 4

لقد استطاعت الخوارزمية المقترحة للحل من تحقيق أهداف البحث من حيث التخفيف من آثـار  
بالإضافة إلى ضجيج التبعثر الخشـن   CBCTفي صور  ظلمةمالو ساطعةالمعادن الضجيجية ال

وذلك بالاعتماد على أسس معالجة الصور الرقمية لمقاطع الدايكوم الصادرة عن الجهاز، بحيث 
يتم عرض نتائج المعالجات إضافة إلى الصورة الضجيجية الأصلية في خمس نوافذ متجـاورة،  

طع المختلفة أو للمقطع نفسه اتسمح لطبيب الأسنان من إجراء المقارنات في نفس الوقت بين المق
بمعالجات مختلفة، مما يعينه على اتخاذ القرار التشخيصي الأدق من خلال رؤية المزيـد   وذلك

ناحية، ومن خلال حجب العديد من من  ضجيج السطوعمن التفاصيل التي كانت محجوبة بتأثير 
ث إيهامه التشخيص من حيسبباً في انحراف التي كانت إلى الحد الأدنى و الظلمةضجيج  مناطق

، وفي حال ازدياد احتمالية وجود أي منها بشكل فعلـي لديـه فإنـه    بوجود أشياء غير موجودة
بالإضافة إلى إمكانية استعراضه المقاطع المعالجة والمتتاليـة   يجري المقارنات المذكورة سابقاً،

ات التشـريحية بتغيـر   في منطقة الاهتمام على شكل فيديو مما يساعده على زيادة فهم التغيـر 
  .سليماً إلى أقصى حدقراره التشخيصي  بقاء ، وبالتاليوعلاقة المقاطع ببعضها موضع المقطع

بشكل كبير سمح  الأبعادمن ناحية أخرى فإن تخفيف آثار المعادن الضجيجية من الصور ثلاثية 
، ممـا  لصورةمعالجة امناطق جديدة كان من الصعب بمكان رؤيتها قبل  أن يرىللطبيب كذلك 

تنعكس في النهايـة   الأبعاديجعله يتنقل في قراءته التشخيصية بين حلول متكاملة ثنائية وثلاثية 
والذي كان ولا يزال وسيبقى الهدف الـدائم مـن الحلـول     ،خدمة المريض المعالج علىإيجاباً 

  .المقترحة لتطوير مختلف تجهيزات الهندسة الطبية
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  :المستقبليةالمقترحات  6. 4

مفتوحـة   تجعل آفاق التطوير على الأبحاث المحدودة التي تمت بشـأنها  CBCTإن حداثة تقنية 
التطويريـة   تحقـق الـرؤى   اقتراح رسائل ماجستير إلى أقصى حد، وبالنسبة لبحثنا فإنه يمكن

  :ةالتالي

       أداةوتصـميم   معالجة الصـورة تخفيض زمن يقترح : على مستوى الصورة ثلاثية الأبعاد - 1
Fine Tuning بالإضافة إلى تسـريع أداء كافـة   يهاتسمح باستعراض مختلف الكثافات عل ،

 .كالدوران والإزاحة هاالأدوات التفاعلية مع

 ،إعادة بناء برنامج العرض للنتائج بلغات برمجية تستهلك حجوماً أقل من ذواكر الحاسـب  - 2
أكثر عمليـة وتسـمح بإعطـاء     بطرائقواقتراح وسائل عرض وتصاميم لإظهار النتائج 

 .أكثر من صبغته البحثية صبغة تجارية البرنامج

مـن  المعالجـة   ثنائية الأبعاد إيجاد خوارزمية معالجة صورة تسمح بتحسين تباين الصور - 3
 .دون التأثير سلباً على نتائج العمل

كالمسـاقط السـهمية   الأخرى عن المقاطع المعالجـة،   ثنائية الأبعادتوليد مختلف المساقط  - 4
 .مستعرضةوالإكليلية والمائلة وال
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  :[16] )1(الملحق رقم

معاملات الامتصاص الخطية لمجموعة من المواد أهمها التفلون والماء والهواء مع تغيرات الطاقـة  
  .السينيةشعة للأ

  



                                            Appendixes                                                                                                                                            الملاحق                          

 

  

  )PaxUni3D- VATECH( FOV= 8x5 cmذو  CBCTنماذج نتائج الجھاز على جھاز  ):2(الملحق رقم 



                                                                        Appendices                                                                                               لملاحق  ا

 

  ): 3(الملحق رقم 
تعبر بجلاء عن ) Fine Tuningوباستخدام  EzImplantمن برنامج الجهاز ( الأبعادصورة ثلاثية 

، وإذا ما )أزرق(وجسر مكون من جزئين ) أحمر( لبية وخمس حشوات) أصفر(زرعات  3وجود 
معالجة ، نجد أن الوضوحية شبه معدومة قبل ثنائية الأبعادمحصنا في مقابلاتهم من المقاطع 

  .بخوارزمية البحث معالجة الصورة، فيما تصبح واضحة جداً بعد الصورة

  

    

    



                                                                        Appendices                                                                                               لملاحق  ا

 

) یمین( EzImplantوبرنامج الجھاز ) یسار(مقارنة نتائج البناء ثلاثي الأبعاد لخوارزمیة البحث  ):4(الملحق رقم 
  لحالات مختلفة من المرضى وكمیات المعادن
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                                                                        Appendices                                                                                               لملاحق  ا

 

    

    

    

    



                                                                        Appendices                                                                                               لملاحق  ا

 

  :)5(الملحق رقم 
  :نتائج استبيان أطباء الأسنان الاختصاصيين 

 بعد المعالجة ؟ 2Dھل یوجد تحسن على الصورة  

السؤال
1 

لا یوجد 
 ممتاز تحسن تحسن متوسط تحسن بسیط تحسن

0 1 2 3 
1     1   
2     1   
3     1   
4     1   
5       1 
6     1   
7     1   
8       1 
9     1   

10     1   
11     1   
12     1   
13       1 
14     1   
15       1 
16     1   
17     1   
18     1   
19     1   
20       1 
21       1 
22       1 
23       1 
24     1   
25     1   
26       1 
27       1 
28       1 
29       1 
30       1 

   13 17 0 0 النتیجة

 بعد المعالجة؟D2الأبیض من الصورة  سطوعھل تم تخفیف تشویش ال

السؤال
2 

لا یوجد 
 تخفیف

التخفیف 
 بدرجة بسیطة

التخفیف بدرجة 
 متوسطة

التخفیف 
 بدرجة ممتازة

0 1 2 3 
1     1   
2     1   
3       1 
4       1 
5       1 
6     1   
7     1   
8       1 
9     1   

10       1 
11     1   
12       1 
13       1 
14       1 
15       1 
16       1 
17     1   
18       1 
19     1   
20       1 
21       1 
22       1 
23       1 
24     1   
25     1   
26       1 
27       1 
28       1 
29       1 
30       1 

   20 10 0 0 النتیجة
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



                                                                        Appendices                                                                                               لملاحق  ا

 

  
  
  
  
  
  

 بعد المعالجة؟ D2من الصورة  المظلمھل تم تخفیف التشویش 

السؤال
3 

لا یوجد 
 تخفیف

التخفیف 
 بسیطةبدرجة 

التخفیف 
بدرجة 
 متوسطة

التخفیف 
 بدرجة ممتازة

0 1 2 3 
1     1   
2     1   
3     1   
4     1   
5   1     
6   1     
7   1     
8     1   
9     1   

10   1     
11   1     
12     1   
13   1     
14     1   
15     1   
16     1   
17     1   
18   1     
19   1     
20       1 
21     1   
22     1   
23     1   
24     1   
25     1   
26     1   
27     1   
28     1   
29     1   
30     1   

   1 21 8 0 النتیجة

  بعد المعالجة؟ D2تشویش التبعثر الخشن من صورة  ضھل انخف

السؤال
4 

لا یوجد 
 انخفاض

انخفاض 
 بدرجة بسیطة

انخفاض 
بدرجة 
 متوسطة

انخفاض 
 بدرجة ممتازة

0 1 2 3 
1     1   
2     1   
3     1   
4   1     
5     1   
6     1   
7 1       
8     1   
9     1   

10     1   
11   1     
12     1   
13   1     
14     1   
15     1   
16       1 
17     1   
18     1   
19     1   
20     1   
21     1   
22       1 
23     1   
24       1 
25     1   
26   1     
27     1   
28     1   
29     1   
30     1   

   3 22 4 1 النتیجة
  
  
  
  
  
  
  
  

  



                                                                        Appendices                                                                                               لملاحق  ا

 

  
  
  
  
  
  

بعد  D2ھل البنى التشریحیة واضحة في صورة  
 المعالجة؟

السؤال
5 

الوضوحیة 
 معدومة

الوضوحیة 
 منخفضة

الوضوحیة 
  متوسطة

الوضوحیة 
 ممتازة

0 1 2 3 
1       1 
2       1 
3       1 
4       1 
5     1   
6       1 
7     1   
8       1 
9       1 

10     1   
11       1 
12     1   
13     1   
14     1   
15       1 
16       1 
17   1     
18     1   
19     1   
20       1 
21       1 
22     1   
23       1 
24     1   
25       1 
26       1 
27       1 
28       1 
29       1 
30     1   

   18 11 1 0 النتیجة

ھل ترى أن معالجة الصورة سببت تشویھاً للبنى التشریحیة 
  منحى التشخیص؟یحرف 

السؤال
6 

الصورة 
 مشوھة بالكامل

یوجد تشویھ 
 متوسط

یوجد تشویھ 
 طفیف

لا یوجد 
 تشویھ أبداً

0 1 2 3 
1     1   
2       1 
3       1 
4       1 
5       1 
6     1   
7       1 
8     1   
9     1   

10       1 
11       1 
12       1 
13       1 
14     1   
15     1   
16       1 
17   1     
18     1   
19     1   
20       1 
21       1 
22       1 
23       1 
24       1 
25       1 
26       1 
27       1 
28       1 
29       1 
30     1   

   20 9 1 0 النتیجة
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 بعد المعالجة ؟ 2Dھل یوجد تحسن على الصورة  

 تحسن ممتاز تحسن متوسط تحسن بسیط لا یوجد تحسن 7السؤال

0 1 2 3 
1   1     
2       1 
3       1 
4     1   
5     1   
6     1   
7     1   
8     1   
9     1   

10     1   
11     1   
12     1   
13     1   
14     1   
15       1 
16     1   
17     1   
18       1 
19       1 
20       1 
21       1 
22       1 
23       1 
24     1   
25       1 
26     1   
27       1 
28       1 
29       1 
30       1 

 14 15 1 0 النتیجة
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  :)6(الملحق رقم
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  :)7(رقمالملحق 
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  :)8(الملحق رقم

 



                                                                        Appendices                                                                                               لملاحق  ا

 

 :PicassoPROعلى جهاز البحث الدراسة التجريبية الفانتوم المستخدم في  :)9( الملحق رقم
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  ):10(الملحق رقم

إحدى المجلات العلمية في مجموعة  Biomedical Sciences and Engineeringورقة النشر في مجلة 
SciRB الأمريكية.  
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                                                                        Appendices                                                                                               لملاحق  ا
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