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S t r e s z c z e n i e  
 

Z as t os ow ani e  m e t od y  z b i oró w  p oz i om i c ow y c h  d o s e g m e nt ac j i  ob raz ó w  
s t om at olog i c z ny c h  p op rz e z  w y d z i e le ni e  p os z c z e g ó lny c h  ob i e k t ó w  oraz  i c h  
f rag m e nt ó w  j e s t  g ł ó w ny m  c e le m  ni ni e j s z e j  p u b li k ac j i . W aż ne  p rz y  t y m  
j e s t  t o, ab y  s e g m e nt ac j a re p re z e nt ow ał a z am i e rz ony  p oz i om  s z c z e g ó ł ow o-
ś c i . W  alg ory t m i e  i t e rac y j ny m  w y k orz y s t ano m e t od ę  z b i oró w  p oz i om i c o-
w y c h  z ap rop onow aną  p rz e z  S e t h i ana i  O s h e ra [ 1]  oraz  w p row ad z ono j e j  
m od y f i k ac j ę  w ari ac y j ną  [ 7 ] . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  M e t od a Z b i oró w  Poz i om i c ow y c h , S e g m e nt ac j a ob raz ó w . 
 
Roe n t g e n  i mag e  se g me n t at i on  i n  st omat olog y   
b y  u si n g  le v e l se t  me t h od s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r p re s e nt s  t h e  ap p li c at i on of  t h e  le ve l s e t  f u nc t i on t o t h e  t oot h  
i m ag e  s e g m e nt at i on. T h e  i d e a of  le ve l s e t s , p rop os e d  b y  O s h e r and  S e t h i an 
[ 1] , i s  k now n t o b e  a p ow e rf u l and  ve rs at i le  t ool f or m od e l e volu t i on of  
i nt e rf ac e s . T h e  vari at i onal f orm u lat i on f or g e om e t ri c  ac t i ve  c ont ou rs  
f orc e s  t h e  le ve l s e t  f u nc t i on t o b e  c los e  t o a s i g ne d  d i s t anc e  f u nc t i on, and  
t h e re f ore  c om p le t e ly  e li m i nat e s  t h e  ne e d  of  t h e  c os t ly  re i ni t i ali z at i on 
p roc e d u re  [ 7 ] . T h i s  f orm u lat i on of  t h e  le ve l s e t  m e t h od  c ons i s t s  of  an 
i nt e rnal e ne rg y  t e rm  t h at  p e nali z e s  t h e  d e vi at i on of  t h e  le ve l s e t  f u nc t i on 
and  an e x t e rnal e ne rg y  t e rm  t h at  d ri ve s  t h e  m ot i on of  t h e  z e ro le ve l s e t  
t ow ard  t h e  d e s i re d  i m ag e  f e at u re s . T h e  p rop os e d  alg ori t h m  h as  b e e n 
ap p li e d  t o re al i m ag e s  w i t h  p rom i s i ng  re s u lt s . 
 
K e y w o r d s :  L e ve l s e t  m e t h od , i m ag e  s e g m e nt at i on. 
 
1 .  W st ę p  
 
R en t gen od i agn os t y k a od  p on ad  s t u  l at  s t an owi  waż n e n ar z ę d z i e 

p r ac y  s t om at ol oga.  W c z eś n i ej  i n f or m ac j a z ap i s y wan a b y ł a an al o-
gowo n a b ł on i e f i l m owej ,  d z i s i aj  s t an d ar d em  s t aj e s i ę  r ad i owi z j o-
gr af i a,  gd z i e d z i ę k i  k am er z e c c d  ob r az  c y f r owy  t r af i a b ez p oś r ed -
n i o n a ek r an  m on i t or a.  Z al et ą  t ej  m et od y  j es t  z  j ed n ej  s t r on y  
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z m n i ej s z en i e d awk i  p r om i en i owan i a d z i ę k i  wy s ok i ej  c z u ł oś c i  c z u j -
n i k a,  a  z  d r u gi ej  s t r on y  c y f r owy  z ap i s  u m oż l i wi a ł at wi ej s z e p r z e-
c h owy wan i e z d j ę ć  or az  i c h  p r z es y ł an i e (  n a p r z y k ł ad  w c el u  k on s u l -
t ac j i  z e s p ec j al i s t ą ,  w p r z y p ad k u  wą t p l i woś c i  c o d o d i agn oz y ) .   
W  ś l ad  z a r oz woj em  t ec h n ol ogi i  p os t ę p u j e r oz wó j  op r ogr am o-

wan i a d o an al i z y  c y f r owy c h  z d j ę ć  r en t gen ows k i c h  w s t om at ol ogi i .  
S t an d ar d owe p r ogr am y  d os t ar c z an e wr az  z e s p r z ę t em  d o r ad i owi -
z j ogr af i i  s t om at ol ogi c z n ej  of er u j ą  p od s t awowe op er ac j e n a ob r a-
z i e,  t y p u  z m i an a k on t r as t u ,  c z y  z m i an a j as n oś c i .  W  d al s z y m  j ed -
n ak  c i ą gu  t o n a l ek ar z u  ogl ą d aj ą c y m  z d j ę c i e s p oc z y wa od p owi e-
d z i al n oś ć  z a j ego an al i z ę .   
P r om i en i e r en t gen ows k i e w d r od z e p om i ę d z y  ź r ó d ł em  a d et ek -

t or em  s ą  w r ó ż n y m  s t op n i u  p oc h ł an i an e p r z ez  ś r od owi s k o,  p r z ez  
k t ó r e p r z ec h od z ą .  Z al eż y  t o od  gę s t oś c i  t k an ek  i  c i ę ż ar u  at om o-
wego p i er wi as t k ó w wc h od z ą c y c h  w i c h  s k ł ad   Z god n i e z  n ar as t a-
j ą c ą  z d ol n oś c i ą  p oc h ł an i an i a p r om i en i  r t g  m at er i ał y  m oż n a u s z e-
r egować  n as t ę p u j ą c o;  p owi et r z e,  t k an k a t ł u s z c z owa,  t k an k a ł ą c z n a 
wł ó k n i s t a – k r ew i  i n n e p ł y n y  u s t r oj owe,  s z p i k ,  k oś ć  gą b c z as t a,  
k oś ć  z b i t a,  k os t n i wo,  z ę b i n a,  s z k l i wo.  Z d j ę c i e r t g z e s wej  i s t ot y  
j es t  od wz or owan i em  p r z es t r z en i  t r ó j wy m i ar owej  w ob r az  d wu -
wy m i ar owy .  S t op i eń  p oc h ł on i ę c i a p r om i en i  r t g n a i c h  d r od z e 
m i ę d z y  ź r ó d ł em  a d et ek t or em  z al eż y  n i e t y l k o od  r od z aj u  m at er i i ,  
p r z ez  k t ó r e p r z ec h od z ą ,  al e r ó wn i eż  od  d ł u goś c i  d r ogi  w t ej  m at e-
r i i .  T a z  k ol ei  z al eż y  od  k s z t ał t u  ob i ek t u ,  j ak  r ó wn i eż  od  wz aj em -
n ego p oł oż en i a ź r ó d ł a p r om i en i owan i a,  ob i ek t u  i  d et ek t or a.  T en  
s k om p l i k owan y  ł ań c u c h  c z y n n i k ó w p owod u j e,  ż e od c z y t  z d j ę ć  r t g 
j es t  w d al s z y m  c i ą gu  r ac z ej  s z t u k ą  n i ż  r z em i os ł em  i  n ar z ę d z i a 
ws p om agaj ą c e s t om at ol oga w t y m  z ak r es i e m ogł y b y  z n ac z n i e 
u ł at wi ć  m u  z ad an i e.  D o t y c h  n ar z ę d z i  n al eż y  b ez  wą t p i en i a s eg-
m en t ac j a.   
Z as t os owan i e m et od y  z b i or ó w p oz i om i c owy c h  d o s egm en t ac j a 

ob r az ó w s t om at ol ogi c z n y c h  p op r z ez  wy d z i el en i e p os z c z egó l n y c h  
ob i ek t ó w or az  i c h  f r agm en t ó w j es t  gł ó wn y m  c el em  n i n i ej s z ej  
p u b l i k ac j i .  W aż n e p r z y  t y m  j es t  t o,  ab y  s egm en t ac j a r ep r ez en t o-
wał a z am i er z on y  p oz i om  s z c z egó ł owoś c i .  O d d z i el en i a f r agm en -
t ó w ob r az u  o ws p ó l n y c h  c ec h ac h ,  p oz wol i ł ob y  ok r eś l i ć  p r ec y z y j -
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niej granice pomiędzy poszczególnymi tkankami i wykryć anoma-
lie w ob ręb ie samych  tkanek.  P roces kompu terowej analizy ob ra-
zów rozpoczyna się na poziomie pikseli.  O b raz reprezentowany 
jest w postaci dwu wymiarowej tab licy kolorów pu nktów.  P oje-
dynczy element tab licy odpowiada pojedynczemu  pikselowi.  
T ab lica dostarcza tylko inf ormację o poł oż eniu  i kolorze poszcze-
gólnych  pu nktów ob razu ,  natomiast nie zawiera inf ormacji okre-
ś lają cej,  które piksele tworzą  poszczególne ob iekty.  W  celu  doko-
nania analizy ob razu ,  trzeb a przejś ć z poziomu  pikseli na poziom 
ob iektów [ 2 ] .   
W  algorytmie iteracyjnym wykorzystano metodę zb iorów po-

ziomicowych  zaproponowaną  przez S eth iana i O sh era [ 1 ]  oraz 
wprowadzono jej modyf ikację wariacyjną  [ 7 ] .    
 

2. M e t o d a  z b i o r ó w  p o z i o m i c o w y c h  
 
M etoda zb iorów poziomicowych  jest to tech nika nu meryczna,  

za pomocą  której moż na ś ledzić f igu ry poszu kiwanego ob iektu  
oraz optymalizować ich  kształ t.  Z ostał a ona przedstawiona  
w 1 9 8 7  roku  przez S .  O sh era i J . A .  S eth iana [ 1 ,  3 ,  4 ,  5 ] .  P odsta-
wową  zaletą  metody jest moż liwoś ć wykonywania ob liczeń  nu me-
rycznych  zwią zanych  z krzywymi lu b  pł aszczyznami w u kł adzie 
kartezjań skim b ez koniecznoś ci ich  parametryzowania.  W  rozwa-
ż aniach  metody zb iorów poziomicowych  ( M Z P )  u względniamy 
pewien ob szar Ω  posiadają cy ru ch omy b rzeg Γ .   B rzeg ten 
poru sza się z wyznaczoną  w kolejnych  krokach  prędkoś cią  νr ,  
która moż e zależ eć od pozycji,  czasu ,  kształ tu  b rzegu  oraz waru n-
ków zewnętrznych .  I dea zb iorów poziomicowych  polega na zdef i-
niowaniu  f u nkcji ),( tx

rφ ,  która reprezentu je poru szają cy się b rzeg 
( rysu nek 1 ) .  
Z b iór poziomicowy f u nkcji φ posiada pewne ch arakterystyczne 

wł asnoś ci:  
 

        1  xfor  0),( Ω∈> rr

txφ  
 2  xfor  0),( Ω∈< rr

txφ     ( 1 )  
        )(  x dla 0),( ttx Γ=Ω∂∈= rrφ  
 
N a począ tku  procesu  iteracyjnego granica b rzegu  jest reprezen-

towana przez zerowy zb iór poziomicowy ( ang.  zero lev el set)  
}0),(:{)( ==Γ txxt

rr φ .  P rzesu wanie b rzegu  jest równoważ ne 
u aktu alnianiu  wartoś ci f u nkcji,  poprzez rozwią zanie równania 
H amiltona-J acob iego.  R óż niczku ją c 0)),(( =ttx

rφ  względem t 
otrzymu jemy:  
 

 0=∇⋅+
∂
∂ φνφ r

t
                 ( 2 )  

 
gdzie νr  jest prędkoś cią  b rzegu .  W  rzeczywistoś ci potrzeb na jest tylko skł adowa normalna 
prędkoś ci,  którą  def iniu jemy następu ją co:  
 

φ
φνν

∇
∇⋅= r

N
 

 
i podstawiają c do równania ( 2 )  otrzymu jemy:   
 

 0=∇⋅+
∂
∂ φνφ

Nt
   ( 3 )  

 
F u nkcja zb ioru  poziomicowego moż e b yć reprezentowana przez 

okreś lone wielkoś ci geometryczne:   
- skł adową  normalną  Nr  do b rzegu  )(tΓ  
 

 φ
φ

∇
∇=N

r

           ( 4 )  
 

- krzywiznę κ  b rzegu  )(tΓ  
 

 




∇
∇⋅−∇= φ
φκ                 ( 5 )  

 
 
 

0=φ

)0( == tyxz ,,φ

Z

Y

X

       
 
Ω∂

1Ω

2Ω

0Γ

Γ
0)( =tx ,φ

0)( <tx ,φ

0)( >tx ,φ
  

R y s .  1 .   I n t e r p r e t a c j a  f u n k c j i z b io r u  p o z io m ic o w e g o   
F ig .  1 .   R e p r e s e n t a t io n  o f  t h e  l e v e l  s e t  f u n c t io n   
 
U aktu alniamy wartoś ć f u nkcji ( )tx,φ  rozwią zu ją c poniż sze 

równanie H amiltona-J acob iego:  
 

 0
1

=∇+
∆
−+

k
k

kk

t
φνφφ         ( 6 )  

 
P o przekształ ceniu  powyż szego równania otrzymu jemy:  
 

 k
k

kk vt φφφ ∇∆−=+1        ( 7 )  
 
W artoś ć gradientu  f u nkcji zb ioru  poziomicowego kφ∇  w ko-

lejnych  krokach  iteracyjnych  moż na wyznaczyć interpolacją  
wielomianową  wedł u g sch ematu  E N O  ( ang.  essentially  
no no sc illato r y p o lyno m ial inter p o latio n )  [ 3 ,  6 ] .   
N a począ tku  trzeb a ob liczyć prędkoś ć od b rzegu  cał ej domeny 

poprzez rozwią zanie równania ( 3 ) .  P roces ten nazywany jest 
rozszerzeniem prędkoś ci.  M oż na to przeprowadzić poprzez roz-
wią zanie dodatkowego równania róż niczkowego czą stkowego.  
J ednym ze sposob ów rozszerzenia prędkoś ci do b rzegu  jest zał o-
ż enie,  ż e 

nν  b ędzie stał a wzdł u ż  normalnej Nr do krzywej )(tΓ .  
W aru nek ten gwarantu je zach owanie przez φ  istnienia oznaczonej 
f u nkcji odległ oś ci.   
P oniż sze równanie 

 0=∇⋅ nN ν
r               ( 8 )  

 
su geru je następu ją ce równanie róż niczkowe czą stkowe 
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 0)( =∇⋅
∇
∇+

∂
∂

nn S
t

νφ
φφν           ( 9 )  

 
g dz ie )(φsign  prz y j m uj e n as t ępuj ąc e wart oś c i 
 

 




>
=
<

=    
0  dla    1
0  dla   0 
0  dla  1-

)(
φ
φ
φ

φS      ( 1 0 )  

 
Proc es  z b ieg a s ię s z y b ko t y l ko b l is ko ob s z aru Γ , pon ieważ  in -

f orm ac j a j es t  prz en os z on a z  dal a od b rz eg u. D l a t eg o s c h em at u 
warun ek C F L  m us i b y ć  z ac h owan y . W  prz y padku, g dy  dokł ad-
n oś ć  ob l ic z eń  j es t  n iewy s t arc z aj ąc a s t os uj e s ię proc edurę rein ic j a-
l iz ac j i. M a t o m iej s c e wt edy , g dy  f un kc j a z b ioru poz iom ic oweg o 
s t aj e s ię z b y t  pł as ka l ub  s t rom a prz y  b rz eg u Γ . W  t akim  prz y pad-
ku t aka f un kc j a kory g owan a j es t  poprz ez  oz n ac z on ą f un kc j ę odl e-
g ł oś c i:   

 1=∇φ           ( 1 1 )  
 
 
 

1

1 x

φ
0>φ 0>φ

0<φ

  
R y s .  2 .   P r z edz i a ł  f un k c j i  z b i or u p oz i om i c ow eg o.  B r z eg  op i s a n y  j es t  p r z ez  φ .  

B ez w z g l ę dn a  w a r t oś ć  g r a di en t u r ó w n a  s i ę  1 ,  c o z a p ew n i a  n um er y c z n ą   
dok ł a dn oś ć  ob l i c z eń  

F i g .  2 .   S l i c e of  t h e l ev el  s et  f un c t i on .  T h e i n t er f a c e i s  des c r i b ed b y  ∏ = 0 .   
T h e a b s ol ut e v a l ue of  t h e g r a di en t  eq ua l s  1  t o en s ur e a  n um er i c a l   
a c c ur a t e c a l c ul a t i on  

 
Proc edura rein ic j al iz ac j i opart a j es t  n a ró wn an iu ró ż n ic z kowy m  

c z ąs t kowy m  ( 1 2 ) . Pol eg a n a z as t ąpien iu φ  prz ez  in n ą f un kc j ę, 
kt ó ra m a t aki s am  z erowy  z b ió r poz iom ic owy , al e l epiej  uwarun -
kowan y .  

 0)1)(( =−∇+
∂
∂ φφφ S
t

      ( 1 2 )  
 
Powy ż s z a f un kc j a roz wiąz y wan a j es t  dot ąd, aż  s t an  us t al on y  

z os t an ie os iąg n ięt y . R ó wn an ie 1 2  roz wiąz uj e s ię poprz ez  roz wią-
z an ie pon iż s z eg o ró wn an ia:  
 

)1])(,)min[(])(,)max[((               

)1])(,)min[(])(,)max[((
2222

22221

−+
∆
∆−

−+
∆
∆−=

+−+−−

−+−+++

dcbaS
x
t

dcbaS
x
tkk φφ

 ( 1 3 )  

 
in deks y  i,j  w powy ż s z y m  wz orz e s ą pom ij an e, )0,max()( ⋅=⋅

+ , 
)0,min()( ⋅=⋅

− , a, b , c , d s ą z def in iowan e n as t ępuj ąc o:  
 

k
ijxDa φ−= ,  

k
ijxDb φ+= ,  

k
ijyDc φ−= ,  

k
ijyDd φ−=  

 
 

3. W a r i a c y j n a  m e t od a  z b i or ó w   
p oz i om i c ow y c h  

 
W ariac y j n e s f orm uł owan ie m et ody  z b ioró w poz iom ic owy c h  

el im in uj e kon iec z n oś ć  wy kon y wan ia kos z t own ej  c z as owo rein i-
c j al iz ac j i.  W y raż an e j es t  t o poprz ez  wy dz iel en ie s kł adn ika en erg ii 

wewn ęt rz n ej  ws kaz uj ąc eg o odc h y l en ie f un kc j i z b ioru poz iom ic o-
weg o oraz  s kł adn ika en erg ii z ewn ęt rz n ej  prowadz ąc eg o ruc h  
z eroweg o z b ioru poz iom ic oweg o w kierun ku poż ądan y m  prz ez  
wł aś c iwoś c i ob raz u [ 7 ] . 
Podc z as  proc es u ewol uc j i f un kc j a z b ioru poz iom ic oweg o j es t  

aproks y m owan a oz n ac z on ą f un kc j ą odl eg ł oś c i opis an ą w po-
prz edn im  roz dz ial e. W  z wiąz ku z  t y m  m oż n a prz eds t awić  n as t ę-
puj ąc e ró wn an ie:  

 ∫
Ω

−∇= dxdyP 2)1(2
1)( φφ        ( 1 4 )  

 
Powy ż s z a def in ic j a f un kc j on ał u j es t  uj m owan a w n as t ępuj ąc y m  

s f orm uł owan iu wariac y j n y m :  
 

 )()()( φφµφ mΕ+Ρ=Ε     ( 1 5 )  
 

g dz ie:  µ  - j es t  param et rem  kon t rol uj ąc y m  z j awis ko odc h y l en ia φ  
od oz n ac z on ej  f un kc j i odl eg ł oś c i, )(φP  - j es t  pewn ą en erg ią 
wewn ęt rz n ą f un kc j i φ , )(φmΕ  - j es t  pewn ą en erg ią z ewn ęt rz n ą 
prowadz ąc ą ruc h  z eroweg o z b ioru poz iom ic oweg o φ . 
O z n ac z aj ąc  φ∂

Ε∂  j ako pierws z ą wariac j ę m in im al iz uj ąc ą f un k-
c j on ał  Ε  ot rz y m uj em y  n as t ępuj ąc e ró wn an ie:  
 

 φ
φ

∂
Ε∂−=

∂
∂
t

           ( 1 6 )  
 
W  s eg m en t ac j i ob raz u akt y wn e poz iom ic e s ą dy n am ic z n y m i 

krz y wy m i, kt ó re porus z aj ą s ię w kierun ku b rz eg ó w ob iekt u. 
O z n ac z aj ąc  I  j ako ob raz , in dy kat or f un kc j i g  z os t ał  z def in iowa-
n y  n as t ępuj ąc o [ 8 ] :  

 2*1
1

IG
g

σ∇+
=                  ( 1 7 )  

 
g dz ie 

σG  j es t  j ądrem  G aus s ian a z e s t an dardowy m  odc h y l en iem  σ . 
E n erg ia z ewn ęt rz n a dl a f un kc j i φ  z def in iowan a j es t  n as t ępuj ą-

c o:  
 )()()(

,,
φωφλφνλ ggg AL +=Ε              ( 1 8 )  

 
g dz ie λ  i ω  s ą s t ał y m i, n at om ias t  )(φgL  i )(φgA  m aj ą pos t ać :  
 

 ∫
Ω

∇= dxdygLg φφδφ )()(       ( 1 9 )  
 

 ∫
Ω

−= dxdygHAg )()( φφ     ( 2 0 )  
 

g dz ie g  j es t  j edn owy m iarową f un kc j ą D irac a, a H  j es t  f un kc j ą H  
j es t  f un kc j ą H eav is ide’ a. 
F un kc j on ał  E  wy raż an y  j es t  n as t ępuj ąc y m  ró wn an iem  [ 7 ] :  
 

)()()()( φδωφ
φφλδφ

φφµφ ggdivdivE −∇
∇−





∇
∇−∆−=∂

∂   ( 2 1 )  
 

g dz ie ∆  j es t  operat orem  L apl ac e’ a. 
U wz g l ędn iaj ąc  ró wn an ie ( 1 6 ) , m in im al iz ac j a f un kc j on ał u E  

prz y j m ie pos t ać  ewol uc j i ró wn an ia f un kc j i z b ioru poz iom ic oweg o 
w propon owan ej  m et odz ie:  
 

)()()()( φδωφ
φφλδφ

φφµφ ggdivdivt +∇
∇+





∇
∇−∆=∂

∂
  
( 2 2 )  
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4. W y n i k i  s e g m e n t a c j i  
 
Z a w yk or zys t an i em  alg or yt m u  w ar i ac yj n ej  m et od y zb i or ó w  p o-

zi om i c ow yc h  zos t ał a w yk on an a s eg m en t ac j a r zec zyw i s t yc h  ob r a-
zó w  s t om at olog i c zn yc h .  R ys u n k i  3  i  4  p ok azu j ą zd j ęc i a zęb ó w  
w yk on an e w  r ozd zi elc zoś c i  1 3 6 8 x 9 2 4  p i k s eli  or az w yn i k i  i c h  
s eg m en t ac j i .  F u n k c j a zb i or u  p ozi om i c ow eg o zos t ał a t u t aj  zai n i -
c j ow an a w  od leg ł oś c i  6  p i k s eli  od  b r zeg u  ob s zar u .  P r oc es  ew olu c j i  
alg or yt m u  r ek on s t r u k c j i  w yk on an y zos t ał  p o 3 0 0  i t er ac j ac h .   
 
 

 
 

 
 
Rys. 3.  S e g m e n t a c j a  ob r a z u  st om a t ol og i c z n e g o 1   
F i g . 3.  T h e  i m a g e  se g m e n t a t i on  1   
 

 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  p r ac y zos t ał  p r zed s t aw i on y alg or yt m  d o s eg m en t ac j i  ob r a-

zó w  s t om at olog i c zn yc h  z w yk or zys t an i em  w ar i ac yj n ej  m et od y 
zb i or ó w  p ozi om i c ow yc h .  P r zed s t aw i on y alg or yt m  j es t  zn ac zn i e 
s zyb s zy od  t r ad yc yj n ej  m et od y zb i or ó w  p ozi om i c ow yc h .  N i e 
w ym ag a k os zt ow n ej  c zas ow o r ei n i c j ali zac j i .  W  s eg m en t ac j i  ob r a-
zu  zos t ał y w yk or zys t an e r zec zyw i s t e ob r azy s t om at olog i c zn e,  c o 
p ozw oli ł o zw er yf i k ow ać  p r ak t yc zn e zas t os ow an i e p r zed s t aw i on e-
g o zag ad n i en i a.  A lg or yt m  n u m er yc zn y d aj e ob i ec u j ąc e r ezu lt at y.  
O b i ek t y s ą w yd zi elan e i  od s ep ar ow yw an e z d u ż ą d ok ł ad n oś c i ą.  
O d d zi elen i e f r ag m en t ó w  ob r azu  o w s p ó ln yc h  c ec h ac h ,  p ozw ala 
ok r eś li ć  p r ec yzyj n i ej  g r an i c e p om i ęd zy p os zc zeg ó ln ym i  t k an k am i  
i  w yk r yć  an om ali e w  ob r ęb i e s am yc h  t k an ek .  K olej n e p r ac e b ęd ą 
zm i er zał y w  k i er u n k u  od s ep ar ow an i a w  p os t ac i  ob i ek t ó w  t ylk o 
n aj b ar d zi ej  i n t er es u j ąc yc h  f r ag m en t ó w  zd j ęć  s t om at olog i c zn yc h .  
 
 

 
 

 
 
Rys. 4 .  S e g m e n t a c j a  ob r a z u  st om a t ol og i c z n e g o 2   
F i g . 4 .  T h e  i m a g e  se g m e n t a t i on  2   
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