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кореневих каналів. Запропоновано метод для аналізу зубів із декількома каналами, який використовує 

математичну модель, що базується на апроксимації середніх ліній координат сегментованих кореневих каналів. 

Ця модель використовує двомірні масиви для представлення кожного кореневого каналу окремо із можливістю 

апроксимуєти масив поліномом третього ступеня, що дозволяє точно відобразити рух ендодонтичного 

інструмента. Такий підхід забезпечує мінімізацію процедурних помилок на етапі планування операції. 
Ключові слова: сегментація, обробка зображень, бінаризація, моделювання, медична діагностика, 

поліноміальна апроксимація, рентгенографія. 
 

Вимірювання робочої довжини кореневих каналів є критичним етапом у 

сфері стоматологічної практики, оскільки це визначає успішність 

ендодонтичного лікування. Традиційні методи, такі як рентгенографія та 

електрометрія характеризуються обмеженою точністю і вимагають складної 

інтерпретації отриманих даних. Це може призвести до неточностей та 

ускладнити проведення подальшого ендодонтичного лікування. Існуючі методи 

аналізу сегментованого зуба демонструють також свої обмеження у разі аналізу 

каналу з багатьма коренями. Де складність аналізу сегмента значно зростає через 

неоднаковість розмірів та конфігурацій кожного кореня [1, 2]. Таким чином, 

існує потреба у розробці та впровадженні нових методів, які були б більш 

ефективними для аналізу каналів з багатьма коренями, забезпечуючи точність і 

надійність. 
Процес визначення довжини кореневих каналів на рентгенографічному 

зображенні розпочинається з попередньої обробки зображення, включаючи 

медіанну фільтрацію [3, 4] та нормалізацію даних [5, 6]. Фільтрація дозволяє 

зменшити шум на зображенні шляхом видалення аномальних значень пікселів, а 

нормалізація даних дозволяє однаково обробляти зображення незалежно від його 

початкового формату та діапазону інтенсивності [7, 8]. Наступним кроком є 

гістограмний аналіз, що дозволяє отримати інформацію про ймовірність кожного 

значення інтенсивності у зображенні, та обчисливши відносні ймовірності 

кожного значення інтенсивності, можна виконати бінарізацію  зображення [9, 10] 

із адаптивним пороговим значенням за методом Оцу [2]. Цей метод дозволить 

ефективно розділити зображення на два класи: об'єкти та фон. адаптивне 

порогове значення використовується для перетворення вихідного зображення у 

бінарне, де пікселі, що перевищують цей поріг, відображаються як об'єкти 

(області кореневого каналу), а пікселі, що менше порогу, вважаються фоном і не 

беруться для подальшого аналізу. Наступним кроком бінарізованому зображенні 

необхідно виділити необхідний для аналізу сегмент шляхом алгоритму 

формових характеристик об'єктів [11, 12].  
Для побудови математичної моделі положення ендодонтичного інструмента 

в зубному каналі використовується апроксимація середніх ліній координат 

сегментованого обʼєкту. Середня лінія для багатоканального зуба 

представляється як матриця унікальних значень Y та додаткових масивів 

обчислених середніх значень координат X серед мінімальних та максимальних 

значень X для кожного унікального значення Y. Кожен масив, що представляє 

собою кореневий канал може бути апроксимований поліномом третього ступеня, 
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який найкраще відображають рух інструменту під час ендодонтичної операції. 

Довжина кожної поліноміальної кривої може бути обчислена як сума відстаней 

між сусідніми точками на лінії та виконати перехід від пікселів (за якими 

виконувалась обробка зображення) до міліметрів.  

  
а     б 

Рис.1 – Результати поліноміальної апроксимації середньої лінії 

багатоканального зуба (а - візуалізація середньої лінії, б - візуалізація 

поліноміальної апроксимації середньої лінії) 
 
 Метод може застосовуватись при проведенні телемедичних консультацій 

за допомогою спеціалізованих сервісів [13].   
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