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Περύληψη 
 

 Κφριο αντικείμενο  τθσ διπλωματικισ  εργαςίασ είναι θ διερεφνθςθ των 
δυνατοτιτων ανίχνευςθσ  πακολογικϊν καταςτάςεων των δοντιϊν μζςω   φαςματικισ  
απεικόνιςθσ και ανάλυςθσ δειγμάτων δοντιϊν  in vitro. Οι πακιςεισ των δοντιϊν όντασ από 
τισ πιο ςυχνά εμφανιηόμενεσ πακιςεισ χρίηουν ανάλυςθσ για τθν εγκυρότερθ, γρθγορότερθ  
διάγνωςθ τουσ ςτθν όςο πιο δυνατόν  πρϊιμθ μορφι τουσ. τθν πρϊτθ φάςθ ζγινε θ 
μελζτθ  των φαςματικϊν ιδιοτιτων των οδοντικϊν ιςτϊν μζςω  φαςματοςκοπίασ για τθν 
ταυτοποίθςθ των φαςματικϊν υπογραφϊν τθσ κάκε πακολογικισ κατάςταςθσ των δοντιϊν 
με ζμφαςθ ςτθν τερθδόνα.  Θ μελζτθ ζγινε ςε ςυνεργαςία με τθν οδοντιατρικι ςχολι 
Ακθνϊν θ οποία παρείχε δείγμα 12 εξαγμζνων δοντιϊν για τα οποία υπιρχε και μια ςχετικι 
διάγνωςθ.  τθν εργαςία αυτι  χρθςιμοποιικθκε  θ τεχνολογία  υπερφαςματικισ 
απεικόνιςθσ και πραγματοποιικθκε μια ςειρά πειραμάτων ςτο ορατό και μθ ορατό φάςμα. 
Αρχικά με χριςθ τθσ υπερφαςματικισ κάμερασ του εργαςτθρίου ελιφκθςαν  εικόνεσ 
ανάκλαςθσ φωτόσ με  πόλωςθ  ςε 30 ςτενζσ φαςματικζσ ηϊνεσ (μπάντεσ) και 
πραγματοποιικθκε  χαρτογράφθςθ   τθσ  πακολογικισ κατάςταςθσ του κάκε δοντιοφ 
χρθςιμοποιϊντασ ψευδοχρωματικοφσ χάρτεσ. Για τθν χαρτογράφθςθ αυτι ιταν αναγκαία θ 
ταξινόμθςθ των φαςμάτων που το κακζνα  αντιςτοιχεί ςε ζνα pixel. Σα φάςματα 
κατθγοριοποιοφνται ςε κλάςεισ όπου κάκε κλάςθ εκφράηει μια διαφορετικι πακολογικι 
κατάςταςθ και κάκε κλάςθ αναπαριςτάται με ζνα χρϊμα. Ζτςι επιτυγχάνεται θ άμεςθ 
οπτικοποίθςθ   τθσ διαγνωςτικισ πλθροφορίασ. Οι supervised ταξινομθτζσ που 
χρθςιμοποιικθκαν είναι οι  : Spectral Angle Mapper (SAM) , Νormalized Euclidean Distance 
(NEUC)  , Spectral Gradient Angle Mapper (SGAM)   , Spectral Information Divergence  (SID), 
Spectral Correlation Mapper (SCM). Ζπειτα από ςφγκριςθ οι αποτελεςματικότεροι 
ταξινομθτζσ ιταν οι:  Normalized Euclidean Distance και Spectral Angle Mapper. Επίςθσ, 
πραγματοποιικθκε μείωςθ των απαιτοφμενων μπαντϊν από τισ 30 ςτισ 4, 3 και 2 και 
επιβεβαιϊκθκε ότι θ διαγνωςτικι πλθροφορία δεν αλλοιϊνεται ςθμαντικά. τθ ςυνζχεια, 
πραγματοποιικθκαν μια ςειρά πειραμάτων απεικόνιςθσ ανάκλαςθσ και φκοριςμοφ κάτω 
από τθν επίδραςθ UV φωτόσ ςε ςκοτεινό δωμάτιο. Αρχικά με ζγχρωμθ κάμερα υψθλισ 
ανάλυςθσ ελιφκθςαν εικόνεσ ςτο υπεριϊδεσ και ςτο ορατό (ανάκλαςθσ και φκοριςμοφ) 
και ζπειτα μόνο ςτο ορατό (μόνο φκοριςμόσ). Ωσ δεφτερθ φάςθ χρθςιμοποιικθκε πάλι υπό 
τισ ίδιεσ ςυνκικεσ  θ υπερφαςματικι κάμερα του εργαςτθρίου με τθν οποία  ελιφκθςαν 
εικόνεσ ςε φίλτρο bandpass γφρω από τα 370nm με τθν πθγι φωτόσ (UV led) να εκπζμπει 
ςτα 370nm και 340nm. Σα αποτελζςματα των απεικονίςεων ςτο υπεριϊδεσ είναι άκρωσ 
ενκαρρυντικά. Διακρίνεται μζχρι και θ απομετάλλωςθ των οδοντικϊν ιςτϊν  που είναι θ 
πρϊτθ ζνδειξθ εμφάνιςθσ τερθδόνασ (πρϊιμθ μορφι) κακϊσ και  whitespots, brownspots 
και ρωγμζσ. Με τθν παροφςα εργαςία ζγινε δυνατι θ ανίχνευςθ μθ ορατϊν αλλοιϊςεων, 
επιβεβαιϊνοντασ τισ μεγάλεσ δυνατότθτεσ για  πρϊιμθ διάγνωςθ και ποςοτικοποίθςθ τθσ 
διαγνωςτικισ διαδικαςίασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1ο    ΓΕΝΙΚΕ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΕ ΓΙΑ ΣΑ ΔΟΝΣΙΑ 
 

Σα δόντια αποτελοφν όργανο του γαςτρεντερικοφ ςυςτιματοσ που βρίςκεται μζςα 

ςτθν ςτοματικι κοιλότθτα και ςτθρίηεται ςτο οςτό των γνάκων. Σα δόντια οργανϊνονται ςε 

ςτοίχουσ, ι οδοντοςτοιχίεσ. Διακρίνονται ςτθν άνω και κάτω οδοντοςτοιχία για τθν άνω και 

κάτω γνάκο αντίςτοιχα. 

 

1. Φπζηθά δόληηα.  

1.1 Λεηηνπξγίεο ησλ δνληηώλ. 

 

Σα ανκρϊπινα δόντια εξυπθρετοφν τρείσ πολφ ςθμαντικζσ λειτουργίεσ ςτο ανκρϊπινο 

ςϊμα. Πρωταρχικά, εξυπθρετοφν τθν λειτουργία τθσ μάςθςθσ. Θ μάςθςθ είναι θ διεργαςία 

που επιτελείται από το ςτοματογνακικό ςφςτθμα και ζχει ςκόπο τον τεμαχιςμό τθσ τροφισ, 

τθν ανάμειξθ τθσ με το ςάλιο και τον ςχθματιςμό του βλωμοφ. Κατά τθν μάςθςθ, θ τροφι 

τεμαχίηεται από τουσ τομείσ, ςυνκλίβεται από τουσ προγόμφιουσ και αλζκεται από τουσ 

γομφίουσ οδόντεσ. Ζτςι αυξάνεται θ επιφάνεια του τεμαχείου τθσ τροφισ, ϊςτε να 

δράςουν αποτελεςματικότερα τα ζνηυμα του ςάλιου. τθ ςυνζχεια θ τροφι με τθν βοικεια 

τθσ γλϊςςασ μαηεφεται ςτο πίςω μζροσ τθσ ςτοματικισ κοιλότθτασ όπου ςχθματίηεται ο 

βλωμόσ που είναι ζτοιμοσ για κατάποςθ. ε δεφτερθ φάςθ εξυπθρετοφν τθν λειτουργία τθσ 

ομιλίασ και ςε τρίτθ φάςθ τθν λειτουργία τθσ κατάποςθσ[1]. 

1.2  Τύπνη δνληηώλ.  

  Τπάρχουν τζςςερα είδθ δοντιϊν.   ε κανονικζσ ςυνκικεσ, ζωσ τθν θλικία των τριϊν 

ετϊν ζχουν ανατείλει και τα 20 νεογιλά δόντια του μωροφ, δζκα ςτθν άνω γνάκο και δζκα 

ςτθν κάτω. ε θλικία μεταξφ 5 και 14 ετϊν, τα δόντια του μωροφ πζφτουν ζνα-ζνα, και 

αντικακιςτοφνται από 28 μόνιμα δόντια. Σα τζςςερα τελευταία, οι φρονιμίτεσ, ενδζχεται να 

βγουν μετά από χρόνια.                                                                                           

 Α) Σομείσ (Incisors ι cutting teeth). Οι 8 τομείσ είναι τα πρϊτα μπροςτινά δόντια με τθν 

επίπεδθ επιφάνεια. Ζχουν μία ευκεία κοφτερι γωνία για το κόψιμο και το δάγκωμα του 

φαγθτοφ.  
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Β) Κυνόδοντεσ (Canine). Οι 4 κυνόδοντεσ είναι πολφ δυνατά μυτερά δόντια, για ςχίςιμο και 

τεμάχειςθ. Είναι πιό μεγάλοι από τουσ τομείσ και πιο δυνατοί. Θ  μορφολογία του 

κυνόδοντα χαρακτθρίηεται από τθ μεγάλθ κωνικι μφλθ που προεξζχει από το επίπεδο των 

υπόλοιπων δοντιϊν και από το μονόριηο τουσ που είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο από το 

υπόλοιπα δόντια.  

Γ)  Προγόμφιοι (Premolars). Οι 8 προγόμφιοι χρθςιμεφουν ςτο μάςθμα του φαγθτοφ.  

Δ)  Γόμφιοι (Molars). Οι 12 γομφίοι είναι τα τελευταία δόντια ςτθν οδοντοςτοιχία του 

ανκρϊπου. Ζχουν πολφ διαφορετικι μορφολογία από τα υπόλοιπα δόντια, με μεγάλθ και 

επίπεδθ επιφάνεια ςτο πάνω μζροσ τουσ. Ζχουν 2-4 ρίηεσ και χρθςιμεφουν για το τελευταίο 

ςτάδιο του μαςιματοσ, πριν τθν κατάποςθ.  

1.3 Αξίζκεζε δόληησλ.   

Σο ςφςτθμα αρίκμθςθσ δθμιουργικθκε με ςκοπό να υπάρχει ζνασ ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ 

αναφοράσ για κάποιο ςυγκεκριμζνο δόντι. Σο universal numbering system υιοκετικθκε και 

από τον Αμερικάνικο οδοντιατρικό οργανιςμό.   

1.  3οσ  Γομφίοσ.  

2.  2οσ  Γομφίοσ.  

3.  1ο σ  Γομφίοσ.  

4.  1οσ  Προγόμφιοσ.  

5.  2οσ  Προγόμφιοσ.  

6.  Κυνόδοντασ.  

7.  Πλάγιοσ τομζασ.  

8. Κεντρικόσ τομζασ.  

9. Κεντρικόσ τομζασ.                                

10. Πλάγιοσ τομζασ.                                                              

11. Κυνόδοντασ.                                         

12. 1οσ προγόμφιοσ.                         

13. 2οσ προγόμφιοσ.                                χιμα 1.1 α) φςτθμα αρίκμθςθσ    

14. 1οσ Γομφίοσ.  

15. 2οσ Γομφίοσ.  

16. 3οσ Γομφίοσ.                                            
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1.4  Αλαηνκία ηνπ δνληηνύ.  

 

χιμα 1.2: Ανατομία δοντιοφ 

 

Αδαμαντίνθ : Είναι θ ςκλθρι εξωτερικι επιφάνεια του δοντιοφ. Είναι λεία και γυαλιςτερι 

και είναι θ ςκλθρότερθ ουςία του ςϊματοσ μασ, γι’ αυτό και είναι ανκεκτικι ςτθ μάςθςθ. 

Δίνει ςτο δόντι το λευκό του χρϊμα και ζχει πάχοσ 1-2 χιλιοςτά.  

Οδοντίνθ : Είναι ζνα ςκλθρό παχφ ςτρϊμα ακριβϊσ κάτω από τθν αδαμαντίνθ και αποτελεί 

το κφριο μζροσ του δοντιοφ.  Ζχει πολλoφσ μικροςκοπικοφσ αγωγόσ που περιζχουν νεφρα. 

Αυτό ςθμαίνει ότι τα δόντια μποροφν να ξεχωρίςουν τθ διαφόρα μεταξφ ηεςτοφ και κρφου.  

 

Πολφόσ : Βρίςκεται ςτο κζντρο του δοντιοφ και είναι ηωντανοσ ιςτόσ. Είναι ζνασ χϊροσ μζςα 

ςτον οποίο βρίςκονται πολλά νεφρα και αιμοφόρα αγγεία. Μζςα από τα αιμοφόρα αγγεία 

κυκλοφορεί αίμα και ζτςι διατθρείται ηωντανό και υγιζσ.  
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Ακρορρίηιο : Αυτό είναι το άκρο τθσ ρίηασ και από εκεί περνάνε τα νεφρα και τα αγγεία μζςα 

ςτον πολφό. Αυτό είναι το ςθμείο όπου μπορεί να δθμιουργθκεί φλεγμονι όταν το δόντι 

τραυματιςτεί από διάφορα αίτια.  

Αφλακεσ : Ονομάηονται και ςχιςμζσ. Είναι αφλακεσ ςχιματοσ V ςτθ μαςθτικι επιφάνεια των 

οπίςκιων δοντιϊν που βοθκάνε ςτθ μάςθςθ των τροφϊν.  

Οςτό : Οι ρίηεσ των δοντιϊν είναι ςτερεωμζνεσ ςτο οςτό τθσ γνάκου, με τθ  βοικεια 

ςυνδετικϊν ιςτϊν δια μζςου τθσ περιοδοντικισ μεμβράνθσ.  

 

 1.5 Ιζηνινγία ηεο αδακαληίλεο 

Θ αδαμαντίνθ περιβάλλει το μυλικό τμιμα των δοντιϊν και ζχει ωσ κφριο ρόλο τθν 

προςταςία. τθσ υποκείμενθσ οδοντίνθσ και του πολφοφ από τα εξωτερικά  βλαπτικά 

ερεκίςματα που δθμιουργοφνται κατά τθ λειτουργία του ςτοματογνακικοφ ςυςτιματοσ[2]. 

Εμβρυολογικά προζρχεται από το ζξω βλαςτικό δζρμα. Θ αδαμαντίνθ  διαφζρει από τουσ 

άλλουσ εναςβεςτιωμζνουσ ιςτοφσ (οςτίτθ, οδοντίνθ) ςε 4  χαρακτθριςτικά γνωρίςματα:  

 είναι ο πλζον εναςβεςτιωμζνοσ και ςκλθρότεροσ ιςτόσ του ςϊματοσ  

 αποτελεί τον μόνο εναςβεςτιωμζνο ιςτό επικθλιακισ προζλευςθσ   

 είναι ο μόνοσ ιςτόσ που δεν περιζχει κφτταρα ι κυτταρικά ςτοιχεία  

 δεν απορροφάται, δεν αναςχθματίηεται και δεν αναγεννάτε. 

 

  Σο πάχοσ τθσ αδαμαντίνθσ δεν είναι ομοιόμορφο ςε όλθ τθ μυλικι επιφάνεια των 

δοντιϊν. Ανάλογα με τον τφπο του δοντιοφ, το πάχοσ ςτα φφματα τθσ μαςθτικισ 

επιφάνειασ μπορεί να φκάςει τα 2,5 χιλιοςτά, ενϊ ςτθν υπόλοιπθ μαςθτικι επιφάνεια τα 

1,8-2 χιλιοςτά. Σο πάχοσ τθσ μειϊνεται προοδευτικά ςτισ αξονικζσ επιφάνειεσ των δοντιϊν 

μζχρι που ςχεδόν μθδενίηεται ςτον αυχζνα τουσ.   

Θ αδαμαντίνθ είναι διαφανισ με απόχρωςθ κυμαινόμενθ από κυανόλευκθ  λευκοκίτρινθ 

μζχρι «αςκενϊσ φαιά». Οι αποχρϊςεισ αυτζσ είναι ςυνάρτθςθ ποικίλων παραγόντων, 

όπωσ: 

 του βακμοφ διαφάνειασ 

 του πάχουσ 

 τθσ διάταξθσ των δομικϊν ςτοιχείων τθσ 

 τθσ χθμικισ τθσ ςφςταςθσ κ.λ.π. 

 Σο ζντονα κίτρινο χρϊμα τθσ οδοντίνθσ ςε ςυνάρτθςθ με το πάχοσ τθσ αδαμαντίνθσ 

κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τθν απόχρωςι τθσ. Αυτό γίνεται εμφανζσ κυρίωσ ςτουσ 

τομείσ όπου θ αδαμαντίνθ είναι κιτρινόχρωμθ ςτθν αυχενικι μοίρα επειδι το πάχοσ τθσ 

εκεί είναι ελάχιςτο και αφινεται να διακρίνεται το κίτρινο χρϊμα τθσ οδοντίνθσ. τισ άκρεσ 

των δοντιϊν όπου δεν υπάρχει οδοντίνθ κάτω από τθν αδαμαντίνθ το χρϊμα μπορεί να 

είναι κυανόλευκο. Ο βακμόσ διαφάνειασ τθσ αδαμαντίνθσ εξαρτάται από τθ διάταξθ των 

δομικϊν τθσ ςτοιχείων και το ποςοςτό τθσ εναςβεςτιϊςεϊσ τθσ. Θ ανομοιογενισ, μερικζσ 
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φορζσ, εμφάνιςι τθσ κακϊσ και θ παρουςία διάςπαρτων ι μεμονωμζνων λευκωπϊν 

ςτιγμάτων ςτθν εξωτερικι τθσ επιφάνεια οφείλονται κυρίωσ ςε διαταραχζσ τθσ δομισ τθσ. 

 

1.5.1 Μικροδομή τησ αδαμαντίνησ 

Θ αδαμαντίνθ αποτελείται από τα αδαμαντινικά πρίςματα, τα οποία εκτείνονται ελικοειδϊσ 

από τθν αδαμαντινοοδοντινικι ζνωςθ μζχρι τθν εξωτερικι αδαμαντινικι επιφάνεια. Σα 

πρίςματα ζχουν ςχιμα μανιταριοφ και εμφανίηουν κεφαλι, αυχζνα και ουρά. 

 

Εικόνα 1.3  Η διάταξθ των πριςμάτων. Εικόνα από θλεκτρονικό μικροςκόπιο  ςάρωςθσ. 

 Θ διάμετροσ τθσ κεφαλισ κάκε πρίςματοσ κυμαίνεται από 4-7 μm και το μικοσ τουσ 

είναι 9 μm. Κάκε πρίςμα αποτελείται από πολλοφσ κρυςτάλλουσ υδροξυαπατίτθ. Οι 

κρφςταλλοι υδροξυαπατίτθ διατάςςονται ςε δεςμίδεσ των 1000 κρυςτάλλων, 

ςχθματίηοντασ τα αδαμαντινικά πρίςματα. Οι κρφςταλλοι του υδροξυαπατίτθ δεν 

εμφανίηουν ςε όλο το πρίςμα ομοιόμορφο προςανατολιςμό. τθν κεφαλι του πρίςματοσ 

διατάςςονται με το μακρφ τουσ άξονα (c) παράλλθλα προσ τον 

επιμικθ άξονα του πρίςματοσ, ενϊ ςτον αυχζνα και ςτθν ουρά 

ζχουν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Ο προςανατολιςμόσ αυτόσ των 

κρυςτάλλων τθσ αδαμαντίνθσ παρουςιάηει ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον ςτο ρυκμό τθσ τερθδονικισ προςβολισ, αφοφ θ 

διάλυςθ των κρυςτάλλων γίνεται μ ε ταχφτερο ρυκμό κατά τον 

εγκάρςιο άξονα ςε ςχζςθ μ ε τον επιμικθ. Επιπρόςκετα, θ 

διάταξθ των κρυςτάλλων κατά αυτό τον τρόπο ςτθ περιφζρεια 

του κάκε πρίςματοσ δθμιουργεί μια μεςόφαςθ μεταξφ των 

πριςμάτων. ε αυτζσ  τισ  περιοχζσ τείνει να υπάρχει μεγαλφτερο 

διακρυςταλλικό διάςτθμα. Ζτςι, αυτζσ οι  περιοχζσ πικανά 

αποτελοφν οδοφσ διάχυςθσ προσ το εςωτερικό του ιςτοφ, 

γεγονόσ που ςχετίηεται με τθν τερθδόνα.   
Εικόνα 1.4. Η φορά των 

πριςμάτων ςτθν 

αδαμαντίνθ. 
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1.5.2 Μορφολογικά γνωρίςματα   

Εκτόσ από τθν τυπικι οργάνωςθ τθσ αδαμαντίνθσ από αδαμαντινικά πρίςματα  και 

μεςοπριςμάτια ουςία, παρατθροφνται, κατά τθ μικροςκοπικι εξζταςθ  λεαςμάτων, και 

ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία τθσ μορφολογίασ του ιςτοφ. Σα μορφολογικά 

γνωρίςματα τθσ αδαμαντίνθσ διακρίνονται ςτα επιφανειακά και ςτα εςωτερικά (Πίνακασ 1)  

 Επιφανειακά μορφολογικά γνωρίςματα   

A) Pickerill.  Περικφματα (Perikymata or imbrication lines) και γραμμζσ Pickerill (Pickerill 

lines). Σα περικφματα δεν είναι τίποτα άλλο, παρά θ απόλθξθ των αυξθτικϊν γραμμϊν 

ςτθν επιφάνεια τθσ αδαμαντίνθσ, ιδιαίτερα ςτθν αυχενικι μοίρα τθσ προςτομιακισ 

επιφάνειασ ). Αυτά ζχουν τθ μορφι κυματοειδϊν ανωμαλιϊν. Θ περιοχι μεταξφ δφο 

περικυμάτων ονομάηεται γραμμι. 

B) Ρωγμζσ (Cracks) (Εικ. 7). Είναι γραμμοειδείσ λεπτζσ και αβακείσ ςχιςμζσ που 

αποτελοφν είτε τθν εξωτερικι απόλθξθ εςωτερικϊν μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν 

(π.χ αδαμαντινικά πετάλια), είτε δθμιουργοφνται από εξωτερικζσ πιζςεισ κατά τθ 

λειτουργία του δοντιοφ.      

 
  

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5. Περικφματα και γραμμζσ Pickerill.                     Εικονα 1.6. Ρωγμι ςτο δόντι 

 

Γ) Αφλακεσ, οπζσ και ςχιςμζσ (Grooves, pits and fissures) (Εικ 8). Σα μορφολογικά αυτά 

γνωρίςματα εντοπίηονται ςτισ μαςθτικζσ, παρειακζσ, γλωςςικζσ και υπερϊϊεσ επιφάνειεσ 

των δοντιϊν.  

 

Εικόνα 1.7. Βοκρία (β), πρωτογενείσ (πα) και δευτερογενείσ (δα) αφλακεσ και ςχιςμζσ 
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1.6 Ιζηνινγία ηεο νδνληίλεο 

 Θ οδοντίνθ είναι ζνασ ηωντανόσ ιςτόσ,  ο οποίοσ εκτείνεται ςτθ μφλθ και ςτθ ρίηα 

του δοντιοφ. Αποτελεί τον μεγαλφτερο όγκο του δοντιοφ και κακορίηει το μζγεκοσ και το 

ςχιμα του. Θ οδοντίνθ φυςιολογικά δεν εκτίκεται ςτο ςτοματικό περιβάλλον. τθ μφλθ 

καλφπτεται από τθν αδαμαντίνθ, ενϊ ςτθ ρίηα καλφπτεται από τθν οςτεΐνθ. Θ ςφςταςθ τθσ 

οδοντίνθσ μοιάηει περιςςότερο με αυτι του οςτοφ. Κφριο χαρακτθριςτικό τθσ οδοντίνθσ 

είναι θ αναγζννθςθ τθσ, ςε αντίκεςθ με αυτό που ςυμβαίνει ςτθν αδαμαντίνθ. Όταν ςτο 

δόντι επιδράςουν βλαπτικά ερεκίςματα, όπωσ τερθδόνα, αποτριβι, διάβρωςθ και τα 

ερεκίςματα αυτά φτάςουν ςτον πολφό, τότε δίνεται το ςιμα να διαπλαςτεί εκ νζου 

οδοντίνθ κάτω από τισ περιοχζσ που εμφανίηεται θ βλάβθ.Θ οδοντίνθ που ςχθματίηεται ωσ 

αντίδραςθ ςτθν επίδραςθ των εξωτερικϊν βλαπτικϊν ερεκιςμάτων (π.χ τερθδόνα, τραφμα, 

χθμικά ερεκίςματα, αποτριβι, κάταγμα) κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ του δοντιοφ, 

ονομάηεται τριτογενισ (tertiary dentin), θ οποία μπορεί να είναι επανορκωτικι ι 

αντιδραςτικι (reparative or reactionary).    

 

1.6.1 Χημική ςύςταςη  οδοντίνησ 

 Θ οδοντίνθ αποτελείται από ανόργανα ςυςτατικά ςε ποςοςτό 68-70% του βάρουσ 

τθσ, από οργανικά ςε ποςοςτό 18-20%, ενϊ το υπόλοιπο 10% περίπου είναι νερό.   

Ανόργανα ςυςτατικά   

 Όπωσ και ςτουσ άλλουσ εναςβεςτιωμζνουσ ιςτοφσ, το κφριο ανόργανο ςυςτατικό 

τθσ οδοντίνθσ είναι το φωςφορικό αςβζςτιο. Οι κρφςταλλοι του υδροξυαπατίτθ τθσ 

οδοντίνθσ είναι μικροί και λεπτοί, δθλαδι διαφορετικοί ςε ςχζςθ με αυτοφσ τθσ 

αδαμαντίνθσ. Αυτό ζχει ωσ επακόλουκο να παρουςιάηουν  μεγαλφτερθ επιφάνεια επαφισ 

με τα οξζα που παράγονται κατά τθν τερθδονικι εξεργαςία. Σο τελευταίο, μαηί με τθ 

μικρότερθ ςκλθρότθτα που παρουςιάηει θ οδοντίνθ, εξθγεί ςε μεγάλο βακμό τθν 

ταχφτερθ εξζλιξθ τθσ τερθδόνασ ςτθν οδοντίνθ ςε ςφγκριςθ με τθν αδαμαντίνθ.    

Οργανικά ςυςτατικά   

 Σα οργανικό υπόςτρωμα τθσ οδοντίνθσ περιζχει μακρομόρια που αποτελοφν 

χαρακτθριςτικά του ςυνδετικοφ ιςτοφ.  Παρά το γεγονόσ ότι τα οργανικά ςυςτατικά τθσ 

οδοντίνθσ αποτελοφν μόνο το 1/5 του βάρουσ τθσ, είναι αυτά που κακορίηουν τισ ιδιότθτεσ 

και τθ βιολογικι τθσ ςυμπεριφορά. Σο 90% του βάρουσ των οργανικϊν ςυςτατικϊν τθσ 

οδοντίνθσ αποτελείται από κολλαγόνο, ενϊ το υπόλοιπο από μθ κολλαγονοφχα ςτοιχεία 

όπωσ, διάφορεσ γλυκοπρωτεΐνεσ, λιποπρωτεΐνεσ, υδατάνκρακεσ και λίπθ.  
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1.7 Ιζηνινγία πνιθνύ 

 Ο οδοντικόσ πολφόσ καταλαμβάνει το κεντρικό μζροσ του δοντιοφ και είναι 

μαλακόσ ςυνδετικόσ ιςτόσ. Είναι ο μόνοσ μθ εναςβεςτιωμζνοσ οδοντικόσ ιςτόσ[3]. 

Περιβάλλεται από οδοντίνθ και ςε περιοριςμζνθ ζκταςθ, ςτο ακρορρίηιο, από οςτεΐνθ. 

χεδόν αποχωριςμζνοσ από το περιβάλλον, επικοινωνεί μ’ αυτό μζςω του ακρορριηικοφ 

τριματοσ. Προζρχεται από τθν οδοντικι κθλι και είναι αγγειοβρικισ και κυτταροβρικισ 

χαλαρόσ ςυνδετικό ιςτόσ μεςεγχυματικισ προζλευςθσ. Είναι κοινϊσ γνωςτόσ ωσ «το νεφρο» 

του δοντιοφ. 

 

 

 

 

 

Εικ. 1.9. Ιςτολογικι εικόνα πολφοφ ςτο                                                        Εικ. 1..10 χεδιαγραμματικι απεικόνιςθ                  ςτο 

όριο πολφοφ οδοντίνθσ                                                                                  ςτιβάδων του πολφοφ (Σηιαφάσ 1999). 

 

 1.8 Παζνινγία ησλ δνληηώλ 

 Οι περιςςότερεσ πακολογικζσ καταςτάςεισ των δοντιϊν ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

απϊλεια ςκλθρϊν οδοντικϊν ιςτϊν (αδαμαντίνθ & οδοντίνθ) 

  Αποτριβή των δοντιών 

 Θ αποτριβι των δοντιϊν δθλαδι θ φκορά τθσ επιφάνειάσ τουσ μπορεί να οφείλεται 

ςε φυςιολογικά ι πακολογικά αίτια. Φυςιολογικά, με το πζραςμα του χρόνου, τα δόντια 

ςταδιακά αποτρίβονται λόγω των μαςθτικϊν δυνάμεων που αςκοφνται επάνω τουσ. Θ 

αποτριβι αυτι είναι αναπόφευκτθ. Παράδειγμα πακολογικισ αποτριβισ είναι οι "εγκοπζσ" 

που δθμιουργοφνται ςτθν αδαμαντίνθ ςυνικωσ κοντά ςτα οφλα, από λανκαςμζνθ χριςθ 

τθσ οδοντόβουρτςασ. Θ δθμιουργία αυτϊν των εγκοπϊν μπορεί να ςυνοδεφεται από 

εμφάνιςθ ευαιςκθςίασ κυρίωσ ςτα κρφα ερεκίςματα. Θ αποτριβι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

αλλαγι του χρϊματοσ του δοντιοφ ςε μικρότερο ι μεγαλφτερο βακμό. 
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 Όταν θ αποτριβι είναι φυςιολογικι, μικροφ ωσ μζτριου βακμοφ και δε δθμιουργεί 

αιςκθτικό πρόβλθμα ςτον αςκενι, δε χρειάηεται καμία κεραπεία. Αν ζχουν δθμιουργθκεί 

εγκοπζσ ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του δοντιοφ, αν υπάρχει αιςκθτικό πρόβλθμα ι αν ζχει 

φκαρεί μεγάλο μζροσ του δοντιοφ, μποροφμε να τθν αποκαταςτιςουμε με ζμφραξθ 

λευκοφ χρϊματοσ. ε πολφ προχωρθμζνεσ περιπτϊςεισ είναι αναγκαία θ κάλυψθ του 

δοντιοφ με ςτεφάνεσ (κικεσ). 

  Διάβρωςη των δοντιών 

 Θ διάβρωςθ των δοντιϊν αποτελεί τθν απαςβεςτίωςθ και ςυνεπϊσ απϊλεια 

ςκλθρϊν οδοντικϊν ιςτϊν από τθν επίδραςθ οξζων, όχι όμωσ αυτϊν που παράγονται από 

τα μικρόβια τθσ ςτοματικισ κοιλότθτασ. Σα οξζα αυτά μπορεί είναι ενδογενι όπωσ π.χ. το 

υδροχλωρικό οξφ του ςτομάχου (ςε καταςτάςεισ γαςτροοιςοφαγικισ παλινδόμιςθσ ι 

βουλιμίασ) ι να είναι εξωγενι όπωσ π.χ. υπερβολικι κατανάλωςθ όξινων χυμϊν φροφτων 

(γκρζιπ φρουτ). 

 

 Κατάγματα των δοντιών 

Σα κατάγματα των δοντιϊν είναι θ απϊλεια ςκλθρϊν οδοντικϊν ιςτϊν μετά από 

τραυματιςμό, λόγω κροφςθσ του δοντιοφ με ςκλθρι επιφάνεια. Σα κατάγματα μπορεί να 

αφοροφν μόνο τθν μφλθ, μόνο τθν ρίηα ι και τα δφο. 

  

Οδοντική δυςχρωμία     

 Με τον όρο δυςχρωμία εννοείτε θ αλλαγι του χρϊματοσ τθσ επιφάνειασ ενόσ δοντιοφ. Σα 

δόντια αλλάηουν χρϊμα από διάφορεσ αιτίεσ. Φυςιολογικά, με τθν πάροδο τθσ θλικίασ, τα 

δόντια αποκτοφν μια πιο κιτρινωπι απόχρωςθ. 

Θ ςυχνότερθ αιτία για το κιτρίνιςμα των δοντιϊν είναι θ ςυςςϊρευςθ πλάκασ και τρυγίασ. 

Επίςθσ το κάπνιςμα, θ κατανάλωςθ καφζ, οριςμζνα φάρμακα, μερικζσ παιδικζσ αςκζνειεσ, 

αποτελοφν ςυχνζσ αιτίεσ χρωματιςμοφ των δοντιϊν. 

1.9 Νόζνο Τεξεδόλα 

 Θ οδοντικι τερθδόνα αποτελεί τθν βαςικότερθ ίςωσ νόςο που εμφανίηεται ςτθ 

ςτοματικι κοιλότθτα των ανκρϊπων.[4] ιμερα θ ζρευνα ζχει ςτραφεί πιο πολφ ςτθν 

πρόλθψθ τθσ τερθδόνασ όπωσ και ςτθν αναχαίτιςθ τθσ επζκταςθσ τθσ. Θ οδοντικι τερθδόνα 

είναι νόςοσ των ςκλθρϊν οδοντικϊν ουςιϊν και βαςικά ζχει μικροβιακι αιτιολογία. Κυρίωσ 

προςβάλλει τθν αδαμαντίνθ, αλλά και τθν οδοντίνθ. Θ βλάβθ που προκαλεί θ τερθδόνα 

πολλζσ φορζσ δεν μπορεί να αναταχκεί από τον ανκρϊπινο οργανιςμό και τότε χρειάηεται θ 

επζμβαςθ του οδοντιάτρου. Θ βλάβθ ξεκινά από μια τοπικι διάλυςθ των ανόργανων 

ςυςτατικϊν τθσ επιφανείασ του δοντιοφ, από τθν επίδραςθ οργανικϊν οξζων, που 

προζρχονται από τθν διάςπαςθ υδατανκράκων των τροφϊν από μικροοργανιςμοφσ τθσ 

ςτοματικισ κοιλότθτασ. [5]Θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ τερθδόνασ είναι το αποτζλεςμα δφο 

αντίκετων διεργαςιϊν. Αφ' ενόσ των προκλθτικϊν τερθδονογόνων παραγόντων που 

επικρατοφν ςτθ ςτοματικι κοιλότθτα και αφ' ετζρου των κάκε μορφισ προλθπτικϊν 
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μζτρων που εφαρμόηονται ς' αυτιν, ςε ςυνδυαςμό με τουσ αμυντικοφσ παράγοντεσ του 

ςάλιου. Θ τερθδόνα εμφανίηεται πιο ςυχνά αλλά και πιο επικετικά ςτισ μικρζσ θλικίεσ, 

δθλαδι από 6-15 χρονϊν, ενϊ αργότερα ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ μειϊνεται γιατί θ αδαμαντίνθ 

ωριμάηει και ζτςι αυξάνεται θ αντίςταςθ τθσ ςε τερθδονογόνο προςβολι. Θ βαςικι 

διαδικαςία για τθ δθμιουργία τθσ τερθδόνασ είναι θ διάλυςθ των ανόργανων ςυςτατικϊν 

των οδοντικϊν ουςιϊν με οξζα.  

1.9.1 Σαξινόμηςη τερηδόνων  

Σα κριτιρια ταξινόμθςθσ τθσ τερθδόνασ μπορεί να είναι ποικίλα αλλά κατά το πλείςτον 

χρθςιμοποιοφνται δφο:  

A. Ο ρυκμόσ εξζλιξθσ τθσ τερθδόνασ.  

B. Ο αρχικόσ ιςτόσ εντόπιςθσ τθσ. 

 Ωσ προσ το πρϊτο κριτιριο, οι τερθδόνεσ κα μποροφςαν να ταξινομθκοφν ςε οξείεσ, 

χρόνιεσ και ςτάςιμεσ. Θ πρϊτθ εμφανίηεται ςυνικωσ ςε νζα άτομα, που θ  αδαμαντίνθ 

είναι ςχετικά ανϊριμθ, πιο ευαίςκθτθ ςυνεπϊσ ςτθν τερθδόνα και γι' αυτό υπάρχει 

ραγδαία εξζλιξθ τθσ. Αυτι θ τερθδόνα ςφντομα προςβάλλει τον πολφό, λόγω δε τθσ 

ταχφτθτασ τθσ δεν του δίνει περικϊρια να αντιδράςει, δθμιουργϊντασ δευτερογενι 

οδοντίνθ. Σο χρϊμα που ζχει αυτι, ςυνικωσ είναι ανοιχτό κίτρινο. Χρόνια τερθδόνα, είναι 

αυτι που εξελίςςεται ςχετικά αργά και πολλζσ φορζσ διακόπτεται θ εξζλιξθ τθσ. 

Εμφανίηεται ςυνικωσ όταν θ αδαμαντίνθ είναι ϊριμθ, ο δε πολφόσ προλαβαίνει να 

αντιδράςει, ενϊ ςυνικωσ το χρϊμα τθσ είναι καφζ. Σζλοσ ςαν ςτάςιμθ τερθδόνα 

χαρακτθρίηεται εκδθλωκείςα τερθδονικι προςβολι που ζχει ςταματιςει θ εξελικτικι τθσ 

πορεία για κάποιουσ λόγουσ. Ζνασ από αυτοφσ είναι και θ αναςτολι τθσ δράςθσ των 

τερθδονογόνων μικροβίων. Θ τερθδόνα αυτι ζχει ςυνικωσ ςκοφρο καφζ χρϊμα και είναι 

ςκλθρι. 

 Ωσ προσ το δεφτερο κριτιριο χωρίηονται ςε:  

Σερθδόνα αδαμαντίνθσ :Θ τερθδόνα τθσ αδαμαντίνθσ μπορεί να εντοπίηεται είτε ςε οπζσ 

και ςχιςμζσ των δοντιϊν είτε ςε λείεσ επιφάνειεσ, όπου αρχικά δίνει τθν κλινικι εικόνα 

λευκϊν κθλίδων (white spots)[6]. Θ λευκάηουςα αυτι κθλίδα πολλζσ φορζσ εμφανίηει και 

κάποια τονιςμζνα περικφματα τα οποία αποτελοφν τα άκρα των γραμμϊν του Retzius[7]. Οι 

Zahradnik και Moreno,οι οποίοι με τθν τεχνικι απορρόφθςθσ του νεροφ κατζλθξαν ότι τα 

ςτάδια τθσ αρχικισ απαςβεςτίωςθσ που γίνονται υποεπιφανειακά είναι:[8] 

1.  Απαςβεςτίωςθ αρχικά ςτουσ μεγάλουσ μεςοπριςμάτιουσ χϊρουσ, με αποτζλεςμα τθ 

διόγκωςθ τουσ ενϊ οι μικροί δεν διογκϊνονται.  

2.  υνεχίηεται θ διόγκωςθ των μεγάλων και αρχίηουν και οι μικροί, ενϊ ίςωσ να ξεκινάει 

και κάποια μικρι απαςβεςτίωςθ περιπριςματικά χωρίσ να επθρεάηεται το κυρίωσ ςϊμα 

του πρίςματοσ.  

3.  Προςβάλλονται όλοι οι πόροι και το ςϊμα του πρίςματοσ. 

 Θ εξελικτικι πορεία τθσ τερθδόνασ κατά τον Darling  κατανζμεται ςε ζξι ςτάδια: 
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I.  Πρϊτο ςτάδιο: Ελάχιςτθ αλλοίωςθ υποεπιφανειακά, διαπερατι από ακτίνεσ Χ. το 

πολωμζνο φωσ εμφανίηονται πορϊδθ διαςτιματα που καλφπτουν το ςφνολο του 

όγκου αυτισ τθσ ηϊνθσ.  

II. Δεφτερο ςτάδιο: Μοιάηει πολφ με το πρϊτο αλλά είναι πιο προχωρθμζνο, ςτο 

πολωμζνο φωσ φαίνεται μία ςκοτεινι ηϊνθ και πριν από αυτιν μία διαφανισ. 

III. Σρίτο ςτάδιο: Κατά αυτό, ςτο προςπίπτον φωσ φαίνεται μια διαφανισ ηϊνθ που 

ζχει προχωριςει πιο βακιά, θ δε ςκοτεινι ηϊνθ είναι ακόμθ βακφτερθ. Θ κυρίωσ 

αλλοίωςθ βρίςκεται αμζςωσ κάτω από τθν προςβλθκείςα επιφάνεια. Εδϊ θ βλάβθ 

ακόμα δε φαίνεται ακτινογραφικά. 

IV. το τζταρτο ςτάδιο που και αυτό αποτελεί ςυνζχεια του τρίτου, εμφανίηεται λευκι 

κθλίδα και θ τερθδόνα αρχίηει να προςβάλλει τθν οδοντίνθ.  

V. το πζμπτο ςτάδιο θ επιφάνεια τθσ αδαμαντίνθσ γίνεται εφκρυπτθ. ε αυτό το 

ςτάδιο ο ανιχνευτιρασ μπορεί να ειςζλκει ςτθ μάηα τθσ.  

VI. Κατάρρευςθ τθσ αδαμαντίνθσ και δθμιουργία κοιλότθτασ. τθν περίπτωςθ αυτι 

ζχουμε τα λεγόμενα  brownspots. Θ τερθδόνα αδαμαντίνθσ ζχει  τθν τάςθ να 

διειςδφει με κωνικι μορφι θ οποία αμβλφνεται όςο προχωράει βακφτερα προσ τθν 

οδοντίνθ.  

Σερθδόνα οδοντίνθσ: Θ πορεία τθσ τερθδόνασ όταν αυτι προχωριςει μζςα ςτθν οδοντίνθ 

μπορεί να είναι οξεία ι χρόνια. τθν οξεία τθσ μορφι εμφανίηεται ςε άτομα ςυνικωσ ςε 

νεαρι θλικία, ζχει κίτρινο χρϊμα και καταςτρζφει γριγορα τθν οδοντίνθ. τουσ ενιλικεσ 

πιο ςυχνι είναι θ χρόνια που ζχει καφζ χρϊμα και πιο αργό ρυκμό ανάπτυξθσ. Οι ηϊνεσ 

προςβολισ τθσ οδοντίνθσ είναι οι ακόλουκεσ:  

I. τθ περιοχι ζνωςθσ αδαμαντίνθσ - οδοντίνθσ θ οδοντίνθ ζχει αποςυντεκεί, το δε 

χρϊμα τθσ είναι βακφ κίτρινο.  

II. Ζχει αρχίςει θ αποδόμθςθ τθσ οδοντίνθσ και τα οδοντινοςωλθνάρια είναι 

διευρυμζνα και με ανϊμαλθ διάταξθ.  

III. υνεχίηεται θ δεφτερθ ηϊνθ χωρίσ να μεταβάλλεται θ δομι τθσ οδοντίνθσ και δεν 

ζχει γίνει μικροβιακι προςβολι. 

IV. Γίνεται αφξθςθ των ανόργανων ιόντων τθσ οδοντίνθσ και αυτό μάλλον ςαν 

προςπάκεια αναςτολισ τθσ εξζλιξθσ.  

V. Οδοντίνθ φυςιολογικι με εναλλαγζσ φωτεινϊν και ςκοτεινϊν περιοχϊν. Σο 

χαρακτθριςτικότερο τθσ οδοντινικισ προςβολισ είναι θ διείςδυςθ μικροβίων ςτα 

οδοντινοςωλθνάρια που ζτςι αποφράςςονται.  

1.9.2 Κριτήρια διάγνωςησ και κατηγοριοποίηςη βλαβών τερηδόνασ 

 ιμερα θ τερθδόνα είναι θ βαςικι αιτία καταςτροφισ των δοντιϊν και κεωρείται 
ότι αποτελεί τθν εκδιλωςθ μιασ πολυπαραγοντικισ μολυςματικισ νόςου που πρζπει να 
αναγνωριςτεί ζγκαιρα ϊςτε θ καταςτροφικι δράςθ τθσ ςτα δόντια να μπορεί να 
αναςτραφεί ι να αποκαταςτακεί χωρίσ μεγάλα προβλιματα. Θ βαςικι άρα διαφορά 
μεταξφ τθσ αντιμετϊπιςθσ τθσ τερθδόνασ του χκεσ και του ςιμερα, ζχει ςχζςθ με τθ 
δυνατότθτα διάγνωςθσ των βλαβϊν ςε πολφ αρχόμενα ςτάδια και τθν αποτελεςματικότθτα 
τθσ παρζμβαςι μασ ςε αυτζσ, ϊςτε να μθν φκάςουν ποτζ ςτο ςτάδιο τθσ ανοικτισ 
κοιλότθτασ. Δυςτυχϊσ θ αναγνϊριςθ τθσ νόςου δεν είναι πια μια απλι διαδικαςία, αφοφ 
δεν ςτθρίηεται ςτον εντοπιςμό τθσ προχωρθμζνθ βλάβθσ (δθμιουργία κοιλότθτασ) των 
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ςκλθρϊν ιςτϊν που εντοπίηεται εφκολα, αλλά ςε ενδείξεισ προςβολισ του δοντιοφ προτοφ 
δϊςει ορατζσ ενδείξεισ αλλοίωςισ τθσ ςτα ςυνικθ διαγνωςτικά μζςα. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
             Εικόνα 1.16 Σομι τερθδονιςμζνου δοντιοφ          Εικόνα 1.17 Κοιλότθτα ςε μαςθτικι επιφ. 

 
  Θ διαγνωςτικι επομζνωσ διαδικαςία καλείται να απαντιςει ςτα εξισ βαςικά 
ερωτιματα που είναι ταυτόχρονα και ςτόχοι τθσ διάγνωςθσ.  

 Τπάρχει τερθδόνα και ποιζσ επιφάνειεσ δοντιϊν ζχει προςβάλλει;  

 Ποιζσ οι διαςτάςεισ των βλαβϊν ςε ζκταςθ και βάκοσ; 

 Οι βλάβεσ είναι ενεργείσ ι ςτάςιμεσ; 

 Αν οι βλάβεσ είναι ενεργείσ πόςο γριγορα εξελίςςονται ι κα εξελιχκοφν; 

 

 H πιο ζγκυρθ αυτι τθ ςτιγμι κατθγοριοποίθςθ τερθδόνασ είναι θ ICDAS II [9] και  

είναι αυτι τθν οποία κα χρθςιμοποιθκεί κατά τθν πειραματικι διαδικαςία.  Σο ςφςτθμα 

ζχει ιδθ μεγάλθ απιχθςθ και  τείνει να γίνει παγκόςμιο πρότυπο. 

Οι βλάβεσ που εντάςςονται ςτισ κατθγορίεσ του είναι:  

 τθν κατθγορία 0, οι απόλυτα υγιείσ ι ζςτω και με δυςπλαςίεσ ι χρϊςεισ μθ 

τερθδονικισ αιτιολογίασ  επιφάνειεσ. 

 τθν κατθγορία 1 οι επιφάνειεσ με μια μικρι μεταβολι ςτθ διαφάνεια τθσ 

αδαμαντίνθσ ορατι μετά από επίμονο ςτζγνωμα (5 δευτερόλεπτα) και που 

περιορίηεται ςτα όρια τθσ ςχιςμισ. Ιςτολογικά θ βλάβθ κεωρείται ότι αφορά το 

εξωτερικό μιςό τθσ αδαμαντίνθσ. 

 τθν κατθγορία 2 εντάςςονται οι ςχιςμζσ με εμφανι αλλαγι ςτθ διαφάνεια ι 

το χρϊμα τθσ αδαμαντίνθσ ακόμα και με υγρι επιφάνεια, που δεν περιορίηεται 

ςτα όρια τθσ ςχιςμισ, και υποδθλϊνει βλάβθ ςτο εςωτερικό μιςό τθσ 

αδαμαντίνθσ και το μπορεί να φκάνει μζχρι το εξωτερικό 1/3 τθσ οδοντίνθσ. 

 τθν κατθγορία 3  εντάςςονται οι ςχιςμζσ με λευκι ι χρωματιςμζνθ 

αδαμαντίνθ γφρω από τθ ςχιςμι και με λφςθ τθσ ςυνζχειασ τθσ που κεωρείται 

ότι θ βλάβθ φκάνει το μζςο τριτθμόριο τθσ οδοντίνθσ.  

 τθ κατθγορία 4 εντάςςονται οι ςχιςμζσ με ςκίαςθ τθσ γφρω από αυτζσ 

αδαμαντίνθσ από τθν υποκείμενθ οδοντίνθ, με ι χωρίσ απϊλεια ουςίασ ι τθσ 

ςυνζχειάσ τθσ. Θ βλάβθ και εδϊ κεωρείται ότι αφορά το εςωτερικό τριτθμόριο 

τθσ οδοντίνθσ.  

 τθν κατθγορία 5 εντάςςονται οι επιφάνειεσ με εμφανι κοιλότθτα 

περιοριςμζνθσ ζκταςθσ που εκκζτει όμωσ τθν οδοντίνθ. Θ βλάβθ κεωρείται ότι 

ζχει φκάςει ςτον πολφό.  
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 τθν κατθγορία 6 εντάςςονται οι επιφάνειεσ με εκτεταμζνθ κοιλότθτα που 

εκκζτει εμφανϊσ τθν οδοντίνθ. Και εδϊ θ βλάβθ κεωρείται ότι ζχει φκάςει 

ςτον πολφό.  

Σα κριτιρια ICDAS ΙΙ μασ κακοδθγοφν κφρια ςτθν ζνταξθ τθσ τερθδονικισ αλλοίωςθσ ςε μια 

από τισ κατθγορίεσ του ςταδίου εξζλιξισ τθσ (το βάκοσ τθσ ςτουσ ιςτοφσ).  

   

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ 1.20  Απαςβεςτιωμζνεσ 

ςχιςμζσ. (άλλεσ κατθγορία 

1 και άλλεσ 2 ICDASII) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ 1.21 Έληνλα 

απαζβεζηησκέλεο ζρηζκέο κε 

έιιεηκκα νδνληηθνύ ηζηνύ. 

(θαηεγνξία 3 ICDASII ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 1.22 Έληνλα ρξσζκέλεο 

ζρηζκέο ρσξίο θνηιόηεηα αιιά κε 

ζθίαζε ππνθείκελεο νδνληίλεο. 

(θαηεγνξία 4 ICDASII ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 1.23 Tεξεδόλα κε θνηιόηεηα 

κέρξη ηελ νδνληίλε. (θαηεγνξία 5 

ICDASII) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 1.24  Εθηεηακέλε θνηιόηεηα κε 

νξαηή ηελ νδνληίλε. (θαηεγνξία 6 

ICDASII) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  2: Ηλεκτρομαγνητιςμόσ και φαςματοςκοπύα  

  2.1 Ηιεθηξνκαγλεηηθό θάζκα   

Θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία είναι ζνα εγκάρςιο ενεργειακό κφμα το οποίο ςυνίςταται 

από ζνα ταλαντϊμενο θλεκτρικό πεδίο και ζνα ταλαντϊμενο μαγνθτικό πεδίο.   Σο 

θλεκτρικό και μαγνθτικό πεδίο είναι ορκογϊνια μεταξφ τουσ, όπωσ και ςτθν διεφκυνςθ 

διάδοςθσ του κφματοσ. [10] Θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία είναι μορφι ενζργειασ και 

διαδίδεται ςτο χϊρο μζςω των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. Σα θλεκτρομαγνθτικά κφματα 

διαδίδονται με τθν ταχφτθτα του φωτόσ και χαρακτθρίηονται από τθν ςυχνότθτά τουσ ν και 

το μικοσ κφματόσ τουσ λ. Σα μεγζκθ αυτά είναι αντιςτρόφωσ ανάλογα και ςυγκεκριμζνα 

ςυνδζονται ςε ζνα μζςο με τθν παρακάτω ςχζςθ :  λ · ν = c όπου c είναι θ ταχφτθτα 

διάδοςθσ του φωτόσ ςτο μζςο. Για το κενό είναι c0 = 2.998*108 m/s. Θ ενζργεια που 

μεταφζρουν τα κφματα αυτά αυξάνεται όςο μειϊνεται το μικοσ κφματόσ τουσ. Αυτό ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τα υψίςυχνα θλεκτρομαγνθτικά κφματα (υπεριϊδθσ ακτινοβολία, ακτίνεσ 

Χ και γ) να  μεταφζρουν μεγάλθ ενζργεια, γεγονόσ που ζχει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ των κυμάτων αυτϊν με τα υλικά ςϊματα. Θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

πρζπει να επιςθμάνουμε ότι επεκτείνεται ςε ζνα ευρφ φάςμα ενεργειϊν και μθκϊν 

κφματοσ. Θ διανομι όλων των ακτινοβόλων ενεργειϊν μπορεί να ςχεδιαςτεί ςε ζνα 

διάγραμμα, γνωςτό ωσ θλεκτρομαγνθτικό φάςμα. Σο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα καλφπτει 

ζνα μεγάλο εφροσ μθκϊν κφματοσ: από λιγότερο των 10-10 μm για τθν κοςμικι ακτινοβολία 

μζχρι 1010 μm (και περιςςότερο) για τα κφματα θλεκτρικισ ιςχφοσ. Περιλαμβάνει επίςθσ τισ 

ακτίνεσ γ, τισ ακτίνεσ Χ, τθν υπεριϊδθ  ακτινοβολία, το ορατό φωσ, τθν υπζρυκρθ 

ακτινοβολία, τα μικροκφματα και τα ραδιοκφματα. 

 

Εικ. 2.1 Σο θλεκτρομαγνθτικό φάςμα. 

 2.1.1 Υπέξπζξε αθηηλνβνιία (infrared radiation) : 
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  Ο Hershel ιταν αυτόσ που ανακάλυψε πρϊτοσ τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία, κακϊσ 

μελετοφςε τισ φαςματικζσ ιδιότθτεσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ με τθν χριςθ ενόσ 

πρίςματοσ. Οι παράλλθλεσ ακτίνεσ του ιλιου πζφτοντασ πάνω ςτο πρίςμα διαςκορπίηονταν 

ςε  διαφορετικά χρϊματα. Από ςφμπτωςθ ι όχι, ζνα κερμόμετρο βριςκόταν ςτο τραπζηι, 

όπου το θλιακό φάςμα ιταν ορατό. Ο Hershel παρατιρθςε ότι θ κερμοκραςία που ζδειχνε 

το κερμόμετρο αυξικθκε. Επειδι το φαινόμενο παρατθρικθκε δίπλα ςτθν ερυκρι περιοχι 

του ορατοφ φάςματοσ, ο Hershel ονόμαςε τθν ακτινοβολία αυτι infrared (υπζρυκρθ).  Σο 

μικοσ κφματόσ  τθσ κυμαίνεται από 0.76 μm – 103 μm. Σο εφροσ τθσ υπζρυκρθσ 

ακτινοβολίασ διαχωρίηεται, επίςθσ, ςε near-infrared (0,76 μm ... 1.5 μm), ςε shortwave 

infrared (1.5 μm…3μm), ςε middle infrared (3 μm…5.5 μm) και thermal infrared (5.5μm…103 

μm). 

2.1.2 Οξαηή αθηηλνβνιία (visible light) :  

 Είναι θ περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ που εκτείνεται από 0.40 μm -

0.76 μm. Σο χρϊμα μιασ επιφάνειασ εξαρτάται από τθν ικανότθτα τθσ επιφάνειασ να 

ανακλά διάφορα μικθ κφματοσ. Για παράδειγμα μια επιφάνεια κα φαίνεται ςτο ανκρϊπινο 

μάτι πορτοκαλί, όταν ανακλά τισ ακτινοβολίεσ με μικθ κφματοσ από 0.60 – 0.63 μm και 

απορροφά τισ υπόλοιπεσ.   

 2.1.3 Υπεξηώδεο αθηηλνβνιία (Ultraviolet radiation) : 

 Θ  περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ με μικοσ κφματοσ από 10-2 μm – 

0.40 μm. Ζχει ςυχνότθτα λίγο παραπάνω από αυτι του ορατοφ φωτόσ. Ωςτόςο, θ ζνταςι 

τθσ είναι τζτοια που μπορεί να καταςτρζψει ιςτοφσ και κφτταρα. Ο ιλιοσ είναι μια πθγι 

υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ και μικρζσ δόςεισ αυτισ τθσ ακτινοβολίασ βοθκοφν ςτθν 

παραγωγι τθσ βιταμίνθσ D. Θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία παράγεται και από τουσ λαμπτιρεσ 

φκοριςμοφ. Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν ιατρικι για αποςτειρϊςεισ και για διάφορεσ 

κεραπείεσ.  

 2.2 Γεληθά πεξί θαζκαηνζθνπίαο    

 Θ επιςτιμθ τθσ φαςματοςκοπίασ χρθςιμοποιεί τισ ιδιότθτεσ τθσ απορρόφθςθσ , 

εκπομπισ ι ςκζδαςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από τα άτομα ι τα μόρια ( ι 

αντίςτοιχα  τα ατομικά ι μοριακά ιόντα) για τθν ποιοτικι ι ποςοτικι μελζτθ των ατόμων ι 

των μορίων. Θ αλλθλεπίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ με τθν φλθ προκαλεί ανακατεφκυνςθ τθσ 

ακτινοβολίασ ι  μεταβάςεισ ανάμεςα ςτα ενεργειακά επίπεδα των ατόμων ι των μορίων. 

Για παράδειγμα θ ςκεδαηόμενθ ακτινοβολία είναι του ίδιου ι ελαφρά διαφορετικοφ 

μικουσ κφματοσ από τθν προςπίπτουςα.  Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ φαςματοςκοπία 

βαςίηεται ςε 3 κυρίωσ φυςικοφσ μθχανιςμοφσ: τθν απορρόφθςθ, τθν εκπομπι και τθν 

ςκζδαςθ. Οι μθχανιςμοί αυτοί αναλφονται παρακάτω:   

Απορρόφθςθ: όταν τα άτομα ι τα μόρια απορροφοφν φωσ , θ ειςερχόμενθ ενζργεια 

διεγείρει μία κβαντικι δομι ςε ζνα υψθλότερο ενεργειακό επίπεδο. Σο είδοσ τθσ διζγερςθσ 

βαςίηεται ςτο μικοσ κφματοσ του φωτόσ. Σα θλεκτρόνια προωκοφνται ςε υψθλότερεσ 
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τροχιζσ με υπεριϊδεσ ι ορατό φωσ ,οι δονιςεισ διεγείρονται από το υπζρυκρο φωσ , ενϊ οι 

περιςτροφζσ διεγείρονται από τα μικροκφματα.  Σο φάςμα απορρόφθςθσ αναπαριςτά  τθν 

απορρόφθςθ του φωτόσ ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ. Σο φάςμα ενόσ ατόμου ι μορίου 

εξαρτάται από τθν δομι των ενεργειακϊν του επιπζδων και για το λόγο αυτό τα φάςματα 

απορρόφθςθσ είναι χριςιμα ςτθν αναγνϊριςθ των ςτοιχείων από τα οποία αποτελοφνται 

διάφορα μείγματα.  

Εκπομπι: τα άτομα ι τα μόρια που διεγείρονται ςε υψθλότερα ενεργειακά επίπεδα, ςτθν 

ςυνζχεια αποδιεγείρονται με τθν ταυτόχρονθ εκπομπι ακτινοβολίασ (εκπομπι ι 

φωταφγεια). Για τα  άτομα που διεγείρονται από μια πθγι ενζργειασ υψθλισ 

κερμοκραςίασ, θ εκπομπι φωτόσ ονομάηεται ατομικι ι οπτικι εκπομπι , ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ που τα άτομα διεγείρονται με φωσ ονομάηεται ατομικόσ φκοριςμόσ.  Για τα 

μόρια ονομάηεται φκοριςμόσ , αν θ μετάβαςθ  πραγματοποιείται ανάμεςα ςτισ 

καταςτάςεισ ίδιου spin και φωςφοριςμόσ  αν θ μετάβαςθ πραγματοποιείται μεταξφ 

καταςτάςεων διαφορετικοφ spin.  Θ ζνταςθ εκπομπισ είναι γραμμικά ανάλογθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ουςίασ που εκπζμπει και είναι χριςιμθ για τθν ποςοτικοποίθςθ των 

ςτοιχείων που εκπζμπουν ακτινοβολία.    

 

Εικόνα 2.2Φάςµα απορρόφθςθσ (absorption) και εκποµπισ (emission) φκοριςµοφ. Σο φάςµα απορρόφθςθσ 

(διζγερςθσ) είναι ςχεδόν κατοπτρικό µε το φάςµα εκποµπισ. H διαφορά µικουσ κφµατοσ µεταξφ των 

κορυφϊν απορρόφθςθσ και εκποµπισ καλείται µετατόπιςθ Stokes (Stokes shift). 

κζδαςθ: όταν θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία διζρχεται μζςω τθσ φλθσ , το μεγαλφτερο 

μζροσ τθσ ακτινοβολίασ ςυνεχίηει ςτθν αρχικι του κατεφκυνςθ αλλά ζνα μικρό κλάςμα 

ςκεδάηεται προσ άλλεσ κατευκφνςεισ. Θ φαςματοςκοπία ςκζδαςθσ διαφζρει από τθν 

φαςματοςκοπία εκπομπισ λόγω του ότι  θ διαδικαςία ςκζδαςθσ είναι πολφ  πιο γριγορθ 

διαδικαςία από ότι θ εκπομπι ι θ απορρόφθςθ. Μία από τισ χρθςιμότερεσ εφαρμογζσ τθσ 

φαςματοςκοπία ςκζδαςθσ είναι θ φαςματοςκοπία Raman.  

Διάδοςθ:  Ζνα μζροσ τθσ ακτινοβολίασ διζρχεται από τον ιςτό είτε με μικρι είτε με μεγάλθ 

αλλοίωςθ.  
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2.2.1 Φζνξηζκόο   

Ωσ φκοριςμόσ, ορίηεται θ εκπομπι φωτόσ, θ οποία προκαλείται από  τθν ακτινοβόλθςθ 

ενόσ δείγματοσ με φωσ. Σο φωσ που προςπίπτει ςτο δείγμα προωκεί τα άτομα, τα ιόντα ι 

τα μόρια του δείγματοσ ςε διεγερμζνεσ ςτάκμεσ (λόγω τθσ απορρόφθςθσ των φωτονίων) , 

από τισ οποίεσ επανζρχονται ςτισ κεμελιϊδεισ τουσ καταςτάςεισ μ ε τθν αυκόρμθτθ 

εκπομπι φωτονίων φκοριςμοφ. Επομζνωσ κατά το φαινόμενο του φκοριςμοφ ,ζνα μόριο 

απορροφά ζνα φωτόνιο υψθλισ ενζργειασ και το επανεκπζμπει ωσ ζνα φωτόνιο 

χαμθλότερθσ ενζργειασ αλλά μεγαλφτερου μικουσ κφματοσ. Θ ενεργειακι διαφορά μεταξφ 

των απορροφόμενων και των εκπεμπόμενων φωτονίων αποδίδεται ωσ μοριακι διζγερςθ ι 

κζρμανςθ. υνικωσ το απορροφόμενο   φωτόνιο  είναι ςτο υπεριϊδεσ και το εκπεμπόμενο 

φωτόνιο είναι ςτο ορατό 

 2.2.2 Φσζθνξηζκόο   

 Σο φαινόμενο τθσ εκπομπισ φωτεινισ ακτινοβολίασ από ουςίεσ ι ςϊματα που ζχουν 

εκτεκεί ςε ακτινοβολία, ακόμα μετά τθν παφςθ τθσ ζκκεςισ τουσ. Θ προςπίπτουςα 

ακτινοβολία προκαλεί ςτα άτομα και ςτα μόρια τθσ ουςίασ μια κατάςταςθ διζγερςθσ, θ 

οποία ακολουκείται από μια (επόμενθ) κατάςταςθ αποδιζγερςθσ με εκπομπι φωτόσ. Θ 

χρονικι διάρκεια τθσ αποδιζγερςθσ είναι, κατά μζςο όρο, ελάχιςτθ για τισ φκορίηουςεσ 

ουςίεσ, ενϊ, αντίκετα, είναι αρκετά μεγάλθ για τισ φωςφορίηουςεσ. Ο φωςφοριςμόσ 

εξαρτάται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία, θ οποία επθρεάηει τθν ζνταςθ και τθ διάρκεια 

τθσ φωτοβολίασ (αντίκετα με ό,τι ςυμβαίνει ςτον φκοριςμό). ε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, θ 

φωτοβολία παρουςιάηει μικρι ζνταςθ και μεγάλθ διάρκεια. Όςο ανεβαίνει θ κερμοκραςία, 

το φωσ που εκπζμπεται γίνεται εντονότερο και βραχφτερθσ διάρκειασ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 2.1. Οι διάφοροι τφποι φαςματοςκοπίασ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  3: ΤΠΑΡΦΟΤΕ ΟΠΣΙΚΕ  ΜΕΘΟΔΟΙ  ΑΝΙΦΝΕΤΗ 

ΣΕΡΗΔΟΝΑ 

 
H οδοντικι τερθδόνα είναι μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ χρόνιεσ αςκζνειεσ των 

ανκρϊπων ςε όλο τον κόςμο.[11] Όταν όλα τα  ςτάδια τθσ νόςου λαμβάνονται υπόψθ, από 

τθν αρχικι μζχρι και τθν  τελευταίου ςταδίου αλλοίωςθ, πολφ λίγα άτομα είναι πραγματικά 

ανεπθρζαςτα. τισ περιςςότερεσ βιομθχανικζσ χϊρεσ το 60%-90% των παιδιϊν ςχολικισ 

θλικίασ παρουςιάηουν κάποια μορφι τερθδόνασ. Όςο αναφορά τουσ ενιλικουσ  ςτισ 

περιςςότερεσ χϊρεσ θ νόςοσ πλιττει ςχεδόν το 100% του πλθκυςμοφ. 

Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων τριάντα ετϊν, ωςτόςο, ςθμαντικζσ αλλαγζσ ζχουν 

επζλκει ςτον τρόπο εξζλιξθσ τθσ νόςου. Η εξζλιξθ τθσ τερθδόνασ  ςτθν αδαμαντίνθ είναι 

τϊρα πιο αργι , ζτςι πλζον  υπάρχει χρόνοσ για τθν προλθπτικι παρζμβαςθ πριν κάποια 

μθ αναςτρζψιμθ καταςτροφι ςυμβεί. Κατά τα πρϊτα ςτάδια θ νόςοσ  είναι αναςτρζψιμθ 

και μπορεί να αντιμετωπιςτεί. Θ επεμβατικι παρζμβαςθ μπορεί να μετατρζψει τθ 

κατάςταςθ ενόσ τραφματοσ από ενεργι ςε  ανενεργι. Κατάλλθλεσ διαγνωςτικζσ τεχνικζσ 

είναι απαραίτθτεσ για τθν υποςτιριξθ αυτϊν των αποφάςεων ςχετικά με τθ διαχείριςθ τθσ  

βλάβθσ. Ο κλινικόσ γιατρόσ πρζπει να είναι ςε κζςθ να παρακολουκεί το αποτζλεςμα των 

μθ επεμβατικϊν μζτρων και ςε περιπτϊςεισ όπου υπάρχουν ενδείξεισ βλαβϊν  ςε εξζλιξθ, 

αποφαςίηει να παρζμβει, με επεμβατικζσ τεχνικζσ για τθν αποκατάςταςθ των 

κατεςτραμμζνων δομϊν των δοντιϊν, χωρίσ να φκείρει το δόντι. Θ εφαρμογι τζτοιου 

είδουσ ςτρατθγικϊν για τον ζλεγχο τθσ τερθδόνασ μπορεί να αντιςτρζψει τθν εξζλιξθ τθσ 

νόςου να μειϊςει τθν οικονομικι επιβάρυνςθ, τον πόνο, τθν  ταλαιπωρία τοποκζτθςθσ 

ςφραγιςμάτων. 

Αυτι θ μοντζρνα, ςυντθρθτικι προςζγγιςθ ςτθν κλινικι αντιμετϊπιςθ τθσ 

τερθδόνασ, θ οποία ζχει εξελιχκεί κατά τθ διάρκεια των τελευταίων είκοςι ετϊν, είχε ωσ 

ςυνζπεια μια κρίςιμθ αξιολόγθςθ των μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα για τθν 

κλινικι ανίχνευςθ τθσ τερθδόνασ. 

υμπλθρϊνοντασ τισ παραδοςιακζσ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ με προθγμζνεσ, πιο 

ακριβείσ μεκόδουσ κα βελτιϊνονται οι διαγνωςτικζσ διαδικαςίεσ και ωσ εκ τοφτου, θ 

οδοντιατρικι περίκαλψθ και τθ κεραπεία των αςκενϊν. Θ εφαρμογι αυτϊν των 

ςυμπλθρωματικϊν μεκόδων κα πρζπει να παρζχει αντικειμενικι πλθροφόρθςθ ςχετικά με 

τθν παρουςία και τθ ςοβαρότθτα τθσ βλάβθσ, για να ςυμπλθρϊςει τθν υποκειμενικι 

ερμθνεία του κλινικοφ γιατροφ, παρζχοντασ τεκμθριωμζνθ κλινικι διάγνωςθ τθσ 

τερθδόνασ. 

Θ ςυμβατικι εξζταςθ για τθν ανίχνευςθ τθσ τερθδόνασ βαςίηεται κυρίωσ ςτθν 

υποκειμενικι ερμθνεία του γιατροφ, οπτικι εξζταςθ και απτικι αίςκθςθ. Μελζτεσ που 

βαςίηονται ςε αυτζσ τισ μεκόδουσ εμφανίηουν ςυχνά χαμθλι ευαιςκθςία και υψθλι 

ειδικότθτα, δθλαδι, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ των βλαβϊν μπορεί να χακεί. Ευαιςκθςία και 

ειδικότθτα χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για να μετρθκεί και να προςδιοριςτεί ποςοτικά θ 

διαγνωςτικι ικανότθτα ενόσ τεςτ. Ευαιςκθςία είναι το μζτρο τθσ ικανότθτασ τθσ μεκόδου 

να αναγνωρίηει ςωςτά όλεσ τισ επιφάνειεσ που ζχουν καταςτραφεί από τερθδόνα, και θ 
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ειδικότθτα το μζτρο να αναγνωρίηει ςωςτά όλεσ τισ υγιζσ επιφάνειεσ. Ευαιςκθςία και 

ειδικότθτα εκφράηονται ωσ τιμζσ μεταξφ 0 και 1 (100%), όςο πιο κοντά ςτο 1 είναι 

υποδεικνφεται ζνα αποτζλεςμα υψθλισ ποιότθτασ. Για τθσ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ 

ανίχνευςθσ τερθδόνασ, οι τιμζσ κα πρζπει να είναι τουλάχιςτον 0,75 για τθν ευαιςκθςία και 

πάνω 0.85 για ειδικότθτα. 
Είναι προφανζσ ότι οι ςυμβατικζσ μζκοδοι για τθν ανίχνευςθ τθσ τερθδόνασ των 

δοντιϊν δεν πλθροφν τα κριτιρια για να κεωροφνται ιδανικζσ. Αυτζσ οι μζκοδοι βαςίηονται 
ςτθν υποκειμενικι ερμθνεία και δεν είναι  ευαίςκθτεσ ςτθν ζγκαιρθ ανίχνευςθ τθσ 
τερθδόνασ. Είναι ευρζωσ αποδεκτό ότι οι τρζχουςεσ μζκοδοι δεν μποροφν να εντοπίςουν 
βλάβεσ τερθδόνασ μζχρι αρκετά προχωρθμζνο ςτάδιο και λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο το ζνα 
τρίτο από το πάχοσ τθσ αδαμαντίνθσ. 

Ζνα  αρχικό αποτζλεςμα  τθσ νόςου τερθδόνασ, είναι το αυξθμζνο πορϊδεσ το 

οποίο οδθγεί ςε μια διακριτι αλλαγι ςτισ οπτικζσ ιδιότθτεσ  του προςβεβλθμζνου 

οδοντικοφ  ιςτοφ, παρζχοντασ αποδεικτικά ςτοιχεία  τθσ αλλαγισ ςτθν τερθδονιςμζνθ 

περιοχι.  

Κατά τα τελευταία είκοςι χρόνια υπιρξε εντατικι ζρευνα ςε πιο εξελιγμζνεσ 

μεκόδουσ για τθν ζγκαιρθ ανίχνευςθ τθσ τερθδόνασ. Τπάρχει ζνασ αρικμόσ από μεκόδουσ 

οπτικισ ανίχνευςθσ τερθδόνασ και μερικζσ ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 1. Αρκετοί βρίςκονται 

ςε πρϊιμο ςτάδιο και πραγματοποιείτε  ςθμαντικι προςπάκεια για τθν ανάπτυξθ αυτϊν 

των τεχνικϊν. Ωσ εκ τοφτου, μελζτεσ επικφρωςθσ είναι απαραίτθτεσ για να προςδιοριςτεί θ 

κλινικι χρθςιμότθτα τουσ πριν από τθν εφαρμογι ςτθν πράξθ. Οι μζκοδοι ανίχνευςθσ τθσ 

τερθδόνασ με βάςθ τισ αλλαγζσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ οπτικι ιδιότθτα, αναφζρεται ςτθν 

βιβλιογραφία ωσ optically based methods. Θ επόμενθ ενότθτα παρουςιάηει μια ςφντομθ 

περιγραφι των αρχϊν που διζπουν αυτζσ τισ μεκόδουσ. 

 

3.1 Φπζηθέο Αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ νπηηθή αλίρλεπζε 

ηεξεδόλαο 

Οι οπτικζσ μζκοδοι ανίχνευςθσ τερθδόνασ βαςίηονται ςτθν παρατιρθςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ τθσ ενζργειασ που εφαρμόηεται ςτο δόντι ι τθν παρατιρθςθ τθσ ενζργειασ 

που εκπζμπεται από το δόντι. Σζτοια ενζργεια ζχει τθ μορφι ενόσ κφματοσ ςτο  

θλεκτρομαγνθτικό φάςμα. (χιμα 1). Οι μζκοδοι ανίχνευςθσ τερθδόνασ που περιγράφονται 

χρθςιμοποιοφν φωσ ςτθν ορατι και εγγφσ υπζρυκρθ περιοχι (NIR). 

τθν απλοφςτερθ μορφι τθσ, θ τερθδόνα μπορεί να περιγραφεί ωσ μια διαδικαςία 

που ζχει ωσ  αποτζλεςμα δομικζσ αλλαγζσ ςτουσ ςκλθροφσ ιςτοφσ των δοντιϊν. Θ διάχυςθ 

του αςβεςτίου και των φωςφορικϊν ζξω από το δόντι, θ διαδικαςία απομετάλλωςθσ, κα 

οδθγιςει ςε απϊλεια τθσ περιεκτικότθτασ ςε ανόργανα άλατα. Θ προκφπτουςα περιοχι τθσ 

απομεταλλωμζνθσ οδοντικισ ουςίασ περιζχει κυρίωσ  βακτιρια και νερό. Σο πορϊδεσ 

αυτισ τθσ περιοχισ είναι μεγαλφτερο από εκείνθ τθσ περιβάλλουςασ. Θ αυξθμζνθ ςκζδαςθ 

του προςπίπτοντοσ φωτόσ  οφείλεται ςε αυτι τθ δομικι αλλαγι και φαίνεται ςτο 

ανκρϊπινο μάτι ωσ μια λευκι κθλίδα. Ωσ εκ τοφτου, θ νόςοσ οδθγεί ςε διακριτζσ οπτικζσ 

αλλαγζσ που μποροφν να μετρθκοφν και να προςδιοριςτοφν ποςοτικά με προθγμζνεσ 

μεκόδουσ ανίχνευςθσ με βάςθ το φωσ που αλλθλεπιδρά με το δόντι. 
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Εικόνα 3.1:  αλλθλεπιδράςεισ του φωτόσ με το δόντι. Πϊσ τα κφματα μποροφν να αλλθλεπιδράςουν με τουσ  
ςκλθροφσ ιςτοφσ του δοντιοφ. (Α) ανάκλαςθ, (Β) ςκζδαςθ, το προςπίπτον κφμα ειςζρχεται ςτο δόντι και 
αλλάηει κατεφκυνςθ. Σα φωτόνια τότε φεφγουν από το δόντι είτε με οπιςκοςκζδαςθ, όπου τα φωτόνια 
γυρίηουν μζςω τθσ επιφανείασ με τθν οποία ειςιλκαν, ι μζςω άλλθσ επιφάνειασ ( μετάδοςθ με διάχυτθ 
ςκζδαςθ) (C) μετάδοςθ, το κφμα φωτίηει  το δόντι  και διακλάται επί των επιφανειϊν ? (D) απορρόφθςθ με 
παραγωγι κερμότθτασ? (E) απορρόφθςθ με φκοριςμό. Οι περιςςότερεσ αλλθλεπιδράςεισ των κυμάτων είναι 
ζνασ ςυνδυαςμόσ αυτϊν των διαδικαςιϊν. 

3.1.1 Σθέδαζε 

Θ ςκζδαςθ είναι προϊόν πολλαπλισ ανάκλαςθσ. Είναι θ διαδικαςία κατά τθν 
οποία θ κατεφκυνςθ ενόσ φωτονίου μεταβάλλεται χωρίσ απϊλεια ενζργειασ. Σο 
προςπίπτον φωσ αναγκάηεται να αποκλίνει από τθν ευκεία πορεία όταν 
αλλθλεπιδρά με μικρά ςωματίδια ι αντικείμενα ςτο μζςο μζςω του οποίου το φωσ 
διζρχεται. Από φυςικι άποψθ, θ ςκζδαςθ κεωρείται ωσ ιδιότθτα του υλικοφ. Ζνα 
ποτιρι γάλα κεωρείται ωσ λευκό επειδι το φωσ που προςπίπτει επί του γάλακτοσ 
ςκεδάηεται προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ, αφινοντασ το γάλα χωρίσ απορρόφθςθ. 
Εμφανίηεται το χιόνι λευκό, επειδι το φωσ που ςκεδάηεται ςτο χιόνι προσ όλεσ τισ 
κατευκφνςεισ από τουσ μικροφσ κρυςτάλλουσ πάγου. Σο φωσ από όλα τα ορατά 
μικθ κφματοσ εξζρχεται του χιονιοφ χωρίσ να υποςτεί απορρόφθςθ. Θ ςκζδαςθ 
είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ ςτο μικοσ κφματοσ, μικρότερα μικθ κφματοσ ςκεδάηουν 
περιςςότερο[13] ςε ςχζςθ με μεγαλφτερα. υνεπϊσ, οι μζκοδοι ανίχνευςθσ 
τερθδόνασ χρθςιμοποιοφν μικθ κφματοσ ςτθν ορατι περιοχι του 
θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ (400 nm ζωσ 700 nm), όπου περιορίηεται θ ςκζδαςθ.  
Μια πρόωρθ βλάβθ αδαμαντίνθσ φαίνεται λευκότερθ από τθν περιβάλλουςα υγιι 
αδαμαντίνθ λόγω τθσ ιςχυρισ ςκζδαςθσ του φωτόσ εντόσ τθσ τερθδονιςμζνθσ 
περιοχισ. Οι μζκοδοι μζτρθςθσ τθσ ςοβαρότθτασ τθσ βλάβθσ βαςίηονται ςτισ 
διαφορζσ ςτθν ςκζδαςθ μεταξφ υγιισ και τερθδονιςμζνθσ αδαμαντίνθσ. 
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3.1.2 Απνξξόθεζε κε θζνξηζκό 

Θ απορρόφθςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία τα φωτόνια ςταματάνε 
ςε ζνα αντικείμενο και θ ενζργεια των κυμάτων μεταφζρεται ςτο αντικείμενο. Θ 
χαμζνθ ενζργεια κυρίωσ μετατρζπεται ςε κερμότθτα ι ςε ζνα άλλο κφμα που ζχει 
λιγότερθ ενζργεια και ςυνεπϊσ μεγαλφτερα μικθ κφματοσ. Από φυςικι άποψθ, θ 
απορρόφθςθ κεωρείται ωσ μια ιδιότθτα του υλικοφ. Σο προθγοφμενο παράδειγμα 
του ποτθριοφ  γάλακτοσ το οποίο εμφανίηεται  λευκό μπορεί να επεκτακεί και ςε 
ζνα φλιτηάνι τςαγιοφ. Σο τςάι κεωρείται ωσ διαφανζσ διότι δεν ςκεδάηει το φωσ, 
αλλά αυτό φαίνεται καφζ επειδι ζνα μεγάλο μζροσ του φωτόσ απορροφάται από 
το τςάι. Ομοίωσ,  θ λάςπθ ι θ ρφπανςθ ςε λευκό χιόνι μπορεί να κεωρθκοφν ωσ τα 
ςκοτεινά ςθμεία, επειδι οριςμζνα μικθ κφματοσ  απορροφοφνται από αυτά τα 
μολυςμζνα ςθμεία. Θ απορρόφθςθ του φωτόσ ςε ιςτό εξαρτάται ζντονα από το 
μικοσ κφματοσ. Σο νερό είναι ζνα παράδειγμα μιασ ιςχυρισ απορρόφθςθσ ςτο 
υπζρυκρο φάςμα. Μετά τθν απορρόφθςθ θ ενζργεια μπορεί να απελευκερωκεί 
μζςω τθσ τθν εκπομπισ του φωτόσ ςε ζνα μεγαλφτερο μικοσ κφματοσ, μζςω τθσ 
διαδικαςίασ του φκοριςμοφ. Ο φκοριςμόσ εμφανίηεται ωσ αποτζλεςμα τθσ 
αλλθλεπίδραςθσ του μικουσ κφματοσ που φωτίηει το αντικείμενο και του μορίου ςε 
αυτό το αντικείμενο. Θ ενζργεια απορροφάται από το μόριο με ςυνεχόμενθ 
θλεκτρονικι μετάβαςθ ςτθν επόμενθ κατάςταςθ, ςε μια υψθλότερου επιπζδου 
κατάςταςθ όπου τα θλεκτρόνια παραμζνουν για μια ςφντομθ χρονικι περίοδο. Από 
εκεί τα θλεκτρόνια μποροφν να πζςουν πίςω ςτθν κατάςταςθ του εδάφουσ και να 
απελευκερϊςουν τθν αποκτθκείςα ενζργεια ωσ μεγαλφτερο μικοσ κφματοσ και  
διαφορετικό χρϊμα, θ οποία ςχετίηεται με τθν ενζργεια που δίνεται και το φκορίηον 
φωσ που μπορεί να εκπζμπεται. Ο αυτοφκοριςμόσ, ο φυςικόσ φκοριςμόσ του 
ςκλθροφ ιςτοφ των δοντιϊν χωρίσ τθν προςκικθ άλλων ουςιϊν φωταφγειασ είναι 
γνωςτόσ για  μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Θ απομετάλλωςθ κα οδθγιςει ςε απϊλεια 
του αυτοφκοριςμοφ, το οποίο μπορεί να προςδιοριςκεί ποςοτικά με τθ χριςθ 
μεκόδων ανίχνευςθσ τερθδόνασ με βάςθ τισ διαφορζσ ςτο φκοριςμό μεταξφ υγιϊν 
και τερθδονιςμζνων περιοχϊν. 

 

3.2 Οπηηθέο κέζνδνη αλίρλεπζεο ηεξεδόλαο 

3.2.1 Quantitative light-induced fluorescence (QLF) 

τθρίηεται ςτθν αρχι ότι όταν θ υγιισ αδαμαντίνθ και οδοντίνθ εκτίκενται ςε 

ακτινοβολία Laser ςυγκεκριμζνου μικουσ κφματοσ μπορεί να προκλθκεί φκοριςμόσ [13]. 

ε αυτιν τθν αρχι ςτθρίηεται θ μζκοδοσ QLF όπου ζχουμε μείωςθ του φκοριςμοφ ςε 

απομεταλλωμζνθ αδαμαντίνθ όταν εκτίκεται ςε μπλε ιϊδεσ φωσ( Laser) με μικοσ κφματοσ 

λ=488nm, οπότε οι περιοχζσ που ζχουν απομεταλλωκεί εμφανίηονται ωσ μαφρεσ 

ηϊνεσ.Είναι διακζςιμο εμπορικά για κλινικι χριςθ. Θ ςυςκευι αυτι αποτελείται από μια 

φορθτι ενδοςτοματικι ζγχρωμθ microvideo κάμερα CCD, ςυνδεδεμζνθ με ζναν υπολογιςτι 

με το κατάλλθλο λογιςμικό (QLFpatient, Inspektor Research Systems BV, Άμςτερνταμ, 



29 
 

Ολλανδία). Σο λογιςμικό δίνει τθ δυνατότθτα να ςυλλάβει και να αναλφςει in vivo εικόνεσ 

των δοντιϊν κατά τθ διάρκεια τθσ κλινικισ εξζταςθσ. 

 Σο QLF χρθςιμοποιεί ζνα 50-watt xenon arc-lamp  και ζνα οπτικό φίλτρο 

προκειμζνου να παραχκεί ζνα μπλε φωσ με  290 - ζωσ 490-nm μικοσ κφματοσ και μζςω 

ενόσ οδθγοφ φωτόσ εφοδιαςμζνο με ζνα οδοντικό κακρζφτθ το φωσ φτάνει ςτο δόντι [14]. 

Οι εικόνεσ του φκοριςμοφ φιλτράρονται από ζνα κίτρινο υψθπερατό φίλτρο (λ ≥ 540 nm) 

και κατόπιν ςυλλαμβάνονται από μια ζγχρωμθ κάμερα CCD (ΑΙ-Khateeb et al., 1997). Όταν 

θ επιφάνεια του δοντιοφ φωτίηεται από αυτό το υψθλισ ζνταςθσ μπλε φωσ, ο 

αυτοφκοριςμόσ τθσ αδαμαντίνθσ λαμβάνεται με τθν ενδοςτοματικι κάμερα, δεδομζνου ότι 

όλο το φωσ διζγερςθσ είτε ανακλάται είτε διαχζεται  είτε φιλτράρεται. Όταν μια αλλοίωςθ 

είναι παροφςα επί τθσ επιφανείασ, μια αφξθςθ ςτθν ςκζδαςθ του φωτόσ παρατθρείται ςε 

ςχζςθ με τθν περιβάλλουςα αδαμαντίνθ. Σο αποτζλεςμα αυτοφ είναι ότι θ αντίκεςθ μεταξφ 

υγιοφσ αδαμαντίνθσ και μιασ  τερθδονιςμζνθσ περιοχισ αυξάνεται, όπου θ τερθδονιςμζνθ 

περιοχι φαίνεται ωσ ςκοφρο ςε ανοιχτό πράςινο φόντο (Neuhaus et αϊ., 2009). 

Για να  υπολογίςουμε τον βακμό απϊλειασ φκοριςμοφ ςε τερθδονιςμζνουσ 

ιςτοφσ, ο φκοριςμόσ του υγιοφσ ιςτοφ που ιταν αρχικά ςτθ κζςθ τθσ τερθδονιςμζνθσ 

περιοχι ανοικοδομείται με προζκταςθ του φκοριςμοφ του υγιοφσ ιςτοφ που βρίςκεται 

γφρω από τθ τερθδονιςμζνθ περιοχι. Θ διαφορά μεταξφ των τιμϊν  αλλοίωςθσ και των 

ανακαταςκευαςμζνων τιμϊν επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ απϊλειασ φκοριςμοφ. Ο 

εκπεμπόμενοσ φκοριςμόσ ςχετίηεται άμεςα με τα μεταλλικά ςτοιχεία που περιζχονται  

ςτθν αδαμαντίνθ. Ζτςι, θ εικόνα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αργότερα για τθν 

ποςοτικοποίθςθ του μεγζκουσ, το βάκοσ και τον όγκο τθσ τερθδονιςμζνθσ αλλοίωςθσ 

που παράγεται από τισ παραμζτρουσ που παράγονται από το λογιςμικό: περιοχι βλάβθσ 

(ςε τετραγωνικά χιλιοςτόμετρα), βάκοσ του τραφματοσ - ΔF (ποςοςτό απϊλειασ 

φκοριςμοφ) και όγκοσ τερθδόνασ - ΔQ (το προϊόν τθσ περιοχισ τθσ βλάβθσ ςε mm2 και το 

βάκοσ του τραφματοσ ςε ποςοςτό απϊλειασ φκοριςμοφ) (Zandoná & Zero, 2006). 
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Εικόνα 3.2. (A) QLF ςφςτθμα. (B)Εικόνα φκοριςμοφ τερθδονιςμζνθσ αδαμαντίνθσ ςτθν οδοντικι επιφάνεια. 

(C)Εικόνα φκοριςμοφ φκοριςμοφ τερθδονιςμζνθσ αδαμαντίνθσ ςτθν μαςθτικι επιφάνεια. (D) Εικόνα 

φκοριςμοφ μιασ δευτερογενοφσ βλάβθσ τερθδόνασ γφρω από ζνα ςφνκετο αποκατεςτθμζνο δόντι.  

Μζςω αυτϊν των παραμζτρων, είναι δυνατόν να ανιχνευκοφν και να 

διαφοροποιθκοφν οι αλλοιϊςεισ τερθδόνασ ςε πρϊιμο ςτάδιο ανάπτυξθσ, κακιςτϊντασ 

αυτό το ςφςτθμα μια πολφ χριςιμθ μζκοδο για τον ποςοτικό προςδιοριςμό τθσ τερθδόνασ 

τθσ αδαμαντίνθσ. Αυτι θ μζκοδοσ φκοριςμοφ απζδειξε ότι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

αξιόπιςτα από διαφορετικοφσ εξεταςτζσ (Eggertsson et αϊ., 1999). Ωςτόςο, είναι ςθμαντικό 

να τονίςουμε ότι το QLF μπορεί να επθρεάηεται από οριςμζνουσ παράγοντεσ, όπωσ 

λεκζδεσ,  οδοντικι πλάκα,  οδοντικι φκορίωςθ, ανεπαρκι μετάλλωςθ. Ζτςι, κακϊσ θ 

παρουςία αυτϊν των ςυγχυτικϊν παραγόντων μποροφν να παράγουν εικόνεσ με παρόμοια 

εμφάνιςθ με εκείνθ οδοντικισ απομετάλλωςθσ, είναι ςθμαντικό ότι εξεταςτζσ πρζπει να 

αναγνωρίηουν αυτοφσ τουσ παράγοντεσ και να τουσ διακρίνουν ϊςτε να εκτελζςουν μια 

ςωςτι διάγνωςθ. 

3.2.2 Κάκεξα θζνξηζκνύ  (VistaProof) 

 Μια άλλθ ςυςκευι με βάςθ το φωσ φκοριςμοφ που προκαλείται από το φαινόμενο 

είναι θ ενδοςτοματικι κάμερα VistaProof (Dürr Οδοντιατρικι, Bietigheim-Bissingen, 

Γερμανία) (χιμα 8), που βαςίηεται ςε ζξι μπλε GaN-LEDs  τα οποία εκπζμπουν ζνα φωσ 

405-nm. Με αυτι τθ μθχανι είναι δυνατόν να ψθφιοποιθκεί το ςιμα βίντεο από τθν 

οδοντικι επιφάνεια κατά τθ διάρκεια τθσ εκπομπισ φκοριςμοφ χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

αιςκθτιρα CCD (charge-coupled device). ε αυτζσ τισ εικόνεσ, είναι πικανό να διακρίνουμε 

διαφορετικζσ περιοχζσ τθσ οδοντικισ επιφάνειασ που φκορίηουν ςε πράςινο (υγιοφσ 

οδοντικοφ ιςτοφ) και κόκκινο (ςάπιου οδοντιατρικοφ ιςτοφ) (Thoms, 2006). Σο DBSWIN 

λογιςμικό χρθςιμοποιείται για να αναλφει τισ εικόνεσ και να μεταφράηει ςε τιμζσ τθν 
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αναλογία ζνταςθσ του κόκκινου και του πράςινου φκοριςμοφ. φμφωνα με τον 

καταςκευαςτι, οι τιμζσ αυτζσ ςχετίηονται με τθν ζκταςθ τθσ βλάβθσ. Όςο υψθλότεροσ είναι 

ο αρικμόσ βακτθρίων, τόςο υψθλότερο είναι το κόκκινο ςιμα φκοριςμοφ. Σο λογιςμικό 

αναδεικνφει τισ βλάβεσ και τα κατατάςςει ςε μια κλίμακα 0 - 5, δίνοντασ μια κεραπεία 

προςανατολιςμοφ κατά τθν πρϊτθ αξιολόγθςθ: παρακολοφκθςθ, επαναμετάλλωςθ ι 

επεμβατικι κεραπεία. Πρόςφατα, αυτι θ ςυςκευι ζδειξε  καλι απόδοςθ ςτθν ανίχνευςθ 

και ποςοτικοποίθςθ τθσ οδοντικισ πλάκασ που ςχθματίηεται πάνω ςε λείεσ επιφάνειεσ υπό 

υψθλι ζκκεςθ ςε ςακχαρόηθ (Raggio et al., 2010). Ζνα πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου 

είναι ότι ο αςκενισ μπορεί να δει ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι τθν όλθ διαδικαςία τθσ 

ανίχνευςθσ τερθδόνασ και τισ περιοχζσ των δοντιϊν, όπου θ αςκζνεια δείχνει πιο ςοβαρι. 

 

χιμα. 3.3. (Α) VistaProof κάμερα φκοριςμοφ και DBSWIN λογιςμικοφ ανάλυςθ. (Β) Ζξι μπλε LEDs εκπζμπουν 

ζνα 405-nm φωσ. 

3.2.3 LASER INDUCED FLUORESENCE-(DIAGNODent θαη 

DIAGNOdent-pen) 

Σο όργανο DIAGNODent είναι μία ςυςκευι που χρθςιμοποιεί το φκοριςμό για να 

ανιχνεφςει τθν παρουςία τερθδόνασ[15]. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα μικρό laser, το ςφςτθμα 

παράγει ζνα διεγερμζνο μικοσ κφματοσ ςτα 650nm, το οποίο παράγει κόκκινο φωσ. 

χεδιαςμζνο για ςχιςμζσ και κοιλότθτεσ και  για επίπεδεσ επιφάνειεσ. Σο άκρο εκπζμπει το 

φωσ διζγερςθσ και μαηεφει τον προκφπτων φκοριςμό. Αντίκετα με το QLF ςφςτθμα, το DD 

δεν παράγει εικόνα του δοντιοφ, αλλά δείχνει μία αρικμθτικι τιμι ςτισ  δφο οκόνεσ led. Σο 

ςφςτθμα αυτό μετράει το βακμό τθσ βακτθριακισ δράςθσ. Αυτό υποςτθρίηεται από το 

γεγονόσ ότι το μικοσ κφματοσ διζγερςθσ είναι κατάλλθλο για να προκαλζςει φκοριςμό 

από βακτθριακζσ πορφυρίνεσ, ζνα προϊόν των αλλοιϊςεων τθσ τερθδόνασ.Θ ςυςκευι laser 

φκοριςμοφ DIAGNODent είναι  μθ-επεμβατικι και ποςοτικι μζκοδοσ με βάςθ τον 

επαγόμενο από λζιηερ φκοριςμό. Θ πρϊτθ ςυςκευι λζιηερ φκοριςμοφ, DIAGNODent  2095 

(KaVo, Biberach, Γερμανία), αναπτφχκθκε το 1998. Βαςίηεται ςτθν ποςοτικοποίθςθ του 

εκπεμπόμενου φκοριςμοφ από οργανικά ςυςτατικά των οδοντικϊν ιςτϊν όταν διεγείρονται 

από ζνα 655nm λζιηερ (αλουμίνιο, γάλλιο, ίνδιο και φωςφόρο - AlGaInP) που βρίςκεται 

ςτθν περιοχι του ερυκροφ φάςματοσ. 

Σο εκπεμπόμενο φωσ φκάνει τουσ οδοντικοφσ ιςτοφσ μζςα από ζνα εφκαμπτο άκρο. 

Κακϊσ θ ϊριμθ αδαμαντίνθ είναι πιο διαφανισ, αυτό το φωσ περνά μζςα από αυτόν τον 

ιςτό χωρίσ να εκτρζπεται. ε επαφι με τθν πλθγείςα αδαμαντίνθ, αυτό το φωσ διακλάται 



32 
 

και ςκεδάηεται. Σο  οποίο είναι αργότερα ςε κζςθ να διεγείρει είτε το ςκλθρό οδοντικό 

ιςτό, με αποτζλεςμα τον αυτοφκοριςμό του ιςτοφ, ι τθν παρουςία φκοροφόρων ςτισ 

αλλοιϊςεισ τερθδόνασ. Οι φκοροφόροι προζρχονται από τα προϊόντα  βακτθριακοφ 

μεταβολιςμοφ και ζχoυν ταυτοποιθκεί ωσ  πορφυρίνεσ (Hibst et al., 2001). Ο 

εκπεμπόμενοσ φκοριςμόσ από τισ πορφυρίνεσ ςυλλζγεται από εννζα ομόκεντρεσ ίνεσ και 

μεταφράηονται ςε αρικμθτικζσ τιμζσ, οι οποίεσ μπορεί να κυμαίνονται από 0 ζωσ 99. Δφο 

οπτικζσ άκρεσ είναι διακζςιμεσ: Μια για μαςθτικζσ επιφάνειεσ, και μια για μεςοδόντιεσ 

επιφάνειεσ. Αυτι θ ςυςκευι ζχει δείξει καλά αποτελζςματα ςτθν ανίχνευςθ  τερθδόνασ 

ςτισ μαςθτικζσ περιοχζσ, ωςτόςο, ενδζχεται να μθν χρθςιμοποιθκεί ωσ θ μόνθ μζκοδοσ για 

τθ διαδικαςίασ λιψθσ αποφάςεων (Bader & Shugars, 2006? Rodrigues et al, 2008.). 

 

Εiκόνα 3.4 . DIAGNOdent 2095 –  laser φκοριςμοφ για τον εντοπιςμό τερθδόνασ. 

Πρόςφατα, μια νζα και ςυςκευι - DIAGNOdent 2190 ι DIAGNOdent-pen - (KaVo, 

Biberach, Γερμανία) (χιμα 6) ζχει ειςαχκεί ςτθν αγορά. Αυτι θ ςυςκευι λειτουργεί ςτθν 

ίδια αρχι όπωσ το προθγοφμενο. Για το λόγο αυτό, θ ςυςκευι ςυρρικνϊκθκε και οι άκρεσ  

τροποποιικθκαν. Οι άκρεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτι τθ ςυςκευι  καταςκευάηονται 

από ίνεσ ηαφειριοφ και το ίδιο ενιαίο ςτερεό ηαφείρι ςτθν άκρθ τθσ ίνασ χρθςιμοποιείται 

για πολλαπλαςιαςμό τθσ διζγερςθσ και για τθ ςυλλογι του φκοριςμοφ, αλλά ςε αντίκετεσ 

κατευκφνςεισ και διαφορετικά μικθ κφματοσ (Lussi & Hellwig, 2006). Τπάρχουν δφο άκρεσ 

που μποροφν να ςυηευχκοφν  ςε αυτι τθ ςυςκευι: μία για μαςθτικζσ και μια για 

μεςοδόντιεσ. Ωςτόςο, οι επιδόςεισ του ςε επιφάνειεσ μεςοδόντιεσ εξακολουκεί να είναι 

περιοριςμζνθ. Σα βάροσ τθσ είναι 140g και μόνο μία μπαταρία (1,5 V) είναι απαραίτθτθ. 
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Εικόνα 3.5: (A) DIAGNOdent 2190 or DIAGNOdent pen βακμονόμθςθσ κατά το πρότυπο κεραμικοφ. (Β) άκρθ 

μαςθτικϊν περιοχϊν. (C) άκρθ για μεςοδόντιεσ περιοχζσ. 

Όπωσ αναφζρκθκε πριν, όταν μία αλλοίωςθ τερθδόνασ ι μία οδοντικι επιφάνεια 

αξιολογείται με DIAGNOdent ςφςτθμα, μία τιμι μεταξφ 0 και 99 παρατθρείται. Αυτι θ τιμι 

είναι, κεωρθτικά, ανάλογθ με το βάκοσ τθσ αλλοίωςθσ. Για τθν ερμθνεία των τιμϊν, 

υπάρχουν αρκετά cut-off ςθμεία που ζχουν προτακεί ςτθ βιβλιογραφία. Αυτά τα ςθμεία 

αποκοπισ διαφζρουν το ζνα από το άλλο, ςε οριςμζνα ςθμεία τθσ αδαμαντίνθσ και τθσ 

οδοντίνθσ. Για το λόγο αυτό, ςυνιςτάται  ο εξεταςτισ να  κεωρεί τισ τιμζσ ωσ ζνα δείγμα για 

τθν αξιολόγθςθ των αλλοιϊςεων. 

Άλλοι παράγοντεσ που κα μποροφςαν να αντιμετωπιςτοφν είναι θ παρουςία των 

λεκζδων, εξαιτίασ ανενεργϊν βλαβϊν ι πζτρασ ςτισ μαςθτικζσ επιφάνειεσ που οφείλονται 

ςε βιολογικό ςφράγιςμα.  Οι παράγοντεσ αυτοί μποροφν να οδθγιςουν ςε υψθλζσ τιμζσ  

φκοριςμοφ και κατά ςυνζπεια, ςε ψευδϊσ-κετικά αποτελζςματα. Ωσ εκ τοφτου, όπωσ 

επίςθσ ςυνιςτάται πριν από τθν μακροςκοπικι εξζταςθ, πρζπει να πραγματοποιείται 

κακαριςμόσ ςτισ οδοντικζσ επιφάνειεσ πριν από τισ μετριςεισ με λζιηερ φκοριςμοφ. 

(Diniz et al, 2011?. Lussi & Ράιχ, 2005). 

3.2.4 OCT optical coherence tomography 

Μια ακόμθ ενδιαφζρουςα μζκοδοσ θ οποία ζχει ςκοπό τθν  αξιολόγθςθ του 

βακμοφ απομετάλλωςθσ  τισ οδοντίνθσ χρθςθμοποιεί OCT. [13] Ο Optical coherence 

tomography  επινοικθκε το 1990. Ζχει τθ δυνατότθτα  να απεικονίηει τθν μικροδομι του 

ιςτοφ με μια ευκρίνεια (μm) που πλθςιάηει αυτι τθσ ιςτολογίασ. ε ςφγκριςθ με άλλεσ 

μεκόδουσ όπωσ ακτίνεσ X, μαγνθτικι τομογραφία ι υπζρθχουσ  προςφζρει απεικόνιςτικι 
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ευκρίνεια τθσ τάξθσ του  1-10 μm, ενϊ το απεικονιςτικό βάκοσ ανάλογα με τθν διαφάνεια 

του ιςτοφ ειναι μεγαλφτερο των 2mm. Ο OCT βαςίηεται ςε ζνα ιντερφερόμετρο  χαμθλισ 

ςυνοχισ. Ενα ςυνικιςμζνο OCT διακζτει ιντερφερόμετρο(Michelsontype), abroad-band, 

πθγι φωτόσ χαμθλισ ςυνοχισ, οπτικά διαχωριςμοφ φωτόσ, οπτικζσ ίνεσ και οπτικό 

αιςκθτιρα οπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Όπωσ φαίνεται  ςτθν εικόνα , το φωσ 

μπαίνοντασ ςτθν κοιλότθτα του ιντερφερόμετρου 

χωρίηεται ςε δφο δζςμεσ, θ μια οδθγείτε ςε ζνα 

κακρζπτθ αναφοράσ και θ δεφτερθ  

επικεντρϊνεται  ςτον ιςτό. Η ακτίνεσ αναφοράσ 

ανακλϊνται και παρεμβαίνουν καταςκευαςτικά 

με τισ ανακλϊμενεσ ακτίνεσ από το δείγμα, 

δεδομζνου ότι και οι δφο ακτίνεσ ζχουν ταξιδζψει 

τθν ίδιου μικουσ οπτικι διαδρομι. Επίςθσ, 

μετακινϊντασ τον κακρζπτθ αναφοράσ αλλάηει 

και το αντίςτοιχο βάκοσ δειγματολθψίασ. 

        Εικόνα 3.6 : OCT 

 τθν ζρευνα αυτι με  in vitro μικροβιολογικι μζκοδο αξιολογικθκε θ 

απομετάλλωςθ τεχνθτά τερθδονιςμζνων ανκρϊπινων δοντιϊν. Οι μαςθτικζσ επιφάνειεσ 6 

ανκρωπίνων γομφίων (molars)  λειάνκθκαν ζωσ ότου δθμιουργθκεί μια επίπεδθ επιφάνεια 

και θ αδαμαντίνθ αφαιρζκθκε ϊςτε να εμφανιςτεί θ μαςθτικι οδοντίνθ. Σα δόντια αυτά 

χωρίςτθκαν ςε 12 μιςά και χωριςτικαν ςε 3 ομάδεσ ςφμφωνα με  τθ διάρκεια του 

μικροβιολογικοφ πειράματοσ (n = 4): G1: 7 μζρεσ, G2: 14 μζρεσ ,G3: 21 μζρεσ. Οι επιφάνειεσ 

όλων των δειγμάτων ιταν προςτατευμζνεσ από ζνα οξφ-ανκεκτικό βερνίκι νυχιϊν, εκτόσ 

από ζνα παράκυρο όπου θ αλλοίωςθ τερθδόνασ προκλικθκε από ζνα βιοφίλμ 

Streptoccocus mutans ςε ζνα μοντζλο batch-culture  ςυμπλθρωμζνο με 5% ςουκρόηθ. Σα 

δείγματα ςτθ ςυνζχεια αναλφκθκαν με οπτικι τομογραφία ςυνοχισ (OCT) με μία υπερ-lu-

minescent δίοδο φωτόσ (λ = 930 nm) με 6,0μm πλευρικι και διαμικθ ανάλυςθ (ςτον αζρα). 

Ποιοτικά και ποςοτικά αποτελζςματα (εικόνεσ και μζςθ απομετάλλωςθ οδοντίνθσ, 

αντιςτοίχωσ) ελιφκθςαν. Σα μζςα βάκθ απομετάλλωςθσ ιταν (μm) 235 ± 31.4, 279 ± 14, 

και 271 ± 8,3 ςτισ ομάδεσ 1, 2, και 3, αντίςτοιχα. Επιπλζον, δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι 

αλλαγι ςτο βάκοσ μζςθσ βλάβθσ για παραπάνω από 7 θμζρεσ από τθν πρόκλθςθ 

τερθδόνασ. υμπεραςματικά, ο OCT αποδείχκθκε ότι είναι μια αποτελεςματικι και μθ 

επεμβατικι μζκοδοσ για τθν ανίχνευςθ του βάκουσ των αλλοιϊςεων που προκαλοφνται 

από απομετάλλωςθ. Επιπλζον, θ επτά θμερϊν  απομετάλλωςθ κεωρικθκε επαρκισ  για να 

παρατθρθκοφν  τα  τερθδονιςμζνα δόντια ςτθν επιφάνεια τθσ οδοντίνθσ. 

3.2.5 Polarization sensitive optical coherence tomography 

 Θ PS-ΟCΣ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν απεικόνιςθ των πρϊιμων βλαβϊν 

τερθδόνασ και για τθν παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ νόςου κατά τθν πάροδο του χρόνου. 

Τψθλισ ανάλυςθσ εικόνεσ χρθςιμοποιικθκαν από φυςικζσ βλάβεσ τερθδόνασ και 
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προςομοίωςθ βλαβϊν τερθδόνα ποικίλθσ ςοβαρότθτασ που δθμιουργικθκε πάνω ςε 

χρονικζσ περιόδουσ από 1 ζωσ 14 θμζρεσ. Ζνα γραμμικά πολωμζνο φωσ ςτάλκθκε επί των 

δειγμάτων δοντιϊν και μετρικθκε θ ανακλϊμενθ ζνταςθ ςε δφο ορκογϊνιεσ 

πολϊςεισ.[16] 

 

 

Εικόνα 3.7: PS-OCT 

 Θ προςφορά του PS-OCT ιταν ανεκτίμθτθ για τθν αφαίρεςθ τθσ επιρροισ των 

ανακλάςεων επιφάνειασ και τθσ φυςικι διάκλαςθσ που απαιτείτε για τθν βελτιωμζνθ 

ανάλυςθ τθσ δομισ τθσ επιφάνειασ τθσ τερθδόνασ. Αυτι θ μελζτθ ζδειξε ότι θ PS-OCT είναι 

κατάλλθλθ για τθν απεικόνιςθ  ςτισ διεπιφανειακζσ και μαςθτικζσ επιφάνειεσ τερθδόνασ,  

τθν πρόωρθ μορφι τερθδόνασ τθσ ρίηασ, κακϊσ και για τθν απεικόνιςθ αποςφνκεςθσ υπό 

εμφράξεισ. Διαμικεισ μετριςεισ τθσ ζνταςθσ του ανακλϊμενου φωτόσ κατά τθν ορκογϊνια 

κατάςταςθ πόλωςθσ από τθν περιοχι τθσ προςομοιωμζνθσ τερθδονικισ βλάβθσ 

ςυςχετίηεται γραμμικά με τθν τετραγωνικι ρίηα του χρόνου τθσ απομετάλλωςθσ 

υποδεικνφοντασ ότι θ PS-OCT είναι ιδιαίτερα κατάλλθλθ για τθν παρακολοφκθςθ των 

μεταβολϊν τθσ περιεκτικότθτασ μετάλλων τθσ αδαμαντίνθσ κατά  τθν πάροδο του 

χρόνου. 

3.2.6 Fiber-optic transillumination (FOTI) and digital imaging fiber-

optic transillumination (DIFOTI) 

 Οι ςυςκευζσ FOTI και DIFOTI ζχουν ειςαχκεί για τθ βελτίωςθ τθσ ζγκαιρθσ 

ανίχνευςθσ των τερθδονιςμζνων επιφανειϊν και ζχουν γίνει αποδεκτζσ από τουσ κλινικοφσ 

ωσ ςυμπλθρωματικό εργαλείο κατά τθ διάρκεια κλινικϊν εξετάςεων. 

Θ ςυςκευι FOTI (χιμα 10) είναι μια πρακτικι, εφκολθ, γριγορθ και φκθνι 

μζκοδοσ απεικόνιςθσ των δοντιϊν  θ οποία χρθςιμοποιεί πολλαπλι ςκζδαςθ. Βαςίηεται 
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ςτισ αλλαγζσ ςτθν ςκζδαςθ και  ςτο φαινόμενο απορρόφθςθσ του φωτόσ που αυξάνει τθν 

αντίκεςθ μεταξφ υγιοφσ και  τερθδονιςμζνθσ αδαμαντίνθσ. Με άλλα λόγια, τα 

αποτελζςματα από μια τοπικι μείωςθ τθσ εν λόγω διαφανοςκόπθςθσ οφείλονται ςτα 

χαρακτθριςτικά τθσ τερθδονιςμζνθσ περιοχισ. Ο φωτιςμόσ παρζχεται μζςω οπτικϊν ινϊν 

από μια πθγι φωτόσ ςτθν επιφάνεια των δοντιϊν. Σο φωσ διαδίδεται από τθν οπτικι ίνα 

κατά μικοσ του ιςτοφ του δοντιοφ ςε  μθ φωτιηόμενεσ επιφάνειεσ. Οι προκφπτουςεσ 

εικόνεσ κατανομισ του φωτόσ ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται για τθ διάγνωςθ.  Θ 

μετάδοςθ του μπορεί να παρατθρθκεί είτε ςτισ μεςοδόντιεσ  είτε ςτισ μαςθτικζσ 

επιφάνειεσ, κατά τθν ανάλυςθ γομφίων και προγομφίων. Κακϊσ  θ ςκζδαςθ του φωτόσ 

είναι υψθλότερθ ςτθν απομεταλλωμζνθ αδαμαντίνθ, είναι δυνατόν να δοφμε τθν 

αλλοίωςθ ωσ μία ςκοτεινι περιοχι ι μία ςκιά. Εκτόσ αυτοφ, ςτθν περίπτωςθ 

τερθδονιςμζνθσ οδοντίνθσ φαίνεται 

πορτοκαλί, καφζ ι γκρι κάτω από τθν 

αδαμαντίνθ. Αυτό μπορεί να βοθκιςει 

ςτθ διαφοροποίθςθ μεταξφ βλάβθσ  

αδαμαντίνθσ και  οδοντίνθσ. Ωςτόςο, ζχει 

δειχκεί  ότι διάγνωςθ FOTI με γυμνό μάτι 

μπορεί να υπόκειται ςε  υποκειμενικζσ 

αποφάςεισ διάγνωςθσ από τον εξεταςτι  

(Neuhaus et al., 2009). 

Εικόνα 3.8  Fiber-optic transillumination (FOTI). 

Για να ξεπεραςτεί το πρόβλθμα τθσ  μεταβλθτότθτασ τθσ ςυςκευισ FOTI, μια νζα μζκοδοσ 

ζχει δοκιμαςτεί. Θ ςυςκευι DIFOTI (ςχιμα 11) είναι μια μζκοδοσ θ οποία χρθςιμοποιεί 

ψθφιακι επεξεργαςία εικόνασ για τθν ποςοτικι διάγνωςθ και πρόγνωςθ ςτθν 

οδοντιατρικι. Βαςίηεται ςε διάδοςθ του φωτόσ ακριβϊσ κάτω από τθν επιφάνεια των 

δοντιϊν και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό του βάκουσ του τραφματοσ. 

Χρθςιμοποιεί διαφανοςκόπθςθ οπτικϊν ινϊν αςφαλοφσ ορατοφ φωτόσ για να απεικονίςει 

το δόντι. ε αυτό το ςφςτθμα, το  μεταφερόμενο φωσ από τισ οπτικζσ ίνεσ ςυλλζγεται από 

τθν άλλθ πλευρά του δοντιοφ με ζνα ςφςτθμα κατόπτρου και καταγράφεται από μια 

κάμερα CCD, ακαριαία. Ζτςι, θ ςυςκευι DIFOTI παράγει εικόνεσ  με επαναλιψιμο τρόπο 

διατθρϊντασ ζναν αρικμό παραμζτρων ελζγχου απεικόνιςθσ. Σότε θ αποκτθκείςα 

πλθροφορία αποςτζλλεται ςε ζναν υπολογιςτι για ανάλυςθ με ειδικοφσ αλγορίκμουσ, ο 

οποίοσ παράγει ψθφιακζσ εικόνεσ που μποροφν να προβλθκοφν ςτον οδοντίατρο και ςτον 

αςκενι ςε πραγματικό χρόνο ι να αποκθκευκοφν για μεταγενζςτερθ αξιολόγθςθ. 

Επιπλζον, το ςφςτθμα αυτό χρθςιμοποιεί μεκόδουσ ψθφιακισ επεξεργαςίασ εικόνασ για 

τθν ενίςχυςθ τθσ αντίκεςθσ ανάμεςα ςε υγιζσ και τερθδονιςμζνουσ ιςτοφσ και 

ποςοτικοποιεί   τα χαρακτθριςτικά μιασ αρχόμενθσ ι δευτερεφουςασ βλάβθσ ςτθν 

μαςθτικι τερθδόνα ι ςτθν περιοχι ανάμεςα ςε δφο δόντια ι και ςε λείεσ επιφάνειεσ. 

Μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για να ανιχνεφςει άλλεσ μεταβολζσ ςτθ ςτεφανιαία 

ανατομία των δοντιϊν, όπωσ είναι τα κατάγματα των δοντιϊν και θ φκορίωςθ. Θ ςυςκευι 

DIFOTI παρουςιάηει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτθν ανίχνευςθ πρϊιμων αλλοιϊςεων, ςε 

ςφγκριςθ με τθν ακτινογραφικι εξζταςθ και ζχει τθ δυνατότθτα για ποςοτικι 

παρακολοφκθςθ των επιλεγμζνων βλαβϊν κατά τθ διάρκεια μιασ χρονικισ περιόδου (Bin-

Shuwaish et al, 2008. Young & Featherstone, 2005). 
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Εικόνα 3.9  (A) Digital imaging fiber-optic transillumination (DIFOTI). (B) Άκρθ για μαςθτικζσ επιφάνειεσ. 

3.2.7 LED technology (Midwest Caries I.D.) 

Πρόςφατα, μια άλλθ ςυςκευι για τθν ανίχνευςθ τθσ τερθδόνασ αναπτφχκθκε  και 

βαςίηεται ςε  τεχνολογία LED  (DENTSPLY Professional, York, PA, USA). Θ φορθτι ςυςκευι 

εκπζμπει  από μία δίοδο φωτόσ  (LED) μεταξφ 635 nm και 880 nm και αναλφει  τθν 

ανάκλαςθ και τθν διάκλαςθ του φωτόσ που εκπζμπεται από τθν επιφάνεια του δοντιοφ, 

θ οποία ςυλλαμβάνεται από οπτικζσ ίνεσ και μετατρζπεται ςε θλεκτρικά ςιματα για 

ανάλυςθ. Ο μικροεπεξεργαςτισ τθσ ςυςκευισ περιζχει ζνα υπολογιςτι ο οποίοσ 

βαςιηόμενοσ ςε αλγόρικμουσ, προςδιορίηει τισ διαφορετικζσ οπτικζσ υπογραφζσ (αλλαγζσ 

ςτθν οπτικι διαφγεια και αδιαφάνεια) μεταξφ υγιϊν και απομεταλλωμζνων δοντιϊν 

(Strassler και Sensi, 2008). 

 

Εικόνα 3.10: Midwest Caries I.D. ςυςκευι και το πρότυπο για τθ διαδικαςία βακμονόμθςθσ. 

Θ απομετάλλωςθ οδθγεί ςε μια αλλαγι ςτο LED από πράςινο ςε κόκκινο με 

ταυτόχρονο θχθτικό ςιμα, το οποία ςχετίηεται άμεςα με τθ ςοβαρότθτα των αλλοιϊςεων 

τερθδόνασ. φμφωνα με τον καταςκευαςτι, όταν υπάρχει μια αλλαγι ςτθν οπτικι διαφγεια 



38 
 

και τθν αδιαφάνεια των οδοντικϊν ιςτϊν,  αλλαγζσ φωτόσ ςε πράςινο και ςε κόκκινο 

πραγματοποιοφνται και ζνα θχθτικό ςιμα ακοφγεται. Όςο πιο γριγορα ακουςτεί το ςιμα, 

τόςο πιο βακιά είναι θ βλάβθ. τθ βιβλιογραφία, υπάρχει μόνο μία δθμοςιευμζνθ μελζτθ θ 

οποία αξιολόγθςε τθν Midwest Caries ID ςε απόδοςθ in vitro για τθν ανίχνευςθ μαςθτικισ 

τερθδόνασ (Rodrigues et al., 2011). ε αυτι τθ μελζτθ, θ ςυςκευι παρουςίαςε τα ίδια cut-

off όρια για τερθδόνα ςε ελεφκερεσ περιοχζσ και τερθδόνα αδαμαντίνθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι 

θ Caries Midwest I.D. δεν ιταν ςε κζςθ να διακρίνει βλάβεσ αδαμαντίνθσ από υγιζσ 

επιφάνειεσ. 

3.2.8 Απεηθόληζε ηεο ηεξεδόλαο ζην ππέξπζξν θσο 

Μία τερθδονιςμζνθ περιοχι μπορεί να εξεταςτεί με  λευκό φωσ το οποίο 

ειςζρχεται ςτο δόντι. Σα μικθ κφματοσ του ορατοφ φάςματοσ (400-700 nm), ζχουν τον 

περιοριςμό που προκαλεί θ ιςχυρι ςκζδαςθ του  φωτόσ, ο οποίοσ κακιςτά δφςκολθ τθν 

απεικόνιςθ  ςε βάκοσ μεγαλφτερο από 1 mm ι 2 mm.  Επομζνωσ, οι μζκοδοι που 

χρθςιμοποιοφν μικθ κφματοσ ςτθν ορατι περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ (400-

700 nm), όπωσ QLF (λ> 520 nm), LF (λ = 655 nm), και DIFOTI  θ οποία χρθςιμοποιεί υψθλισ 

ζνταςθσ λευκό φωσ, ιδιαίτερα περιορίηεται από ςκζδαςθ. Μζκοδοι που χρθςιμοποιοφν 

μεγαλφτερα μικθ κφματοσ, όπωσ ςτθν NIR  (780-1550 nm), μποροφν να διαπεράςει τον ιςτό 

πιο βακιά. Θ βακφτερθ διείςδυςθ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν διαφανοςκόπθςθ 

(Transillumination) TI μζκοδο. Θ ζρευνα ζχει δείξει ότι θ αδαμαντίνθ ζχει υψθλι 

διαφάνεια ςτο εφροσ NIR (750 nm-1500 nm) λόγω τθσ αςκενοφσ ςκζδαςθσ και 

απορρόφθςθσ ςτουσ  ςκλθροφσ ιςτοφσ ςε αυτά τα μικθ κφματοσ[13]. 

3.2.9 Απεηθόληζε αλάθιαζεο θνληά ζην ππέξπζξν (NIR reflectance 

imaging) : 

 τθν τεχνικι αυτι, εκπζμπεται ςτο δόντι  φωσ (ακτινοβόλθςθ)  μικουσ κφματοσ 

μεταξφ 700 και 1500 nm. Θ ςκζδαςθ του φωτόσ ςτθν υγιι αδαμαντίνθ μειϊνεται ςθμαντικά 

ςτθν περιοχι NIR και μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ αδαμαντίνθ ζχει τθν υψθλότερθ διαφάνεια 

κοντά ςτα 1310 nm. ε αυτό το μικοσ κφματοσ, ο ςυντελεςτισ εξαςκζνθςθσ είναι μόνο 2 

ζωσ 3 cm-1, ο οποίοσ είναι ζνασ παράγοντασ 20 ζωσ 30 φορζσ μικρότεροσ από ό, τι ςτθν 

ορατι περιοχι. ε μεγαλφτερα μικθ κφματοσ, θ απορρόφθςθ του νεροφ αυξάνεται 

ςθμαντικά και ζτςι μειϊνει τθ διείςδυςθ του φωτόσ ςτθν NIR περιοχι. Ακόμθ και αν θ 

ςκζδαςθ του φωτόσ για τθν υγιι αδαμαντίνθ είναι ςτο ελάχιςτο ςτθν NIR περιοχι, ο 

ςυντελεςτισ διαςποράσ του φωτόσ τθσ αδαμαντίνθσ αυξάνεται κατά 2-3 φορζσ  εάν 

υπάρχει απομετάλλωςθ πράγμα το οποίο οφείλεται ςτο ςχθματιςμό πόρων ςε παρόμοια 

κλίμακα μεγζκουσ με τα μικθ κφματοσ  οι οποίοι ενεργοφν ωσ ςκεδαςτζσ. Ωσ εκ τοφτου, οι 

βλάβεσ τθσ τερθδόνασ μποροφν να απεικονιςκοφν με βζλτιςτθ αντίκεςθ ςτα 1310 nm. Θ 

ανίχνευςθ γίνεται με υπζρυκρεσ και ωσ ανιχνευτζσ  CCD ι ταινία. φμφωνα με τθν Christian 

Zakian θ ευαιςκθςία είναι > 99% και ειδικότθτα 87,5% για βλάβεσ αδαμαντίνθσ και  

ευαιςκθςία 80% και ειδικότθτα >99% για αλλοιϊςεισ οδοντίνθσ. Θ φφςθ τθσ τεχνικισ αυτισ 

προςφζρει ςθμαντικά πλεονεκτιματα, όπωσ είναι θ ικανότθτα να χαρτογραφθκεί θ 

αλλοίωςθ αντί τθσ μζτρθςθσ ενόσ μόνου ςθμείου, είναι επίςθσ μθ επεμβατικι, χωρίσ 

επαφι, και ανεξάρτθτθ από κθλίδεσ. Αυτά τα αποτελζςματα υποδθλϊνουν ότι θ φαςματικι 
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απεικόνιςθ NIR είναι μία πικανι κλινικι τεχνικι για τθν ποςοτικι διάγνωςθ τερθδόνασ και 

θ οποία μπορεί να προςδιορίςει τθ παρουςία αλλοιϊςεων ςτισ μαςθτικζσ περιοχζσ 

αδαμαντίνθσ και οδοντίνθσ. 

3.2.10 Υπέξπζξεο-θζνξηζκόο 

Τπάρχουν ελάχιςτεσ αναφορζσ για τθ τεχνικι αυτι. τθ κεωρία, το δόντι είναι 

εκτεκειμζνο ςτο φωσ (ακτινοβόλθςθ) με μικοσ κφματοσ μεταξφ 700 και 15000 nm. Σα 

φίλτρα Barrier χρθςιμοποιοφνται για τθν παρατιρθςθ τυχόν φκοριςμοφ. Μελζτεσ από τον 

Alfano αναφζρουν ζκκεςθ των δοντιϊν ςε μικθ κφματοσ άνω των 700 nm.  Ανζκδοτεσ 

αναφορζσ αναφζρουν ότι θ τεχνικι αυτι είναι ςε κζςθ να διακρίνει μεταξφ υγιοφσ και 

τερθδονιςμζνθσ αδαμαντίνθσ  και οδοντίνθσ. Περαιτζρω προςπάκειεσ απαιτοφνται για να 

κακορίςουν εάν το ςιμα φκοριςμοφ από τθν ζκκεςθ ςε υπζρυκρθ ακτινοβολία είναι 

μεγαλφτερο από ότι ςε άλλα μικθ κφματοσ. Επιπλζον, τα αποτελζςματα κερμότθτασ από 

τθν απορρόφθςθ τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ μπορεί να ζχει  καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ 

για το οδοντικό πολφό, δεδομζνθσ τθσ αυξθμζνθσ διείςδυςθσ και μειωμζνθσ διαςποράσ 

ενόσ μεγαλφτερου μικουσ κφματοσ. Ειδικά ςυνεκτικζσ πθγζσ τζτοιασ ακτινοβόλθςθσ ιταν 

ςχετικά δφςκολο να υπάρξουν και θ ανίχνευςθ απαιτεί τθ χριςθ των υπζρυκρων 

ευαίςκθτων ανιχνευτϊν όπωσ CCD ι film. 

3.2.11 Απεηθόληζε κε παικνύο Terahertz: 

 Αυτι θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί τα κφματα με ςυχνότθτα tetrahertz (= 1,012 Hz ι 

ζνα μικοσ κφματοσ περίπου 30μm) και για να λθφκεί μια εικόνα με εκπομπι ακτινοβολίασ 

tetrahertz το αντικείμενο τοποκετείται ςτθ διαδρομι τθσ δζςμθσ. Είναι δυνατόν να 

καταγραφοφν εικόνεσ χρθςιμοποιϊντασ tetrahertz ανιχνευτι CCD. Δεν ζχει επικίνδυνεσ 

κερμικζσ επιδράςεισ, είναι μθ ιονίηουςα χαμθλό λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο (SNR), αλλά το 

κόςτοσ του εξοπλιςμοφ είναι υψθλό, και απαιτείται  προςεκτικι ερμθνεία. Ζωσ τϊρα ςτθν 

οδοντιατρικι οι εφαρμογζσ τθσ τεχνικι αυτισ είναι περιοριςμζνεσ, αλλά πολλά 

υποςχόμενεσ. Διαμικθσ τμιματα με τρία δόντια ζχουν δείξει αυξθμζνθ απορρόφθςθ από 

αρχόμενεσ μαςθτικισ περιοχισ τερθδόνεσ και τθν προφανι ικανότθτα να διαφοροποιθκεί θ 

τερθδόνα από τθν υπομετάλλωςθ τθσ αδαμαντίνθσ. 

3.2.12 Πνιπθσηνληθή απεηθόληζε (Multiphoton Imaging): 

 Για τθν πολυφωτονικι απεικόνιςθ των δοντιϊν χρθςιμοποιείτε υπζρυκρο φωσ ςτα 

850 nm. τθ ςυμβατικι απεικόνιςθ φκοριςμοφ (QLF), ζνα μπλε φωτόνιο χρθςιμοποιείται 

για να διεγείρει μία φκορίηουςα ζνωςθ ςτο δόντι. τθν τεχνικι αυτι δφο φωτόνια 

υπερφκρων (με το ιμιςυ τθσ ενζργειασ του μπλε φωτονίου) απορροφϊνται ταυτόχρονα. 

Με τθν τεχνικι αυτι, ο υγιισ ιςτόσ των δοντιϊν φκορίηει ζντονα, ενϊ ο αλλοιωμζνοσ 

φκορίηει ςε πολφ μικρότερο βακμό. τθν πράξθ, χρθςιμοποιϊντασ κινθτιρεσ με ακρίβεια 

micron, μπορεί να μετακινθκεί το επίπεδο εςτίαςθσ  ςτον ιςτό και να καταγραφοφν  

εικόνεσ τομισ από το δόντι για να ςχθματίςουν μια εικόνα 3D.Θ τερθδόνα κα εμφανιςτεί 

ωσ μια ςκοτεινι μορφι με το δόντι να φκορίηει πιο ζντονα. 
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3.3 ΤΝΟΨΗ 

Θ τρζχουςα ζρευνα και οι νζεσ τεχνολογίεσ ζχουν επεκτείνει το οπλοςτάςιο των 

οδοντιάτρων για τθν ζγκαιρθ ανίχνευςθ τθσ τερθδόνασ. Προτείνεται το λζιηερ φκοριςμοφ 

ωσ θ κορυφαία τεχνολογία που υπάρχει ζωσ τϊρα για τθν ζγκαιρθ ανίχνευςθ  τερθδόνασ. 

Εργαλεία όπωσ το QLF, DIAGNOdent,  DIFOTI ι FOTI κα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ωσ 

ςυμπλθρϊματα για μια κλινικι απόφαςθ και λειτουργοφν κατά κφριο λόγο ωσ ζνα εργαλείο 

υποςτιριξθσ για τθν καταςκευι προλθπτικϊν ςχεδίων κεραπείασ ςε ςυνδυαςμό με τθν 

εκτίμθςθ του κινδφνου τερθδόνασ. Είναι ςθμαντικό οι πλθροφορίεσ που εξάγονται από  τα 

εργαλεία αυτά να αξιολογοφνται προςεκτικά και να ςυνυπολογίηονται με επιμζρουσ 

παράγοντεσ των αςκενϊν και τθν επαγγελματικι εμπειρία πριν γίνει θ οριςτικι διάγνωςθ 

και το ςχζδιο κεραπείασ. Πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πρόςκετθ βοικεια διάγνωςθσ  

τθσ  πρϊιμθσ ανίχνευςθσ τθσ τερθδόνασ και όχι ωσ δικαιολογία για πρόωρθ  παρζμβαςθ. 

Ωςτόςο, υπάρχει ανάγκθ για περαιτζρω ζρευνα για  τθν  κατανόθςθ και άλλων τεχνικϊν 

ςτον τομζα τθσ οδοντιατρικισ. Δυςτυχϊσ, δεν υπάρχει μία ςυςκευι που να διακζτει όλα τα 

πλεονεκτιματα θ οποία να μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ ιδανικι. Αλλά με τα διακζςιμα ζωσ 

τϊρα ςτοιχεία τα ςυμπεράςματα που μποροφν να εξαχκοφν παρουςιάηονται ςτο παρακάτω 

πίνακα.[17] 

Μζκοδοσ Πλεονεκτιματα Μειονεκτιματα Κλινικζσ εφαρμογζσ 

Optical 
coherence 
tomography  
(OCT) 

1) Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 
να παρακολουκεί ποςοτικά τισ         
αλλαγζσ των μεταλλικϊν ςτοιχείων 
ςε μια αλλοίωςθ τερθδόνασ. 
2) Μπορεί να κακορίςει το βάκοσ 
τθσ αλλοίωςθσ. 

Περιοχζσ υψθλοφ  
οπιςκοςκεδαςμοφ φωτόσ που 
δεν ςχετίηονται με 
τθν ανάπτυξθ τερθδόνασ 
μπορεί να οδθγιςουν ςε  
ψευδϊσ  κετικά 
αποτελζςματα. 

Απεικόνιςθ πρϊιμθσ τερθδόνασ των 
δοντιϊν ςτθ μεςοδόντια και ςτθ  
μαςθτικι περιοχι 
και για τθν απεικόνιςθ τερθδόνασ  υπό 
εμφράξεισ. 

Fiber Optic  
Transillumination 
(FOTI) 

1) Μθ ιονίηουςα. 
2)Δίνει άμεςα εικόνεσ. 

1)Οι αςβεςτοποιιςεισ και οι 
υποαςβεςτοποιιςεισ 
 είναι ςθμαντικόσ 
παράγοντασ ςφγχυςθσ . 

Για τθν ανίχνευςθ των μεςοδόντιων, 
μαςθτικϊν και λείων επιφανειϊν 
τερθδόνασ. 

Quantitative 
Lightinduced 
Fluorescence 
(QLF) 

1) μπορεί παρζχει ποςοτικζσ 
παραμζτρουσ  τθσ βλάβθσ 
τερθδόνασ όπωσ θ περιοχι, το 
βάκοσ  και ο όγκοσ. 
2) Θ εικόνα μπορεί να αποκθκευτεί 
για  μετζπειτα μελζτθ. 

1) Δεν μπορεί να 
διαφοροποιθκεί το αν υπάρχει 
βλάβθ τερθδόνασ ι 
υποπλαςία. 
2)Δεν ζχει ικανότθτα να 
ανιχνεφςει 
μεςοδόντιεσ 
αλλοιϊςεισ. 
3) ζχει περιοριςμζνο βάκοσ 
μζτρθςθσ. 

Ζχει εφαρμογζσ ςε  κλινικζσ 
δοκιμζσ, ςτθν 
εκπαίδευςθ του αςκενι, κακϊσ και 
ςτθν προλθπτικι 
κλινικι πρακτικι. Μπορεί 
αποτελεςματικά να παρακολουκιςει 
τθν απομετάλλωςθ και 
επαναμετάλλωςθ των δοντιϊν in-vitro. 
Επίςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ 
μζτρθςθ τθσ πικανότθτασ  
διάβρωςθσ μιασ ςειράσ 
ςτοματικϊν πλφςεων  in vitro. 
Φανερϊνει δευτερογενείσ βλάβεσ  
τερθδόνασ κάτω από αποκαταςτάςεισ 
αμαλγάματοσ. 

Laser induced 
fluorescence 
(DIAGNOdent) 

1) Εφκολθ και γριγορθ χριςθ. 
2) Αςφαλισ και μθ  ζκκεςθ ςε 
ραδιενζργεια (ακτινογραφία). 

1)Οι επιφάνειεσ των δοντιϊν  
που αξιολογοφνται 
κα πρζπει να είναι κακαρζσ και 
ςτεγνζσ. 
2) Δεν υπάρχουν αποδεικτικά 
ςτοιχεία που επιβεβαιϊνει τθν 
ανίχνευςθ 
μεςοδόντιων ι δευτεροβάκμιασ 
τερθδόνασ βλάβεσ δίπλα ςε 

Θ ςυςκευι αποδίδει ςε λείεσ επιφάνειεσ 
και ςε μαςθτικζσ περιοχζσ 
και ςχιςμζσ. 
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υπάρχουςεσ 
αποκαταςτάςεισ. 

Transillumination 
with Near-Infrared 
light 

1)Μειωμζνθ οπιςκοςκζδαςθ  2) 
Μπορεί εφκολα να 
διαφοροποιθκεί από  λεκζδεσ, 
μελάγχρωςθ και υπομετάλλωςθ 
(φκορίωςθ) 

Περιςςότερεσ μελζτεσ για τισ 
βλαβερζσ ςυνζπειεσ ςτον 
πολφό. 

Μια πολλά υποςχόμενθ τεχνικι 
απεικόνιςθσ για τθν ανίχνευςθ  
παρουςίασ τερθδόνασ και μζτρθςθ τθσ 
ςοβαρότθτασ τθσ. 

Near-Infrared 
reflectance imaging 

1) Θ ικανότθτα χαρτογράφθςθσ  
τθσ ζκταςθσ τθσ  βλάβθσ  και όχι 
τθν ανίχνευςθ ενόσ μόνο ςθμείου 
μζτρθςθσ  
 2) μθ-επεμβατικι, χωρίσ επαφι, 
και ανεπθρζαςτθ από λεκζδεσ. 

Περιςςότερεσ μελζτεσ για τισ 
βλαβερζσ ςυνζπειεσ ςτον 
πολφό. 

Για τθν ποςοτικι διάγνωςθ τερθδόνασ 
και μπορεί να προςδιοριςτεί θ 
παρουςία αλλοιϊςεων ςτισ μαςθτικζσ 
επιφάνειεσ  αδαμαντίνθσ και οδοντίνθσ. 

Infrared fluorescence  Μθ-επεμβατικι, χωρίσ επαφι, και 
ανεπθρζαςτθ από λεκζδεσ. 

Περιςςότερεσ μελζτεσ για τισ 
βλαβερζσ ςυνζπειεσ ςτον 
πολφό. 

Για τθν ποςοτικι διάγνωςθ τερθδόνασ. 

Terahertz Pulse 
Imaging 

  1) χετικι διαφάνεια του 
ανκρϊπινου ιςτοφ προσ terahertz 
ακτίνεσ. 2) Οι ανεπικφμθτεσ 
κερμικζσ επιδράςεισ πιςτεφεται ότι 
είναι απίκανεσ. 

Απαιτείτε ειδικι ερμθνεία τθσ 
εικόνασ, αφοφ τα κφματα 
terahertz απορροφοφνται ςε 
μεγάλο βακμό από το νερό. 

Οι εφαρμογζσ αυτισ τθσ τεχνικισ είναι 
περιοριςμζνεσ, αλλά πολλά 
υποςχόμενεσ. 

Multiphoton Imaging Ικανι να ςυλλζγει πλθροφορίεσ 
ζωσ 500 microns  βάκοσ. 

Μπορεί να προκαλζςει βλάβθ 
ςτουσ ιςτοφσ, αλλά αυτό 
διορκϊνεται με τθ χριςθ 
εξαιρετικά βραχζων παλμϊν. 

Επί του παρόντοσ θ τεχνικι ζχει 
εφαρμοςτεί μόνο in-vitro. 

 

Πινάκασ 3.1 φνοψθ οπτικϊν μεκόδων 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  4: Υαςματικό απεικόνιςη 

 

 Θ φαςματικι απεικόνιςθ (SI) ςυνδυάηει  φαςματοςκοπία και απεικόνιςθ. Μια 

φαςματικι κάμερα παρζχει φαςματικζσ πλθροφορίεσ ςε κάκε pixel  ενόσ διςδιάςτατου 

ανιχνευτι πίνακα.[18] Σα ςυςτιματα φαςματικισ απεικόνιςθσ απαιτοφν ζνα  τριϊν 

διαςτάςεων ςφνολο δεδομζνων φαςματικισ και χωρικισ  πλθροφορίασ, που είναι γνωςτι 

ωσ φαςματικόσ κφβοσ. Ο φαςματικι κφβοσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια ςτοίβα  εικόνων 

όπου θ κάκε μια από αυτζσ  αποκτικθκαν ςε διαφορετικό μικοσ κφματοσ. υνδυάηοντασ  

χωρικι και  φαςματικι πλθροφορία μεγάλεσ δυνατότθτεσ ανοίγονται ςτον τομζα τθσ μθ 

καταςτρεπτικισ/επεμβατικισ ζρευνασ   ποικίλων προσ μελζτθ δειγμάτων. 

 Διαφορετικοί τφποι και τρόποι φαςματοςκοπίασ υπάρχουν, ανάλογα με τθν οπτικι 

ιδιότθτα που πρόκειται να μετρθκεί, ςυγκεκριμζνα: απορρόφθςθ, εκπομπι (φκοριςμόσ, 

φωςφοριςμόσ), ςκζδαςθ (Rayleigh ελαςτικι, Raman ανελαςτικι) κλπ. Κακϊσ το φωσ 

ταξιδεφει μζςα ςτο δείγμα ,  τα φωτόνια υπόκεινται ςτο φαινόμενο τθσ απορρόφθςθσ, το 

οποίο μπορεί να οδθγιςει ςε εκπομπι φκοριςμοφ και πολλαπλι ςκζδαςθ λόγω των  

τοπικϊν μεταβολϊν  του δείκτθ διάκλαςθσ. Σα φαςματόμετρα μετροφν τθν ζνταςθ του 

φωτόσ που εξζρχεται από το δείγμα ωσ ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ.  

 

Εικ. 4.1 Φαςματικόσ κφβοσ, φάςμα εκπομπισ φκοριςμοφ για ςυγκεκριμζνο pixel. 

 Σο φωσ το οποίο ςυλλζγεται  περνά μζςα από ζνα ςτοιχείο διαςποράσ φωτόσ, το 

οποίο χωρίηει τα χωρικά μικθ κφματοσ φωτόσ επάνω ςτθν επιφάνεια ενόσ οπτικοφ 

αιςκθτιρα πίνακα, ο οποίοσ ςυνδζεται με ζναν υπολογιςτι για τθν καταγραφι και τθν 

επεξεργαςία του φάςματοσ. Θ αναπαράςταςθ του δείγματοσ μπορεί να παρζχεται είτε από 

μία ευρείασ ηϊνθσ (π.χ. λευκό φωσ) είτε από μία ςτενισ ηϊνθσ πθγι φωτόσ. τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ, τα μετροφμενα φάςματα παρζχουν πλθροφορίεσ για τα χαρακτθριςτικά 

απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ του ιςτοφ. τθ δεφτερθ περίπτωςθ, τα μετροφμενα φάςματα 

ανιχνεφουν τα χαρακτθριςτικά φκοριςμοφ  του δείγματοσ. Ιδιαίτερα, ςε  ςτακερι 

κατάςταςθ  φαςματοςκοπίασ φκοριςμοφ,  μια ςτενισ ηϊνθσ πθγι φωτόσ χρθςιμοποιείται 

για τθ διζγερςθ φκοριςμοφ, όπωσ τα γνωςτά λζιηερ ι LED ι φιλτραριςμζνεσ πθγζσ φωτόσ , 

που εκπζμπουν ςυνικωσ ςτθν μπλε-υπεριϊδθ μπάντα.  Ζνασ ευαίςκθτοσ οπτικόσ 

αιςκθτιρασ χρθςιμοποιείται για τθν ςυλλογι των φαςμάτων εκπομπισ. 
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  Σα ςυλλεχκζντα φάςματα  είναι ικανά να παρζχουν διαγνωςτικζσ πλθροφορίεσ για 

τθν ςφνκεςθ του δείγματοσ.  Διαφορετικά υλικά ζχουν διαφορετικι μοριακι δομι και 

ςυνεπϊσ θ αλλθλεπίδραςθ τουσ με το φωσ καταλιγει ςε διαφορετικά φάςματα για κάκε 

υλικό. Ζτςι, είναι ίςωσ πικανό να αποκτιςουμε διαφορετικζσ φαςματικζσ αποκρίςεισ για 

κάκε είδοσ υλικοφ. Σα φάςματα αυτά αποτελοφν τισ φαςματικζσ υπογραφζσ (spectral 

signature). 

 

Εικ. 4.2 μθ επεμβατικι διάγνωςθ, φάςματα υγιοφσ και καρκινικοφ pixel αντίςτοιχα. 

  Απεικόνιςθ και φαςματοςκοπία εξακολουκοφν να επθρεάηονται από τισ 

τεχνολογικζσ καινοτομίεσ  που επιτρζπουν τθν ταχφτερθ απόκτθςθ υψθλισ ποιότθτασ 

δεδομζνων. Θ φαςματικι απεικόνιςθ   ζχει το μοναδικό χαρακτθριςτικό να ςυνδυάηει τα 

πλεονεκτιματα και τθσ απεικόνιςθσ και τθσ φαςματοςκοπίασ (υψθλι  χωρικι και 

φαςματικι  ανάλυςθσ) ςε ζνα ενιαίο μζςο. Ωσ ζνα παράδειγμα, μια ςυςκευι SI με 

ενςωματωμζνο ζναν αιςκθτιρα απεικόνιςθσ με 1000X1000 pixels παρζχει 1 εκατομμφριο 

επιμζρουσ φάςματα. Λόγω του τεράςτιου μεγζκουσ του ςυνόλου των δεδομζνων που 

ςυλλζγονται και αποκθκεφονται, κακϊσ και θ επεξεργαςία και  ανάλυςθ τουσ  απαιτοφν 

γριγορουσ υπολογιςτζσ και τεράςτιασ χωρθτικότθτασ  μνιμεσ. Διάφορεσ μακθματικζσ 

προςεγγίςεισ χρθςιμοποιοφνται για φαςματικι ταξινόμθςθ και  κατάτμθςθ  τθσ 

μετροφμενθσ εικόνασ βάςει των αποκτθκζντων φαςματικϊν χαρακτθριςτικϊν. Σα φάςματα 

ταξινομοφνται με τθ χριςθ διαφόρων κριτθρίων φαςματικισ ομοιότθτασ και οι 

προκφπτουςεσ διαφορετικζσ φαςματικζσ κλάςεισ  αναγνωρίηονται ωσ χρωματικά 

κωδικοποιθμζνεσ κλάςεισ ςτθν εκάςτοτε εικόνα. 

 Μιμοφμενεσ τθν ανκρϊπινθ όραςθ οι ςυςκευζσ απεικόνιςθσ χρωμάτων 

περιγράφουν ςυνικωσ το χρϊμα με τρεισ παραμζτρουσ (τιμζσ RGB), οι οποίεσ είναι εφκολο 

να ερμθνευτοφν, δεδομζνου ότι μοντελοποιοφν  τα γνωςτά χρϊματα. Μοιράηονται όμωσ 

και τουσ περιοριςμοφσ τθσ ανκρϊπινθσ όραςθσ. Οι ζγχρωμεσ κάμερεσ και θ ανκρϊπινθ 

όραςθ  αναγνωρίηουν το ειςερχόμενο φωσ ωσ τρεισ ςυντεταγμζνεσ χρϊματοσ χάνοντασ ζτςι 

ςθμαντικζσ φαςματικζσ πλθροφορίεσ.   ε αντίκεςθ με τισ εικόνεσ που λαμβάνονται με τισ 

κλαςικζσ κάμερεσ χρϊματοσ (RGB), ςτθν φαςματικι απεικόνιςθ οι πλθροφορίεσ δεν είναι 

διακριτζσ από το ανκρϊπινο μάτι. Μια ςειρά εικόνων αποκτάται ςε πολλά μικθ κφματοσ, 

που παράγουν τον φαςματικό κφβο, όπου κάκε εικονοςτοιχείο αναπαριςτά το φάςμα ςε 
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εκείνο το ςθμείο. Ουςιαςτικά, ςυλλζγουν μια ςτοίβα εικόνων, όπου κάκε εικόνα αποκτάται 

ςε μια ςτενι φαςματικι ηϊνθ και όλεσ  μαηί ςυνκζτουν το φαςματικό κφβο. 

 Μια κάμερα  ςυςτιματοσ φαςματικισ απεικόνιςθσ αποτελείτε  από ζναν 

μονόχρωμο αιςκθτιρα, ζνα θλεκτρονικά ελεγχόμενο μθχανιςμό χωρικισ ι φαςματικισ 

ςάρωςθσ,  οπτικά εργαλεία απεικόνιςθσ  και ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι για τθν 

αποκικευςθ , τθν απεικόνιςθ τθσ ανάλυςθσ και τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων εικόνασ. 

Θλεκτρονικά ελζγχου ςυγχρονίηουν τθν ςάρωςθ και τα δεδομζνα που λαμβάνονται , ζτςι 

ϊςτε ζνα ςφνολο φαςματικϊν εικόνων να ςυλλζγεται ωσ μζλθ του φαςματικοφ κφβου. Ο 

αρικμόσ των φαςματικϊν ηωνϊν που  είναι ικανό ζνα ςφςτθμα φαςματικισ απεικόνιςθσ να 

αποκτιςει κακορίηει τθν διάκριςθ  μεταξφ πολυφαςματικισ και υπερφαςματικισ 

απεικόνιςθσ. Οι ςυςκευζσ  πολυφαςματικισ  απεικόνιςθσ (MSI) αποκτοφν ςυνικωσ 5-20 

φαςματικζσ ηϊνεσ, ενϊ αυτζσ τθσ υπερφαςματικισ απεικόνιςθσ (HSI) αποκτοφν μζχρι 

μερικζσ εκατοντάδεσ φαςματικζσ ηϊνεσ χρθςιμοποιϊντασ   τεχνολογία LCTFs (Liquid crystal 

tunable filters)  τα οποία είναι οπτικά φίλτρα που χρθςιμοποιοφν θλεκτρονικά ελεγχόμενα 

ςτοιχεία υγρϊν κρυςτάλλων για μεταδϊςουν  το επιλεγμζνο μικοσ κφματοσ φωτόσ και να 

μθν ςυμπεριλάβουν τα άλλα.  

 

Εικόνα 4.3 Τπερφαςματικι –Πολυφαςματικι απεικόνιςθ 

  

 Σο γεγονόσ ότι ο χωρικόσ και ο φαςματικόσ χρόνοσ ςάρωςθσ είναι γενικά κρίςιμοσ, 

περιορίηει τθν ικανότθτα απόκτθςθσ ςωςτϊν φαςματικϊν κφβων  μόνο ςτισ περιπτϊςεισ 

όπου ο ςτόχοσ είναι ςτακερόσ ι φαςματικά αμετάβλθτοσ κατά τθν διαδικαςία τθσ  

ςάρωςθσ του από τθν ςυςκευι. Θ λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα είναι τα Staring imaging 

systems   τα οποία λειτουργοφν με θλεκτρονικά ςυντονιηόμενα φίλτρα (electronically 
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tunable filters-ETF) χωρίσ κινοφμενα μζρθ.  Ο χρόνοσ ςυντονιςμοφ των φίλτρων είναι 

ελάχιςτοσ( χιλιοςτά του δευτερολζπτου) που επιτρζπει τθν ςφλλθψθ ενόσ προεπιλεγμζνου 

αρικμοφ φαςματικϊν εικόνων ςε λιγότερο από ζνα δευτερόλεπτο. ε αυτι τθν περίπτωςθ, 

ωςτόςο, θ φαςματικι πλθροφορία μειϊνεται ςτο επίπεδο  πολυφαςματικισ απεικόνιςθσ 

(MSI). 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ τα ςυςτιματα ςάρωςθσ των ςυςκευϊν φαςματικισ 

απεικόνιςθσ μποροφν να ταξινομθκοφν  με βάςθ τθν τεχνολογικι προςζγγιςθ που 

χρθςιμοποιοφν για τθν ρφκμιςθ του μικουσ κφματοσ απεικόνιςθσ. Δφο γενικζσ κατθγορίεσ 

των ςυςκευϊν  μποροφν να  οριςτοφν ανάλογα με το αν ο μονοχρωμάτορασ   απεικόνιςθσ  

τουσ περιζχει ι όχι κινοφμενα μζρθ. τθν πρϊτθ περίπτωςθ  τα μθχανικά μζρθ ςτα οποία 

είναι τοποκετθμζνα  φίλτρα ι κακρζπτεσ   μεταφράηονται χωρικά ϊςτε να διαλζξουν το 

μικοσ κφματοσ απεικόνιςθσ. Θ κατθγορία αυτι  ωσ θλεκτρομθχανολογικά ςυντονιηόμενα  

φίλτρα ( electromechanical tunable filters - EMTF). Θ δεφτερθ κατθγορία αναφζρεται ςε 

ςυςτιματα που βαςίηονται ςε μθ κινοφμενα οπτικά μζρθ  ςτα οποία θ αλλαγζσ φαςματικϊν 

ηωνϊν ελζγχονται θλεκτρονικά μζςω τθσ εφαρμογισ  τάςθσ  ι ακουςτικοφ ςιματοσ , κλπ. 

Για το λόγο αυτό, τα μζλθ αυτισ τθσ κατθγορίασ ςυςκευϊν είναι γνωςτά ωσ θλεκτρονικά 

ςυντονίςιμα φίλτρα (electronically tunable filters -ETF). 

4.1 Σύζηεκα ππεξθαζκαηηθήο απεηθόληζεο 

εξγαζηεξίνπ 

 Σα πειράματα που πραγματοποιιςαμε ζγιναν με το ςφςτθμα υπερφαςματικισ 

απεικόνιςθσ που είναι διακζςιμο ςτο εργαςτιριο Οπτοθλεκτρονικισ του Πολυτεχνείου 

Κριτθσ. Σο ςφςτθμα αυτό βαςίηεται ςε ζναν όλο-οπτικό μονοχρωμάτορα απεικόνιςθσ και 

παράγει φαςματικζσ εικόνεσ 5nm Full Width Half Maximum (FWHM), με βιμα ρφκμιςθσ 

3nm, ςτθ φαςματικι ηϊνθ 360nm – 1550nm. Ο μονοχρωμάτορασ είναι ςυνδεδεμζνοσ με 

μια αςπρόμαυρθ CCD κάμερα και είναι ικανόσ να παράγει εικόνεσ ςε ζνα ποςοςτό 15 

frames/sec ςε πλιρθ ανάλυςθ και περιςςότερεσ από 30 frames/sec ςε VGA ανάλυςθ. Θ 

μετατόπιςθ των οπτικϊν ςτοιχείων των πιο πρόςφατων αποτελεςμάτων ςτο ςυντονιςμό 

του μικουσ κφματοσ απεικόνιςθσ εκτελείται με τθ βοικεια μθχανικϊν χειριςμϊν που 

ελζγχονται από τον υπολογιςτι μζςω ενόσ μικροελεγκτι.  

 Ο ςυντονιςμόσ του φαςματικοφ εφρουσ ταιριάηει με το φαςματικό εφροσ τθσ 

δυνατότθτασ απόκριςθσ (responsivity) του CCD (Charge Couple Device), αλλά μπορεί να 

επεκτακεί και ςε μεγαλφτερα μικθ κφματοσ, μζχρι τθ μζςθ-υπζρυκρθ περιοχι. Σο 

παραγόμενο ςιμα ανατροφοδότθςθσ του μονοχρωμάτορα φζρει τισ πλθροφορίεσ για τθν 

κατάςταςθ του μεταβλθτοφ φίλτρου, επιτρζποντασ κατά ςυνζπεια το ςυγχρονιςμό του με 

τθ διαδικαςία ςφλλθψθσ τθσ εικόνασ. Ζνα ειδικά αναπτυγμζνο λογιςμικό χρθςιμοποιείται 

για τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ και του μονοχρωμάτορα κακϊσ επίςθσ και για τθ 

φαςματικι ανάλυςθ τθσ εικόνασ. Σο ςφςτθμα λειτουργεί ςε δφο καταςτάςεισ: τθν 

κατάςταςθ τθσ φαςματοςκοπίασ και τθν  κατάςταςθ τθσ φαςματομετρίασ. Θ πρϊτθ 

επιτρζπει τθν τυχαία επιλογι και τθν απεικόνιςθ, ςε πραγματικό χρόνο, των επικυμθτϊν 

φαςματικϊν εικόνων, ενϊ θ κατάςταςθ τθσ φαςματομετρίασ εκτελεί ςυγχρονιςμζνα τθ 

φαςματικι ςφλλθψθ και ανίχνευςθ τθσ εικόνασ και, τελικά, τον υπολογιςμό ενόσ πλιρουσ 

φάςματοσ ανά εικονοςτοιχείο εικόνασ. Ομοίωσ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, μια ειδικι 
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διαδικαςία βακμονόμθςθσ εκτελείται πριν από αυτζσ τισ διαδικαςίεσ απεικόνιςθσ, 

προκειμζνου να αντιςτακμιςτεί θ εξάρτθςθ μικουσ κφματοσ τθσ απόκριςθσ των 

θλεκτροπτικϊν μερϊν του ςυςτιματοσ, όπωσ το CCD, ο φωτιςμόσ κ.τ.λ. O μονορωμάτορασ 

ανιχνεφει τθ ςυνολικι φαςματικι ηϊνθ και ςε κάκε βιμα το διάφραγμα  (shutter) και το 

gain τθσ κάμερασ ρυκμίηονται ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται τιμι λίγο κάτω από 200. Αυτό 

εξαςφαλίηει ότι θ δυναμικι περιοχι του CCD αξιοποιείται πλιρωσ. Οι τιμζσ των shutter και 

gain, που χρθςιμοποιοφνται για να λάβουν το άςπρο επίπεδο 255, αποκθκεφονται ςε κάκε 

μικοσ κφματοσ, μαηί με τθν εικόνα του άςπρου δείγματοσ, αποτελϊντασ το ςφνολο των 

ςτοιχείων βακμονόμθςθσ του ςυςτιματοσ. 

  Οι ρυκμίςεισ αυτζσ προςδιορίηουν το επίπεδο ευαιςκθςίασ τθσ κάμερασ, το οποίο 

αυξάνεται όταν το μικοσ κφματοσ απεικόνιςθσ ςυντονιςτεί ςε μικρότερα ι μεγαλφτερα 

μικθ κφματοσ, ςε ςχζςθ με τθ ηϊνθ των μθκϊν κφματοσ όπου επιτυγχάνεται τόςο θ μζγιςτθ 

ρυκμοαπόδοςθ του φωτόσ όςο και θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Αυτό κακιςτά τθν 

απόκριςι του ςυςτιματοσ, ςχεδόν, ανεξάρτθτθ του μικουσ κφματοσ, διαςφαλίηοντασ με 

αυτόν τον τρόπο φαςματικι απεικόνιςθ και φαςματομετρία ανεξάρτθτεσ τθσ ςυςκευισ. Οι 

αποκθκευμζνεσ φαςματικζσ εικόνεσ του λευκοφ δείγματοσ χρθςιμοποιοφνται για τθ 

διόρκωςθ των ανωμαλιϊν τθσ φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ εξαιτίασ τθσ μθ ομοιόμορφθσ 

ςυνάρτθςθσ τθσ οπτικισ. Σρζχοντασ τον κϊδικα για τθν κατάςταςθ τθσ φαςματομετρίασ, 

που ακολουκεί τθ διαδικαςία τθσ βακμονόμθςθσ, το ςφςτθμα εκτελεί ςυγχρονιςμζνα τθ 

ρφκμιςθ του μικουσ κφματοσ απεικόνιςθσ τθσ εικόνασ, τθ ςφλλθψθ τθσ εικόνασ και τθν 

αποκικευςθ τθσ υπό ανάλυςθσ περιοχισ. ε κάκε βιμα, θ ευαιςκθςία τθσ κάμερασ 

ρυκμίηεται αυτόματα ςφμφωνα με τισ αποκθκευμζνεσ τιμζσ του shutter και gain. Από τθν 

αποκθκευμζνθ “ςτοίβα” των φαςματικϊν εικόνων, ζνα φάςμα μπορεί να υπολογιςτεί και 

να αναπαραςτακεί ςε οποιοδιποτε επιλεγμζνο χωρικό ςθμείο τθσ φαςματικισ εικόνασ. Σα 

φάςματα υπολογίηονται από τισ γκρι τιμζσ τθσ φαςματικισ ςτιλθσ που αντιςτοιχεί ςτο pixel 

που επιλζγεται. Θ χωρικι ανάλυςθ του ανιχνευτι προςδιορίηει τον αρικμό των φαςμάτων 

που δφναται να ςυλλεχκοφν ςε ζνα κφκλο πειράματοσ. Με τθν παραπάνω περιγραφι, ζνα 

εκατομμφριο φάςματα δφναται να ςυλλεχκοφν ςε δφο λεπτά, περίπου, χρόνου ανίχνευςθσ. 

Σζλοσ, το ςφςτθμα ενςωματϊνει μια γριγορθ διαδικαςία αποκικευςθσ ςε μικρότερθ 

ανάλυςθ, θ οποία μειϊνει το χρόνο ανίχνευςθσ του ςυςτιματοσ. 

 

4.2 Ταμηλόκεζε ησλ θαζκαηηθώλ δεδνκέλσλ 

 Όπωσ ζχει ςυηθτθκεί ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ ,θ φαςματικι απεικόνιςθ 

είτε μακροςκοπικι ι μικροςκοπικι απεικονίηεται ςυνικωσ ςε ζνα φαςματικό κφβο, ο 

οποίοσ διακζτει μια φαςματικι και δφο χωρικζσ διαςτάςεισ (ςυντεταγμζνεσ του pixel).  Σα 

δεδομζνα SI μεταμορφϊνουν τα χρϊματα  RGB ςε μιασ υψθλισ ανάλυςθσ τριςδιάςτατθ 

αναπαράςταςθ  διανυςμάτων  ζνταςθσ που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά μικθ κφματοσ. 

Για τθν ταξινόμθςθ και τθν εξαγωγι διαγνωςτικισ πλθροφορίασ απαιτείται   επεξεργαςία 

και  ανάλυςθ αυτϊν των φαςματικϊν δεδομζνων. Θ ταξινόμθςθ μιασ υπερφαςματικισ 

εικόνασ είναι θ διαδικαςία τθσ δθμιουργίασ μιασ πλθροφοριακισ αναπαράςταςθσ τθσ 

εικόνασ, θ οποία δείχνει τθ χωρικι κατανομι κάποιων χαρακτθριςτικϊν διαγνωςτικισ 

ςθμαςίασ ςε μια περιοχι που μασ ενδιαφζρει. 
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  Σο πρϊτο βιμα για τθν επεξεργαςία των φαςματικϊν δεδομζνων με ςκοπό τθν 

ταξινόμθςθ τουσ είναι  θ δθμιουργία ενόσ ςυνόλου εκπαιδεφςεωσ (training set).υνικωσ 

ζνα ςφνολο εκπαιδεφςεωσ των φαςμάτων ςυλλζγεται για κάκε κατθγορία, με το μζγεκοσ 

του ςετ να εξαρτάται από τθν πολυπλοκότθτα του υλικοφ υπό διερεφνθςθ. Θ καταςκευι  

ενόσ βζλτιςτου ςυνόλου εκπαίδευςθσ εξαρτάται από το πόςο πλιρεσ και με ακρίβεια είναι 

θ ςυλλογι φαςμάτων διαφόρων κατθγοριϊν τα οποία διακζτουμε. Μια διαδικαςία 

ταξινόμθςθσ περιλαμβάνει ςυνικωσ τθν ανάκεςθ του κάκε pixel ςε μια προκακοριςμζνθ 

τάξθ. Οι τάξεισ κα πρζπει να περιλαμβάνουν όχι μόνο τουσ ςτόχουσ τθσ ανίχνευςθσ, αλλά 

και όλεσ τισ άλλεσ διακριτζσ κατθγορίεσ που είναι παρόν ςτο δείγμα. 

  ε γενικζσ γραμμζσ, κα πρζπει να κακορίηεται ζνασ επαρκισ αρικμόσ διαφορετικϊν 

κατθγοριϊν που αντικατοπτρίηουν τθν πολυπλοκότθτα του υλικοφ ζτςι ϊςτε όλα τα pixel να 

ταξινομοφνται ςωςτά. Ζνα άλλο ςθμαντικό κζμα, κατά τθ ςυλλογι φαςμάτων για τθν 

εκπαίδευςθ, είναι ότι οι τάξεισ κα πρζπει να διαχωρίηονται με βάςθ τα διακζςιμα 

φαςματικά  χαρακτθριςτικά. Θ Χαμθλι διαχωριςιμότθτα μπορεί να οφείλεται ςτθν 

ομοιότθτα των φαςματικϊν υπογραφϊν που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ κατθγορίεσ, οι 

οποίεσ είναι τα κεμζλια για κακαρά αποτελζςματα, ανεξάρτθτα από τθν 

αποτελεςματικότθτα του ταξινομθτι. 

 Θ ςυηιτθςθ μζχρι τϊρα βαςίςτθκε ςτθν υπόκεςθ ότι μόνο μία τάξθ μπορεί να 

εκχωρθκεί ςε μία περιοχι που αντιςτοιχεί ςε ζνα pixel. τθν πραγματικότθτα, ωςτόςο, 

ςυχνά αυτι θ περιοχι αποτελείται από διάφορα ςυςτατικά  αναμιγμζνα  και ωσ εκ τοφτου 

το φάςμα από αυτό το εικονοςτοιχείο ζχει  αςαφι πλθροφορία  για όλα αυτά τα 

ςυςτατικά. Αυςτθρά μιλϊντασ, οι πλθροφορίεσ για τα ςυςτατικά των μιγμάτων  χάνωνται 

κατά τθν ταξινόμθςθ ολόκλθρων pixels. Θ αναγνϊριςθ ότι τα pixels-ενδιαφζροντοσ είναι 

ςυχνά ζνασ ςυνδυαςμόσ πολλϊν διαφορετικϊν ςυςτατικϊν ειςιγαγε τθν ανάγκθ για τθν 

ποςοτικι αποςφνκεςθ αυτϊν των μιγμάτων(unmixing) . Θ ανάγκθ για subpixel  ανάλυςθ 

αντιμετωπίηεται με φαςματικζσ μεκόδουσ unmixing. 

 Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ απόκτθςθσ διςδιάςτατων φαςματικϊν 

πλθροφοριϊν από μία ςειρά πλιρων εικόνων ,ςε αντίκεςθ με τθν απόκτθςθ ενόσ μόνο 

ςθμείου πλθροφορίασ, είναι ότι τόςο θ φαςματικι και χωρικι πλθροφορία μπορεί να 

απεικονίηεται και να εμφανίηεται διεξοδικά με τθ βοικεια των λεγόμενων «κεματικϊν 

χαρτϊν" . Ζνασ κεματικόσ χάρτθσ μπορεί να είναι το αποτζλεςμα μιασ διαδικαςίασ 

ταξινόμθςθσ ι unmixing και είναι καταςκευαςμζνο από διαφορετικά τεχνθτά χρϊματα ι 

αποχρϊςεισ του γκρι για ομάδεσ pixel τα οποία ανικουν ςε διαφορετικζσ κατθγορίεσ. Αυτό 

διευκολφνει τθν άμεςθ απεικόνιςθ των διαφόρων ομάδων pixel που εντοπίςτθκαν ςτισ 

αναγνωριςμζνεσ τάξεισ. 

4.3 Τξόπνη ηαμηλόκεζεο 

Μετά τθν εξαγωγι των κατάλλθλων χαρακτθριςτικϊν  που εκπροςωποφν τισ διάφορεσ 

τάξεισ , το επόμενο βιμα είναι  να εκχωρθκεί κάκε pixel ςε μία από αυτζσ τισ κατθγορίεσ 

ανάλογα με το επίπεδο ομοιότθτασ με τθ βοικεια μιασ μεκόδου ταξινόμθςθσ. ε γενικζσ 

γραμμζσ θ επιλογι του προτφπου ταξινόμθςθσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν 

εκάςτοτε εφαρμογι και απαιτεί εκτεταμζνθ ζρευνα για τον προςδιοριςμό του 
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καταλλθλότερου αλγορίκμου. Θ ταξινόμθςθ μιασ εικόνασ μπορεί να πραγματοποιθκεί 

χρθςιμοποιϊντασ είτε  supervised  είτε  unsupervised  τεχνικζσ, ανάλογα με το αν υπάρχει 

ανκρϊπινθ ςυμμετοχι ςτθ διαμόρφωςθ  του μοντζλου ταξινόμθςθσ. 

 τθν supervised μζκοδο εκμεταλλευόμαςτε τθν εκ των προτζρων γνϊςθ όςον 

αφορά τα φαςματικά χαρακτθριςτικά οριςμζνων αντικειμζνων ςτον φαςματικό κφβο. 

Ζπειτα, χρθςιμοποιοφμε τθν πλθροφορία αυτι ςαν ςφνολο εκπαίδευςθσ και εκπαιδεφουμε 

το ςφςτθμά μασ.  Οι unsupervised μζκοδοι βαςίηονται ςτθν αυτόματθ ομαδοποίθςθ των 

pixels που ζχουν παρόμοια ςτατιςτικά και φαςματικά χαρακτθριςτικά (μζςα, τυπικζσ 

αποκλίςεισ, πίνακεσ ςυμμεταβλθτότθτασ κ.α), ςε μοναδικζσ ομάδεσ (clusters), ςφμφωνα με 

ςτατιςτικά κακοριςμζνα κριτιρια.  

 Οι μζκοδοι ταξινόμθςθσ μποροφν επίςθσ να διαχωριςτοφν ςε παραμετρικζσ 

(parametric) και μθ παραμετρικζσ (non – parametric). τθν παραμετρικι ταξινόμθςθ τα 

γνωρίςματα τθσ κάκε τάξθσ ορίηονται από τθν PDF (ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ) 

τθσ τάξθσ, οπότε οι παράμετροί τθσ πρζπει να είναι γνωςτοί ι να προςδιορίηονται ςτθ 

διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ. Ζνα παράδειγμα μίασ PDF είναι θ πολυδιάςτατθ Gaussian 

κατανομι, με κάκε διάςταςθ να αντιςτοιχεί ςε μία φαςματικι ηϊνθ και με παραμζτρουσ το 

μζςο διάνυςμα (mean vector) και τον πίνακα ςυμμεταβλθτότθτασ (covariance matrix). τθν 

μθ παραμετρικι ταξινόμθςθ θ PDF τθσ κάκε τάξθσ δεν μασ ενδιαφζρει.    

 Τποκζτοντασ ότι δεν υπάρχει προθγοφμενθ γνϊςθ για τθν ακριβι κζςθ των 

αντιπροςωπευτικϊν δειγμάτων (φαςματικι υπογραφι) μιασ  κλάςθσ, οι  unsupervised  

μζκοδοι παρζχουν μια επιςκόπθςθ των διάφορων ομάδων που υπάρχουν ςτο ςφνολο των 

δεδομζνων. ε ςφνκετα βιοϊατρικά   δείγματα για παράδειγμα δεν είναι πάντοτε δυνατό να 

γίνει διάκριςθ μοναδικϊν φαςματικϊν υπογραφϊν  άρα και του κατάλλθλου ςυνόλου 

εκπαίδευςθσ. Ζτςι  θ  unsupervised ταξινόμθςθ απαιτεί ςυνικωσ τον προςδιοριςμό μόνο 

ενόσ  μικροφ πλικουσ παραμζτρων που αφοροφν τον αρικμό και τα χαρακτθριςτικά των 

ομάδων. Αρκετοί αλγόρικμοι ομαδοποίθςθσ υπάρχουν  οι οποίοι επαναλθπτικά (τοπικά) 

εντοπίηουν τθν ελάχιςτθ μζςθ απόςταςθ  από κάκε pixel   ςτο πλθςιζςτερο μζςο  μια 

ομάδασ. Ο K-means (MacQueen 1967) είναι ζνασ πολφ γνωςτόσ unsupervised αλγόρικμοσ 

εκπαίδευςθσ  που χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν ταξινόμθςθ δεδομζνων. 

4.3.1 Supervised κέζνδνη ηαμηλόκεζεο νη νπνίνη  βαζίδνληαη ζε 

κεηξήζεηο νκνηόηεηαο απνζηάζεσλ. 

� Spectral Angle Mapper (SAM)  

O αλγόρικμοσ SAM είναι ζνασ μθ παραμετρικόσ,  supervised ταξινομθτισ απόςταςθσ, που 

κεωρεί κάκε pixel ςαν ζνα διάνυςμα ςτον n - διάςτατο χϊρο, όπου n είναι ο αρικμόσ των 

μπαντϊν ςτον φαςματικό κφβο.[19] Ωσ διάνυςμα ζχει δφο χαρακτθριςτικά, μικοσ και 

κατεφκυνςθ. Σο μικοσ του διανφςματοσ αναπαριςτά τθν φωτεινότθτα του pixel και θ 

κατεφκυνςθ τα φαςματικά χαρακτθριςτικά του.    

 Θ φαςματικι υπογραφι είναι θ γωνία μεταξφ τθσ αρχισ του n – διάςτατου χϊρου 

και του διανφςματοσ. Θ διαδικαςία τθσ ταξινόμθςθσ αποτελείται από τθν ςφγκριςθ των 

γωνιϊν ανάμεςα ςτο pixel – διάνυςμα και οριςμζνα διανφςματα αναφοράσ, των οποίων ο 
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αρικμόσ ορίηει και τον αρικμό των τάξεων. Σότε, κάκε pixel ταξινομείται ςτθν τάξθ που 

αναπαριςτάται από το διάνυςμα αναφοράσ που οδθγεί ςτθν μικρότερθ γωνία. Σα 

διανφςματα αναφοράσ επιλζγονται από το ςφνολο των δεδομζνων εκπαίδευςθσ (training 

dataset), είτε από τισ φαςματικζσ βιβλιοκικεσ (spectral libraries) ι τυχαία από τον 

φαςματικό κφβο.   

 O SAM δεν επθρεάηεται από τον φωτιςμό, αφοφ χρθςιμοποιεί μόνο τθν 

κατεφκυνςθ του διανφςματοσ και όχι το μικοσ του.  Ζςτω x, y δεδομζνα Μ διάςταςθσ, ο 

SAM υπολογίηει τθν γωνία μεταξφ των δφο φαςμάτων ωσ εξισ :  

�〈   〉  || |||| ||          

                     (
〈   〉

| || |
)      

 

 
 

 Νormalized Euclidean Distance (NEUC)   

Θ Ευκλείδεια απόςταςθ είναι θ ςυνθκιςμζνθ απόςταςθ μεταξφ δφο φαςμάτων, που κα 

μποροφςε κάποιοσ να μετριςει με ζνα χάρακα, το οποίο μπορεί να αποδειχτεί με 

επαναλαμβανόμενθ εφαρμογι του Πυκαγόρειου κεωριματοσ.  Ζςτω x, y δεδομζνα Μ 

διάςταςθσ, ο NEUC υπολογίηει τθν απόςταςθ μεταξφ των δφο φαςμάτων ωσ εξισ :     

       ||   ||  √∑       
 

 

   

 

               

Ο NEUC υπολογίηει αποτελεςματικά τθν Ευκλείδεια απόςταςθ μεταξφ δφο φαςμάτων, 

διαιρϊντασ με τισ μζςεσ τιμζσ των δειγμάτων. Αυτό μετατρζπει τον NEUC ςε ςτακερό ςτθν 

πολλαπλαςιαςτικι κλίμακα :   
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� Spectral Correlation Mapper (SCM)   

H ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ αυτισ υπολογίηει αποτελεςματικά μια ςτατιςτικι μονάδα 

μζτρθςθσ τθσ ανεξαρτθςίασ, γνωςτι ωσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ Pearson. τθν κεωρία 

πικανοτιτων και ςτθν ςτατιςτικι, θ ςυςχζτιςθ (που μετριζται ςυχνά ωσ ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ), υποδεικνφει τθν δφναμθ και τθν κατεφκυνςθ μίασ γραμμικισ ςχζςθσ μεταξφ 

δφο τυχαίων μεταβλθτϊν. O SCM αναφζρεται ωσ μία βελτιωμζνθ ζκδοςθ του SAM, εφόςον 

αναγνωρίηει τθν αρνθτικι ςυςχζτιςθ.  
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∑      ̅      ̅  

√∑      ̅  
 √     ̅  

 

όπου x, y είναι τα δφο Μ – διάςτατα φάςματα που ςυγκρίνονται και ,   είναι οι μζςεσ τιμζσ 

δειγμάτων αντίςτοιχα. Επίςθσ, μπορεί να οριςτεί και μία γωνία ςυςχζτιςθσ ωσ εξισ:    �  

              (
          

 
) 

Spectral Information Divergence (SID)  

Ο SID είναι μία μετρικι απόςταςθσ που προζρχεται από τθν ιδζα τθσ απόκλιςθσ ςτθν 

κεωρία πλθροφορίασ, όπου x, y μποροφν να επιδειχτοφν ςαν τυχαίεσ μεταβλθτζσ, 

προςδιορίηοντασ κατάλλθλεσ κατανομζσ πικανότθτασ :  

   
  

∑   
 
   

,      
  

∑   
 
   

    όπου    {  }  
   

  ,      {  }  
   

 είναι τα επικυμθτά 

διανφςματα πικανοτιτων που προκφπτουν από τα pixel – διανφςματα x, y αντίςτοιχα. 

Χρθςιμοποιϊντασ τα p, q, ο SID ορίηεται ωσ :  

            ||     ||   ,  όπου 
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 Ο SID κεωρεί κάκε pixel ςαν τυχαία μεταβλθτι και χρθςιμοποιεί το φαςματικό του 

ιςτόγραμμα για να ορίςει μία κατανομι πικανότθτασ. Ζπειτα, μετράει τθν αςυμφωνία των 

πικανοκρατοφμενων ςυμπεριφορϊν, ανάμεςα ςτα φάςματά τουσ. Ο όροσ  D ||  ονομάηεται 

ςχετικι εντροπία του y ςε ςχζςθ με το x, που είναι επίςθσ γνωςτό ωσ ςυνάρτθςθ 

πλθροφορίασ Kullack – Leihler.  

� Spectral Gradient Angle (SGA)   

Ο SGA περιγράφει τισ επιφάνειεσ ανάκλαςθσ και είναι ςτακερόσ ςτθν γεωμετρία τθσ 

τοποκεςίασ ςυμβάντοσ και ςτον προςπίπτων φωτιςμό, για επίπεδεσ και διάχυτεσ 

επιφάνειεσ. Οι ςτακερζσ ιδιότθτεσ του SGA εμφανίηονται εξετάηοντασ τον ρυκμό αλλαγισ 

ςτθν ζνταςθ ανάκλαςθσ. Θ SGA ορίηεται ωσ εξισ :   

              (
〈
           

  
 
           

  
〉

‖
           

  
‖‖

           
  

‖
)      

 

 
 

  όπου  , 
           

  
 
           

  
   είναι τα μερικά παράγωγα των x, y Μ – διάςτατων 

εντάςεων ςε ςχζςθ με το λ.   
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τόχοσ διπλωματικόσ εργαςύασ 
 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν παραπάνω βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ καλοφμαςτε να  

αναγνωρίςουμε το διαγνωςτικό κενό που υπάρχει ςτισ υπάρχουςεσ  οπτικζσ και μθ, 

μεκόδουσ. Διαπιςτϊνεται ότι όλεσ οι ζωσ τϊρα μελζτεσ δεν μποροφν να κεωρθκοφν 

ιδανικζσ.  Βαςιηόμενοι ςτθν τεχνολογία τθν οποία διακζτουμε κα επιχειριςουμε καινοτόμα 

πειράματα  τα οποία κα καταλιξουν ςε ζγκυρεσ και όςο το δυνατόν πιο αντικειμενικζσ 

διαγνωςτικζσ προςεγγίςεισ των οδοντικϊν πακιςεων και κυρίωσ τθσ τερθδόνασ. Επίςθσ ςε 

ςυνεργαςία με τθν οδοντιατρικι ςχολι Ακθνϊν καταλιξαμε  ςτθν ανάγκθ ανίχνευςθσ και 

χαρτογράφθςθσ  των whitespots αλλοιϊςεων τερθδόνασ κακϊσ και ςτθν εξακρίβωςθ του 

βάκουσ μιασ  brownspot αλλοίωςθσ.  

 Δεδομζνων των υπάρχουςων μεκόδων ανίχνευςθσ τερθδόνασ παρατθροφμε ότι δεν 

ζχει εφαρμοςτεί ξανά ςε εμπεριςτατωμζνθ μελζτθ  θ τεχνολογία υπερφαςματικισ 

απεικόνιςθσ. Με τθ μζκοδο αυτι είναι δυνατόν να ποςοτικοποιθκεί  χαρτογραφικά θ 

τερθδόνα  κακϊσ και άλλεσ πακιςεισ των δοντιϊν. Μπορεί να παρζχει πλθροφορίεσ για τθν 

ςφςταςθ και τθν δομι, ςε κάκε χωρικό ςθμείο τθσ περιοχισ που μελετάμε. Σο κφριο 

πλεονζκτθμα που αποςκοποφμε να αποκομίςουμε είναι θ αντικειμενικότθτα. Σα 

υπερφαςματικά δεδομζνα προςφζρουν λεπτομερείσ πλθροφορίεσ για τα δείγματα δοντιϊν 

και αποκαλφπτουν φαςματικά χαρακτθριςτικά που δεν είναι ορατά με άλλο τρόπο. 

Χρθςιμοποιϊντασ όςο το δυνατόν μεγαλφτερο εφροσ φάςματοσ για τθν δθμιουργία του 

φαςματικοφ κφβου παρζχεται θ δυνατότθτα ακριβζςτερθσ καταγραφισ των φαςματικϊν 

υπογραφϊν τθσ κάκε πάκθςθσ. Αντικζτωσ, άλλεσ μζκοδοι  καταγράφουν πολλζσ φορζσ  

ψευδϊσ κετικά αποτελζςματα ςε περιπτϊςεισ όπου  ςτοιχεία διαφορετικϊν πακιςεων 

παρουςιάηουν ίδια φαςματικι ςυμπεριφορά ςτο ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ το οποίο θ 

κάκε μζκοδοσ λειτουργεί.  

 τθ ςυνζχεια κα γίνει μια προςπάκεια απεικόνιςθσ ςε ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ 

πζραν του ορατοφ ϊςτε να ανιχνευτοφν τυχόν οδοντικζσ αλλοιϊςεισ οι οποίεσ δεν είναι 

εμφανείσ ςτθν υπερφαςματικι απεικόνιςθ ( 420nm - 1000nm)  τθν οποία αναλφςαμε 

παραπάνω.  Παρατθρείτε ότι δεν υπάρχει καμία μζκοδοσ θ οποία να χρθςιμοποιεί  κακαρά 

υπεριϊδεσ φϊσ παρότι ζχουν ανακαλυφκεί οι διαγνωςτικζσ ικανότθτεσ πρϊιμθσ μορφισ 

τερθδόνασ με χριςθ μπλε φωτόσ πάνω από τα 400nm. Για το λόγο αυτό, κα 

επικεντρωκοφμε ςτθν απεικόνιςθ ςτο  υπεριϊδεσ φϊσ  λαμβάνοντασ μετριςεισ ςε 

ςκοτεινό δωμάτιο ϊςτε να μθν επθρεάηονται οι μετριςεισ μασ από φϊσ διαφορετικοφ 

μικουσ κφματοσ. Ζτςι πιραμε αποτελζςματα με διάφορουσ τρόπουσ, είτε 

εκμεταλλευόμενοι  τθν ανάκλαςθ του υπεριϊδουσ φωτόσ και καταγραφι του, είτε τον 

φκοριςμό που προκαλεί το υπεριϊδεσ φωσ και καταγραφι του φκοριςμοφ αυτοφ, είτε 

ςυνδυαςμό  και των δφο.  Εκ των προτζρων γνωρίηουμε από άλλεσ μεκόδουσ (QLF, 

VistaProof) ότι  ςε χαμθλά μικθ κφματοσ  απεικονίηεται θ εξωτερικζσ  επιφάνειεσ των 

δοντιϊν και μποροφμε ζτςι να παρατθριςουμε καλφτερα  μια εξωτερικι αλλοίωςθ όπωσ 

είναι θ  απομετάλλωςθ του οδοντικοφ ιςτοφ. Άρα με τα πειράματα αυτά  κα  γίνει 

προςπάκεια εντοπιςμοφ των whitespots τα οποία είναι ςε ζνα βακμό πρϊιμθ μορφι 

τερθδόνασ και όπωσ κα δοφμε τα αποτελζςματα είναι πολφ κετικά και πρωτοποριακά.   
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 ε αντίκεςθ όμωσ με τα  whitespots τα οποία εντοπίηονται ςτισ εξωτερικζσ 

επιφάνειεσ των δοντιϊν , ζνα πρόβλθμα που καλοφμαςτε να ερευνιςουμε  και να 

ποςοτικοποιιςουμε είναι το βάκοσ  ςτο οποίο ζχει φκάςει ζνα brownspot. Για τθν 

περίπτωςθ αυτι κα προςπακιςουμε να εκμεταλλευτοφμε τθν ιδιότθτα τθσ αδαμαντίνθσ να 

διαφανίηει κάτω από τθν επίδραςθ υπζρυκρου φωτόσ ϊςτε να φανερωκεί το βάκοσ τθσ 

αλλοίωςθσ. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ   ΚΕΥΑΛΑΙΟ  5:  Yπερφαςματικό 

απεικόνιςη τερηδόνασ 
 

 

5.1 Φαζκαηηθή απεηθόληζε  δηάρπηεο αλάθιαζεο  κε 

πόισζε   

Θ πρϊτθ φάςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ   πραγματοποιικθκε κάνοντασ χριςθ  

εξοπλιςμοφ του εργαςτθρίου οπτοθλεκτρονικισ του πολυτεχνείου Κριτθσ: 

 Θ υπερφαςματικι  κάμερα, θ οποία βαςίηεται ςε  ζναν ολο-οπτικό 

μονοχρωμάτορα απεικόνιςθσ.   

 Μία πθγι αλογόνου  με κατευκυνόμενθ δζςμθ φωτόσ  μζςω οπτικισ ίνασ και  

κατάλθξθ ςε δακτφλιο.   

 Δφο πολωτζσ φωτόσ (πολωτικό φίλτρο). 

Επιπλζον, απαραίτθτα υλικά για τθ διεξαγωγι του πειράματοσ είναι τα  12 δείγματα 

δοντιϊν τα οποία  χρθςιμοποιιςαμε   in vitro. 

 

5.1.1 Δηάηαμε ηνπ πεηξάκαηνο: 

Θ υπερφαςματικι κάμερα  τοποκετικθκε  ςτθν κοντινότερθ δυνατι απόςταςθ από το προσ 

μζτρθςθ δείγμα.  Χρθςιμοποιικθκε ο  πρόςκετοσ φακόσ  με δυνατότθτα χειροκίνθτθσ  

εςτίαςθσ ςτο δείγμα. Ενδιάμεςα του  δείγματοσ δοντιοφ και τθσ κάμερασ τοποκετικθκαν 

κατά ςειρά   ο πρϊτοσ πολωτισ, ο δακτφλιοσ φωτιςμοφ τθσ πθγισ αλογόνου και  ζπειτα ο 

δεφτεροσ πολωτισ ςε ςχιμα δακτυλίου  . 

 

Θ πειραματικι διάταξθ φαίνεται καλφτερα ςτθν παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 5.1 Διάταξθ πειράματοσ, πθγι φωτόσ δακτυλίου, πολωτζσ, υπερφαςματικι κάμερα 

 

5.1.2 Δηαδηθαζία πεηξάκαηνο 

Σα  βιματα που  ακολουκιςαμε κατά τθ διαδικαςία του πειράματοσ: 

Πόλωςη φωτόσ 

Ο ςκοπόσ για τον οποίο χρθςιμοποιιςαμε  πολωτζσ είναι για να πολϊςουμε γραμμικά 

το φϊσ ζτςι ϊςτε να μειϊςουμε το φαινόμενο του κορεςμοφ (εμφανίηεται ωσ γυαλάδα ςτισ 

φαςματικζσ φωτογραφίεσ). 

 

  Ζνασ πολωτισ επιτρζπει τθν πλιρθ διζλευςθ όλων των κυμάτων φωτόσ που είναι 

πολωμζνα ςτο ίδιο επίπεδο με το υλικό του πολωτικοφ φίλτρου και ανακόπτει όλα τα 

κφματα που είναι πολωμζνα κάκετα ςτο επίπεδο του υλικοφ του πολωτικοφ φίλτρου. Ζτςι 

χρθςιμοποιϊντασ 2 πολωτικά φίλτρα και περιςτρζφοντασ το ζνα από τα δφο ϊςτε το 

επίπεδο του ενόσ να είναι ςε γωνία 90° από του άλλου μποροφμε να επιτφχουμε ανακοπι 

του πολωμζνου φωτόσ. Όταν τα επίπεδα των δφο πολωτϊν είναι 0° (δθλαδι ςυμπίπτει το 

επίπεδο) το πολωμζνο φωσ διζρχεται  αφιλτράριςτο. τθν περίπτωςι μασ ρυκμίςαμε τα 

δφο φίλτρα  ζτςι ϊςτε να ζχουν γωνία ενδιάμεςθ 0° - 90° όπου το πολωμζνο φωσ διζρχεται 

μερικϊσ ςε βακμό που να ανακόπτει το κορεςμό αλλά  να μθν  μειϊνει το φϊσ παραπάνω 
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από όςο χρειάηεται ϊςτε να εξαλείφονται οι ανακλάςεισ, να ζχει ηωντανότερα (πιο 

κορεςμζνα) χρϊματα αλλά και καλφτερθ αντίκεςθ - διαφγεια θ τελικι φωτογραφία.  

 

 Εικόνα 5.2 μθ πολωμζνθ  - πολωμζνθ λιψθ 

Παρατιρθςθ: 

Οι ςυνκικεσ φωτιςμοφ δεν κα μποροφςαν να αλλάξουν ϊςτε να ζχουμε ακόμα καλφτερα 

αποτελζςματα κακϊσ χρθςιμοποιιςαμε όλθ τθν ιςχφ τθσ πθγισ αλογόνου. Λιγότερθ ιςχφ  

ζδινε χειρότερα αποτελζςματα ανεξάρτθτα από τθν κζςθ των πολωτϊν.   

 

Απόκτηςη του φαςματικού κύβου 

 

Αρχικά  μζςω  τθσ  κακιερωμζνθσ  διαδικαςίασ   πιραμε  ςυνολικά  55 φαςματικοφσ 

κφβουσ για κάκε ενδιαφζρον  περιοχι  και των 12 δειγμάτων δοντιϊν που ζχουμε ςτθ 

διάκεςθ μασ. Οι ενδιαφζρουςεσ περιοχζσ είναι αυτζσ οι οποίεσ παρουςιάηουν από μία 

ελάχιςτθ αλλοίωςθ τερθδόνασ μζχρι και περιοχζσ με τερθδόνα τελικοφ ςταδίου και 

βρίςκονται  είτε ςτισ  μαςθτικζσ επιφάνειεσ είτε ςτισ όμορεσ επιφάνειεσ των δοντιϊν. Κατά 

τθν απόκτθςθ του κάκε φαςματικοφ κφβου χρθςιμοποιιςαμε  ςυνολικά 29 μπάντεσ 

πλάτουσ  20 nm  θ κάκε μία από τα 440 ζωσ και τα  1000nm. Αποκλείςτθκε θ  φαςματικι 

ηϊνθ ςτα 420 nm λόγω επανειλθμμζνθσ  αποτυχίασ τθσ κάμερασ να ςτακεροποιιςει το 

εξαγόμενο φάςμα. 
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Για το πρϊτο δόντι, παρουςιάηεται παρακάτω ο φαςματικόσ κφβοσ που προζκυψε 

κάνοντασ χριςθ τθσ  υπερφαςματικισ κάμερασ.  

Εικόνα 5.3 Φαςματικόσ κφβοσ 
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Εικόνα 5.4 Φαςματικόσ κφβοσ 

 

5.1.3 Μειέηε ησλ θαζκάησλ αλάθιαζεο πνπ πξνέθπςαλ από ηνπο 

παξαπάλσ θαζκαηηθνύο θύβνπο. 

 Ζχοντασ ςτθ διάκεςι μασ τουσ φαςματικοφσ κφβουσ τϊρα είμαςτε ζτοιμοι να 

ξεκινιςουμε τθν περαιτζρω ανάλυςθ με ςκοπό να ταξινομιςουμε το κάκε εικονοςτοιχείο 

(pixel). Για να γίνει αυτό κα χρειαςτεί να μελετιςουμε τα φάςματα που προζκυψαν με 

ςκοπό να  δθμιουργιςουμε  ζνα διαγνωςτικό κριτιριο με το οποίο κα μπορζςουμε να 

κατθγοριοποιιςουμε τθν  φπαρξθ τερθδόνασ ςε κάκε περιοχι. 

 Παρατθρϊντασ φάςματα από διάφορεσ περιοχζσ  διακρίνουμε μεγαλφτερθ 

απορρόφθςθ φωτόσ ςε τερθδονιςμζνεσ περιοχζσ άρα και μικρότερθ ζνταςθ διάχυτθσ  

ανάκλαςθσ ςε αυτζσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι τα χρωμοφόρα βακτθρίδια που είναι παρόντα 

ςτθν τερθδόνα ζχουν μεγάλθ απορρόφθςθ ςτθν μπλζ - πράςινθ φαςματικι περιοχι, οπότε 

θ φαςματικι ζνταςθ τθσ ανάκλαςθσ μειϊνεται ςτθν περιοχι 400nm - 600nm. Θ μζγιςτθ 

διαφορά παρατθρείτε ςτα 440 nm ενϊ όςο μεγαλϊνει το μικοσ κφματοσ  θ ζνταςθ 

αυξάνεται  ςταδιακά μζχρι και τα  900 nm όπου θ ζνταςθ μιασ  υγιοφσ περιοχισ είναι ίςθ με 

μία τερθδονιςμζνθ. Άρα το διαγνωςτικό μασ κριτιριο  κα είναι θ  ποςοςτιαία διαφορά   

τθσ ζνταςθσ από τα 420nm ζωσ τα 900nm για κάκε εικονοςτοιχείο. 
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  το ςυμπζραςμα αυτό καταλιξαμε αφότου παρατθριςαμε τα φάςματα από κάκε 

κατθγορία περιοχισ (είτε υγιισ είτε τερθδονιςμζνθ είτε ςε ενδιάμεςθ κατάςταςθ )  

λαμβάνοντασ δείγματα φαςμάτων από όλα τα δόντια  όπου  φάνθκε ότι τα φάςματα ζχουν 

τθν ίδια ποςοςτιαία διαφορά ζνταςθσ. 

 Ο υποκειμενικόσ  παράγοντασ δε μποροφςε να αποφευχκεί κακϊσ ςτθ κεϊρθςι 

μασ εμείσ κρίναμε  τθν κατάςταςθ  ςτθν οποία βρίςκεται κάκε περιοχι χωρίσ τθν  διάγνωςθ 

κάποιου ειδικοφ ιατροφ είτε κάποιου ζγκυρου διαγνωςτικοφ ςυςτιματοσ και χωρίσ να 

είμαςτε ςίγουροι ότι μια αλλοίωςθ προζρχεται από τερθδόνα και όχι από κάποια άλλθ 

αςκζνεια των δοντιϊν. 

 

5.1.4 Κατθγοριοποίθςθ  των περιοχϊν 

 Επόμενο βιμα ιταν θ κατθγοριοποίθςθ  των περιοχϊν με κριτιριο το βακμό 
αλλοίωςθσ τουσ.  Ζτςι ακολουκϊντασ τον οδοντιατρικό διαχωριςμό των ςταδίων εξζλιξθσ  
τθσ τερθδόνασ καταλιξαμε ςτθ δθμιουργία τεςςάρων κλάςεων για κάκε ςτάδιο τθσ νόςου. 
Σθν κάκε κλάςθ τθν ζχουμε αντιςτοιχίςει και ςε ζνα χρϊμα, το οποίο κα μασ βοθκιςει ςτθ 
δθμιουργία ενόσ ψευδοχρωματικοφ χάρτθ (colourmap) του δοντιοφ μζςω του λογιςμικοφ 
Matlab. 

 Τγιισ περιοχι (μπλε χρϊμα). 

 1ο ςτάδιο τθσ νόςου, θ αδαμαντίνθ ςτα ςθμεία απϊλειασ ζχει μετατραπεί ςε 

μια λευκι πορϊδθ κθλίδα.  (πράςινο  χρϊμα). 

 2ο ςτάδιο τθσ νόςου, κατάρρευςθ τθσ αδαμαντίνθσ και δθμιουργία κοιλότθτασ 

(κίτρινο χρϊμα). 

 3ο ςτάδιο τθσ νόςου, τερθδόνα με κοιλότθτα μζχρι τθν οδοντίνθ (κόκκινο 

χρϊμα). 

Οι παρακάτω εικόνεσ παρακζτουν τον μζςο όρο κακϊσ και τθν μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι 

κάκε φάςματοσ για κάκε κλάςθ ςφμφωνα με τισ τιμζσ κατωφλιοφ που ζχουμε κζςει για 

κάκε κλάςθ. 
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Εικόνα 5.5 Κλάςεισ αλλοιϊςεων τερθδόνασ, Φάςματα ανάκλαςθσ για  29 μπάντεσ. 

Τγιισ περιοχι 

1
ο

 ςτάδιο 

2
ο

 ςτάδιο 

3
ο

 ςτάδιο 
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Εικόνα 5.6  Φάςματα κλάςεων τερθδόνασ 

 

 

5.1.5 Ταμηλόκεζε 

τθ ςυνζχεια  για τθν εξαγωγι των πρϊτων ψευδοχρωματικϊν  χαρτϊν είναι 

απαραίτθτθ θ διαδικαςία τθσ ταξινόμθςθσ δθλαδι τθσ ταυτοποίθςθσ και καταχϊρθςθσ 

κάκε εικονοςτοιχείου του φαςματικοφ κφβου ςε μία ςυγκεκριμζνθ τάξθ, ςφμφωνα με 

κάποια ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά των τιμϊν των εντάςεων, που αναπαρίςτανται από τα 

φάςματα του pixel αυτοφ. τθν περίπτωςι μασ  χρθςιμοποιιςαμε  Supervised αλγόρικμουσ 

ταξινόμθςθσ κακϊσ  είχαμε τθ δυνατότθτα να  ςυλλζξουμε  κάποια δείγματα αναφοράσ για 

κάκε κλάςθ. Μζςα από αυτι τθ διαδικαςία ςυλλογισ ςτοιχείων από κάκε δόντι 

δθμιουργιςαμε  τα δείγματα εκπαίδευςθσ (training set). υνολικά λάβαμε  εκατοντάδεσ 

δείγματα αναφοράσ από  όλα τα δόντια   και για όλε τισ κλάςεισ με ςκοπό να  γίνει θ  

ζρευνά μασ όςο το δυνατόν πιο αξιόπιςτθ και αντικειμενικι. Σα φαςµατικά  χαρακτθριςτικά 

των δειγμάτων αυτϊν  χρθςιμοποιικθκαν ζπειτα ςτθν εκπαίδευςθ του εκάςτοτε  

αλγορίκμου για τθν ταξινόμθςθ και των υπολοίπων pixels τθσ κάκε εικόνασ . 

Οι αλγόρικμοι που χρθςιμοποιιςαμε είναι  οι: SAM (Spectral Angle Mapper), NEUC 

(Normalized Euclidean Distance), SCAM (Spectral Correlation Angle Mapper), SGAM 

(Spectral Gradient Angle Mapper), SID (Spectral Information Divergence), SAM&SID. 

Παρακζτουμε μερικά  αποτελζςματα προσ ςφγκριςθ. 
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Πίνακασ 5.8  Αλγόρικμοι ταξινόμθςθσ και οι αντίςτοιχεσ χαρτογραφιςεισ 

Εικόνα 5.7  Αλγόρικμοι ταξινόμθςθσ και οι αντίςτοιχεσ χαρτογραφιςεισ 
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Πίνακασ 5.9  Αλγόρικμοι ταξινόμθςθσ και οι αντίςτοιχεσ χαρτογραφιςεισ 

 

 

 

Με μια πρϊτθ ματιά βλζπουμε  ότι όλοι οι αλγόρικμοι   ξεχωρίηουν τισ περιοχζσ 

ςτισ οποίεσ θ τερθδόνα είναι εμφανισ. Αυτό δθλϊνει ότι τα δείγματα εκπαίδευςθσ που 

ςυλλζξαμε είναι ικανά να χαρτογραφιςουν τθν τερθδόνα με αρκετά καλι ακρίβεια. 

Ωςτόςο ο κάκε αλγόρικμοσ  οριοκετεί διαφορετικά τθν κάκε περιοχι    και για το λόγο αυτό  

καλοφμαςτε να βροφμε τουσ αλγόρικμουσ  οι οποίοι  χαρτογραφοφν καλφτερα το κάκε 

δόντι. 

Ζπειτα από προςεχτικι παρατιρθςθ όλων των ψευδοχρωματικϊν χαρτϊν  για όλα 

τα  δείγματα δοντιϊν που ζχουμε  καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι  οι αλγόρικμοι  SAM 

και  NEUC  είναι αυτοί  που παρουςιάηουν τα καλφτερα αποτελζςματα κακϊσ  οριοκετοφν  

πιο κακαρά και ευδιάκριτα τθν κάκε διαφορετικι περιοχι (κλάςθ).  Ζτςι κα ιταν λογικό για 

τθν ςυνζχεια του πειράματοσ να  επικεντρωκοφμε ςτουσ αλγόρικμουσ SAM και  NEUC. 

Παρακάτω ακολουκοφν περιςςότερα αποτελζςματα χαρτογράφθςθσ ζχοντασ 

χρθςιμοποιιςει τον αλγόρικμο ταξινόμθςθσ  SAM.  
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Εικόνα 5.10  Αλγόρικμοσ ταξινόμθςθσ  SAM  και  χαρτογράφθςθ 

 

 

Εικόνα 5.11  Αλγόρικμοσ ταξινόμθςθσ  SAM  και  χαρτογράφθςθ 
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5.1.6 Μείσζε  θαζκαηηθώλ  δσλώλ  

           Σο γεγονόσ  ότι ζνασ  υπερφαςματικόσ κφβοσ  αποτελείται από ζωσ και εκατομμφρια 

φάςματα  μασ οδθγεί ςτθ προςπάκεια μείωςθσ των μπαντϊν που χρθςιμοποιοφμε με 

ςκοπό τθν οικονομία χϊρου και χρόνου ςτθν υπερφαςματικι απεικόνιςθ  ανάλυςθ και 

επεξεργαςία των  φαςμάτων. Ζτςι ςτθ περίπτωςι μασ πιραμε φαςματικοφσ κφβουσ  

ςταδιακά από λιγότερεσ μπάντεσ. Κάποια ενδεικτικά αποτελζςματα  παρακζτονται. 

29 Μπάντεσ 10 μπάντεσ 3 μπάντεσ 

 

Πίνακασ  5.12  Μείωςθ φαςματικϊν μπαντϊν, χαρτογράφθςθ με αλγόρικμο SAM 

29 Μπάντεσ 10 μπάντεσ 3 μπάντεσ 

 

Πίνακασ 5.13  Μείωςθ φαςματικϊν μπαντϊν, χαρτογράφθςθ με αλγόρικμο SAM 

  το ςτάδιο αυτό κα αςχολθκοφμε μόνο με τον αλγόρικμο SAM, εφαρμόηοντάσ τον 

με 4 , 3 και 2 μπάντεσ. υγκεκριμζνα, παρακζτονται οριςμζνοι από τουσ πολλοφσ 

χρωματικοφσ χάρτεσ που προζκυψαν από ςυνδυαςμοφσ τεςςάρων, τριϊν και δφο μπαντϊν 

και κα ςυγκρικοφν μεταξφ τουσ αλλά και με τουσ χρωματικοφσ χάρτεσ των 30 μπαντϊν, 

δείχνοντασ και ποςοςτά ακρίβειασ που φανερϊνουν κατά πόςο ςυμπίπτουν οι χρωματικοί 

χάρτεσ των 4,3 και 2 μπαντϊν με αυτοφσ των όλων των μπαντϊν. 
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Πίνακασ 5.14  υνδυαςμοί 4 φαςματικϊν μπαντϊν, χαρτογράφθςθ με αλγόρικμο SAM  

 

Πίνακασ 5.15  υνδυαςμοί 4 φαςματικϊν μπαντϊν, % ποςοςτό ακρίβειασ με αλγόρικμο SAM  

 

υνδυαςμόσ  4 

Μπαντϊν/Δόντια 

Δόντι 1 Δόντι 2 Δόντι 3 Δόντι 4 Δόντι 5 Δόντι 6 Μζςοσ Όροσ για 

κάκε μπάντα 

440 520 600 800 83,14 89,17 89,89 88,85 87,72 90,01 88,13 

440 480 560 760 88,98 89,72 90,36 90,43 87,9 88,16 89,26 

500 600 700 800 92,95 84,73 73,65 88,22 92,89 76,96 84,91 

440 520 600 920 85,93 93,04 93,76 93,36 95,32 93,63 92,50 
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Πίνακασ 5.16  υνδυαςμοί 3 φαςματικϊν μπαντϊν, χαρτογράφθςθ με αλγόρικμο SAM  

 

Πίνακασ 5.17  υνδυαςμοί 3 φαςματικϊν μπαντϊν, % ποςοςτό ακρίβειασ με αλγόρικμο SAM  

 

υνδυαςμόσ  3 

Μπαντϊν/Δόντια 

Δόντι 1 Δόντι 2 Δόντι 3 Δόντι 4 Δόντι 5 Δόντι 6 Μζςοσ Όροσ για 

κάκε μπάντα 

440 600 900 81,01 92,61 93,88 92,87 92,65 92,11 90,85 

500 680 760 91,63 82,12 73,27 90,96 92,17 67,33 82,91 

440 460 480  22,02 81,26 80,02 71,75 59,24 75,20 64,91 

440 580 760 81,14 89,32 91,36 89,22 86,00 85,76 87,13 
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Πίνακασ 5.18  υνδυαςμοί 2 φαςματικϊν μπαντϊν, χαρτογράφθςθ με αλγόρικμο SAM 

 

 

 

 

 
Πίνακασ 5.19  υνδυαςμοί 2 φαςματικϊν μπαντϊν, % ποςοςτό ακρίβειασ με αλγόρικμο SAM  

υνδυαςμόσ  2 

Μπαντϊν/Δόντια 

Δόντι 1 Δόντι 2 Δόντι 3 Δόντι 4 Δόντι 5 Δόντι 6 Μζςοσ Όροσ για 

κάκε μπάντα 

440 460 16,4 67,48 50,49 40,01 40,78 41,77 42,82 

440 1000 65,84 90,85 87,34 78,61 61,12 79,62 77,23 

580 680 63,4 78,76 70,01 66,84 82,69 53,88 69,26 

640 1000 65,18 83,76 73,90 71,47 71,06 71,02 72,73 
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 Όςον αφορά τα ποςοςτά ακρίβειασ του αλγόρικμου SAM  ςτουσ παραπάνω πίνακεσ, 

υπολογίςτθκαν ςυγκρίνοντασ τα pixel μίασ εικόνασ που είχε δθμιουργθκεί 

χρθςιμοποιϊντασ και τισ 30 μπάντεσ, με τα pixel εικόνων που είχαν δθμιουργθκεί από 

διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ   4, 3 και 2 μπαντϊν. Σα μεγαλφτερα ποςοςτά προφανϊσ 

ςθμειϊνονται, από τουσ  ςυνδυαςμοφσ των 4 μπαντϊν από τουσ οποίουσ προκφπτουν και 

οι πιο  ακριβείσ χαρτογραφιςεισ.  

Μελετϊντασ τα ποςοςτά που προζκυψαν, οι ςυνδυαςμοί μπαντϊν (4, 3 και 2 μπάντεσ) που 

δίνουν τα μεγαλφτερα ποςοςτά ακρίβειασ, αποτελοφν τισ μπάντεσ που προςφζρουν 

χριςιμεσ πλθροφορίεσ  είναι οι εξισ : 

 

Αριθμόσ Μπαντών Μικθ κφματοσ μαντϊν Μ.Ο Ακρύβειασ % 

Καλύτεροι ςυνδυαςμού 4 
μπαντών 

440 520 600 920 92,5 % 

Καλύτεροι ςυνδυαςμού 3 
μπαντών 

440 600 900 90,85 % 

Καλύτεροι ςυνδυαςμού 2 
μπαντών 

440 1000 77,23 % 

  

Πίνακασ 5.20 Καλφτεροι ςυνδυαςμοί φαςματικϊν μπαντϊν, μζςοσ όροσ  ποςοςτοφ ακρίβειασ %  με 
αλγόρικμο SAM  

 

 

 φμφωνα με τα παραπάνω αποτελζςματα παρατθροφμε  ότι ακόμα και με τθν 

μείωςθ των μπαντϊν είναι ακόμα ευδιάκριτεσ οι περιοχζσ που παρουςιάηουν αλλοίωςθ 

τερθδόνασ, ωςτόςο είναι φανερό ότι υπάρχει μείωςθ τθσ ακρίβειασ ςε ςχζςθ με τθν 

χαρτογράφθςθ  με 29 μπάντεσ.  Ζτςι καταλιγουμε ςε κάτι υποκειμενικό κακϊσ επιτρζπεται 

θ μείωςθ των φαςματικϊν ηωνϊν μόνο ςε περιπτϊςεισ  όπου θ μειωμζνθ ακρίβεια δε κα 

ζπαιηε κακοριςτικό ρόλο. 
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Πίνακασ 5.21 διάγραμμα ακολουκίασ φαςματικισ απεικόνιςθσ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  6: Υαςματικό απεικόνιςη φθοριςμού τερηδόνασ με 

LED UV 
 

ε αυτι τθ φάςθ τθσ  διπλωματικισ εργαςίασ  πραγματοποιικθκαν δφο πειράματα  

φαςματικισ  απεικόνιςθσ  φκοριςμοφ  των δοντιϊν για τθν ανίχνευςθ και τθν ζγκαιρθ 

διάγνωςθ τερθδόνασ. Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν μία δίοδοσ LED ωσ  και  δφο 

διαφορετικζσ κάμερεσ του εργαςτθρίου οπτοθλεκτρονικισ  πολυτεχνείου Κριτθσ. 

Κάμερεσ: 

1. Θ υπερφαςματικι κάμερα. 

2. Τψθλισ ανάλυςθσ ζγχρωμθ κάμερα. 

Πθγι: 

 LED το οποίο εκπζμπει ςτο υπεριϊδεσ φάςμα και ςυγκεκριμζνα ςτα 365 nm ζχοντασ 

τοποκετθμζνο πάνω του ειδικό UV φίλτρο το οποίο ανακόπτει   το ορατό μπλζ φϊσ και 

αφινει μόνο το υπεριϊδεσ. 

 

6.1 Πείξακα 1: Υςειήο αλάιπζεο έγρξσκε θάκεξα  

 

6.1.2 Δηάηαμε πεηξάκαηνο: 

τθν πρϊτθ περίπτωςθ το LED UV φωτίηει  υπό γωνία το εκάςτοτε δόντι.  Θ RGB 

κάμερα ζχει πάνω τθσ ειδικό φακό UV. Θ πειραματικι διαδικαςία πραγματοποιικθκε 

επίςθσ ςε ςκοτεινό δωμάτιο Σο ςυγκεκριμζνο πείραμα είχε δφο φάςεισ. 

1. Ζγινε απεικόνιςθ ςε όλο το δυνατό φάςμα  δθλαδι και ςτο υπεριϊδεσ και 

ςτο ορατό. 

2. Ζγινε απεικόνιςθ μόνο φκοριςμοφ ςτο ορατό και ςυγκριμζνα ςε 

μεγαλφτερα από 520nm  μικθ κφματοσ. 

 

6.1.3 Δηαδηθαζία πεηξάκαηνο: 

  Σο LED UV το οποίο εκπζμπει ςτα 365 nm προκαλεί τθν  ακτινοβολία φάςματοσ 

φκοριςμοφ  του δοντιοφ. Mια βλάβθ τερθδόνασ μπορεί να διακρικεί από ζναν υγιι ιςτό 

ςτθν περιοχι των ηωνϊν φκοριςμοφ ςτο ορατό φϊσ και πιο ςυγκεκριμζνα ςε φαςματικζσ 

ηϊνεσ με μικοσ κφματοσ μεγαλφτερο κατά 50-75 nm ςε ςχζςθ με το φάςμα εκπομπισ τθσ 
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πθγισ. Οι πρϊτεσ απεικονίςεισ (μπλε εικόνεσ) αφινουν και το υπεριϊδεσ φάςμα και το 

ορατό άρα αντίςτοιχα και τα φάςματα ανάκλαςθσ και φκοριςμοφ  να  επθρεάηουν τισ 

εικόνεσ. Οι δεφτερεσ (πράςινεσ εικόνεσ) με το φίλτρο, αφινουν μόνο το ςιμα φκοριςμοφ 

που είναι ορατό και πάνω από 520nm(κίτρινο φίλτρο) να επθρεάςει τθν απεικόνιςθ. 

6.1.4 Σπκπεξάζκαηα: 

Σα φάςματα φκοριςμοφ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δείκτθσ τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε ανόργανα άλατα για να παρακολουκείτε ζτςι θ υγιι κατάςταςθ των 

δοντιϊν με βάςθ τα φάςματα φκοριςμοφ  υδροξυαπατίτθ. Δθλαδι όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

απομετάλλωςθ των δοντιϊν τόςο πιο γριγορα μειϊνεται θ ζνταςθ του ςιματοσ 

φκοριςμοφ. Ζτςι θ ζνταςθ αυτι μειϊνεται για όλεσ τισ τερθδονιςμζνεσ περιοχζσ, ανάλογα 

με το ςτάδιο εξζλιξθσ τθσ αςκζνειασ, με τθν βακιά κοιλότθτα να παρουςιάηει τον πιο 

αςκενι φκοριςμό. 

υγκριτικά οι εικόνεσ με και χωρίσ φίλτρο  ( long pass >520nm) ζχουν φαςματικζσ 

διαφορζσ. Παρατθρϊντασ προςεχτικά  αντιλαμβανόμαςτε καλφτερθ ευκρίνεια ςτισ 

τερθδονιςμζνεσ περιοχζσ  με χριςθ του φίλτρου. Ζπειτα ζγινε ομαδοποίθςθ των 

εικονοςτοιχείων  ςε κεματικό χάρτθ με χριςθ του αλγόρικμου  kNearest Neighbor για τισ 

φιλτραριςμζνεσ εικόνεσ. Παρακζτονται κάποιεσ ενδεικτικζσ εικόνεσ: 

 

  Πίνακασ 6.1  Φκοριςμόσ υπό φωτιςμό UV LED 
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  Πίνακασ 6.2  Φκοριςμόσ υπό φωτιςμό UV LED 

  Πίνακασ 6.3 Φκοριςμόσ υπό φωτιςμό UV LED 
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  Πίνακασ 6.4  Φκοριςμόσ υπό φωτιςμό UV LED 
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6.2 Πείξακα 2:UV ππεξθαζκαηηθή θάκεξα  

6.2.1 Δηάηαμε πεηξάκαηνο: 

Θ υπερφαςματικι κάμερα τοποκετικθκε ςτο κοντινότερο δυνατό ςθμείο  από τα 

δόντια ζτςι ϊςτε να επιτφχουμε μεγαλφτερθ εςτίαςθ  και ςε ςυνδυαςμό με τθν τθ πθγι LED 

θ οποία εκπζμπει υπό γωνία, να επιτφχουμε όςο το δυνατόν μικρότερθ ςκίαςθ τθσ 

επιφάνειασ των δοντιϊν. Επίςθσ για να ζχουμε τθν δυνατότθτα λιψθσ φαςμάτων και ςτο 

υπεριϊδεσ, χρθςιμοποιικθκε ειδικόσ φακόσ UV. 

6.2.2 Δηαδηθαζία πεηξάκαηνο: 

Θ διαδικαςία του πειράματοσ πραγματοποιικθκε ςε  ςκοτεινό δωμάτιο ζτςι ϊςτε να μθν 

επθρεάηονται οι μετριςεισ  από εξωτερικό φϊσ πζραν του υπεριϊδουσ διαδικαςία τθσ 

βακμονόμθςθσ (calibration) τθσ κάμερασ μασ ζδειξε ότι δεν κα μποροφςαμε να πάρουμε 

εικόνεσ ςε ορατό φάςμα. Σο λευκό  δείγμα βακμονόμθςθσ που χρθςιμοποιιςαμε  δεν ζδινε 

τθν αναμενόμενθ τιμι (>200 για βζλτιςτθ ρφκμιςθ gain και shutter)  το οποίο οφείλεται 

ςτθν ζλλειψθ ιςχφοσ του LED.Ζτςι περιοριςτικαμε ςτθν απεικόνιςθ μόνο του υπεριϊδουσ 

φάςματοσ. Παρακζτουμε αρχικά κάποιεσ εικόνεσ  από το πείραμα μασ μαηί με τισ 

αντίςτοιχεσ ζγχρωμεσ: 

 

  Πίνακασ 6.5   UV απεικόνιςθ  
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  Πίνακασ 6.6   UV απεικόνιςθ  

 

 

 

  Πίνακασ 6.7   UV απεικόνιςθ  
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  Πίνακασ 6.8  UV απεικόνιςθ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Πίνακασ 6.9   UV απεικόνιςθ  
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6.2.3 Σπκπεξάζκαηα: 

  Οι εφαρμογζσ απεικόνιςθσ UV εκμεταλλεφονται το γεγονόσ ότι το UV φωσ τείνει να 

απορροφάται πιο εφκολα από το ορατό ι το υπζρυκρο φωσ. Θ υψθλότερθ ενζργεια  των 

φωτονίων κοντά ςτο  υπεριϊδεσ  ζχει ωσ αποτελζςματα  πιο άμεςεσ αλλθλεπιδράςεισ των 

φωτονίων με τα θλεκτρόνια των υλικϊν. Αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε ιςχυρότερθ 

απορρόφθςθ ςε ςχζςθ με το ορατό και εγγφσ υπζρυκρο φωσ. 

Πράγματι, ζνα από τα πρϊτα πράγματα που παρατθρείτε ςτισ  εικόνεσ ςτθν UV 

μπάντα είναι το πόςο ςκοφρα φαίνονται τα δόντια. Θ υψθλότερθ απορρόφθςθ ςθμαίνει 

επίςθσ ότι τείνει να απεικονίηει  τισ πιο εξωτερικζσ  ςτρϊςεισ του δοντιοφ οι οποίεσ μπορεί 

να είναι ελαφρϊσ θμιδιαφανζσ ςε μεγαλφτερα μικθ κφματοσ. Για πολλά υλικά κυρίωσ 

οργανικά, όςο μικρότερο είναι το μικοσ κφματοσ του προςπίπτοντοσ φωτόσ, τόςο 

ιςχυρότερθ είναι θ απορρόφθςθ και μικρότερο  το βάκοσ τθσ διείςδυςθσ.  

Θ τερθδόνα απορροφάται ζντονα  ςτθν UV ηϊνθ, και γίνεται ιςχυρότερθ κακϊσ το 

μικοσ κφματοσ γίνεται βραχφτερο. Σο υλικό των δοντιϊν είναι ανόργανο, και τείνει να 

αντανακλά το UV εφκολα λόγω ανάκλαςθσ Fresnel  ςτθ διεπιφάνεια μεταξφ του αζρα και 

των μικροκρυςτάλλων του υδροξυαπατίτθ, το ςτοιχείο που αποτελεί το ςμάλτο των 

δοντιϊν. Από τισ εικόνεσ μασ διακρίνεται ουςιαςτικά θ απομετάλλωςθ των εξωτερικϊν  

επιφανειϊν του δοντιοφ. Άρα  μπορεί αποτελεςματικά να διακρικεί θ απομετάλλωςθ και θ 

επαναμετάλλωςθ των δοντιϊν με τθ μζκοδο αυτι και ζτςι να ζχουμε μια πρϊτθ ζνδειξθ για 

τθν εμφάνιςθ τερθδόνασ. 

 Επίςθσ ςε μερικά δόντια εμφανίηονται κάποιεσ εςωτερικζσ ρωγμζσ οι οποίεσ είναι 

μια ζνδειξθ για τθν αυξθμζνθ πικανότθτα διάβρωςθσ ςτθ περιοχι τθσ ρωγμισ. Oι ρωγμζσ 

αυτζσ είναι τισ περιςςότερεσ φορζσ ςτθν αδαμαντίνθ και υπάρχει πικανότθτα ςτθν πορεία 

να προκαλζςουν κάταγμα του δοντιοφ. Αυτζσ δθμιουργοφνται είτε από τθ διξθ (δάγκωμα) 

κάποιου ςκλθροφ αντικειμζνου είτε από βρυγμό. 

Για την καλύτερη αξιολόγηςη των αποτελεςμάτων  χρηςιμοποιήθηκε ο 

αλγόριθμοσ k-Nearest Neighbor όπου έγινε ομαδοποίηςη των εικονοςτοιχείων  ςε 

ςχέςη με το βαθμό  βλάβησ τερηδόνασ. Παραθέτουμε ενδεικτικά τισ παρακάτω εικόνεσ: 
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  Πίνακασ 6.10   UV απεικόνιςθ  

 

  Πίνακασ  6.11   UV απεικόνιςθ  
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6.3 Πείξακα 3: Φάζκα  UV (340 nm)  γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηεξεδόλαο  

 

Ζπειτα από τα κετικά αποτελζςματα ανίχνευςθσ τερθδόνασ  ςτα πειράματα που 

πραγματοποιικθκαν  ςτο υπεριϊδεσ φϊσ  ζγινε μια προςπάκεια για τθν εφρεςθ τθσ 

βζλτιςτθσ  απεικόνιςθσ τερθδόνασ ςε χαμθλότερα μικθ κφματοσ.  

6.3.1 Δηάηαμε ηνπ πεηξάκαηνο: 

 το προθγοφμενο μασ  πείραμα είχαμε χρθςιμοποιιςει  LED UV   το οποίο εκπζμπει  

ςτα 365nm και τθν υπερφαςματικι κάμερα   με φίλτρο UV bandpass.   τισ καινοφριεσ μασ 

μετριςεισ  χρθςιμοποιιςαμε   δφο ακόμθ LED  υπεριϊδουσ φωτόσ,  το ζνα ςτα 340 nm  και 

το άλλο ςτα 250 nm.  Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε ςκοτεινό δωμάτιο επίςθσ με τθν 

υπερφαςματικι κάμερα  .  

6.3.2 Δηαδηαθαζία ηνπ πεηξάκαηνο: 

 Θ απεικόνιςθ  με το LED  ςτα 250 nm κρίκθκε αδφνατθ για τθν δεδομζνθ ιςχφ του 

LED. Ακόμθ και αν παραβλζψουμε τισ βλαβερζσ  ςυνζπειεσ μιασ τόςο χαμθλοφσ κφματοσ 

ακτινοβολίασ  ςτουσ ανκρϊπινουσ ιςτοφσ ςε οποιαδιποτε πικανι  in vivo εξζταςθ ,  οι 

μετριςεισ ςε  τόςο χαμθλά μικθ κφματοσ δεν μασ ζδιναν αρκετι πλθροφορία (υπερβολικά 

ςκοτεινζσ).  

Χρθςιμοποιϊντασ   LED  το οποίο εκπζμπει ςτα 340 nm και  με φίλτρο bandpass ςτα 370  

nm  πετφχαμε  πολφ κετικά αποτελζςματα . Επίςθσ  ζγινε ακόμθ  καλφτερθ εςτίαςθ 

ακριβϊσ  ςτθ περιοχι τθσ βλάβθσ, ςτθν αδαμαντίνθ. Παρακζτονται αποτελζςματα 

ςυγκριτικά  και με προθγοφμενεσ μετριςεισ: 
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  Πίνακασ 6.12   UV απεικόνιςθ , υγκριτικά 
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  Πίνακασ 6.13   UV απεικόνιςθ , υγκριτικά 
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  Πίνακασ 6.14  UV απεικόνιςθ , υγκριτικά 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7ο  : υμπερϊςματα και προοπτικό εξϋλιξησ τησ 

Εργαςύασ 
 

 

Σπκπεξάζκαηα 

 

 Κλείνοντασ, με ικανοποίθςθ αναφζρουμε ότι τα αποτελζςματα τθσ διπλωματικισ 

αυτισ εργαςίασ  ανζδειξαν  καινοφριεσ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ και επιβεβαίωςε τισ 

μεγάλεσ δυνατότθτεσ τθσ υπερφαςματικισ απεικόνιςθσ ςτο τομζα τθσ βιοϊατρικισ και 

ςυγκεκριμζνα τθσ οδοντιατρικισ. Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν 

πολλζσ ςυςκευζσ απεικόνιςθσ του εργαςτθρίου οπτοθλεκτρονικισ του πολυτεχνείου 

Κριτθσ πάντα με τθν άριςτθ κακοδιγθςθ του επιβλζποντα κακθγθτι Κ. Μπάλα και των 

βοθκϊν του εργαςτθρίου. το κεφάλαιο αυτό κα γίνει μια περαιτζρω πιο ςυνδυαςτικι 

ανάλυςθ των αποτελεςμάτων με ςκοπό να αναδείξουμε   τθν αποτελεςματικότθτα των 

νζων μεκόδων. 

 

Αρχικά, κζτοντασ τουσ ςτόχουσ μασ είχαμε αναφερκεί ςτα εξισ ηθτοφμενα: 

1. Αναγνϊριςθ ποςοτικοποίθςθ και χαρτογράφθςθ μιασ πακολογικισ κατάςταςθσ 

ενόσ δοντιοφ για καλφτερθ οπτικοποίθςθ των αποτελεςμάτων. 

2. Αναγνϊριςθ  αρχικϊν μορφϊν τερθδόνασ ( whitespots-λευκζσ κθλίδεσ). 

3. Αναγνϊριςθ πρϊιμθσ μορφισ τερθδόνασ (demineralization-απομετάλλωςθ ιςτοφ). 

4. Αναγνϊριςθ ρωγμϊν. 

5. Αναγνϊριςθ  βάκουσ κοιλοτιτων τερθδόνασ  (brownspots). 

Με βάςθ τα παραπάνω κα γίνει θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων.  
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7.1 Διάγραμμα πειραμάτων 
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1. Χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνολογία υπερφαςματικισ απεικόνιςθσ μζςω τθσ 

υπερφαςματικισ κάμερασ του εργαςτθρίου ζγινε δυνατι θ  αναγνϊριςθ του βακμοφ 

αλλοίωςθσ  ενόσ οδοντικοφ οςτοφ από τθ νόςο τερθδόνα. Μετά τθν απόκτθςθ του 

φαςματικοφ κφβου και τθν εξαγωγι των χαρακτθριςτικϊν αναγνωρίςτθκαν οι φαςματικζσ 

υπογραφζσ για τθν κάκε κατθγορία και μζςω αυτϊν ζγινε θ ταξινόμθςθ των φαςματικϊν 

δεδομζνων και θ δθμιουργία των ψευδοχρωματικϊν χαρτϊν. Παρατθρείτε μεγάλθ 

ακρίβεια ςτισ χαρτογραφιςεισ θ οποία επιβεβαιϊνεται από τουσ περιςςότερουσ 

αλγόρικμουσ ταξινόμθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν το οποίο δθλϊνει επίςθσ ότι τα δείγματα 

εκπαίδευςθσ που ςυλλζξαμε είναι ςωςτά. Από τουσ αλγόρικμουσ που δοκιμάςτθκαν 

καλφτερα αποτελζςματα παρατθρικθκαν από τουσ SAM, NEUC. 

 

 

   Πίνακασ 7.2   Τπερφαςματικι απεικόνιςθ 

 

 2. Για τον εντοπιςμό των λευκϊν κθλίδων των λεγόμενων whitespots θ 

υπερφαςματικι απεικόνιςθ δεν εντόπιηε πάντα  τισ περιοχζσ αυτζσ κακϊσ ςε μερικζσ 

περιπτϊςεισ εμφάνιηαν κοινζσ φαςματικζσ υπογραφζσ  με υγιισ περιοχζσ. Αυτό οφείλεται 

ςε μεγάλο βακμό ςτο ότι κάκε δόντι μπορεί να ζχει τελείωσ διαφορετικό χρϊμα υγιοφσ 

ιςτοφ. Λφςθ ςτο πρόβλθμα αυτό ζδωςε θ μζκοδοσ απεικόνιςθσ ςτο υπεριϊδεσ θ οποία  

είχε τθν διακριτικι ικανότθτα να εντοπίηει τισ λευκζσ κθλίδεσ. τα πειράματά μασ με χριςθ 

υπεριϊδουσ πθγισ LED επιβεβαιϊκθκε θ διάγνωςθ με δφο τρόπουσ. Α) με τθν απεικόνιςθ 

φκοριςμοφ από τθν υψθλισ ανάλυςθσ ζγχρωμθ κάμερα  Β) με τθν απεικόνιςθ ανάκλαςθσ 

και φκοριςμοφ. υγκεκριμζνα το πείραμα το οποίο βαςίηεται ςτον φκοριςμό  

προςομοιϊνει ςε ζνα βακμό μια υπάρχουςα ζγκυρθ διαγνωςτικι μζκοδο-ςυςκευι,   τθν 

Quantitative light-induced fluorescence (QLF).   Σο QLF χρθςιμοποιεί ζνα 50-watt xenon arc-

lamp  και ζνα οπτικό φίλτρο προκειμζνου να παραχκεί ζνα μπλε φωσ με  290 - ζωσ 490-nm 

μικοσ κφματοσ ενϊ ςτο πείραμα μασ χρθςιμοποιικθκε LED μικουσ κφματοσ 365nm. Οι 
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εικόνεσ του φκοριςμοφ φιλτράρονται από ζνα κίτρινο υψθπερατό φίλτρο (λ ≥ 540 nm)  ενϊ 

ςτο δικό μασ πείραμα το υψθπερατό φίλτρο ιταν (λ ≥ 520 nm)  και κατόπιν 

ςυλλαμβάνονται από μια ζγχρωμθ κάμερα CCD και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Αυτι θ 

προςομοίωςθ κα οδθγιςει ςτθν επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων κακϊσ το 

αναγνωριςμζνο αυτό ςφςτθμα ζχει τθν ικανότθτα να αναγνωρίηει τα whitespots. Αλλά 

κυρίωσ τα αποτελζςματα επιβεβαιϊνονται κακϊσ ςυμπίπτουν με τθ διάγνωςθ για κάκε 

δόντι που μασ ζχει δοκεί από τθν οδοντιατρικι  ςχολι. Με το δεφτερο πείραμα ςτο 

υπεριϊδεσ χρθςιμοποιικθκαν 2 πθγζσ  LED , θ μια ςτα 365nm και θ άλλθ ςτα 340nm και θ 

υπερφαςματικι κάμερα του εργαςτθρίου με bandpass φίλτρο UV. τθν απεικόνιςθ αυτι 

διακρίνονται οι αλλοιϊςεισ μορφισ  whitespot το οποίο επιβεβαιϊνεται και από το 

προθγοφμενο πείραμα και από τθν διάγνωςθ του κάκε δοντιοφ.  

 

  Πίνακασ 7.3   UV απεικόνιςθ  για εντοπιςμό whitespot 
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3. Όςο αναφορά τθν αναγνϊριςθ πρϊιμθσ μορφισ τερθδόνασ θ οποία ιταν και θ 

μεγαλφτερθ πρόκλθςθ για τθν ζρευνα αυτι ζδωςε  λφςθ μόνο το ςφςτθμα που 

περιγράψαμε παραπάνω. Ωσ πρϊιμθ μορφι  ορίηουμε  μια περιοχι ςτθν οποία 

διαπιςτϊνεται μερικι απομετάλλωςθ τθσ αδαμαντίνθσ ενϊ με γυμνό μάτι δεν παρατθρείτε 

καμία διαφορά από τον υγιι ιςτό. τθν απεικόνιςθ αυτι, μια πρϊιμθ μορφι τερθδόνασ 

εμφανίηεται ωσ μια μαφρθ ςκιά και παρατθρείται ότι εμφανίηεται ςυνικωσ ςε είδθ 

τερθδονιςμζνα δόντια δίπλα ςε whitespots και brownspots. 

 

  Πίνακασ  7.4   UV απεικόνιςθ για εντοπιςμό πρϊιμων μορφϊν 

 

 4. Οι οδοντικοί ιςτοί ςε πολλζσ περιπτϊςεισ εμφανίηουν  ρωγμζσ οι οποίεσ με 

γυμνό μάτι  δεν μποροφν να διακρικοφν. Μια ρωγμι  μπορεί ςε αρχικό ςτάδιο να είναι 

ακίνδυνθ αλλά ςτθν πορεία μπορεί να προκαλζςει κάταγμα του δοντιοφ. Δθμιουργοφνται 

είτε από τθ διξθ (δάγκωμα) κάποιου ςκλθροφ αντικειμζνου είτε από βρυγμό. τα 

πειράματα οι ρωγμζσ αυτζσ διακρίκθκαν ςε δφο περιπτϊςεισ. Αρχικά ςτο υπζρυκρο και 

ζπειτα και ςτο υπεριϊδεσ και εντοπίηονται κυρίωσ ςτθν αδαμαντίνθ. 
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   Πίνακασ 7.5   απεικόνιςθ για εντοπιςμό ρωγμϊν 

 

5. Επίςθσ ςθμαντικό ηθτοφμενο είναι θ αναγνϊριςθ του βάκουσ ενόσ brownspot.  

Brownspot ονομάηεται θ αλλοίωςθ τερθδόνασ θ οποία ζχει ειςχωριςει ςτθν αδαμαντίνθ 

και ζχει δθμιουργιςει κοιλότθτα.  Ο υπολογιςμόσ του βάκουσ τθσ είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικόσ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ κακϊσ ο οδοντίατροσ χρειάηεται να γνωρίηει πόςο 

ζχει προχωριςει ςτθν  αδαμαντίνθ θ τερθδόνα, ϊςτε να πράξει ανάλογα. τα πειράματα 

διαπιςτϊκθκε ότι οι αλλοιϊςεισ τφπου brownspot είναι εμφανισ μζχρι κάποιο 

ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ  διαφορετικό για κάκε δόντι. ε μερικζσ περιπτϊςεισ θ 

αλλοίωςθ είναι φανερι μζχρι τα 600 nm και ςε άλλεσ μζχρι τα 900nm. Λαμβάνοντασ 

υπόψθ το παραπάνω ςτοιχείο ςε ςυνδυαςμό με τθν ιδιότθτα τθσ αδαμαντίνθσ να 

διαφανίηει ςτο υπζρυκρο φωσ και επίςθσ τθν ιδιότθτα τθσ  τερθδόνασ να  διειςδφει προσ το 

εςωτερικό τθσ αδαμαντίνθσ του δοντιοφ με κωνικι μορφι  αντιλαμβανόμαςτε ότι μπορεί 

να γίνει μια εκτίμθςθ για το βάκοσ ενόσ brownspot με κριτιριο  μζχρι πιο μικοσ κφματοσ 

εμφανίηεται αλλοίωςθ κατά τθν υπερφαςματικι απεικόνιςθ (μεγαλφτερο μικοσ κφματοσ 

μεγαλφτερο βάκοσ ). 
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  Πίνακασ  7.6  απεικόνιςθ για εντοπιςμό βάκουσ  brownspot. 

 

 Θ ζρευνα αυτι ζδωςε λφςεισ ςτα παραπάνω ηθτιματα με  διαφορετικζσ μεκόδουσ 

απεικόνιςθσ. θμαντικό κα ιταν  να γίνει δυνατι θ επιλογι μιασ ςυςκευισ απεικόνιςθσ που 

κα   ικανοποιοφςε  όλεσ τισ  απαιτιςεισ μιασ ςωςτισ διάγνωςθσ . Αυτι θ ςυςκευι είναι θ 

υπερφαςματικι κάμερα του εργαςτθρίου θ οποία  είναι ικανι να αναγνωρίηει όλεσ τισ 

προαναφερκείςεσ πακολογικζσ αλλοιϊςεισ. 

 Σζλοσ, ςτθν εργαςία αυτι, λόγω τθσ εμπλοκισ δφο μεγάλων επιςτθμονικϊν κλάδων 

τίκεται κζμα δεοντολογίασ. Πρζπον είναι να διευκρινίςουμε ότι θ εργαςία αυτι   

αναδεικνφοντασ νζεσ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ  ζχει ςκοπό να προάγει τθν οδοντιατρικι 

επιςτιμθ και να εξυπθρετιςει τον εκάςτοτε οδοντίατρο. Προτείνει μια πιο εφκολθ μθ 

επεμβατικι μθ καταςτρεπτικι  και αντικειμενικότερθ διάγνωςθ μεγαλφτερθσ ακρίβειασ και 

ςε καμία περίπτωςθ δεν  κζτει κζμα αντικατάςταςθσ του οδοντιάτρου.  Μια πικανι 

εφαρμογι των νζων διαγνωςτικϊν μεκόδων προχποκζτει πάντα τθν ςυνεργαςία του 

ιατροφ ο οποίοσ κα είναι υπεφκυνοσ για τθν τελικι διάγνωςθ. 
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Πξννπηηθή εμέιημεο ηεο εξγαζίαο 

 

 Παρότι τα πειράματα διεξιχκθςαν ςε εξαγμζνα δείγματα δοντιϊν (in vitro), θ 

μζκοδοσ  μπορεί να εφαρμοςτεί για διάγνωςθ in vivo αρκεί να τροποποιθκεί θ 

υπερφαςματικι κάμερα ςε διαγνωςτικι φορθτι ςυςκευι ικανι να λάβει εικόνεσ μζςα από 

τθν ςτοματικι κοιλότθτα. Ωςτόςο, θ καταςκευι μιασ φορθτισ ςυςκευισ ξεφεφγει από τα 

πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 

 το ςτάδιο αυτό, για τθν εξακρίβωςθ μερικϊν πρωτοπόρων αποτελεςμάτων, όπωσ 

είναι θ πρϊιμθ μορφι τερθδόνασ, είναι απαραίτθτθ  θ τομι των εξαχκζντων πειραματικϊν 

δοντιϊν ζτςι ϊςτε να αποκαλυφκεί    αν θ αλλοίωςθ τθν οποία κατζγραψε θ μζκοδοσ μασ 

και θ οποία δεν είναι εμφανισ με άλλεσ μεκόδουσ επιβεβαιωκεί από τθν βιοψία. Τπάρχει 

πάντα το ενδεχόμενο  ζνασ οδοντικόσ ιςτόσ  να ζχει επθρεαςτεί από διαφορετικζσ 

πακολογικζσ καταςτάςεισ εκτόσ τθσ τερθδόνασ,  όπωσ κάποιασ άλλθσ πικανϊσ μθ 

επεκτατικισ βλάβθσ, είτε από ςτίγματα του δοντιοφ, χρωματιςμοφσ είτε καταςτάςεισ 

υπερβολικισ πρόςλθψθσ φκορίου (fluorosis). Επίςθσ,  θ διαδικαςία αυτι προχποκζτει ζνα 

αρκετά μεγάλο  χρονικό διάςτθμα ζωσ ότου να βγουν πορίςματα από αυτι τθν ανάλυςθ 

πράγμα που τθν κζτει  εκτόσ των πλαιςίων τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ.  

 Όςον αφορά τθ μζκοδο αυτι κακαυτι ενδεχόμενεσ βελτιϊςεισ μποροφν να 

υπάρξουν με εφαρμογι ακόμα περιςςότερων αλγορίκμων ταξινόμθςθσ, οι οποίοι  ίςωσ 

αποκαλφψουν νζα δεδομζνα ςτθν υπάρχουςα ζρευνα. 
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