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Santrauka

Zandikaulio biomechanika ir jo judesiai vaidina svarby vaidmenj atlickant daugybe fiziologiniy
funkecijy, jskaitant kalbg, kramtyma ir kvépavima. Tikslus Zandikaulio judesiy stebéjimas turi didziule
kliniking reikSme, suteikiant potencialiy jzvalgy apie tokias ligas kaip smilkininio apatinio
zandikaulio sanario sutrikimai, miego apnéja ir jvairiis kalbos sutrikimai. Siame darbe aptariamas
nuolatinio magneto magnetinio lauko panaudojimas zandikaulio judesiams sekti, daugiausia démesio
skiriant duomeny apdorojimo metodams, naudojamiems erdvinei pozicijai nustatyti.

Nuolatinis magnetas jgalina nepastebimg ir neinvazing metodika, suteikiant galimybe¢ nuolat stebéti
zandikaulj, nepazeidZiant natiiraliy jo judesiy. Taciau dél magnetinio lauko lygéiy sudétingumo reikia
sudétingy duomeny apdorojimo metody, kad biity galima iSgauti prasmingg erdving padétj is
magnetinio lauko duomeny. Siame darbe nagrinéjami keturi tokie metodai: maZiausiyjy kvadraty
pasikliautino regiono, daleliy spieCiy optimizacijos, perzvalgos lentelés ir neuroninio tinklo.
Kiekviena technika suteikia unikaliy duomeny apdorojimo pranasumy ir leidzia tiksliai bei greitai
sekti zandikaulio judesius.

Tyrimo metu empiriSkai jvertintas kiekvieno metodo greitis ir tikslumas nustatant erdving padét;.
Rezultatai parodé isskirtines kiekvieno metodo veikimo charakteristikas su skirtingais skai¢iavimo
grei¢io ir erdvinio tikslumo kompromisais. Tiksliausiai erdviné pozicija buvo nustatyta iS
eksperimentiniu budu uzregistruoty duomeny su maziausiy kvadraty pasikliautino regiono metodu su
0,703 mm vidutine kvadratine paklaida, grei¢iausiai pasirodé neuroniniy tinkly metodas
nustatydamas erdvine pozicija per 0,256 s. Sios i§vados atskleidzia galimg kiekvienos technikos
taikyma skirtinguose klinikiniuose scenarijuose, atsizvelgiant j reikiamg pusiausvyra tarp apdorojimo
greiCio ir padéties tikslumo jvairiems diagnostikos ir gydymo tikslams. Tokiu tyrimu siekiama
nustatyti galimas Zandikaulio judesiy sekimo aparatinés ir programinés jrangos tobulinimo kryptis,
taip prisidedant prie susijusios Klinikinés praktikos tobulinimo.
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Summary

The biomechanics of the jaw and its movements play an important role in many physiological
functions, including speech, chewing and breathing. Thus, accurate monitoring of jaw movements is
of great clinical importance, providing potential insights into health problems such as
temporomandibular joint disorders, sleep apnea, and various speech disorders. This paper discusses
the use of the magnetic field of a permanent magnet to track jaw movements, focusing on the data
processing techniques used to determine spatial position.

The permanent magnet enables an unobtrusive and non-invasive technique, providing the opportunity
to continuously monitor the jaw without disturbing its natural movements. However, the complexity
of the magnetic field equations requires sophisticated data processing techniques to extract a
meaningful spatial position from the magnetic field data. This paper examines four such methods:
least-squares trust region reflective, particle swarm optimization, look-up table, and neural network.
Each technique offers unique data processing advantages and allows accurate, fast tracking of jaw
movements.

The research empirically evaluated the speed and accuracy of each method in determining the spatial
position. The results showed distinct performance characteristics of each method with different trade-
offs between computational speed and spatial accuracy. The most accurate spatial position was
determined from the experimentally recorded data with the least squares trust region reflective
method with a root mean square error of 0.703 mm, the neural network method proved to be the
fastest by determining the spatial position in 0.256 s. These findings reveal the potential application
of each technique in different clinical scenarios, considering the necessary balance between
processing speed and positional accuracy for various diagnostic and therapeutic purposes. Such a
study aims to identify possible directions for improving the hardware and software for tracking jaw
movements, thus contributing to the improvement of related clinical practice.
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Santrumpy sarasas

TMS — temporomandibuliarinis sanarys;

TMSS — smilkininio apatinio Zandikaulio sgnario sutrikimas;
MK — maziausiy kvadraty;

PR — pasikliautinas regionas;

DSO — daleliy spieciaus optimizacija;

PL — perzvalgos lentel¢;

NT — neuroninis tinklas;

EMG - elektromiograma;

3D — trimaté erdveé;

IKK — intraklasés koreliacijos koeficientas;
KPKT — kiigio pluosto kompiuteriné tomografija;
IMS — inercinis matavimo sistema;

MIA — maksimalus incizinis atsivérimas;



Ivadas
Darbo aktualumas

Zandikaulio judesiy sekimas yra naudingas jvairiose srityse, jskaitant odontologija, kalbos terapija,
miego medicing ir protezy gamyba. Tikslus zandikaulio judesiy sekimas gali padéti diagnozuoti ir
gydyti smilkininio apatinio zandikaulio sgnario (TMS) sutrikimus (TMSS), jvertinti kramtomuyjy
raumeny funkcijg ir jvertinti ortodontinio gydymo efektyvumag [1]. Kalbos terapijoje Zandikaulio
judesiy steb¢jimas gali padéti suprasti kalbos artikuliacijg ir palengvinti kalbos sutrikimus [2]. Taip
pat zandikaulio judesiy steb&jimas atlieka lemiamg vaidmenj diagnozuojant ir gydant miego apnéja,
kuri daznai siejama su nenormalia Zandikaulio padétimi miego metu [3].

Tradiciniai zandikaulio judéjimo sekimo metodai apima mechanines ir optines sistemas.
Mechaninéms sistemoms, pavyzdziui, gnatografams daznai reikia fizinio kontakto su tiriamuoju, o
tai gali sukelti diskomfortg ir paveikti natiraly zandikaulio judéjimg. Kita vertus, optinése sistemose
naudojamos kameros ir atspindintys zymekliai, tac¢iau jos yra priklausomos nuo regéjimo linijos
apribojimy ir reikalauja kontroliuojamos aplinkos [4].

Pastaraisiais metais atsirado vis didesnis susidoméjimas alternatyviy zandikaulio judéjimo stebéjimo
metody, pritaikant nuolatinius magnetus. Nuolatiniai magnetai turi keleta pranasumy lyginant Su
tradiciniais metodais. Jie yra neinvaziniai, jiems nereikia matymo linijos ir gali biiti naudojami
jvairiose aplinkose be dideliy trukdziy. Be to, nuolatiniais magnetais paremti metodai yra ekonomiski
ir gana paprastai jgyvendinami.

Norint efektyviai naudoti nuolatinius magnetus zandikaulio judesiams sekti, reikia tiksliy erdvinés
padéties nustatymo metody. Literatiiroje erdvinés padéties nustatymo metody galima rasti jvairiy,
taciau jy nasumas skiriasi tikslumu, skai¢iavimo trukme ir jgyvendinimo paprastumu. Taigi, tokiy
metody tyrimas ir palyginimas padéty nustatyti tinkamiausia biuidg stebéti Zandikaulio judéjima
naudojant nuolatinius magnetus, kuris taip pat leisty sutrumpinti duomeny apdorojimo laika.

Nuolatiniy magnety naudojimas stebint zandikaulio judesius yra perspektyvus, taciau efektyviausio
metodus, tokius kaip mazZiausiy kvadraty (MK) pasikliautino regiono (PR), daleliy spieciy
optimizavimo (DSO), perzvalgos lentelés (PL) ir neuroniniy tinkly (NT), Siuo tyrimu siekiama
nustatyti geriausig budg tiksliai ir efektyviai sekti zandikaulio judéjimg, naudojant nuolatinius
magnetus.

Darbo tikslas — istirti erdvinés pozicijos nustatymo metodus, paremtus nuolatinio magneto
magnetiniu lauku, skirtus zandikaulio pozicijai sekti.

Darbo uzdaviniai

1. ISanalizuoti literatiirg zandikaulio judéjimo stebésenos technologijy srityje.

2. lgyvendinti metodus erdvinés pozicijos nustatymui i§ nuolatinio magneto magnetinio lauko,
zandikaulio judéjimui sekti.

3. Kiekybiskai jvertinti metody zandikaulio pozicijos nustatymo klaidg ir greit.



1. Literaturos analizé
1.1. Zandikaulio judesiy stebéjimo medicininis pagrindas ir klinikiné svarba

Tikslus Zzandikaulio judesiy sekimas yra labai svarbus jvairiose medicininés diagnostikos,
reabilitacijos, kalbos analizés ir danty tyrimy srityse. Medicinos srityje tikslus Zandikaulio judesiy
sekimas gali padéti diagnozuoti ir gydyti TMSS, netaisyklingg sakandj ir kitas su Zandikauliu
susijusias problemas [1]. Tikslus sekimas yra svarbus kalbos terapijoje ir kalbotyroje, nes padeda
specialistams suprasti kalbéjimo biomechanikg ir kurti tikslines intervencijas [2]. Atliekant
odontologinius tyrimus, zandikaulio judesiy stebé¢jimas gali suteikti jzvalgy apie sagkandzio jégas ir
dinamikg kramtymo metu, taip prisidedant prie geresniy danty protezy ir ortodontinio gydymo kiirimo

[5].
1.1.1. Temporomandibuliariniai sutrikimai

TMSS yra daugiau nei 30 bukliy grupe, sukelianti skausmg ir disfunkcija zandikaulio sanaryje ir
raumenyse, kurie kontroliuoja zandikaulio judéjimg. Daugelis TMSS trunka tik trumpg laika ir
iSnyksta savaime, bet kai kuriais atvejais jie gali tapti létiniai arba ilgalaikiai. TMSS gali atsirasti
atskirai arba kartu su kitais sveikatos sutrikimais, pavyzdziui, galvos, nugaros skausmas, miego
sutrikimai, fibromialgija ir dirgliosios Zarnos sindromas. Remiantis [6] pateiktais duomenimis,
mazdaug 11-12 milijony suaugusiyjy Jungtinése Valstijose patyré skausmg TMS srityje. Svarbu
pabrézti, kad daugelis orofacialiniy ir ontologiniy bukliy gali imituoti TMSS. Ir atvirks¢iai, darant
prielaida, kad TMSS yra paciento simptomy priezastis, gali biiti nepastebéta sunkesné patologija [7].
Tikslus Zandikaulio sekimas gali padéti atpazinti nenormalius Zandikaulio judesius ir suteikti
vertingos informacijos individualiems gydymo planams. IS judesio sekimo galima iSskirti
biomechanines savybes, pagal kurias galima klasifikuoti TMSS [1].

Kol kas néra placiai pripazinto standartinio testo TMSS diagnozuoti. Kadangi tikslios priezastys ir
simptomai néra aiskis, gali buti sunku nustatyti Siuos sutrikimus. TMSS diagnozé daugiausia yra
apraSomoji ir analiting, jskaitant klausimyny naudojima, chirurgines ir medicinines priemones, tokias
kaip rentgenografija, kompiuteriné tomografija ir magnetinio rezonanso tomografija. Taciau
dazniausiai reikia patyrusio specialisto, kad teisingai nustatyty pagrinding sutrikimo priezastj [6, 7].

TMS yra sinovinis sgnarys, kuriame yra sgnarinis diskas, leidZiantis atlikti lankstus ir slydimg. Sis
sudétingas judesiy derinys leidzia neskausmingai ir efektyviai kramtyti, nuryti ir kalbéti. TMS
sgnarinius pavirSius dengia pluostinis jungiamasis audinys; §i kraujagysliy ir nejnervuota struktiira
daugiau geba atsispirti degeneraciniams poky¢iams ir atsinaujinti nei kity sinoviniy sgnariy hialininé
kremzlé. Zinant, kad sinoviné sgnario kapsulé ir aplinkiniai raumenys yra jnervuoti, manoma, kad tai
pagrindinis skausmo $altinis, sergant TMSS.

TMSS etiologija lieka neaiski, taCiau tikétina, kad ji yra daugiafaktoriné. Kapsulés uzdegimag ar
pazeidimg ir raumeny skausma ar spazma gali sukelti nenormalus sakandis, parafunkciniai jprociai,
stresas, nerimas, intraartikulinio disko anomalijos arba bruksizmas — sutrikimas, apibréziamas kaip
pasikartojanti Zandikaulio raumeny veikla, kuriai bidingas danty sukandimas arba griezimas ir (arba)
apatinio zandikaulio sustandinimas, arba stimimas [6]. Ritminis arba nuolatinis zandikauliy
uzdarymo raumeny susitraukimas sukelia danty judé€jima pacientui pa¢iam to nepastebint. Manoma,
kad yra dviejy tipy bruksizmas su skirtinga etiopatogeneze: miegant ir esant pabudus. Pirmasis yra
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pasikartojanéiy miego judesiy sutrikimas, kuriam, pirmiausia, btdingas ritminis kramtymo raumeny
aktyvumas ir retkarciais griezimas dantimis ir yra susijes su trumpalaikiu Sirdies veiklos sutrikimu
bei smegeny reaktyvacija. Vietoj to, pabudusiam bruksizmui biidingas tik gniauzimo tipo aktyvumas
ir jis yra susijes su psichosocialiniais veiksniais. Bruksizmas yra labai dazna bikl¢ ir manoma, kad
85-90 % visos Zemés gyventojy tam tikru metu yra pasireiskes tam tikro laipsnio nevalingas danty
griezimas arba kalenimas [9]. Zandikaulio judesiy stebé&jimas gali padéti aptikti bruksizma, jvertinti
jo sunkumg ir gydymo, pvz., burnos aparaty ar biologinio grjztamojo rysio terapijos, efektyvuma.
Zandikaulio judesiy stebéjimas gali padéti mokslininkams geriau suprasti bruksizmo prieZastis ir
sukurti tikslesnes gydymo galimybes [10].

1.1.2. Kalbos sutrikimai

Logopedijoje zandikaulio judesiy sekimas gali padéti jvertinti ir pagerinti kalbos artikuliacijg. Kalba
yra sudétingas motorinis elgesys, apimantis daugelio raumeny ir posistemiy kontrolg. Ankstyvojo
kalbos garso kiirimo ir vystymosi metu zandikaulio raumenys atlieka svarbig funkcija. Zandikaulio
kontrolé¢ ir stabilumas yra susijes su liipy ir liezuvio judesiais ir yra laikoma beveik visy artikuliaciniy
padéciy burnoje salyga. Taigi, sudétingai kalbai yra biitinas zandikaulio valdymas. Stebédami
zandikaulio judesius kalbos metu, terapeutai gali geriau suprasti kalbg ir teikti pritaikytas
intervencijas asmenims, turintiems kalbos sutrikimy. Zandikaulio sekimas gali padéti sukurti
pagalbinius komunikacijos jrenginius asmenims, turintiems kalbos sutrikimy [2].

1.1.3. Miego sutrikimai

Kitas Zandikaulio judesiy steb¢jimo pritaikymas gali biiti naudingas gydant miego apn¢ja. Tai daznas
miego sutrikimas, kuriam budingi pasikartojantys kvépavimo sutrikimai miego metu. Klinikinis
miego apne¢jos apibrézimas yra kvépavimo judesiy dydzio sumaZz¢jimas, mazesnis nei 20 % pamatinés
vertés ir trunkantis maziausiai 10 sekundziy. Miego apnéja daznai siejama su nenormaliomis
zandikaulio padétimis. Manoma, kad virSutiniams kvépavimo takams susitraukiant ir oro slégui
plauciuose mazéjant, Zandikaulis pasyviai nuleidziamas dél vadinamosios kriitinés traukos. D¢l Sios
priezasties burna atsiveria placiau, taip atspindédama didesnes pastangas kvépuoti miego metu. Todel
yra manoma, kad zandikaulio judesiai gali parodyti pastangas kvépuoti [3]. Tikslus Zandikaulio
judesiy steb¢jimas gali padéti diagnozuoti miego apne¢ja, stebint zandikaulio judéjima ir padét] visa
naktj, taip nustatant galimas klifitis orui jkvépti. Zandikaulio sekimas gali padéti jvertinti gydymo
intervencijy, tokiy kaip nuolatinio teigiamo kvépavimo taky slégio terapija ar geriamyjy preparaty,
efektyvuma [11].

1.1.4. Odontologiniai sutrikimai

Analizuodami zandikaulio judesius, odontologai gali nustatyti patologinius modelius, jvertinti
disfunkcijos laipsnj ir suplanuoti tinkamas intervencijas, iskaitant ortodontini gydyma, sagkandzio
koregavimg ir danty protezavima. Pavyzdziui, [5] apraSytas danty protezy konstravimo metodas, kai
praradus galinius dantis, sgkandzio plokStuma suyra dél antagonistiniy danty trikumo, o uZpakalinés
atramos trikumas lemia stipry likusiy danty nusidévéjima. Kai dél per didelio danties susidévéjimo
vietos protezui neuztenka, biitinas protezavimo atstatymas toje vietoje, kur reikia atkurti pradinj
vertikaly matmenj. Pagal burnos atidarymo ir uzdarymo judesius galima rasti optimaly sgkandzio
vertikaly matmenj, pagal kurj konstruojami danty protezai.
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1.1.5. Ortodontija ir kaukolés chirurgija

Ortodontinis ir veido kaukolés chirurginis gydymas daznai skirtas pagerinti zandikaulio funkcija,
estetika ir bendra burnos sveikata. Zandikaulio judesiy stebéjimas gali suteikti vertingy jzvalgy apie
paciento funkcine bukle pries gydyma ir padéti planuoti gydyma, nustatant tinkamiausig chirurging
ar ortodonting intervencija. Po gydymo zandikaulio judesiy stebéjimas gali buiti naudojamas, siekiant
jvertinti intervencijos s¢kme, stebéti rezultaty stabiluma ir nustatyti galimas komplikacijas, kurioms
gali prireikti tolesnio gydymo [12].

1.1.6. Reabilitacija ir fiziné terapija

Reabilitacija ir fiziné terapija atlicka lemiamg vaidmenj, gydant jvairius su Zandikauliu susijusius
sutrikimus, jskaitant TMSS, atsigavima po operacijos ir potraumines salygas. Zandikaulio judesiy
stebéjimas gali padéti gydytojams jvertinti prading funkcija, stebéti pazanga viso reabilitacijos
proceso metu ir nustatyti konkreCiy terapiniy intervencijy efektyvumg. Pateikiant objektyvius
duomenis apie zandikaulio judesius, stebéjimas gali padéti pritaikyti terapijos planus individualiems
pacientams, uztikrinant, kad jie gauty tinkamiausig ir veiksmingiausia gydyma pagal jy specifine
bukle. Taip pat zandikaulio judesiy stebéjimas gali buti naudojamas kaip biologinio grjztamojo rysio
priemong terapijos seansy metu, padedanti pacientams geriau suvokti ir kontroliuoti savo zandikaulio
judesius [13].

1.2. Zandikaulio sekimo technologijy ir metody apZvalga

Mokslingje literatiiroje daZzniausiai apraSomos sistemos Zandikaulio judesiams sekti yra optinés,
elektromiografijos (EMG), ultragarsinio vaizdavimo arba magnetinés [14].

1.2.1. Optiné sistema

Optinés Zandikaulio sekimo sistemos yra populiarus neinvazinio, bekontak¢io Zandikaulio judesiy
sekimo metodas. Jis remiasi Zandikaulio vaizdy fiksavimu didelés spartos kameromis, optiniais
jutikliais ir vaizdy analize, duomenims apie objekto padétj ir orientacija surinkti, zandikaulio erdvinei
pozicijai nustatyti. Sios sistemos daZnai naudojamos moksliniuose tyrimuose ir klinikinése
situacijose dél didelio tikslumo, stebéjimo realiuoju laiku ir paprasto naudojimo.

Optinés zandikaulio sekimo sistemos paprastai susideda i§ tokiy komponenty.

e Didelés spartos kameros: dvi ar daugiau sinchronizuoty kamery naudojamos zandikaulio
vaizdams 1§ skirtingy kampy uzfiksuoti. Kameros apriipintos didelés raiskos jutikliais ir
specializuotais objektyvais, uztikrinanciais tiksly vaizdo fiksavima.

e Sviesa atspindintys Zzymekliai: mazi, sferiniai, atspindintys Zymekliai yra pritvirtinti prie
konkregiy anatominiy orientyry ant andikaulio. Sie Zymekliai yra lengvai aptinkami
uzfiksuotuose vaizduose ir naudojami kaip atskaitos taSkai apskaiciuojant zandikaulio padétj
ir judéjima.

e ApSvietimas: norint tiksliai uzfiksuoti atspindin€ius Zymenis, labai svarbus tinkamas
apSvietimas. DaZniausiai naudojamas infraraudonyjy spinduliy apSvietimas, nes sumazina
aplinkos Sviesos trukdZius ir néra matomas Zmogaus akiai.

e Vaizdo apdorojimo programiné jranga: uzfiksuoti vaizdai apdorojami realiuoju laiku,
naudojant specializuotg programing jrangg, kuri aptinka atspindin¢ius Zymenis ir apskaiciuoja
Ju padéti 3D erdvéje.
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e Padéties skai¢iavimo algoritmai: 3D zymekliy padétys naudojamos Zandikaulio padéciai ir
judesiams apskaiciuoti naudojant jvairius algoritmus [4].

Siame straipsnyje [15] pateikiama technin¢ apatinio Zandikaulio judéjimo sekimo procedira,
naudojant trimatj (3D) optinj skaitytuvg ir taikinio sekimo sistema, kuri skaitmeniniu biidu vaizduoja
apatinio zandikaulio ir smilkininio apatinio Zandikaulio sgnariy judesius, sujungdama kiigio pluosto
kompiuterinés tomografijos (KPKT) duomenis.

Metodas apima keturiy neatspindinCiy taikiniy pritvirtinimg prie smilkiniy labialinio pavirSiaus
nekolineariai. Tada apatinio Zandikaulio judéjimas stebimas tiesiogiai naudojant 3D veido skaitytuva
ir taikinio sekimo programing jrangg, kuri sujungia veido nuskaitymo duomenis, skaitmeninius
duomenis, gautus i§ diagnostinio gipso, ir KPKT nuskaitymo duomenis, pagrjstus keliais priekiniy
danty orientyrais. Tiriamyjy apatinio zandikaulio judéjimo kelias konvertuojamas | KPKT pagristus
duomenis, kad biity patvirtintas tikrasis apatinio zandikaulio ir smilkininio apatinio zandikaulio
sanariy judéjimas.

Sekimo stabilumas Siame tyrime buvo 4,36 pm apatinio zandikaulio tikslinéje srityje, 30,78 um
kairiojo kondilo srityje ir 37,74 pum desiniojo kondilo srityje. Taikinio sekimo sistemos tikslumas,
ivertintas lyginant atstumg tarp realiy taikiniy jvairiy judesiy metu, parodé 4,1-6,9 um reikSme.

Autoriai daro i§vada, kad $is skaitmeninis apatinio Zandikaulio judesio jgyvendinimas naudojant 3D
optinj skaitytuvg ir taikinio sekimo sistemg leidzia i§vengti apribojimy, biidingy mechaninei jrangai,
todél galima realiau rekonstruoti judesj (—ius). Si technika gali biiti naudojama jvairiose odontologijos
srityse, susijusiose su apatinio zandikaulio judesiu, pavyzdziui, gaminant danty protezus, arba
diagnozuojant ir gydant TMS ligas.

Kitame tyrime [16] aprasomas naujos apatinio zandikaulio kinematikos jgijimo darbo eigos kiirimas
ir jvertinimas naudojant neSiojama optinio sekimo sistema odontologijoje. Tyrimu buvo siekiama
ivertinti sveiky savanoriy matavimy atkuriamuma in vitro, taip pat pakartojamuma in vivo.

Atliekant bandymus in vitro buvo atlikti numatyti kartotiniai judesiai trimis statmenomis kryptimis,
0 didZiausia matavimo paklaida buvo 0,54 mm, kai variacijos koeficientas 0,02.

Atliekant bandymus in vivo, apatinio Zandikaulio maksimalaus atsivérimo, kairiojo ir deSiniojo
Soniskumo, i8sikiSimo ir atsitraukimo kinematika buvo uZzfiksuota atskirose trijy skirtingy operatoriy
sesijose. Gauti jrasai buvo aklai iSnagrinéti trijy stebétojy ir apskaiciuotas intraklasés koreliacijos
koeficientas (IKK), kad bty galima jvertinti tarpusavio ir vertintojy patikimuma.

Apskritai tyrimas nustate puiky kiekvieno kintamojo patikimuma tarp vertintojy (IKK> 0,90), bendra
puiky visy kintamyjy patikimuma (IKK = 1,00) ir gerg patikimuma (IKK > 0,75) tarp vertintojy testy.
MaZesnis balas buvo gautas uz retruzija su ,,vidutiniu patikimumu* (IKK = 0,557) tarp vertintojy
testuose.

Rezultatai rodo, kad iSbandytas nesiojamas sekimo jrenginys ir sukurta darbo eiga pasizymi puikiu
atsikartojamumu ir patikimumu optiniame pirminiy judesiy sekime, todél tai yra vertinga priemoné
analizuojant apatinio Zandikaulio judesius diagnostiniais ir gydymo tikslais odontologijoje.
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Optiniy zandikaulio sekimo sistemos pasiZymi Siais pranaSumais: dideliu sekimo tikslumu, galimybe
sekti realiuoju laiku, taip pat neinvaziskai ir be tiesioginio kontakto. Svarbu nepamirsti, kad optinés
sekimo sistemos, nors ir labai tikslios, gali biiti nepatogios, nes ant odos ar danty reikia pritvirtinti
zymeklius, ir yra jautrios okliuzijai bei apSvietimo sglygoms [4,14, 17, 18].

1.2.2. Elektromiograma paremta sistema

EMG zandikaulio sekimo sistemos yra zandikaulio judesiy stebé¢jimo biidas, matuojant raumeny,
dalyvaujanéiy zandikauliy judéjime, elektrinj aktyvuma. Sios sistemos naudojamos moksliniuose
tyrimuose ir klinikinéje aplinkoje, tiriant zandikaulio neuroraumening funkcijg, jvertinti raumeny
veiklos modelius ir padedant diagnozuoti bei gydyti jvairius sutrikimus.

EMG Zandikaulio sekimo sistema paprastai susideda i$ tokiy komponenty.

e PavirSiniai elektrodai: mazi, lipnis elektrodai, dedami ant odos vir§ tam tikry raumeny,
dalyvaujanéiy zandikaulio judéjime. Sie elektrodai nustato elektrinj aktyvuma, kurj sukelia
raumeny skaidulos susitraukimo metu.

e Stiprintuvai: elektrody uzfiksuoti elektriniai signalai daznai yra silpni ir juos reikia sustiprinti,
kad biity galima juos apdoroti ir analizuoti. Stiprintuvai naudojami siekiant padidinti signalo
stipruma, nesukeliant didelio triuk§mo ar iSkraipymuy.

e Duomeny rinkimo jrenginiai: sustiprinti signalai skaitmeninami ir jraSomi naudojant
duomeny rinkimo jrenginius, kurie gali bti atskira jranga arba integruoti su kompiuteriu ar
Kita apdorojimo sistema.

e Signaly apdorojimo programiné jranga: jraSyti EMG signalai apdorojami naudojant
specializuotg programing jranga, kuri filtruoja triuk§ma, iStaiso ir i§lygina signalus bei iSgauna
atitinkamas funkcijas, tokias kaip amplitudé, daznis ar laiko informacija.

e Analizés algoritmai: apdorotiems EMG signalams gali biiti taikomi jvairlis algoritmai,
siekiant gauti informacijg apie Zandikaulio padétj, greit; arba raumeny aktyvacijos modelius

[4]

Sio tyrimo [19] tikslas buvo sukurti konkre¢iam dalykui skirtg apatinio Zandikaulio modeliavimo
sistemg, pagrista klinikiniais matavimais, jskaitant medicininius vaizdus, zandikauliy kinematikg ir
EMG, kad biity galima jvertinti apatinio Zandikaulio dinamika.

Raumeny jterpimo vietoms registruoti buvo naudojamas nestandartinis kartotinis artimiausio taSko
metodas, o lankstus keliy kiiny metodas buvo jvestas norint apibudinti didele zandikaulio raumeny
deformacijg. Aktyviosioms jy jégoms nustatyti buvo naudojami smilkininio ir kramtomojo raumeny
EMG signalai, o Zandikaulio atidarymo ir pterigoidiniy raumeny aktyvacijai apskaiciuoti buvo
pateikta griztamojo rySio kilpa norimai apatinio zandikaulio kinematikai sekti. Tada buvo
apskaic¢iuotos konkrec¢iam dalykui budingos raumeny jégos ir TMS apkrova Zandikaulio atidarymo-
uzdarymo judesiy metu, remiantis priekings ir atvirkStinés sujungimo dinamikos procediira. Septyniy
sveiky asmeny apatinio zandikaulio trajektorijos buvo prognozuojamos ir palygintos su
eksperimentiniais duomenimis, siekiant patvirtinti sitilomg sistema.

Rezultatai parodé¢ netyCinj galvos ir kaklo komplekso jud¢jimg kartu su zandikaulio atidarymo ir
Soniniy pterigoidiniy raumeny aktyvavimo modeliais skirtingiems Zmonéms. Prognozuojama
apatinio zandikaulio kinematika kiekvienam tiriamajam parodé stiprig koreliacija (R?>>= 0,97) su
eksperimentiniais duomenimis. Zandikaulio kampo vidutiné kvadratiné paklaida buvo 0,89 + 0,99
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laipsnio, rodanti patikimg modeliavimg. Siiiloma sistema suteikia veiksminga metoda, leidziant]
nuspéti ir suprasti subjektams biidingy apatinio zandikaulio sistemy dinamika.

Kito mokslinio straipsnio [20] tikslas buvo iSanalizuoti dvisaliy pavirSiniy kramtymo ir priekiniy
smilkininiy raumeny pavirSiaus EMG aktyvuma kramtant dviem skirtingomis laikysenos sglygomis:
natiralia galvos laikysena ir maksimaliai palenkus j priekj sveikiems asmenims. Tyrime dalyvavo 15
tiriamyjy, o pavirSinis EMG buvo naudojamas kramtymui ir priekiniam temporaliui jvertinti abipusiai
kramtant.

Tyrimo metu nustatytas reikSmingas kramtymo raumeny aktyvumo padidé¢jimas kramtymo metu, kai
tiriamieji buvo maksimaliai palenke galva j priekj, palyginti su natiiralia galvos padétimi. Nebuvo
rasta jokiy reik§mingy skirtumy prie abiejy galvos pozicijy tarp smilkininiy raumeny aktyvumo.
Lyginant raumeny aktyvumg kramtymo metu tarp tiriamyjy, kuriy galva buvo stacdia, ir tuos, kuriy
galvos laikysena buvo | priekj, reikSmingy skirtumy nenustatyta, tac¢iau pastebéta tiek kramtomyjy,
tiek smilkininiy raumeny aktyvumo padidéjimo tendencija. Apskritai tyrimas parodé, kad galvos ir
kaklo laikysena gali turéti jtakos kramtymo raumeny veiklai kramtymo metu.

Apibendrinant EMG Zandikaulio sekimo sistemy pranasumai yra §ie: tiesioginis raumeny aktyvumo
matavimas gali suteikti informacijos apie neuromuskuling funkcijg, jokiy matymo linijos
reikalavimy. Visgi EMG pagristas sekimas priklauso nuo raumeny aktyvumo matavimo, kuris gali
tiesiogiai neatitikti zandikaulio judesiy ir gali biiti paveiktas jvairiy artefakty kaip elektrody
iSdéstymo [4, 14, 17, 18].

1.2.3. Ultragarso sistema

Ultragarsinés zandikaulio sekimo sistemos yra neinvazinis zandikaulio judesiy steb&jimo metodas,
naudojant aukSto daznio garso bangas, kad biity galima sukurti Zandikaulio ir aplinkiniy struktiiry
vaizdus realiuoju laiku. Sios sistemos yra naudojamos moksliniuose tyrimuose ir klinikinéje aplinkoje
tiriant zandikaulio biomechanika, diagnozuojant jvairius sutrikimus ir vadovaujant gydymo
procediiroms.

Ultragarso Zandikaulio sekimo sistema paprastai susideda i§ tokiy komponenty.

e Ultragarsinis keitiklis: rankinis prietaisas, skleidZiantis ir priimantis aukSto daZznio garso
bangas. Keitiklis dedamas ant odos Salia Zandikaulio, o garso bangos prasiskverbia j audinj,
kad sukurty pagrindiniy strukttry vaizdus.

e Ultragarsinis gelis: vandens pagrindu pagamintas gelis tepamas ant odos, kad pagerinty garso
bangy perdavimg tarp keitiklio ir kiino. Gelis sumazina oro kiSenes ir uztikrina gerg akustinj
rysi.

e Duomeny rinkimo jrenginiai: ultragarso signalai skaitmeninami ir jraSomi naudojant
duomeny rinkimo jrenginius, kurie gali biiti atskira jranga arba integruoti su kompiuteriu ar
kita apdorojimo sistema.

e Vaizdo apdorojimo programiné jranga: uzfiksuoti ultragarsiniai vaizdai apdorojami realiuoju
laiku naudojant specializuota programing jrangg, kuri pagerina vaizdo kokybe, filtruoja
triukSmag ir i$skiria tokias svarbias funkcijas kaip zandikaulio padétis ar judesiai.

e Padéties skai¢iavimo algoritmai: apdoroti ultragarsiniai vaizdai naudojami Zandikaulio
padéciai ir judesiams apskaiciuoti, naudojant jvairius algoritmus [4].
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Ultragarsinés zandikaulio sekimo sistemy naudojimo pavyzdziai: straipsnyje [21] buvo siekiama
iSanalizuoti apatinio zandikaulio judesio funkcijas bei santykj tarp smilkiniy ir danties judéjimo
parametry zandikauliy atidarymo metu, naudojant ultragarsinj aparata Arcus Digma. Tyrime
dalyvavo 84 tiriamieji, kuriy ligos istorijoje nebuvo danty problemy ar rimty Giminiy ar létiniy ligy.

Digma.

Naudotas metodas apémé apatinio zandikaulio kraSto judesiy registravima kaip stomatognatinés
sistemos sveikatos biiklés ir funkcinio efektyvumo rodiklius. Ultragarsinis aparatas Arcus Digma
leido tiek kokybiskai, tiek kiekybiSkai jvertinti apatinio zandikaulio judesius.

Rezultatai parod¢, kad Helkimo Di = I balas buvo labiausiai paplites tarp dalyviy, o pacientams,
kuriems buvo vienaSalé kramtymo asimetrija, Zymiai padidéjo kondilo judesiy amplitudé retruzijos
metu ir sumaz¢jo incizinio judesio diapazonas, atlickant zandikaulio atidarymo judesius. Teigiama
koreliacija buvo nustatyta tarp atidarymo-uzdarymo judesio ir kairiojo ir deSiniojo TMS judesiy
diapazono atidarymo judesio metu. Buvo parodyta didelé¢ teigiama koreliacija tarp kairiojo ir
desiniojo TMS judesiy diapazono atidarymo metu.

Apibendrinant galima pasakyti, kad ultragarsinis prietaisas Arcus Digma padéjo iSanalizuoti apatinio
zandikaulio judesiy funkcijas, teikdamas duomenis apie TMS funkcijos sutrikimus, kurie gali biiti
neaptikti dalyviams, neturintiems klinikiniy TMSS simptomy.

Kitas tyrimas [22] atliktas siekiant palyginti Zandikaulio judesius asmeny, kuriems buvo atlikta viso
sgnario keitimo operacija dél TMS degeneraciniy ligy, su kontroline sveiky asmeny grupe, naudojant
sekimo sistemg SICAT JMT — elektroniné jraSymo sistema, pagrista 3D ultragarso matavimu,
pavercianti keliy akustiniy signaly sklidimo laikus j erdving informacija.

Tyrime dalyvavo 15 pacienty, kuriems buvo atliktas TMS pakeitimas, ir 15 sveiky kontroliniy
asmeny, ir nustatyta, kad nors TMS pakeitimo grupéje Zymiai pageréjo tokie simptomai kaip
skausmas, gebéjimas kramtyti ir gyvenimo kokybeg, jie taip pat parodé Zymiai ribotus Zandikaulio
judesius, palyginti su kontroline grupe. Sie apribojimai buvo taikomi visuose judesiy diapazonuose,
iskaitant maksimaly zandikaulio atidaryma, Soninius judesius ir zandikaulj iSkiSant.

Tyrimo rezultatai parodé, kad vidutinés maksimalaus incizinio atsiveérimo (MIA), kairiojo ir deSiniojo
Soniniy judesiy ir 1$sikiSimo vertés buvo Zymiai mazZesnés tiriamojoje grupéje, palyginti su kontroline
grupe. Tyrimo grupés MIA buvo 33,5 £ 5,5 mm, o kontrolinés grupés — 46,6 + 8,2 mm. Kairysis
Soninis jud¢jimas tiriamojoje grupéje buvo 1,9 + 2,7 mm, o kontrolinés grupés — 9,7 + 1,4 mm.
DeSinysis Soninis judéjimas tiriamojoje grupéje buvo 1,7 + 1,7 mm, o kontrolinéje grup¢je — 9,7 +
1,6 mm. Nustatyta, kad tiriamojoje grup¢je iSsikiS¢s judéjimas buvo 2,83 + 2,05 mm, o kontrolingje
grupéje — 9,9 = 1,5 mm. Visi Sie skirtumai buvo statistiSkai reikSmingi.

Ultragarso Zandikaulio sekimo sistemy pranaSumai yra §ie: neinvazinis ir bekontaktis, vaizdo kiirimo
realiuoju laiku galimybeés, gali suteikti papildomos anatominés informacijos, bet reikia jvertinti tai,
kad rezultatus gali riboti vaizdo kokybe, akustinis Sesélis ir kvalifikuoto operatoriaus poreikis, kuris
gebéty uzfiksuoti ir interpretuoti vaizdus [4, 14, 17, 18].

1.2.4. Magnetiné sistema

Magnetinés zandikaulio padéties sekimo sistemos yra neinvaziné technologija, kuri uZtikrina
zandikaulio jud¢jimo ir orientacijos stebéjima realiu laiku. Magnetinés sekimo sistemos naudoja
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nuolatinio magneto arba elektromagnetinio Saltinio generuojama magnetin] laukg, kad nustatyty
objekto padétj ir orientacijg. Paprastai magnetinis Saltinis yra pritvirtintas prie sekamo objekto (pvz.,
apatinio zandikaulio), o netoliese esantys jutikliai matuoja magnetinio lauko stiprumg ir krypt;.
Remiantis §iais matavimais, algoritmai naudojami apskaiCiuojant objekto padétj ir orientacija
realiuoju laiku.

Magnetiné zandikaulio sekimo sistema paprastai susideda i§ tokiy komponenty.

e Magnetinis Saltinis: kaip magnetinis Saltinis naudojamas nuolatinis magnetas arba
elektromagnetiné rité. Zandikaulio sekimo atveju maZas nuolatinis magnetas daZnai
pritvirtinamas prie apatinio zandikaulio arba odontologinio prietaiso.

e Jutikliai: magnetiniai jutikliai aptinka Saltinio generuojamg magnetinj lauka. Naudojami
jvairiy tipy jutikliai, tokie kaip Holo efekto jutikliai, magnetorezistiniai jutikliai arba fluxgate
jutikliai. Jutikliai paprastai yra isdéstomi fiksuota konfigtiracija aplink dominancig sritj (pvz.,
veidg) arba integruojami j neSiojamg jrenginj.

e Duomeny rinkimo sistema: duomeny rinkimo sistema surenka magnetinio lauko matavimus
i$ jutikliy ir perduoda duomenis j kompiuterj apdoroti.

e Padéties ir orientacijos skai¢iavimo algoritmai: pagal jutiklio duomenis galima nustatyti
objekto padétj ir orientacija, naudojant jvairius algoritmus.

e Vartotojo sgsaja ir vizualizacija: vartotojo sgsaja ir vizualizacijos sistema rodo stebima
zandikaulio padétj ir orientacija realiuoju laiku, todél sveikatos prieziliros specialistai ar
pacientai gali analizuoti ir interpretuoti.

Magnetinés sistemos ypatingos tuo, jog yra neinvazinés ir bekontaktés, nes joms nereikia fizinio
kontakto su oda ar lipniy zymeny, todé¢l pacientui suteikiama patogesné patirtis. Minimalis Siy
sistemy trukdziai: magnetinés sistemos yra maziau linkusios j trikdzius i8 aplinkos $viesos ar okliuzijy
palyginti su optinémis sistemomis, todél jvairiose aplinkose galima patikimiau jas sekti. Sekimas
realiuoju laiku yra toks: magnetinés sistemos gali pateikti realiu laiku griztamajj ry$j apie zandikaulio
judéjima ir orientacija, todél yra galimybé nedelsiant atlikti korekcijas terapijos ar gydymo seansy
metu. Magnetines sistemas galima derinti su kitais vaizdo gavimo btidais, pavyzdziui, su Rentgeno
spinduliais arba MRT, kad biity galima gauti papildomos informacijos apie zandikaulio struktiiras ir
biomechanikg.

Sios sistemos taip pat turi ir trikumy: jos jautrios magnetinio lauko trikdziams: feromagnetiniy
medziagy arba elektroniniy prietaisy buvimas gali trikdyti magnetinj laukg ir turéti jtakos sekimo
sistemos tikslumui. Ribota erdviné skiriamoji geba gali biliti mazesné nei optiniy sistemy, o tai gali
apriboti jy gebéjima aptikti subtilius Zandikaulio judéjimo pokyc€ius. Dar vienas trikumas yra
algoritmy sudétingumas: padéties ir orientacijos skaiiavimo algoritmai, naudojami magnetinése
sistemose, gali buti sudétingi, todél norint pasiekti optimalius rezultatus, reikia dideliy skaic¢iavimo
iStekliy ir patirties jy jgyvendinimui [4, 14, 17, 18].

Magnetinio lauko duomeny apdorojimas yra perspektyvi alternatyva neinvaziniam ir tiksliam
zandikaulio judesiy sekimui. Magnetinio lauko duomeny apdorojimas buvo tiriamas ir taikomas
jvairiose srityse, tokiose kaip navigacija, robotika, biomedicinos inzinerija. Kai kurie démesio verti
Sios srities tyrimai apima: patalpy lokalizavimo ir navigacijos sistemas, kuriose naudojami
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magnetinio lauko duomenys 1§ keliy Saltiniy, siekiant jvertinti mobiliyjy jrenginiy ar roboty padétj ir
orientacijg aplinkoje, kurioje GPS signalai nepasiekiami arba néra patikimi [23].

Svarbus yra padéties ir orientacijos stebéjimas virtualioje ir papildytoje realybéje, kur magnetinio
lauko duomenys naudojami siekiant pagerinti ant galvos tvirtinamy ekrany ir valdikliy tiksluma bei
reagavimg [24].

Svarbus yra ir biomedicininis magnetiniy sistemy taikymas, pavyzdziui, chirurginiy instrumenty arba
implantuojamy prietaisy padéties ir orientacijos steb¢jimas, atlickant minimaliai invazines procediiras
[25]. Galimybé sekti objektus padeda chirurgams ir radiologams intraoperacijy metu, gydyti tiksliai
ir pagal plang [26]. Tokia objekty sekimo technologija placiai pritaikoma brachiterapijos gydymo
metu, leidzianti tiksliai nustatyti kateteriy lokalizacija, suteikiant galimybe sukurti ir pateikti
dozimetrinius paskirstymus su stipriais gradientais ir sumazinti doz¢ kaimyniniams organams, taip
juos apsaugant nuo pasalinio radiacinio poveikio [27]. Magnetinis objekty sekimas pritaikomas ir
kraujagysliy intervencijy srityje, tokiy kaip perkutaniné koronariné intervencija ar prieSirdziy
virp¢jimo abliacija, kai procediiry metu reikia sekti intervenciniy prietaisy, tokiy kaip kateteriy,
kreipiamyjy laidy ir endoskopy naudojima [28]. Dar viena susidom¢jima kelianti technologija yra
endoskopinés kapsulés sekimas gastroskopijos tyrimams [29].

Magnetinés sistemos parodo magnetinio lauko duomeny apdorojimo potencialg jvairiose programose
ir sudaro salygas ji naudoti stebint Zandikaulio judesius. Literatiiroje yra tyrimy apie naudojimag
nuolatinio magneto erdvinés pozicijos sekimui, tac¢iau zandikaulio pozicijos nustatymui tokiy tyrimy
néra daug.

Sio straipsnio [30] tikslas buvo pristatyti nauja zandikaulio judesiy sekimo metoda, kuris matuoja
apatinio Zandikaulio judesius SeSiais laisvés laipsniais, suteikdamas lengviau prieinamg ir neribota
biidg stebéti natiiralius Zandikaulio judesius, nereikalaujant ant galvos ar ant danty pritvirtintos
jrangos.

Taikant §j metoda buvo naudojamas mazas, mazai energijos suvartojantis kompozitinis jutiklis,
sumontuotas ant kandiklio, kuris sujungé nuolatinj magneta ir Holo efekto magnetinj jutiklj, kad
jvertinty santykinj atstumg tarp apatinio ir virSutinio Zandikauliy. Naudojamame prietaise buvo
integruotas mikroelektromechaninés sistemos orientacijos jutiklis, skirtas matuoti apatinio
zandikaulio judesius trimatéje erdvéje.

Rezultatai parodé, kad jutiklis gali iSmatuoti apatinio zandikaulio judéjima su 1,5 mm paklaida
sagitaliniame vaizde ir 2,0 mm priekiniame vaizde iki maksimalios burnos atvérimo ribos, kuri sieké
mazdaug 30 mm. Prietaisas buvo iSbandytas kartu su WinJMA sistema, esamu apatinio Zandikaulio
judéjimo sekimo jtaisu, ir parodé nedidelius sagitalinio ir priekinio vaizdo skirtumus, abu prietaisai
judéjo beveik ta pacia trajektorija. Sis naujas sekimo metodas rodo potencialg tolesniam vystymuisi
ir placiai naudojamas jvairiose srityse, jskaitant danty ir ortodontinj gydyma, kalbos terapijg ir
zandikauliy biomechanikos tyrimus.

Kito tyrimo, apraSyto straipsnyje [31], tikslas buvo pristatyti patobulintg judesio sekimo sistemg
liezuvio sekimo pritaikymui, kuri paSalina tradicinés nuolatinio magneto lokalizacijos trikumus.
Tikslas buvo sukurti praktiSkesne, neSiojama ir nepastebimg sistema, skirtg judesiy steb&jimui be
matymo linijos milimetriniu tikslumu.
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Tiriant Siuvo metodu, buvo naudojama inerciné matavimo sistema (IMS) kaip sekiklis, judantis
vietiniame magnetiniame lauke, kurj sukuria magnetin¢ juostelé. IMS magnetometras iSmatavo
magnetinj lauka, o sekiklio orientacija buvo kompensuota, naudojant IMS akselerometra ir giroskopa.
Tada Sie orientacijos kompensuoti magnetiniai matavimai buvo jtraukti j lokalizacijos algoritma, kad
biity galima jvertinti sekiklio 3D padét;.

Tyrimo rezultatai parod¢, kad 8x8x5 cm? turyje, kai zymeklis buvo pasuktas £50° apie savo zingsnj
ir sukimasi, sistema pasieké 1,6 mm (mediana) ir 2,4 mm (treciasis kvartilis, Q3) padéties paklaidas.
Sie rezultatai rodo, kad siilomas metodas yra perspektyvus lieZuvio sekimo programoms, sitilantis
praktiSka ir neSiojamg alternatyva esamoms judesio sekimo sistemoms.

1.3. Duomeny apdorojimo metodai padéties nustatymui iS nuolatinio magneto magnetinio
lauko

Tiriant metodikas, skirtas erdvinés pozicijos nustatymui remiantis nuolatinio magneto magnetinio
lauko duomenimis, mokslininkai atliko daugybe tyrimy, naudodami skirtingas technikas
koordinatéms identifikuoti.

Remiantis [32] Saltiniu, aiSku, kad nuolatinio magneto magnetinio lauko ypatybés yra netiesiné
funkcija, susijusi su 5-D magneto padéties ir orientacijos parametrais. Sio tipo problemos sprendimui
daznai naudojamas netiesinis maziausiy kvadraty optimizavimo metodas. Vis délto Sis metodas turi
savo apribojimus. Prie§ pradedant optimalaus sprendimo paieska, biitina apibrézti parametrus (arba
ju ribas). Kadangi matematinis magnetinio dipolio modelis turi daug lokaliniy minimumy, netiksltis
pradiniai parametrai gali trukdyti algoritmui rasti teisingg visuotinio sprendimo variantg. llgas
paieskos procesas gali apriboti galimybe taikyti kitas signalo apdorojimo procediras, kurios padéty
pagerinti sekimo tiksluma. Galiausiai, skai¢iavimo sudétingumas gali virSyti realaus laiko apdorojimo
galimybes. Sios problemos kelia poreikj tobulinti pozicijos nustatymo metodus.

1.3.1. Maziausiy kvadraty pasikliautino regiono metodas

Vienas 1§ potencialiy metody galéty biiti MK PR algoritmas. PR algoritmas yra skaitmeninio
optimizavimo metodas, skirtas netiesiniy maziausiy kvadraty problemoms spresti. Sis metodas
sujungia PR technikas su ribines sglygas atspindin¢iomis ypatybémis, leidzian¢iomis sukurti atspary
ir efektyvy optimizavimo algoritma. Sis metodas yra ypa¢ vertingas, kai tradiciniai MK metodai yra
nepakankami d¢l jvairiy apribojimy ar sudétingy situacijy.

Siame metode, vadinamame ,,pasitikéjimo regionu*, formuojamas apytikslis tikslo funkcijos modelis,
0 optimizavimas vykdomas sios zonos viduje. Pasitikéjimo regiono dydis koreguojamas atsizvelgiant
1 pasiekta progresa per kiekvieng iteracijos etapg. Jeigu modelis tiksliai prognozuoja tikslo funkcija,
pasitikéjimo zona pleéiasi; priesingu atveju, ji susitraukia. Sis mechanizmas leidZia algoritmui Zengti
didesnius zingsnius, kai jis pasitiki modelio tikslumu, ir maZesnius zingsnius, kai tokio pasitikéjimo
nejaucia.

Kalbant apie apribojimus, svarbu paminéti atspindincig algoritmo charakteristikg. Jei optimizavimo
jrankis bando Zengti per didel; Zingsnj ir iSeiti uz galimo regiono riby, Zingsnis atspindZio principu
grazinamas atgal j regiona. Sis atspindys uZtikrina, kad algoritmas nevirsyty problemos riby ir leidZia
efektyviau iStirti sprendimo erdve [33].
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1.3.2. Daleliy spiefiaus metodas

DSO, kurj 1995 metais sukiiré Jamesas Kennedy ir Russelas Eberhartas, yra populiacijos pagristas,
gamtos jkvéptas optimizavimo metodas. Jis yra sukurtas, remiantis socialiniu elgesiu, budingu
pauksciy pulkams, zuvy biiriams ar vabzdziy kolonijoms. Siejant Siuos objektus, siekiama iSspresti
problema. D¢l savo paprastumo, lengvo diegimo ir gebéjimo rasti globaly optimalumg sudétingose
paieskos vietose, DSO daznai naudojamas sprendziant jvairias optimizavimo problemas.

DSO naudoja sprendimy rinkinj, vadinama dalelémis, kad ieskoty geriausio sprendinio paieskos
erdveje. Kiekviena dalelé turi pozicijg ir greitj, kurie atitinkamai rodo galima problemos sprendima
ir greitj, kurivo ji juda paieSkos erdvéje. Dalelés parametrai yra nuolat atnaujinami pagal Sias
taisykles:

e kiekvienos dalelés tinkamumo nustatymas, kuris rodo, kaip efektyviai dabartiné dalelés
pozicija i§sprendzia optimizavimo problema;

e geriausios kiekvienos dalelés pozicijos nustatymas, tai yra geriausia vieta, kurig dalelé
kada nors uzémé, tai vadinama "geriausia dalelés pozicija";

e (geriausios visos populiacijos pozicijos nustatymas, tai yra geriausia vieta, kurig bet kuri
dalelé kada nors uzémé, tai vadinama "geriausia globali pozicija".

Sis procesas kartojamas per daugelj iteracijy, kol yra pasiektas tam tikras stabdymo kriterijus, toks
kaip maksimalus iteracijy skaifius, minimalus pasiekto progreso lygis arba pakankamai geras
sprendimas.

Kadangi DSO yra populiacijos pagrjstas metodas, jis turi potencialg rasti globaly optimaluma, o ne
tik vietinj, nes kiekviena dalelé juda per paieskos erdve, atsizvelgdama ] savo asmening patirt] ir
bendra populiacijos patirtj. Taciau kaip ir Kiti stochastiniai metodai, DSO gali nukrypti nuo
optimalumo ir atsidurti ekstremaliuose taSkuose, todél gali biiti reikalinga tam tikra parametry
reguliavimo strategija, kad bty uztikrintas geriausias sprendimas [34].

1.3.3. PerZzvalgos lentelés metodas

PL strategija néra jprastas optimizavimo algoritmas, toks kaip DSO ar PR atspindintis algoritmas.
PrieSingai, tai yra metodika, kuri yra sukurta siekiant efektyviau spresti problemas arba modeliavima,
naudojant i§ anksto apibréztus ir paieskos lenteléje saugomus rezultatus. Paieskos lentelés yra itin
naudingos, siekiant sumazinti skaic¢iavimy sudétinguma ir optimizuoti specializuoty algoritmy veikla.

PL gali buti saugomos i§ anksto apskai¢iuotos magnetinio lauko reikSmés, atitinkancios skirtingas
pozicijas, remiantis permanentinio magneto magnetiniy lauky pozicijos vertinimu. Vertinant pozicija
pagal konkrety magnetinio lauko matavimg, paieskos lentel¢je yra galimybé efektyviai surasti
pozicija, kurios magnetinio lauko reikSmeé yra artimiausia matuojamai, todél padéties vertinimas
tampa greitesnis ir tikslus.

Svarbu pazyméti, kad paieskos lenteliy metodai turi tam tikry ribojimy, tokiy kaip jautrumas lentelés
detalizacijai ir dydZiui, ir gali reikalauti didelés atminties talpos saugoti detalioms lenteléms. Be to,
paieskos lentelés gali biiti neefektyvios sprendziant problemas, kurios susijusios su dinamiSkai
kintancia aplinka arba reikalauja didelio adaptacijos lygio [35].
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1.3.4. Neuroniniy tinkly metodas

Dirbtiniai NT yra specifiné masSininio mokymosi modelio klasé, kurios architektira yra jkvépta
zmogaus smegeny struktiiros ir funkcionavimo principy. Jie susideda i§ dirbtiniy neurony, arba
mazgy, kurie yra tarpusavyje sujungti ir sudélioti i sluoksnius. NT yra ypac¢ efektyviis, iSmokstant
sudétingas netiesines rysiy tarp jvesties ir iSvesties duomeny, todél jie turi platy taikymo spektra,
jskaitant modeliy identifikavima, natiiralios kalbos apdorojimg, vaizdy jskaitant modeliy
identifikavima, nattralios kalbos apdorojima, vaizdy ir garsy atpazinima, bei zaidimy ktirima.

Standartinis dirbtinio neuroninio tinklo modelis susideda i$ trijy pagrindiniy sluoksniy:

o ]vesties sluoksnis, kuris priima jvesties duomenis ir perduoda juos toliau per tinklg. Jvesties
duomeny dimensijos tiesiogiai susijusios su mazgy skai¢iumi jvesties sluoksnyje.

e Paslépti sluoksniai, kurie yra tarp jvesties ir iSvesties sluoksniy ir atlicka didzigja dalj
skaiCiavimy. Neuroninis tinklas gali turéti vieng ar daugiau paslépty sluoksniy, kuriuose yra
daug mazgy. Kiekvienas pasléptame sluoksnyje esantis mazgas gauna svorio koeficientais
suderintas jvestis i§ ankstesnio sluoksnio mazgy, apdoroja Sias jvestis, naudodamas
aktyvavimo funkcijg ir perduoda rezultatg toliau j kitg sluoksn;.

e I3vesties sluoksnis, kuris generuoja galutinj neuroninio tinklo i$vestj. ISvesties sluoksnio
mazgy skaiCius priklauso nuo sprendziamos problemos, pavyzdziui, klasiy skai¢iaus
klasifikavimo uzduotyje arba iSvesties dimensijos regresijos atveju.

Mokant NT, mazgy tarpusavio rySiy svoriai yra reguliuojami, siekiant sumazinti klaidg tarp tinklo
prognozeés ir tikrojo rezultato. Tai daZniausiai pasiekiama, naudojant atgalinio sklidimo metoda, kuris
apima klaidos gradienty skaifiavimg svoriy atzvilgiu, naudojant grandinés taisykle ir svoriy
atnaujinima, naudojant optimizavimo algoritma, tokia kaip stochastinis gradienty nusileidimas arba
jo variantg [36].
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2. Metodiné dalis
2.1. Tyrimo apraSymas

Tyrimo metu buvo sumodeliuotas nuolatinio magneto magnetinio lauko modelis, kuriame zinomose
koordinatése buvo jvertintas magnetinio lauko tankio pokytis. IS magneto modelio buvo sugeneruota
trajektorija, imituojanti zandikaulio judéjima, kuri naudojama kaip atraminé trajektorija tyrimo metu.
Erdvinés pozicijos skai¢iavimas atliktas su modeliuotais duomenimis, remiantis metodais pozicijai
nustatyti i§ magnetinio lauko duomeny: MK, DSO, PL, NT. Taip pat erdvinés pozicijos jvertinimas
atliktas ir su eksperimentiniu btidu uzregistruotais duomenimis, i$ kuriy iSkompensuojamas aplinkos
magnetinis laukas. Tyrimo pabaigoje pateikiami rezultatai ir jy palyginimas tarp simuliuoty ir
eksperimentiniu biidu registruotu ir apskaiCiuoty rezultaty. Rezultatams palyginti naudojami
pozicijos nustatymui sugaistos laiko trukmés, parodysiancios metody greitaveika, matavimai ir
vidutinés kvadratines paklaidos, nusakancios metody vidutinj skirtumg tarp modelio numatyty verciy
ir faktiniy ver¢iy. Apibendrinta tyrimo eiga iliustruota 1 pav. pateiktoje diagramoje.

Nuolatinio magneto .
L= Realiy duomeny
magnetinio lauko T :
s registravimas
modeliavimas =
Y h 4
I& modelivoto magnetinio lauko viso
magneto aplinkoje istraukiamos Foninio magnetinio lauko
magnetinio lauko vertés bandomosios tvertinimas
trajektorijos koordinatése
h 4 L 4
Erdvinés pozicijos Erdvinés pozicijos
nustatymas su nustatymas su
modeliuotais uzregistruotais
duomenimis, metodais: duomenimis, metodais:
A 4 L 4 4 A 4
Maziausiu kvadraty Daleliy spieéiaus Perzvalgos lentelés Neuroniniy tinkly

Rezultaty palyginimas

1 pav. Tyrimo eigg iliustruojanti diagrama
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2.2. Eksperimento ir naudotos jrangos aprasymas

2.2.1. Erdvinés pozicijos nustatymas erdveéje i§ magnetinio lauko

Magnetinio srauto tankis (B) erdve¢je aplink cilindro formos magnetinj dipolj gali biti jvertinamas
matematiniu modeliu, pavaizduotu 2 pav. Modelis aprasytas [37] straipsnyje:

3(Hy- X)X H,
B = BT( RS - ﬁ)’ @

kur Ho= (m,n,p) yra normalizuoty vienety, magnetizmo krypties, vektorius, apiblidinantis magneto
magnetizmo orientacijg ir yra lygus (0,1,0) orientacijai aukStyn miasy atveju. X = ((X - @), (y - b), (z -
C)) yra magnetometro vieta, nuolatinio magneto vietos atzvilgiu, kuri yra (a,b,c) = (0,0,0). R yra
normalizuotas X vektorius, suskai¢iuotas naudojant (2) formule, ir Bt yra konstanta, suskai¢iuota
pagal (3) formule:

R =/((x — a)2(y — b)2(z — ¢)?), @)
B, = Mrior LMo @)
4m

kur w, yra santykinis terpés pralaidumas (oras), py = 47 x 10~7 (T - m A) yra magnetiné konstanta,
L yra magneto ilgis (m), r yra spindulys magneto (m), ir M, yra magneto jmagnetinimo amplitudé
(A/m).

H,

(a,b,l::l l:X]_, V1, Zl:l

Y

2 pav. Magneto lokalizacijos koordinaciy sistema: a,b,c yra magneto pozicija, Ho magneto kryptis, x,y,z
reiskia erdvin;j taska [32]

Modelis (1) gali biti i§pleiamas norint apskaiciuoti kiekvieng magnetinio lauko aSies vektoriy:

3[m(x — —b - -

5 _ BT< m(x = 10/~ ) +ple = Ol a))_; "
3[m(x — —b - -

5 _ BT< m(x = 10/~ ) +ple = Ol “)>_;‘3, -
3[m(x — —b - =

5 _ BT< LRI R o) R Gl a))_ ? ©

Taigi pagal Sias formules galima apskaiciuoti magnetinio lauko vertes, jeigu yra Zinomos objekto
koordinatés ir orientacija.
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2.2.2. Magnetinio lauko Saltinis

Magnetiniam laukui i$gauti buvo naudojamas cilindro formos magnetas 3 pav., turintis radialiai
simetri$kg magnetinj laukg aplinkui vieng sukimosi a$j. Dél stipraus magnetinio lauko ir mazo dydzio
(2 mm ilgio ir 1 mm spindulio) buvo pasirinktas NdFeB magnetas su liekamuoju magnetinio srauto
tankiu 1,4 T, sukurian¢iu magnetinio lauko stiprj Mo, kurios verté lygi 1,114048 A/m, isilgai sukimosi
asies kryptimi.

3 pav. 2x1 mm neodimio magnetas prie 2 euro centy monetos

2.2.3. Nuolatinio magneto magnetinio lauko modeliavimas baigtiniuy elementy metodu

Erdvinés padéties nustatymo algoritmy jvertinimui, buvo sumodeliuotas nuolatinio magneto modelis,
naudojant programing jranga ,,Comsol Multyphysics 5.1 (COMSOL, Stokholmas, Svedija). Modelis
simuliuoja tikro magneto magnetinj lauka, esantj erdvéje. Jis sudarytas i§ magnetinio lauko vektoriy
reik§miy Bx, By, Bz, kiekvienoje koordinatéje X,Y,Z 0,001 mm zingsniu erdvéje (40 X 40 x 20 mm).
Modelio iliustracija pavaizduota 4 pav.

4 pav. Sumodeliuotas nuolatinio magneto modelis: raudoni taskeliai iliustruoja x, y, z koordinates 0,001 mm
zingsniu, kuriose yra magnetinio lauko vektoriy Bx, By, Bz vertés

Sumodeliuotas modelis sudaré rezultaty masyva i§ 33929201x6 verciy. Masyvo failo dydis sieké
4,73 GB.
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2.2.4. Magnetinio lauko modelio adekvatumo tyrimas

Norint jsitikinti ar sumodeliuotas magnetinis laukas atitinka realybe ir yra sumodeliuotas teisingai,
pagal magnetinio modelio formules (1-6), aprasytas 2.2.1 skyriuje, palyginimui apskaiéiuotas
magnetinio srauto tankis, kuris kaip pavaizduota 5 pav. beveik idealiai sutampa su sumodeliuotu
magneto magnetinio lauko srautu ir patvirtina sumodeliuoto magnetinio lauko patikimuma.

6 10~
Comsol /
5r Comsol,y
= ComsoIBz
£ \ —— Apskaiciuota x /
g 3 \\ —ApskaiéiuolaBy
é \ ApskaléluolaBz \
2 9l \
£ - \ /
O \ /
\ 4
R ;
A
of —
-1 ' L 1 ' ' 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70

Atskaitos, n

5 pav. Sumodeliuoty su Comsol programa ir apskai¢iuotu pagal formules magnetinio srauto tankiy
palyginimas, desinéje vaizdas i$ arCiau

2.2.5. Zandikaulio judéjimo trajektorija atraminiams matavimams

Pozicijos nustatymo klaidai jvertinti i§ magneto modelio duomeny buvo parinkti taskai, pagal [37]
aprasytg trajektorijg (10 x 7 x 5 mm), kurie sudaré zmogaus Zandikaulio judéjimo ciklo imitacija,
kramtymo metu, kuri pavaizduota 6 pav.

Az, mm

AX, mm

Ay, mm

6 pav. Naudojama trajektorija, imituojanti zandikaulio kramtymo ciklg tyrimy metu
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Kreive sudaro 63 taskai, kurie atvaizduoti i§ X — Y, X — Z ir Z — X, pusiy, Kaip parodyta 7 pav.

a) 1 b) 1
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Ay, mm
7 pav. Zandikaulio kramtyma imituojanti kreivé, pavaizduota i§ a) X — Y, b) X —Z, ¢) Z — X pusiy, kur
skaiciai reiSkia kiekvieno kreivés tasko numerj

2.2.6. Magnetinio lauko registravimas

Magnetinio lauko matavimai buvo atlikti naudojant MPU-9250, 9 laisvés laipsniy inercinio
matavimo modulj, turintj 3 asiy skaitmeninj magnetometra, kurio veikimas paremtas Holo jutiklio
technologija su matavimo dinaminiu diapazony lygiu +4912 uT, 8 pav.

8 pav. MPU-9250 inercinio matavimo prietaisas, turintis 3 asiy magnetometra ir naudotas magnetiniam
laukui registruoti

Eksperimentai buvo atlikti, naudojant 3D pozicionavimo sistemg EMS 301 (Elintos Matavimo
Sistemos) su 0,1 mm zingsnio pozicionavimo rezoliucija, kontroliuojama per ,,Matlab*“ (Matlab,
Kalifornija, JAV.) programg. Magnetas buvo pritvirtintas nejudancioje vietoje, kol pozicionavimo
sistema judino jutiklj. Eksperimento struktiira pavaizduota 9 pav.
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m - Magnetas

I

9 pav. Kairéje eksperimento jgyvendinimo principas, deSinéje 3D pozicionavimo sistema EMS 301

Pozicijos jvertinimo klaidos nustatymui buvo naudojama trajektorija, imituojanti Zmogaus
zandikaulio kramtymo ciklg. Matuojant kiekviename taske, kiekviena magnetinio lauko verté buvo
suvidurkinta i§ 10 matavimy. Taip pat gautos magnetinio lauko reik§més buvo pakoreguotos atimant
i$ jy aplinkos magnetinio lauko vertes, gautas pries§ tyrima. Klaidos buvo paskai¢iuotos tarp jutiklio
pozicijos, nustatytos i§ magnetinio lauko reikSmiy ir tikry jutiklio pozicijy, esan¢iy pozicionavimo
sistemoje. Naudojamy metody trajektorijos tikslumui jvertinti, buvo naudojama vidutiné kvadratiné
paklaida ir skai¢iavimo greitis.

2.2.7. Foninio magnetinio lauko jvertinimas

Pries atlickant pozicionavimo eksperimentus, svarbu jvertinti aplinkos magnetinio lauko jtakg. visos
i¥matuotos vertés turi Zemés magnetinio lauko dedamaja. Zinant, kad Zemés magnetinis laukas
svyruoja tarp 25 ir 65 uT [38], pries atliekant eksperimentg buvo iSmatuotas foninis magnetinis laukas
su inerciniu matavimo prietaisu. Kadangi magnetiniams laukams galioja superpozicijos principas,
uztenka iSmatuotas foninio lauko vertes prie§ tyrimg atimti i$ jutikliu iSmatuoty verciy. Svarbu yra
iSlaikyti jutiklio orientacija nepasikeitusig ir matavimus atlikti i§ karto vienas po kito, kad foninis
magnetinis laukas nespéty pasikeisti.

2.3. Erdvinés pozicijos jvertinimo metodai

Siame skyriuje apraSomi metodai naudoti erdvinei pozicijai nustatyti. Visi skaiGiavimai
trajektorijoms nustatyti buvo atlikti naudojant kompiutering iranga turin¢ig AMD Ryzen 5 4600H su
radeon graphics 3.00 GHz procesoriumi ir 8.00 GB RAM atminties. NT apmokymui su visu 4,73
GB magnetinio lauko modelio failu naudota kompiuteriné jranga turinti 11th Gen Intel(R) Core(TM)
15— 1135G7 2.40 GHz procesoriumi ir 32.0 GB RAM atminties.

2.3.1. Netiesiné optimizacija, maziausiy kvadraty algoritmas

IS (2.2.1 skyriuje) apraSyto modelio galima apskai€iuoti magnetinio lauko vertes, jeigu yra zinomos
objekto koordinatés ir orientacija. Taciau uzduotyje yra per daug tarpusavyje susijusiy kintamyjy,
kad juos bty galima iSreiksti atgal | koordinates nuo B ver¢iy. Tokiai uzduociai spresti buvo
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pasirinkta naudoti netiesinés optimizacijos metodg pagal (1) formule. Lyg¢iy skaic¢iavimui buvo
pasirinktas MK klaidy PR atspindintis algoritmas. Algoritmas koordinaciy skai¢iavimui i$§ iSmatuoty
B reik§miy buvo jgyvendintas naudojant Matlab programa.

MK metodas yra standartinis regresinés analizés metodas, skirtas aproksimuoti per daug nustatyty
sistemy (lygciy rinkiniy, kuriose lygciy yra daugiau nei nezinomyjy) sprendima, sumazinant klaidy
kvadraty sumg (klaidos dalis yra skirtumas tarp stebétos vertés ir modelio pateiktos pritaikytos
vertés), padarytos kiekvienos atskiros lygties rezultatuose ir gali biiti iSreikstas:

minllF (o) = min ) F(x) )

Atlickant matematinj optimizavima, patikimumo sritis yra tikslo funkcijos srities poaibis, kuris
aproksimuojamas naudojant modelio funkcijg (daznai kvadrating). Jei pasitikéjimo regione randamas
adekvatus tikslo funkcijos modelis, tai regionas iSpleciamas. Ir atvirkséiai, jei aproksimacija prasta,
tai regionas susitraukia.

Atitikimas jvertinamas lyginant numatomo pageré¢jimo santykj pagal modelio aproksimacija su
faktiniu tikslo funkcijos pageréjimu. Paprastas santykio slenkstis naudojamas kaip iSsiplétimo ir
susitraukimo Kkriterijus — modelio funkcija ,,pasitikima* tik tame regione, kur ji pateikia pagrjsta
apytiksle verte.

Pritaikius PR formules, ¢ apibréziamas kaip atstumas nuo Xk, kuriame vietinj modelj galima patikéti

adekvacéiam modeliui f.

1
m(x, +5) = fx) + Vf(x)'s + ESTHRS (8)
PR apibuidinamas, kaip apskritimas aplink X, taip kad |[x-xk||2=||s||< J, kur J yra PR plotas.

Norima pasiekti optimaly taska, kuris geriausiai sumazina vietinj model;j tiek, kad biity sukurtas tam
tikras pasitikejimo modeliu lygis, kurj atspindi 6. Matematiskai sumaZinant

ming m(x, +s) = f(x) + Vf(x)Ts + %STHkS )

Atsizvelgiant j [[S||2< J.

Toks sprendinys naudojamas kaip zingsnis link kito bandymo tasko. Tikrinant zingsnj ir patikimumo
srities plota, nusprendziama ar priimti bandomaji taska [39].

Siuo metodu buvo nustatyta trajektorija i§ magnetinio lauko veréiy ir palyginta su sumodeliuota ir
eksperimentiskai uzregistruota trajektorijomis.

2.3.2. Daleliy spieciaus optimizacijos algoritmas

DSO - kiekvienas sprendimas paieskos erdvéje yra vadinamas “dalele”. Spiecius tokiy daleliy juda
per paieskos erdve tam, kad surasty optimalig pozicijg. Kiekviena dalelé turi pozicija Xi = (Xi1, Xi2, ...,
Xin) Ir greitj vi = (Vit, Vi2, ..., vin) N matmeny problemingje erdvéje, kur i reiSkia i-tgja dalele ir N
reiSkia problemos dimensijg arba nezinomy kintamyjy skai¢iy. DSO inicijuojamas Su grupe
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atsitiktiniy daleliy ir ieSko optimalumo, atnaujinant kartas. Kiekvienos iteracijos metu kiekviena
dalel¢ atnaujinama pagal dvi “geriausias vertes”. Pirma yra geriausio sprendinio pozicijos, kurig $i
dalelé pasieké iki Siol, padéties vektorius. Kita “geriausia” padétis, kurig seka daleliy spieciaus
optimizavimo priemong, yra geriausia bet kurios populiacijos dalelés padétis gauta iki Siol. Radus dvi
geriausias reikSmes, daleliy padétis ir greitis atnaujinami Siomis dviem lygtimis:

X(t+1)=xf+v;(t+ 1), (10)

Bi(t+1) = wii(t) + o7y (B () — %, (0)) + cora(g(®) — %:(D)). (11)

kur x; reiskia i—tgjg spieCiaus dalele, vi yra i-osios dalelés greitis, apibréziantis dalelés zingsnio dydj
ir kryptj, t yra diskretaus laiko Zingsnis, parodantis algoritmo iteracijos skai¢iy, W yra inercijos
koeficientas, ¢ ir C2 yra pagrei¢io koeficientai, r1 ir r2 yra atsitiktinai sugeneruotos reikSmeés tolygiai
paskirstytos intervale nuo 0 iki 1, pi(t) ir g(t) yra geriausios dalelés [40].

Siuo metodu buvo nustatyta trajektorija i§ magnetinio lauko veréiy ir palyginta su sumodeliuota ir
eksperimentiskai uzregistruota trajektorijomis.

2.3.3. Perzvalgos lentelés algoritmas

PL lentelé yra duomeny masyvas, susiejantis jvesties reikSmes su iSvesties reikSmémis, taip
apytiksliai nustatydamas matemating funkcija. Atsizvelgiant j jvesties reikSmiy rinkinj, perzvalgos
operacija nuskaito atitinkamas iSvesties vertes i§ lentelés. Kadangi lentelés paieska ir paprasti
jvertinimai gali biiti greitesni nei matematiniai funkcijy jvertinimai, naudojant paieskos lentelés
blokus galima pagreitinti modeliuojamo modelio jgyvendinimg.

Erdvinés pozicijos nustatymui duomenys i§ sugeneruoto magnetinio lauko duomeny failo (2.2.3
skyrius), kuris sudaré 339292011x6 vertes, buvo panaudotos kaip PL lentelés duomeny masyvas.

Euklidiniai atstumai buvo paskaiéiuoti tarp kiekvienos Zinomos trajektorijos magnetinio lauko
reik§més ir visy PL duomeny masyvo magnetinio lauko reik§Smiy pagal formulg:

E = J(px — 42+ Dy — @) + (Ps — 42)% (12)

kur E, dviejy tasSky P=(px,py,pz) ir Q=(0x,qy,q;) trimatéje erdvéje Euklidinis atstumas.

Rasti sprendiniai su maziausiais Euklidiniais atstumais buvo parinkti kaip trajektorijos sprendiniai
pozicijai nustatyti.

Siuo metodu buvo nustatyta trajektorija i§ magnetinio lauko veréiy ir palyginta su sumodeliuota ir
eksperimentiskai uzregistruota trajektorijomis.

Taip pat pastebéta, kad keic¢iant duomeny masyvo informacijos kiekj, Zenkliai keiciasi tikslumas ir
skaiCiavimo greitis. Taip pat atliktas eksperimentas tikslumo priklausomybei nuo informacijos kiekio
patikrinimui. IS 10 paveiksle pateiktos informacijos galima jzvelgti, kad decimuojant duomenis,
skai¢iavimo procesas greitéja, taciau atsiranda vis didesné skaiciavimo klaida.
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10 pav. PL metodo skaic¢iavimo greicio trukmés ir tikslumo priklausomybé erdvinés pozicijos nustatymui,
decimuojant duomenis

2.3.4. Neuroniniy tinkly algoritmas

NT apmokymo s¢kmingumas priklauso nuo daug skirtingy faktoriy: apmokymui skiriamos
informacijos kiekio, neuroniniy tinkly, naudojamy apmokymui struktiiros ir neurony skaiciaus bei
apmokymui skiriamy iteracijy skaiciaus. Taigi, néra bendrai apibrézty taisykliy, kokius parametrus
naudoti, norint apmokyti NT, taip pat daznu atveju NT naudojami skirtingoms uzduotims jgyvendinti.
Svarbu paminéti ir tai, kad NT apmokymas su dideliais informacijos Kiekiais, daug laiko ir
kompiuterio atminties resursy reikalaujantis procesas. TeoriSkai yra Zinoma, kad did¢jant neurony ir
ju sluoksniams bei apmokymo iteracijy skaic¢iui NT geba vis geriau atlikti reikiamas uzduotis, taciau
per didelis jy skaicius gali tinklg permokinti.

Norint geriau suprasti NT veikimg ir nustatyti kokie parametrai buity optimaliausi jo apmokymui su
dideliu duomeny failu, buvo istirtas NT tikslumas sudarant skirtingas NT konfigliracijas ir jas
apmokant. I§ (2.2.3 skyriuje) aprasyto magneto modelio failo, kurj sudaro vir§ 33 min. eiluciy
masyvas buvo iSrinktos 1000 eiluéiy, i§ kuriy 80 % buvo panaudotos NT apmokymui, o kitos 20 %
Jy testavimui.

NT apmokymui naudotos priklausomybeés, pagal kurias remiantis buvo parinkta struktira NT
apmokymui naudojant pilng magnetinio lauko modelj, pavaizduotos 11 pav. Galima pamatyti, kad
yra daugybé struktiiry tipy, kuriais buvo pasiekti neblogi rezultatai, taciau raudona linija vaizduoja
struktiira, su kuria buvo pasiekta maziausia normalizuota vidutiné kvadratiné paklaida (%). Jg sudaré
100 skai¢iavimo iteracijy, 2 paslépti neurony sluoksniai ir 300 neurony.
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Iteracijy sk. Paslépty neurony sk. Neurony sk. Normalizuota vidutiné
kvadratiné paklaida, %

11 pav. NT vidutinés kvadratinés paklaidos priklausomybé nuo skirtingy struktiiry parametry konfigtracijy,
kur raudona linija zymi struktiirg, su kuria gauta maziausia paklaida, o kity spalvy linijos kitas strukttiras

Erdvinés pozicijos nustatymui buvo pasirinktas tiesioginio sklidimo NT, sudarytas i$ trijy paslépty
neurony sluoksniy, kuriuose atitinkamai buvo 128, 256 ir 128 neuronai. Taip pat apmokymui buvo
pasirinkta 100 iteracijy. NT buvo apmokytas su sumodeliuotu nuolatinio magneto modeliu (2.2.3
skyrius), kaip jé¢jimo duomenis panaudojant magnetinio lauko vektoriy Bx, By, Bz reik§mes, o tinklo
18¢jime numatyti duomenys gauti X,Y,Z koordinatés. NT struktiira pavaizduota 12 pav. Prie$
apmokant NT, j¢jimo duomenys buvo normalizuoti intervale [-1 1], pagal maziausig ir didZiausia
reik§mes apmokymo masyve.
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12 pav. Neuroninio tinklo struktiira, naudota tinklui apmokyti, su visu magnetinio lauko modeliu, kurig
sudaro j&jimo sluoksnis i$ trijy magnetinio lauko duomeny, 3 paslépty neurony sluoksniai, turintys po 128,
256 ir 128 neuronus bei duomeny i$¢jimo sluoksnis, i§vedantis koordinaciy reikSmes
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NT apmokyti buvo naudojamas didelis duomeny failas, todél jis buvo apmokomas partijomis po 32
duomeny méginius. Po kiekvieno apmokymo kas 32 duomeny pavyzdzius tinklas atnaujino savo
svorius, atsizvelgdamas j ty 32 pavyzdziy padaryta klaidg. Mokymo procesas tesiamas, kartojant visa
mokymo duomeny rinkinj, apmokant po 32 méginius, kol visi méginiai bus apdoroti. Tai sudaro vieng
iteracijg. Kiekvienoje paskesnéje iteracijoje modelis vél pereina visa mokymo duomeny rinkinj 32
méginiy partijomis ir toliau atnaujina savo svorius, kol pasiekiamas nurodytas iteracijy skaicius 100.
NT buvo apmokytas su 4,73 GB magnetinio lauko modelio failu.

Apmokytas NT iSbandytas erdvinés pozicijos nustatymui su sumodeliuota atramine trajektorija ir
eksperimentiskai uzregistruota trajektorija.

2.3.5. Papildomas trajektorijy apdorojimas

Norint patikrinti, ar jmanoma dar labiau pagerinti rezultatus, nustatyty erdvinés pozicijos
koordinaéiy, nutarta pabandyti gautas trajektorijas papildomai apdoroti, jas filtruojant. Siam tikslui
buvo pasirinkta naudoti Savitzky — Golay filtra. Sis filtras yra skaitmeninis ir naudoja judantj
duomeny tasky langa, pritaiko prie $iy tasky zemo laipsnio polinoma ir jvertina reikSmes lango centre.
Si technika efektyviai islygina duomenis, i§saugant svarbias charakteristikas, tokias kaip trajektorijos
virSiiniy aukstj, plotj bei padétis.

Siuo atveju, dirbant su numatomomis trajektorijomis, kuriose gali bati tam tikry triuk§my ar
nelygybiy, Savitzky — Golay filtro jdiegimas gali padéti iSlyginti Sias kreives ir padaryti jas lengviau
interpretuojamas, neiSkraipant pagrindiniy duomeny tendencijy. Tai gali biiti ypa¢ naudinga, jei
bandoma nustatyti konkrecias trajektorijy ypatybes, pavyzdziui, vir§tines ar vingio taskus.

Gautoms trajektorijoms 1§ eksperimentiskai uZregistruoty duomeny ir apdoroty MK PR, DSO, PL ir
NT metodais nufiltruoti buvo pasirinktas 3 laipsnio polinomo dydis ir 11 tasky judantis duomeny
langas. Rezultatams jvertinti buvo skai¢iuojamas kiekvieno metodo tikslumas ir laikas, per kurij filtras
apdorojo trajektorijas.
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3. Rezultatai
3.1. Pozicijos nustatymas maziausiy kvadraty metodu

Grafikuose 13 pav. ir 14 pav. pateikiami nustatyty erdvinés pozicijy rezultatai su sumodeliuoti
nuolatinio magneto magnetiniu lauku ir eksperimentiskai uzregistruotu 15 pav. ir 16 pav., naudojant
MK PR metodo algoritmg. Gauti duomenys palyginti su atramine Zandikaulio judesj imituojancia
trajektorija.

— Atramin¢ trajektorija
—— Apskaiciuota trajektorija

Az, mm
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-10

Ax, mm
Ay, mm 2

13 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (zalia) su MK PR metodo algoritmu i§ magneto modelio
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14 pav. Atramin¢ (mélyna) trajektorija ir nustatyta (zalia) su MK PR metodo algoritmu i§ magneto modelio,
pavaizduota i§ a) X —Y, b) X -Z, ¢) Z - X pusiy
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Pozicijos nustatymo skai¢iavimai su modeliuotais duomenimis vidutiniskai truko 0,415 s, o vidutiné
kvadratiné paklaida sieké 0,098 mm.

Atraminé trajektorija
Apskaiciuota trajektorija

-10
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Ay, mm

15 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (zalia) su MK PR metodo algoritmu i$ eksperimentiniy

duomeny
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16 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (zalia) su MK PR metodo algoritmu i§ eksperimentiniy
duomeny, pavaizduota i§ a) X —Y, b) X - Z, ¢) Z- X pusiy
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Su eksperimentiSkai uzregistruotais duomenimis skai¢iavimai vidutiniSkai truko 0,493 s, 0 vidutiné kvadratiné
paklaida sieké 0,703 mm. 17 pav. pateikiami kiekvieno trajektorijos tasko nustatymo trukmeés ir tikslumo
jvertinimo paklaidos palyginimo rezultatai.
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17 pav. Kiekvieno trajektorijos tasko nustatymo MK PR metodu laiko trukmés ir tikslumo jvertinimo
(Euklidinis atstumas) palyginimas, kur a) su modeliuotais duomenimis b) su eksperimentiskai uzregistruotais

3.2. Pozicijos nustatymas daleliy spieciaus optimizacijos metodu

Grafikuose 18 pav. ir 19 pav. pateikiami nustatyty erdvinés pozicijy rezultatai su sumodeliuoti
nuolatinio magneto magnetiniu lauku ir eksperimentiskai uzregistruotu 20 pav. ir 21 pav., naudojant
DS metodo algoritmga. Gauti duomenys palyginti su atramine zandikaulio judesj imituojancia
trajektorija.

Atraminé¢ trajektorija
— Apskaiciuota trajektorija

Az, mm

34

A

-5

-10 -10

Ax, mm
Ay, mm

18 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (raudona) su DS metodo algoritmu i§ magneto modelio
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19 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (raudona) su DS metodo algoritmu i§ magneto modelio,
pavaizduota i§ a) X —Y, b) X -Z, ¢) Z - X pusiy

Pozicijos nustatymo skaiCiavimai su modeliuotais duomenimis vidutiniskai truko 1,606 s., o vidutiné
kvadratin¢ paklaida sieké 0,33 mm.

Atraminé trajektorija
— Apskaiciuota trajektorija

-10

-12
Ay, mm

20 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (raudona) su DS metodo algoritmu i§ eksperimentiniy
duomeny
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21 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (raudona) su DS metodo algoritmu i$ eksperimentiniy
duomeny, pavaizduota i§ a) X —Y, b) X -Z, ¢) Z— X pusiy

Su eksperimentiskai uzregistruotais duomenimis skai¢iavimai vidutiniskai truko 1,712 s, 0 vidutiné kvadratiné
paklaida sieké 0,768 mm. 22 pav. pateikiami kiekvieno trajektorijos taSko nustatymo trukmés ir tikslumo
jvertinimo paklaidos palyginimo rezultatai.

a) E
T T T T T T 5 E
0.04 Laikas 4 4
) ——E. atstumas g
c:@“0.035 3 g
= 5
K 0.03 2 :E
0.025 L&
-
0.02 0 &
10 20 30 40 50 60
g
5
8
2 g
-
18
S
1 1 0 E

10 20 30 40 50 60
Trajektorijos taSko numeris

22 pav. Kiekvieno trajektorijos tasko nustatymo DSO metodu laiko trukmés ir tikslumo jvertinimo (Euklidinis
atstumas) palyginimas, kur a) su modeliuotais duomenimis b) su eksperimentiskai uzregistruotais.
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3.3. Pozicijos nustatymas perzvalgos lentelés metodu

Grafikuose 23 pav. ir 24 pav. pateikiami nustatyty erdvinés pozicijy rezultatai, kurie yra sumodeliuoti
su nuolatinio magneto magnetiniu lauku ir eksperimentiskai uzregistruoti 25 pav. ir 27 pav.,
naudojant PL metodo algoritmag su 50 karty decimuotu duomeny failu. Gauti duomenys palyginti su
atramine zandikaulio judesj imituojancia trajektorija.

N Atraminé trajektorija
‘\ \ ApskaicCiuota trajektorija

0

-5

Ax, mm

Ay, mm

23 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (geltona) su PL metodo algoritmu i§ magneto modelio

-6 ) B 0 b)
g [ 5
= : g =2
=101 N
< 0 -3
i 4K
-14 -
-10 -5 0 -10 -5 0
AXx, mm Ax, mm
0 ©
-1
g -2 . ©  Atraming trajektorija
2]“ 3 ' Apskaiciuota trajektorija
-4

14  -12 -10 -8 -6
Ay, mm

24 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (geltona) su PL metodo algoritmu i§ magneto modelio,
pavaizduota i§ a) X -Y, b) X-2Z, ¢) Z—- X pusiy

Pozicijos nustatymo skai¢iavimai su modeliuotais duomenimis vidutini§kai truko 0,624 s, o vidutiné
kvadratiné paklaida sické 0,289 mm.
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Atraminé trajektorija
Apskaiciuota trajektorija
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25 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (geltona) su PL metodo algoritmu i$ eksperimentiniy
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26 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (geltona) su PL metodo algoritmu i$ eksperimentiniy
duomeny, pavaizduota i§ a) X —Y, b) X - Z, ¢) Z - X pusiy
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Su eksperimentiSkai uzregistruotais duomenimis skai¢iavimai vidutiniSkai truko 0,826 s, 0 vidutiné kvadratiné
paklaida sieké 0,645 mm. 27 pav. pateikiami kiekvieno trajektorijos tasko nustatymo trukmeés ir tikslumo

jvertinimo paklaidos palyginimo rezultatai.
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27 pav. Kiekvieno trajektorijos tasko nustatymo PL metodu laiko trukmés ir tikslumo jvertinimo (Euklidinis
atstumas) palyginimas, kur a) su modeliuotais duomenimis b) su eksperimentiskai uzregistruotais.

3.4. Pozicijos nustatymas neuroniniy tinkly metodu

Grafikuose 28 pav. ir 29 pav. pateikiami nustatyty erdvinés pozicijy rezultatai, sumodeliuoti
nuolatinio magneto magnetiniu lauku ir eksperimentiskai uzregistruoti 30 pav. ir 31 pav., naudojant
NT metodo algoritmg. Gauti duomenys palyginti su atramine zandikaulio judes; imituojancia
trajektorija. Svarbu paminéti, kad NT modelio apmokymas su visu modelio failu truko vir§ 24 val.

— Atraminé¢ trajektorija
— Apskaiciuota trajektorija

Az, mm

-5

-10 -10

-12

AX, mm
Ay, mm

28 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (violetin¢) su NT metodo algoritmu i§ magneto modelio.
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29 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (violetiné) su NT metodo algoritmu i§ magneto modelio,
pavaizduota i§ a) X — Y, b) X—Z, ¢) Z - X pusiy.

Pozicijos nustatymo skaiCiavimai su modeliuotais duomenimis vidutiniskai truko 0,237 s, o vidutiné
kvadratiné paklaida sieké 0,229 mm.

Atraming trajektorija
— Apskaiciuota trajektorija

-10 12

Ay, mm

30 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (violetiné) su NT metodo algoritmu i§ eksperimentiniy
duomeny
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31 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija ir nustatyta (violetin¢) su NT metodo algoritmu i§ eksperimentiniy
duomeny, pavaizduota i§ a) X -Y, b) X - Z, ¢) Z - X pusiy.

Su eksperimentiskai uzregistruotais duomenimis skai¢iavimai vidutiniskai truko 0,801 s, 0 vidutiné kvadratiné
paklaida sieké 0,256 mm. 32 pav. pateikiami kiekvieno trajektorijos tasko nustatymo trukmeés ir tikslumo
jvertinimo paklaidos palyginimo rezultatai.
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32 pav. Kiekvieno trajektorijos tasko nustatymo NT metodu laiko trukmés ir tikslumo jvertinimo (Euklidinis
atstumas) palyginimas, kur a) su modeliuotais duomenimis b) su eksperimentiskai uzregistruotais.
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3.5. Trajektorijuy apdorojimas filtruojant

Nufiltravus gautas trajektorijas su MK PR, DSO, PL ir NT metodais, naudojant Savitzky — Golay
filtrg, galima pastebéti, kad jos atrodo daug glotniau ir néra dideliy nukrypimy. Rezultatai pateikiami
zemiau 33 pav. MK PR metodu gautos trajektorijos filtravimas, 34 pav. DSO trajektorijos filtravimas.

Atraminé trajektorija
—— MK PR trajektorija
Filtruota Mk PR trajektorija

Ay, mm

33 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija, nustatyta (tamsiai zalia) su MK PR metodo algoritmu i$
eksperimentiniy duomeny ir nufiltruota su Savitzky — Golay filtru (Sviesiai zalia).

Atraminé trajektorija
— DSO trajektorija
Filtruota DSO trajektorija

-12
Ay, mm

34 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija, nustatyta (raudona) su DSO metodo algoritmu i§ eksperimentiniy
duomeny ir nufiltruota su Savitzky — Golay filtru (Sviesiai zalia).
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35 pav. ir 36 pav. PL ir NT metodai gauty trajektorijy i$§ eksperimentiskai uzregistruoty duomeny apdorojimas
filtru.

Atramine trajektorija
PL trajektorija
Filtruota PL trajektorija

o
j
£

Az, mm

Ay, mm

35 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija, nustatyta (geltona) su PL metodo algoritmu i§ eksperimentiniy
duomeny ir nufiltruota su Savitzky — Golay filtru (Sviesiai zalia).

Atraming trajektorija
— NT trajektorija

0= Filtruota NT trajektorija
o
=
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36 pav. Atraminé (mélyna) trajektorija, nustatyta (violetiné) su NT metodo algoritmu i§ eksperimentiniy
duomeny ir nufiltruota su Savitzky — Golay filtru (Sviesiai zalia).

Po filtravimo kiekvieno metody MK PR, DSO, PL ir NT vidutinés kvadratinés paklaidos reik§més buvo gautos
0,707, 0,697, 0,792 ir 0,797 mm.
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3.6. Metody palyginimas ir diskusija

Siame skyriuje pateikti tyrimo apibendrinti rezultatai. Visose lentelése Zemiau pateikti rezultatai
suvidurkinti i§ 10 matavimy. Analizuojant rezultatus, bandyta suprasti ir paaiskinti tendencijas, taip
pat identifikuoti priezastis, kurios 1émé tokiy rezultaty gavima.

Erdvinés pozicijos nustatymo skaiCiavimy rezultatai pateikti 1 lentel¢je, galima teigti, kad
greiCiausiai skai¢iavimus pavyko atlikti naudojant NT metodg, kuriuo zandikaulio trajektorijos
nustatymas truko 0,237 s, o tiksliausiai pozicija jvertinti pavyko su MK PR algoritmu su 0,098 mm
vidutine kvadratine paklaida. PrasCiausiai pasirodé DSO algoritmas, juo pozicijos nustatymo
skai¢iavimai truko 1,606 s, o tikslumas sieké 0,33 mm vidutinés kvadratinés paklaidos. Lyginant PL
metoda, juo skai¢iavimai truko 0,289 s, o paklaida sieké 0,624 mm.

1 lentelé. Maziausiy kvadraty pasikliautino regiono (MK PR), daleliy spieCiaus optimizacijos (DSO),
perzvalgos lentelés (PL) ir neuroniniy tinkly erdvinés pozicijos nustatymo rezultatai su modeliuotais
duomenimis

Erdvinés pozicijos nustatymas su modeliuotais duomenimis

PL
MK PR DSO (decimuota 50 karty) NT
Vidutiné
kvadratiné 0,098 0,33 0,289 0,229
paklaida, mm
Skaiciavimo 0,415 1,606 0,624 0,237
greitis, s

Lyginant rezultatus, gautus su eksperimentiSkai nustatytais duomenimis, pateiktais 2 lentel¢je,
pastebima, kad trukmé iSliko pana$i lyginant su 1 lentelés duomenimis, o pozicijos jvertinimo
tikslumas Zenkliai sumazéjo. Greiciausiai skai¢iavimus atliko NT metodas, o tiksliausiai MK PR,
rezultatai atitinkamai sieké 0,256 s ir 0,703 mm. DSO metodu skai¢iavimai vél truko ilgiausiai —1,712
s, taciau tikslumas buvo Siek tiek geresnis ir lygus 0,768 mm vidutinei kvadratinei paklaidai.
Prasciausiai erdving pozicija pavyko nustatyti PL metodu, 0,826 mm tikslumu, per 0,645 s.

2 lentelé. Maziausiy kvadraty pasikliautino regiono (MK PR), daleliy spieCiaus optimizacijos (DSO),
perzvalgos lentelés (PL) ir neuroniniy tinkly erdvinés pozicijos nustatymo rezultatai su eksperimentiskai
uzregistruotais duomenimis

Erdvinés pozicijos nustatymas su eksperimentiskai uzZregistruotais duomenimis

PL
MK PR DSO NT
(decimuota 50 karty)
Vidutiné
kvadratiné 0,703 0,768 0,826 0,801
paklaida, mm
Skaic¢iavimo
- 0,493 1,712 0,645 0.256
greitis, s




Vertinant, kuris metodas buvo grei¢iausias ir tiksliausias, svarbu paminéti ir tai, kad PL metodo
rezultatai labai priklauso nuo duomeny decimacijos. Taigi galima matyti i§ 3 lenteléje pateiktos
pozicijos nustatymo rezultaty priklausomybés nuo decimacijos, kad PL metodu pozicija pavyko
nustatyti idealiai su 2-10® mm vidutine kvadratine paklaida, taciau toks nustatymas truko itin ilgai -
30,44 s, 0, mazinant duomeny kiekj, pozicijos nustatymo laikg pavyko sutrumpinti iki 0,031 s, taciau
tikslumas taip pat Zenkliai sumazéjo — iki 0,606 mm vidutinés kvadratinés paklaidos.

3 lentelé. Perzvalgos lentelés (PL) metodo priklausomybés nuo duomeny failo decimacijos rezultatai erdvinés
pozicijos nustatymui su modeliuotais duomenimis

Perzvalgos lentelés metodo priklausomybé nuo decimacijos

Decimacija, 1 50 100 500 1000
kartais
Vidutiné
kvadratiné 2-10°15 0,289 0,372 0,409 0,606
paklaida, mm

Skai¢iavimo

. 30,44 0,76 0,315 0,11 0,031
greitis, s

Atlikus filtravima trajektorijoms gautoms i$ eksperimentiniu biidu gauty duomeny ir juos apdorojus
skirtingais metodais (MK PR, DSO, PL, NT) vidutinés kvadratinés paklaidos ir skai¢iavimo grei¢io
rezultatai pateikiami 4 lentel¢je.

4 lentelé. Maziausiy kvadraty, pasikliautino regiono (MK PR) daleliy spie¢iaus optimizacijos (DSO),
perzvalgos lentelés (PL) ir neuroniniy tinkly erdvinés pozicijos nustatymo rezultatai su eksperimentiskai
uzregistruotais duomenimis po filtravimo Savitzky — Golay skaitmeniniu filtru.

Erdvinés pozicijos nustatymas su eksperimentiskai po filtravimo

PL

MK PR DSO (decimuota 50 karty) NT
Vidutiné
kvadratiné 0,707 0,712 0,792 0,797
paklaida, mm

IS 4 lenteléje pateikty duomeny galima pastebéti, kad MK PR metodo tikslumas Siek tiek suprastéjo,
kity metody DSO, PL ir NT duomenys pageréjo lyginant pries ir po filtravimo. MK PR tikslumo
pokytis buvo -0,003 mm, DSO +0,056 mm, PL +0,034 mm ir NT +0,004 mm. Taikant filtravima,
visais metodais skaiCiavimas truko vidutiniskai po 0,011 s kiekvienu metodu, suvidurkinant 10
skai¢iavimy, tai reiskia, jeigu buty taikomas filtravimas, tai prailginty bendrg erdvinés pozicijos
nustatymo laika. IS rezultaty galima pastebéti, kad kuo geriau metodas nustato pozicija, tuo maziau
yra naudingas papildomas filtravimas, ta¢iau kai kuriais atvejais gali buti naudingas.

Maziausiy kvadraty pasitikéjimo regiono atspindzio metodas (MK PR) yra zinomas dél savo
atsparumo ir tikslumo, sprendziant netiesinius maziausiy kvadraty uzdavinius. Aukstas tikslumas,
kurj jis parodé tyrimo metu (vidutiné kvadratiné paklaida 0,098 mm), atitinka jo projektavimo tiksla.
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Taciau jo greitis néra jo stiprioji pusé, ir jis nebuvo greiCiausias atliktame tyrime. Skai¢iavimo
sudétingumas gali buti pagrindinis faktorius, prisidéjes prie ilgesnio skai¢iavimo laiko.

Daleliy spieciaus optimizavimo metodas (DSO) yra metaeuristinis metodas, jkvéptas pauksciy biiriy
ar zuvy mokykly socialinio elgesio. Jo stiprybé yra gebéjimas ieskoti dideliy kandidaty sprendimy
erdviy, taciau kartais jis gali jstrigti lokaliose optimumo vietose, kas gali paaiskinti palyginti mazesnj
tiksluma tyrimo rezultatuose. Spie¢iaus pobudzio algoritmas ir jo iteracinis pobudis gali padaryti jj
skai¢iavimo pozitriu intensyvy, kas ir galéjo prisidéti prie ilgo skai¢iavimo laiko.

Perzvalgos lentelés (PL) metodo nasumas priklauso nuo i§ anksto uzprogramuoty duomeny kokybés
ir iSsamumo. Atsizvelgiant j tai, kad abiejuose tyrimo testuose buvo didelé kvadratiné paklaida, gali
biiti, kad naudojama lentelés diskretiSkumas nebuvo pakankamai tikslus. Duomeny decimavimas turi
didelg jtaka Sio metodo tikslumui. Kompromisas tarp skai¢iavimo laiko ir tikslumo yra daznas
daugelio programy i$8tkis, todél, naudojant §j metoda, reikia atidziai tai apsvarstyti.

Neuroniniai tinklai (NT) buvo placiai naudojami dél jy gebé¢jimo mokytis ir apibendrinti i§ duomeny.
NT metodo greitis tyrime greiciausiai susijes su tuo, kad kai neuroninis tinklas yra iSmokytas, jis gali
labai greitai prognozuoti. Neuroninio tinklo tikslumas priklauso nuo mokymo duomeny kokybeés ir
tinklo architekttiros. NT metodas parodé¢ pakankamg tyrimo tikslumg, taciau jis nebuvo pats
tiksliausias. Tai gali bati dél tokiy veiksniy kaip per didelis pritaikymas, nepakankamas pritaikymas
arba nepakankamo apmokymo duomeny kiekio.

Apibendrinant galima teigti, kad geriausias erdvinés padéties nustatymo i§ nuolatinio magnetinio
lauko zandikaulio judéjimo sekimo metodas priklauso nuo konkreciy atlieckamos uzduoties
reikalavimy. Jei greitis yra svarbiausias veiksnys, NT metodas atrodo tinkamiausias. Jeigu tikslumas
yra svarbiausias, MK PR metodas gali biiti geriausias pasirinkimas. PL metodas gali biiti svarstomas,
jei yraiSsami ir tiksli lentelé¢, o skai¢iavimo iStekliai yra riboti. Galiausiai, DSO gali biiti naudojamas,
kai paieskos erdvé yra didel¢ ir labai svarbu rasti visuotinj optimaluma.

Siy metody veikimas taip pat gali biti tobulinamas toliau gerinant ir optimizuojant. Pavyzdziui, NT
metodo tikslumg galima padidinti naudojant daugiau mokymo duomeny arba kitokig tinklo
architektiirg, o MK PR metodo greit] galima pagerinti naudojant efektyvesnius algoritmus arba
galingesnius skai¢iavimo iSteklius. PL metodui biity galima panaudoti iSsamesne ir smulkiau
diskretizuota lentele, o DSO metodo veikimas galéty buiti gerinamas geriau derinant parametrus.
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ISvados

1. Literatiiros analizé¢ apie zandikaulio judesiy sekimo technologijas atskleidé jvairius metodus,
naudojamus erdvinei padéciai i§ nuolatinio magneto magnetinio lauko nustatyti. Kiekvienas
metodas turi savo stiprigsias ir silpngsias puses, atsizvelgiant j jgyvendinimo sudétingumg ir
erdvinés pozicijos nustatyto tikslumg bei greitj, todel pasirenkant metoda reikia vadovautis
konkreciais atlickamos uzduoties tikslumo ir greitaveikos reikalavimais.

2. Sékmingai pavyko jgyvendinti erdvinés padéties nustatymo i§ nuolatinio magneto magnetinio
lauko metodus, skirtus zandikaulio judé¢jimo sekimui. Kiekvienas metodas parodé skirtingg
tikslumo ir skai¢iavimo trukmés lygj. Tiksliausias buvo maziausiy kvadraty pasitikéjimo regiono
atspindéjimo metodas (MK PR), o neuroniniy tinkly (NT) metodas buvo greiiausias, taciau,
atsizvelgiant j visy metody rezultatus, Siuo atveju labiausiai priimtinas metodas zandikaulio
pozicijai sekti yra (MK PR) dél savo tikslumo ir palyginus neblogy laiko sgnaudy.

3. Kiekybinis metody jvertinimas parodé, kad nei vienas metodas nepasiZyméjo ir geriausiu
skai¢iavimo grei¢iu bei tikslumu. Atliekant konkreCig uzduotj, reikalingas kompromiso
ieSkojimas tarp greiCio ir tikslumo. NT metodas, nors ir buvo greifiausias, nebuvo pats
tiksliausias, o MK PR metodas, nors ir buvo tiksliausias, nebuvo grei¢iausias. Perzvalgos lentelés
(PL) metodo veikimui didele jtakg turéjo duomeny iSskaidymas, o daleliy spie¢iaus optimizavimo
(DSO) metodas, nors ir galintis apdoroti dideles kandidaty sprendimy vietas, parodé maziausia
tiksluma ir greitj. Sios i§vados rodo, kad tolesnis §iy metody optimizavimas ir tobulinimas gali
pagerinti jy veikimga.
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