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Santrauka

Matematinis danty lanko modeliavimas leidzia jvertinti funkcing tam tikro paciento
danty lanko buklg ir analizuoti racionalius gydymo variantus. Dabar mechanin¢ Zmogaus
kramtomosios sistemos analizé sujungia daugiau anatominiy detaliy ir tod¢l zmogui gali
atrodyti, jog pagrindinés mechaninés problemos yra iSsprendZiamos. Deja, tai néra tiesa.
Viena i§ pagrindiniy problemy susieta su raumeny stiprinimu - ar turime mes aktyvinti

savo kramtymo raumenis ir kodeél.

PradZioje iStyréme probleming sriti ir iki Siol gautus pasiekimus Zmogaus kramtymo
sistemos trimac¢iame modeliavime. Véliau parinkome tinkama programing iranga bei
susipazinome su jos galimybémis. Tada ivairiy bandymy metu nustatéme kaip ivairios
naudojamuy programu funkcijos ir ju parametrai itakoja duomenuy apdorojima ir
remdamiesi Siais duomenimis sudaréme Zzmogaus kramtymo sistemos trimacio
modeliavimo algoritma. Pasinaudodami juo sukiiréme trimatj paciento kramtymo sistemos

modelj.

Sio darbo tikslas buvo pasirinkti jrankius bei sukurti naujus, kurie gali pagelbéti sudarant
trimat] modeli i§ tomografijos biidu gauty vaizdy. Turéjome atsizvelgti 1 taisykles ir
apribojimus. Pagrindinis Sio darbo rezultatas yra makro komanda sukurta ,,Image-Pro
Plus* programai, kuri yra naudojama koordinaciy gavimui i§ tomografijos biidu gauty
vaizdy. Buvo daryti eksperimentai skirti apibrézti faktoriams, itakojantiems sukuriamo

modelio kokybe.



A three-dimensional model of the human masticatory system

Summary

Relationships between muscle tensions, jaw motions, bite and joint forces, and craniofacial
morphology are not fully understood, and critical information is often difficult or impossible to
obtain in experiments on living humans. The inaccessibility of the mandible and its related
structures is a major obstacle to measure their internal forces and stresses, and understanding their

effects.

Computer modeling offers an alternative method for doing this. Despite its limitations, modeling
appears to provide a useful conceptual framework for developing hypotheses regarding the role of
stresses during human masticatory system function. Three-dimensional model of main elements of
masticatory system was created from computed tomography images. Later this model will be

improved with physical characteristics.

The objective of this work is to select the set of tools and create the new ones which could be used
to acquire the three dimensional model from tomography images. The rules and restrictions of using
medical hardware should be taken into account. The main outcome of this work is a macro-
command created for the “Image Pro Plus”, which is used to capture object coordinates from the
tomography pictures. Experiments were made to define the factors which are influencing the quality

of the created model.
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1. Ivadas

Sio darbo tikslas yra sukurti Zmogaus kramtymo sistemos trimatj modeli, apimantj
zandikaulius, danty lankus ir apatinio zandikaulio — smilkinkaulio sanari naudojant

kompiuterinio tomografo vaizdus.

Matematinis danty lanko modeliavimas leidzia jvertinti funkcing tam tikro paciento
danty lanko biikle ir analizuoti racionalius gydymo variantus. Dabar mechaniné Zmogaus
kramtomosios sistemos analizé sujungia daugiau anatominiy detaliy ir todél zmogui gali
atrodyti, jog pagrindinés mechaninés problemos yra i§sprendziamos. Deja, tai néra tiesa.
Viena i§ pagrindiniy problemy susieta su raumeny stiprinimu - ar turime mes aktyvinti

savo kramtymo raumenis ir kodél?

Pradzioje iStyréme probleming sriti ir iki Siol gautus pasiekimus Zmogaus kramtymo
sistemos trimac¢iame modeliavime. Véliau parinkome tinkama programing iranga bei
susipazinome su jos galimybémis. Tada jvairiy bandymy metu nustatéme kaip jvairios
naudojamuy programu funkcijos ir ju parametrai itakoja duomenuy apdorojima ir
remdamiesi Siais duomenimis sudaréme Zzmogaus kramtymo sistemos trimacio
modeliavimo algoritma. Pasinaudodami juo sukiiréme trimatj paciento kramtymo sistemos

modelj.

Norédami sumodeliuoti trimatj kramtymo sistemos modeli, zmogaus galva skenuojame
kompiuteriniu tomografu ir gauname pjuvius *.dicom formate. Juos konvertuojame su
,Dicom2“ bei ,,Photoshop® programomis 1 *.tiff formata. Naudodamiesi programa
»Image-Pro Plus* 1§ ju turime gauti objekty pavirSiaus trimates koordinates. Mums reikia
iSgauti kuo didesnj tiksluma, esant palyginti grubiam skenavimo rastrui. Trimates
koordinates surase i tekstinj faila, perduodame ji programai ,,ImageWare®. Sioje aplinkoje
1§ koordinaciy sukuriamas ir koreguojamas trimatis kramtymo sistemos modelis. Véliau $i

modelj analizuos mechanikai.



2. Analitiné dalis

2.1. Probleminé sritis

Kramtomyjy raumeny jéga, veikianti 1 sudétinga geometrinj pavirsiy turincia plokStuma
(danty kramtomuosius pavirsius), vadinama kramtymo spaudimu. Kramtymo spaudimo
dydi lemia du veiksniai: kramtomuyjy raumeny jéga ir ja reguliuojanti per periodonto
rai$¢iy baro receptorius griztamojo veikimo sistema. Remiantis literatiiros duomenimis
galima pasakyti, kad iprastiné statinés okliuzinés jégos reikSmé svyruoja ribose nuo 100
iki 1000 N, o dinaminés arba funkcinés jégos — nuo 3,5 iki 350 N. Tokioms gana
galingoms kramtymo jégoms kompensuoti gamta sukiiré¢ danty lanky sistema. Sveikas
danty lankas veikia kaip vientisas funkcinis vienetas. Tobula danty pavirSiy ir danty lanky
geometrija bei iSbalansuota okliuzija garantuoja fiziologiSkai priimtinus kramtymo
spaudimo perdavimo ir kompensavimo procesus, uztikrinan¢ius ilgalaiki danty
funkcionavima. Danty lanky vientisuma ir funkcinj stabiluma uztikrina Sie faktoriai: danty
vainiky ir Sakny forma; danty iSsidéstymas arkos formos lanke; danty pasvirimas ir ji
kompensuojantys kaulinés struktiiros elementai; glaudiis interproksimaliniai danty
kontaktai; periodonto struktiira ir jo raiS¢iy amortizaciné¢ funkcija; iSbalansuota
daugiakontaktiné slystanti okliuzija. Si tobula struktiiriniu funkciniu poZiiiriu sistema gali
biti zalojama sergant priedanc¢io audiniy ligomis ar netekus keleto danty. Sergant
periodontitu, keiciasi klinikinio danties vainiko ir Saknies santykis, didé¢ja danty
paslankumas, dantys kei¢ia padéti danty lankuose, prarandami interproksimaliniai danty
kontaktai, suardomas danty lanko vientisumas ir funkcinis stabilumas. Fiziologinés
kramtymo jégos veikia traumuojanciai ir skatina destrukciniy procesy eiga.

Danty lanky funkcinio vientisumo atstatymas yra viena i§ aktualiausiy klinikinés
odontologijos problemu. Tuo tikslu naudojami stabilizuojantys itvarai, kurie fiksuojami
ant iSlikusiy danty vainiky. Itvary konstrukcija ir ju fiksavimas yra paremti daugiau
klinikine praktika ir gydytojo patyrimu. DaZnai jie fiziko-mechanine prasme yra
neracionaliis, sunkiis, neestetiSki. Gydymo metodu optimizavimui bitinas sveiko ir
pazeisto danty lanko funkcijos biomechaninis jvertinimas, kurio déka imanoma biity
lokalizuoti atsparos zonas, ju pasiskirstyma, kramtymo spaudimo sumazinimo kriterijus,
Itvary tvirtinimo vietas ir apimtj. Mechaniniy uzdaviniy sprendimas skaitmeniniu metodu

yra galingas Siuolaikinis tyrin¢jimy jrankis. Baigtiniy elementy metodai gali suteikti aisky



supratima apie naturaliy ir atstatyty stomatognatinés sistemos struktiiry, veikiamy trimaciy
itempimuy lauky, sudétinga mechaninj biivi, kurj vis dar yra labai sunku jvertinti kitais
tyrimy metodais. Matematinis realiy danty lanky modeliavimas baigtiniy elementy
metodais leidzia jvertinti konkretaus paciento danty lanky funkcing vertg ir optimizuoti

galimus gydymo variantus.

2.2. 3D modeliy paskirtis

Naujos tendencijos medicinoje ir danty gydyme apima trimati danty lanko srities vaizdo
gavima. lki dabar ortodonto diagnozavimo vaizdo gavimo technologija ir gydymo
planavimas daugiausiai apsiriboja dviem aspektais. Gydytojas praktikas Siandien, kaip
Iprasta, naudoja dvimacius vaizdus, iskaitant panoraminius X spindulius, grontalius ir
leteralius galvos tyrimui naudojamus radiografus, ir veido bei akies vidaus fotografijas.
Diagnostikos prietaisai dazniausiai yra apriboti tik danties kartin¢lés demonstravimu, be
Sakny morfologijos ir supancio kaulo. Pavieniai dantys gali buti istirti tik dalinai naudojant
vaSka arba, jei norima tirti skaitmeniniu bidu dantys yra elektroniSkai atskiriami su
algoritmu, kuris atpaZista tarpproksimaling anga ir ribas aplink dantj. Pastaruoju metu,
keletas technologiju buvo iSvystytos taip, kad sukurty trimacius danty modelius, kurie
galéjo buti matomi kompiuterio ekrane, bet Sie modeliai néra tikslis susiejus ar palyginus
su kita diagnostine informacija. Nors ir jie galéty tiksliai pavaizduoti sukandimo
anatomija, jie vis dar turi apribojimy; jie negali parodyti tikro danties Saknies dydZio ir
santykio su kitomis anatominémis struktiromis. Tikslus trimatis danty lankas, kuris
parodo atskirai danties kariinélg ir Saknis, bei veido dalies kaukolés sandara, galéty labai
padéti klinicistams diagnozéje ir gydymo planavime, nusprendziant ivairius gydymo
pasirinkimus, monitoriaus pasikeitimus bégant laikui, numatyti ir pademonstruoti
finalinius gydymo rezultatus ir pasverti gydymo pasekmes. Ypa¢ daug vertingos
informacijos galéty suteikti protezuojant dantis.

Trimatis kramtymo sistemos modelis galéty biti naudojamas mokymo bei

reprezentaciniais tikslais.

2.3. Literaturos analizé



Dinaminiy jvykiy zmogaus kramtomose sistemose bioinzinerinés simuliacijos yra
gana naujos. Pirminis pranaSumas yra ju galimybé integruoti struktiira ir funkcija
poveikio ir efekto scenarijais. Vykdant Siy veiksmy detalia analizg, modeliai generuoja
veikimo hipotezes. Svarbiis ju panaudojimo klausimai, iskaitant strukttirinés geometrijos
importavima ir matmenis, parametry jtakojanc¢iy geometrija pasirinkima, ir modeliavimo
proceso esmg (pvz. ar modeliai yra kinetiSkai judinami raumeny susitraukimais ar
kinematiskai apibrézti judéjimo kanalais). Siuo metu yra keletas priimty standarty Siy
apskaiciuojamy duomeny apie zmogaus Zandikaulius valdymui, taip pat ir duomenims 18
daugelio atskiry Saltiniy.

Bioinzineriniai modeliai vis daZzniau yra naudojami zmogaus kramtomos sistemos
struktirinei ir funkcinei interakcijoms. Jie suteikia biida susintetinti anatomija su
fizikinémis savybémis ir funkciniais atributais ir kiekybiskai iSreik$ti Siuos santykius.
Kaip rezultatas, matematiniai modeliai demonstruoja ir paaiskina poveiki ir efekta duotoje
fiziologingje ir patologinéje aplinkoje. Geri inZineriniai modeliai yra idealiis jvairiy
kramtymo aparato priedy dizainui ir prototipizavimui. Ir galiausiai ju galimybés
demonstruoti rySius tarp sistemos komponenty visose simuliavimo fazése gali biiti
vertingos mokymo tikslais.

Siandien dauguma Zandikaulio biomechaniniy modeliy yra trimaciai. Juose bina
sumodeliuota jégu simuliacija, vidiniai suspaudimai ir jtempimai ir lokalios deformacijos,
pagal baigtinio elemento (BE) technikas ir jégy nusp€jima, judesius akceleracijas [1,2].
Neseniai imta naudoti kompleksinius, nelinijinius baigtiniy elementy metodus. Jais galima
apraSyti tam tikrus aspektus, tokius kaip nelinijinis elastingumas, formos ir fizikiniy
savybiy keitimasis priklausomai nuo laiko ir kt.

Fundamentaliai, dauguma metody
remiasi struktiirine informacija, bet
skiriasi buidu, kuriuo jie panaudojami.
BE modeliavime, pavyzdZiui
struktliros vaizdavimas yra virSuné.
BE tinklai yra kuriami atspindéti
anatomijai, kuria atvaizduoja, nes
btudas kuriuo tinklas elgiasi fiziskai

priklauso nuo jo elementy formuy,

1. pav. Biomechaninis Zandikaulio modelis



dydziy ir savybiu. Tinklo morfologija yra tai ka daznai gauname tiesiai i§ kompiuterinio
tomografo vaizdy, taip pat 1§ sluoksnio segmentavimo, objektinio modeliavimo ir tinklo
sudarymo ar tiesioginiy baigtiniy elementy algoritmy. Metodai reikalauja, kad tinklai buty
galimi tolimesniems sprendimams|[3].

Paslankaus kiino dinamikoje, struktiiros atvaizdavimas kas sekunde néra butinas
aktualiems sprendimams. Kintamieji yra riboti iki tokiy, kurie apraso judéjimo fizika. Kai
kuriais atvejais kompiuteriné tomografija ir magnetinis rezonansas gali biiti panaudojamas
gauti kintamiesiems. Morfologija yra atvira dinaminiams modeliams ir kitokiais budais;
pavyzdziui kai yra biitina pridéti anatoming geometrija prie daliy, kurios apibréztos tiktai
pagal savo inertines savybes. Sis procesas prideda kity abstrakéiy daliy grafinei animacijai
atpazistamas struktiiras. Viena i$ dinaminiy modeliy rii$iy yra kinetiné simuliacija, kur
zandikaulis yra modeliuojamas, kaip laisvas kiinas su savo judesiais apibréztas pagal
pridéty raumeny itempimus ir veikiancias jégas.

Zandikaulio kinetinio modelio judéjimas §iuo metu yra naujas, kadangi ju vystymas
priklaus¢ nuo to, kad reikéjo naujy adekvaciy technologiju triju dimensijy analizei.
Pagrindiniai anatominiai parametrai Sios ruSies darbui yra iSsidéstymas, koordinatés,
pagrindiniy Zandikaulio raumeny kampai, raumeny pjiviy persikirtimo dydziai,
sukandimo jéga ir daug kity parametry. Skeleto parametrai susideda i§ specifikacijy
zandikauliui ir elastingy viety parametry, tokiy kaip sanariai, raumenys. Kiekvienam
raumenukui reikia tiksliy psichologiniy optimumuy, ilgio, jtempimo, daznio ir suteikiamos
aktyvacijos lygio pagal duota uzduoti. Pasirinktinai, raumenims galima sudaryti ir
stabdymo uzduot;.

Dabar néra universaliy priimty metody, kad galétume iSgauti apibréztas struktiiras
reikalingas modeliavimui. ISplésta anatominé informacija, paremta Zmogaus audiniy
skrodimu bei iSvaizdos studijavimu, buvo sukaupta Section of Functional Anatomy
(ACTA) tyrinétojy. Si kolekcija turbiit yra pati i§samiausia $ios rsies bendry Zmogaus
studijy, ypa¢ netikéty savybiy apgalvotas ir kruopStus numatymas ateityje. MR
vaizdavimas gali pateikti naudingus apytikrius apskai¢iavimus Zandikaulio raumeny
"cross-sectional" dydi bei storuma taip pat kaip kampus ir ilgi gyvuose audiniuose. Vis
dar yra problemy susijusiy su apibrézimu rai$¢iy ribomis bei raumeny veiksmy linijomis,
bet atvaizdas perdalijamas { segmentus, ir griztamasis dalijamasis irankis prieinamas

daugumoje moderniausiy analitiniy programy, bent jau padaro $iq uzduotj prieinama
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(ypatingai ten kur yra daug svyravimuy, pakitimy morfologijoje, pavyzdziui kaukolés
asimetrijoje). Didesniu mastu, panasios problemos atsiranda su lavonais[4-8].

Virtualios danty rekonstrukcijos padarytos i§ danty formos gali biiti jregistruotas i
dinaminiy modeliy apriipinima. Siu pavir§iy geometrija yra sukurta skanuojant lazeriu
danty antspauduy forma, ir §i technologija yra panaudojama skanuoti sukandimo pavirsius
su pakankama skiriamgja geba modeliavimui. Toliau matome kaip atrodo modelis 2.2.

pav.

2. pav. Dinaminis zmogaus zandikaulio modelis

Auksciau esanciame paveikslélyje matomas dinaminis Zmogaus Zandikaulio modelis i§

priekio. [ $i modeli ieina 18 pavary simuliuojan¢iy raumeny itempima. Kiekviena i$ ju turi
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unikaliy savybiy savo priskirtai erdvei. Skaiduly ir sausgysliu pasiskirstyma, ilgio
itempimo kreive, kampinio jtempimo kreive, racionaly ilgi, ir stabdymo koeficienta.
Pavaros valdomos naudojant specifines funkcijas turin€ius raumenis, kurie valdo pagal
nurodyta uzduoti. Judéjimo pasiprieSinimas sumodeliuotas pasirinktose danty vietose.
Jungtys susimuliuotos su dviem kreivinémis plokStumomis leidzianc¢iomis slysti ir
sukinétis elipsoidinio apatinio zandikaulio krumpliams. Virtuali geometrija reprezentuoja
apatinio Zandikaulio ir individualaus danties importavima ir registravima. VirSutinio
zandikaulio dantys yra fiksuoti, kol apatinio Zandikaulio dantys juda su Zandikauliu ir
atsako 1 besikeiciancias pavary jégas[9-12].

Padarius kineting simuliacija sunkiausia ja pritaikyti vartotojui, nes yra labai daug

parametry tam nusakyti o suvedinéti daug parametry yra sudétinga ir galima padaryti

klaidy.

3 paveikslélyje pavaizduotas vieno
sukandimo per simuliacija proceso
ratas. Rutulys yra deSinéje pus¢je
tarp kriminiy danty, ir jis
sutraiSkomas kai dantys suartéja ir
susilieia. Raumeny aktyvumas
Siame taSke yra asimetrinis. Tai yra
indikuota smilkinyje, maseteris ir
vidurinis pterigoidas i§ abiejy pusiy
prie vertikaliy barjery kiekvienoje
vietoje. Kramtant pagrindiné jéga
tenka kriiminiams dantims. Detalus

kramtymo ir jo proceso ratas

aprasytas kitur [13,14].

3. pav. Vieno sukandimo per simuliacija proceso ratas

Kai modelis bent patenkinamai atitinka sukandima, Zandikaulio judéjima. Reikia kad
matytysi maksimalus i8siziojimo kampas, pagal Zandikaulio kampus, raumeny iSsidéstyma
ir {tempima. taip pat mums reikalinga zinoti kaip visas judéjimas pasikeis pakeitus danti
arba ji visiskai iSémus, kad galétume analizuoti ir daryti iS§vadas, kaip viskas pasikeis po

danties plombavimo arba protezavimo[15].
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2.4. Kompiuteriniai tomografai

Pirma perspektyvi komerciné CT sistema buvo iSrasta Godfrey Newbold Hounsfield'o
Hajaus (Hayes) mieste, Anglijoje pagal Thorn EMI centrines tyrinéjimo laboratorijas,
naudojant X spindulius. Hounsfield’as sumane Sia id¢ja 1967, ir ji buvo vieSai paskelbta
1972. Tvirtinama, kad CT skaneris buvo “nuostabiausias Bitly palikimas”; didziulis
pelnas 1§ juy iraSy pardavimy suteiké galimyb¢ EMI finansuoti mokslinius tyrinéjimus.
Allan McLeod Cormack’as i§ Tufts univeriteto savarankiskai iSrado panaSuy procesa ir jie

1979 pasidalino Nobelio premija uz nuopelnus medicinai.

4. pav. CT skenerio prototipas (pirmavaizdis)

Originalus 1971 mety prototipas apéme 160 paraleliniy varianty, turédamas 1° paklaida,
su kuriuo skenavimas (skenografija) uzémeé truputi daugiau nei 5 minutes. Siy skeneriy
vaizdai buvo apdorojami per 2,5 valandas naudojant algebrines pertvarkymo technologijas
kompiuteryje. Pirma X spinduliy CT mechanizmo produkcija (vadinta EMI skeneriu)
buvo ribota naudojant ja smegeny tomografijos gamybai , bet véliau paveikslélio
duomenu apdorojimas buvo patobulintas iki apytiksliai 4 minuc¢iy (skenuojant dvi
gretimas dalis) ir apdorojimo laikas (naudojant Data General Nova mini kompiuterius)
tesiecké apie 7 minutes vienam vaizdui. Siam skeneriui reikalingas Perspex bako
naudojimui su ikiforme ,,galvos - kepure* priekyje, kuri atitveria paciento galva.

Vandens bakas buvo naudojamas sumazinti dinaminei spinduliavimo indikatoriaus
(detektoriaus) atstumo sri¢iai (tarp skleidimo galvos iSor¢je lyginant su skleidimu per

kaukolg). Vaizdai buvo palyginti Zemos rezoliucijos, 80 x 80 pikseliy. Pirmasis EMI
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skeneris buvo pradétas naudoti Atkinsono Morley’aus ligonin¢je Vimbledone, Anglijoje,

ir pirmajam pacientui §i procediira buvo pritaikyta 1972 metais.

5. pav. Istorinis EMI skeneris.
Jungtinéje Karalystéje pirmasis ji ivede i rinka Mayo’us Clinc’as.

Pirmoji CT sistema, kuri galéjo pagaminti kity kiino daliy vaizdus ir kuriai nereikéjo
»vandens bako* (vandens ryskinimo vonelés) buvo ACTA skeneris, sukurtas Roberto

Ledley’aus Georgetowno universitete.

Tomosinteze

Pries CT buvo naudojamas paprastas vamzdelis ir indikatorius (detektorius) norint
suteikti paveiklelius tam tikra rySkuma. Visa anatomija (kruopsti analizé¢) buvo neaiski,
(nerySki). Tai suteiké paveiksléliams paprastumo ir greitai buvo pakeista | CT. Su
skaitmeniniy detektoriy (indikatoriy) atsiradimu ir galimybe pateikti eiga Sis vaizdo

gavimo metodas vél grizo.
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Generacijos

Nuo pirmos Hounsfield'o klinikinés sistemos idiegimo, buvo atlikta keletas skeneriy generaciju su

skiriamojo vamzdelio ir skenavimo eigos konfigiiracija (Kanados medicininés radiacijos technology

asociacijos CT vaizdo gavimas1- teorinis vadovélis)

Generacija

Pirmas

Antras

Trecias

Ketvirtas

Penktas

Konfugiiracija

Ivestas

sukiojimasis

[vestas

sukiojimasis

Sukimasis

kintantis

Sukimasis

pastovus

Eelektrono
veikimo

spindulys

Detektoriai

(indikatoriai)

3~52

256~1000

600~4800

1284
detektoriai

(indikatoriai)

Spindulys
(spinduliy

pluostas)

Plonas

piestukas

Siaura

véduoklé

Plati

véduoklé

Plati

véduoklé

Plati
elektrony
spindulio

veduoklé

minimalus
skenavimo

laikas

2.5

minutés

10

sekundziy

0.5

sekundés

1 sekundé

50

milisekundziy

Nors ir sunumeruota nuosekliai, trecias ir ketvirtas projekty pakeitimai iSvystyti apytiksliai

tuo pat metu. Elektrony veikimo spindulio CT savoka, kuri kai kuriy autoriy vadinama

penktaja generacija, vyko veliau. Kai kurie kiiréjai iSskiria net 7 CT projekto generacijas.
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Taciau placiai pripazistamos ir nagrinéjamos yra tik pirmos keturios generacijos.
Pirmojoje ir antroje projekto generacijose, X spinduliy pluostas nebuvo pakankamai platus
norint apimti visa norimos skenuoti dalies ploti. Mechaninis pertvarkymas buvo
reikalingas X spinduliy Saltiniui ir horizontaliai detektoriaus (indikatoriaus) skersai vaizdo
lauko. Po valymo, detektoriaus (indikatoriaus) agregatas turéty buti pasuktas keletu
laipsniy ir atliktas kitas spindulinis perdavimas. Sis procesas turéty buti pakartotas iki 360
laipsniy (ar 180 laipsniy). Minimaliam skenavimo laikui geriausiai tinka kompleksine eiga
(apytiksliai 20 sekundZziy vaizdui).

Diagnozés naudojimas

Nuo jos idiegimo 1970-aisiais, CT tapo svarbia priemone medicininiy vaizduy gavime papildant
X spindulius ir medicininiu organizmo zondavima ultragarsu. Nors tai yra pakankamai brangu,
tai yra aukso klasés standartas diagnostikoje, placiai naudojamas jvairiy ligy diagnozavimui.
Nors ir daugybé institucijy siiilo pilng kiino Svietima , Sios praktikos padariniai prieStaringi dél
jos naudos jrodymo stygiaus, kainos, radiacijos skleidimo ir atsitiktiniy anomalijuy atsiradimo
rizikos, kuri gali sukelti papildomus tyrimus. Naviky atradimui, CT skenavimas su IV kontrastu
yra naudojamas tik retkarciais, bet tai yra maziau pavojinga, nei magnetinio rezonanso vaizdo
gavimas. (MRI) CT taip pat gali biiti naudojamas aptinkant intrakardinio spaudimo did¢jima,
pavyzdziui, prie§ juosmens punkcija ar norint jvertinti skilvelinio Sunto funkcionavima. CT taip
pat yra naudingas traumos situacijai pavyzdziui veido ir kauly liZzimams nustatyti. Galvos /
kaklo / burnos srityje, CT Svietimas naudojamas chirurginiam planavimui ir cisty bei kai kuriy
zandikaulio/nosies sinusy / akiduobiy naviky nustatymui, norint diagnozuoti chronisky sinusity
priezastis ir sukurti danties implanty rekonstrukcijos plana.

Galiines

CT yra daznai naudojamas pavaizduoti kompleksinius liiZius, ypac¢ apie sanari, del jo geb¢jimy
apzvelgti visa srit].

PranaSumai ir rizika (Sansat)

Rentgenografijos projekcijos pranaSumai

Kadangi CT budingas auks$ta kontrasto rezoliucija, skirtumai tarp tikrojo audinio vaizdo ir
vaizdo skiriasi maziau nei 1%. Duomenys i$ vieno CT vaizdy gavimo procediiros susideda i$
arba sudétinio gretinimo, arba vieno spiralinio skenavimo, gali biiti perziturétas kaip vaizdas
aSyje, diademoje ar sagitaliniuose platanuose, atsizvelgiant | diagnozavimo uzdavini. Visa tai
yra paremta daugiaplokStuminiu vaizdo gavimu.

Radiacija
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CT yra laikoma vidutiniSskai radiacijos skleidziantis mechanizmas. Pagerinta CT rezoliucija
leido naujo tyrin¢jimo vystyma, kuris gal€jo turéti pranasumus; pavyzdziui palyginti su jprasta
angiografija, CT iSvengia invainio arterinio kateterio; CT kolonografija gali biiti naudojama
naviko aptikimui, bet tam biitina naudoti mazesnes radiacijos dozés.

Labai iSauges CT naudingumas kartu su jo vis did¢janciu galimybiy skaiiaus verte, buvo
didelio kylan&io populiarumo iniciatoriumi. Sis kilimas buvo toks didelis, kad naujausiose
apzilrose, rengtose Jungtin¢je Karalystéje, CT skenografija sudaré 7% visy rentgenologiniy
tyrimy, bet sudaré 47% visy radiacijos doziy i§ medicininiy X spinduliy tyrimy 2000/2001
metais.

Radiacijos dozé tam tikram tikslui priklauso nuo daugelio faktoriy: skenografijos apimties,
ligonio kiino sud¢jimo, skenavimo tipo ir kiekio, norimo problemos iSsprendimo ir vaizdo

kokybés.

Budingos skenavimo dozés

Tyrimas Budinga veiksminga dozé(mSyv)
Krutinés lastos X spinduliai 0.02
Galvos CT 1.5
Pilvo ertmés CT 53
Kritinés lastos CT 5.8

Krutinés lastos, pilvo ertmes ir

dubens CT 99
Sirdies CT angiograma 6.7-13
CT kolonografija (galima 36-88

kolomoskopija)

Neigiama reakcija i netinkamus veiksnius
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Kadangi CT skeneriai priklauso nuo intraveliSkai valdomu kontrastiniy faktoriy tam, kad
suteikty geresng vaizdy kokybe, yra mazai, bet reikSmingy rizikos lygiy tiesiogiai susijusiy su
kontrastiniais faktoriais. Kai kurie pacientai galéty patirti smarkias ir galimai gyvybei
pavojingas alergines reakcijas { kontrastinius dazus. Kontrastinis veiksnys taip pat gali sukelti
inksty susirgimus. Rizika yra iSaugusi tiems pacientams, kurie turi inksty nepakankamuma,
diabeta ar sumaz¢jusia intravaskuling masg. Apskritai, jei paciento inksty funkcija yra normali,
tada nefropatijos rizika yra nezymi. Pacientai su nezymiu inksty susirgimu daZniausiai yra
informuojami apie galimus neigiamus poveikius ir stebimi keleta valandy pries ir po injekcijos.
Galbiit paradokslu, taciau pacientai su sunkiu inksty nepakankamumu, reikalaujanciu dializés,
nereikalauja specialiy atsargumo priemoniy, lyginant su priemonémis, kurios reikalingos maza
inksty sutrikima turintiems pacientams.

Procesas

6. pav. CT skenerio iliustracija

Dalis X spinduliy yra pagaminta naudojant X spinduliy Saltinj, kuris sukiojasi aplink objekta; X
spinduliy davikliai yra jtaisyti ant prieSingos apskritimo pusés nuo X spinduliy Saltinio. Jie yra
sujungti vienas su kitu pagal matemating procedira, Zinoma kaip tomografine rekonstrukcija.
Naujesni mechanizmai su grei¢iausiomis kompiuterinémis sistemomis ir naujesnés programings
lrangos sistemos strategijos gal¢jo apdoroti ne tik individualia kryZming sistema, bet be
perstojo besikei€iancias kryZmines dalis. Jie yra vadinamos tiesiog spiraliais arba spiraliniais
CT mechanizmais. Jy kompiuterinés sistemos sujungia | visuma judanciy pavieniy daliy
duomenis sukurti triju kubinés erdvés informacija (3D-CT skeneris), i$ eilés matomus i$

daugybés skirtingy perspektyvuy, kurios pavaizduojamos CT monitoriuose.
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Standartiniuose CT mechanizmuose, X spinduliy lempa ir detektorius yra fiziSkai sukiojami uz
apvalaus gaubto (ziuréti paveikslélyje); elektroniniy spinduliy tomografijoje (EBT), lempa yra
zymiai didesn¢ ir turinti didesnius geb¢jimus palaikyti auksta laiking rezoliucija. X spinduliai

yra sukelti, kai spindulys atsimusa { nejudant; taikini. Detektoriai yra taip pat nejudantys.

7. pav. CT skeneris su atskira danga parodo operacijos principus.

CT yra naudojamas medicinoje kaip diagnostinis irengimas ir kaip vedlys intervencionalinéms
proceduroms. Kartais yra naudojamos tokios medziagos kaip intraveninis jodas. Tai yra
naudinga Sviesos efekto struktiiroms, tokioms kaip kraujagyslés kurias kitaip gali biiti sunku
pavaizduoti 18 juy aplinkos. Kontrastingumo medZiagos naudojimas taip pat gali padéti pasiekti
reikiama informacija apie audinius.

Vaizdo segmentacija

Pagrindinis straipsnis: Segmentacija (vaizdo apdorojimas)

Kus skirtingos sandaros struktiiros turi panasiy radiosiidruma, tod¢l gali tapti nejmanoma
paprastai jas atskirti pagal reguliuojamus apimties perdavimo parametrus. Sprendinys yra
vadinamas segmentacija, rankine ar automatine procediira, galincia paSalinti nepageidaujama

vaizdo dalj.

Pavyzdys
Zemiau pavaizduotos kai kurios kaukolés CT skenavimo dalys. Kaulai yra baltesni nei
aplinkine sritis. (baltesnis reiSkia aukStesni radiotankuma). Kraujagyslés pastaba (rodykle)

atrodo Sviesiau dé¢l jodo injekcijos.
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8. pav. Kaukolés dalys

2.5 Vaizdy apdorojimo ir 3D modeliy sudarymo programiné jranga

Dicom?2

Tai maZa nemokama komandine eilute paremta programa, kuri leidZia medicininius ir
DICOM failus konvertuoti 1 kitus formatus. Ji mums tiko, nes konvertuojant *.dicom faila
1 kitus formatus leidzia iSlaikyti 16 bity pilkumo skalés gyli, ko nedaro jokia kita
standartiné grafiniy faily konvertavimo programa. Ji taip pat leidZia apdoroti daug faily i§

karto, bei atlikti tam tikras grafiniy faily modifikacijas.

Adobe Photoshop

Su $ia programa atliekame 1§ ,,Dicom2* programos gauty faily smulkias modifikacijas, bei
faily konvertavima { TIFF formata, kuris yra priimtinas programai ,,Image-Pro Plus“. Si
programa mums naudinga, nes su ja galime jraSyti veiksmuy seka kurig atlieckame
modifikuodami viena faila ir po to Siuos veiksmus atlikti visiems likusiems failams

automatiskai.
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Image-Pro Plus

Tai profesionali programa skirta visapusiSkam dvimaciy vaizdy apdorojimui.
Naudodamiesi programa ,,Image-Pro Plus* i§ TIFF formato vaizdy turime gauti trimates
kontiiry koordinates. Tam mums reikia iSgauti kuo didesni tiksluma. Todél mes paéme
kiekviena pjiivi sureguliuojame jo kontrasta taip, kad kuo geriau iSsisikirty danty lanko
kontiiras. Taip pat pasirenkame filtravimo metoda kuris geriausiai padidina danty lanko
kontiiro rySkuma. Taip pat iSdidinam vaizda. To reikia kad gautume daugiau kontiiro
tasSky.

Kontiiro koordina¢iy gavimui naudojame algoritma, kuris ima duotos srities centro
taska ir brézia spindulj iki duotos srities pabaigos, kai bréZdamas sutinka kaulo kontiira to
tasko koordinates iraSo i failg. Kita spinduli brézia nustatytu kampu. Taip darome kol
apeiname visa apskritima ir gauname kontiiro koordinates (x, y). Norint gauti trimatj
vaizda, pereiname visus pjuvius toje pacioje srityje, bei suteikiame z koordinate,
kiekvienam kitam pjuviui ja padidinime nustatytu vienetu. Visos norimo objekto

koordinates surasomos i tekstini faila, kuris paduodamas programai ,,JImageWare*.

Imageware

»Imageware* tai 3D modeliavimo programa. Su ja pasikrauname gauty tasky debesélj,
modifikuojame ji, paSaliname nereikalingus taskus ir pasinaudodami likusiais taSkais
sudarome pavir$iy i§ poligony. Gauta pavir§iy jungiame | viena pilna modeli. Sioje

programoje modelj patogu apZziuréti, daryti iSvadas, demonstruoti.

2.6 Problemos sprendimo biidai

Kiek anks¢iau KTU buvo daroma gipsiné danty lanko kopija, fotografuojama kamera, bei

koordinates nuskaitomos su ,,JImage-Pro Plus* programa. (Placiau 4.1 skyriuje)
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3D danties modelio
Tasku debesélis modelis

3D danties Se$élinis
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4 danty pavirsiai

Intel‘pOliacija T A R

9. pav. CAD/CAM 3D modeliy pavyzdys

Kaip buvo taikoma kibernetiné programiné jranga

Image-Pro Plus suteiké lengva galimybe kontroliuoti visas nestandartines technines jrangas:
freza, sukimo ir Z aSies pozicija, Sviesos diody apSvietima ir video skenavimo mikroskopa.
Auto-Pro komandos gali sukurti rezultatyvius aukStos rezoliucijos danties lanko vaizdus,
realizuoti vaizdo apdorojima ir jo operacijas. Vaizdai buvo uzfiksuoti, sudétingi vaizdiniy
apdorojimy Sablonai buvo pritaikyti ir trimatés danty lanko koordinac¢iy asys buvo iSmatuotos
naudojant Image-Pro Plus versijos 4.5.1.29 ir CoolSNAP-Pro CCD video kamera.

Italy mokslininkai Aldo Macchi, Gianpaolo Carrafiello, Vittorio Cacciafesta ir Antonio
Norcini Taip pat atliko trimatj danty lanky modeliavima pasinaudodami kompiuteriniu

tomografu ir gavo viena geriausiy iki Siol gauty rezultaty:

Kompiuterinés tomografijos (CT) skeneryje, skenuojanciame virSutinio Zandikaulio sritis,
yra iSugdytas (Zemo greigio Ultra Plus, GE medicininés sistemos, Milwaukee, Wis), todél
ir kaulinés struktiiros ir dantys gali bati regimi 3 aspektuose.(l1 figiira). Remiantis
sukandimo vizualizacija 1§ modeliy, apatinis Zandikaulis yra pasukamas { maksimaly
sukandima. AnatomiSki dantys, iskaitant ir Saknis, yra paSalinami i§ CT skenerio
naudojantis kompiuterine programa (Mimics 8.13, Materialise, Leuven, Belgija) (2 figiira
).Tuo pat metu, paciento gipsiniai modeliai yra lazerinio skenavimo. Kai kartinélés

pasalinamos i§ CT skenerio (3A figtra), Saknys yra atskiriamos (3B figiira), ir jie yra
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sujungiami su atskirtomis kartinélémis jgytomis i§ modeliu (Rhinoceros, Robert McNeel
and Associates, Seattle, Wash) (3C figiira). Sios (virSutinio) Zandikaulio procediros
pavyzdys pateiktas 4 figiiroje. 3D prietaisas gali biiti pagamintas (5A figiira), pavyzdziui
su 2 pirmy kapliy (priekiniai dantys) (5B figtira) ir paskesnio intervalo uzbaigimu. (5C
figura). Tada yra imanoma perziiiréti pritaikytas 3D kartné¢les ir Saknis (5D figiira) ir ju
anatominius santykius su aplinkiniu kaulu, bei jvertinti kauléta sluoksni ir kitas
fenestracijas. (SE figiira). Taip pat imanoma pakeisti pavienio danties ar danty grupés
sukimo momenta ir apskaiciuoti kaulo svarba pries fenestracija. (6 figtra). Kitas poZymis
yra 3D perskyrimas nuo anatominio danties pries (7 A ir B figiira) ir po (7C ir D figtros)
struktiiros vizualizavimo veiklos kiekio pries ir po gydymo (7E figiira)[16-17].

1 figtra. CT virSutinio Zandikaulio srities skeneris su 3D rekonstrukcija.

2 figlira. Anatominiy danty, iskaitant Saknis, separacija i§ CT skenerio.

3 figiira. A, kartinéliy pasalinimas 1§ CT skenerio; B, Sakny atskyrimas; C, sujungimas su
atskiromis kartin¢lémis, jgytomis i§ modeliy.

4 figiira. VirSutinio zandikaulio priekiniy danty (kapliy) karGinéliy ir anatominiy Sakny
sujungimas.

Si nauja procediira, 3D jrengimo vystymo sistema, kuris parodo atskirai ir danties
kariin¢le, ir Saknis, ir veido dalies kaukolés sandara, galéty labai padéti klinicistams
diagnozéje ir gydymo planavime, nusprendziant {jvairius gydymo pasirinkimus,
monitoriaus pasikeitimus bégant laikui, numatyti ir pademonstruoti finalinius gydymo
rezultatus ir pasverti gydymo pasekmes. Taciau, programiné jranga minima Siame
straipsnyje neatlieka apibiidinty Zingsniy automatiskai; labai reikSmingi ir biitini yra

vartotojo gabumai.

5 figtra. A ir B 2 pirmy kapliy (priekiniai dantys) ir paskesnio intervalo uzbaigimas. D ir E,

démesys telkiamas | kartinéles, Saknis ir juy santykj su aplinkiniu kaulu.
6 figiira. VirSutinio zandikaulio kandZiy sukimo momento imitacija.
7 figira. 3D perskyrimas nuo anatominio danties. A ir B pries ir C bei D po struktiiros

vizualizavimo bei veiklos kiekis pries ir po gydymo (E figiira).
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Frospeitics

11. pav. (2 figiira) Anatominiy danty atskyrimas, jtraukiant Saknis.

12. pav. (3 figiira) A, kartinéliy paSalinimas; B, Sakny atskyrimas; C, Suliejimas su atskirtomis
kartinélémis
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13. pav. (4 figiira) Sakny ir kartinéliy sujungimas

14. pav. (5 figira) Zandikaulio vaizdy redagavimas
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15. pav. (6 figiira) Liezuvio judé¢jimo simuliacija

16. pav. (7 figtira) 3D superimpozicija anatominio danties
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Su tradicinémis ortodontinémis vaizdy gavimo technologijomis, keletas anatomijos sriciy
yra skurdziai vizualizuojamos. Gateno et al6 apibidino metoda, sukurianti
kompiuterizuota sudétini kaukolés modeli. Jie taip pat ivertino jo tiksluma ir padaré ji
aukStesn¢ kokybés. PanaSiai, naudodami kompiuterinés tomografijos technologija ir
lazerini skenavima, jie apibiidino nauja metoda, kuris teiké pilng 3D virSutinio ir apatinio

zandikauliy vaizda[18-19].

2.7. ISvados

¢ Siuolaikinéje medicinoje danty protezavimas i$$aukia daug problemuy.

e Geram danties protezui padaryti, reikalingas labai didelis tikslumas nustatant
protezuojamo danties forma ir jo pavirSiaus koordinates.

e Del protezavimo netikslumy pacientui gali atsirasti problemy su sveikata.

e Pakankamai tikslus trimatis danty lanko modelis su fizikinémis savybémis padéty
18spresti Sias problemas.

e Paties danty lanko, o ypac¢ atskiry danty kartin¢lés kontiirai yra kiekvienam
pacientui unikalis ir labai sudétingi.

e Didelis $iy kontiiry tikslumo poreikis labai apsunkina trimacio danty lanko
modelio sudaryma.

e Trimacio danty lanko modelio sudarymo kastai turéty biiti jperkami eiliniam
pacientui.

e Jau yra sukurta keletas metody kaip gauti trimat; Zmogaus kramtymo sistemos
modeli, kuriy kiekvienas turi savy privalumy ir trikumuy.

e Yra poreikis labiau paprastesniam, prieinamesniam ir pakankamai gerus rezultatus

duodancéiam metodui.

3 Projektiné dalis

3.1. 3D modeliy sudarymo principas

Kompiuteriniu tomografu gauname maksimalios raiSkos zmogaus kaukolés pjiivius.

Siuos pjivius neprarasdami informacijos konvertuojame i TIFF formata.
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Programoje ,,Image-Pro Plus* i§ TIFF vaizdu nustatome danty kontiiry koordinates.
Gautas koordinates surasome | tekstinj faila.
Naudodamiesi koordinaciy tekstiniu failu su programa , ImageWare* sukuriame trimati

model;.

3.2. Pagrindiniai reikalavimai 3D modeliams

Pagrindiniai reikalavimai 3D modeliams yra tokie:

Sukiirimo kaStai turi buti prieinami eiliniam pacientui.

Modelis turi biiti lengvai koreguojamas.

Modelio formatas turi biiti tinkamas mechanikams, kurie galéty analizuoti fizikines
modelio savybes.

Galutinis rezultatas turi biiti pakankamai tikslus.

3.3. Trikdziy Salinimas

Trikdziai atsiranda dél pvairiu aplinkos veiksniy. Visu pirma skanuojant galva
kompiuteriniu tomografu, trikdzius gali sudaryti pasalinés medZziagos, metalas iSkreipia
gauta vaizda, dél to reikia prie§ skanuojant paSalinti kiek jmanoma paSaliniy kiiny ir
medziagy. Toliau trikdZiai atsiranda dél neidealios skanavimo skiriamosios gebos (ideali
bty sudaryta 1§ be galo daug tasky, o tai yra praktiSkai nejmanoma). Tam kad sumazinti
skiriamosios gebos trikuma galima skanuoti viska dalimis taip padidinant tiksluma, bet
tuomet reikés visas dalis sujungti { viena, del ko vel gali atsirasti trikdZiai netiksliai
sujungiant dalis. Taip pat gali trikdZiy atsirasti konvertuojant i§ vieno formato i kita,
spaudziant vaizdus | maziau atminties uzimancius, to iSvengti reikia konvertuojant
nenaudoti jokio kompresavimo. Taip pat nekeisti { maZiau atminties uZimantj formata.

Netgi jvykdZius visas Sias salygas trikdziy lieka, tokiu atveju juo Salinti galime
rankiniu budu: keifiamas Sviesumas, tam kad trikdziai susiliety su bendra aplinka
Sviesinant arba tamsinant; kei¢iamas rySkumas — tam kad iSrySkéty svarbiis objektai, arba
sumazéty rySkumas nereikalingy trikdziy. Segmentacija — tam kad pasirinktume tik

dominancia sriti | kuria patekty kuo maziau nereikalingy objekty, bei juos atskirty viena
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nuo kito taip kad algoritmas galéty ,,atskirti* trikdzius nuo reikalingy objekty. Didinant —
taip gaunama daugiau tasky, ir padarius analizg, galima lengviau paSalinti netinkancius
objektus ar taskus. Taip pat galima juos Salinti rankiniu biidy — tai yra jei tikrai Zinome

kad tai nereikalingas objektas ar taskas, tiesiog ji iStrinti arba pakeisti fono spalva.

3.4. Poligonizavimas

Poligonizavimas — tai taSky debesélio sujungimas i daug trikampiy taip, kad
iSryskéty objekto kontliras ir pats objektas jgauty labiau matoma forma. Tam yra
naudojami poligonizavimo algoritmai, kurie sujungia artimiausius taskus i trikampi taip

padarydamas su visais taSkais, ir taSku debesélis jgauna konkretaus objekto forma.

3.5. Trimac¢iy modeliy charakteristikos, parametrai

Trimaciai modeliai nusakomi $iais parametrais:
e Koordinatémis — nurodomos objekto konkretaus tasko trys koordinatés, X, Y ir Z,
tam kad zinotume kuriame erdvés taSke mums déti poligono virsiing.
e Tasky skai¢iumi — kuo daugiau tasky tuo tiksliau galima suformuoti trimati objekta.
e Poligony (trikampiy) skai¢iumi — vélgi kuo daugiau ir kuo mazesni poligonai, tuo

tiksliau atkuriamas trimatis objektas.

3.6. Modeliavimo problemos, galimi jy sprendimo keliai

Didziausia problema modeliuojant trimati objekta — kuo daugiau iSgauti taSkuy
trimat¢je erdveje koordinaciy, kuo maziau trikdziy (kaip juos Salinti aprasyta skyrelyje 3.3
TrikdZziy Salinimas). Gavus taSky debeséli, ir paSalinus trikdzius paprastai atsiranda,
tusciy viety, kurias reikia uzpildyti, kad objekte nesimatyty skyliy. Tai galima padaryti
optimizavimo funkcijomis, kurios i§lygina tasky tankuma, kuo maziau pakeisdami objekto
forma, taip pat galima prideéti taSky rankiniy budu.

Kita problema, jeigu modelis sudaromas i§ keleto arba daug maZesniy objekty
(kaip Siuo atveju danty lankas, 1§ atskiry danty, ir zandikauliy) — tai kaip juos sujungti kad
nesimatyty jungimo zymiy o tik vientisas objektas. Tai sprendziama, tokiu biidu kad visos

koordinatés iSlikty statinés sudarant kiekviena atskira objekta, tuomet jie bendrame
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modelyje iSsidéstys kiekvienas savo vietoje. Taip pat galima visus objektus sudélioti 18

pradziy tasky debeséliais ir tik tada poligonizuoti.

3.7. Baigtiniy automaty smulkios funkcijos

Biisenas biity galima pakartotinai panaudoti, jeigu veiksmai, atlickami biisenos vykdymo metu,
biity atominiai. Atominiai veiksmai — tai nedalomi zaidéjy veiksmai, susidarantys i$ vieno
pobiidzio veiklos, pvz. Duomeny parinkimas, AOI parinkimas, Filtravimas ir kiti. Galima
sukurti tokias biisenas, kurios atspindéty kuo smulkesnius veiksmus. Taip, pavyzdziui, bisena
,Pasirinkti AOI* galima pakeisti tokiomis biisenomis: ,,Ivertinti AOI tinkamuma®, ,,Pasiruosti

koordinaciy ieSkojimui*, ,,IeSkoti koordinaciy* (/7. pav.).

Vykdyti koordinaciy

ieskojimag,

Pasirinkti AOI

s
/
/

Pasiruosta

Netinkama AOI
|

AOI parinkta Pasiruosti koordinaciy,

ieskojimui

] AQI tinkélma

17. pav. Biisenos ,,Parinkti AOI* suskaidymas | atominius veiksmus
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Biiseny projektavimo Sablono naudojimas

Kur kas pranaSesnis yra | objektus orientuotas sprendimas. Realizuojant BA galima naudoti biiseny
projektavimo Sablona. Tokio sprendimo esminiai akcentai — sukuriama baziné abstrakti klasé —
sasaja, kurioje yra apra$yta pagrindiniy metody aibé. Sia bazine klase paveldi konkregios klasés,
aprasancios biiseny logika, kuriose realizuojami bazinés klasés metodai. Klas¢je — valdiklyje
sukuriamas dabartinés buisenos klasés objektas, kuris, keiiantis biisenai, pasikei¢ia 1 naujos biisenos
klasés objekta.

Paveikslélyje /8. pav. pateikta $io sprendimo klasiy diagrama. Cia matome abstrakéia bazing klase
Biisena, konkrecias blisenos klases: AOIlPasirinkimoBiisena, PadidinimoBiisena,

FiltravimooBiisena, SkaiciavimooBuisena, klas¢ valdikli - DuomenyRedagavimas.

DuomenuRedagavimas <Busena Bdsena
+valdytiDuomenisy) Wy kytiveiksmal)
AQIpasirinkimoBdsena PadidinimoBlsena FiltravirmoBOsena SkaitiavimoBdsena
BOsena Wykiytiveiksma() _ __
+ykoiytiveiks ma() +ykelytiveiks ma() +ykelytiveiks ma) Hiyklytiveiksmag)

18. pav. BA, realizuoto naudojant biiseny projektavimo Sablona, klasiy diagrama

Toks sprendimas yra intuityviai suprantamas ir lengvai programuojamas. Si modeli nesunku
papildyti naujomis biisenomis (tereikia naujoms blsenoms sukurti konkrecias klases, kurios
pavedeéty bazing klasg, ir juose realizuoti biiseny logika). Taip pat greitai ir be dideliy pastangy

galima praplésti arba pakeisti jau esanciy buseny logika.
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3.8. Projekto apribojimai

Pagrindiniai projekto apribojimai yra tokie:

e D¢l didelés radiacijos dozés skanavimo kompiuteriniu tomografu taikymas gyvam
pacientui yra problematiskas.

e Maksimali kompiuteriniu tomografu gauty pjiiviy rezoliucija yra 512 x 512 pikseliy -
vaizdo elementuy.

e Danty lanko kontiiro iSrySkinimo galimybés yra ribotos.

e Kai kurie pavir$iai yra beveik visiSkai susiliejg, tod¢l ju atskyrimas bus netikslus.

e Kompiuterio galimybés apdoroti didelius konttiro taSky kiekius yra ribotos.

e Padengiant taSkus poligonizuotu pavirSiumi atsiranda paklaidos.

3.9. Makro komandos architektara:

] Programa ]
Duomenys apdorojanti i Rezultatas
duomenis

Kompiuteriniu tomografu daryti ISgaunamos Koordinates sujungus
Zmogaus kaukolés pjaviai, koordinatés linijomis j poligonus —
pateikiami 2D vaizdy pavidalu trimatéje gaunamas trimatis objekto
*.tiff formatu erdvéje modelis

19. pav. Duomeny apdorojimo schema
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1.

Duomenys

Pradiniy duomeny pavyzdziai:

20. pav. Vieno pjuvio vaizdas

C\

21. pav. Pasirinkta dominanti sritis (AOI)
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Programa.

Vaizdai

Imamas sekantis
vaizdas

Dominancios
srities
pasirinkimas

Koordinaciy
iSrinkimas

Exel programos
initializavimas

22. pav. Algoritmo schema

Sukuriamas failas

IraSomi gauti
duomenys

Gautos
trimatés erdvés
koordinatés
perduodamos j
trimacio vaizdo
apdorojimo
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Koordinatées

IS turimy koordinadiy,
sudaromas tasky
debesélis trimatéje
erdvéje.

Tasky filtravimas

paliekant Optimalaus
Trikdziy Salinimas minimaly atstumo tarp
reikalinga tasky tasky nustatymas
skaic€iy.

23. pav. 3D modeliavimas Pollgonlzawmas
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3. Rezultatai

24. pav. 3D kaulo modelis

3.10. Isvados

e Reikia kuo racionaliau iSnaudoti informacija gaunama i§ *.dicom formato vaizdy.
e Aiskaus algoritmo sudarymas sutaupyty daug laiko trimadio kramtymo sistemos

modelio formavime.

37



e Algoritmas turi kuo geriau prisitaikyti prie esamy apribojimy.
e Gauto trimacio vaizdo paklaida nuo tikro objekto turi biiti kuo mazesné.

4. Tyrimo dalis

4.1 Objekty pavirsSiaus koordina¢iy matavimas

Misy darbe objekto pavirSiaus koordinatés yra nustatomos i§ kompiuterinio tomografo
vaizdy pagal objekty vieta juose. XY plokStuma visuose pjiiviuose yra vienoda, o Z koordinaté
nustatoma pagal pjuvio eilés numerj. Kiekviename pjtvyje palyginus su sekanciu z koordinaté
padidéja per 0,1 mm.

Kiek anksciau $i problema KTU buvo bandoma spresti su gipsiniu danty lanky modeliu

skanuojant ji video kamera:

Kompiuterizuotos technologijos tokios kaip CAD ir CAM reikalauja veiksmingy suderinamu
technologijuy tam, kad pasiekti tikslias sasajas tarp skaitmeninio modelio ir tikrojo danties lanko.
Tada, sektoriaus vaizdai yra projektuojami | video kamera naudojant optinius sistemos matus.
Galutiné danties lanko rezoliucija sieké iki 4000x4000 pikseliy. PradzZioje, 16 vaizdy buvo iSugdyti
kiekvienoje Z pozicijoje (1 figtra). Kiekvieno vaizdo dalis buvo iSkirpta, pasukta ir iklijuota { vieng
1§ 16 pagrindiniy daliy (2 figiira). Visos 16 daliy buvo iklijuotos 1 kiekvienos dalies aukstos
rezoliucijos paveiksleli (Figiira 3). Aukstos rezoliucijos danties gipso kopijos vaizdai keliavo pro
prieSapdorojamaja programing jranga. Tada, buvo atrasti nuopjovos kontiirai ir trimatéje erdvéje
pateiktos danty pavirSiaus koordinatés. (4 figiira). Danty sakandzio daliy pavirSiai buvo iterpti 18
sukurty tomografinio plano vaizdy. Z informacija buvo gauta 1§ XY tinklelio. (4 figtira) Danty
modeliy pavirSiai buvo sukurti naudojanti CAD ir CAM programinémis jrangomis 18 trimaciy tasky

(5 figtra).

Keletas trimatés optinés danties lanko matavimo sistemos iSbandymuy:

Gipso kopija gali biiti pervesta { skaitmening forma su islaikant auksta tiksluma ir su pageidaujama
informacija.

Gali buiti iSmatuojama apie 10 milijony danties lanko X,Y ir Z koordinaciy aibiy.

Matavimo paklaida yra mazesné nei 0,05mm.

Sios matavimo sistemos kontrolé yra pilnai automatiné.
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25. pav. (1 figiira) Danty lanko
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26. pav. (2 figira) Uzfiks

sektoriai
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uoti vaizdai ir danty vaizdavimo
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27. pav. (3 figlira) Vienos sekcijos
vaizdas
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28. pav. (4 figlira) Tasky debesélio formavimas

Vienas 1§ biidy yra sujungti morfologing kauly informacija, i§gaunama i§ kompiuterinio
tomografo ir informacija apie apatinio zandikaulio judéjima i§ infraraudonyjuy Zenkly ant
danty ir suformavo sistema, kuri gali reikiamu laiku analizuoti ir vaizdZiai pateikti rezultatus.
Todel, trimaté viso apatinio zandikaulio forma ir jo judesiai gali buti analizuojami
kokybiskiau; kitaip tariant, Zandikaulio judéjimo analiz¢ galima atlikti keturiomis
dimensijomis. Si sistema gali biti naudojama norint paaiskinti kauly deformacijos priezastis,
zandikaulio judéjimo anomalijas, taip pat norint jvertinti pacienty gydymo pasirinkimus ir

paruosti jiems paaiSkinimus apie jy susirgima.

4.2 Vaizdy apdorojimo miglotieji paZintiniai planai
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Miglotieji pazintiniai planai — tai grafinés priemonés, vaizduojant sutartiniy, sudétingy
modeliy koncepty tarpusavio rySius. Ju tikslas pateikti pagristai parinktus rysius tarp koncepty,
bei iSanalizuoti modeliy rezultatus. Miglotieji pazintiniai planai yra miSrus miglotyjy sistemy ir
neuroniniy tinkly modelis. Miglotasis tinklas susideda i§ koncepty vaizduojamy grafo
vir§tinémis (ci, 1=1..n) 1r lankais (vjj, 1=1..n; j=I1..n). visi lankai yra svoriniai. Lankas su
nurodytu jo svoriu nusako virStinés jtaka kitai virStinei (skatinima ar slopinima), bei itakos
stipruma. [taka nusakoma miglotai — daugiau kokybiskai nei kiekybiskai.

Taigi laky svoriai gali varijuoti intervale nuo -1 iki 1, tai yra lanko svoris gali igyti reikSmg
1§ intervalo [-1,1]. Vaizduojancio slopinima lanko svoris v;; < 0 [-1,0], prieSingu atveju — v;;> 0
[0,1]. Jei lanko svoris lygus O (v;=0), tuomet dvi virSiines sieja rySys, bet nei teigiamo nei

neigiamo poveikio néra.

Nustatome rezultaty tiksluma jtakojancius faktorius:
Rezultaty tiksluma didinantys veiksniai:

e Kontrastas.

e Sviesumas.

e Filtravimas.

e Didinimas.

e Susiliejusiy objekty atskyrimas.

e Segmentacija.

e AOI parinkimas.

e AtspindZiy pasalinimas.

e Objekto supaprastinimas.
Rezultaty tiksluma mazinantys veiksniai:

e Maza skanavimo skiriamoji geba.

e Atspindziai ir kiti trukdZiai.

e Susiliejg objektai.

e Konvertavimas.

e Apdorojamo kontiiro kompleksiskumas.

Eksperimentiniu biidu nustatéme tokias veiksniy itakas ir ju ivercius vaizdams:
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Apdorojamo
kontiro
kompleksiSkumas

Maza tomografo

skiriamoji geba

AtspindZiai ir kiti
trukdziai

Pakankamai geras
vaizdas

Susiliejusiy
objhekty
atskyrimas

N

Konvertavimas

AtspindZiy
pasalinimas
N

Objekto
supaprastinimas

29. pav. itakos ir jy jverciai vaizdams
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Apdorojamo
kontdro
kompleksisSkumas

Maza tomografo
skiriamoji geba

P —— [ Atspindziai ir kiti
_ trukdziai

Pakankamai geras
vaizdas

Susiliejusiy,
objhekty
atskyrimas

Konvertavimas

Objekto
supaprastinimas

Atspindziy
pasalinimas

30. pav. itakos ir ju skaitiniai jverc¢iai vaizdams
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4.3 Debesc¢liy filtracija

Gave vieno kaulo ar jo fragmento taSku debeséli, mes turime ji apdoroti taip, kad jis
tikty poligonizuoto pavirSiaus padengimui. Tasky turi uztekti, kad poligonai vienas su kitu
jungtysi taip kaip priklauso ir turi biiti ne per daug, kad labai neapsunkinty poligonizavimo
algoritmo darbo ir kad gautas trimatis modelis nereikalauty daug kompiuterio resursy. Jei
tasky per mazai tuomet reikia arba sudaryti tarpiniy tasky imant vidurk; tarp dviejuy gretimy
tasky arba i§ naujo sudarinéti tasky debeséli dirbtinai didinant vaizda arba maZzinant taSky
nuskaitymo algoritmo kampini Zingsni ar kitokiu budu. Jei tasky yra per daug tai
naudodamiesi programos ,,ImageWare* funkcijomis sumaziname taSky skaiciy iki reikiamo
taip, kad paties objekto konttirai kuo maziau pasikeisty. Taip pat reikia atidziai paSalinti
taskus kurie yra stipriai nesutampantys su modeliuojamo objekto kontiiru, nes jie tikriausiai

atsirado atspindziy ar kitokiy trikdziy susidarymo metu.

4.4 3D modeliy sudarymas ir koregavimas

Turédami tomografu padarytus danty lanko pjuvius, pradedame danty lanko trimati
modeliavima. Tomografo, kuriuo buvo daryti pjiviai, spalvu gylis 16 bity pilkumo atspalviuy.
Programa ,,Image-Pro Plus® su kuria apdorojame pjiivius nepriima tomografo padaryty pjiviy
formato, todél mums reikia konvertuoti pjuvius i priimting formata (*.tif), taip pat reikia kad po
konvertavimo i8likty toks pats pilkumo atspalviy gylis kaip ir tomografo variante (16 bity). Kadangi
standartiSskai konvertuojant *.dicom formata i kitus formatus yra prarandama kokybée, padaroma 8
bitai 1§ 16, tai mes nusprendéme pasinaudoti pranciizy mediky sukurta dicom2 konvertavimo
programa, kuri po konvertavimo iSlaiko ta pacia (16 bity) pustoniy kokybe.

Turédami visus pjiivius *.tif formatu, naudodamiesi programa ,,Image-Pro Plus* i§ juy turime
gauti trimates konttry koordinates. Tam mums reikia iSgauti kuo didesni tiksluma. Visos norimo
objekto koordinates suraSomos { tekstinj faila, kuris paduodamas programai ,,ImageWare*.

»ImageWare* aplinkoje pasikrauname koordinaciy failg. Paprastai tai buina vienas atskiras
kaulas ar tik jo fragmentas. Tada paSaliname visus koordinatémis aprasytus taskus, kurie yra ne to
kaulo dalis. Tai gali buti visokie atspindziai pasitaike tomografiniuose vaizduose, bei gretimy kauly
konturai. Jei tasky aprasanciy kaula yra labai daug, tai apsunkins programos darba ir gautas modelis

reikalaus labai daug kompiuterio resursy. Todé¢l taSky skaiiy reikia optimizuoti sumazinant ji tiek,
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kad kaulo vaizdas vis dar biity pakankamai tikslus. Turimus taSkus imame kaip taSky debes; ir
nustatome jam reikiama kiekj ,,susikirtimo sekcijy®. Tuomet gautam tasky debesiui naudojame
poligonizavimo funkcija. Gauta kaula idedame i galutini viso danty lanko modeli, pagal koordinates
tiksliai i ta vieta kur jis turi bati.

4.5 Programinés {rangos taikymas

Gave pjuvius *.dicom formate konvertuojame juos i *.tiff formata, pasinaudodami
programomis Dicom2 ir Adobe Photoshop. Konvertuodami S$iomis programomis visus
konvertavimo parametrus nustatome taip kad visa kataloga su vaizdais sukonvertuoty
automatiSkai ir konvertavimo metu neprarastume informacijos.

»Ilmage Pro Plus®“ programoje apdorojame sukonvertuotus pjivius. Paémeg kiekviena pjiivi
sureguliuojame jo kontrasta taip, kad kuo geriau iSsisikirty danty lanko kontiiras. Taip pat
pasirenkame filtravimo metoda kuris geriausiai padidina danty lanko konttiro rySkuma. DaZniausiai
naudojame Gauso filtravimo metoda (HiGauss): Taip pat iSdidinam paveikslélj, To reikia kad
gautume daugiau kontiiro tasky. Kontturo koordinaciy gavimui naudojame algoritma, kuris ima
duotos srities centro taSka ir brézia spindulj iki duotos srities pabaigos, kai brézdamas sutinka kaulo
kontiirg to tasko koordinates {raso i faila. Kita spinduli brézia pasukus nustatytu kampu. Taip
darome kol apeiname visa apskritimg ir gauname kontiiro koordinates (X, Y). Norint gauti trimati
vaizda, pereiname visus pjivius toje pacioje srityje, bei suteikiame z koordinate, kiekvienam kitam
pjuviui ja padidinime nustatytu vienetu. Visos norimo objekto koordinates suraSomos i teksting
faila, kuris paduodamas programai ,,JmageWare*.

»ImageWare* aplinkoje pasikrauname koordinaciy faila. Paprastai tai biina vienas atskiras
kaulas ar tik jo fragmentas. Tada pasaliname visus koordinatémis apraSytus taskus, kurie yra ne
to kaulo dalis. Tai gali biiti visokie atspindziai pasitaike tomografiniuose vaizduose, bei
gretimy kauly kontiirai. Jei tasky apraSanciy kaula yra labai daug, tai apsunkins programos
darba ir gautas modelis reikalaus labai daug kompiuterio resursy. Todél tasSky skaiciy reikia
optimizuoti sumazinant ji tiek, kad kaulo vaizdas vis dar biity pakankamai tikslus. Turimus
taskus imame kaip tasky debesi ir nustatome jam reikiama kieki susikirtimo sekciju. Tuomet
gautam tasky debesiui naudojame poligonizavimo funkcija. Gauta kaula idedame i galutini viso

danty lanko modelj, pagal koordinates tiksliai i ta vieta kur jis turi biiti.
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4.6 Naudojamos funkcijos

Pateikiame trumpa miisy dazniausiai naudojamy funkcijy apra§yma:

Gauso filtravimo metodas: Sis filtravimas akcentuoja visus kraStus vaizdo viduje Zymiai
padidindamas visy peréjimu intensyvuma vaizde. Tai yra atlickama naudojant technika
vadinama "nua$trinimo maskavimu", kuri i§ esmés parysSkina vaizda atimdama Zemo-
pragjimo rezultatus i§ pirminio vaizdo (nors tai yra ir rezultatas, jis pasiektas naudojant
susukimo procesa, bet ne atimant iSplaukusi vaizda 1§ pirminio). Graziy detaliy
1SrySkinimui  vaizde ar vaizdo, kuris buvo iSplaukes, perfokusavimui naudojamas

paastrinimas. Jis naudoja Gauso kreivés tipo branduolj, kuris gali biiti 7x7 ir 9x9 dydzio.

DydZzio keitimas: S§is procesas paprasCiausiai kei¢ia erdving rezoliucija pridedant
(replikuojant) arba paSalinant (sunaikinant) pikselius tam kad pasiektuméme reikiamus

1Smatavimus

Susikirtimo sekciju nustatymas: Debesélis, kuris gaunasi rezultate yra skanavimo
debesélis, o susikirtimo sekcijos yra debesélio skanavimo linijos. Si funkcija sukuria
Svelniai kintancius sekcijos elementus paSalindama persidengimus tarp skirtingy debeséliy.
Jei duomenys vaizduoja nuskenuota forma i§ skirtingy skenavimo Saltiniy (skirtingy
pozicijy, skenavimo laiky, ar jrenginiy), tai gali turéti sisteminiy kitimy tarp skirtingy

duomeny sri¢iy. Si funkcija pasalina persidengimus atsirandangius i§ tokiy kitimu.
Poligonizavimas: §i funkcija pirmiausiai poligonizuoja kiekviena pavirSiy su nustatyta
tolerancija. Prie pavirSiy riby, individualiy taSky debeséliy poligony virSiinés yra

suderinamos, kad uzdaryty visus atvirus krastus. Galiausiai, individualiy pavirSiy taskuy

debesys yra sudedami, kad suformuoty viena uzdara poligonizuota debeséli.

4.7 Rezultatai

e Vaizdy apdorojimui supaprastinti sudarytas miglotasis pazintinis planas.
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e I[stirtos galimybés redaguoti koordinaciy masyvus.

e Noustatytas apibréZtas trimacio modelio formavimo algoritmas.

5. Eksperimentiné dalis

5.1. Vaizdo skiriamoji geba ir jos jtaka

Vaizdo skiriamoji geba — labai svarbus parametras vaizdo kokybei. Tai taSky eilutéje ir
eiluiy vaizde (paveikslélyje, pjuvyje) skaiCius uzraSomas paprastai tokiu pavidalu
1024x768. Pirmas skaitmuo tasky skaicius eilutéje, antras eiluciy skaicius. Vaizdas biina
sudarytas i§ tam tikro taSky skaiciaus, kuo daugiau taSky tuo maziau iSkraipytas vaizdas
gaunamas.

Savoka vaizdo skiriamoji geba (rezoliucija) nurodo, kiek pikseliu tenka 1 coli (ppi), t.y.
kokiu tankumu sudélioti taskai musy vaizde. Rezoliucija yra vienas i§ svarbiausiy
parametry, apsprendzian¢iy vaizdo kokybg. Jei reikia didesnés rezoliucijos, tenka, arba
sumazinti fizinius vaizdo matmenis, arba padidinti vaizdo tasky skaiciy (tanki). Tankio
sumazinimas gali biti pavojingas, nes taip paSalinami taskai i§ vaizdo ir tuo paciu tam
tikros vaizdo detalés.

Tankio padidinimas prideda vaizdo tasky, suderindamas juos su jau egzistuojanciy tasky
spalva. Rezultatas gali buti vaizdo rySkumo sumaz¢jimas. Be to, did¢ja failo apimtis,

dirbama lé¢iau.
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Pavyzdziui pateikti vaizdai:

31. pav. 4 kartus i8didintas paveikslélis, kurio 32. pav. 2 kartus sumazintas paveikslélis, kurio
pradiné skiriamoji geba 64x64. pradiné skiriamoji geba 512x512.

Aiskiai matomas skirtumas mums parodo, Kad geriausia rinktis Kuo didesng skiriamaja
geba darant vaizda(pjiivi, nuotrauka) i§ pradziy, nei didinti mazos gebos vaizda.

Rezultatai gauti naudojant skirtingas skiriamasias gebas vaizduose.

33. pav. Danties modelis naudojant 512x512 34. pav. Danties modelis naudojant
skiriamajg geba 1536x1536 skiriamaja geba 28043tasky

33. pav., praktiskai sunku netgi pasakyti ar tai dantis, triiksta taSky kuriuos galéty apjungti
1 vientisa dantj buvo 1063 tasky, gauta 1281 poligonu, 34. pav., tasSky daugiau astuoniais

kartais 8043, o ir vaizdas matosi smulkesnis ir aiskesnis — gauta 3343 poligonai.
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Skiriamoji geba
A

R BT R L e

512x5124---------2

64x64 -

[
»

123 1063 8043 Tasky skai¢ius

Grafikas parodo kaip skiriasi mazoje ir dideléje geboje iSgautas tasky skaicius. 34 pav.
vaizdo pavyzdys yra pakankamai rySkus, kad buty galima sudaryti danties trimatj modeli,
galima dar didinti skiriamaja geba, bet rezultatas pagerés nezymiai, taciau tam reikeés

iSnaudoti daug daugiau laiko ir bus didesni kastai.

5.2. Vaizde esanciy objekty segmentacija

Segmentacija yra vaizdo i8dalijimas { prasmingus, ka nors bendra turin¢ius
rajonus, pvz.: ribas, kuriuose yra vienisas objektas. Vaizde esanciy objekty segmentacija
yra biitina tada kai, vaizde yra daug objekty, o analizuoti mums reikia tik viena arba keleta
18 ju. Arba jeigu objekty yra daug ir algoritmas skirtas analizavimui tinkamas tik vienam
objektui - todél vaizda reikia segmentuoti i objektus ir kiekviena objekta analizuoti

atskirai.
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V¢l imame ta pati pjuvi ir i$ jo rankiniu buidu pasirenkame norima sritj.

.. .. . .. 36. pav. Gautas taskinis kontiras, kuris jau bus
35. pav. Pasirinkta sritis kurig analizuojame, pa e . . J
N . naudojamas pagrindiniam tikslui.
pazymeta raudonai.

5.3. Naudotos makro komandos

IS duoty dvimaciy pjiiviy reikia gauti norimo objekto (danties, kaulo, zandikaulio) trimati tasky

debeséely, kiekviena taSka apraSant trimis koordinatémis.

ﬁ

I§ pjuvio, iSrenkame
dominantj objekta O O

OO0 O

37. pav. Makro komandos veikimo principas
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37. pav. Trumpai: i§ paimtos srities centro bréziama linija, ir kai susikerta su norimo objekto ir

aplinkos konttiru, dedamas taSkas. Po to linija bréziama pasukus keletu laipsniy ir vél gaunamas

taskas, taip apeinamas visas objektas, ir taSky koordinatés iSsaugomos atmintyje.

Pagal duota pavyzdj sudaromas pseudokodas:

While neapeitas dominantis objektas ratu do

Loop 1: einama nuo srities centro tiesia linija link srities

konturo
If rastas objekto ir aplinkos susikirtimo taskas
Then susikirtimo tasko koordinatés jrasomos 1 atminti
Else pasislenkama linija nustatytu atstumu (pikseliu)
Reapeat Loop 1
Linija pasukama vieno laipsnio kampu kampu

End;

Sia dalj pavadinkime PKR (pjiivio koordinaéiy radimas)
Jo kodas programoje Image Pro Plus:
' Pasirinkti sriti, kurioje bus matuojamos koordinates,
pavyzdziui, :
ret = IpAociManager (AOISET, "Box1")
'ret = IpAoiCreateEllipse (ipRect)
'ret = IpAoiManager (AOIADD, "Box1l")

ret=IpMacroStop ("Select

AOI",0)

ret = IpAoiManager (AOIADD, "Box1l")

'ret = IpAppCloseAll ()

J3=0

Else

ret = IpWsScale (1536, 1536, 1)
ret = IpSCalSetUnit (5.0, 1.666667)

ret = IpSCalSetUnit (5.0, 5.0)
ret = IpSCalShow(0)
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'nupjovem

ret = IpSegShow (1)

ret = IpSegSetAttr (SETCURSEL, 0)
ret = IpSegSetAttr (CHANNEL, O0)
ret = IpSegPreview (CURRENT B W)
ret = IpSegShow (1)

ret = IpSegSetAttr (SETCURSEL, 0)
ret = IpSegSetAttr (CHANNEL, O0)

ret = IpSegPreview (CURRENT B W)

ret IpSegShow (1)

ret = IpSegSetAttr (SETCURSEL, 0)

ret = IpSegSetAttr (CHANNEL, O0)

ret IpSegPreview (CURRENT B W)

ret = IpSegSetRange (0, 0, ry)

ry=ry-400

ret = IpSegPreview (CURRENT B W)
ret = IpSegShow (1)

ret = IpSegSetAttr (SETCURSEL, 0)

ret = IpSegSetAttr (CHANNEL, O0)
ret = IpSegPreview (CURRENT B W)
ret = IpSegShow (1)

ret = IpSegSetAttr (SETCURSEL, 0)
ret = IpSegSetAttr (CHANNEL, O0)

ret IpSegPreview (CURRENT B W)
ret = IpSegCreateMask (5, 0, 1)
0

65535

IpBlbMultiRanges (ipICal (0), 1)

ipIcal (0)

ipICal (1)

ret

ret IpSegShow (0)
'iki cia
End If
' Po keliolikos ar keliu desimciu kadru si AOI reikia
pakoreguoti taip,

' kad AOI butu tik vienas objektas, nesilieciantis su AOI riba:
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ret = IpAoiManager (AOISET, "Boxl")
' Padidina ryskuma:
ret = IpFltConvolveKernel ("HIGAUSS.7x7", 10, 1)
' Pasirinkti tinkama binarizavimo slenksti, siuo atveju jis
lygus 30208:
ret = IpSegSetRange (0, 0, 30208)
ret =
IpSegPreview (CURRENT B W)
ret = IpSegShow (1)
ret = IpSegSetAttr (SETCURSEL,

ret = IpSegSetAttr (CHANNEL, O0)
ret =
IpSegPreview (CURRENT B W)
ret = IpSegShow (1)
ret = IpSegSetAttr (SETCURSEL,

ret = IpSegSetAttr (CHANNEL, O0)
ret =

IpSegPreview (CURRENT B W)

' Sukuria KAUKE:

ret =
IpSegCreateMask (5, 0, 1)

ret = IpSegShow (0)

ret = IpBlbShow (1)

ret =
IpAoiShow (FRAME RECTANGLE)

ret =
IpBlbSetAttr (BLOB AUTORANGE, 1)

ret =

IpBlbSetAttr (BLOB BRIGHTOBJ, 0)
ret = IpBlbCount ()
ret = IpBlbUpdate (0)
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ret = IpAoiShow (FRAME NONE)
ReDim blbpts (1000) As POINTAPI
Dim numpoints As Integer, numobj As
Integer
Dim status As Integer, i1 As Integer
ret = IpBlbGet (GETNUMOBJ, 0, 0, numobij)

For i = 0 To numobj - 1
ret = IpBlbGet (GETSTATUS, i, O,
status)
If status >= 0 Then
numpoints = IpBlbGet (GETPOINTS, i,
1000, blbpts(0))

If numpoints > 0 Then

ret IpAoiCreatelIrregular (blbpts(0),

numpoints)

ret IpOpNumberLogic (0, OPL NOT, O0)
End If
End If

Next 1

' Atsimeno sio pjuvio kontura:

ret = IpAoiManager (AOIADD, "Galvos AOI")
Auks¢iau esanciu algoritmu mes randame tik vieno pjuvio dvimates koordinates, tam kad
sudarytume i§ daugelio pjiiviy taSkuy debesel; trimatéje erdveje, reikia kiekvienam pjtivi apdoroti

Stuo algoritmu ir prideéti treciaja koordinatg.

38. pav.Vienas pjiivis.  39. pav. Daug pjuviu
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Prie§ pradedant algoritma visi pjliviy vaizdai biina sunumeruoti nuo 0000001 iki tiek kiek

pjuviy i§ viso yra.

Pseudokodas atrodyty taip:

While yra vaizduy do
Pjtivio Nr. Dalinamas i3 10 ir
priskiriamas koordinatei Z.
Pjtivis isdidinamas 3 kartus.
IF nurodyta sritis

Then sumaZinamas pjivis iki pradinio dydZio

Vykdyti PKR
Else nurodyti sriti.
Koordinates suraso i faila.
Imamas sekantis vaizds

End;

5.4. Kaukolés pjuviai

Pjiiviai yra gaunami skanuojant galva kompiuteriniu tomografu:

40. pav. Skenavimas kompiuteriniu tomografu
Norint iSgauti kuo didesni tiksluma kiekvienas pjtivis daromas kas 0.6mm. Taip gaunama

18 viso 1250 pjuviy. Keletas pavyzdziy:


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Computer_tomography_equipment.jpg

41. pav. Apatinio Zandikaulio ir danty lanko pjuviai

42. pav. VirSutinio zandikaulio ir danty lanko pjuviai

5.5. Danty taSkinis koordinaciy vaizdas

Apdorojus pjivius makro komanda i§gaunamos kontiiry koordinates trimatéje

erdve¢je.
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Dvimaciame paveikslélyje taSky debesélis atrodo esantis plokStumoje:

43. pav. Vieno danties tasky debesélis.

44. pav. Vieno danties tasky debesélis
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5.6. Trimatis modelis

Trimatis modelis gaunamas tasky debeséli apjungus 1 poligonus.

45. pav. Apatinio zandikaulio danty lanko trimatis modelis:
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46. pav. Danty lanko trimatis modelis i§ ar¢iau

5.7. I8§vados

e Labai svarbu pacius pradinius duomenis gauti kuo didesnio tikslumo bei kuo maziau
trikdziy.

e Segmentuoti vaizdo objektus | mazZesnius, kad analizavimas bty kuo paprastesnis ir
pasitaikyty maziau klaidy.

o Salinti trikdZius nepakei¢iant pradinés objekty informacijos.
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6. ISvados

Misy gautas rezultatas jrodo, kad $is metodas yra efektyvus. Juo naudojantis
galime gauti pakankamai tiksly trimatj kramtymo sistemos modeli. Siuo metu
skanavima tomografu jau galime taikyti gyvam pacientui, nes gaunama radiacijos
dozé nevirsija leisting maksimalia riba. Musu kompiuterinio tomografo maksimali
skiriamoji geba yra 512 x 512. Turint galimybg padaryti pjiivius aukstesne rezoliucija
danty kariin¢liy kontiiry sudarymas tapty daug paprastesniu. Skanuojant
kompiuteriniu tomografu pacienta reikéty laikyti Siek tiek praziodintg ir jei jmanoma
tarp danty jterpti plonas ploksteles, kad kuo maziau bty tarpusavyje besilieianciy
danty pavirs$iy. Galima bty patobulinti sudétingy pavir§iy suformavimo algoritma.

Gauti rezultatai buvo pristatyti X tarptautinéje biomedicininés inzinerijos

konferencijoje.
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