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SANTRAUKA

Danty modeliai yra svarbiis odontology, kurie specializuojasi danty implantologijoje ir
protezavime, darbo jrankiai. Naujos skaitmeninés danty modeliy formavimo technologijos, kaip
intra-oraliniai skaitytuvai, keicia sengsias fiziniy danty modeliy technologijas. Taciau klausimas,
ar skaitmeniniai danty modeliai pakankamai tiksliis naudoti praktikoje, licka neatsakytas. Siame
darbe pristatomas naujas in vivo danty modeliy tikslumo jvertinimo metodas. Sis metodas pagrjstas
modeliy geometrijos analize. Modeliy tikslumas jvertinamas pagal keturis geometrinius
parametrus matuojamus tarp modelyje esanciy danty implanty. Metodika buvo iSbandyta su
klinikiniais duomenimis. Rezultaty analizé parodé¢, kad pasirinkti geometriniai parametrai

apskaiCiuvojami su dideliu tikslumu ir leidzia patikimai jvertinti skaitmeninio danty modelio

tiksluma.
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SUMMARY

Dental models are important tools for dental implantologists. Digital dental models and intra-
oral scanners are new and promising technologies, that are set to soon replace physical dental
model technologies. Still, the accuracy of digital dental models used in practice remains and issue.
In this paper, we present a new method for in vivo dental computer model accuracy evaluation.
The method is based on dental model geometrical analysis. Four geometrical parameters are
measured between dental implants inside the models. The method was tested with clinically
relevant data. Analysis of the data showed that the geometrical parameters were calculated with a
very low standard deviation and that the parameters can be used to accurately compare dental

computer models.
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IVADAS

Zmonéms senstant jy dantyse kaupiasi pazeidimai. Susikaupus pakankamai dideliam kiekiui
pazeidimy tenka dantj pasalinti. Netekus vieno danties odontologai gali pacientui pasitilyti danty
tiltel;, o netekus daugelio danty, daznai pacientui sitilomi ant danteny pasiremiantys danty
protezai. Ta¢iau naujesné ir daug zadanti alternatyva — tai j zandikaulj jsodinami danty implantai.
Odontologijos sritis, kuri specializuojasi danty implantuose vadinama, implantologija. Viena i
svarbiausiy implantology darbo priemoniy yra paciento danty modelis. Pagal §i modelj
projektuojami ant danty implanty tvirtinami protezai ir kartin¢lés. Danty modeliai turi tiksliai
atitikti paciento danty pavirSiaus geometrija. Net ir neZymiis neatitikimai modeliuose gali lemti
pagal juos pagaminty protezy netinkamag sgveika su implantais. Jeigu protezas netinkamai
apkrauna implantus tai, gali lemti jvairias komplikacijas ar net protezo bei implanto gedimus. D¢l
Sios priezasties implantologai stengiasi uztikrinti didelj danty modeliy tiksluma.

Danty modeliy suformavimo technologijy yra daug ir jos nuolatos tobulinamos. Senesnés
fiziniy modeliy technologijos vis dar laikomos standartu. Taciau naujos danty kompiuteriniy
modeliy technologijos naudojamos vis placiau, kadangi jos sutrumpina procediry laikg ir leidzia
automatizuoti daugeli gamybos procesy. Be to, in vitro tyrimy rezultatai rodo, kad danty
kompiuteriniai modeliai pasizymiu tokiu paciu ar net geresniu tikslumu kaip ir fiziniai danty

Klinikoje tiriamojo danty kompiuterinio modelio tikslumas gali biiti jvertinamas lyginant jj
su kitu etaloniniu modeliu, kurio tikslumas zinomas. Taciau néra jokios patikimos standartizuotos
metodikos, kuri leisty palyginti danty kompiuterinius modelius. Tuo paciu implantologai negali
jvertinti savo jgudziy. Literatiiroje iSbandyti keli danty kompiuteriniy modeliy palyginimo
metodai, taciau Siy metody tikslumas bei patikimumas néra pakankamai istirti. Todél Siame tyrime
bus tiriami danty kompiuteriniy modeliy palyginimo metodai ir formuluojama nauja metodika,
kuri leisty kiekybiSkai jvertinti danty kompiuterinio modelio, sukurto skirtingomis danty

pavir$iaus nuskaitymo technologijomis, tiksluma.



1. Analitiné dalis

1.1. Danty implantai ir protezavimo technologijos

Siuolaikinéje odontologijoje pacientams, kurie yra prarade savo dantis dél senatvés ar kity
priezasciy, kaip traumos ar ligos, vietoje iprasty, ant danteny fiksuojamy protezy galima pasitlyti
alternatyva, susidedancig i$ | zandikaulj jmontuojamy danty implanty ir prie jy fiksuojamy protezy
[1]. Danty implantai dazniausiai gaminami i8 titano. Jie suformuojami varzto formos ir jgreziami
1 zandikaulio kaulg (Zr. 1.1 pav.). Implantams naudojamas specialiai apdirbtas titano lydinys turi
poréta struktiirg. Dél pory, esanciy titane, smarkiai padidéja implanto ir zandikaulio kaulinio

audinio sgveikaujamo pavirsiaus plotas ir taip sutvirtina zandikaulio ir implanto saveika [2].

Implantai

<«——— Karunele

Jungtis — > 1

I

S
. /' g = % Pagrindas
Zandikaulis ==
=
Fiksavimo varztai Fiksuojamas danty protezas
Kaulinis
Titano poreta audinys

struktdra

1.1 pav. Prisitvirtinusio danty implanto bei danty implantais palaikomo danty protezo schemos [3].
Implantas sudarytas i$ trijy daliy: pagrindo, jungties bei kartinéles

Ant danteny fiksuojami protezai negali efektyviai perduoti Zandikaulio raumeny sukuriamos
jégos | kramtymo veiksma. D¢l to tradiciniy protezy kramtymo efektyvumas yra tik 15 % lyginant
su natiiraliais dantimis [4, 5, 6]. Be to, zandikaulio kaulinis audinys, neveikiamas fiziologinio
kramtymo metu sukuriamy jégy, pradeda nykti [7]. Ant implanty fiksuojami protezai neturi $ios
problemos, nes jie tiesiogiai perduoda kramtymo metu sukuriamas jégas i zandikaulj. Todél danty
implantai padeda sustabdyti arba smarkiai sulétinti zandikaulio kaulinio audinio nykima [6].
Implantg sudaro (Zr. 1.1 pav.) varzto formos pagrindas bei prie jo tvirtinama jungtis ant kurios

montuojamos pavienés kartin¢lés arba danty protezai.



Danty protezy bei kartin¢liy gamybai reikalingas paciento danty lanko modelis, kuriame
uzfiksuoti danty protezy prisitvirtinimo taskai. Implantologijos atveju tai yra danty implantai.
Taciau danty implanto kiinas neiSlenda vir§ danteny. Todél prie§ atliekant danty modelio
suformavimo procediras, ant implanty uzdedamos specialios kariinélés, vadinamos nuskaitymo

kiinais (Zr. 1.2 pav). Be jy nebiity jmanoma danty modelyje uzfiksuoti implanty padéciy.

r'

=il 1807

1.2 pav. Danty pavir§iy nuskaitymo procedirai skirta implanto
kartinélé — nuskaitymo kiinas [8§]

1.2. Danty modeliai

1.2.1. Danty fiziniai modeliai

Danty fiziniai modeliai yra standartu laikoma danty modeliy formavimo technologija [9]. Siy
modeliy pagaminimo eigos schema pavaizduota 1.3 paveiksle. Ant paciento danty lanko uzdedama
polimeriné greitai stingstanti medziaga. Siai medZiagai dalinai sukietéjus, ji atsargiai nuimama
nuo danty kaip vientisas danty jspaudas. Panaudojant gauta jspauda iSliejamas danty gipsinj
modelis. Ant Sio gipsinio modelio tiesiogiai projektuojami danty protezai. Taciau §is procesas yra
ilgas ir susideda i§ daug stadijy. Bet kurioje i$ $iy stadijy gali jsivelti klaidos, kurios iSkreips danty
modelj [10, 11]. Taip pat reikia pabrézti, kad gipsas néra stabili medziaga [12]. Esant netinkamoms
laikymo salygoms, modelio pavirSiaus geometrija gali kisti vienos savaités bégyje [11]. Taciau
danty fiziniai modeliai yra iSbandyta technologija ir §iy modeliy patikimumas yra pakankamas

[13].
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1.3 pav. Danty protezo projektavimo eiga naudojant fiziniy modeliy technologijas bei skaitmeniniy
modeliy technologijas.

1.2.2. Danty kompiuteriniai modeliai

Danty kompiuterinis modelis yra zmogaus danty bei juos supanciy danteny trimacio
pavirSiaus skaitmeniné reprezentacija. Kompiuterinis modelis apraSomas trimaciy tasky masyvu,
vadinamu tasky debesimi. Sie modeliai gali biiti suformuojami keliomis skirtingomis
technologijomis: tiesioginis skaitmenizavimas, netiesioginis skaitmenizavimas bei kompiuteriné
tomografija [14, 15]. Implantologijoje dazniausiai taikomos tiesioginio bei netiesioginio
skaitmenizavimo technologijos, nes metaliniai implantai sukelia labai didelius artefaktus
kompiuterinés tomografijos vaizduose [14].

Tiesioginis danty pavir$iy skaitmenizavimas atliekamas su intra-oraliniais danty skaitytuvais,
kurie dar vadinami tiesioginio danty skaitmenizavimo sistemomis. Intra-oralinj nuskaitymo
irenginj (Zr. 1.4 pav.) sudaro rankinis skaitytuvas, kuriuo odontologas nuskaito paciento danty
pavirSiy vaizda, bei kompiuteriné sistema, prie kurios prijungtas skaitytuvas ir kurioje jraSyta
speciali programiné jranga, priimanti i§ skaitytuvo duomenis ir suformuojanti trimatj paciento

danty modelj [16]. Dél ribotos erdvés paciento burnoje, vientisas paciento danty modelis

11



suformuojamas i§ mazesniy fragmenty, juos sutapdinant i vientisa modelj. Tiesioginio danty

pavir$iy skaitmenizavimo sistemy tikslumas idealiomis saglygomis yra 7-40 pm [15].

Kompiuteriné sistema su specialia

programine jranga \

- o Rankinis skaitytuvas

1.4 pav. Intra-oralin¢ danty nuskaitymo sistema 3Shape [17]

1.5 pav. Danty modeliy nuskaitymo sistema D800 [17]

Netiesioginis danty skaitmenizavimas atlickamas su stacionariais aukstos raiskos trimaciais
skaitytuvais. Su Siais skaitytuvais skaitmenizuojami danty fiziniai modeliai, sukurti pagal paciento
danty jspauda (Zr. 1.5 pav.). Sios sistemos yra visiskai automatizuotos, tod¢l danty modelius
skaitmenizuoja labai dideliu tikslumu (5—12 pm) [15]. Nors netiesioginio skaitmenizavimo metu
naudojamos trimacio nuskaitymo technologijos yra tikslesnés, bet papildoma danty fizinio
modelio suformavimo stadija padaro $j metoda nepraktiska, nes labai prailgina danty modelio
suformavimo procesg [18].

Tiesioginio bei netiesioginio danty skaitmenizavimo technologijos néra tobulos ir nuskaitant

objekty pavirsiy modeliuose gali atsirasti jvairiy artefakty. Jie gali pasireiksti smulkiais pavirSiaus
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nelygumais bei suapvaléjusiais objekty kampais (Zr. 1.6 pav.). Tokie artefaktai retai turi didelg
itaka skaitmeniniy modeliy panaudojimui. Tac¢iau kadangi danty protezy gamybai aktualus net ir

keliasdeSimties mikrometry dydzio netikslumas, $iy artefakty jtaka tampa svarbi.

A)

1.6 pav. Kompiuteriu generuoto nuskaitymo kiino pavirsiaus (A) ir
paciento danty modelyje esancio nuskaitymo kiino pavirSiaus (B)
palyginimas

1.3. Implanty ir protezy saveika

Svarbus faktorius uztikrinantis tolygy jégy pasiskirstyma proteze yra tinkama implanto ir
protezo sgveika [19]. Implantai ir protezai sujungiami per implanto jungtj (zr. 1.1 pav.). Protezo
gamybos stadijoje neiSvengiami nukrypimai, kurie yra keliy desim¢iy mikrometry dydzio. Taciau
tokio dydzio nukrypimai nejtakoja protezo funkcionavimo. Implantai, kaip ir nattraliis dantys, gali
prisitaikyti prie nedideliy pozicijos poky¢iy [5]. Nattralius dantis su Zandikauliu jungia apydancio
raiStis, kuris dantims leidzia judéti apie 20-100 um diapazone visomis kryptimis [20]. Danty
implantai tiesiogiai suauge su zandikauliu ir jy jud€jimas yra labiau ribotas (5—50 pum diapazonas)
[20]. Kadangi implantas gali tik minimaliai pakeisti savo pozicija zandikaulyje, didelis
nesutapimas (> 100 um) tarp implanto ir protezo jungties gali labai apkrauti implantg bei lemti

implanto ir Zandikaulio jungties paZeidimg bei implanto atmetima [21, 22].
1.4. Danty kompiuteriniy modeliy tapatumo jvertinimas

1.4.1. Metodai pagristi sutapdinimo metodu

Danty kompiuteriniy modeliy palyginimui naudojamos kelios skirtingos metodikos.
Metodikas galima grupuoti j dvi grupes: metodikos pagristos sutapdinimo metodu ir metodikos
pagristos geometriniy struktiiry analize [23]. Sutapdinimo metodas bendrai analizuoja visus
modelio pavirSiy sudarancius taskus. Geometriniy struktiry analizé analizuoja tik svarbias

modelio geometrines struktiiras.
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Sutapdinimas — tai procesas, kuris leidzia palyginti kompiuteriniy modeliy geometrija, juos
transformuojant j vieng koordinaciy sistema. Algoritmai, kurie atliecka modeliy sutapdinima, siekia
suporuoti abiejy modeliy taskus ir sumazinti atstumg tarp Siy taSky iki minimumo. Lyginamy
modeliy pana$uma galima vertinti pagal sutapdinimo proceso paklaida [24]. Si metodika
naudojama daznai, nes ji nereikalauja jokios iSankstinés modeliy geometrijos analizés.
Sutapdinimo proceso rezultatas yra atstumas tarp lyginamy modeliy suporuoty tasky. Pagal Sio

atstumo dydj teoriSkai galima jvertinti modeliy tapatuma (zr. 1.7 pav.). Sutapdinant du identiskus

modelius optimalus rezultatas biity nulinis atstumas tarp suporuoty tasky.

0.74210
0.66789
059368
051947
0.44526
0.37105
0.29584
0.22263
0.14842 Vidurkis

0.07421

0.00000

1.7 pav. Danty modeliy sutapdinimo rezultato pavyzdys. Spalva atitinka tasky pory
sutapdinimo rezultatg: spalvai keiciantis i§ mélynos j raudong atstumas tarp tasky didéja (mm).
Regionai, kuriuose atstumo tarp tasky pory verté yra uz skalés riby, pazymeéti pilkai

Literatiiroje yra nemazai Sios metodikos pritaikymo pavyzdziy [13, 15, 25, 26, 27, 28, 29].
Sia metodika tyrime panaudojo Hakas ir kolegos. Jie tyrime vertino keliy skirtingy gamintojy
intra-oraliniy skaitytuvy tikslumg [15]. Danty akriliniai modeliai buvo nuskaitomi su intra-
oraliniais skaitytuvais. Intra-oraliniais skaitytuvais suformuoti kompiuteriniai modeliai buvo
lyginami su pramoniniu didelio tikslumo skaitytuvu suformuotu modeliu. Modeliai tarpusavyje
buvo lyginami juos sutapdinant ir apskaiciuojant viduting kvadratine paklaida. Tyrimo rezultatai
parodé didelj intra-oraliniais skaitytuvais sukurty modeliy jautrumo (6,9—45,2 + 0,8—17,1 um) ir
specifiskumo (4,5-26,4 = 0,9-5,0 pum) laipsnj. Sie rezultatai rodo, jog danty kompiuteriniai
modeliai gali buti tikslesni uz danty fizinius modelius, taciau Hako tyrime buvo nuskaitoma tik
maza viso danty lanko dalis. Patzeltas ir kolegos savo tyrime [27] pasteb¢jo, kad nuskaitant visg
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danty lanka modelyje atsiranda didesniy netikslumy. Patzelto teigimu, Siy netikslumy atsiranda
del pakartotiny sutapdinimo operacijy, kurias turi atlikti intra-oralinio skaitytuvo programiné
jranga, sujungdama viso danty lanko segmentus j vieng modelj. Patzeltas tyrime naudojo panasia
metodika kaip ir Hakas, bet jy tyrime visy danty modeliy jautrumo (38-73,7 & 14,0-34,8 um) bei
specifiskumo (37,9-90,2 + 11,9-26,7 pum) rezultatai buvo prastesni. Nors Patzelto ir Hako
tyrimuose gauti geri rezultatai, modeliy tapatumas abiejuose tyrimuose buvo vertintas pagal
absoliutinés vidutinés paklaidos kriterijy, kuris néra labai informatyvus. Tai galima pavaizduoti
analizuojant situacija, kada danty lanko dalyje, svarbioje protezo prisitvirtinimui, yra kliniskai
aktualus nuokrypis, bet didzioji dalis abiejy modeliy pavirSiaus tasky sutampa. Skaiciuojant
vidurkj vienas nuokrypis neturés jtakos ir modeliai bus neteisingai interpretuojami kaip
sutampantys. Jeigu vertintume kokj nors kita globaly kriterijy, kaip pvz., maksimalios paklaidos
kriterijy, galima pamatyti, kad jis irgi neoptimalus.

Paanalizuokime kitg situacija, kada du danty modeliai sutampa visuose kliniskai svarbiuose
regionuose, bet viename modelyje uzfiksuota daugiau danteny, o kitame maziau. Danteny
regionuose biity uzfiksuotas didelis modeliy ne sutapimo laipsnis. Remiantis maksimalios
paklaidos kriterijumi, Sie modeliai buity klaidingai laikomi per daug skirtingais. IS to galima daryti
iSvada, kad modeliy tapatuma reikia vertinti tiktai kliniSkai svarbiuose regionuose, kurie
implantologijos atveju yra danty protezy prisitvirtinimo vietos.

Ly su kolegomis modeliy panaSuma vertino naudodami sutapdinimo metoda, taciau vertino
tik tam tikry modeliy daliy tapatuma [13]. Jie atliktame darbe tyré skaitmenines danty jspaudo
suformavimo technologijas ir lygino jas su standartinémis fiziniy danty modeliy suformavimo
technologijomis. Ant analizuojamy modeliy jie pasirinko 10 atskaitos tasky ir atliko modeliy
sutapdinimo operacija. Modeliy sutapimo laipsnis buvo vertinamas pagal atskaitos tasky
koordinaciy pokytj. Vienas atskaitos taSkas buvo ant danty implanto nuskaitymo kiino virSaus, o
like devyni buvo ant danty, kurie buvo greta danty implanto danty lanke, pavirSiaus. Kiekvieno
atskaitos taSko koordinates jie sugebé¢jo apskaiCiuoti su dideliu tikslumu (= 10 pm). Taciau
implantologijoje svarbu tiksliai apibiidinti implanto padét] modelyje. Vieno atskaitos taSko gali
neuztekti jvertinant ar nuskaitymo kiino padétis vienodai tiksliai atkartota abiejuose modeliuose.
Siek tiek kitokia metodika naudojo Stimelmajeris su kolegomis tyrime [28], kuriame jie analizavo
skirtingy implanty jspaudy suformavimo technologijy tikslumg. Kiekvieno nuskaitymo kiino
padétis buvo vertinta su 45 atskaitos taskais, paskirstytais per visg nuskaitymo kiino pavirsiy, kurie
visiSkai apibtudino nuskaitymo kiino padétj erdvéje. Vis délto, Stimelmajeris darbe mini, kad
sutapdinimo algoritmo panaudojimas per daug iSkreipé rezultatus ir délto Sios metodikos nebiity

galima pritaikyti klinikingje situacijoje.
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Ly ir Stimelmajerio tyrimai parodo, kad modeliy sutapdinimo procesas ne visada patikimas,
nes patikimumg jtakoja daug faktoriy. Sutapdinimo algoritmai baigia skai¢iavimus kada modeliy
tarpusavio nesutapimas nekinta tarp algoritmo iteracijy. Taciau tai neuztikrina, kad sutapdinimo
procesui pasibaigus modeliai bus tiksliai sutapdinti. Sie algoritmai taip pat priklausomi nuo
pirminio rankinio grubaus modeliy sutapdinimo, be kurio modeliai nebus tinkamai sutapdinami
[29]. Modeliy sutapdinimas priklauso ir nuo sutapdinamo objekto geometrijos. ISraiSkingi
objektai, kaip paciento, dar nepraradusio danty, danty modelis sutapdinamas lengvai, taciau
bedancio paciento danty modelis sutapdinamas sunkiau, kadangi néra iSraiSkingy geometriniy
struktliry [29]. Visa tai apibendrinant, galima teigti, kad sutapdinimo procesas néra labai
patikimas. Net ir nedidelé¢ modeliy sutapdinimo paklaida gali stipriai iSkreipti modeliy palyginimo

duomenis [28].

1.4.2. Metodai pagristi geometrine analize

Antroji grupé metodiky, kuriomis lyginami danty kompiuteriniai modeliai, pagrista
geometriniy struktiiry analize [29, 30, 31, 32]. Jos metu atpazjstamos svarbios geometrinés
struktiiros, esan¢ios modelio pavirSiuje, ir pamatuojami $iy struktiiry matmenys. Modeliy
tapatumas gali biity kiekybiskai vertinamas pagal matmeny skirtumo dydj tarp kontrolinio ir
tirlamojo modeliy.

Pagal $ig metodika pirma reikia atpazinti svarbias geometrines strukttiras. Danty modeliuose
svarbiausios strukttiros yra danty bei nuskaitymo kiiny pavirSiai. Jie turi ryskias formas bei yra
svarbiis tolimesnéms procediiroms, nes prie jy tvirtinami protezai. Kitos geometrinés struktiiros,
kurios daznai uzfiksuojamos danty modeliuose, yra dantenos bei dalis gomurio, bet Sios
geometrings struktiiros neturi ryskiy formy, todél i jy matmenis neatsizvelgiama lyginat danty
modelius.

Vienas daznai danty modeliuose matuojamas geometrinis parametras yra danty plociai [30].
Pagal juos odontologai vertina paciento sgkandzio kokybe. Apskaiciavus danty plociy vertes,
pagal jas galima jvertinti modeliy panaSuma. Vis délto, danty plo¢io pamatavimui néra aiskiy
atskaitos taSky. D¢l to, danties plocio verté gali biiti apskai¢iuojama su didele paklaida. Naidas ir
Fryras nustaté, kad apskaiciuojant danties plocio vertg paklaida gali buti nuo 130 iki 251 pm [30].
Be to, tam tikra grupé pacienty, kuriems reikia visg danty lankg apimanciy protezy, yra bedanciai.
Todél vienintelé geometriné struktura, kurig galima bty matuoti Siy pacienty danty modeliuose
yra implanto kariin¢lé¢ — nuskaitymo kiinas.

Danty modeliuose svarbiausia uztikrinti implanto padéties tikslumg. Taciau globalios

nuskaitymo kiino padéties modelyje matavimas biity neinformatyvi, nes lyginamy modeliy
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koordinaciy sistemos biity skirtingos. Tod¢l, kad jie buvo suformuoti skirtingais skaitytuvais, o
Sioje metodikoje neatlickamas danty modeliy sutapdinimas. Taciau galima matuoti santyking
nuskaitymo kiino padétj kity nuskaitymo kiiny atzvilgiu.

Naudojami geometriniai parametrai turéty visiSkai apibiidinti nuskaitymo kiino padétj
modelyje. Trimacio objekto padétis trimatéje erdvéje apibiidinama SeSiais nepriklausomais
kintamaisiais, vadinamais SeSiais laisvés laipsniais (angl. degrees of freedom). Trys kintamieji
apraSo pozicija - objekto geometrinio centro koordinates X, Y bei Z aSiy atzvilgiu. Kiti trys
kintamieji apraso orientacijg — rotacija per objekto geometrinj centrg apie X, Y bei Z asis.

Nuskaitymo kiiny geometrinius parametrus Mata su kolegomis naudojo tiriant danty lanko
skaitmenizavimo technologija, pagrista danty jspaudo nuskaitymu [31]. Jie in vitro salygomis
vertino skaitmeninio modelio suformuoto i§ danty jspaudo tikslumg. Skaitmenizuojamame
modelyje buvo trys nuskaitymo kinai. Modeliy tikslumas jvertintas pagal atstumus tarp
nuskaitymo kiiny virSaus tasky — kiino virSutinés ploks§tumos ir simetrijos asies susikirtimo tasko.
Taciau vienas geometrinis parametras — atstumas, gali apibiidinti tik nuskaitymo kiino pozicija,
bet neduoda pakankamai informacijos apie nuskaitymo kiino orientacija.

Metodika, naudojancia papildoma rotacijos geometrinj parametrg, apra$¢ Mieras su
kolegomis [32]. Jie in vitro salygomis tyringjo trijy intra-oraliniy skaitytuvy tikslumg. Skirtingais
skaitytuvais suformuotus modelius jie lygino pagal geometrinius parametrus gautus tarp trijy
nuskaitymo kiiny. Vienas parametras buvo atstumas tarp nuskaitymo kiiny centry, o kitas buvo
kampas tarp nuskaitymo kiiny simetrijos asiy. Tikslesniam nuskaitymo kiino simetrijos asies ir
geometrinio centro nustatymui, ant modelyje esanciy nuskaitymo kiiny buvo sutapdinti
kompiuteriu generuoti nuskaitymo kiino modeliai, kuriems pries tai buvo apskaiciuotos simetrijos
aSys bei geometriniai centrai. Nors Siame darbe buvo naudotas sutapdinimo algoritmas, kadangi
buvo sutapdinami tik nuskaitymo kiino modeliai, sutapdinimo procesas iSkreipé rezultatus tik labai
minimaliai (1,4 + 0,9 nm). Panasia metodika naudojo ir Andriesenas su kolegomis [29]. Sis tyrimas
buvo atliekamas in vivo salygomis. Darbe buvo vertinamas intra-oralinio skaitytuvo ,,iTero*
tikslumas. Tyrime dalyvavo bedanciai pacientai su dvejais zandikaulio implantais. Tiriamasis
modelis buvo suformuojamas skaitytuvu ,,iTero”, o kontrolinis modelis buvo skaitmenizuotas
gipsinis paciento danty modelis. Modeliy palyginimui jie naudojo du geometrinius parametrus:
atstumg tarp implanty bei kampa tarp implanty simetrijos aSiy. Daugumoje tiriamyjy modeliy
geometriniy parametry vertés smarkiai skyrési nuo ver¢iy kontroliniuose modeliuose. Taip pat
dauguma tiriamyjy modeliy tur¢jo didelius aiSkiai pastebimus artefaktus. Jie tyréjy teigimu
atsirado dél to, kad intra-oralinio skaitytuvo programiné jranga nesugebéjo tinkamai j modelj
sujungti bedancio paciento danteny pavirSiaus. Taigi, nors Andrieseno ir kolegy tyrimo rezultatai

rodo, kad geometriniai parametrai gali biiti panaudojami kompiuterinio danty modelio tikslumo
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jvertinimui, tafiau Siame tyrime naudojami danty modeliai néra tinkamiausi, norint jvertinti
geometriniy parametry tikslumg. Tyréjy teigimu skirtuma tarp modeliy buvo galima aiskiai
pamatyti atlikus vien vizualing analiz¢. Kyla klausimas ar geometriniai parametrai yra pakankamai

jautrts jvertinti modeliy panaSuma kada tarp modeliy yra nedidelis skirtumas.

1.5. Pirmojo skyriaus apibendrinimas

ISanalizavus mokslingje literatiroje apraSytus danty kompiuteriniy modeliy tikslumo
jvertinimo metodus buvo prieita prie iSvados, kad patikimiausia metodika buty pagrista
geometriniais parametrais. Taciau dabartinés naudojamos metodikos néra pakankamai gerai

apraSytos ir néra galutinai iStirtos in vivo salygomis. Todé¢l reikalingas naujos metodikos

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas: metodikos, skirtos danty ir danty lanko geometriniy parametry jvertinimui,

panaudojant skirtingais metodais gautus erdvinius kompiuterinius modelius, sukiirimas ir tyrimas.

Darbo uZdaviniai:
1) Danty ir danty lanko geometriniy parametry jvertinimo metodikos sukiirimas;
2) Geometriniy parametry palyginimo metodikos sukiirimas;

3) Metodikos testavimas naudojant klinikinius pavyzdzius.
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2. METODINE DALIS

2.1 Geometriniai parametrai

Modeliy tapatumo vertinimui buvo pasirinkta naudoti geometrinius parametrus apraSancius
nuskaitymo kiiny padétis danty kompiuteriniuose modeliuose. Tyrimui buvo pasirinkti Sie keturi
parametrai (Zr. 2.1 pav. — 2.4 pav.):

* atstumas tarp nuskaitymo kiiny virSaus tasky (sutrumpintai - TA),
* nuskaitymo kiiny poslinkis (PA),
* kampas tarp nuskaitymo kiiny simetrijos asiy (KS),

* nuskaitymo kiiny rotacija (KR).

Pirmieji du parametrai (TA ir PA) jvertina nuskaitymo kiiny santyking pozicija, o kiti du (KS ir
KR) jvertina santyking orientacija.

Atstumas tarp
virSaus tasky Simettrijos asis

\' <~

Virsaus taskas

7

VirSutinio pavirSiaus
plokstuma

2.1 pav. Geometrinio parametro TA atskaitos elementai

Parametras TA yra atstumas tarp dviejy nuskaitymo kiiny virSaus taSky. VirSaus tasku laikyta
nuskaitymo kiino simetrijos aSies bei virSutinés nuskaitymo kiino plokStumos susikirtimo taskas

(zr. 2.1 pav. — violetinis taskas). Atstumas tarp taSky apskaiciuotas pagal iSraisSka [33]:

A, 1) = | — 72l = \/(xz —x1)%+ (2 —y1)? + (22 — ;)% (H
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Cia 7y = (x4, V1, 2y) ir?, = (x3,V,,2,), virSaus tasky koordinates apraSantys pozicijos vektoriai.
Parametras TA apibiidina nuskaitymo kiiny santykine pozicija koordinaciy sistemos X, Y bei Z
asiy atzvilgiu.

Skenavimo kiiny poslinkis (PA) jvertina atstumg tarp vieno nuskaitymo kiino virSaus tasko ir
kito kiino virSaus plokStumos (Zr. 2.2 pav.). Atstumas tarp tasko p ir plokStumos N apskaiCiuotas

pagal iSraiska [33]:

Axy + By, + Cz; + D

R I TR

)

¢ia, A, B, C ir D — plokStumos N parametrai, o p = (x4, ¥;, Z; ). Parametras PA, kaip ir parametras
TA, apibiidina nuskaitymo kiiny santyking pozicija koordinaciy sistemos X, Y bei Z asiy atzvilgiu.
Taciau parametras PA yra jautresnis nuskaitymo kiiny aukscio poky¢iui.

Virsutinio pavirsiaus plokstuma Atstumas tarp plokétumos ir vir§aus

I~
Virsaus
taskas

2.2 pav. Geometrinio parametro PA atskaitos elementai

Nuskaitymo kiny
simetrijos asys

Kampas tarp
simetrijos asSiy

2.3 pav. Geometrinio parametro KS atskaitos elementai
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Kampo tarp nuskaitymo kiiny simetrijos aSiy parametras (KS) buvo vertinamas pagal kampa
tarp krypties vektoriy einanciy per kiiny simetrijos asis (Zr. 2.3 pav.). Kampas apskaiciuotas pagal

iSraitka [33]:

0 <z‘i-17> 3)
= arccos | === |,
[l V]

¢ia O - kampas tarp vektoriy, U ir ¥ — simetrijos aSiy krypties vektoriai. Parametras KS apraSo
nuskaitymo kiiny santykine orientacijg X, Y ir Z asiy atzvilgiu.

Nuskaitymo kiino rotacijos parametras (KR) apskaic¢iuojamas kaip kampas tarp nuskaitymo
kiiny krastiniy (27. 2.4 pav.). Si krastiné yra statmena nuskaitymo kiino simetrijos asiai. Parametras
KR apraso nuskaitymo kiiny santyking orientacijg ir priklauso nuo nuskaitymo kiino rotacijos apie
jo simetrijos agj. Sio parametro pagrindiné paskirtis yra aptikti, jeigu nuskaitymo kiinas buvo i3

naujo priverztas arba nuimtas ir vél uzdétas ant implanto tarp danty nuskaitymo procediiry.

Kampas tarp krastiniy

Nuskaitymo kino krastiné

2.4 pav. Parametro KR atskaitos elementas — nuskaitymo kiino krastine

Parametry matavimo procediira:

1. Paciento danty modelis ir kompiuteriu generuotas nuskaitymo kiino modelis jsikeliami }
trimaciy modeliy analizés programing jrangg.

2. Kompiuteriu generuoti nuskaitymo kiiny modeliai sutapdinami su danty modelyje
esanciais nuskaitymo kiinais.

3. Ant kiekvieno kompiuteriu generuoto nuskaitymo kiino parinkti septyni atskaitos taskai
(zr. 2.5 pav.).

4. Pagal parinkty septyniy atskaitos tasky koordinates apskai¢iuojami atskaitos elementai:

4.1. Nuskaitymo kiino virSutinio pavirSiaus plok§tumos parametrai;
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4.2. Nuskaitymo kiino simetrijos aSies parametrai;
4.3. Nuskaitymo kiino virSaus tasko koordinatés;
4.4. Nuskaitymo kiino priekinio pavirSiaus virSutinés kraStinés parametrai.
5. Panaudojant atskaitos elementy parametry reikSmes apskai¢iuojami geometriniai parametrai:
5.1. atstumas tarp nuskaitymo kiiny virsaus tasky (sutrumpintai - TA);
5.2. nuskaitymo kiiny poslinkis (PA);
5.3. kampas tarp nuskaitymo kiiny simetrijos asiy (KS);
5.4. nuskaitymo kiiny rotacija (KR).

2.2. Modeliy sutapdinimas

Atlikus pirmin¢ analiz¢ buvo pastebéta, kad danty modelivose yra smulkiy artefakty kaip
pavirSiaus nelygumai bei suapvalinti kampai, kurie turi neigiama jtaka geometriniy parametry
matavimams. Tod¢l buvo pasirinkta geometrinius parametrus matuoti ant kompiuteriu generuoty
nuskaitymo kiiny modeliy, kurie buvo sutapdinti su danty modeliuose esanciais nuskaitymo kiiny
pavirSiais. Sutapdinimo operacija buvo atlickama jsikélus analizuojamus danty modelius
programing jranga ,,Rapidform“. Siame skyriuje bus trumpai aptartas vienas i§ daZniausiai
naudojamy modeliy sutapdinimo algoritmy. Detalesn¢ sutapdinimo algoritmy analiz¢ galima rasti
Siuose Saltiniuose [24, 34].

Dauguma trimates grafikos programiniy pakety naudoja iteracinj artimiausio tasko algoritmag
sutrumpintai - ICP (angl. iterative closest point). ICP algoritmas pagrjstas vidutinés kvadratinés
paklaidos (VKP) tarp modeliy mazinimu. Supaprastintai ICP algoritmo VKP iSraiska gali biiti

1Sreiskiama:

Np
1 - -
e(R,T) =3 ) 1% — R =TI, O
Pi=1

Cia R - rotacijos operatorius, T - perstimimo operatorius, X; — modelio, prie kurio sutapdinama,
taskai, p; - sutapdinamo modelio taskai. ICP gali biiti skirstoma j $ias stadijas:

1. ICP algoritmas pradedamas nuo pirminio vaizdy sutapdinimo. Pirminis sutapdinimas
atlieckamas rankiniu budu abiejuose modeliuose pasirenkant po kelis sutampancius
regionus.

2. Apskai¢iuojami atstumai tarp modeliy tasky, o taSkai, tarp kuriy yra maziausias atstumas
yra suporuojami tarpusavyje.

3. Apskai¢iuojama sutapdinamo modelio rotacijos ir transformacijos matrica, kuri

maksimaliai sumazinty atstumg tarp suporuoty tasky ir sumazinty VKP.
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4. Pritaikoma apskaiciuota rotacija ir transformacija.
5. I8 naujo nustatoma VKP ir palyginama su slenkstine verte k.
Algoritmo etapai (2-5) kartojami kol paklaidos vertés pokytis tarp iteracijy sumazés Zemiau

slenksc¢io k = 0,001.

2.3. Geometriniy parametry atskaitos elementy apskai¢iavimas

Visi keturi geometriniai parametrai buvo jvertinami pagal modeliuose identifikuotus atskaitos
elementus. Atskaitos elementais laikomi pagal modeliy taSkus apskaiciuoti baziniai geometriniai
elementai (taskas, ties¢, plokStuma ir apskritimas). Parametrai TA, PA bei KS naudoja kelis
bendrus atskaitos elementus: nuskaitymo kiino virSutinio pavirSiaus plokstuma, simetrijos asj bei
virSaus taska. Parametras KR skai¢iuojamas pagal atskaitos elementa nuskaitymo kiino priekinio
pavir$iaus virsuting krasting (Zr. 2.4 pav.). [Svardinti keturi atskaitos elementai apskaiciuoti pagal
septynis atskaitos taSkus (Zr. 2.5 pav.), kuriy koordinatés apskaiciuotos ,,Rapidform* visiems

modeliuose esantiems nuskaitymo kiinams.

=y

Ay

2.5 pav. Atskaitos taskai

Parametry atskaitos elementy apskai¢iavimo veiksmy seka:
1. Nuskaitymo kiino virSutinio pavirSiaus plokStumos lygties apskaic¢iavimas.
2. Nuskaitymo kiino simetrijos asies apskai¢iavimas.
2.1. Nuskaitymo kiino pagrindg kertancios plokstumos lygties parametry nustatymas.
2.2. Trimacio modelio charakteringojo pjuvio tasky suradimas
2.3. Apskritimo, sudarancio nuskaitymo kiino pagrinda, lygties parametry aproksimavimas

panaudojant gautas pjiivio tasky koordinates.
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2.4. Apskritimo centro koordinac¢iy bei nuskaitymo kiino simetrijos aSies parametry
apskaiciavimas.
3. Tasko, kuriame virSutinio pavirSiaus plokStuma kerta simetrijos asj, koordinaciy
apskaiciavimas.
4. Atstumo tarp dviejy virSaus tasky apskaiciavimas.

5. Nuskaitymo kiino priekinio pavirSiaus virSutinés kraStinés aprasSymas.

2.4. Nuskaitymo kiino virSutinio pavirSiaus plok§tumos apraSymas

Nuskaitymo kiino virSutinio pavirSiaus plokStumos lygtis buvo apskai¢iuojama panaudojant
atskaitos tasky d; = (x1,y1,21), Ay = (X3, V5, 2,) ir dz = (x3,V3, 2Z3) koordinates, kurios buvo

nustatytos ant nuskaitymo kiino virSutinio pavirSiaus. Ivedus tasky koordinates j iSraiskas [33]:

A=y, —y1) (23 —2z) — (y3 —y1) " (22 — 71), )
B = (x3 —x1) (22 — 21) — (xz — x1) * (23 — 21), (6)
C=(—x) (yz3—y1) — (3 —x1) - (2 — 1), (7)

D = —Ax; — By; — Cz,, (8)

buvo gauta plokStumos L lygtis, kurios standartiné formulé:

Ax+By+(Cz +D = 0. &)

2.5. Simetrijos aSies apraSymas

2.5.1. Charakteringojo pjiivio tasky apraSymas
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Nuskaitymo kiino simetrijos aSimi buvo laikoma ties¢, einanti pagal nuskaitymo kiino
cilindrinio pagrindo simetrijos asj (zr. 2.6 pav.). Sios tiesés apra§ymui reikéjo nustatyti tasky
esanciy cilindrinio pagrindo simetrijos aSyje koordinates. Tai buvo atliekama nustatant cilindra
sudarancio apskritimo lygtj ir pagal apskritimo lygtj apskaiciuojant apskritimo centro koordinates.
Cilindra sudarancio apskritimo lygtis buvo aproksimuojama pagal charakteringojo 3D pjuvio

taskus (Zr. 2.6 pav.).

Simetrijos asis

Cilindrinis pagrindas

2.6 pav. Nuskaitymo kano cilindrinis pagrindas

Pjuivio plokStuma kertanti cilindrg turi biti statmena cilindro simetrijos asiai, tam kad cilindro

pjuvis bty apskritimas. Pjuvio plokstumos P lygtis buvo aprasyta pagal iSraiSkas [33]:

Ax + By +Cz + Dp = 0. (10)
DP == _A.x4 - By4 - CZ4, (11)

Cia, dy = (X4, Y4, 24) - atskaitos taSkas parinktas ant nuskaitymo kino cilindrinio pagrindo

sienelés, 4, B, C - plokS§tumos L, kuri yra statmena cilindro simetrijos aSiai, parametrai.
Charakteringojo pjuvio tasky suradimui pirmiausiai buvo atrenkamos konstrukcinés

plok§tumos, kurias kirto pjiivio plok§tuma. Sios plok§tumos buvo surandamos apskaiéiavus visy

modelio H tasky atstumus iki pjuvio plokStumos pagal iSraiska [33]:

Axy + By, +Cz; + D
VA% + B? 4+ C?

d(®,P) = (12)

Cia, p = (x1,¥1,2;) - modelio paviriaus taskas (p € H), o A,, By, C,, D, - pjivio plokstumos

parametrai. Atrinkti visi taSkai, kurie buvo nutol¢ nuo pjtivio plok§tumos ne didesniu atstumu kaip
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2,5 mm arba 1/4 nuskaitymo kiino aukscio. Toliau buvo analizuojamos visos modelio H
konstrukcinés plokstumos, kurioms priklauso Sie atrinkti taskai. Kiekviena konstrukcine
plokStuma aprasoma trimis taskais, kurie erdvéje sudaro trikampj (2.7 pav.). Jeigu vienas is$ tasky
yra skirtingoje pjuvio plokStumos pusé¢je, negu like du, tuomet Sig konstrukcing plokstuma kerta
pjuvio plokstuma. Kurioje pjuvio plokStumos pus¢je taSkas galima nustatyti pagal iSraiska (12),
jvertinant atstumo iSraiSkos Zenklg (neskaiciuojant iSraiskos absoliucios vertés). Jeigu taSkas yra
toje pacioje puséje kaip ir plokStumos normalé, atstumo Zenklas bus teigiamas, o kitu atveju
neigiamas.

Atrinkus kertamasias plokStumas, buvo nustatomos pjiivio taSky koordinatés. Kertamasias
plokStumas apraSantys taSkai esantys skirtingose pjuvio plokStumos pusése sudaro trikampio
krastines, kurias kerta pjuvio plokStuma. Pavyzdziui, jeigu trikampio virS§tin¢ y yra teigiamoje

plokStumos puséje, o vir§iinés « ir § - neigiamoje pus¢je, plokStuma kirs trikampio krastines:

X = Vx y_yy Z=Yy
(1) Oy — Vx ady =Yy ad; =Yz ( )
X—Yx YV —Vy Z=Yz

.Bx_yx_.gy_)/y:ﬁz_yz. (14)

(1)

/N
\ Ay

Pjavio taska|

Pjavio plokstuma

2.7 pav. PlokStumos ir trikampio sankirtos taskai

Taskai, kurivose pjivio plokStuma P kerta trikampio krasStines [; bei [, (2.7 pav.), buvo

apskaiciuoti pagal iSraiskas [33]:

I(t) = (x; + at,y, + bt,z; + ct), (15)
Ax; + By, +Cz, + D
P o V1 1 , (16)
Aa + Bb + Cc
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¢ia, A, B, C ir D — pjivio plokStumos P parametrai, o a, b ir ¢ — kraSting Zymincios tiesés

parametrai.

2.5.2. Apskritimo apraSymas

Apskaiciavus visus cilindro pjiivio taskus, buvo ieSkomi apskritimo, atitinkancio Siuos taskus,
parametrai. Apskritimas — tai rinkinys tasky, kurie vienodu atstumu nutol¢ nuo centrinio tasko,
kurio koordinatés zymimos (4, k). Nors visy kity darbe apraSomy geometriniy elementy israiskos
pateiktos trimatéje koordinaciy sistemoje, taciau apskritimui pateikta dvimatés koordinaciy
sistemos iSraiSka, nes tai supaprastina apskritimo lygties aproksimacijos formules. Apskritimas

gali biiti apraSomas standartine iSraiSka [33]:

x?+y>*+Dx+Ey+F =0, (17)

arba parametrine iSraiska:

(x—-m?+ -k =17
(18)
Cia, (h, k) — apskritimo centro taSkas, o r — apskritimo spindulys. Turint visus standartinés
apskritimo formulés koeficientus (D, E, F) galima apskai¢iuoti apskritimo parametrinés iSraiskos

centro koordinates bei spinduli:

h=-0.5D, (19)
k = —0.5E, (20)

D2 + E2 — 4F
.= %_ Q1)

Apskritimo aproksimacijos metu buvo ieSkomos pjiivio taSkus geriausiai atitinkancio apskritimo
parametry (D, E, F - 17) vertés. Taciau apskritimas yra dvimatis kiinas, o surasti pjuvio taskai yra
trimat¢je koordinaCiy sistemoje. Tod¢l prie§ aproksimacija apskritimu reikia pjuvio taskus

transformuoti i§ trimatés j dvimate koordinaciy sistema.

2.5.3. Tasky transformacija i$ trimatés j dvimate koordinaciy sistema.
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Pjiivio plokStumg apraso taskas d, = (x4, V4, Z4) ir normalés vektorius 7ip. Buvo pasirinkti du
vektoriai 71, bei r_iﬁ, kurie ortogonaliis vienas kitam ir normalés vektoriui 7ip ir kurie atitinkamai
bus naujos dvimatés koordinaciy sistemos abscisiy bei ordinaciy asys. Visi kryp¢iy vektoriai buvo

normalizuoti pagal ilgj:

S
Il
S|
>~
3

(22)
Naujos trimacio tasko koordinatés dvimatéje plokStumoje apskaiciuotos pagal iSraiskas [33]:

& = (g - (V; = Ny)), (23)
B = (7 - Vi = ). (24)

Dvimatés koordinaciy sistemos taskai buvo transformuojami atgal i trimat¢ koordinaciy sistema

pagal lygtj [33]:

Vi = N1 + aiﬁa + ﬁlﬁﬂ (25)

2.5.4. Apskritimo parametry aproksimacija

Transformavus pjivio taskus aproksimacija buvo atlieckama pritaikant tiesinés regresijos
gradientinio nusileidimo algoritmg. Sio algoritmo veikimas pagrjstas vidutinés kvadratinés
paklaidos (VKP) mazinimu. Kiekvienos iteracijos metu ieSkomo parametro vert¢ mazinama arba
didinama stengiantis pasiekti VKP daliniy iSvestiniy minimumo. Nusistovéjus VKP vertei btina
parinktos optimalios parametry vertés. Gradientinio nusileidimo algoritmai placiau aptariami

Saltinyje [35]. Vidutin¢ kvadratiné paklaida buvo skai¢iuojama pagal iSraiska:

N
1
e(D,E,F) =~ > (xF +y? + Dx; + By, + F)?, (26)

=1

¢ia D, E, F - apskritimo parametrai, { - pjivio taSky skai¢ius. Gradientai buvo skai¢iuojami pagal

VKP israiSkos dalines i$vestines:
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de 2% 5 o
= = Nz x;(x? + Y2 + Dx; + Ey; + F), 27)
i=1
de 2%
e
i=1
de 2%
e
o :Nz(xg +y? + Dx; + Ey, + F). (29)
i=1

Parametrai buvo atnaujinami pagal iSraiska:

de
Pnaujas =P - <17 * ﬁ); (30)

¢ia v — mokymosi greitis, kurio pasirinkta verté buvo 0,005. Algoritmas buvo kartojamas kol VKP
verte tarp iteracijy nesumazejo Zemiau slenkstinés vertés T = 0,01. Suradus optimalius apskritimo
funkcijos parametrus, pagal formules (19-21) buvo apskaiciuotos apskritimo centro koordinatés
¢ = (h, k). Tasko ¢ koordinatés buvo transformuotos i§ dvimatés koordinaciy sistemos atgal j
trimate koordinaciy sistema pagal iSraiska (25).

Nuskaitymo kiino simetrijos asj aprasancios tiesés lygtis buvo apskaiciuota pagal iSraiska:

X—=C Y—C Z—¢

) —— =773 c

(1)

<

ia, C = (cy, ¢y, ¢;), A,Bir C —pjavio plok§tumos P parametrai.

2.6. Nuskaitymo kiino vir§aus tasko apraSymas

Apskaiciavus nuskaitymo kiino virSutinio pavirSiaus plokStumos L parametrus (Zr. skyrius
2.4.) bei simetrijos asies [ lygti (Zr. skyrius 2.5.), buvo apskaiciuotas nuskaitymo kiino virSaus
taskas U (Zr. 2.1 pav.). TaSkas ¥ yra simetrijos aSies [, bei plok§tumos L susikirtimo taskas. Tasko

¥ koordinatés buvo apskaiciuotos pagal i$raiSkas — (15 ir 16).

2.7. Nuskaitymo kiino priekinio pavirSiaus virSutinés krastinés apraSymas

Sig kraiting apradandios lygties nustatymui buvo apraSyta nuskaitymo kino priekinio
pavir§iaus plokStumos lygtis N. Lygtis N apskai¢iuota panaudojant atskaitos tasky ds =

(xs,¥s,25), dg = (X6, V6,26) bei d; = (x7,y,,2,) koordinates ir iSraikas (5-8). Pagal
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apskaiciuotg priekinés plokstumos lygti N ir virSutinés plokStumos lygti L buvo apskai¢iuota
nuskaitymo kiino kraSting aprasanti lygtis . Dviejy ne lygiagreciy plokStumy sankirtoje esancios

tiesés parametrus a, b, ¢ galima apskaiciuoti pagal iSraiSkas [33]:

a = B1C2 - B2C1, (32)
b = ClAZ - CZAll (33)
Cc = Ale - AZBlJ (34)

o tiesés [, pozicijos vektorius apskaiciuojamas pagal iSraiskas [33]:

_ b(D,C; — D,Cy) — ¢(D,B, — D, By)

1 a?+ b2 +c? G3)
_ c(D14; — DA1) — a(D,C; — D,Cy) (36)
Y= a? + b? 4 ¢? '
_ a(D,B; — D;B,) — b(D,A; — Dy 4,) (37)
“= a? + b? 4 c? '

¢ia A4, By, C; ir D; — plokStumos L parametrai bei A,, B,, C, ir D, — plok§tumos N parametrai.

2.8. Naudota jranga

Tyrimas buvo atliekamas su klinikinéje praktikoje suformuotais danty lanko modeliais.
Tyrimui reikalingus modelius UAB ,,ProDentum® klinikoje suformavo ir pateiké doc. dr.
Vygandas Rutkiinas. Tyrime buvo analizuojama 12 pacienty danty modeliai. DidZiajai daugumai
pacienty buvo nuskaityti tik virSutinio arba apatinio zandikauliy danty lankai, bet keliems
pacientams nuskaityti abiejy zandikauliy danty lankai. Kiekvienam pacientui buvo suformuoti du
danty modeliai: vienas modelis buvo suformuotas su intra-oraliniu skaitytuvu, o kitas buvo
suformuotas standartiniu metodu — pagamintas danty gipsinis modelis. Danty gipsiniai modeliai
buvo nuskaityti su staliniu trimaciu skaitytuvu. Tyrime buvo analizuojama 15 modeliy pory. Visy
pacienty danty modeliuose buvo bent po du danty implantus. Analizés metu virSutinio bei apatinio
zandikaulio danty modeliai buvo skirstomi i kaire ir deSin¢ puses. Geometriniai parametrai buvo
skai¢iuojami tarp toje pacioje puséje esanciy nuskaitymo kiiny (Zr. 2.8 pav.). Pagal tai nuskaitymo

ktinai buvo suporuoti j 27 poras.
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NK pora 1 |
|
|
|
|
|
|
|
Desiné pusé | Kairé puseé

2.8 pav. Apatinio zandikaulio danty modelis

Tyrime naudotas intra-oralinis skaitytuvas ,, Trios* (3Shape, Danija). Gipsiniai modeliai buvo
skaitmenizuojami erdviniu skeneriu ,,D800* (3Shape, Danija). Modeliy pirminé¢ analiz¢ bei
sutapdinimo operacijos buvo atliekamos su programine jranga ,,Rapidform* (INUS technology,
2006, Piety Kor¢ja). Parametry apskaiciavimas ir duomeny analizé buvo atlickama su programine

jranga , MATLAB* (Mathworks, Jungtinés Valstijos).

2.9. Duomeny analizei naudoti metodai

Duomeny analizei buvo vertinami keli statistiniai rodikliai. Buvo vertinama geometriniy

parametry dispersija:

2=t > -0 (38)

n—1

Cia, X — pakartotiniy parametro matavimy vidurkis, o n - pakartotiniy parametro matavimy

skaiCius. Vertintas vidutinis kvadratinis nuokrypis:

1 n
s= |— 1Z(xi - %> (39)

Taip pat buvo tikrinama hipotezé ar parametry vertés skyrési tarp kontrolinés bei tiriamosios
grupiy. Hipotezé buvo tikrinama pagal Studento kriterijy, skaiCiuojant koeficientg tg, pagal
formule [33]:
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%, — J?2|\/n(n -1 (40)

Sk =\/(n—1)512+(n—1)522'

¢la, X; ir X, — parametro pakartotiny matavimy vidurkiai kontroliniame bei tiriamajame
modeliuose, o s? ir s2 im¢iy dispersijos vertés. Rezultato jvertinimui, gauta t, koeficiento verté
buvo lyginama su koeficiento tg verte literatiroje. Vertinimui buvo pasirinkta pasikliovimo

tikimybé 8 = 0,99.

2.10. Artefakty jtakos matavimams apskaiciavimas

Norint pagristi sutapdinimo operacijos reikalinguma, buvo nuspresta jvertinti originaliame
danty modelyje esanciy artefakty jtakg matavimams. Ant nuskaitymo kiino buvo pasirinkta vir§iiné
(zr. 2.9 pav.). Pasirenkant po tris taskus, priklausiancius kiekvienai plokStumai, buvo apskaiciuoti
$ig virsiine sudaran¢iy plokstumy parametrai (5-9). Siy plok§tumy bendroje susikirtimo vietoje

buvo apskaiciuotos tasko k koordinatés (32-37).

Plokstumy susikirtimo
taskas

Krastines zZymincios
plokStumos

2.9 pav. Nuskaitymo kiino, esancio skaitmenizuotame danty modelyje, trijy plokStumy
sankirtos taskas k
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1 Modeliuose esan¢iy smulkiy artefakty jtaka kompiuteriniams matavimams

Pirmiausiai buvo apskaiCiuota modeliuose esanciy smulkiy artefakty jtaka geometriniy

struktiry matmeny tikslumui. Buvo pasirinkta iSanalizuoti nuskaitymo kiino trijy plokStumy

sankirtos tasko k koordinaciy nustatymg. TaSko apskai¢iavimo procedira buvo kartota 20 karty,
kiekvieng karta pasirenkant Siek tiek kitus, toms pafioms nuskaitymo kiino plokStumoms
priklausanéius tagkus. Si procediira buvo atlikta su danty modelyje esan¢iu nuskaitymo kiinu ir su
kompiuteriu generuotu nuskaitymo kiino modeliu, kuris buvo sutapdintas su tuo paciu danty

modelyje esan¢iu nuskaitymo kiinu.

Tasko Ek koordinatés, apskaiciuotos ant kompiuteriu generuoto nuskaitymo kiino, buvo
vienodos per visus 20 bandymy. Taciau tasko I_c)o koordinatés, apskaiciuotos ant danty modelyje
esancio nuskaitymo kiino, smarkiai kito tarp matavimy. Vidutin¢ paklaida tarp taSko I_c)k ir taSko

I_c)o buvo 59 um, o didziausia buvo 142 pum. Nors negalima teigti, kad tasky koordinatés
apskaiCiuotos ant kompiuteriu generuoto nuskaitymo kiino modelio be paklaidos atitinka
originaliojo nuskaitymo kiino tasky koordinates, ta¢iau kompiuteriu generuoto nuskaitymo kiino

naudojimas leidZia sumazinti } matavimus jsivelianc¢ig paklaida, sukelta smulkiy artefakty.
3.2. Geometriniy parametry rezultaty patikimumas

Skaiciuojant kiekvieno danty modelio geometrinius parametrus, kompiuteriu generuoto
modelio sutapdinimo operacija bei parametry apskaifiavimas buvo kartotas po penkis kartus
kiekvienai nuskaitymo kiiny porai modelyje. Pagal Siuos duomenis buvo jvertinta darbe naudoty
algoritmy jtaka parametry tikslumui. Geometriniy parametry vidutinio kvadratinio nuokrypio
rezultatai pateikti 3.1 paveiksle. Visy parametry vidutinis kvadratinis nuokrypis buvo labai Zemas.
Kontrolinei grupei priskirty danty modeliy parametry VKN buvo mazesnis negu tiriamosios
grupés modeliy parametry VKN. Tokio rezultato priezastis galimai susijusi su mazesniu intra-
oraliniy skaitytuvy tikslumu, lyginant su stacionariais danty modeliy skaitytuvais. Didesnis kiekis
artefakty danty modeliuose galéjo lemti sutapdinimo algoritmo bei apskritimo aproksimacijos
algoritmo klaidas. Vis délto, toks mazas VKN rodo, kad Siuo metodu visi parametrai

apskaiciuojami dideliu patikimumu.
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3.1 pav. Parametry TA ir PA (A) bei KS ir KR (B) vidutinés VKN vertés kontroliniuose — K
bei tiriamuosiuose — T modeliuose

3.3. Geometriniy parametry skirtumo tarp analizuojamy grupiuy patikimumas

Ivertinus, kad geometriniy parametry vertés apskaic¢iuojamos pakankamai patikimai buvo

vertinama ar gautos parametry vertés skyrési tarp kontroliniy bei tiriamyjy danty modeliy. Tam

buvo apskai¢iuotas Studento kriterijaus koeficientas tj. Pasirinkus patikimumo laipsnio verte

lygia a = 0,95, gauta, kad visose modeliy porose geometriniai parametrai patikimai skyrési tarp

kontrolinio bei tiriamojo modeliy (t5, > tg). Pakélus patikimumo laipsnio verte iki a = 0,99,

gauta, kad 2.7 % matavimy buvo nebe patikimi (1 lentel¢). Taciau bendrai vertinant visus

duomenis, matosi, kad geometriniai parametrai sugeba patikimai jvertinti skirtumg tarp danty

modeliy suformuoty skirtingomis technologijomis.

1 Lentelé.

Sarasas geometriniy parametry matavimy,

kurie

statistiSkai patikimai nesiskyré tarp kontrolinés bei tiriamosios
modelin orinin

Parametras | Tiriamasis | Zandikaulis | Nuskaitymo Kontrolés PI Tiriamojo PI
ir jo pusé kiiny pora (a =0,99) (a=0,99)

PA 1 VirSutinis MI 0,1853 —0,1847 0,1853 -0,1847
Desiné

KS 11 Apatinis MI 17,336 — 17,334 17,347 - 17,203
Desiné

KR 10 VirSutinis MD 87,3003 — 87,2997 87,400 — 87,276
Kairé

3.4. Geometriniy parametry rezultaty désningumai

34




Nustadius geometriniy parametry patikimumg buvo vertinama ar parametry vertés rodo
kokius nors désningumus tarp danty kontroliniy bei tiriamyjy modeliy. Buvo jvertinta geometriniy
parametry verc¢iy koreliacija tarp kontrolinés bei tiriamosios grupiy (Zr. 3.2 pav.). Beveik visy
parametry vertés kontrolinéje bei tiriamojoje grupéje teigiamai koreliavo. Didziausi nuokrypiai
buvo KR parametro matavimuose (maksimalus nuokrypis buvo > 40°). Sj rezultata galima dalinai
paaiskinti tuo, kad $is parametras labiausiai jautrus odontologo klaidoms, kadangi nuskaitymo
kiino rotacija gali lengvai pakisti, jeigu nuskaitymo kiinai yra paverziami tarp modeliy formavimo
procediiry. Tokig hipoteze patvirtina ir tai, kad Sie patys didziausi KR parametro nuokrypiai buvo

aptikti tik vieno paciento modelyje.
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£ £
—= 25 & = .
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% 20 .0'. % 10
0 ..‘ o
€ 15 +° g 8
=
ER i S 6
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M / © 4 _..
5 = -
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A) B)
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E > é 10 '
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Qo 0 10 20 30 a0 X< 0 25 50 75 100
KS (kontroliniy modeliy), laipsniai KR (kontroliniy modeliy), laipsniai
Q) D)

3.2 pav. Geometriniy parametry koreliacija tarp kontrolinio (x—asis) bei tiriamojo (y—asis)
modeliy. A—TA, B-PA, C-KS, D-KR
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3.5. Kontroliniy ir tiriamyjy modeliy panaSumo jvertinamas

Danty modeliy panasumo vertinimas priklauso nuo skirtumo tarp geometriniy parametry
pamatuoty kontroliniame bei tiriamajame modeliuose. Vis délto, sunku kiekvienam parametrui
atskirai apibrézti tikslig skirtumo dydzio riba, kuria perZengus modeliai turi biiti laikomi per daug
skirtingais. Taciau atsizvelgiant  tyrimus aptartus Sio darbo 2 skyriuje buvo pasirinktos vertés,

kurios pateiktos 2 lenteléje. Visose analizuojamose danty modeliy porose buvo palygintos

2 Lentelé. Geometriniy parametry nuokrypio ribos

Parametrai TA PA KS KR
Vertés 0.100 0.050 0.400 0.800

3 Lentelé. Parametry verciy palyginimas tarp analizuojamy grupiy. Tamsus
langelis — parametro verté skiriasi tarp grupiy, Sviesus langelis — parametro
verté nesiskiria tarp grupiy

Pacientai | Zandikaulis Parametrai i8¢j¢ 18 riby
TA PA KS KR
1 Apatinis
1 VirSutinis
2 Apatinis
3 Apatinis
4 VirSutinis
5 VirSutinis
6 Apatinis
7 Apatinis
8 VirSutinis
9 VirSutinis
10 VirSutinis
11 Apatinis
11 VirSutinis
12 Apatinis
12 VirSutinis

parametry vertés atsizvelgiant | nusistatytas ribas (Zr. 2 lent.) ir rezultatai pateikti 3 lenteléje.
Desimties i§ penkiolikos tirty tiriamyjy modeliy bent vieno parametro verté Zymiai skyrési nuo to

pacio parametro vertés kontroliniame modelyje. Septyniems tiriamiesiems modeliams dviejy arba
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daugiau parametry skirtumas tarp kontroliniy modeliy perzengé priimtinas ribas. Sie duomenys
rodyty, kad Siame tyrime naudoti intra-oraliniu skaitytuvu suformuoti modeliai daugumoje atvejy
stipriai skyrési nuo kontroliniy gipsiniy modeliy.

Duomenys rodo, kad intra-oraliniu skaitytuvu suformuoti modeliai yra ne tokie tikslts kaip
skaitmenizuoti gipsiniai modeliai, taciau néra galutinai aiSku, kurie faktoriai jtakojo §j rezultata.
Literatiroje minima, kad viso danty lanko modeliai suformuojami ne tokie tiksliis kaip trumpesni
danty lanko segmentai. Toks rezultatas gali atsirasti dél intra-oraliniy skaitytuvy nesugeb¢jimo
tiksliai nuskenuoti ilgus danty lanko segmentus. Todél buvo nuspresta jvertinti ar didesnis tarpas
arba didesnis kampas tarp nuskaitymo kiiny galéjo jtakoti parametry verciy skirtumg tarp
kontrolinio bei tiriamojo modeliy. Taciau apskaiciavus Pirsono koreliacijos koeficienta (Zr. 4 lent.)
galima aiSkiai matyti, kad néra jokios koreliacijos tarp parametro vertés dydzio ir skirtumo tarp
parametro verc¢iy analizuojamose grupése. Tai rodo, kad didesnis atstumas tarp nuskaitymo kiiny
nejtakoja danty skaitmenizavimo tikslumo naudojant intra-oralinius skaitytuvus. Todél nustatyta
skaitmeniniy modeliy netiksluma tur¢jo jtakoti kiti faktoriai.

4 Lentelée. Koreliacija tarp parametry ver€iy tiriamuosiuose modeliuose ir
skirtumo tarp parametry verciy kontroliniuose ir tiriamuosiuose modeliuose

Parametrai TA PA KS KR
Pirsono koeficientas 0.177 0.346 -0.099 -0.311
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ISVADOS IR PASIULYMALI

Siame darbe buvo sukurta nauja danty kompiuteriniy modeliy tikslumo jvertinimo
metodika, kurig biity galima pritaikyti implantologijos klinikoje.

. Metodikai reikalingy parametry apskaiciavimui ir palyginimui sukurta programa, kuri
igyvendinta ,,Matlab* programiniame pakete.

. Darbe sukurta metodika buvo iSbandyta su klinikinéje implantologijos praktikoje
suformuotais danty modeliais. Nustatyta, kad sukurta metodika galima patikimai
jvertinti danty kompiuteriniy modeliy tikslumg lyginant su skaitmenizuota gipsinio

modelio kontrole.
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