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Santrauka

Siuolaikiné danty protezy gamyba remiasi intraoraliniais skeneriais skaitmenizuojamy skenavimo
kiiny, nurodan¢iy danty implanty pozicija, tikslumu. Tikslumui vertinti naudojami jvairiis
skaitmenizuoto skenavimo kino pozicija danty lanke nusakantys jveréiai. Siy jveréiy vertinimas
esamuose tyrimuose yra tiesiogiai priklausomas nuo tiriamy skenavimo kiiny. D¢l §ios priezasties
atsiranda butinybé j vykdomus jveréiy vertinimo protokolus jtraukti nepriklausomg nuo skenavimo
kiiny orientyra, konstruojamg pasitelkiant skaitmenizuotame danty lanke esancius biuidinguosius
regionus. Sio darbo tikslas ianalizuoti atliekamus odontologinius matavimus ir parinkti galimas
atraminiy orientyry vietas ir formas.

Darbo metu atraminio orientyro konstravimui pasirinktos kartu su danty lanku skaitmenizuotos
penkios metrologinés sferos isdéstytos Zandinéje danteny puséje. Sfery centry pagalba konstruojamas
atraminis orientyras — plokstuma, kuriuo vadovaujantis vertinami tyrimuose naudojami jverciai:
rotacija, anguliacija ir vertikalus poslinkis. Atlikus rotacijos jvercio analizg, buvo pastebéta, kad
naudojamas vertinimas yra priklausomas nuo skenavimo kiiny pasvirimo —anguliacijos. Atsizvelgiant
1 tai buvo nuspresta sukurti du metodus anguliacijos jtakai rotacijos jveréiui sumazinti.

Sfery tikslumo tyrimy rezultatai parodé, kad sfery centrai ir spinduliai yra priklausomi nuo
naudojamo intraoralinio skenerio rezoliucijos ir pozicijos danty lanke. Vertikalaus poslinkio ir
anguliacijos jverciai tiksliausiai vertinami naudojantis trimis sferomis: dvejomis ties prieSingose
danty lanko pusése esanciais kriminiais dantimis ir viena ties centriniais kandziais. Anguliacijos
itakai rotacijos jverciui mazinti sukurty metody tyrimy rezultatai aiSkaus skirtumo neparodé.
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Summary

Modern dental prosthesis production is based on the accuracy of scan bodies digitized with intraoral
scanners. Various accuracy estimates for positions of digitized scan bodies in dental arch were used.
The assessment of these estimates in existing studies are directly dependent on the scan bodies
themselves. Thus it is necessary to introduce the landmarks independent of scan bodies to the
measurement protocols. These landmarks could be constructed using characteristic regions in
digitized dental arch. The purpose of this work is to analyze exiting position estimates of scan bodies
and select possible forms and places of reference landmarks in dental arch.

In this study five metrological spheres located in buccal dental arch area were selected as a primary
construction object for reference landmark. Plane as the reference landmark was selected and
constructed using mentioned sphere centers. By using plane as reference landmark three scan body
estimates: rotation, angulation and vertical shift were evaluated. Rotation estimate was observed to
be dependent on scan body angulation. In this regard it was decided to develop two methods for
reducing angulation influence on rotation estimate.

The study’s results of the sphere accuracy showed that spheres centers and radiuses are dependent on
intraoral scanner resolution and the position in the dental arch. Vertical shift and angulation estimates
are most accurately assessed using three sphere: two spheres positioned near opposite sided molars
and one near at the central incisors. The results of the methods for angulation reduction on rotation
estimate were not showed to have a clear difference.
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Ivadas

Intraoraliniai skeneriai (10S) kartu su kompiuteriniu prototipavimu (angl. computer-aided design-
CAD) bei gamyba (angl. computer-aided manufacturing — CAM) leidzia pilnai vykdyti danty lanko
restauravimo darbus [1]-[3]. Danty restauracijos (vainikéliy arba kartinéliy) gamyba naudojantis
skaitmeniniais duomenimis atvaizduota 1 paveiksle. Pirmiausia intraoraliniu skeneriu
skaitmenizuojamas danty lankas, kurio duomenys siun¢iami danty technikui. Naudodamas
specializuotag kompiutering programa danty technikas modeliuoja reikiamo danties (ar danty)
restauracijas. Atlikus modeliavimg restauracija gaminama CNC staklémis ir siunc¢iama odontologui.

Danty lanko skaitmenizavimas Duomeny siuntimas j Restauracijy modeliavimas

intraoraliniu skeneriu laboratorijg @

K -

Pacientui tvirtinama Restauracijos siuntims Restauracija
restauracija odontologui

1 pav. Danty lanko skaitmenizavimo ir restauracijos darby seka [4]

Panasus procesas vykdomas ir danty implanty skaitmenizavime, tik §iuo atveju be danty taip pat
skaitmenizuojami ir | implantus tvirtinami skenavimo kiinai, leidziantys nustatyti implanto pozicija
danty lanke. Vadovaujantis skaitmenizuotais skenavimo kiinais vykdomas danty protezo
modeliavimas. Skirtingai nei restauracijos atveju protezavimas gali biiti atliekamas bedanc¢iame danty
lanke, kurio atveju skaitmenizuojami tik skenavimo kiinai ir dantenos. Tokiu atveju didele dalj
projektuojamo protezo patikimumo lemia skenavimo kiino skaitmenizavimo tikslumas. Tikslumo
vertinimui reikalingi jverciai, gebantys nustatyti skenavimo kiino padéties tiksluma atsizvelgiant |
danty lanka. Vertinant tai, kad Sie jverciai nusako skenavimo kiino padétj, biitina atkreipti démesj ir
1 patikimo atraminio orientyro, pagal kurj biity vykdomi matavimai, parinkimg. Atraminis orientyras
tai nepriklausomas nuo skenavimo kiiny geometrinis objektas konstruojamas pasitelkiant
skaitmenizuotame danty lanke esancius regionus.

Sio darbo tikslas — nustatyti atraminiy orientyry, dedamy ant skenuojamyjy modeliy, jtaka
skaitmeniniy odontologiniy matavimy tikslumui

Darbo uzdaviniai:

1. isanalizuoti atlickamus odontologinius matavimus ir parinkti galimas atraminiy orientyry
vietas ir formas,

2. atlikti atraminiy orientyry panaudojimo modeliavima ir nustatyti jtakas matavimams,

3. atlikti tyrima su realiais duomenimis naudojant sitilomg atraminj orientyrg.



1. Danty lanko skaitmenizavimo metodika

TradiciSkai danty lanko modeliai gaunami naudojantis danty lanko atspaudu bei  atspaudg liejamo
gipso pagalba. Tokiai procediirai reikalingas laikas, susidedantis i§ naudojamy medziagy paruoSimo
bei gipso ir atspaudo stingimo trukmés. Priklausomai nuo naudojamos atspaudo medziagos,
paruo$imo ir stingimo laikas gali trukti 5-20 minuciy, gipsinio modelio atveju — 1-2 valandas. Be
minéto laiko faktoriaus, stingimo metu gipsas bei naudojamas danty atspaudas deformuojasi veikiami
temperatiros, drégmés ar mechaninio poveikio (atspaudo nuémimo nuo danty lanko metu) [5].
Zinoma, kad deformuojantis modeliui atsiranda paklaidos, kurios tolimesniy procediiry metu gali
paveikti paciento gydymo rezultatus. Pacientas danty atspaudo gaminimo procediiros metu taip pat
gali patirti nepatogumy, kurie kartais i$Saukia springimo refleksg [6]. Kaip alternatyva tradiciniam
metodui S$iuo metu yra taikomi intraoraliniai skeneriai. Intraoralinis skeneris— odontologijoje
naudojamas optinis medicininis prietaisas, skirtas paciento danty lanko skaitmenizavimui. Tokio
skenerio déka danty lanko kontiiras yra skaitmenizuojamas tiesiogiai, taip paSalinant fizinio modelio
sudarymo ir saugojimo etapg, bei eliminuojant tradiciniame metode atsirandan¢ius mechaninius
defektus. Taip pat pastebimas aukStesnis pacienty komfortabilumo lygis naudojantis 10S nei
tradiciniais metodais. Be to laikas skirtas danty lanko modeliui gauti naudojantis IOS dazniausiai yra
trumpesnis nei tradicinio metodo atveju [6]. Pagrindiniai skenavimo laikg nulemiantys faktoriai yra
operatoriaus patirtis bei naudojamas skeneris [7]. Operatoriaus patirt] apibrézia jo sugebéjimas
sklandziai vykdyti skenavimo protokolg — laikytis atitinkamo IOS nuotolio nuo skenavimo pavirSiaus
ir stabiliai iSlaikyti skenavimo kelig. Galimi du pagrindiniai skenavimo keliai: S formos kreive,
apimancia kiekvieng dantj atskirai ar linijine forma, kai skenavimas atliekamas skenuojant istisg
danty lanka zandinéje, pereinant j liezuving danty lanko puse (zr. 2 pav.).

2 pav. Linijinis (desinéje) ir S formos (kairéje) intraoralinio skenerio skenavimo kelias danty lankui
skaitmenizuoti [3]

Operatoriui vadovaujantis vienu i$§ skenavimo keliy, intraoralinis skeneris skaitmenizuoja danty lanka
jungdamas fiksuojamus skenavimo plotus — vaizdus. Siy vaizdy pagalba intraoralinio skenerio
naudojama programa apibrézia bidinguosius taskus aprasomus trijose koordinaciy aSyse: X, y ir z [3].
Apibrézty tasky visuma sudaro vadinamajj tasky debesj (angl. point cloud). Svarbu paminéti, kad
skenavimo pradzioje nustatomi taSkai laikomi atskaitiniais, pagal kuriuos vykdomas danty lanka
sudaranéiy tasky jungimas — trianguliacija. Sie atskaitiniai tagkai, Zymintys skenavimo pradzia, danty
lanke paprastai fiksuojami kairés pusés kriiminiuose dantyse. Tolstant nuo pradzios tasky, didéja
klaidingai apibréziamy tasky tikimybé, dél Sios priezasties pradzios taskai yra laikomi tiksliausiais
[8]. Intraoralinio skenerio programa sudaromas tasky debesis yra apdorojamas — paSalinami



pertekliniai taskai, reikiamose vietose sumazinamas taSky skaiCius. TaSky skai¢iaus mazinimas
skaitmenizuotose burnos vietose atlickamas pagal regiono kreivumo lygj: mazo kreivumo regionuose
tasky skaiCiaus tankis mazinamas daugiausiai, didelio — maziausiai [9] (zr. 3 pav.).

3 pav. STL failo fragmentas su matomu tasky tankio pasiskirstymu skirtingo kreivumo regionuose

Tasky tankio mazinimas leidzia tolimesniuose procesuose, tokiuose kaip trianguliacija (tasky
sujungimas), sutaupyti skai¢iavimo resursy [1]. Esant atvirai I0S programinei sistemai (leidzianciai
gautus duomenis naudoti kitose programose) skaitmenizuoti danty lankai dazniausiai eksportuojami
stereolitografiniu (.stl) formatu. Tai placiai metrologinése bei kompiuterinése prototipavimo
programose taikomas formatas. Formatas apibrézia trianguliacijos metu gautus trikampius trijy tasky
koordinatémis (Dekarto koordinac¢iy sistemoje) ir trikampio normale. Normal¢ padeda nustatyti
skaitmenizuoto kiino i$ore¢ ir trikampj sudaranéiy tasky jungimo eiliSkuma (desinés rankos taisykle).
Galimi du formatg apibréziantys standartai: ASCII ir binarinis. Dél palyginti mazo failo dydzio ir
galimybés apibrézti trikampio spalva dazniausiai naudojamas binarinis standartas. Vienas trikampis
binariniame formate organizuojamas kaip 84 baity ASCII lentelé po kurios seka 50 baity jrasas (Zr. 4
pav.) [10]:

byte [40] ASCII lentelé
intfaile esanciy trikampiy skaicius
rfloat n; Normal;sj vektorius )
float 1
loat "
f vy, 1 taSko koordinatés
float v
float viy
Z
$ float vy, 2 tasSko koordinatés >
float v,
float v;z/
float V3, 3 tasko koordinatés
float vy,
float 3y
| int atributy baity kiekis (paprastai 0) J

4 pav. STL formatg aprasanti lentelé



1.1. Intraoraliniy skeneriy tikslumas

Tikslumas inzinerijoje apibréziamas remiantis 1ISO 5725 ,,Matavimo metody tikslumas (tikrumas ir
glaudumas) ir jvertinimo rezultatai® standartu [1], [11]. Tikslumas §iuo atveju apibréziamas kaip
bandymo rezultaty artumas sutartinéms tikrosioms objekto parametry vertéms. Tikslumui apibrézti
taip pat vartojamos dvi sgvokos: tikrumas ir glaudumas. Tikrumas apibrézia matavimo
charakteristika, kai sistemingoji matavimo rezultaty paklaida artima nuliui. Glaudumas apibiidina
nustatytomis salygomis gauty nepriklausomy bandymo arba matavimy rezultaty atitikties artumg.
Savoky apibrézimus galima iliustruoti naudojantis taikinio ir atlikty Stiviy analogija (zr. 5 pav.).
Taikinio centras

Glaudumas Tikrumas Tikslumas

5 pav. Glaudumo, teisingumo ir tikslumo sgvoky apibrézimas taikant taikinio ir atlikty $tviy analogija

Danty lanko skaitmenizavimo tikslumui vertinti iSleistas standartas ISO 12836 ,,Odontologija.
Kompiuterinio projektavimo skaitmeninai jtaisai, skirti netiesioginiam danty registravimui [12]. Sis
standartas skirtas laboratoriniams skeneriy tikslumo vertinimams, taciau jame pateiktos testavimo
skaidrés gali biiti panaudotos ir klinikinéje praktikoje taikomiems IOS. Vis dél to standarte naudojami
skenavimo objektai — sferos, danty kulé¢iy modeliai, neatspindi realaus danty lanko modelio dél to
IOS tikslumui tirti vykdomi realias salygas atitinkantys testavimai. Dazniausiai 10S tikslumas
vertinamas vadovaujantis nuokrypiais nuo laboratorinio skenerio gauty duomeny [13]. Kliniskai
patenkinamas IOS tikslumas literatiroje svyruoja nuo 50-200 mikrometry, taciau dazniausiai
priimtina riba siekia 120-150 mikrometrus, $ios ribos virSijimas laikomas kliniskai nepriimtinu [14],
[15] Tiksliausiai skaitmenizuojami regionai danty lanke yra dantys [16], [17]. Fiksuojamy objekty
tikslumg intraoraliniu skeneriu gali jtakoti jvairhis faktoriai: operatoriaus patirtis [8], [15], [18],
iSoriniai Sviesos S$altiniai [19] ar I0OS skenavimo technologija [20]. Vis délto 10S tikslumas
literatiiroje iSlieka prieStaringas dél eksperimentiniy tyrimy metodikos jvairovés bei naudojamy
skirtingas technologijas taikomy skenavimo prietaisy. Eksperimentinius tyrimus, Kuriuose yra
naudojamasi intraoraliniais skeneriais galime iSskirti ] keleta grupiy pagal naudojamas
eksperimentines aplinkas ir modelius:

¢ Invivo skenavimas atlieckamas klinikinéje aplinkoje, tiesiogiai skenuojant paciento danty
lankg arba atskiras jos dalis [16], [21]-[24].

e Nors intraoraliniai skeneriai skirti tiesioginiams paciento danty lanko skenavimams,
mokslinéje literattiroje didelg dalj vis dar uzima in vitro eksperimentiniai tyrimai. In vitro
skenavimai $iuo atveju atlieckami naudojantis danty modeliais, kurie, priklausomai nuo
eksperimento, gali buti spausdinami 3D spausdintuvu, gaminami naudojantis danty
atspaudais ar jau egzistuojanciais modeliais [25]. 3D spausdintuvu gaminamiems
modeliams reikalingi duomenys (.stl ar kiti formatai), gaunami pasinaudojus laboratoriniais
skeneriy in vivo duomenimis [26], danty anspaudy [27] ar CAD atskaitiniais modeliais
[14],[28]. Naudojantis danty atspaudais gaminami modeliai gaunami tiesiogiai naudojantis
paciento danty lanku [21],[29] ar atskaitiniais fantomais [30],[13].

Toks platus eksperimentiniy tyrimy spektras komplikuoja aiskias intraoraliniy skaneriy tikslumo
ribas.
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2. Skenavimo kiiny tikslumo vertinimo metodikos

Ypac didele reikSme 10S turi danty implanty tikslumo tyrimuose. TradiciSskai implantologijoje yra
taikomi minéti danty atspaudai ir gipsiniy modeliy gamyba, kuriais vadovaujantis odontologas
projektuoja danty protezo pozicija. IOS skenerio atveju implantologijoje tyrimai dazniausiai vykdomi
naudojantis skenavimo kiinais. Tai specialiai implante tvirtinami ktinai (Zr. 6 pav. kair¢je)
reprezentuojantys implanto atramg. Skaitmenizuotame danty lanke skenavimo kiinai nusako implanto
orientacijg ir anguliacija, pagal kuriy duomenis kompiuteringje programoje vykdomi tolimesni
restauracijos projektavimo etapai. Skenavimo kiing sudaro dvi dalys: skenavimo regionas ir pagrindas
(zr. 6 pav. desinéje).

Skenavimo regionas

6 pav. Danty lanke jtvirtintas skenavimo kiinas (kairéje) ir skenavimo kiino pagrindinés dalys (deSinéje):
skenavimo regionas ir pagrindas [31]

Skenavimo regionas — cilindro formos skenavimo kiino dalis su skiriamais nusklembimais Sonuose
ar virsinése. Sie nusklembimai skenavimo kiine sudaro biidinguosius taskus ar regionus, kurie
pagerina 10S skaitmenizuojamos formos tikslumg. Nuo skenavimo kiino pagrindo medziagos,
sterilizacijos ar pakartotino tvirtinimo gali kisti skenavimo ktino pozicija [31]. Intraoraliniu skeneriu
klaidingai fiksuojami skenavimo kiiny poslinkiai jnesa papildomy paklaidy projektuojamose danty
protezuose. Netinkamai nustatyta implanto pozicija gali inicijuoti klaidingg protezy okliuzinj
kontakta, i$§aukiantj mechaninius implanty pazeidimus [32], [33]. Tokiu atveju 10S tikslumas tampa
viena i§ pagrindiniy tyrimuose keliamy reikalavimy. Galimi du skenavimo kiiny skaitmenizavimo
tiksluma jvertinantys metodai: matuojamo skenavimo kiino pavir§iaus nuokrypiai nuo atraminio kiino
arba jverciai, apibréziantys skenavimo kiiny pozicija danty lanke. Abiem atvejais intraoraliniu
skeneriu gauti skaitmenizuoti danty lankai (zr. 7 pav.) i§ 10S gamintojy programy yra perkeliami j
specializuotas metrologines programas, kuriose operatorius jvertina danty lanko kokybe ir pasalina
perteklinius danty lanko regionus.
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7 pav. Skaitmenizuotas danty lankas su dviem skenavimo kiinais
2.1. Skenavimo kiiny pavirsiy nuokrypiy vertinimo metodika

Naudojantis metrologinémis programomis matuojamo skenavimo kiino pavir§iy nuokrypiai nuo
atraminio skenavimo kiino yra jvertinami kiekybiskai visame matuojamo skenavimo kiino pavir$iuje.
Sis vertinimas remiasi turimo objekto sutapdinimu su atraminiu objektu, po kurio seka neatitikties
kiekybinis jvertinimas — nuokrypis. Sutapdinimas, priklausomai nuo naudojamos programos,
dazniausiai atliekamas vienu arba dviem etapais. Sutapdinimas vienu etapu reikalauja vadinamyjy
geriausio sutapdinimo (,,best-fit) algoritmy, kurie minimizuodami transformuojamo objekto ir
atraminio objekto tasky debesy globalius atstumus, optimizuoja rotacijos ir perkélimo matricas [31].
Vienas i§ tokiy algoritmy pavyzdziy yra iteracinis artimiausio tasko algoritmas (angl. iterative closest
point), kuris iteraciniu btidu minimizuoja transformuojamo objekto ir atskaitinio objekto tasky
atstumus iki optimaliy rotacijos ir perkélimo matricy radimo. Iteracinio artimiausio taSko algoritmo
matricy optimizacija vykdoma naudojantis formule:

ERT) = Z la: — Rp; — T”2 - min, (1)
@ ec

¢ia E - klaidos funkcija gaunama minimizuojant viduting kvadrating paklaida, R ir T — rotacijos ir

perkeélimo matricos, g, ir p- atraminis ir transformuojamas taskai, C —tasky pora i ir j. Dviem etapais

sutapdintame transformuojamame objekte, pries naudojant minétg geriausio sutapdinimo algoritma, yra
rankiniu biidu Zymimi budingieji taskai — vienas taSkas nurodomas transformuojamame Kkitas,
atraminiame objekte. TaSky debesy transformacijos Siuo atveju atlieckamos pasitelkiant pazyméty
tasky globalias koordinates. Pradiniam sutapdinimo tikslumui paprastai uztenka kompiuteriniame
modelyje pazyméti tris poras tasky. Po pradinio sutapdinimo seka minétas geriausio sutapdinimo
algoritmo panaudojimas [19]. Dviejy etapy naudojimas sumazina kompiuterio resursus ir padiding
sutapdinimo tikslumg, ta¢iau reikalauja papildomo operatoriaus rankinio darbo. Sutapdinimo
neatitikties jvertinimas atlickamas naudojantis vadinamuoju spalvy zemélapiu (angl. color map),
kuriuo sudaromas trijy dimensijy vaizdas transformuojamo ir atraminio objekty pavirsiy
nuokrypiams identifikuoti (zr. 8 pav.).
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8 pav. Sulygiuoty kiiny (kairéje) pavirsiy nuokrypiy spalvinis Zemélapis (desinéje)

Kiino pavirs$iy nuokrypiy vertinimas leidZia pazvelgti tik j specifinius regionus, kurie dazniausiai
iSreiskia lokalias skenavimo kiino savybes. Kintamieji, apibréziantys skenavimo kiiny pozicijas danty
lanke, priesingai nei pavirSiy nuokrypiai vertina globalius — apimancius visg arba dalj danty lanko,
skenavimo kiiny nuokrypius. Vieni i$ pagrindiniy, jsukimo implanty tiksluma nustatanc¢iy, kintamyjy
naudojamy IOS tyrimuose yra atstumas tarp skenavimo kiny [8], [13], [18], [34]-[39], vertikalus
poslinkis [28], [34], anguliacija [13], [34]-[38], [40], [41] ir rotacija [42].

2.2. Skenavimo kiiny pozicijos jverciai

Skenavimo kiiny pozicijos jverciy atveju yra dirbama su turimais danty lanke esanciais skenavimo
kiinais tiesiogiai naudojantis metrologiniy programy jrankiais [34], [41]. Tiesioginis skenavimo kiiny
jverCiy matavimas pagristas Zymeny: tasky arba tiesiy radimu naudojantis primityviy geometriniy
objekty (plokStumy, cilindry) pritaikymu. Operatorius, naudodamasis metrologing programa,
tiesiogiai pazymi skenavimo kiino regiona, kuriame norima pritaikyti pasirinkta geometrinj objekta.
Programa, taikydama maziausiy kvadraty minimizavimo metoda paZzymétame regione, pritaiko
pasirinktos geometrijos kiing. Literatliroje taip pat minimas ir netiesioginis jverCiy vertinimas
[36],[8]. Sio metodo esmé yra sutapdinti turima skenavimo kiina, esantj skaitmenizuotame danty
lanke, su turimais tiksliy matmeny gamintojy apraSytais atraminiais skenavimo kainais. Algoritmas
automatiskai sutapdina danty lanke esantj skenavimo kiing su turimu atraminiu skenavimo kiinu.
Tikslus atraminis skenavimo kiinas, priklausomai nuo naudojamos programos, leidzia i§ anksto
nustatyti skenavimo kiine esancius taSkus ir tieses, tokiu atveju sutapdintas danty lanke esantis
skenavimo kiinas su atraminiu, turin¢iu pazymétus taskus bei tieses, leidZzia automatizuoti jverciy
vertinimus. Nepriklausomai nuo jver¢io vertinimo metodikos (tiesioginés ar netiesioginés)
skenavimo kiine randamy zymeny radimo strategija islieka vienoda.

1. Erdviniam atstumui, vertikaliam skenavimo kaino poslinkiui ir rotacijoms vertinti naudojami
taskai ir tiesés. TaSas gali buiti apibréziamas skenavimo kiine pritaikius Cilindrg bei
plokstuma. Cilindras — pritaikomas pazymint visa skenavimo kiing, 0 plok§tuma randama
pasirenkant skenavimo kiino vir§tinés ar apacios regiong. Apatin¢ plokstuma dazniausiai
naudojama vertikaliam poslinkiui jvertinti. Tiesioginiame skenavimo kiino jver¢iy vertinime
apatin¢ dalis daZniausiai biina paslépta po danteny kontiiru, d¢l to apatinei plokstumai
apibrézti gali buti naudojama virSutiné plokStuma, paslinkta jos normalés z aSimi.
Paslinkimo atstumas priklausyty nuo naudojamo skenavimo kiino aukscio h (zr. 9 pav.).

13



n,(x,y,z) z
Y ‘/L‘x

Virsutineé
- <
plokstuma

3,

n, (x,y,z-h)

Apatine
plokstuma

9 pav. Apatinés skenavimo kiino plokstumos radimas naudojantis virSutine plokstuma

Taskai sudaromi metrologinei programai randant cilindro vertikalios asies ir plokStumy
susikirtimo vietas — taskus (zr. 10 (a) pav.).

2. Anguliacijoms rasti naudojami pritaikyty cilindry vertikalios aSys (vektoriai) (zr. 10 (b)
pav.).

3. Rotacijoms jvertinti naudojamos tiesés (vektoriai), apibréziamos pasirinkus skenavimo kiino
nusklembimo ir vir§iinés pritaikyty plokStumy sandiirg. Dviejy plok§tumy sandiiroje
metrologinés programos pagalba apibréziama ieSkoma tiesé¢ (zr. 10 (C) pav.).

a) b) c)
Virutinis s Virdutineé
s Pritaikyta plokituma
— S plokituma

Pritaikytas : cilindro asis

cilindras

Apatinis  [“%., : a L. Pritaikytas
taskas ™~

K/ 5 \Er v ( ‘
R, " // Pritaikyta \__/

plokstuma

10 pav. Skenavimo kiine apibréziamy tiesiy bei tasky radimo strategijy vizualizacija: erdviniam atstumui ir
vertikaliam skenavimo kiiny poslinkiui apibréziami taskai (a), anguliacijoms naudojama cilindro asis (b),
rotacijoms naudojamos tiesés (vektoriai) (c)

Radus reikiamus zymenis atlickami minéti jver¢iy matavimai:
1. Atstumas (L) tarp skenavimo kiiny, apibréZiantis esamy kiiny tarpusavio padétis erdvéje
randamas naudojantis formule:
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L(a,b) = /(x4 — %)% + Oa = ¥p)2 + (24 — 2,)?, 2)

¢ia L — gautas Euklidinis atstumas tarp tasky a(x, y, z) ir b(x, y, z) Zyminéiy skenavimo
kiiny pagrindus. Atstumy matavimai galimi tarp skenavimo ktiny virSutiniy ar apatiniy tasky
(zr. 12 (a) pav.)

. Anguliacijos, vertinamos kampu 6, tarp skenavimo kiiny vertikaliy aSiy — d ir b (zr. 12 (b)
pav.). Anguliacija iSreiSkiama formule:

0 =sin?! jd Bl

¢ia O — kampas tarp skenavimo kiino pritaikyty cilindry vertikaliy asiy (vektoriy): d ir b.

Vertikalus skenavimo kaino poslinkis (arba gylys) ivertina atstuma tarp pasirinkto atraminio
kiino virSutinés (R1) ar apatinés (Rz) ploks$tumos ir atitinkamo matuojamo kiino virSutinio
(by) ar apatinio (b,) tasky (zr. 12 (c) pav.). [vertis iSreiskiamas formule:

c= IAxb+Byb+CZb+D|
T VAZt+BrtCE ()

Cia P — atstumas tarp plokstumos apibréztos A,B,C ir D parametrais ir tasko b (xq, y1, Z1).

. Rotacijai jvertinti naudojamas kampas tarp minéty skenavimo kiiny nusklembimo ir vir§tinés
plokstumy susikirtimo vektoriy. Idealiu atveju, kaip skenavimo kiinai yra lygiagretiis vienas
kitam, rotacijai jvertinti uztenka 3 formulés. Taciau praktikoje, dazniausiai dél pritaikyty
plokstumy paklaidy, atsiranda nepageidaujama matuojamo M vektoriaus rotacija aplink A
vektoriaus statmenis kertancius vektoriy M (zr. 11 pav.). Galima isimtis yra jei vektorius M
sudaro staty kampa su vektoriumi A, tuomet nepageidaujamos vektoriaus rotacijos

N
pastebimos esant asims lygiagreCioms vektoriui A .

A7

11 pav. Vektoriaus M rotacijos aplink Y a§j jtaka skenavimo kiiny rotacijos kampui a
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Kaip viena i§ nepageidautiny statmeny A vektoriui rotacijos asiy pateiktame 9 paveiksle
laikoma Y koordinagiy asis aplink kurig vykdoma M vektoriaus rotacija. Ry — rotacijos
matricos sandaugos su vektoriumi M rezultatas VR). Sis naujas vektorius, sudarantis kampa B
su atraminiu vektoriumi 4, zymi klaidingai jvertinta menamg vektoriy M. Priklausomybés
nuo rotacijos asSiy detaliau nagrinéjamos rezultaty 5.3. skyriuje. ISvengti klaidingai apibrézty
vektoriy, reikalingy rotacijai jvertinti sunku, dél to susvelninti jy jtaka vektorius galima
projektuoti j vieng i§ minéty apatiniy ar virSutiniy atraminio kiino plokstumu ir tik véliau
naudojantis 3. formule jvertinti rotacijos kampg (Zr. 12 (d) pav.). Jei vertinimas vykdomas
naudojantis apatine plokStuma projektuojami tiek atraminiai (pp,), tiek matuojamo (pp,)
kiino rotacijai skirti vektoriai. Virsutinés plokstumos naudojimo atveju projektuojamas tik
matuojamo kiino rotacijos vektorius (ppy). Vektoriy projektavimas vykdomas naudojantis
formule:

proj =m — 1, (5)

¢ia p— plokstumoje suprojektuotas skenavimo kiine pazymeétas m vektorius, 71— plok§tumos
normalé.

a) b)

12 pav. Skenavimo kiiny pozicijos jveré¢iy matavimai: (a) atstumas — L(ai1,b1) arba L(az,b,), tarp skenavimo
kiiny, (b) anguliacija 8, (c) vertikalus poslinkis C(Rs, b,) arba C(Ra, by) ir (d) rotacija a;
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Visy iSvardinty jverciy vertinimo metodikos problema ta, kad vertinimai vykdomi pasitelkiant tik
skenavimo ktnus. Tyrimuose siekiami rezultatai gali buti jvairiis ir vykdomi metodai ne visg laika
sutampa, taCiau daugelis i§ jy matavimus vykdo naudojantis skenavimo kiinus kaip atraminiy
orientyry: plokstumuy, teisiy ar tasky sudarymo pagrindg [8], [18], [34], [36], [39]. Tokios metodikos
pagrindinis triilkumas yra tai, kad bendras matavimo tikslumas susideda i§ atraminio ir matuojamos
skenavimo kiino paklaidy. Vienintelis jvertis kuriam teikiama tokia metodikos prasmé yra atstumas
tarp skenavimo kany. Like¢ jverciai iSreiskia atskiras skenavimo kiino pozicijos savybes, dél to Siy
jverCiy orientyrai: plok§tumos ir tiesés (vektoriai), turéty bati sudaromi nepriklausomai nuo atraminio
skenavimo kaino. Toks nepriklausomo orientyro pasirinkimas is dalies leisty susisteminti tolimesnius
IOS tikslumo tyrimus bei gaunamus rezultatus.
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3. Atraminiy orientyry naudojimas skenavimo kiiny jverciy tyrimuose

Universalus ir nepriklausomas nuo skenavimo kiiny atraminis orientyras galéty bati apibrézta
menama plokStuma. PlokStuma tiesiogiai taikoma rotacijos ir vertikaliems poslinkiams jvertinti, tuo
tarpu anguliacijos atraminiam orientyrui biity galima taikyti plokStumos normalés vektoriy.
Plokstumai apibtdinti trimatéje erdvéje jmanoma keliais budais, tac¢iau zZinant, kad IOS duomenys
paprastai pateikiami .stl formatu tikétina naudoti du galimus variantus: tris ne kolinearius taskus arba
tiese (Siuo atveju plokstumos normale) su tasku. Toks sprendimas grindziamas .stl failo strukttra kuri
sako, kad kiekvienas trikampis apibréziamas trikampio normalés ir trijy tasky koordinatémis x,y ir z
aSyse. Taigi like galimi trikampj apibiidinantys variantai: dvi skirtingos susikertanéios arba
lygiagreCios linijos (arba vektoriai) néra tiesiogiai apibréztos .stl failo formate ir plokStumos
apibrézimas pagal juos reikalauty papildomy skaiCiavimy. Taigi net ir maziausias trikampis
sudarantis kiing gali apibiidinti plokStumg. Taciau toks plokStumos sudarymas néra realus dél 10S
charakteristiky (zitiréti IOS) be to vadovaujantis logika, kad plokStumos apibtdinimui pasirenkamy
trikampiy (galimai esanciy vienoje plokStumoj) kiekiui augant didéja ir tikimybé rasti geriausia
plokstumos pritaikyma. Tokiu atveju vieno trikampio neuztenka. Plokstumos pritaikymas naudojantis
daugiau nei vieng trikampj ar tris taskus metrologinémis programomis paprastai atliekamas
naudojantis ortogonalios regresijos [43] ar pirmos cilés diferencinés aproksimacijos (ortogonaliam
taSky atstumui optimizuoti) metodais [44]. Pagrindiné problema kylanti plok§tumy sudaryme yra
regiony — segmenty esanciy danty lanke pasirinkimas. Pirmiausia reikia iSskirti dvi danty lankg
apibudinancias situacijas pagal kurias gali biiti apibréziama plokStuma. Pirmas variantas yra danty
lankas su visais dantimis ar bent dalimi jy. Kaip ir buvo minéta intraoraliniy skeneriy tikslumy
apzvalgoje dantys danty lanko skaitmeniniame modelyje (nejtraukiant skenavimo kiiny) yra
stabiliausi galimi atskaitos taskai. Zvelgiant j skaitmeninj danty lanka turintj visus dantis (Zr. 13 (a)
pav.) galimi jvairas plok§tumos sudarymo variantai dazniausiai besiremiantys danty vir§inémis. Siy
budingyjy tasky pasirinkimas galimas operatoriaus pagalba [45],[46] arba pusiau automatiniu
metodu, pavyzdziui naudojant vandenskyros segmentavimo metodg [47]. Taciau danty pritaikymas
plokStumos sudarymui néra universalus pasirinkimas, dé¢l atliekamy tyrimy su bedanciais danty
lankais. Sekantis jmanoma variantas tinkantis tiek bedan¢iam, tiek turin¢iam dantis danty lankui yra
kauliniy burnos ertmés audiniy panaudojimas.

{ojo gomurio

raukslés

13 pav. Galimas anatominiy zZymeny: danty vir$tiniy (a), vir§utinio zandikaulio kietojo gomurio rauksliy (b)
ir apatinio zandikaulio toris mandibulairs (¢) panaudojimas atraminés plokStumos sudarymui

Siuo atveju susiduriama su esmine problema — eksperimenty trilkumy bei jy $aliskumu dél ganétinai
naujos tyrimy srities. VirSutiniy zandikauliy kauliniy audiniy atraminis regionas, remiantis esama
literattira, teoriskai galéty biiti kietojo gomurio raukslés esancios arti kandziy [48], [49] (zr. 13 (b)
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pav.), apatiniy vadinamajame toris mandibularis (zr. 13 (c) pav.) kaulinéje ataugoje esancioje arti
kraminiy danty liezuvinéje burnos puséje [50]. Minéti regionai néra detaliai iStirti ir tikétina, kad dél
Siuolaikiniy IOS galimybiy néra tinkami tikslios atraminés plokStumos sudarymui. Norint susidaryti
galimybes universaliam, tinkan¢iam danty lankui turin¢iam visus dantis bei bedan¢iam, ir reliatyviai
tiksliam atraminés plokStumos sudarymui tikétina taikyti papildomai tvirtinamus primityvios
geometrijos trimacius kainus: kubus, cilindrus, sferas. Nesudétinga geometrija leidzia aiSkiau
apibrézti naudojamy kiiny ypatybes: kampus, briaunas ar geometrinius centrus, nei tai yra daroma su
budingosiomis danty virS§tinémis ar minkStyjy audiniy regionais. Antra svarbi ypatybé yra kiny
galimas dydZio bei jy vietos danty lanke pasirinkimas. Pirmasis galimas kiino variantas turéty biiti
paprastos formos briaunainis. Naudojantis briaunainio viena i§ briauny galima tiesiogiai nustatyti
atraming plokStuma, taip iSvengiant papildomy apibrézimy ar skai¢iavimy. Toks kiinas galéty biiti
staciakampis strypelis, kuris galéty biiti stabiliai ir nesunkiai pritvirtintas pasirinktinoje virSutiniy
danty lanko liezuvinéje dalyje iSilgai burnos ertmés [29]. Taciau apatiniy danty lanko atveju strypelio
vietg riboty liezuvis, dél to tikétina strypelj tvirtinti zandinéje danty lanko vietoje adekvaciai mazinant
strypelio ilgj (zr. 14 (a) pav.).

a) b)

Virdutinio zandikaulio strypelis
Plokstuma apibrézta
cilindro pagrindu

Apatinio zandikaulio strypelis

Kubo pagrindu
apibrézta plokstuma

14 pav. Pagalbiniy kiiny: strypeliy (a), cilindry ir kuby (b) panaudojimas atraminiy plok§tumy sudaryme
danty lankuose (apatiniuose ir virSutiniuose)

Alternatyva strypeliams galéty buti keletas mazy briaunainiy: kuby ar cilindry, iSsidésciusiy
atitinkamose vietose (zr. 14 (b) pav.), tokiu biidu plokstumy pazyméty briaunainiuose vidurkis galéty
buti traktuojamas kaip atraminé plokStuma. Sekantis plokStumos konstravimui tinkamy geometriniy
kiiny yra sfera. Siuo atveju reikalingos minimaliai trys sferos (zr. 15 pav.), kuriy centrai galéty
apibrézti plokStuma (viena i§ plokStuma apibrézianciy ypatybiy). Sfery pranaSumas pries briaunainius
i8ryskéja jy naudojamy tasky skaiciuje apibréziant sferos centrg — sferos iSnaudoja visus pavirSiaus
taskus centro nustatymui, o daugiakampio plokStumos apibrézimas remiasi tik viena briauna. Antras
pranasumas susijes su sfery glotniu pavirSiumi, kuris neleidzia sferai tvirtinimo metu biiti pazeistai,
taip iSlaikant savo formg. TreCias pranasumas gali biiti siejamas su pacios plokStumos sudarymu.
Netinkamai pritvirtintame briaunainyje apibrézta plokStuma tikétinai nukryps nuo tikrosios Sesiuose
laisvés laipsniuose (trijose poslinkio be sukimosi). Sfera dél savo pastovaus atstumo nuo centro iki
tasky sudaranciy pavirsiy ir ieSkomo sferos centro gali nukrypti tik trijose koordinaciy asyse. Sfera
Dekarto sistemoje apraSoma formule:

(X =X+ i =)+ (zi—2)* =17, (6)
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¢ia sfery centrai (XiYi,zi) naudojantis CAM programomis paprastai randami pasinaudojus
maziausiy kvadraty minimizavimo metodu, leidzianc¢iu aproksimuoti turimo tasky debesies sferos
centra bei spindulj [51].

Sfery centrais apibréztos plokstumos

Sferos centras

15 pav. Atraminés plok$tumos konstruojamos naudojantis danty lanke esanciy sfery centrais

Maziausiy kvadraty minimizavimg galima apraSyti formule:
N

fGoy,2) = min Y [r(x,y,2) - RT ™
i=1

¢ia (X,y,2) koordinatés matuojamo tasko, r(x,y,z)— atstumas tarp matuojamo tasko ir maziausiy
kvadraty metodu nustatyto centro, N— sferg sudaranciy tasky skaic¢ius, R— maziausiy kvadraty metodu
nustatytas sferos spindulys. Svarbi sferos centrui charakteristika yra sferg sudaranciy tasky skaicius,
remiantis [51] pritaikytos sferos centras yra arciau tikrojo centro jei matuojama sferg sudaro didesnis
skaiCius tasky. Odontologiniuose tyrimuose paprastai sferos naudojamos atstumy tarp sfery centry
vertinimuose tiriant I0S skenavimo kokybe [23], [30], [52], bet ne atraminéms plok§tumoms,
konstruoti reikalingoms skenavimo kiiny jver¢iams.

20



4. Tyrimo duomenys ir metodika

Skenavimo kiiny jveréiams vertinti sifiloma taikyti atramine plokstuma. Sig plok§tuma apibrézty
zandin¢je danty lanko pus¢je iSdéstyty sfery centrai. Pirmojoje tyrimo dalyje bus nagrin¢jama
skaitmenizuoty sfery spinduliy ir centry priklausomybés nuo intraoraliniy skeneriy. Antrgjg tyrimo
dalj sudarys skenavimo kiny jver¢iy priklausomybés nuo orientaciniy plok$tumy konstravimo
tikslumo skirtinguose 10S. Plokstumos konstravimo tikslumui vertinti bus naudojami skirtingi sfery
centry skaiciai ir vietos.

4.1. Naudojama duomeny bazé

Eksperimentiniams tyrimams atlikti panaudoti odontologijos klinikos ,,ProDentum‘ duomenys.
Tyrimams vykdyti sukurti apatiniy zandikauliy maketai su implantais, atspausdinti AsigaMax 3D
(Asiga, Australija) 3D spausdintuvu. Modelio zandingje danty lanko puséje prie$ spausdinima
Meshmixer CAD programoje buvo iSdéstyti 5 stovai metrologinéms sferoms tvirtinti (1. lentelés
grafinis danty lanko vaizdavimas). Atspausdintuose maketuose pritvirtinus 5mm (£1um) skersmens
metrologines sferas (Micro Surface Engineering, JAV) atitinkamose vietose buvo jsukta RC
Straumann Mono (Straumann, Sveicarija) skenavimo kinai. Modeliai su sferomis ir skenavimo
ktnais nuskenuoti keturiais skirtingais intraoraliniais skeneriais: Trios3 bei Trios4 (3Shape,
Denmark), Carestream 3600 (CarestreamHealth, JAV) ir Primescan (Dentsply, JAV) nuo 10 iki 20
karty (zr. 1. lentel¢). Modeliai taip pat nuskenuoti po kartg laboratoriniu skeneriu Nikon Altera 10.7.6.
(Nikon, Japonija). Skaitmenizuoti danty modeliai (IOS ir laboratorinio skenerio) i§ skeneriy
gamintojy programy iSeksportuoti .stl formatu ir perkelti | Geomagic Control X (3D Systems, JAV)
metrologing programa, kurioje danty lankai gauti intraoraliniu skeneriu buvo sutapdinti su
atitinkamais laboratorinio skenerio modeliais dviejy etapy metodu. Sutapdintuose modeliuose
pasalinami pertekliniai segmentai taip suvienodinant danty lanky modelius. Apdoroti modeliai buvo
dar kartg sutapdinti pasinaudojus geriausio pritaikymo metodu ir iSeksportuoti .Stl formatu tolesnei
tyrimo eigai.

1 lentelé. Tyrime naudojamy grupiy aprasymas. Danty lanky modelyje raudoni sunumeruoti taskai
reprezentuoja sfery iSdéstyma, pilki koncentriski apskritimai — skenavimo kiiny pozicijas, pilki taskai —
dantis. Skenavimo kiiny numeracija atitinka danty skaitinj kodavima, pagal universaligjg danty kodavimo
sistema.

Danty modeliy skaicius

Grupés Danty lanko modeliy .
dini izualizavi Danty lanko aprasas _ _ _
pavadinimas Vizualizavimas Trios3 Trios4 Carestream Primescan
CE 2 skenavimo kiinas
i@ ( ¥ ialiai 5
6(5) OF lai mez 111211 paklrype;s ¢ 10 10 10 10
00, o aipsniy ampq yginant su
- 6 skenavimo kiinu
e: 2 skenavimo kiinas
i@ .2 ialiai pak 20
6(20) of | .mez.‘alzal pa ;yp,qs 10 10 10 10
se@, ol aipsniy kampy lyginant su
- 6 skenavimo kiinu
2 skenavimo kiinas
mezialiai pak 5
7(5) paxIypes 10 10 10

laipsniy kampy lyginant su
7 skenavimo kiinu
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1 lentelés tesinys.

Grupés Danty lanko modeliy Danty modeliy skaicius

pavadinimas vizualizavimas

Danty lanko aprasas
Trios3 Trios4 Carestream Primescan

®3 2 skenavimo kiinas
7(20) ie 2 mezialiai pakrypes 20
laipsniy kampy lyginant su
7 skenavimo kiinu

10 10 10 10

4 ir 13 skenavimo kiinai
distaliai pakrype 5 laipsniy
kampy lyginant su 7 ir 10
skenavimo kiinais

20 20 20 20

4 ir 13 skenavimo kiinai
distaliai pakrype 20
laipsniy kampy lyginant su
7 ir 10 skenavimo kiinais

10 10 — 10

7 ir 10 skenavimo kiinai
pakrype mezialiai, o 3 ir

14 distaliai 5 laipsniy 10 — 10 10
kampy lyginant su 5 ir 12

12(5)

skenavimo kunais

Pasinaudojus minéta metrologine programa danty lankuose esancios sferos buvo iSkirptos ir
iSeksportuotos .stl formatu. Kirpimas buvo vykdomas operatoriui Zymint danty lanke esancius
segmentus reprezentuojancius sferg — artefaktai esantys sfery pavirsiuje taip pat buvo pasalinami.
Kiekvienai naujai iSkirptai sferai naudojantis maziausiy kvadraty metodu pritaikyta menama sfera
apibréziama centru C(x,y,z) ir spinduliu R.

4.2. Sfery skaitmenizavimo tikslumo tyrimai

Danty modelivose esanciy sfery skaitmenizavimo tikslumas gali lemti, kaip patikimai bus
konstruojama atraminé plokStuma. Tolimesniuose tyrimuose bus analizuojami intraoraliniais
skeneriais skaitmenizuoty sfery tikslumas remiantis menamy sfery parametrais R ir C(x,y,z).

4.2.1. Pritaikyty sfery ir skaitmeninj modelj sudaranciy tasky tankio priklausomybés tyrimas

Sferos pritaikymo tikslumas priklauso nuo skaitmeninio modeliy sudaromy tasky tankio
(rezoliucijos) ir pavirSiaus topografijos — pavir§iy sudaran¢iy trikampiy dydzio variacijos. Dél
tolygaus sferg sudaranc¢io pavirSiaus ir paSalinty artefakty buvo nuspresta topografijos vertinimo
Siame tyrime nevykdyti. Sferos tasky tankio vertinimas buvo pakeistas skaitmeninj modelj sudaranciy
jungéiy (trikampiy krasty) ilgiu (Zr. 16 pav.).
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% : Trikampio krastiniy
ilgiai

16 pav. Sferos sudarancio trikampio ilgiai ir paSalinty artefakty vietos

Sis sprendimas buvo priimtas dél galimy sfery pavir$iy ploty skirtumo po artefakty 3alinimo ir
priimtinos .stl formato savybés apibrézti trikampj tagky koordinatémis. Zinant, kad .stl formate taskai
aprasomi Dekarto koordinaciy sistemoje X, y ir z aSyse, trikampiy krastinéms apskaiciuoti naudojama
2. formulé. Siame tyrime, koncentruojamasi j pavieniy sfery tiksluma, dél to vertinimui pasirinktas
individualiai sfera aprasantis parametras — spindulys. Sfery spinduliy skirtingose pozicijose
normalumui vertinti panaudotas Shapiro-Wilko testas (0=0.05). Statistiniam skirtumui tarp sfery
spinduliy skirtingose pozicijose analizuoti naudojama Kruskalo-Walliso analizé (a=0.05).

4.2.2. Atstumy tarp pritaikyty sfery centry tyrimas.

Sfery centry tikslumui vertinti atliktas atstumy tarp pritaikyty sfery centry tyrimas. Atstumai
vertinami tarp IOS ir laboratoriniam skeneryje esanc¢iy pirmosios sferos ir likusiy keturiy (zr. 17 pav.).

17 pav. Atstumai tarp modeliuose esanciy pirmosios ir likusiy keturiy sfery matavimo schema
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4.3. Atraminés plokStumos jtaka skenavimo kiiny jverciy tikslumui

Sitlomas vertikalaus poslinkio, anguliacijos ir rotacijos jver¢iy vertinimas naudojantis atramine
plokStuma pateiktas 18 paveiksle:

18 pav. Skenavimo kiiny pozicijos jver¢iy matavimai: vertikalus poslinkis — C(Ra, a1) arba C(Ra, a2) (a),
anguliacija- 6 (b) ir rotacija a; (c), naudojantis atramine plokStuma

Iverciai vertinami pasinaudojus atramine plok§tuma nepriklausoma nuo skenavimo kiino. Atraminés
plokstumos sudarymui (Ra) pasirinkti danty lanky modeliuose esanciy penkiy pritaikyty sfery
centrai. Vertikalus poslinkis vertinamas naudojantis skenavimo kiiny vir§tiniy centrais: a ir az, ir
plokstuma Ra. Anguliacija (8) vertinama kampu tarp atraminés plok$tumos normalés 71 ir

vektoriaus d. Rotacija, vertinama kampu (o) tarp skenavimo kiiny rotacijos vektoriy p—f ir @},
gauty projektuojant vektorius p; ir Prgr i plokstuma Ra. Siame tyrime bus nagringjama
orientacinei plokStumai sudaryti naudojamy sfery tvirtinimo viety ir skaiciaus jtaka minétiems
skenavimo kiiny jver¢iams bei rotacijos jvercio priklausomybiy nuo anguliacijos minimizavimo
metodai.

4.3.1. Vertikalaus poslinkio vertinimo modeliavimas

Tyrimo eiga ir gaunami rezultatai iliustruojami 19 paveiksle. Tyrimo pagrindg sudaro menami sfery
centrai iSdéstyti apytikslése pozicijose, kaip ir atspausdintuose modeliuose, vienoje plokstumoje. 10
mm vir§ sfery centry suformuota tasky matrica (141 X 161). Prie apibrézty menamy tasky kiekvienos
koordinatés (x,y,z) atskirai buvo pridéti pagal normalyjj skirstinj sugeneruoti atsitiktiniai skaiciai:
dsi, dsz ir dss (a). Normaliojo skirstinio standartinj nuokrypj apibrézé 10S pritaikyty sfery centry
atstumai nuo atitinkamy laboratorinio skenerio sfery centry, taip imituojant galimg sfery centry
iSsibarstymg. Remiantis naujai sugeneruoty sfery centry kombinacijomis (b): 1-{1,2,3,4,5}, 2—
{1,2,3}, 3-{3,4,5}, 4—{1,3,5} per tuos taskus bréziamos plokstumos (c). PlokStumos apibréziamos
ortogonalios regresijos (maziausiy kvadraty) metodu naudojantis SVD (angl. singular value
decomposition). Metodas apraSomas trimis zZingsniais:

1. IS turimo taSky koordinac¢iy matrica T X 3 (¢ia T nurodomas tasky skaicius) atimama centroidé
O(Xo, Yo, Zo)-
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2. T x 3 matrica skaidoma j ortogonalias (Uprxt) bei Vizx3)) ir trikampe matricas Xj3x3)

naudojantis SVD (T x 3=UEV"). Trikampés matricos pagrindinés jstrizainés elementai 01,0
Ir o3 yra tikriné vertes.

3. PlokStumos koeficientams apibrézti naudojama V[3x3; matrica ir centroidé. Matricos
eigenvektoriai {v,,v,, v3} apibrézia tasky iSsidéstyma. Vektoriai {v;,v,}, remiantis X
matricos didziausiomis eigeno reikSmémis o: If 0., apraso didziausig tasky dispersijos
plokstuma. Likes vektorius vy, su maziausia tikrine verte s, apibudina ieskomos plokstumos
normale 71(x,y,z). Normalés koordinatés apraso A,B ir C plokStumos koeficientus, D
koeficientas apibrézZiamas:

D = —(Ax, + By, + x,B) (8)

I apibréztas plokstumas projektuojama tasky matrica. Tarp kiekvieno tasko esancio tasSky
matricoje ir suprojektuoto plok§tumoje apskai¢iuojamas ortogonalus atstumas— suformuojama
atstumy matrica (141 X 161). AprasSyti etapai (a, b ir ¢) yra kartojami n karty. Kiekvienos sfery
centry kombinacijos suformuoty plok§tumy atstumy rezultatai saugomi matricoje M (141 X
161 x n) (d). Plokstumos jtaka erdviniam vertikaliojo poslinkio jvercio tikslumui vertinti buvo
panaudota standartiniy nuokrypiy matrica STDa (141 X 161) apskaifiuota remiantis M
matrica.

Duomenys
Tasky matrica
1 70mm 5
0> 0
EI 34mm\ / 34mm
B 5
R A , ® o,
et [~ e
a4 36mm ¥ 36mm
5 sfery taskai vienoje 3
plokstumoje

Vykdomi skai¢iavimai ‘

d) e)

191
19T

19 pav. Atraminés plokstumos jtakos vertikaliojo poslinkio jver¢io tikslumui tyrimo planas
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4.3.2. Anguliacijos jvercio tyrimas

Sitlomas anguliacijos tikslumo vertinimas priklauso tik nuo modeliuose pritaikyty plok$tumy
normalés 7 gaunamy reik§miy pakartojamumo. Siame tyrime plok$tumy normaliy pakartojamumas
vertinamas naudojantis turimais 10S ir laboratorinio skenerio modeliais. Tyrimo eiga iliustruojama
20 paveiksle.

a) b) c) d)

[ Trios3 ][ Carestream ]

B P 3) :
[ Trios4 ][ Primescan ] Qe
staros i [ 1) ‘. _‘ 2) 3

Nikon i
Altera [ ™ 3).

20 pav. Atraminés plok$tumos normalés jtaka anguliacijos jvercio tikslumui tyrimo planas

4) .

T

Turimoms IOS ir laboratorinio (a) skenerio danty lanky modeliy sferoms jvertinamas centras (b).
Kaip ir vertikalaus poslinkio tyrimo atveju naudojamos 4 sfery kombinacijos: 1-{1,2,3,4,5}, 2—
{1,2,3}, 3-{3,4,5}, 4{1,3,5}, pagal kurias apibréziamos plokstumos (c). Apibréztoms IOS ir
laboratorinio skenerio plok$tumoms jvertinamos normalés: n;og ir ng. I0S plok$tumos normalés
pakartojamumas vertinamas kampu (0) tarp I0S ir laboratorinio skenerio normaliy.

4.3.3. Rotacijos jverc¢io priklausomybiy nuo anguliacijos tyrimas

Rotacijos jverciy priklausomybiy nuo anguliacijos vertinimo metodika vaizduojama 21. paveiksle.
Rotacijos jvercio priklausomybés sudaromos keiciat A skenavimo kiino vertikalios asies pasvirimo
kampa atZvilgiu B skenavimo kiino vertikalios aSies. Kampai kei¢iami naudojantis Y,W ir X
rotacijos asimis. A skenavimo kiinas pasukamas savo vertikalia asimi, taip kei¢iant pradinj
nusklembimo vektoriy py, lygiagrety su B skenavimo kiino nuskelbimo vektoriumi pggr. Atliktus A
skenavimo kiino pasvyrimus ir rotacijas, rotacijos jvertis vertinamas tarp B ir A skenavimo kiiny
rotacijos jvercio vektoriy p; ir prgr, Naudojantis 3. formule.
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Keic¢iamas tarp
vektoriy © ir
esantis kampas

Nusklembimo
vektoriai

21 pav. Skenavimo kiiny (A ir B) rotacijos jver¢io priklausomybiy nuo rotacijos asiy: X(a),Y(b) ir W(c) ir
nusklembimo vektoriy vertinimo metodika

Rotacijos jvertis jtakojamas anguliacijos (zitiréti 3.1 skyriy), del to siilomame metode rotacijai
vertinti naudojami vektoriai projektuojami j atraming plokStumg (Zr. 18 (c) pav.) taip tikintis
sumazinti anguliacijos jtakg. Taciau néra tiksliai zinoma, kaip patikimai Sis metodas sumazina
anguliacijos jtaka. Siame tyrime remiantis 21 paveiksle nurodyto metodo aprasu rotacijos vektorius
D1, po atlikty A skenavimo kiino pasvirimy ir rotacijy, kartu su pggp vektoriumi yra projektuojami j
plokstumg Ry (zr. 12 (d) pav.) konstruojamg pagal apatinj B skenavimo kiino pagrindg. Rotacijos
jvertis vertinamas kampu tarp suprojektuoty pggr ir p; vektoriy naudojantis 3. formule.

4.3.4. Rotacijos jvercio vertinimo metodiky tyrimas su realiais duomenimis

Siame tyrime bus lyginami du anguliacijos jtaka maZinantys metodai: sitilomas ir, §io tyrimo atveju
atraminiu laikomas, anuliacijg eliminuojantis metodai. Tyrime naudojami 10(5) grupés danty lanko
skenavimo kiinai ir atraminés plokStumos. Atraminés plokStumos apibréziamos ortogonalios
regresijos budu (zitréti 5.2.1.) naudojantis visais 5 danty lanke nustatytais sfery centrais. Rotacijos
vektoriams rasti naudojamas netiesioginis skenavimo kiiny vertinimo metodas (Zitréti 3.1 skyriy) —
tiksliy matmeny skenavimo kiino sutapdinimas su danty lanke esamais skenavimo kiinais.
Sutapdinimas buvo vykdomas naudojantis Geomagic Control X programa. Visi 4 danty lanke
sutapdinti tiksliy matmeny skenavimo kiinai buvo i§saugojami atskirai. Rotacijos jverciy vertinimo
metodams reikalingi skenavimo kiiny Zymenys randami naudojantis automatine atpazinimo programa
remiantis [53]. Sitlomo rotacijos jver¢io metodo pagrindg sudaro 3.1. skyriuje apraSytas rotacijos
vertinimas, taCiau siiilomu atveju atraminé plokStuma néra priklausoma nuo skenavimo kuny.
Anguliacijos jtakg eliminuojantis metodas iliustruojamas 22 paveiksle.
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22 pav. Anguliacijos jtaka eliminuojancio rotacijos vertinimo metodo iliustracija

Metodas remiasi skenavimo kiino aSies vektoriaus (d) sulygiavimu su atraminés plok§tumos
normale (7). Naudojantis automatine skenavimo kiiny Zymeny atpazinimo programa randami
rotacijos — p ir skenavimo kiino vertikalios aSies vektoriai, taip pat apatinis skenavimo kiino taskas
— a4 (a). Pries vektoriy lygiavimg skenavimo kiinas pagal a, taSko koordinates perkeliamas j
koordina¢iy centrinj taskg (0,0,0). Vektoriaus d lygiavimui su 7 (anguliacijos eliminavimui)
naudojama rotacijos matrica apraSoma formule:

- —> -> —> 1
Rrot=1+[a><n]x+[a><n]§m, (9)

¢ia R,.,.-rotacijos matrica, [d X 7]y — vektoriy d ir 1 vektoriné sandaugos asimetrijos matrica, d * 7
— skaliariné vektoriy sandauga. Rotacijos matricos R,.,; ir vektoriaus d sandauga lygi vektoriui 7:

1=d" Ry (10)

Vektoriaus @ lygiavimas su 7 iliustruojamas b ir ¢ paveiksluose. Rotacijos vektoriaus p ir gautos
rotacijos matricos R, sandauga lygi

m = ﬁ *Rrot (11)

¢ia pro¢ — Naujas rotacijos vektorius statmenas a ir 7. Kiekvienam vektoriui individuliai jvertinus
rotacijos matricas ir naujy vektoriy p,,; koordinates apskai¢iuojami rotacijos jverciai. Abiejuose
anguliacijos jtaka mazinan¢iuose metoduose 10(5) grupés rotacijos jveréiai vertinami kampu (o) tarp
atraminio (7 skenavimo kiino) rotacijos vektoriaus (p;) ir likusiy trijy: p; , P1o ir P13 (d). Rotacijy
jver¢iy normalumui vertinti panaudotas Shapiro-Wilko testas (0=0.05). Statistiniam skirtumui tarp
metody analizuoti naudojama Kruskalo-Walliso analizé (0=0.05).
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5. Rezultatai

Rezultatai skirstomi j dvi dalis. Pirmojoje dalyje aptariami plokStumai naudojamy sfery
skaitmenizavimo tikslumo rezultatai, antrojoje skenavimo kiiny jver¢iy tikslumo priklausomybés nuo
IOS ir atraminés plokStumos konstravimo metodikos.

5.1. Sfery skaitmenizavimo tikslumo tyrimuy rezultatai

Pritaikyty sfery spinduliy ir intraoraliniy skeneriy rezoliucijos tyrimy rezultatai atvaizduoti 23
paveiksle. Pritaikyty sfery spinduliy rezultatuose pateikiamas skirtumas tarp laboratorinio ir
intraoralinio skeneriy skirtingose sfery pozicijose danty lanky modelyje. Skeneriy rezoliucijos
rezultatai pateikiami kaip skaitmenizuotg sfera sudaranciy trikampiy kraStiniy ilgiai. Remiantis
pateiktais rezultatais (zr. 23 virSutinis pav.) didelé dalis 10S sfery spinduliy yra didesné nei
laboratorinio skenerio. Shapiro-Wilko testo ir Kruskalo-Walliso analizés rezultatai sfery spinduliams
skirtingose pozicijose analizuoti pateikti 2. lenteléje.

2 lentelé. Shapiro-Wilko ir Kruskalo-Walliso testy p reikSmiy rezultatai sfery spinduliams skirtingose
pozicijose analizuoti

10S Normalumo testo p vertés pagal sfery pozicijas Kruskalo-Walliso p
vertes
1 2 3 4 5
Trios3 <0.05 <0.05 0.13 <0.05 <0.05 0.53
Trios4 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.83 <0.05
Primescan <0.05 0.37 <0.05 0.1 0.14 0.87
Carestream <0.05 <0.05 0.43 <0.05 0.34 <0.05

Remiantis Kruskalo-Walliso testu Trios3 ir Primescan IOS sfery spinduliai skirtingose pozicijose
reik§mingo statistinio skirtumo neturi, like (Trio4 ir Carestream) IOS turi. DidZiausias duomeny
iSsibarstymas ir nuokrypis nuo laboratorinio skenerio vertés stebimas Carestream intraoraliniame
skeneryje. Spinduliai esantys arciausiai laboratorinio skenerio spinduliy, apibrézti Primescan
intraoraliniame skeneryje. Skirtumas tarp intraoraliniy skeneriy rezoliucijos duomeny — pastebimai
rySkus. Maziausig rezoliucijos duomeny variacijg stebima Primescan, o didziausig Carestream
intraoraliniuose skeneriuose. Trios3 ir Trios4 I0OS pasizymi panaSia rezoliucija. Skirtumas tarp
Carestream ir Primescan IOS spinduliy tikslumo koreliuoja su jy rezoliucijos rezultatais.
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Trios3 Trios4 Primescan Carestream
Intraoraliniai skeneriai

23 pav. Pritaikyty sfery spindulio nuokrypiy nuo tikrosios vertés (2.5mm) priklausomybés pagal
naudojamus I0S ir sfery padétis (virSuje). Skaitmeniniy sfery modeliy rezoliucija isreiksta trianguliacijos
ilgiais (apacioje)

IOS atstumy tarp sfery centry nuokrypiy nuo laboratorinio skenerio rezultatai pateikti 24 paveiksle.
Vidutinis atstumas tarp laboratoriniy skeneriu sfery centry pateiktas 3 lenteléje. Remiantis pateiktais
atskiry IOS atstumy rezultatais pastebimas skirtumas tarp skirtingy sfery centry atkarpy tikslumo.
Carestream, Trios3 ir Primescan intraoraliniuose skeneriuose tikslumas didinant atstumg mazéjo.
Skirtingai nei Kkiti skeneriai Trios4 skenerio atstumai {1-3} ir {1-4} grupése pasiZymi mazesnémis
nei laboratorinio skenerio vertémis.

3 lentelé. Vidutinis atstumas tarp laboratoriniy skeneriy sfery

Atstumy tarp sfery centry grupés 1-2 1-3 14 1-5
Atstumai, mm 28.1687mm  58.4446mm  69.6320mm  70.7210mm

Tiksliausi atstumai pastebimi Primescan skeneryje, o labiausiai varijuojantys Carestream 10S.
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24 pav. Atstumy tarp sfery gauty intraoraliniais skeneriais centry nuokrypiai nuo laboratorinio skenerio
gauty sfery atstumy

5.2. Vertikalaus poslinkio modeliavimo rezultatai

Vertikaliojo poslinkio tyrimo rezultatai atvaizduoti 25 paveiksle. Jvertinus kiekvienos sferos centry
atstumus nuo laboratorinio skenerio sfery centry buvo nustatyta modeliavimui skirta standartiné
atstumy deviacija — 0.25 mm. Visos matricos normalizuotos — matricy elementai dalinami naudojantis
didZiausig matricose rastg verte (23.4 um). Atstumy matricy (STDa) vizualizavime naudota menama
danty okliuzijg atitinkanti kaukeé, iSrySkinusi galimas vertikaliojo poslinkio vietas atskiruose dantyse,
bei visg matricg reprezentuojancios izolinijos. Vertikalaus poslinkio atstumy standartinés deviacijos
{1,2,3} ir {3,4,5} sfery centry kombinacijose yra mazesnés prieSingose sfery pusése — ties kriiminiais
dantimis. Zvelgiant j danty okliuzijos menamga vaizda{1—-5} kombinacijoje pastebimas didZiausias
standartiniy nuokrypiy pasiskirstymas, nei kitose kombinacijose. {1-5} ir {1,3,5} sfery kombinacijy
standartiniy nuokrypiy matricos stebimai mazesnés matricos centre. {1,3,5} kombinacijoje kriminiy
danty vietose standartiné deviacija pastebimai mazesné nei panasaus tipo {1-5} kombinacijoje.
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0

25 pav. Normalizuoty vertikaliy atstumy standartiniy nuokrypiy matricy vaizdavimas izolinijomis bei
menamomis danty okliuzijos vietomis. Tasky kombinacijos (baltos spalvos taskai) a) {1-5}, b) {1,2,3}, ¢)
{3,4,5}, d) {1,3,5}

5.3. Rotacijos jverciy priklausomybés nuo anguliacijos tyrimo ir siilomo anguliacijos
maZinimo metodo rezultatai

Rotacijos jver€io priklausomybés nuo skenavimo kiino pasvirimo kampo ir galimy rotacijos asiy
vaizduojamos 26 (a-c) paveiksluose. Skenavimo kiinams pasvirus Y (a) ir W(b) aSimis stebima
netiesiné rotacijos jverc¢io priklausomybé nuo pradinio kintamo rotacijos kampo-kampas esantis tarp
D1 ir Prep, Kai A ir B skenavimo kiinai yra lygiagretiis. Rotacijos jvertis stabilizuojasi Y ayje tik
esant 90° pasvirimo kampui, 0 W tik 45°. Tiesiné rotacijos jverc¢io ir pradinio kintamo rotacijos
kampo priklausomybé pastebima X(c) aSyje. Anguliacijos jtakg mazinancio siilomo metodo tyrimo
rezultatai pateikti 26 (d-f) paveiksluose. Didinant skenavimo kiiny pasvirimg visose trijose aSyse (Y
(d), W(e) ir X(f)) stebimas ryskus netiesinés rotacijos jver¢io priklausomybés nuo pradinio kintamo
rotacijos kampo didéjimas. Vis délto sitilomo metodo charakteristikos Y (d) ir W(e) aSyse artimesnés
tiesinei charakteristikai nei vertinant rotacijos jvertj be siilomo metodo, tik X asyje rotacijos jver¢io
charakteristika siilomame metode néra tiesiné lyginant su rezultatais be sitilomo metodo. Panasumas
tarp rezultaty naudojantis siilomu metodu ir ne stebimas rotacijos jverciui Y aSyje esant 90°, 0 W
45° pasvirimo kampu.
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26 pav. Rotacijos jverciy priklausomybés nuo skenavimo kiino (A) pasvirimo kampo ir rotacijos asiy: Y(a),
W(b) ir X(c). Rotacijos jverciy priklausomybés nuo skenavimo kiino (A) pasvirimo kampo ir rotacijos asiy:
Y(d), W(e) ir X(f) po sitlomo anguliacijos jtaka mazinan¢io metodo

5.4. Skenavimo kiiny anguliacijos ir rotacijos priklausomybiy nuo orientacinés plok§tumos
konstravimo metodikos ir naudojamy intraoraliniy skeneriy rezultatai.

Anguliacijos jvercio tyrimo duomenys atvaizduoti 27 paveiksle. Nepriklausomai nuo intraoralinio
skenerio ryskiausias kampy tarp plokStumy normaliy i$sibarstymas stebimas esant {1,2,3} ir {3,4,5}
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sfery centry grupése. Tiksliausiai plok§tumy normalés jvertinamos Primescan skenerio {1-5} ir

{1,3,5} grupése. Trios3 ir Trios4 intraoraliniy skeneriy rezultatai panasus.
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27 pav. Kampai tarp intraoraliniais ir laboratoriniais skeneriais apibrézty plok$tumy normaliy prie skirtingy
plokstumas konstruojanciy sfery centry kombinacijy

Rotacijos jvercio tyrimo rezultatai atvaizduoti 28 paveiksle. DidZiausias duomeny, nepriklausomai
nuo skenavimo poros ir metodo, i§sibarstymas stebimas Trios3 intraoraliniame skeneryje. Tiksliausiai
duomenys atvaizduoti Trios4 skeneryje. Remiantis Sharpiro-Wilko normalumo testy rezultatais bent
vieno i§ metodo skirtinguose skeneriuose skenavimo kiiny poros jverc¢iai nebuvo pasiskirst¢ pagal
normalyjj skirstinj. D¢l Sios priezasties reik§mingam statistiniam skirtumui tarp metody vertinti
pasirinktas Kruskalo-Walliso testas. Testo rezultatai pateikti 4. lenteléje:

4. lentelé. Kruskalo-Walliso testy p reik§miy rezultatai reik§mingam statistiniam skirtumui tarp

metody skirtingose grupése vertinti.

Intraoraliniai skeneriai

Grupés Trios3 Trios4 Primescan Carestream
3-1 >0.05 >0.06 0.47 0.59
3-2 0.16 0.23 0.22 0.61
3-4 0.36 0.47 0.24 0.07

ReikSmingas statistinis skirtumas
intraoraliniuose skeneriuose.

tarp metody matomas tik 3-1 grupés Trios3 ir Trios4
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28 pav. Intraoraliniy skeneriy: Trios3 a), Trios4 b), Primescan c) ir Carestream d), gauty rotacijos jverciy
nuokrypiai nuo laboratorinio skenerio rotacijos jveréiy
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6. Diskusija

Siame darbe istirta atraminés plok§tumos jtaka skaitmenizuoto skenavimo kiino tiksluma
apibiidinantiems jver¢iams. Dél palyginti naujos tyrimy srities publikuoty straipsniy skaicius,
aprasantis jverciy vertinimo metodikas, néra didelis, dél to ir vertinimo metodikos néra galutinai
apibréztos.

Siame darbe taikoma jveréiams vertinti skirta plok§tuma apibréziama skaitmenizuoty sfery centrais.
Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad skenavimo rezoliucija jtakoja sfery skaitmenizavimo
tikslumg. Taciau pastebima, kad zenklus rezoliucijos didinimas iki tam tikro lygio beveik nejtakoja
sfery tikslumo. Pavyzdziui Trios3 ir Primescan intraoraliniy skeneriy atveju, kuomet zymiai didesnés
rezoliucijos Primescan sfery spinduliy rezultatai Zenkliai nesiskiria nuo mazesnés rezoliucijos Trios3
intraoralinio skenerio. Tai galéty paaiSkinti teiginys, kad IOS tikslumg lemia ne tik generuojamy
trikampiy tankis, bet ir naudojama skaitmenizavimo technologija [14]. Remiantis atstumais tarp sfery
centry rezultatais tikétina, kad sfery skaitmenizavimg Carestream, Primescan ir Trios3 skeneriuose
jtakoja ir pradinio fiksuojamo kadro vieta, kuriai artima sfera ,,1“- tolstant nuo jos didéja klaidingai
apibréziamy trikampiy skaicius [54].

Rotacijos jverCio vertinimo rezultatai su realiais duomenimis aiSkaus skirtumo tarp sitilomo ir
atraminio metodo nepastebéta. Taciau reikia atkreipti démesj, kad anguliacijos tirtoje 10(5) grupéje
néra didelés-5°, tokiu atveju charakteristikos fiksuojamos rotacijos jverciy priklausomybése nuo
skenavimo kiiny pasvirimo kampo ir rotacijos asiy, turi maza jtaka rotacijos iver¢io tikslumui.
Didesnis sudaromas kampas tarp skenavimo kiiny, kaip pavyzdziui 10(20) grupg¢je, tikétina iSrySkinty
didesnius skirtumus tarp sitilomo ir atraminio metodo.

Vertinant vertikaliojo poslinkio ir anguliacijos jverciy rezultatus priimtiniausias sprendimas atraminei
ploksStumai konstruoti yra trijy sfery {1,3,5} kombinacija. Visy 5 sfery naudojimo rezultatai
anguliacijos tyrime panasis j {1,3,5}, taCiau vertikaliojo poslinkio tyrimo prastesni, dél to teiginj,
kad didesnis plokStumai naudojamy sfery centry skaicius pagerina plok§tumos konstravimo tiksluma
galima paneigti. Likusios dvi kombinacijos {1,2,3} ir {3,4,5} néra tinkamos anguliacijos metodui
vertinti. Vertikaliojo poslinkio atveju $iy sfery centry kombinacijos tinkamos vertinti tik prieSingoje
danty lanko puséje esancius skenavimo kiinus.
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ISvados

1. Odontologijoje taikomi skaitmenizuoty skenavimo kiiny pozicijos tikslumg apibtidinantys
jverciai: atstumai tarp skenavimo kiiny, anguliacijos, vertikalusis poslinkis ir rotacijos.
Siems jveréiams vertinti pasitilytas nepriklausomas nuo skenavimo kiiny atraminis
orientyras — plokStuma. Plok§tumos konstravimui pasirinkti skaitmenizuoty sfery centrai
iSdéstyti zandingje danty lanko puséje.

2. Remiantis vertikaliojo poslinkio jver¢io modeliavimo rezultatais trys sferos: dvi ties
priesingose danty lanko pusése esanciais kriiminiais ir viena ties centriniais kandziais,
tiksliausiai apibrézia vertikaliojo poslinkio jvercio vertes visame danty lanke. Visy penkiy
sfery kombinacija taip pat pakankamai tolygiai apibrézia vertikaliojo poslinkio vertes

visame danty lanke, taciau prieSingai nei minéty trijy sfery kombinacija vertinimo tikslumas
naudojantis visas penkias sferas prastesnis. Trys sferos tvirtinamos kairéje ar desinéje danty

lanko puséje tinkamos tik lokaliems — prieSingose danty lanko pusése nei iSdéstytos sferos
vertikaliojo poslinkio vertinimams.
3. Skaitmenizuoty sfery tiksluma nusakantys parametrai: spindulys ir sferos centras, yra

b

priklausomi nuo 10S rezoliucijos ir skaitmenizavimo technologijos. Sfery centry tikslumas

taip pat priklausomas nuo pradinés skenavimo vietos — tolstant nuo $ios vietos didéja
klaidingai fiksuojamy sferos centry skai¢ius. Anguliacijos jverciui tikslingiausia tvirtinti
minimaly skai¢iy (3) sfery aplink visa danty lankg: dvi sferos tvirtinamos ties priesingose
danty lanko pusése esanciais kriiminiais dantimis, o viena ties centriniais kandziais.

Rotacijos jvercio vertinimui naudoti anguliacijos jtakg minimizuojantys metodai: sitilomas ir

atraminis, tarp kuriy rezultaty aiskaus skirtumo nepastebéta.
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