ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

Vaiva NekroSiuté

DANTU LANKO FORMOS IVERTINIMO METODO
PANAUDOJANT ERDVINIUS KOMPIUTERINIUS
MODELIUS SUKURIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Prof. dr. Rimas Adaskevicius

KAUNAS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

DANTU LANKO FORMOS JVERTINIMO METODO
PANAUDOJANT ERDVINIUS KOMPIUTERINIUS
MODELIUS SUKURIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Ergonomika (kodas 621J92002)

Vadovas
Prof. dr. Rimas Adaskevic¢ius

Recenzentas
Doc. dr.

Projekta atliko
Vaiva Nekrosiuté

KAUNAS, 2015



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS INIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

Vaiva Nekrositité

Ergonomika 621J92002

Danty lanko formos jvertinimo metodai panaudojant erdvinius
kompiuterinius modelius sukiirimas

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 15 m. Birzelio 03 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Vaiva Nekrosiiité baigiamasis darbas tema ,,Danty lanko formos
jvertinimo metodai panaudojant erdvinius kompiuterinius modelius sukiirimas® yra parasytas
visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti
saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy
Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose.
Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos,
remiantis Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(studento vardas, pavardé)
(parasas)


http://lt.wikipedia.org/wiki/Bir%C5%BEelio_23

Nekrosiate, Vaiva. Baigiamojo projekto pavadinimas. Danty lanko formos jvertinimo
metodo panaudojant erdvinius kompiuterinius modelius baigiamasis projektas / vadovas prof.
dr. Rimas Adaskevicius; Kauno technologijos universitetas, elektros ir elektronikos fakultetas,
elektros energetikos sistemy Katedra.

Kaunas, 2015. 48 psl.

SANTRAUKA

Sio magistrinio darbo tikslas — sukurti danty lanko formos jvertinimo metodika

panaudojant danty erdvinius kompiuterinius modelius.

Tam tikslui 1§ pradziy buvo iSanalizuota literatira, kurioje aiSkinama, kas yra
taisyklingas ir netaisyklingas danty lankas, kai kyla problemy turint netaisyklingg sakandj,
ortodontai naudoja aparatus koreguodami netaisyklinguma, aptariama klasikiné danty lanko
geometriniy parametry matavimo eiga, brekety pritaikymas danty lanko formai. Pastebéta,
kad ortodontai praktikai paprastai naudoja dvimacius vaizdus, nors pastaruoju metu yra
iSvystyta ir keletas technologijy, skirty sukurti erdvinius kompiuterinius danty modelius. Taip

pat iSanalizuoti jau zinomi egzistuojanc¢iy danty lanko formos jvertinimo metodai.

Sukurtas danty lanko formos jvertinimo metodikos apraSymas. Naudojant specialias
programas surandamos atskiro danties gumburo koordinatés, kurios apskai¢iuojamos erdvéje.
Po to jos perkeliamos j dvimate erdve — suprojektuojamos j okliuzing plokStumag, kurios
padétis erdvéje apraSoma panaudojant danty gumbury koordinates, apskaiéiuojant Beta
funkcija ir polinomo regresinio modelius. O pakankamai tiksliai lygtis apraso apskai¢iuojant

eksperimentinius duomenis, taikomas FiSerio kriterijus ir REZET testas.

Atliktas tyrimas su septyniy pacienty danty gipsiniais modeliais, pritaikant programag
Dental3D. Véliau naudojama programelé d3dtotxt.txt, kurios duomeny bylg toliau
skaiCiuojama MATLAB programa. Naudojant MATLAB programa buvo paraSytas
programos kodas okliuzinei plokStumai nustatyti, tasky projekcijom j plokStumg. Nustatyta,
kad polinomy funkcija yra tiksliausia naudoti apatiniui Zandikauliui, virSutinio ir apatinio

zandikaulio danty lanko formai apibuidinti gerai tinka 4 eilés polinomo funkcija.

Reiksminiai ZodzZiai (iki 8 Zodziy): Danty lanko forma, okliuziné plokStuma, Beta

funkcija, regresijos modelis.
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SUMMARY

The aim of this master thesis is to develop a method for assessing the dental arch form
by using 3D dental computer models.

A description of the methodology assessing the shape of dental arch has been created.
Using special programs, the coordinates of a separate tooth cusps were found, which were
calculated in dimensional space. Later, they were transferred into two-dimensional space, i.e.
projected on the occlusal plane, which position in space was described using the coordinates
of dental cusps, calculating beta function and polynomial regression models. The received
equation was described calculating the experimental data; therefore, Fisher's criterion and
RESET test were applied.

A study was conducted using dental plaster models of seven patients and Dental3D
software. Subsequently, the d3dtotxt.txt program was used, which data file was further
calculated using MATLAB software. In order to determine an occlusal plane and projections
of the points on the plane, a program has been written, using MATLAB software. It was
found that polynomial function was more suitable for the lower jaw and beta function was

more suitable for the upper jaw.

The study is carried out with ploster models of seven patients® teeth by applying
software Dental3D. Later, application d3dtotxt.txt was used, and its data calculated with
MATLAB software. A code was developed by the help of MATLAB software to establish
occlusive plane, and point projections to the plane were conducted. It has been found, that the

polynomial function is the most accurate to use for both mandibular and maxilar dental arch.

Keywords (up to 8 words):dental arch shape, dental arch, occlusive plane, Beta function,

regression model.
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IVADAS

Siuolaikiniame pasaulyje iskrype ir kreivi dantys niekam i§ misy nesuteikia estetinio
vaizdo, o tuo labiau teigiamy emocijy. Galime sakyti, kad §i iSoriné problema yra kone
labiausiai pastebima aplinkiniy. Turédami vidinius negalavimus, juos galime paslépti nuo
aplinkiniy, tuo tarpu, Kreivi dantys yra pastebimi visiems, su kuriais bendraujame. Tad kreivy
danty koregavimas ir jy sukandimo gydymas — pagrindas sveikatai ir groziui. NusiSypsoje
atskleidziame, kad gerai jau¢iamés, sudarome malonaus zmogaus jspiidj. Labai daznai nutinka
taip, kad bijome parodyti savo §ypsena, nes kompleksuojame dél kreivai iSaugusiy danty. Sia

problema galime i$sprgsti moderniomis, Siuolaikinés odontologijos priemonémis.

Yra labai daug ortodontiniy problemy riiSiy. Pacias paprasCiausias nesunkiai pastebi
patys vaikai ar jy téveliai. Taiau yra tokiy iSiméiy, kurias nustato tik specialistai. Tad
konsultuotis pas gydytoja — ortodontg reikia ne tik tada, kai patys esame nepatenkinti savo
i$vaizda, bet profilaktiskai tai patartina visiems vaikams, sulaukusiems 8-13 mety. Biitent tuo
metu itin aktyviai formuojasi vaiky Zzandikauliai. Laiku pastebéjus dydzio tarp abiejy
zandikauliy ar padéties sutrikimus ir pritaikius atitinkama ortodontinj gydyma, galima
koreguoti beveik visas sgkandzio problemas. Ortodontas gydo bet kokios rusies danty
kreivuma, danty skaiciaus sutrikimus, veido asimetrija, be to, danty tiesinimui praktiskai néra
amziaus limito. Nors didesn¢ dalj ortodontiniy pacienty sudaro vaikai ir paaugliai, taciau vis

dauggja ir suaugusiy pacienty.

Problema: Viena i$ pagrindiniy problemy yra danty dydis, susigridimas arba tarpai,
kuriuos, paprastai, jvertinam rankiniu bidu naudojant gipsinius modelius. Tradiciskai,
slankmaciu i$matuojami gipsinio modelio geometriniai parametrai. Pagrindinis tokio metodo
trikumas yra didelés laiko sgnaudos, reikalingos danty ir danty lanko geometriniy parametry
jvertinimui. Dél to labai nukenéia gydytojo darbo nagumas. Sios problemos sprendimas yra

vienas pagrindiniy ergonomikos mokslo uzdaviniy.

Tam, kad suprojektuoti bet kokj zmogui skirta gaminj reikalinga atlikti jo
antropometrinius tyrimus ir gautus rezultatus panaudoti gaminio projektavimui. Analogiskai,
atliekant ortodontinj gydymga biitina atlikti danty ir danty lanko parametry matavimus,
prognozuoti danty lanko formg. Pagal tokius tyrimo rezultatus kiekvienam Zmogui

individualiai parenkami tinkami breketai. Metodikos, leidzian¢ios panaudoti antropometrinius



matmenis gaminiy projektavimui arba parinkimui, sukiirimas taip pat ergonomikos mokslo

uzdavinys.

Vienas pagrindiniy danty lanko geometriniy parametry yra danty lanko forma. Jos
zinojimas suteikia galimybe gydytojui — ortodontui tiksliai prognozuoti danty lanko ilgj ir
jvertinti esamy danty susigridimo lygj. Sio projekto pagrindinis tikslas — sukurti danty lanko

formos jvertinimo metodikg panaudojant danty erdvinius kompiuterinius modelius.
Tyrimo uZdaviniai:

1. Atlikti danty lanko formos jvertinimo metody analizg.

2. Parinkti tinkamas danty plo¢iy ir gumbury erdviniy koordinaciy jvertinimo
programines priemones, skirtas erdviniy kompiuteriniy modeliy analizei.

3. Istirti danty lanko formos aproksimavimo polinomy funkcijomis galimybes, parinkti
tinkamus baty kompiuteriniy modeliy tikslumg ir stabilumg jvertinancius
parametrus.

4. Sukurti danty lanko formos prognozés algoritma, istirti jo tikslumg bei stabiluma

palyginant prognostines kreives ir danty lanko formas po gydymo.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Dantys ir danty lankas

Danty funkcija — kuo geriau susmulkinti maistg. Danty gumburai, vagelés, duobelés,
voleliai yra tokios formos, kuri leidzia atlikti kompleksa sudétingy kramtymo judesiy,
iSlaikant virSutiniy ir apatiniy danty kontaktg. Abiejuose Zandikauliuose iSsidéste dantys
sudaro virSutinj ir apatinj danty lankus. VirSutinis danty lankas yra didesnis uz apatinj. Jo
dantys pasislink¢ i liipy pus¢. Apatinio lanko dantys pakrype j liezuvio pus¢. Toks danty
iSsidéstymas lemia normaly sukandimg — abiejy Zandikauliy kriiminiai dantys susiglaudzia
kramtomaisiais pavirSiais, o virSutinio zandikaulio priekiniai dantys uZeina i§ priekio ant
apatiniy. Danty iSsidéstymo pobiidi bei danty ir smilkininiy apatinio zandikaulio sgnariy

anatoming¢ formg lemia genetinis prisitaikymas prie maitinimosi jprociy. [2]

Lanko forma yra taisyklinga, kai sakandis taisyklingas, virSutiniai dantys dengia
apatinius, visi dantys kontaktuoja maksimaliai. Netaisyklingo sakandzio atveju, dantys gali
buti susigriide, susiformavusi netaisyklinga atskiry danty grupiy padétis, netaisyklinga
zandikauliy padétis vienas kito arba kaukolés atzvilgiu. Kreivi dantys gali trukdyti kramtyti,
valantis blogai iSsivalo. Dantys gali pasikreipti, kramtant maista galima jausti spaudima
dantenose [2]. Normalioje biisenoje danty lanke, stebint dantis nuo priekiniy link kriminiy,
gumbury aukstis ir atstumas tarp jy mazéja (ilties gumburas yra auks¢iausias ir pla¢iausias)
[3]. Nustatyta, kad artimyjy danty kontakty stiprumas priklauso nuo danty tipo, padéties danty

lanke, kramtymo veiklos ir paros laiko[4].

Netaisyklingo sakandZio gydymas — juvelyriSko tikslumo darbas. Ortodonty teigimu,
netaisyklingg sgkandj jmanoma iStaisyti net senyvo amziaus zmonéms. Gydymas trunka iki 2

mety.
Netaisyklingo sgkandzio korekcijai ortodontai dazniausiai naudoja specialius aparatus:

e Kilasikinius, jtvirtinamus aparatus — breketus;

e Prie vidinés danty pusés tvirtinamus breketus (dar vadinami ,lieZuviniais
breketais®);

e I[Simamas permatomo plastiko kapas;

e Specialius nepastebimus aparatus.
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Kraminis dantis

1.2 pav. Nuolatiniai dantys deSin¢je pusé€je apatiniame danty lanke [6]

1.2. Klasikiné danty lanko geometriniy parametry matavimo eiga

Klinikinéje praktikoje naudojama daug rankinio darbo reikalaujanti operacijy seka:
1) Ortodontas atlieka burnos apziiirg;

2) Parenka paciento burnai tinkamo dydzio Sauksta (1.3 pav.).

3) Jeigu reikia j danteny vageles jdedamas retrakcinis sitlas;

4) Paruo$iama atspaudiné medziaga sudedama | 3auksta. Saukstas su atspaudine

medziaga prispaudziamas prie danty;

5) Nuimamas anspaudas ir jvertinamas ar néra oro pory, suplySimy;

12



6) Nuplautas ir dezinfekuojamas atspaudas neSamas danty technikui, kad bity iSlieti

gipsiniai modeliai (1.4 pav.).

1.3 pav. I§ atspaudinio 3auksto neiSimtas 1.4 pav. Virutinio ir apatinio danty lanky
silikoninis atspaudas [7] gipsiniai modeliai [8]
Ortodontas turédamas danty gipsinj modelj, atliecka matavimus ir skai¢iavimus.

ISmatuojami tokie geometriniai parametrai:

e Danty plociai,

e Danty plo¢iy sumos ir danty lanky ilgio santykis (vietos analizé),
e Boltono indeksas,

e Ponto indeksas ir danty lanko plotis,

e Danty lanko gylio ir Soniniy lanko daliy ilgio santykis,
 Pirmyjy pastoviyjy kriminiy danty santykis,

e Spee kreivés gylis,

e Little indeksas,

e Gomurio aukstis,

e Horizontalusis ir vertikalusis kandziy persidengimas,
 Danty lanko simetriSkumas,

e Korkhaus‘o indeksas.

1.2.1. Danty geometriniai matavimo buidai

Danty lanko ilgis ant gipsinio modelio yra matuojamas lenkiant zalvaring viela per
kontaktinius taskus pagal danty papilos linijg. Taciau §is matavimo metodas nepasiteisino, nes

buvo gautos didelés paklaidos [21].

Danty ir danty lanko geometriniai matmenys jvertinami slankmaciu, 0 tai varginanti,

netiksli procediira. Kaip atlickami danty matavimai slankmaciu parodyta 1.5 paveiksle.
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1.5 pav. Matavimai atliekami slankmaciu [9]

Norédamas nustatyti reikiamo gydymo etapus ir apimtj, ortodontas taip pat iSsiaiskina
zandikaulio ir Zandikaulio sgnario buklg, iSsamiai iSnagrinéja paciento veido ir burnos
struktiirg bei patikrina, ar kramtymo organai yra sveiki. Papildomai jis atliecka kelis
bandymus, kad jvertinty, kaip juda paciento liipos, liezuvis, zandikaulio sgnariai. Tai uztrunka

nemazai laiko [9].

1.3. Brekety pritaikymas danty lanko formai

Pagal iSvaizdg breketai gali buti metaliniai (1.6 pav.) ir estetiniai (1.7 pav.)
(keramikiniai, safyriniai ir t. t.). Metaliniai breketai yra dazniausiai naudojami. Jy yra jvairiy

rasiy, dydziy, su skirtingais vielos fiksacijos budais ir t. t. [12].

1.6 pav. Metaliniai breketai [12]

Beligatuiriniai breketai — tai breketai, kuriuose ortodontiné viela fiksuojama specialaus
brekete esancio uZrakto pagalba. Tokioje brekety sistemoje mazéja trintis tarp ortodontinés
vielos ir breketo, todél naudojama mazesné jéga danties judesiui. Jégos, veikiancios dantis,
yra ypa¢ mazos ir Svelnios, todél jokio diskomforto pacientai gydymo metu nejaudia.
Ortodontinis gydymas gydant beligatiiriais breketais turi eilg privalumy: gydymas trunka
trumpiau nei gydant standartinémis brekety sistemomis, reciau tenka Salinti dantis, tiesinant
danty lankg. Pacientai, gydomi beligatirine brekety sistema, pas gydytojag—ortodonta

palaikomajam gydymui lankosi reciau nei jprastai.
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1.7 pav. Safyriniai breketai [12]

Pastaruoju metu vis daugiau pacienty pageidauja estetiniy safyriniy brekety. Todél buvo
sukurti keramikiniai, plastikiniai bei safyriniai breketai. Sie breketai maZiau pastebimi, todél
itin populiartis suaugusiyjy pacienty tarpe. Taciau gydymas su skaidriais breketais trunka

ilgiau.

Liezuviniai breketai (1.8 pav.) — tai breketai, kurie klijuojami ant liezuviniy danty
pavirSiy, todél iSoriSkai jie visiSkai nepastebimi, atrodo labai estetiSkai. Vis délto ir Sie
breketai turi keletg trikumy: neSiojant liezuvinius breketus, sudétingiau kokybiskai iSvalyti

dantis, jie gali dirginti liezuvio gleiving, kuri yra jautresné nei liipy ar skruosty gleiviné. Deja,

DaZniausiai parenkama brekety sistema tinkama sékmingai ir produktyviai koreguoti

esancius danty lanko formos neatitikimus.

1.8 pav. Liezuviniai breketai [12]

1.3.1. Brekety tvirtinimas prie danty

Idealus sukandimas priklauso nuo preciziskai iSrikiuoty brekety tarpy, kurie iSdéstyti
iSilgai lanko (vielos), nes erdvés santykis tarp brekety ir danties yra labai svarbus.

IvairiapusiSkai prie danty formos pritaikytas brekety pagrindas yra anatomiskai priderintas
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prie danties kartinélés priekinés bei sukandimo vidurinés dalies ir priklauso nuo danties tipo.
Pagrindo iSlinkimas yra toks pats arba labiau iSlenktas nei danties pavirSius ir priglunda prie
danties kariinélés taip, kad uztikrinty preciziska trimate brekety tarpo bei jy pagrindo pozicija.
Tai leidzia tinkamai jgyvendinti brekety paskirtj.

Tarpo centras ir kabiy pagrindo
centras yra viename lygyje.

1.9 pav. Tarpo centras ir brekety pagrindo centras yra viename lygyje [11]

Individualus danty tiesinimas, rikiavimas, sutvirtinimas ir spaudimas yra
uzprogramuotas breketuose. Jeigu ant kiekvieno danties teisingai pritvirtinsime breketus,
galime pasiekti norimg gydymo rezultatg. Taisyklingas sgkandis bus gautas tada, kai breketai

nukreips dantis tinkama linkme.

1.4. Erdviniy modeliy taikymo galimybés ortodontijoje

Ortodontas praktikas siandien, kaip jprasta, naudoja dvimacius vaizdus, jskaitant galvos
tyrimui naudojamus Rentgeno ir fotografinius vaizdus. Pastaruoju metu yra iSvystyta keletas

technologijy skirty sukurti erdvinius danty modelius.

Erdviniu skeneriu nuskanuotas gipsinio modelio skaitmeninis analogas gali biti
1Ssaugomas kompiuterio diske arba akimirksniu nusiystas j bet kur; pasaulio taska
konsultacijoms su kolegomis, gilesnei situacijy analizei, duomeny apsikeitimui su
mokslininkais, atliekanciais analogiskus mokslinius tyrimus. Erdvinis skaitmeninis danty
modelis kartu su panoramine Rentgeno nuotrauka, intraoraliniais ir ekstraoraliniais vaizdais,
cefalometrinés analizés rezultatais ir kita informacija gali biiti saugomi elektroningje paciento
korteléje. Tai palengvina informacijos saugojimo, paieSkos ir apdorojimo procediiras, suteikia

platesnes galimybes gydytojui — ortodontui konsultuotis su kolegomis.

1.5. Egzistuojanciy danty lanko formeos jvertinimo metody analizé

Atlikus literatliros analize nustatyta, kad gydytojai — ortodontai nuolat ieSko budy,
siekiant sumazinti rankinio darbo kiekj. Bandoma panaudoti jvairius informacijos apie danty
geometrijg registravimo ir apdorojimo kompiuteriais metodus. Valensijos universiteto
Ispanijoje mokslininkai pabandé prognozuoti neisdygusiy iltiniy ir kapliy meziodistalinius
danty dydzius, naudojant virSutiniy centriniy priekiniy danty, virSutiniy ir apatiniy pirmy
kriminiy danty plocius arba jy derinj kaip pagrindg kartu su specialia meziodistaliniy danty
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plociy lentele [19]. Tyrimui buvo parinkta 100 pacienty, apsilankanéiy pas ortodonta. Siame
darbe aptariami 30 mergaiciy ir 70 berniuky, kuriy amziaus vidurkis buvo 14,8 mety (11,2-
22,7 mety), tyrimo atvejai. Apatiniy priekiniy danty plotis buvo pasiiilytas kaip geriausiai
prognozuojantis nei§dygusiy iltiniy ir kapliy meziodistaliniam danty dydziui apskaiiuoti. Sio
tyrimo tikslas — sukurti nauja, greitg ir tiksly kompiuterinj metoda, skirtg neiSdygusiy danty
meziodistaliniam dydziui prognozuoti ir nustatyti, kuris atraminis dantis ar danty derinys
geriausiai gali prognozuoti iltiniy danty ir kapliy plocius. Tyrimo metu 100 Ispanijos
paaugliy, turinéiy nuolatinius dantis, danty gipsiniai modeliai buvo tiriami dvimate
kompiuterine sistema (fotografuojami prie kompiuterio prijungta fotokamera). Rezultatai
parodé¢, kad pasiiilytas skaitmeninis metodas buvo labai tikslus prognozuojant neiSdygusiy
iltiniy danty ir kapliy dydj. Nuolatinio virSutinio centrinio kandZzio ir apatinio pirmo kriiminio
danties dydziy derinys geriausiai prognozavo iltiniy danty ir kapliy ploc¢ius. VirSutiniy danty
lanky danty geometriniai matmenys buvo geriau prognozuojami nei apatinio danty lanko

danty matmenys. VirSutiniai $oniniai kandziai buvo sunkiausiai prognozuojami [19].

1.10 pav. Pavaizduoti meziodistaliniy virSutinio ir apatinio danty lanko dydziai, skaitmeniniu
metodu [19]

Pirmieji bandymai aproksimuoti danty lankg matematinémis funkcijomis buvo paremti
elementariu geometriniy danty lanko parametry jvertinimu. Tam gerai tiko taip vadinama
Beta funkcija, kuri yra pakankamai tiksli matematiné funkcija, naudojama apskaiciuoti
daugelio pacienty danty lanko formai. Panaudojus vidutinius danty lanky ploCius ir gylius,
buvo apskai¢iuotos atitinkamos virSutinio ir apatinio zandikaulio apibendrintos Beta kreives.
Tasky koordinatés apskaic¢iuojamos, pagal tokig lygtj:

x 1\"® 1 «x
y=13,0314"D" (; + 5) G (1.1
W — danty lanko plotis;
D — danty lanko ilgis;
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1.11 pav. Turint D,W, galime apsiskai¢iuoti Beta funkcija
Beta funkcija yra empiriné kreivé nustatoma panaudojant tik du parametrus (danty
lanko ilgj ir plotj), ji nevertina atskiry danty padéties danty lanke, neturi asimetrijos (yra
simetriska funkcija). Taigi, sunku jrodyti, kad Beta funkcija gerai apraso visa danty lanka.
Todél galimybé naudoti §j metodas klinikinéje praktikoje buvo eksperimentiskai patikrinta
[20].

Viename i$ atlikty tyrimy [21] buvo bandyta atrasti kreivés lygtj, kuri blity panasi j
apibendrintos Beta funkcijos kreivés forma ir kartu galéty tikti smailéjan¢ioms arba
kvadratinéms danty lanko formoms aprasyti. Naudojant vidutinius danty lanko ilgius ir
plocius, buvo apskaiciuotos Beta funkcijos ir funkcijos Y= AX™ + BX" reik§més prie ty paciy
argumento reikSmiy taip, kad gautos kreivés eity pro centrinius kandzius, iltinius ir antrus
kriminius dantis. Kei¢iant laipsnio rodiklius m ir n, gautos kreivés buvo lyginamos su
apibendrinta Beta funkcija. Buvo nustatyta, kad daugianaris Y = AX® + BX? buvo
artimiausias apibendrintai Beta funkcijai. Tyrimui buvo atrinkti 23 nattraliai lygiy I klasés
gipsiniy modeliy rinkiniai, danty lanko ilgis ir plotis buvo matuojami elektroniniu slankmaciu
iltiniy ir antrojo kriminio danty srityse. Tada kiekvieno danty lanko Zandiniy kandamyjy
krasty koordinatés buvo nustatytos panaudojant kopijavimo aparata, kuris nuskenavo apverstg
danty modelj kartu su 100 mm ilgio liniuote (masteliui jvertinti). Beta funkcijos reikSméms ir
analizuojamoms polinomo funkcijos reikSméms palyginti apskaiCiuotas koreliacijos
koeficientas. Taip nustatyta, kad funkcija Y = AX® + BX? galéty bati tikslus Beta funkcijos

pakaitalas maziau jprastoms zmogaus danty lanko formoms prognozuoti [21].
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1.11 pav. A paveikslélyje pavaizduota kaip idealiai sutampa Beta funkcijos ir polinomo
funkcijos taskai, o B paveikslélyje matomas nesutapimas [21]

Kitame i§ straipsniy [22] buvo pristatytas naujas trimatés danty gipsiniy modeliy
analizés metodas, naudojant mechaninj 3-jy matmeny skaitmeninj koordinac¢iy matuoklj
MicrosScribe 3DX ir TIGARO programing jrangg. Kontaktiniu biuidu nustatant tasky
koordinates modelyje, gali bati atlickami reikalingi matavimai, jskaitant danty matmeny,
danty lanko ilgio, plocio, perimetro, Spee kreivés gylio, netaisyklingo danty perdengimo ir
sukandimo bei skersinio (virSutinio — apatinio) danty lanko neatitikimo jvertinimg. Sistemos
paklaidg galima jvertinti palyginant atstuma tarp 2 tasky, nustatyty Sia sistema ir skaitmeniniu
slankmaciu. Penkiolika pory modeliy buvo matuojami skaitmeniniu ir rankiniu budu, ir buvo
jvertinta paklaida lyginant abiejy metody rezultatus ir tiriant kiekvieno metody matavimo
rezultaty dispersija bei paklaidas. Sistemingy klaidy nebuvo surasta. Gauti rezultatai parodeé,
kad erdviniy modelio koordinaciy jvertinimo metodas yra tikslus ir jis gali buti taikomas ir

kKlinikinéje praktikoje, ir tyrimams [22].
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1.12 pav. Ant danty gipsinio modelio turi buti suzymeéti buidingi danty taskai, kuriy
koordinatés véliau buvo nustatytos [22]

1.13 pav. Paveikslélyje A — MicroScribe 3DX koordinatiné matavimo sistema; B — virSutinio
zandikaulio danty modelis ruoSiamas skenavimui; C — virSutinio ir apatinio Zandikaulio
gipsiniai modeliai paruosti skanavimui [22]

Kadangi yra svarbu iSsaugoti kaip galima daugiau danty ortodontinio gydymo metu,
visos galimos danty lanko formos turi bati jvertintos. Buvo pasitlytas matematinis metodas
[23] jvertinti 63-jy Brazilijos paaugliy, turin¢iy nuolatinius dantis su normaliu sukandimu,
apatiniy danty modeliy danty lanko formai aprasyti panaudojant daugianar¢ funkcija. Prie
kiekvieno danties buvo priklijuoti rutuliukai, skirti imituoti ortodontiskai svarbiy danties
tasky padétis. Matuojant atstumus tarp rutuliuko centro bei x ir y aSiy, nustatomos atskiry
tasky koordinatés plokstumoje. Danty gipsiniai modeliai buvo nufotografuoti bei gauti vaizdai
buvo analizuojami kompiuterine piesimui skirta programa. Gautos tasky koordinatés

panaudotos Sesto laipsnio daugianario koeficienty apskaiciavimui ir Sios funkcijos grafinio
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vaizdo gavimui. Visas gautas kreives suskirs¢ius j 8 grupes pagal priekinés danty lanko
kreivés formas, jos buvo pavadintos formomis nuo A iki H. Kiekviena grupé buvo suskirstyta
1 3 pogrupius: mazo, vidutinio ir didelio dydzio. Rezultatai: A forma buvo daZniausiai
pastebéta (22 %), taciau G forma buvo pastebéta tik 2 % i§ visy stebéty atvejy. A, B, C, D, E,
F formas turéjo daugiau vidutinio dydzio modeliai, o0 G ir H formg turéjo daugiau mazo
dydzio modeliai. Vidutiné danty lanko kreivé buvo apskaiciuota, taciau $i forma sutapo su C
forma, kurj turéjo 10 % atvejy. Buvo padaryta iS§vada, kad apatinio zandikaulio danty lanko
formg apibiidina 23 skirtingos kreivés ir normali danty lanko forma negali bati aprasyta viena

bendra, visiems budinga lanko forma [23].

orm FormB

FormC

FormD

Form F

-\
2\
A

Form H

DDDD

1.14 pav. Grafiskai pavaizduoti mazo, vidutinio ir didelio dydZio danty lanko formos [23]

Dar viename i§ straipsniy [24] buvo pateikta iSsami danty lanko formos, esant
normaliam sukandimui, matematin¢ analiz¢. Danty gumbury koordinatéms nustatyti modeliai
buvo fotografuojami (1.15 pav.) juos patalpinus ant padéklo su koordina¢iy aSimis (1.16
pav.). Tokiu buidu kartu buvo jvertinamas ir vaizdo mastelis. Gauti fotografiniai vaizdai

panaudoti atskiry danty gumbury dvimaciy koordina¢iy masyvo sudarymui.

Buvo tirti 40 zmoniy, turinéiy normaly sukandimg, virSutiniy ir apatiniy danty gipso
modeliai. Visa tyrimo imtis buvo padalinta j lygias vyry ir motery, kuriy amziaus grupés— nuo
18 iki 25 mety, danty gipso modeliy grupes. Buvo atlikti tyrimai kaip gerai apraso turimy

pacienty danty lanko forma keturios populiariausios funkcijos: Beta funkcija, nataralus
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kubinis splainas, daugianaré funkcija ir Hermite kubinis splainas. Nustatyta, kad kuomet
siekiama apibiidinti bendra danty lanko kreivuma, geriau tinka daugianar¢ funkcija (ketvirtos
eilés). O kai reikia atsekti lanko nelygumus, pavyzdziui, jvertinti jvykusius gydymo metu
pakitimus, labiau tinka Hermite kubinis splainas. Todé¢l sitloma, dél savo pranasumo pateikti
natiiraliai lygesng¢ kreive - ketvirtos eilés daugianario funkcijg, kuri gali biiti naudojama kaip
prognozuojama lanko forma , siekiat pagaminti individualias danty lanko vielas (breketus) ar

parengiant ortodontinio gydymo plang [24].

1.15 pav. Vaizdo fiksavimo sistema: skaitmeninis fotoaparatas montuojamas tiesiai virs
modeliy, esan¢iy ant plokséios platformos [24]

1.16 pav. Kiekvieno modelio skaitmeninis vaizdas pateikiamas 10 x 15 cm dydziu [24]

Atlikus literatiiros analiz¢ pastebéta, kad diagnostiniai matavimai tradiciSkai atliekami
panaudojant danty gipso modelius. Siuo metu plagiai naudojami 3 matmeny skaitmeniniai
danty modeliai. Todél kai kuriy tyrimy tikslas — palyginti erdvinius matavimus, atliktus
naudojant skaitmeninius modelius, su tradiciniais danty gipso modeliy tyrimo rezultatais [25].
Sitloma tikslumo tyrimo metodika yra paremta 25 pacienty, turinciy nuolating I klasés
perpildyta danty lanka, atspaudy rinkiniai, sudaryti i§ gipso modelio ir erdvinio virtualaus
modelio. Buvo lyginami danty plo¢iy matmenys ir danty lanko ilgiai, jvertinti abiejy modeliy
tipams. Gipsiniy modeliy danty plo¢iai buvo iSmatuoti skaitmeniniu slankmaciu, ir lanko ilgis

buvo matuojamas Zalvarine viela ir milimetrine liniuote. VirtualGs erdviniai modeliai buvo
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tiriami naudojant AutoCad programing jrangg. Atlikus atskiry danty plo¢iy matavimus
apskaiciuota modelio danty plo¢iy suma. Tokiu biidu, turint $ios sumos dyd;j ir danty lanko
ilgj, atlickama vietos analizé (jvertinamas danty susigridimo lygis). Visus matavimus atliko 2
eksperimentuotojai. Gautos reik§més buvo palygintos naudojant statistinés analizés metodus.
Nustatyta, kad skaitmeninius modelius lyginant su tradiciniais gipso danty tyrimo modeliais,
gaunamas nedidelis (0,4 mm), taciau statistiS$kai reikSmingas skirtumas virSutinio Zandikaulio
modeliy tyrimo atveju. Apatinio zandikaulio modeliy matmenys reikSmingai nesiskyreé.
Padaryta iSvada, kad net tokios standartinés programinés jrangos tikslumas, atliekant
skaitmening erdviniy kompiuteriniy modeliy analiz¢, yra kliniSkai priimtinas, palyginti su

tradiciniais gipso modeliy tyrimo metodais [25].

Dar viename straipsnyje [26], kurio tyrimo tikslas buvo i$nagrinéti daugianarés
funkcijos pritaikomuma, apjungiant ja su paraboline arba hiperboline kosinuso funkcija. Buvo
tirti 30 apatinio zandikaulio gipsiniai modeliai, kurie buvo nuskanuoti ir perkelti j skaitmeninj
formatg (14 berniuky, 16 mergai¢iy). Naudojant maziausiy kvadraty metoda, kiekvienam
modeliui buvo nustatyta 14 danty gumbury koordinaciy, tam, kad apskaiciuoti priekiniy danty
lankg aproksimuojancig hiperboling kosinuso funkcija (N,P, 1.17 paveikslélyje) arba parabole
(A,B, 1.17 paveikslélyje). Tarp danty gumbury vir$iinés tasky, pradedant iltiniu dantimi ir
baigiant paskutiniu kriminiu dantimi yra i§vedama regresijos kreivé. Visos funkcijos buvo
sutapatinamos naudojant apskaiciuotg kriminiy danty srities geometrinj centrg. Kad biity
galima jvertinti bei palyginti su kitais tyrimais, buvo apskaiciuoti Persono koreliacijos
koeficientai, liekanos, vidutiné kvadratiné atstumo tarp atskiry tasky (nuo 3 danties iki 7
danties) matavimo paklaida. Buvo nustatyti, kad gaunami dideli koreliacijos rysiai tarp danty
gumbury virStniy koordinaciy ir gauty kreiviy. Nustatyta, kad Sis metodas yra tinkamas
aprasant apatinj zandikaulj [26] .

1.17 pav. Danty lanko formos apraSymas segmentais [26]
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1.18 pav. Tyrime naudojami taskai [26]

Pasaulyje naudojama daug metody danty lanko formai nustatyti, taciau visi metodai
paremti Beta funkcija. Dauguma atveju Beta funkcija tinkamiausia nustatyti virSutinio
zandikaulio danty lanko formai. Apatinio zandikaulio danty lanko forma apibiidina 23

skirtingos kreives, tod¢l normali danty lanko forma negali biiti apraSoma viena bendra

visiems biidinga lanko forma.
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2. METODINE DALIS
2.1. Danty gumbury koordina¢iy aptikimas

Odontologas turédamas 3D danty gipsino modelio skaitmeninj analoga, kompiuterinés
pelés paspaudimu buvo sudedami ant kiekvieno danties po 3 taskus. Tam, kad aptikty danty
gumbury koordinates naudojama programa Dental3D. Joje stebint danty 3D modelj,
suzymimi taskai:

e vidinéje puséje Salia papilos,

e ant danties virSunélés (centre),

e iSoringje puséje Salia papilos.

2.1 pav. Su programa Dental3D suzyméti gipsinio modelio taskai

Gumbury koordina¢iy duomenys iSsaugomi specialioje json formato duomeny byloje.
Tam, kad gauti MATLAB programai suprantamg duomeny byla, naudojant programele
d3dtotxt.txt sukuriama ASCII formato tekstiné duomeny byla, kurioje vienoje eilutéje
iSsaugomos atskiro danties gumburo koordinatés (X, y, z). Remiantis Siais duomenimis yra

prognozuojama danty lanko forma tolimesnio tyrimo metu.
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2.2 pav. Command Prompt programos langas

Gauta danty gumbury koordinaciy lentelé parodyta 2.3 paveiksle:

-

| utPoV - Notepad | = | =] |ihﬂ

File Edit Format View Help

-25.1547 4.9671 -18. 2388
-25.6406 9,53583 -18.6268
-21.795 -4.68472 -17.085%9
-22.9638 -0.633789 -17.6400
-19. 8328 -10.0901 -16. 507
-16.3863 -15.1326 -16, 3484
-12.168 -21.2195 -15.0284
-6.57535 -26.0434 14,0898
0.626177 -28.1675 -14, 3618
B.01722 -28.0975 -14,3599
14,9061 -25.357 -14.4055
20,6328 -19.6525 -14.818
23,8132 -13.0795 -15.1613
20,0381 -7.03923 -15,9817
7.2579 -0D.9BEE -16. 3866
7.8926 2.67532 -16.9329
29.4361 9.448B03 -17.4287
28,924 14,1833 -18,2045%

.3

m

2.3 pav. Gauti paciento atskiry danty gumbury trijy (X, Y, ) koordinaciy duomenys



2.2. Projekcijos metodai

Metodai, kurie leidzia pavaizduoti daugiamacius duomenis mazesnés dimensijos
erdvéje vadinami projekcijos metodais (dimensional reduction techniques). Sie metodai gali
buti taikomi ir kaip dimensijos mazinimo metodai. Jy tikslas — pateikti daugiamacius
duomenis mazesnés dimensijos erdveéje taip, kad buty kiek galima tiksliau iSsaugota
analizuojama duomeny strukttira. Projekcijos metodai gali buti naudojami ir daugiamaciams

duomenims vizualizuoti, kai pasirinkta pakankamai maza projekcijos dimensija.

Analizuojant n-macius taskus norima pamatyti jy iSsidéstymag n-mat¢je erdvéje. Taciau,
kai n > 3, tiesiogiai pamatyti Siuos taskus nejmanoma. Taciau yra galimybé projektuoti juos ]
dvimatg erdve (Brunsdon, 1998). Paprastumo délei pateiktas pavyzdys, kaip trimaciai taSkai

projektuojami i plokStuma (24 pav.). Linijos sujungia taskus su jy projekcijomis.

a) b) G

24 pav. Tasky projekcijy pavyzdziai
Turimas danty gumbury koordinac¢iy masyvas yra trimatis. Formuoti ir analizuoti
erdvines kreives yra pakankamai komplikuota. Be to, ortodontinio gydymo metu net ir néra
tikslinga turéti erdviné danty lanko forma, nes gydytojai—ortodontai yra jprat¢ analizuoti
plokstumoje esancias kreives. Todél visus erdveje esancius taSkus biitina suprojektuoti j vieng
bendra plokStumg. Tam pasirinkta ortodontin¢je praktikoje placiau naudojama okliuziné

plokStuma.

Okliuziné plok§tuma vadinama jsivaizduojama plokStuma, lieCianti priekiniy danty
kandamuosius krastus ir Soniniy danty kramtomuosius pavirSius. Ji gali biti vertinama kaip
Spee ir Wilson kreiviy iSraiSka. VirSutinio danty lanko okliuziné plokStuma yra iSgaubta,
apatinio — jgaubta, ir iSgaubtumas tiksliai atitinka jgaubtumga. Taciau praktikoje placiai

naudojama plokscia figiira okliuzinei plok§tumai apibidinti.
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2.3. Okliuzinés plok§tumos parametry apskaiciavimas

Panaudojant turimas tasky koordinates X, Y, z, apskai¢iuojama okliuzinés plokstumos

padétis erdvéje.
Plokstuma iSvedama per tris taskus:

e vidurio taskg tarp priekiniy kandziy Pm(Xm , Ym , Zm)

e antryjy kriminiy danty, galiniy zandiniy gumbury vir§tnes P47 ir P37.

TPoEt . 10 14342 B4 45440 4TINS
“Peit2: 1909500 8864000 733500

* Ontance - 1425450 men

" Deglacement : 094158 .2 18560, 14 05445

2.6 pav. Okliuzinés plokstumos erdvinis vaizdas

Pradzioje, apskaiCiuojamos tasko Py koordinatés Xm,Ym Ir zm, kurios yra atkarpos,
einancios per taskus P31 (X31, Y31, Z31) I P41 (X41, Ya1, Z41) vidurio taSkas. 3D erdvéje Sio tasko

koordinates buvo apskai¢iuojamos pagal formule:
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X33t Xy

Xy = >
Y31t Var |
ym - 2 4
lZ _ Zn t Z4q
m 2

2.1)

SgkandZio ploksStuma, einanti per taskus Pm (Xm, Ym, Zm), P37 (X37, Y37, Z37) it P47 (X47, Va7,

Z47) buvo apibrézta kaip:

A-x+B-y+C-z+D=0; (2.2)

Plokstumos lygties koeficientai apskai¢iuojami panaudojant trijy taSky koordinates:

(A_ V37 =Ym 237 = Zm
Ya7 = Ym  Za7 — Zml’
_|%37 = Xm 237 — Zm
B_ )

Xg7 —Xm  Zy7 —Zym

$ X37 = Xm V37 — Ym (2.3)

C_x47_xm Ya7 — Yml’
Xm Ym Zm
D =—|X37 Y37 Z37
\ Xa7  Ya7  Z47

Visy kity masyvo tasky Pn(Xn, VYnZn) projekcijy plokStumoje koordinatés

apskai¢iuojamos pagal Sig formule:

A Xy+ By, + C'Zy+ D
VAZ + BZ+ (2 '

dn(x’Y) =

(2.4)

Gautg tasky masyva d(x,y) panaudojam tolimesniuose skai¢iavimuose danties lanko

formos prognozavimui.

Apskaic¢iuojamos Beta funkcijos reikSmés pagal formulg (1.1), tam kad jos reikSmes

véliau palygintumém su kity funkcijy reikSmeémis.

W = /(18 — %1)% + (V18 — Y1)
2.5)

D= r18=y1) Xm— (K1g=%1) Ym+X18 Y1-V1s X1 ; (26)
Vr1g— x1)2+(18—Y1)?
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2.4. Polinominé regresija

Daznai ergonomikos tyrimuose tenka nustatyti tarpusavio rysj tarp dviejy kintamyjy,
kuriy vienas Y yra pasekmes apibiidinantis Kintamasis, 0 X — priezastis apibudinantys
kintamieji. Kiekvieng funkcinio rySio jéjimo kintamojo reikSme atitinka grieztai apibrézta,
fiksuota i8¢jimo kintamojo reikSmé. Funkcingé priklausomybé uzraSoma taip:

Y = f(X). (2.7)

Egzistuojant koreliacijos rySiui tarp abiejy kintamyjy, jéjimo kintamojo kitimas veikia
tik i18¢jimo kintamojo vidutines reikSmes. Net kai ir yra $is rySys, esant tai paciai j€jimo
Kintamojo reikSmei, i$¢jimo kintamojo reikSmés gali bati skirtingos. Taip yra todél, kad
i8¢jimo kintamojo dydj, be i¢jimo kintamojo, salygoja daugybé kity veiksniy, kuriy jtakos
negalima iSvengti (kartais jie gali biiti nezinomi). Tad koreliacijos rySys ryskéja tik per
statistinius steb¢jimus ir formaliai jis uzraSomas lygtimi:

Y=f(X)+e. (2.8)
Cia &— atsitiktiné dedamoji, jvertinanti ir X, ir Y atsitiktinj pobud;j. Jei €=0, tai X ir Y sieja
funkcinis rySys. Kai tarp kintamyjy X ir Y yra koreliacijos ry8ys, funkcija Y=Ff(X) vadinama
regresijos lygtimi (modeliu), o jos koeficientai — regresijos koeficientais. Praktikoje yra
naudojami jvairGs regresiniai modeliai, taciau placiausiais taikymo galimybes turi polinomo
regresiniai modeliai, kurie gerai tinka tiek tiksliai esamy duomeny masyvy apibtdinimui, tiek

prognozei.

Turimas plokstumos tasky, kuriy kiekvienas apibudinamas koordinatémis (X, Vi),
masyvas, gali bati aprasytas polinomo regresiniu modeliu, kurio matematiné iSraiSka yra

tokia:

Yo =a,+a X +a, X +-+a X"+ (2.9)

¢ia i=1,2,...n — modeliu aprasomy duomeny atskaity numeriai, ao, ai,...am — regresinio

modelio koeficientai, m — regresinio modelio eilé.

Zinant regresinio modelio koeficientus, panaudojant $ia lygtj, kiekvienai naujai
priklausomo kintamojo i reik§mei X; apskaic¢iuojama funkcijos y; reikSmé. Jei turimas n dydzio
tasky koordinaCiy masyvas, regresinio modelis apraSomas lygciy sistema, kurios matricing

forma yra:
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Y1 1 x X12 X' || & &

1 x, x> ... x" £
|7 e % 2] % (2.10)
Y, 1 x X x| | a, &,

Kiekviena $io lygties eiluté apraso rysj tarp vienos x; ir vienos y; reik§miy, panaudojant
zinomus regresinio modelio parametrus a;. Kaip matome, modelio i$¢jimo parametrai Y,
regresinio modelio koeficientai ir paklaidos reikSmeés yra duomeny vektoriai, o nepriklausomi

Kintamieji aprasomi matrica X. Tokiu budu $ig lygtj galima perrasyti vektoringje formoje:

y=X-d+& (2.11)

Tada, sprendziant $ig lygt] galima apskaiciuoti polinomo regresinio modelio koeficienty
reikSmiy jvercius:

1

a=(x"T-x) X7y, (2.12)

Si lygtis turi unikaly maziausiy kvadraty sprendinj, kuriam esant paklaidos vektoriaus
reik§més bus minimalios. Regresijos modeliy koeficienty jvertinimas, paremtas maziausiy

kvadraty metodu, siekia minimizuoti viduting paklaida:
2 1 [ AN 2 -
cl==>(y; - ¥)? > min. (2.13)
L)

¢ia y — atitinkama regresinio modelio i§¢jimo reikSmé.

Sios liekamosios paklaidos dispersijos minimizavimas leidzia geriausiai parinki
nezinomuosius regresijos lygties koeficientus. Akivaizdu, kad tokia lygti galima iSspresti tik
tenkinant saglyga m<n. Egzistuoja visa eil¢ skirtingy metody Sio uzdavinio sprendimui ir daug
skirtingy programiniy priemoniy, leidZianciy apskaiciuoti regresinio modelio koeficientus ir
jvertinti paklaidas. Viena tokiy programiniy realizacijy yra programy paketo MATLAB jrankis

cftool, kuris ir naudojamas Siame darbe.

2.5. Modeliy analizé

Gauto modelio tikslumas jvertinamas koreliacijos santykiu:

> (- 9)°

R= 1-————.
Z(yi _7)2

(2.14)
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¢iay; — iSéjimo kintamojo reikSme, apskaiciuota pagal regresijos lygtj.

Akivaizdu, kad Sis koeficientas jgyja reikSmes i§ intervalo [0;1]. Kuo koeficiento
reikSmé artimesné vienetui, tuo rySys stipresnis. Kuo regresijos lygtis geriau aprasys

steb¢jimo duomenis, tuo skaitiklio narys bus mazesnis ir koeficientas didesnis.

Ir tiesinés, ir netiesinés Kkoreliacijos atveju apskaiiuojamas determinacijos

koeficientas:

D=r?-100%=R?*-100%. (2.15)
Jis rodo, kokig viso i§¢jimo kintamojo kitimo dalj nulemia jéjimo kintamojo kitimas, o
(100-D) — lik¢ nejvertinti veiksniai.

Regresiniuose modeliuose gali biiti skai¢iuojamos trys dispersijos:

— liekamosios paklaidos o2;
o . . 2.
— regresinés lygties of;

2

— jvertinimo o .

Liekamosios paklaidos dispersija parodo, kiek nukrypsta faktiski steb&jimo duomenys

nuo apskaiciuotyjy pagal regresijos lygti:
1 .
o’ =EZ(yi -9)%. (2.16)

Kuo Sios dispersijos reikSmeé didesné, tuo modelyje yra daugiau veikianciy y nejvertinty
veiksniy.

Regresijos lygties dispersija, parodo nukrypima nuo vidurkio:
1 A
oy == 25 -V)*. (2.17)
Ir jvertinimo dispersija jvertina suminj dispersijy poveikj:

0'5 =02+ 0'92. (2.18)

Kadangi rySio glaudumo rodikliai jvertinami pagal statistinius duomenis, visuomet

biitina patikrinti Siy rodikliy reikSmingumag.

Koreliacijos koeficiento reikSmingumas tikrinamas naudojant Stjudento kriterijy.

Laikoma, kad koeficientas yra reikSminis, jei galioja §i nelygybé:
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m>t

O,

(2.19)

a;n—-m-1"1

¢ia t,.,_m_q — Stjudento kriterijaus (t) lenteliné reikSmé, esant nurodytajam patikimumui o ir

n-m-1 laisvés laipsniams; m — regresijos lygtyje ivertinamy koeficienty skaicius.

Koreliacijos koeficiento vidutinis kvadratinis nukrypimas, esant didelei stebéjimo

duomeny aibei (n>25), nustatomas taip:

_ 2
. = 1n r1 . (2.20)
Esant mazai aibei:
_ 2
. = 1n r2. (2.21)

2.6. FiSerio kriterijaus panaudojamas tikrinant dviejy im¢iu dispersiju lygybe

Auksciau aptarti modeliy kokybés statistiniai parametrai ne visada gerai tinka modelio
eilei parinkti, nes dispersijos parametry pokytis gali buti ne reik§Smingas. Tod¢l reikalingas
rodiklis, kuris jvertinty tiek liekamasias paklaidas tiek didinamos modelio eilés jtaka.
Tarkime, kad mes jau suradome regresijos modelio koeficientus ir reikia patikrinti, ar
pakankamai tiksliai gautoji lygtis apraSo eksperimentinius duomenis. Kitaip tariant, reikia
tikrinti regresijos lygties adekvatuma, kuriam tikrinti yra naudojamas F— kriterijus (FiSerio
kriterijus).

Norint nustatyti, ar yra esminiy skirtumy tarp palyginamyjy varianty, sprendziama pagal
santykinj dydj — FiSerio kriterijy (kriterijaus pavadinimg pasiilé Dz U. Snedekoras
matematiko—biologo R. A. FiSerio garbei, kaip matematiniy—statistiniy metody taikymo

pradininkui zemés Gkyje ir zymimas — F).
FiSerio kriterijus apskaiCiuojamas:

R? n-m_ _
1_ Rz m _1 a;m-1;n—-m?

(2.22)
¢ia Fy.m_1n_m — FiSerio kriterijaus (F) teoriné reik§Sme¢, kai nurodytas patikimumas ir yra du
laisvés laipsniai: ky=(m-1) ir ko=(n—m).

Teorinis Fiserio kriterijaus Fieor dydis surandamas statistiniy rodikliy lentelése pagal

varianty (k1) ir liekanos (k) laisvés laipsniy skai¢iy. Kuo FiSerio kriterijaus reikSmé yra
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didesné uz teorinj kriterijaus dydj, tuo gautas modelis geriau apraso eksperimentinius

duomenis.

2.7. RESET testas

Papildomai biitina jvertinti modelio stabilumg ir tikslumg. Tam naudotinas Ramsey
RESET testas, kuris yra bendras modelio netikslumy testas. Sio testo esmé yra ta, kad i
sudaryta regresija yra papildomai jtraukiamos papildomos reik§més Y;, kurios jvertinamos
pagal jau sudaryta modelj. Kokia forma j modelj bus jtraukiami ¥, priklauso nuo to, koks
rySys yra tarp modelio paklaidy. Jei papildomy regresoriy jtraukimas j lygtj reikSmingai
padidina koreliacijos santykio dydj R?, galima teigti, kad regresijos modelis buvo sudarytas

neteisingai.
Tarkime, kad teisinga regresija yra:
Yi = Bo+ BiXyi + BoXai + BaXzi + BaXas + Ei (2.23)
Taciau sudaryta regresija yra:
Vi = apg + a1 Xq; + @ X5 + azXz +u; (2.24)

Sudarytas modelis gali buti neteisingas dél nejtraukto reikSmingo kintamojo X, ar
galimy netiesiniy kintamyjy X,, X3 priklausomybiy. Tarkime, kad pagal matoma netiesinj rysj

tarp €, ir ¥, nusprendziama j modelj jtraukti Y,2irY2.

Apskai¢iuojamos sudarytos regresijos priklausomo kintamojo reikSmeés:

—_

Y, =vo +v1Xe +v2Xo +v3Xs: 5 (2.25)

Sudaroma nauja regresija:
)’i = aO + alei + a2X2i + a3X3l’ + 51Y'}2 +5YA|3 + ei ; (226)

Tuomet skai¢iuojamos pradinés ir iSpléstinés regresijy Kkoreliacijos santykio R?

reikSmés. F testo reikSme apskaiciuojama pagal formule:

(R

ipl — Rzz,md)/naujai jtraukty regresoriy skaicius

F = :
(1 — R?)/n — parametry skaicius iSpléstiniame modelyje

(2.27)
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. p2 _ p2
Ho: Rprad - Riépl
. p2 2
Hi: Rprad * Riépl

Jei apskaiciuota F reik§mé yra didesné uz kriting F statistikos reik§me, tuomet priimama
hipotez¢ Ho, kad pradinio ir iSpléstinio modelio determinacijos koeficientai nesiskiria t.y.
sudarant pradinj modeli nebuvo padaryta modelio specifikacijos klaida. Priesingu atveju yra

priimama alternatyvi hipotez¢, kad sudarytas modelis yra neteisingas.
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3. TYRIMAS

Tyrimas buvo atliekamas su septyniy pacienty danty gipsiniais modeliais. Turimi
pacienty virSutiniy ir apatiniy zandikauliy gipsinius modelius, kurie buvo nuskanuoti, pries ir
po gydymo. Tyrimg pradedame atsidar¢ programag Dental3D. Spaudziame File, pasirinkti

Import, bei i$ katalogo pasirenkame virtualy danty modelj, kuris yra issaugotas ply byloje.

Isikélus virtualy danty modelj, | programa, reikia kiekvieng dantj suzymeéti teisingai,
pradedant nuo vieno i§ centriniy danty. Ant Kiekvieno danties, spaudziant deSiniu pelés

klavisu, sudedami trys taskai:

e vidingje puséje Salia papilos,

e ant danties vir§iinélés (centre),

e iSorinéje puséje Salia papilos.

Suzymeéjus Siuos taskus atsiranda trys zalios spalvos plokS§tumos kurias, kompiuterinés
pelés paspaudimu patraukiame prie danties kraSto, taip gaudami teisingus danties plotj.

Suzyméjus visus dantis gauname, visy danty plo¢iy masyva.

3.1 pav. Su programa Dental3D suzyméti dantis

Sekantis zingsnis, programoje kairéje puséje spaudziu Measurement, Space,4 th order

polynomial, taip gauname kreive nubrézta per visy danty vir§tiniy taskus.
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3.2 pav. Su programa Dental3D gauta kreive

Visy panaudoty gumbury koordinates iSsaugome json formos byloje (spaudziant: File,
Export points...). Norint gauti MATLAB programai suprantamg duomeny bylg, reikia naudoti
programéle d3dtotxt.txt, kuri yra sukuriama ASCII formato teksting duomeny byla. Jos
vienoje eilutéje i¥saugomos atskiro danties gumburo koordinatés (X, y, ). Sie duomenys yra

naudojami tolimesniam tyrimui, prognozuojant danty lanko forma.

| utPod - Notepad
| u otepa

File Edit Format View Help

21.6068 15.0916 -5.49725
22.0241 16.692 -9,.24341
26,8234 12,2316 4.63806
26.253 13.1405 -0.141357
26.962 11.5463 10.9142

26. 8787 10,0685 18,7806
25,2276 9.7688 25,8947

22.665 8.38159 31.1484

18,3227 6.79822 35,0418
13.3798 7.02124 36.516E8
§.13904 6.68805 36.3799
2.58206 8.13416 33.7E09
-3.48312 E.49579 29,1088
-7.95482 9,38538 23.9442
-12.2478 10.6412 18,0898
-14.35 11.7939 15.1461

-18.4727 13,9058 9,0907
-21.0394 14,7505 6.20264

3.3 pav. Gauti paciento atskiry danty gumburo trijy (X, Y, z) koordina¢iy duomenys

Buvo parasyta programa paketo MATLAB aplinkoje. Nuskaityta txt byla, kurioje i§

tasky masyvo atitinkama eiluté atitinka tam tikro danties gumburo koordinates:

e Pirmo kriminio danties priekinio zandiniy gumbury koordinatés atitinka 4 eilute (16

danties, 3.4 pav.) bei 17 eiluté atitinka 26 danties pirmg zandinj gumbura.
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e Priekiniy danty gumbury koordinatés atitinka 9 ir 10 eilutes (11-21 dantis, 3.4pav.).

AnalogiSkai skai¢iuojamas tokiu pat principu ir apatinis zandikaulis.

3.4 pav. Taskai per kuriuos iSvedama plokStuma

Okliuzinés plokstumos lygties koeficientai apskai¢iuojami naudojant (2.3) formulg.
Juos panaudojant gumbury projekcijos j $ig plokStumg apskaiCiuojant naudojant (2.4)
formulg. Plokstumos tasky, kur kiekvienas apibidinamas koordinatémis (X; =~ Yi) masyvas,
apraSomas polinomo regresijos modeliu (2.9). Apskai¢iuojamos Beta kreivés tasky
koordinatés, pagal formule (1.1). Beta kreivés FiSerio kriterijus skai¢iuojame pagal (2.22)
formule. Visiems iSvardintiems skai¢iavimams atlikti buvo paraSyta programa (kreivé.m)
MATLAB paketo aplinkai. Programos kodas prisegtas 1 priede. Paleidus $ig programg buvo
nuskaitomi gumbury koordina¢iy masyvai ir surandamos $iy tasSky projekcijos okliuzinéje
plokstumoje. Papildomai apskai¢iuojama danty lanko ilgis ir plotis, kai turim $iuos dydzius
galime tiksliai apskaiciuoti Betg kreive. Turimas danty gumbury projekcijas okliuzingje

plokstumoje masyvas (X, Y) jkeliamas j specialaus jrankio cftool aplinka.
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3.1. Duomeny apdorojimas cftool jrankiu

Cftool programavimo terpé — tai programuotojo darbo jrankis.
Cftool leidzia:

e Vizualiai iStirti vieng ar daugiau duomeny rinkiniy.
e QGrafiskai jvertinti atitikimo savybes.

= Jkelti, perziiiréti duomenis;

= Lyginti gauty duomeny rinkinius;

» Naudojant Fitting komanda, apskai¢iuojama aproksimuojanti kreivé

u Curve Fitting Tool = |12l

File View Tools Window Help

& |’ & W |Ees

o Ifyou hawve three dimensional data, try the Surface Fitting Toal x|

[ pata. || Fiting. | [ Excluse. || Pitting. | [ anaysis..

1 T T T T T T T T
08 B
08 u
07 u
06 B
051 Select "Data” to begin curve fitting B
04 B
03 B
02 B

01 B

3.5 pav. Cftool komandos langas

Pasirenkam atitinkamus kintamuosius i$ X it y duomeny sgra$o. Kuomet duomenys yra
rodomi perzitiros lange, spaudziame Create data set. Kad biity baigtas duomeny jkélimo

procesas, spaudziamas Close mygtukas. Si duomeny rinkiniy sritis leidZia:

e [kelti prognozuojamus (X) ir (y) duomenis.

e Nurodyti duomeny rinkinio pavadinima.
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4 Data o (5] ]
Data Sets | Smooth
Impart workipace vectors: Freview
F—
*
¥ Diata: x - *
-
¥ Diata: ¥ -
Weights (none) - * *
-
Datm st name: |y e, x
*
Create duts st
L . .
Data sets: .
-
-

Clese |

Help

3.6 pav. Jsikélus X ir y duomenis j cftool komanda

Ikelti X, y taskai j cftool langa:

-] Curve Fitting Tool S | B
File View Tools Window Help

Y =

o Ifyou have three dimensional data, try the Surface Fitting Tool X

| pata |[ Fiting ” Exclude H Plotting H Analysis I

T y
* YVs. X

Toliau reikalingas Fitting redaktoriaus, kuriame yra duomeny

3.7 pav. Ikelti x, y taskai

Tool lange spusteléje ant mygtuko Fitting.

lentelé. Curve Fitting
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Gautos funkcijos parametrai ir modelio kokybés rodikliai pateikti rezultaty lauke 3.8

paveiksliuke.

Spustelima New fit, Type of fit, pasirenkama Polynomial, bei atrenkame tiksliausia
aprasyta polinomo eil¢ (remdamiesi FiSerio kriterijumi). Kuo FiSerio kriterijaus reikSmé yra
didesné uz teorinj kriterijaus dydj, tuo gautas modelis geriau apraso eksperimentinius

duomenis.

Vienam geriausiam modeliui patikrinti, papildomai buvo jvertintas jo stabilumas ir
tikslumas. Tam buvo panaudotas Ramsey RESET testas. Atsitiktinai sugeneruojami
papildomi du taskai duomeny masyvo (X, y) intervalo krastuose (viena reikSmé yra mazesné
uzZ Xmin, 0 kita didesné uz xmax) bei trecia reik§mé yra apskaiciuoto taSko Pn, koordinates.
Apskaiciuojami yp — reikSmés prie naujai itraukty argumento reikSmiy, naudojant sudaryta
regresing lygtj. Tokiu budu suformuojamas naujas tasky masyvas (xp, yp) , Kuris yra
panaudojamas naujai regresinei analizei. Apskaiciave F, jos reik§m¢ gavome didesne uz
kriting F statistikos reikSme. Pasitvirtino hipotezé, jog pradinio ir iSpléstinio modelio
determinacijos koeficientai nesiskiria t. y. sudarant pradinj modelj nebuvo padaryta modelio

specifikacijos klaida.

I B A W T

Fit Editor

Fit name: fit 1

Data set: YV X - Exclusion rule: (none) A

Type of fit: | Palynomial - [7] Center and scale X data
Polynomial
L] » linear polynomial -
El e quadratic polynomial
cubic polynomial E
4th degree polynomial
5th degree polynomial
Gth degree polynomial -
Fit optians.., [Tl Immediate apply Cance Apply
Results
Linear model Polyd: i
fix) = pl*x™4 + p2*x"3 + p3*®"2 + p4*x + ps
Coefficients (with 85% confidence bounds): =
pl = 1.494e-005 (-1.974e2-005, 4.9&2e-005)
pz = -0.0002738 (-0.00098&5, 0.0004389)
p3 = -0.0152 (-0.03427, 0.003865)
p4 = 0.173& [-0.07622, 0.4235)
ps = -£.808 (-9.344, -4.272)
Table of Fits
1@ | Fitname Data set Equation name SS5E R-...
@ fitl Y Vs X |Pu?y4 55.7146641105404 (0.4
I Delete fit I l Save to workspace... I I Table options...

3.8 pav. Pasirenkama polinomo eilé
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I sudaryta regresija buvo jtrauktos papildomos reikSmés, kurios jvertintos pagal
sudaryta modelj. Papildomy regresoriy jtraukimas i lygti nereikSmingai padidino koreliacijos

santykio dydj R?, todél galima teigti, kad regresijos modelis buvo sudarytas teisingai.

gy Data = | 2 |-

Data Sets | Srmooth
Import workspace wectors: Preview

¥ Data: .xp -

r - -
Y Data: ::,-'p v: .
‘Weights: {none) -
| J . .
- -
Data set name: |ypws . xp (2] .
-
Create data set + +
- -
Data sets:
-
VALTE: .
¥R V5. Xp
View Rename Delete
Close ] [ Help ]
= - """ " _— ___|

3.9 pav. xp ir yp su papildomais taskais

Danty lanko formos prognozés rezultatai

Atlikus tyrimg su 7 pacienty 28 gipsiniais modeliais nustatyta, kad FiSerio kriterijaus
dydis yra didziausias kai naudojamas 4 eilés regresinis modelis apatinio zandikaulio danty
lanko formai aproksimuoti. Virsutinio Zandikaulio atveju prie§ gydyma geriau tinka zemesnés
eilés polinomas (geriau apraso bendrg danty lanko formg). Todél apatinio Zandikaulio danty
lanko forma teisingai apraSomas polinomo funkcija net 86 % atvejy. Daugumoje atvejy
virSutinio zandikaulio danty lanko forma aprasoma 3 arba 4 eilés regresine lygtimi. Tik vienu
atveju po gydymo gauta aukstesnés eilés polinomo lygtis. 3 eilés polinomo kreivé nezymiai
skiriasi nuo 4 eilés polinomo kreives, todél bet kurio 1§ Siy polinomy pasirinkimas néra klaida.
Todel galima teigti, kad abiejy Zandikauliy danty lanko formai aprasyti tikslinga panaudoti 4

eilés polinoma, o virSutinio zandikaulio atveju reikalinga detalesné danty geometrijos analizé.
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3.1 lent. Danty lanko formos prognozés rezultatai

Danty lanko forma
aproksimuojancio

polinomo eilé pries

Danty lanko forma
aproksimuojanc¢io

polinomo eilé po

Paciento Nr.: Zandikaulis: gydyma gydymo
1 Virsutinis 3 4
Apatinis 3 3
5 Virsutinis 4 3
Apatinis 4 3
3 VirSutinis 4 4
Apatinis 4 4
A Virsutinis 4 4
Apatinis 4 4
. Virsutinis 4 6
Apatinis 4 4
5 Virsutinis 3 4
Apatinis 4 4
. VirSutinis 4 4
Apatinis 4 4
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ISVADOS

. Atlikus danty lanko formos jvertinimo metody analizg, galime teigti, kad sitilomas
metodas gerai tinka apatiniam zandikauliui apraSyti. Dauguma atveju virSutinio ir
apatinio zandikaulio danty lanko formai apibudinti gerai tinka 4 eilés polinomo
funkcija.

Parinkta tinkama danty ploc¢iy ir gumbury erdviniy koordinaciy jvertinimo programiné
jranga (Dental3D), kuri skirta erdviniy kompiuteriniy modeliy analizei.

Istyrus danty lanko formos aproksimavimo polinomy funkcijomis galimybes, parinkti
tinkami gauty kompiuteriniy modeliy tikslumg ir stabilumg jvertinantys parametrai.
Sukurtas danty lanko formos prognozés algoritmas, istirti jo tikslumg bei stabiluma
palyginant prognostines kreives ir danty lanko formas po gydymo.

Palyginus danty lanko prognozes, tai 86 % atveju apatinio zandikaulio buvo tiksliai

prognozuojant polinomo funkcija.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. Matlab programos kodas

clear all
load utPoA.txt

d=double (utPoA) ;
tl= d(4 2)
9 t)

1)
t4 d )

=(t 2+t3)/
A det([t1(2
B=det ([tl (1
C=det ([tl (1
D=-det ([tm(
for i=1:18

dO(i,1)=d(i,1)-A*(A*d(i,1)+B*d(i,2)+C*d(i,3)+D)/ (A"2+B"2+C"2);

/ ;
do(i,2)=d(i,2)-B* (A*d(i,1)+B*d(i,2)+C*d(1i,3)+D)/ (A"2+B"2+C"2);
do(i,3)=d(i,3)-C* (A*d(i,1)+B*d(i,2)+C*d(1i,3)+D)/ (A2+B"2+C"2);
end
x=d0 (:,1);
y=d0(:,2);
xm=(x (9) +x(10))/2;
ym=(y (9)+y(10))/2;

W=sqgrt ((x(18)-x(1)) "2+ (y(18)-y(1))"2);

D=abs ((y (18) -y (1)) *xm- (x (18) -x(2)) *ym+x (18) *y (1) -y (18) *x (1)) /sgrt ((x(18) -
x (1)) "2+ (y(18)-y (1)) "2);

xmin=(((x(9)+x(10))/2)-W/2);

xmax=( ((x(9)+x(10))/2)+W/2) ;

%$Beta kreive

xposl=((xmax+xmin) /2)-(x(9)+x(10))/2;

xb=(x-xposl) ;
[v,z]=size (xb);
for i=1l:v
Beta (i)=3.0314*D* (((xb (1) /W)+0.5)"0.8)* ((0.5-(xb(i)/W))"0.8);
end
Beta=real (Beta) ;
maxB=max (Beta) ;
yposl=maxB- (v (9) +y (10)) /2;
Beta=Beta-yposl;
Ss=0;
Sss=0;
Sv=0;
for i=1l:v
Ss=Ss+ (y(i)-Beta(i))"2;
Sss=Sss+ (Beta (i) -mean(y)) "2;
Sv=3v+ (y (i) -mean (y))"2;
end
=(1-Ss/Sv);
n=18;
m=2;
FisherBeta=(R/ (1-R))* ((n-m)/ (m-1))
Fisher2=(n-m-1) *Sss/ (m*Ss) ;
m=10;
cftool

Rl=goodnessl.rsquare;
Fisherll=(R1/(1-R1))* ((n-m)/(m-1))
$modelio papildymas

xp (1:20)=0;

xp (1)=x(1)-4;



10)=x(1:9);
) =xm;
2:20)=x(10:18) ;
21)=x(18)+4
y2=fittedmodell(xp);
yp(l 20)—0;

p (1

p(

p (1l

P (

p(2

p(2:
p(1l1
p(l
p(

)=y2(1);
2 10) y(1:9);
1) y2(11)
12:20)=y(10:18) ;
1)= y2(21)

$pasirinkti xp ir yp cftool

R2=goodness2.rsquare;
=((R2-R1)/3)/ ((1-R1) /m)
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