Sztereo-fotogrammetrias axio-pantograf fejlesztése
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Proiectarea unui axiopantograf stereofotogrammetric

Utilizarea unui axiograf poate fi consideratd o necesitate in cazul
realizarii unor lucréri protetice extinse mai ales ci, multe dintre
disfunctiile ATM au etiologie iatrogend §i nu pot beneficia decat de
tratament paliativ sau chirurgical. Scopul lucririi este de a prezenta
rezultatele preliminare ale unei alternative la axiograful de tip Slavicek.
Principiul de bazi este triangularea si calcularea coordonatelor reale
in timp a mandibulei cu ajutorul fotogrammetriei stereografice. Am
folosit un articulator ajustabil fard model de ghips, pe care am montat
doud LED-uri infrarosii. Articulatorul a fost miscat manual, efectu-
and lateropulsii, propulsii si deschideri. Ledurile au fost urmarite de
doud camere video ale ciror iegiri au fost conectate la un calculator.
In prima fazd am determinat axa de rotatie prin miscari de deschidere
a articulatorului, dupa care am efectuat miscari de propulsie, cu dife-
rite setdri ale pantei articulatorului. De asemenea, am mdsurat raza
de curburéd a eminentei articulare. Pentru reprezentarea diagrame-
lor Posselt, am efectuat deschideri, lateropulsii si propulsii. Statistica
descriptiva a rezultatelor pentru panti aratd o deviatie mica. Prezenta
constructie se poate folosi cu mare precizie pentru realizarea diagra-
melor Posselt, respectiv pentru calcularea unghiului de panta.
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Az axiograf a temporomandibularis iziilet (TMI)
paraklinikai vizsgalatara, és egyéni értékre allithato
artikuldtorba beallitandé paraméterek meghatarozasara
alkalmas. Haszndlata nem elterjedt, habar néhany szerzé
alapmiiveletnek tartja mind kiterjedt fogpotlas készité-
sekor, mind ortodoncias kezelés esetén [4,5]. Hogy az
axiografok alkalmazasa ritkasdgnak szamit, elsésorban
hasznélatuk idSigényessége, nehézsége, valamint magas
koltségiik az oka. A Slavicek-féle axiograffal ellentét-
ben némely, a kereskedelemben kaphatd elektronikus
axiograf pantografként is hasznalhato, igy segitségiikkel
az allkapocsmozgas dinamikadja is értékelhetd. Ezek azon-
ban koponyara illetve allkapocsra rogziilé tartozékai altal
gatoljak a késziilék alternativ alkalmazdsat, pl. a ragoké-
sztilék funkcios illetve parafunkcids mozgasainak széles-
kord elemzését. Ez azért is fontos, mert amig protetikai és
TMD-etiol6gia szempontbdl a ragéfelszin és az iziilet a
meghatarozo vezetéfelszinek, addig a mindennapi funk-
ciok soran a ragokésziilék mozgasa egy sokkal bonyo-
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Design of a Stereophotogrammetric Axiopantography

Axiographic analysis of condylar pathways of the temporomandib-
ular joint (TM]J) is considered by some to be a standard procedure
when used for diagnostic and prosthetic reconstruction purposes.
This is confirmed by some practitioners’ statement regarding odon-
tiatrogenic TM]J dysfunction. This paper deals with the presentation
of the preliminary results of an optoelectronic axiograph, by means
of which we could eliminate the difficulties of the classical condylar
tracing, difficulties that could be the main cause of the low perme-
ation of this method in daily practice. This motion-capture-based
method uses infrared LEDs and video cameras connected to a com-
puter. Triangulation algorithms were used to determine the 3D coor-
dinates of the tracking markers mounted on the articulator. A set of
measurements was carried out by incrementally changing the sagittal
condylar inclination by 5° from 15° to 60°. The articulator had no
cast mounted, and was hand-manipulated. Hinge axis location was
computed during opening movements; sagittal condylar pathway was
recorded during propulsion. In addition to propulsion lateropulsion
and wide opening was carried out to collect data for Posselt diagrams.
The resulted sagittal condyle inclination (SCI) values were lower than
the protractor’s margin of error, and standard deviation was less than
0.325 degrees. In conclusion we can say that this method can be used
for tracing Posselt diagrams, and for determining SCI, however there
is a need for improvements for in vivo usage.
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lultabb és kifinomultabb, bemenetek sokasagara reagald,
dinamikus-sztereotipiak éltal segitett vezérlés alatt 4ll,
amely soran az allkapocs a visszacsatolas kovetkeztében
az elébb emlitett vezetd felszinekrdl ,fellazulva’, szinte
lebeg a kiegyensulyozott izommunka kovetkeztében. A
vezérlés kifinomultsaga mellett robusztussiga is megfi-
gyelhetd, zavard tényez6khoz adaptalédni képes, azonban
miutdn a proprioceptiv bemenet egy része elvész a foga-
zat elvesztése soran, valamint a finom és durva tapintds
kompromittalddik a teljes lemezes fogpotlas viselése koz-
ben, megfigyelhetd a ragokésziilék dexteritasanak drasz-
tikus csokkenése [1].

A kiszélesedd vizsgalati igényeknek megfeleléen elére-
lépést jelentene egy olyan késziilék, melyhez nem sziiksé-
gesek bonyolult el6készité miiveletek.

A funkcids vizsgalatok szempontjabdl ugyanakkor
idedlis lenne a béron elhelyezni a tracking markereket,
ezt azonban az arcbdér mobilitasa és a mimikai izmok
meghiusitjdk. Pontos mérések érdekében kénytelenek
vagyunk a markereinket a fogakon elhorgonyozni, de
ezaltal korlatozzuk a vizsgalhat6 funkciokat. Elényosnek
tekinthetd a maximalis interkuszpidaciot (IKP) engedé-
lyez6 paraocclusalis elhorgonyzas [2]. Elfogadjuk, hogy a
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1. abra. Az artikulatorra rogzitett tracking markerek

kisérlet szempontjabol a fogak a csonttal, és a fogak az
occlusalis, vagy a paraocclusalis rogzitével egy merev
testet alkotnak, igy a mérések soran a fogakhoz rogzitett
markerek mozgasabol a teljes dllkapocs mozgasat kisza-
molhatjuk.

A mechanikaban egy merev test térbeli helyzetét egy
sor figgetlen paraméter irja le. Ezek a test szabadsagi
fokat hatarozzak meg. Egy haromdimenzids koordinata-
rendszerben, mozgasaban nem korldtozott testnek 6 sza-
badsagi foka van, igy az allkapocsnak, melynek mozgasa
mindségében nincs korldtozva, szintén hat szabadséagi foka
van. A TMI-ben végbemend mozgdsokat bonyolultsaguk
miatt nem lehet egy egyszert goniométerrel vizsgalni. A
mandibula mozgdsa hat paraméterének fotogrammet-
riai meghatdrozasara sziikséges és elégséges feltétel két
vetitésben két pont koordinatajat idében ismerni. Mivel
gyakorlatban csak megkozelitjiik a valés koordinatdkat,
ezért redundans elemeknek szerepe van a megkozelités
pontossagdnak novelésében, igy a vetitések szamanak
illetve a markerek szdmdanak novelésével a hibakorlat
csokkenthetd.

A protetikusok altal az iziilet és az allkapocs moz-
gasait leir6 modell segit ugyan megérteni a mozgasok

jellegét, azonban érthetd, hogy sokan megkérddjelezik a
harant-tengely és az e koriili tiszta forgd mozgas fogal-
mak definicidjanak in vivo érvényességét [10], ugyanis
az iziilet képtelen engedmények nélkiil eleget tenni a fent
emlitett fogalmak definiciéjanak; szemben az artikulator
megismételheté és néhany egyszer(i egyenlettel leirhato
mozgésaval. Eppen ezért tartottuk logikus 1épésnek az uj
modszer paramétereinek kalibralasat, és mérési eredmé-
nyeinek validaldsat egy artikulator segitségével végezni.

Anyag és modszer

Egy egyéni értékre allithat6 artikuldtorra rogzitett két
infravoros fényforrds képezi a mintavételezés targyat (1.
abra). Az artikuldtort kézi er6vel mozgattuk, a vezetételszi-
nek gipszmintdk hidnyaban a kétoldali iziileti rész vala-
mint a metszéfogvezetd asztal voltak. A metszéfogvezetd
asztal a mérések sordn vizszintes helyzetbe volt allitva, az
iziileti részben a valtoztatott paraméterek az iziileti lejtd,
valamint a feliilet gorbiileti sugara voltak. Az allkapocs
testes oldalmozgasat nem engedélyeztiink, a munkaoldali
fejecs csak forgomozgast végzett, a balansz oldali fejecs
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nem érhetett a Benett-mozgas jellegét meghatarozo late-
ralis vezet6 felszinhez, igy egy korivet irt le. A két kamera
helyzetébdl ered6 parallaxisnak koszonhetéen két sikra
vetitettiik, és a két vetiiletbdl szamitogépen rekonstrudl-
tuk a pontok helyzetét harom dimenzidban (2. abra).

A rekonstrukciohoz sziikséges a kamerak intrinszik
és extrinszik paraméterei, a camera obscura matematikai
modellje. Az extrinszik paramétereket, mint a bazisvonal
és a belsd szogek, el6re beallithatjuk és a haromszoge-
lés egyenletrendszerének bemenetére kiildjiik, vagy egy
referencia-objektum és kalibral6 algoritmus segitségével
is meghatdrozhatjuk. A kamera spektralis érzékenysé-
gét sztlirtik egy Kodak Wratten 89B szlir6vel, melynek
transzmittancidja 720 nm-en 57,6% [8], ezzel nagy-
mértékben megkonnyitjitk a blob (binary large object)
analizist. A digitalizalast kovetéen az adatok feldolgo-
zasra keriilnek. Ehhez az Open Source Computer Vision
Library-t és a MATLAB-ot hasznaltunk. A képfeldolgozas
lépései: sziirés, geometriai torzitds kompenzalasa, binaris
képpé alakitas, majd blob analizis, amely soran megkeres-
stik és elhatdroljuk a matrixban az 1-es binaris konglome-
ratumokat, meghatarozzuk ezek kozéppontjat, amelyek
szolgaljak a végs6 koordinatdkat a haromszogelés egyen-
letrendszerének bemenetére. A hdromszogelés soran a
kamera intrinszik és extrinszik paraméterei segitségével
meghatarozzuk, a pontok haromdimenzios helyzetét.
Ezek az immar haromdimenziés koordinatak fogjak a
bemenetet képezni az axiograf matematikai modelljébe.
Ez a matematikai modell az artikuldtor paramétereit és
mozgasainak egyenleteit tartalmazza.

Elsé6 lépésben a Slavicek-féle axiograffal torténd

méréshez hasonléan meghatérozzuk a mandibula harant-
tengelyét. Ezt az dllkapocs mozgasait leiré matematikai
modell szerint, a szdjnyitds elsé szakaszdban egy képze-
letbeli harant-tengely mentén létrehozhaté tiszta forgo
mozgas teszi lehet6vé, amikor a fejecsek central relacios
(CR) helyzetben maradhatnak. Az emlitett tiszta forgd
mozgas soran az artikuldtor mozgd részének barmely
pontja egy korivet ir le, igy a hozza rogzitett tracking
markerek mértani helye szintén koriv, melynek kozép-
pontja az artikuldtor iziiletének hardnt-tengelyén van. Ez
a kalibrdlas utani tulajdonképpeni méréshez sziikséges,
meghatarozzuk a harant-tengely viszonyat a két ismert
ponthoz, igy a harant-tengely koordinatdja a két marker
koordinatajabol mindig meghatarozhat6. A kovetkezd
fazisban propulsiot végezvén masodlagosan mintavéte-
lezziik az eminentia articularis mentén elmozduld fejecs
pélydjat, majd ezt interpoldlva els6fokd illetve harmad-
foka polinommal megkapjuk az iziileti lejt6 dolésszogét,
valamint felszinének gorbiileti sugarat. Az artikulator
iziileti vapdjanak allithaté délésszogét 15°-60°-ig, 5°-o0s
lépésekben noveltiik, minden beallitassal egyenként 20
mérést végeztiink a lejtd d6lésszogének meghatarozasara.
Az eminentia articularis gorbiiletét is valtoztattuk egy
Uj méréssorozatban, a harom cserélheté vapa-betéttel,
melyeket egyenként, rogzitett d6lésszog mellett 20 mérés-
nek vetettiink ald. A cserélhetd betétek gorbiileti sugara
a legsekélyebb domborulati eminentia articularisnak
31,45 mm, a kozepes domborulatunak 16,025 mm és a
legerésebben dombortinak 8,61 mm. Ezeket az értékeket a
betéteken végzett méréseinkbdl szamoltuk ki, mivel a gyarto
(S.A.M. Miinchen) adatai nem voltak elérhet6ek. A mérések

2, abra. A két sikra vald vetités soran meghatarozzuk a pontok térbeli helyzetét
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3. dbra. A médszer blokk diagramja

soran a feliilet gorbiileti sugara helyett a fejecs kozéppont-
janak palydjat rogzitettiik, amely az artikuldtor 10 mm-es
gomb fejecs esetében a betét gorbiileti sugaranal 5 mm-el
nagyobb (4. abra). Végiil az artikulatorral propulsiot, kétol-
dali lateropulsiot valamint statikus harant-tengely koriili
maximalis nyitast majd csukast végeztiink a hatarmozgasok
rogzitésének és dbrazolasanak érdekében, melyhez sziik-
ségszertien kiszamoltuk az artikulator képzeletbeli incision

1. tablazat. Egyes hipotetikus szog-értékre kapott mérési eredmények
dtlaga és szdrdsa.

O+s 0+s
15 14,87+0,256 400 39,19+0,216
20°  19,07+0,31 45° 44,37+0,273
25°  23,93%+0,214 50° 49,860,219
30 30,17£0,261 55¢ 54,310,325
350 34,21+0,19 60° 60,070,169

2. tablazat. A hdrom eminentia articularis betétre kapott sugdr értékek
dtlaga és szdrdsa.

31,25+5 mm
39,7+4,3

16+5 mm
24,1145,2

To 8,6+5 mm

r+s 14,17%3,9

axis-orbitale

R5mm

4, abra. A fejecs-pdlya és a betét gorbiiletének viszonya

5. abra. A fejecs-palya mintavételezett pontjainak harmadfokd polinommal
vald interpolaldsa

inferiusanak koordinatajat, ismervén Balkwill-szog statiszti-
kai atlagértékét, a Bonwill-haromszog magassagat, valamint
a kétoldali condylus koordinatajat [7].

Eredmények

A méréssorozatbol nyert condylus sagittalis d61ésszog-ér-
tékeket illetve a a gorbiileti sugarra kapott eredményeket
a Matlab Statistics Toolbox segitségével feldolgoztuk.

A condylus sagittalis mintavételezett pontjainak inter-
polalasaval, gorbére illesztésével meghatdrozzuk a pélya
gorbiileti sugarat.

Az incision inferius hatdrmozgdsai:

A rogzitett koordinatdkat egy interaktiv haromdi-
menziés koordinata-rendszerben dbrazoltuk, a grafikon
térben forgathat6 (6. abra). A pontokat egy matrixban
rogzitettik a mintavételezés id6pontjaval egyiitt, igy a
mozgasok dinamikéja is elemezhetd, az elmozdulas id6
szerinti integralja megadja a pillanatnyi sebességet, majd
ujabb integralds sordn a pillanatnyi gyorsuldst.
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6. abra. Az incision inferius hatdrmozgdsa propulsio lateropulsio és tiszta
forgé nyitds esetében

Megbeszélés

Az iziileti lejté dolésszogére kapott eredmények desk-
riptiv statisztikdjan tilmend elemzést meghitsitja az
artikuldtoron bedllitott hipotetikus érték pontatlansaga,
amely az artikulator szogmérdjének leolvasasi hibajabol
ered (5.4abra).

A sz6gméré megbizhatatlansaganak null hipotézise
cafoldsa nélkil nem alkalmazhaté az egymintds nem
parametrikus t-teszt. Azonban a hipotetikus szog-érték
szomszédsdgaban van egy érték, amire az egy mintds
t-tesztnek, vagy egy Wilcoxon-tesztnek szignifikancia-
maxiuma van. A célunk elsGsorban a mérési modszer
szorasanak értékelése, ugyanis az abszolut szogmérést
sok tényezd befolyésolja, igy ez tovabbi kalibralast igé-
nyel. Az eminentia articularis gorbiileti sugarara kapott
értékek szorasa nagyobb, mert a ligamentumok hidnyd-
ban az artikulatorban a nem ellen6rzott, nagyobb méretti
propulsio soran, a domboru feliileten tdlcsusztatva a
fejecs az iziileti betét sima felszinén folytatja utjat, ami
torzitotta a gorbe interpolaciot, vagyis a mért gorbiileti
sugarat novelte.

Az eminentia articularis délésszogének pontossiga
megfelel a gyakorlatban a részben egyéni értékekre
allithat6 artikulator beprogramozasara, a lejté gorbiilete
is meghatarozhat¢6 és kivélaszthat6 a harom betét koziil
a megfelel6. Azonban a késbb részletesen elemzett, a
konstrukciobdl eredd hibaerésités nem teszi lehet6vé az
allkapocs testes oldalmozgdsainak meghatarozasat. Az
incision inferius hatdrmozgasainak és az ebbdl integralt
allkapocs-kinetikanak grafikus abrazolasa jol értékelhetd
ragomozgasok, és egyéb funkcids mozgasok vizsgilata
szempontjabol.

A méréseket tobb komponensbdl 4ll6 hiba terheli.
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7. abra. A voxel morfoldgidja a vizszintes sikban

Ezek kozil néhany kikiiszobolhetd, és van amely csak
meghatarozhat6. A hibaforrdsokat a kovetkezéképpen
lehet csoportositani:

Digitalizdldsi hiba

A kamera felbontasa a targytdl valé tavolsaganak
tiiggvényében egy hiperbola egyenletét kozeliti meg, ahol
y=m/x, m=14+1,y a kamera targy tavolsag méterben, x a
linearis felbontas képpont/cm-ben.

Az egész rendszer térbeli felbontdsanak, azaz a voxel
térfogatanak a kamera felbontdsa szab hatart. A voxel
morfologidja és térfogata a latomezSben valtozik a két
kamera optikai tengelyéhez valé helyzetiik valamint a
kamerdktdl valo tavolsdg fiiggvényében (7. abra). A digi-
talizdlds soran egy kamera felbontdsa 4,788x1077 sr-ra
korlatozodik, ez a kamera egy pixelére esé térszog. Ez
50 cm-es kamera-objektum tavolsag esetén 0,119 mm?>.
Jelen alkalmazas esetében a 35 cm-es tdvolsdg megfeleld,
igy az egy pixelre es§ teriilet 0,0586 mm®. Ugyanebbdl
a kamera-objektum tavolsagbdl egy voxel atlagtérfogata
0,0142 mm?, ez jelenti a pont koordinatdjanak hibakor-
latjat. Ezen beliili elmozdulds nem mérhetd, ezért a voxel
térfogatanak csokkentésére igyeksziink. Ezt a két kamera
kozti bazisvonal méretével, az optikai tengelyek altal
bezart sz6g megfelel6 megvalasztdsaval, valamint a veti-
tések szdmanak novelésével optimalizélhatjuk, aminek
kovetkeztében a metszetek térfogata egyre kisebb lesz. A
fogakon elhorgonyzott markerek és a forgastengely tavol-
sagabol addddan a voxel dltal meghatarozott hibakorlét
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8. abra. A hibakorlat-nagyitds sematikus dbrézolasa

felszorzddik, igy a markerek egységnyi elmozduldsa a
fejecs szintjén hozzavetSlegesen 5-szoros linedris elmoz-
dulast jelent. Mindezek ellenére az interpolacidé soran
nagyon pontosan meghatarozhatjuk a lejté szogét, mivel
ez nem egy zaj, hanem egy szisztematikus hiba (8. abra).

Szerkezeti hibdk

Az asztal sikjat, amelyre az artikulatort és a kamerdkat
helyeztiik referencia siknak tekintettiik, figyelmen kiviil
hagyva az artikulator illetve a kamerak esetleges szerke-
zeti hibdit, tehat elfogadtuk, hogy a 30°-ra beallitott lejts-
sz0g a két kamerdk szenzor-matrixanak egy-egy sora dltal
meghatarozott sikkal 30°-os szoget zar be. Ezen hibafor-
rasok elhanyagolhatok a jelen alkalmazast tekintve, ahol
az abszolut szogérték ilyen mértéki zajjal valo terhelése
elfogadhato.

Az optika hibdi

A szamitasokhoz egy camera obscura matematikai
modelljét hasznéljuk, mely minden tekintetben idealis-
nak tekinthetd, végteleniil kis nyilassal, idedlis optikéaval.
Ezzel szemben a gyakorlatban a valédi leképzés soran egy
kamera optikajanak aberracioi befolyasoljak a méréseket.

Annak ellenére, hogy a haszndlt kamera optikaja
apokromatikus, de még csak akromatikus korrekciot sem
tartalmaz, olyan kromatikus aberraciéval nem szamol-
hatunk, amely a blob kézpontjat eltolnd, mert a hasznalt
tényforras kozel monokromatikus a kozeli infravoros tar-
tomanyban, és csak kis mennyiségti tavoli vords tartoma-
nyabdl érkezd fény hatol at.

A monokromatikus aberrdcick

Szferikus aberracio: nem befolydsolja a mérést, mert a
fényfoltot a kozéppontjara szimmetrikusan torzitja, igy a
blob analizis soran annak kozéppontjat nem véltoztatja
meg [6].

Kdma, a szferikus aberrdcionak az az esete, amely soran
aszimmetrikusan torzul a fényfolt. Ez azonban teljes mérték-
ben elhanyagolhato, hiszen féként az optikai tengellyel nagy
szoget bezard beesd fénysugar esetén jelentkezik, és a kép
bindris matrixba valé dtalakitdsa soran kisztrddik, ugyanis
értéke boven a kiiszob-luminancia érték alatt van [6].

Asztigmatizmus: A fényfolt egy atmérdjére szimmetri-
kus torzitasa, nem befolyasolja pontos koordinata meg-
hatérozasat.

Az optika rajzanak geometriai torzitasa: a transzver-
zalis nagyitas az optikai tengelytdl vald tavolsag fiiggvé-
nyében valtozik, a kapott kép nem ortoszkdpias. Ez a hiba
mérhetd és kompenzalhatd. Egy négyzethdlo-felvételbdl
kiszamithat6 az a matrix, amellyel ha a kamera bemenetét
szorozzuk az optikai torzitas és a matematikai kompenza-
las kiegyenlitik egymast.

Hogy a szakma igényli az 1j megoldasokat belathat6 a
Missaka et al. probalkozasabol, melyben egy videokamera
segitségével tanulmanyozta az allkapocs dinamikajat
szagittalis sikban [3], valamint Wagner et al. kisérletébdl,
melyben egy Hybrid Polaris Spectra sebészeti navigacios
késziilék alkalmazasat mutatja be, és a kapott eredménye-
ket egy Gerber-késziilékkel nyert axiogrammal vetette
Ossze [9].

Kovetkeztetések

Habar a médszer néhany hidnyossagat mar a koncepcid
szintjén felismertitk, mégis, mint eltanulmany értékes
eredményekkel és tapasztalatokkal szolgalt.

A ventralis tracking-marker elhelyezés alkalmas a
mandibula hatirmozgasainak, a hardnt-tengely helyze-
tének, az eminentia articularis d6lésszogének mérésére.
Ez utobbi két paraméter in vivo meghatdrozasa esetében
az eredmények az dllkapocsiziilet mozgasait leiré ideali-
zalt egyenletekre alapoznak, amely modell az iziiletet egy
tokéletes mechanikai szerkezetnek tekinti. Valéjaban a
kapott eredmény nagyban fligg az dllkapocs valds mozga-
sanak zajatol, valamint a kamerdk, a tracking markerek és
az iziilet viszonyatol. Minél kozelebb van a marker az izii-
leti fejecshez és a kamera a markerhez annal pontosabban
meghatarozhatjuk a harant-tengely helyzetét, pontosabb
értékeket kapunk a keresett paraméterekre, ezaltal lehetd-
ség nyilik a Bennett-sz6g meghatérozasara.
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