
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2005, òîì 41, ¹ 6

ÓÄÊ 621.383

Å. È. ×åðíîâ, Î. Ë. Ãîëîâêîâ

(Ðÿçàíü)

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÂÅÒÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
Ñ ÎÁÚÅÌÍÛÌ ÄÈÔÔÓÇÍÛÌ ÐÀÑÑÅßÍÈÅÌ

Ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè öâåòà îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì äèôôóç-
íûì ðàññåÿíèåì (â ñòîìàòîëîãèè), ïðåèìóùåñòâåííî çóáîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè öâåòîâûìè ðàñöâåòêàìè (öâåòîâûìè øêàëàìè).

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì îïðåäåëåíèÿ öâåòà îáúåêòîâ ñ
îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàññåÿíèåì (ïðåèìóùåñòâåííî çóáîâ) è ñòîìàòîëîãè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè
ïðèáîðà èäåíòèôèöèðîâàòü öâåò çóáîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòàëîííûìè öâåòî-
âûìè ðàñöâåòêàìè (øêàëàìè), ïðèìåíÿåìûìè â ñòîìàòîëîãèè.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ðàçðàáîòàííûé íàìè ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè èñõîä-
íûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
åãî öâåò [1, 2].

Íà èññëåäóåìûé ó÷àñòîê îáúåêòà (çóáà, ýëåìåíòà öâåòîâîé øêàëû) ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê åãî ïîâåðõíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèåìíûé ñâåòîâîä èçìå-
ðèòåëüíîé ãîëîâêè ïðèáîðà è ïîäàåòñÿ îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå êîàêñèàëüíî
îòíîñèòåëüíî ýòîãî ñâåòîâîäà. Èçëó÷åíèå â èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå ôîðìè-
ðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óãëû ïàäåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷å-
ðåç êðóã, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè âõîäíîãî îêíà ñâåòîâîäà, ñ öåíòðîì, ñîâïàäà-
þùèì ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì âõîäíîãî îêíà ñâåòîâîäà, íå ïðåâûøàëè
óãîë 25�(îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî) ê ïëîñêîñòè ýòîãî êðóãà. Îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà, ðåàëèçîâàííàÿ â ïðèáîðå, îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê
îïòè÷åñêîé ñõåìå ðåãèñòðàöèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ãëàçîì ÷åëîâåêà â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ýòî
îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ öâå-
òà, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà è âèçóàëüíî ñ ïðèâëå÷åíèåì îïûòíûõ
ñòîìàòîëîãîâ.

Èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ â ïðèáîðå ñëóæàò ñóïåðúÿðêèå ñâåòîäèîäû,
ôîðìèðóþùèå èñõîäíûå áàçîâûå öâåòà (ãîëóáîé, çåëåíûé, êðàñíûé), ñ ìàê-
ñèìóìàìè èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí: 475, 526 è 626 íì. Íà âûõîäå ïðèåìíî-
ãî ñâåòîâîäà ðåãèñòðèðóþòñÿ èçëó÷åíèÿ, ïî àìïëèòóäíûì çíà÷åíèÿì êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ öâåò èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà çóáà.

Ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà ïðèáîðà. Äëÿ
ýòîãî ïðèåìíûé ñâåòîâîä èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êàëèá-
ðîâî÷íûé ýëåìåíò, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà, íà
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îáðàòíóþ ñòîðîíó êîòîðîé íàíåñåí áåëûé ãåðìåòèê. Íà âûõîäå ôîòîïðèåì-
íèêà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè äëÿ êàæäîãî èç áàçîâûõ öâåòîâ ôîðìèðóþòñÿ
ñèãíàëû â âèäå íàïðÿæåíèé:

U U U0ã ã 0ã ã 0ç ç 0ç ç 0ê ê 0ê ê� � �� � � � � �� � �; ; , (1)

ãäå U U U0ã 0ç 0ê, , – ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì áàçîâûì öâåòàì (ã – ãîëóáîìó, ç –
çåëåíîìó, ê – êðàñíîìó) âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ôîòîïðèåìíèêà èçìåðèòåëü-
íîé ãîëîâêè ïðèáîðà; � � �ã ç ê, , – êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ «ñâåò–íà-
ïðÿæåíèå» ôîòîïðèåìíèêà; � � �0ã 0ç 0ê, , – îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êà-
ëèáðîâî÷íîãî ýëåìåíòà; � � �ã ç ê, , – âåëè÷èíû ñâåòîâûõ ïîòîêîâ íà âûõîäå
îñâåòèòåëÿ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè.

Ïîñëå êàëèáðîâêè ïðèáîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà çóáà ïàöèåíòà èëè ýëåìåíòîâ ýòàëîííûõ
ðàñöâåòîê. Íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà ( , , )U U Uã ç ê ïðè ýòîì
òàêæå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (1), íî òîëüêî âìåñòî îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êàëèáðîâî÷íîãî ýëåìåíòà ó÷èòûâàþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà çóáà ( , , )� � �ã ç ê èëè ýëåìåíòà ýòàëîííîé ðàñöâåòêè. Â
ðàçðàáîòàííûõ íàìè àëãîðèòìàõ ïî îïðåäåëåíèþ öâåòà îáúåêòîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòàëîííûìè öâåòîâûìè ðàñöâåòêàìè èñïîëüçóþòñÿ òðèàäû èñõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ â âèäå

X U U X U U X U Uã ã 0ã ç ç 0ç ê ê 0ê� � �; ; . (2)

Â îñíîâó ðàáîòû ïðèáîðà áûëî çàëîæåíî òðè òèïà ýòàëîííûõ ðàñöâåòîê:
Vitapan Classical Shade Guide, Vitapan 3D-Master, Chromascope. Êðîìå òîãî,
ïðèáîð ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü è äðóãèå òèïû ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ ðàñöâåòîê.
Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïåðâîãî òèïà ðàñöâåòîê. Ðàñ-
öâåòêà Vitapan Classical Shade Guide ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãðóïï îòòåíêîâ:

A A A A A1 2 3 3 5 4; ; ; , ; – êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâûå;
B B B B1 2 3 4; ; ; – êðàñíîâàòî-æåëòûå;
C C C C1 2 3 4; ; ; – ñåðûå;
D D D2 3 4; ; – êðàñíîâàòî-ñåðûå.
Äëÿ ýòîé ðàñöâåòêè òðèàäû èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, çàïèñàííûå â ïàìÿòè

êîìïüþòåðà, ïðåäñòàâèì â âèäå (äëÿ ýëåìåíòà A X X XA A A1) , , .1ã 1ç 1ê

×òîáû îïðåäåëèòü ýëåìåíò ðàñöâåòêè, íàèáîëåå áëèçêèé ïî öâåòó ê èñ-
ñëåäóåìîìó ó÷àñòêó çóáà, âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F (êîòîðàÿ ïîëó-
÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
öâåòîâîé ðàñêðàñêè (â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 16 çíà÷åíèé ôóíêöèé). Äëÿ
ýëåìåíòà A1 èìååì

F k X X X X k X XA A A A1
2 2 21 1 1� � � � � �ã ã 1ã ç 1ç ê ê 1ê( ) ( ) ( ) , (3)

ãäå k kã ê, – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëåííûå ñ ó÷åòîì óñðåäíåííîé êðèâîé âèä-
íîñòè ãëàçà [3]: k ã � 0,14, k ê � 0,4.

Çà ìåðó öâåòà ïðèíèìàåòñÿ òàêîé ýëåìåíò ðàñöâåòêè, äëÿ êîòîðîãî çíà÷å-
íèå ôóíêöèè F îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðèáîðà, â òîì ÷èñ-
ëå êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîì èíñòèòóòå ñòîìàòîëîãèè, â ñòîìàòîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå Ìîñêîâ-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèêî-ñòîìàòîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è â ñòîìà-
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òîëîãè÷åñêîé ïîëèêëèíèêå ÌÇ ÐÔ, âûÿâèëè áåçîøèáî÷íóþ ðàáîòó ïðèáîðà
êàê ñ èñêóññòâåííûìè, òàê è ñ åñòåñòâåííûìè çóáàìè â òðåõ çîíàõ èññëåäîâà-
íèÿ çóáîâ (øåéêà, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, ðåæóùèé êðàé). Ïðèáîð ïðàêòè÷åñêè
çàìåíèë íåñêîëüêî òèïîâ îñíîâíûõ öâåòîâûõ ðàñöâåòîê, øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìûõ â ñòîìàòîëîãèè, è ñäåëàë ïðè ýòîì ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ öâåòà àâòîìàòè-
÷åñêèì. Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, ýòî óäîâëåòâîðèëî äàëåêî íå âñåõ ïðàêòèêóþ-
ùèõ ñòîìàòîëîãîâ. Ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ âûñîêîõóäîæåñòâåííîé
ðåñòàâðàöèåé çóáîâ, íåäîñòàòî÷íî ýëåìåíòîâ â öâåòîâûõ ðàñêðàñêàõ, ïî-
ñêîëüêó ïàëèòðà ðåàëüíûõ öâåòîâûõ îòòåíêîâ çíà÷èòåëüíî áîãà÷å ïðèìåíÿå-
ìûõ ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ ðàñöâåòîê. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû àâòîðû ðàç-
ðàáîòàëè åùå äâà àëãîðèòìà, êîòîðûå ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî «îöå-
íîê» öâåòà (ýëåìåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî öâåòó).

Ïî ðåêîìåíäàöèè îïûòíûõ ñòîìàòîëîãîâ ñòàëè ðàçäåëüíî îïðåäåëÿòü òå
ýëåìåíòû öâåòîâûõ ðàñöâåòîê, êîòîðûå íàèáîëåå áëèçêè ê èññëåäóåìîìó
ó÷àñòêó çóáà ïî ñâåòëîòå, à òàêæå ýëåìåíòû, êîòîðûå íàèáîëåå áëèçêè ïî
îáîáùåííîìó ïîêàçàòåëþ, ñâÿçàííîìó ñ öâåòîâûì òîíîì è íàñûùåííîñòüþ.
Ïî ñâåòëîòå ýëåìåíòû ãðóïï A B C D, , , íå ñîâïàäàëè äðóã ñ äðóãîì. Òàêèì
îáðàçîì, âñå ýëåìåíòû ðàñöâåòêè Vitapan Classical Shade Guide îáðàçóþò ïî
ñâåòëîòå íåðàâíîìåðíóþ øêàëó èç 16 ýëåìåíòîâ.

ßðêîñòü L îïðåäåëÿëè êàê [4]

L k X X k X� � �ã ã ç ê ê. (4)

Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó (äëÿ ýëåìåíòà A1)

F L LA A1 1
2 1� �( ) . (5)

Öâåòîâîé òîí H è íàñûùåííîñòü C îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì öâå-
òîâîãî ïðîñòðàíñòâà CIELab [4] è ïàðàìåòðîâ ñâåòîäèîäîâ (äëèí âîëí, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì èõ èçëó÷åíèÿ):

H X X X X X� � � �arctg{ ê ã ç ã ê( ) [ , ]},1 4 (6)

C X X X X X X X X� � � � � �[( ) ( ) ( ) , ( ) ] .ç ê ã ç ê ã ê ã
2 2 2 1 21 4 2 (7)

Ñ ó÷åòîì H è C âûðàæåíèå (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó (äëÿ ýëåìåíòà A1)

F H H C CA A A1 1
2

1
21 1� � � �( ) ( ) . (8)

Ïðèìåíåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà âûðàæåíèÿõ
(4)–(8), ïîçâîëÿåò ñòîìàòîëîãó áîëåå «òîíêî» îïðåäåëÿòü öâåòîâûå îòòåíêè
ïðè õóäîæåñòâåííîé ðåñòàâðàöèè çóáîâ. Îäíàêî òî÷íî îöåíèòü âîçìîæíîå
êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ ñî÷åòàíèé «ñâåòëîòà–öâåòîâîé òîí–íàñûùåí-
íîñòü öâåòà» ñëîæíî, òàê êàê íå âñå ñî÷åòàíèÿ îêàçûâàþòñÿ ðåàëèçóåìûìè
íà ïðàêòèêå. Òàê, ïðè ñâåòëîòå çóáà, ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåìåíòó A1 (ñàìûé
ÿðêèé ýëåìåíò øêàëû), åãî íàñûùåííîñòü íå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü, íàïðè-
ìåð, ýëåìåíòó B 4 (ñàìîìó òåìíîìó ýëåìåíòó øêàëû). Â ïðèðîäå òàêèõ çóáîâ
íå ñóùåñòâóåò. Íî òåì íå ìåíåå ìîæíî ñäåëàòü ãðóáóþ îöåíêó êîëè÷åñòâà ðå-
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ãèñòðèðóåìûõ îòòåíêîâ. Äëÿ ñâåòëûõ ýëåìåíòîâ( ; ; ; ;A A B B1 2 1 2 C C D1 2 2; ; )
âîçìîæíî 49 ñî÷åòàíèé èç ýòîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ. Äëÿ òåìíûõ ýëåìåíòîâ
( ; , ; ; ; ; ; ; ; )A A A B B C C D D3 3 5 4 3 4 3 4 3 4 òàêèõ ñî÷åòàíèé îêàçûâàåòñÿ 81.
Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî ñî÷åòàíèé ïîëó÷àåòñÿ 130. Ñëåäóåò åùå
ðàç îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ñî÷åòàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íà ïðàêòèêå, îäíàêî
èõ ãîðàçäî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 16 îòòåíêàìè äëÿ Vitapan Classical Shade
Guide, 20 – äëÿ Chromascope è 26 – äëÿ Vitapan 3D-Master.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå àíàëèçàòî-
ðà öâåòà çóáîâ «Ñïåêòðîäåíò».

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà âûðàæåíèè (3), â ïðîãðàì-
ìíîì îáåñïå÷åíèè ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ öâåòà çóáîâ ïîçâîëèëî ñòîìàòî-
ëîãàì áûñòðî (îêîëî 1 ñ) è ïðàêòè÷åñêè áåçîøèáî÷íî îïðåäåëÿòü öâåò çóáîâ
è ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ â âèäå ññûëêè íà îäèí èç ýëåìåíòîâ
ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ öâåòîâûõ ðàñöâåòîê: Vitapan Classical Shade Guide, Vita-
pan 3D-Master, Chromascope.

2. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà âûðàæåíèÿõ (4)–(8), ïîçâî-
ëèëî ïî÷òè íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî «îöåíîê» öâåòà (ýëåìåíòîâ
ðàçëîæåíèÿ ïî öâåòó), ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè õóäîæåñòâåííîé ðåñòàâðàöèè
çóáîâ.
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