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Kierunek wzrostu

Do przodu

Ku dotowi
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Pierwsze préby kierunku wzrostu twarzy siegaja lat 70-tych
ubiegtego wieku

Odpowiednio wcze$nie podjete dziatania moga w duzym
stopniu skorygowaé wade

Dla ekspertéw dziedzinowych (ortodontéw) zagadnienie to
stanowi do tej pory wyzwanie

Zgodnie z nasza wiedzg, temat ten nie byt wczesnigj
podejmowany w kontekscie zastosowania metod uczenia
maszynowego

Wykonywanie zdje¢ RTG w celach czysto naukowych jest
obecnie uwazane za nieetyczne

Jak zdefiniowa¢ kierunek wzrostu twarzy?

Przewidujemy zmiane, a nie docelowa wartos¢
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Miary ksztattu twarzy: SN/MP

Kat wyznaczony przez proste Sella-Nasion oraz Menton-Gonion
Inferior

Pterygomaxillare
g Orbitale

PNS
-

S

. L \
wSenion Posterior »m
) e
Gonion Inférier ry .

Antegonidi viatch

Pre Gonion Pogonion
. Gnathion
Menton

Predykcja kierunku wzrostu twarzy



Miary ksztattu twarzy: Facial axis (FA)

Kat wyznaczony przez proste Basion-Nasion oraz Gnathion-PTM
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Miary ksztattu twarzy: Facial axis (FA)

Réznica odlegtosci Point A oraz Pogonion od proste;
przechodzacej przed Nasion i prostopadtej do Porion-Orbitale
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Sformutowanie problemu

e Majac na wejéciu dane 9-cio i/lub 12-latka chcemy
przewidywac kierunek wzrostu twarzy, czyli zmiane ktoérej$ z
trzech metryk

e Dane tabelaryczne — punktowe lub katowe

e Dla kazdego pacjenta obliczono zmiane wspomnianych metryk
pomiedzy 9 a 18 rz.

e Na tej podstawie utworzono etykiety w nastepujacy sposob:

s Klasa 1: wartoSci mniejsze niz $rednia — odchylenie
standardowe (wzrost poziomy)

» Klasa 2: wartosci znajdujace sie nie dalej niz jedno
odchylenie standardowe od $redniej

» Klasa 3: wartosci wieksze niz $rednia 4+ odchylenie
standardowe (wzrost pionowy)
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Dane

e Problemy

» Rézne zbiory danych

» /djecia wykonane na réznych urzadzeniach

= Oznaczanie punktéw cefalometrycznych jest obarczone

btedem

» /djecia s3 w réznej skali, ktéra jest niemozliwa do

okreslenia
» Jakos¢ zdjec
e Charakterystyka zbioru

= 639 instancji

Group Apge Minimum Maximum
O-year-olds 9.06 = 0.45 6.00 10.92
1 2-year-olds 12.07 +0.39 10.00 13.75
1 8-year-olds 17.41 +1.71 15.00 28.42
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Skala zdje¢

e Co najmniej 3 rézne skale zdje¢

e Roéznica w skali pomiedzy réznymi pacjentami nie stanowi
duzego problemu

e Roznica w skali na poziomie pojedynczych pacjentéw jest
istotnym problemem

e Nie znamy czynnika ' |
skalujacego | B = d

s

ion Posterior, 12
onion Posterior,
ella, 9, 12,18

—-400
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Poréwnanie grup pacjentéw (1)

e Wybrani zostali pacjenci, ktérzy wg. trzech miar wzrostu
oznaczeni s3 ,,do przodu” lub ,.ku dotowi"

e QOkazuje sie, ze tylko 31 z 639 pacjentéw spetnia zadane

kryteria
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Poréwnanie grup pacjentéw (2)

e Kierunek wzrostu punktéw nalezacych do podbrédka istotnie

rézni sie dla obu grup

e Kierunek zmiany potozenia w okresie 9-12 jest bardzo zblizony

do kierunku zmiany w okresie 9-18

Growth 9-18 .
—— Growth 9-12
9 years —_ -
12 year
18 years

= T T o
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Poréwnanie grup pacjentéw (3)

e Na poziomie pojedynczych pacjentéw rozbiezno$¢ miedzy
kierunkiem 9-12 oraz 9-18 jest niestety duza
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Okresy wzrostu

e Korelacja liniowa pomiedzy trzyletnimi okresami jest znikoma

e Dla prognozowanych metryk korelacja pomiedzy 9-12 a 9-18
wynosi 0.50, 0.50 oraz 0.52

SN-MP FA
9-12 12-15 15-18 9-15 12-18 9-18 9-12 12-15 15-18 9-15 12-18 9-18
9-12] 1.00 9-12] 1.00
12-15(-0.17 1.00 12-15(-0.24 1.00
15-18]-0.10 0.01 1.00 15-181]-0.19 -0.28 1.00
9-15] 0.62 0.67 -0.07 1.00 9-15] 0.63 0.60 -0.38 1.00
12-18(-0.20 0.81 0.59 0.50 1.00 12-18(-0.36 0.64 0.55 0.22 1.00
9-18] 0.50 0.60 0.46 0.86 0.75 1.00 9-18] 0.50 0.40 0.35 0.73 0.63 1.00
PN-AN
9-12 12-15 15-18 9-15 12-18 9-18
9-12] 1.00
12-15(-0.18 1.00
15-18] 0.05 -0.37 1.00
9-15] 0.52 0.75 -0.28 1.00
12-18(-0.12 0.62 0.50 0.46 1.00
9-18] 0.52 0.43 0.46 0.72 0.79 1.00
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Rozmiar danych i niezbalansowanie

e W zaleznosci od problemu liczba cech wynosi od 16 do 82

e Liczba instancji, ktore nalezy podzieli¢ pomiedzy zbior
treningowy, walidacyjny i testowy wynosi 639
e /e wzgledu na mata liczbe instancji oraz wysoka warto$é

wspoétczynnika liczba cech/liczba instancji gtebokie architektury
nie znajda raczej zastosowania

e Dla metryk SN-MP, FA oraz PN-AN klasa wiekszos$ciowa
stanowi odpowiednio 68.23%, 69.95% i 74.80% instancji
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Dane wejéciowe (1)

e Dane cefalometryczne
= Katy wyznaczone przez punkty cefalometryczne
= 15 cech

e Dane prokrustowe — punkty cefalometryczne znormalizowane w
taki sposoéb, ze dla kazdej twarzy:

= Srodek ciezkosci punktéw potozony jest w (0, 0)

= Suma kwadratéw odlegtoséci pomiedzy (0, 0) i wszystkimi
przeksztatconymi punktami wynosi 1

» Suma kwadratéw odlegtosci pomiedzy danym punktem
cefalometrycznym oraz jego Srednim potozeniem jest
minimalizowana po wszystkich punktach i pacjentach

= 40 cech
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Dane wejsciowe (2)

e Dane przeksztatcone
» Punkt Sella znajduje sie w poczatku uktadu wspétrzednych
= Sella-Nasion wyznacza pion
= 40 cech

e Dodatkowo w kazdym wariancie ceche stanowi wiek
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Wyniki (1

9 12 12-9 9, 12 9, 12-9

N Features, model Features, model Features, model Features, model Features, model

©: Accuracy [%] Accuracy [%] Accuracy [%] Accuracy [%] Accuracy [%]
FPrediction of SN-MP({18-9)

1 ceph, 3VM ceph, SVM ceph, LR ceph, LR ceph, RF(300)
68.23 £ 0.33 68.23 £ 0.33 ¥1.25 £ 2.31 69.12 + 2.94 70.38 + 2.25

2 proc, SVM proc, SV M ceph, MLP ceph, SVM ceph, RF(100)
68.23 + 0.33 68.23 + 0.323 70.07 + 2.84 68.23 + 0.33 70.19 + 2.45

2 trans, SVM trans, SVM ceph, RF(300) proc, 3VM ceph, XGB(100)
68.23 1+ 0.33 68.23 + 0.33 ¥0.06 £2.21 68.23 + 0.33 60.00 £+ 2.84

4 proc, MLP proc, LR ceph, RF(100) trans, SVM ceph, XGB(300)
68.22 + 0.35 68.23 + 0.33 69.77 £ 2.23 68.23 + 0.33 69.59 + 2.87

- proc, MLP({50, 50) proc, MLFP proc, XGB(100) proc, RF(300) ceph, LR

= 68.21 + 0.39 68.23 £+ 0.41 690.06 + 2.50 68.14 £ 0.79 69.06 + 2.92

FPrediction of FA{18-9)

1 proc, MLP({50, 50) proc, MLFP proc, MLP(50, 20) proc, MLP{20) proc, MLP(50, 10)
60.98 + 0.42 60.97 £+ 0.37 7112+ 2.41 T0.05 £ 1.18 70.92 £ 2.26

3 ceph, SVM ceph, SVM proc, MLP(50, 50) ceph, SVM proc, MLP({50, 20)
69.95 + 0.35 69.95 + 0.35 71.01 £ 2.45 69.95 + 0.35 T70.74 + 2.28

a proc, SVM proc, SVM proc, MLP({20) proc, SVM proc, MLP({50)
69.95 £+ 0.35 69.95 £+ 0.35 ¥0.99 + 2.09 69.95 + 0.35 T0.69 + 2.24

4 trans, SVM trans, SV M proc, MLP(50) trans, SVM proc, MLP{20)
69.95 + 0.35 69.95 + 0.35 ¥0.99 £+ 2.25 60.95 + 0.35 T0.66 + 1.88

- proc, LR proc, LR ceph, LR proc, LR proc, MLFP(100)

= 69.95 + 0.35 69.95 + 0.35 70.95 + 2.86 69.95 + 0.35 70.64 + 2.11

Prediction of PN-AN{18-9)

1 ceph, LR ceph, LR ceph, LR trans, RF({300}) ceph, SVM
75.05 + 0.94 75.25 £ 1.14 75.14 + 2.06 74.99 + 1.58 T4.80 £ 0.30

2 trans, RF({300) trans, RF({300) ceph, MLP trans, RF({100) proc, SVM
T4.95 + 1.48 74.95 £ 1.50 74.97 £ 2.23 T4.88 + 1.64 T4.80 £ 0.30

a trans, RF({100) ceph, SVM proc, 3V M ceph, LR proc, LR
T4.91 + 1.49 T4.80 + 0.30 T4.80 £ 0.30 T4.82 £ 2.05 T4.80 + 0.30

4 ceph, SVM proc, SV M proc, LE ceph, SVM trans, RF({300)
T4.80 £+ 0.30 T4.80 £+ 0.30 T4.80 £ 0.30 T4.80 £ 0.30 T4.80 £ 1.70

- proc, SVM proc, LR trans, SV M proc, LR ceph, LR

= T4.80 + 0.30 74.80 £+ 0.30 T4.75 £ 0.87 T4.80 £ 0.30 T4.78 £ 2.17
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e Udziat (procent), jakim jest klasa wiekszosciowa stanowi punkt

odniesienia (MFC)

Modele bazujace na danych z jednego punktu czasu tylko w
dwéch przypadkach przekroczyty MFC

Aby moéc jakkolwiek przewidywaé wzrost potrzebne s3 dane
zaréwno z 9-ciu jak i 12-stu lat

Zmiana wartoSci pomiedzy 9 a 12 lat jest istotniejsza niz
wartosci w poszczegdlnych punktach czasowych

Wszystkie istotnie statystycznie wyniki zostaty osiggniete na
danych cefalometrycznych lub prokrustowych

PN-AN(18-9) jest najtrudniejsze do predykgji

Wszystkie istotne statystycznie wyniki zostaty osiggniete przez
LR, ktéras z architektur MLP lub zespét modeli — RF lub XGB
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e Wykonano eksperyment polegajacy na sztucznym
zbalansowaniu klas tak, aby kazda stanowita 1/3

e Osiagnieta doktadnos¢ wahata sie od 51% do 55% w zaleznosci
od modelu

e |m bardziej problem jest niezbalansowany, tym cieze;
przekroczy¢ MFC (model moze uznaé, ze majac na uwadze

minimalizacje funkcji celu, bardziej optaca sie predykowac klase
wiekszosciowa)
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Surowe dane obrazowe (1)

e Problemy z jakoscig zdje¢:

= rézny poziom naswietlenia

3

» biate paski

@ (g

» widoczne kawatki fartucha
= negatywy /

= fragmenty recznych notatek B
» zdjecia robione z lewego profilu \

= rézne proporcje obrazéw

* |nne szumy

= rézne miejsce usytuowania
twarzy na zdjeciu
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Surowe dane obrazowe (2)

e W jaki sposéb wycinac istotne fragmenty zdjecia?

e Wydaje sie, ze wobec tak zniuansowanego/detalicznego
problemu predykcyjnego, dziatanie na obrazach o tak stabej
jakosci nie przyniesie wymiernych rezultatéw

e Aby stosowa augmentacje, model powinien mie¢ pewng
bazowa site predykcyjna

e Augmentacja moze sta¢ sie zrodtem dodatkowego zaszumienia
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Augmentacja szumem gaussowskim
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Augmentacja SMOTE

a) Class Imbalance

. . . | New synthetic data given by: .
. . . . . — s1 = x1 + (rand(®,1) * x2-x1)
[

\ J

b) SMOTE
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Augmentacja Borderline-SMOTE

A A
. DANGER samples are found,
. - ; ¥ which make up the borderline
i
5 .l. g @
m BN
1 BB PY
B &
T | ) @ \ x4
. . . Synthetic samples are generated
. based on the SMOTE technique
B o
° ¢
> >
a) Class Imbalance b) Borderline-SMOTE

[1, 3]
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Augmentacja ADASYN

a) Class Imbalance

[1, 4]

A

Those samples located in a
low density zone are found.

Synthetic samples are generated
based on the SMOTE technique

>

b) ADASYN

Predykcja kierunku wzrostu twarzy



Maksymalizacja jakosci predykcji SN/MP

e MFC: 68.23%

e Najsilniejszy model bazujacy na [9], [12], [12-9] [9, 12],
[9, 12-9]: 71.25%

e Najsilniejszy model jednocechowy (SN/MP dif): 72.48%

e Najsilniejszy model dwucechowy (SN/MP dif, Y Antegonial
Notch dif): 73.75%
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Czy informacje niezbedne do wysokiej
jakosci predykcji znajduja sie w danych?
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