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Bevezetés

A digitalis technologidk a mindennapok részei manapsag.
Nemcsak rendkiviil széles korben elterjedtek, de egyre inkabb
nélkiilozhetetlenek. Bar a szamos fejlesztés széleskdrben hatott a
fogaszat és orvostudomany egészére, néhany kulcs technologia,
mint a mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence- Al) és 3
dimenziés (3D) nyomtatas kiilondsen nagy hatassal volt a

fogszabalyozasra.

A mesterséges intelligencia szdmos teriileten hozott forradalmi
valtozast, koztiik az egészségligyben és a fogszabalyozasban is.
Bar a koncepcid 1955-bdl szarmazik, az Al jelentds fejlodést ért
el a gépi tanulas, mély tanulds €s a neuralis haldzatokon keresztiil.
Ezeknek kulcsa a nagy adatbazisok alkalmazésa (Big Data). Az
Al integracioja egyre elterjedtebb az orvosi képalkotss,
diagnosztika teriiletén, valamint a kezeléstervezésben is, hiszen
jelentdsen megkdnnyitheti a klinikus munkéjat és novelheti a
hatékonysagot, precizitast. Olyan eszk6zok valtak elérhetdvé,
amelyrdl kordbban nem is dlmodhattunk: automata telerdntgen
elemzés, prediktiv modellek készitése pillanatok alatt, csak hogy

né¢hanyat emlitsek.



Emellett a fogszabalyozas is fejlodott. Ennek a tudoményag
fokusza eltolodott a kizardlag okkluzié centrikus szemléletrdl az
archarmonia irdnyaba, ahol a funkcido mellett az esztétika is

szerepet kap

A szépség az emberiség torténetében kiemelt szerepet jatszik tobb
tizezer éve, integrans részeként az emberi kultiranak. Az
arcesztétika a harmonidra, ardnyokra és szimmetriara fokuszalva
egyre jelentésebb szerepet tolt be a fogszabalyozasi
kezeléstervezésben. Szamos szabaly és arany probalja leirni mi
szamit szépnek, am a szépség koncepciodja tovabbra is szubjektiv

és nehezen definialhato.

A 3D nyomtatas €és a kapcsolodd technoldgidk lehetové teszik,
hogy személyre szabott orthodonciai kiegészitoket tervezziink és
gyartsunk a korabbinal nagyobb precizitassal és hatékonysaggal.
Kiilonféle 3D nyomtatasi technologia all rendelkezésre, igy
lehetdségiink van az elkészitendd késziilék legyartasahoz a
legjobban ill6t kivalasztani. Példaul a direkt nyomtatott alignerek
(directly printed aligners, DPA) szdmos el6nyt biztositanak a
hagyomanyos eljardssokkal Osszehasonlitva, csokkentve a
kornyezeti terhelést, javitva a személyre szabhatosdgot és a

precizitast. Ezen a teriileten tovabbra is szamottev kihivasokkal



szembesliliink, példaul magas indulasi koltségek (gépek és
szoftverek beszerzése, tanfolyamok), anyagtani korlatok ¢és
gyakran komoly id0 és energiaraforditast igényld betanulasi

1d6szak.

Célok

Ennek a Ph.D. disszertacionak a célja a fogszabdlyozéasban
kiemelt szerepet jatszo modern digitalis technoldgidk vizsgalata.
Egy széleskori irodalmi attekintést végeztiink, melynek
részeként  beazonositottuk a  tudomanyos  szempontbol
legjelentdsebb kutatasokat ezen a teriileten. Ez a kutatdbmunka
egy ugynevezett scoping review formdajaban tortént meg,
amellyel lehetdvé valt a kortars szakirodalom szisztematikus,
atfogo és mindsitésen alapuld elemzése. A modszer lehetdve tette,
hogy a tudomanyos szempontbdl legjelentdsebb technologidkra

fokuszaljunk.

Tovabbi kutatasaink alapjat ez az irodalmi attekintés képezte.
Erre épitkezve a kovetkezd célunk a mesterséges intelligencia és
az arcesztétika kapcsolatdnak mélyebb megértése volt. Célunk
ebben a kutatasi projektben az volt, hogy megvizsgaljuk mély

tanulast alkalmazd algoritmus sikeresen képes-e kezelni a



szépség koncepcidjat. Emellett érdekelt, hogy milyen
modositasokat  hajt  végre az  algoritmus, melynek
kovetkezménye, hogy az arc  esztétikai  javulasa.
Kovetkezésképpen a kutatdsunk elsd célja az volt, hogy
megvizsgaljuk a mesterséges intelligencia eredményesen javitja
e-¢ az emberi arcok esztétikajat, a feljavitott képeket az emberi
szem szebbnek taldlja-e? Ezen feliil a kiindulédsi és modositott

képek kiilonbségeit kielemeztiik mesterséges intelligenciaval.

Az irodalmi attekintés készitése kozben egy masik teriilet is
felkeltette az érdeklodésiinket, a 3D nyomtatds. A ndvekvd
jelentdségét felismerve tovabbi munkank soran ezt a teriiletet is
tovabb  vizsgaltuk.  Attanulmanyoztuk a  tudomanyos
publikacidkat a téméban, elemeztiik a tartalmukat és egy atfogo
Osszefoglalot készitettlink. Ennek a publikacionak a célja az volt,
hogy ismertesse az innovativ megoldasokat a teriileten és

attekintést nyujtson a témaban.
Fo kutatasi célok:

1. Megvizsgalni a kortdrs szakirodalom legjelentdsebb
publikécidit a fogszabalyozas teriiletén 1évo digitalis

technologidkat illetden, az arcesztétikara fokuszalva.



Tanulméanyozni az uralkod6 trendeket, kiilondsen a

diagnosztika €s a kezelés tervezés tertiletén.

2. Megvizsgalni, hogy specializalt neuralis halozat képes-e
50 arcképet az emberi szépség itéletnek megfelelden
megvaltoztatni, ezen keresztiil azt vizsgdlva, hogy a
mesterséges intelligencia képes-e kezelni a szépség

koncepciojat.

3. Megvizsgalni a szakirodalom tiikrében a 3D nyomtatés
alapu technologidk alkalmazasdt a modern digitalis
fogszabalyozas teriiletén beliil, a kiegészitd eszkdzokre

fokuszalva.

Alkalmazott anyagok és modszerek

Az Al ¢és arcesztétika fokuszi fogszabédlyozas tudomanyos

attekintése

Egy atfogd szakirodalmi attekintést végeztink a Scopus
tudomanyos adatbazisban, hogy megtalaljuk a legnagyobb hatasu
publikéaciokat. Ehhez az ugynevezett Field-weighted citation
indexet (FWCI) hasznaltuk. Kutatasunk fokuszaban a 2018 és
2023 kozott megjelent angol nyelvii publikacidk voltak, melyek



témaja Al, arcanalizis, Cone-beam computer tomogorapy (CBCT,
3D képalkotasrol és kezeléstervezésrol volt. A 20 legmagasabb
FWCI mérészamu publikaciét elemeztiik tovabb, hogy
megallapitsuk a formalodo trendeket és azonositsuk azokat az
innovativ technologiakat, amelyek az Al alapu diagnosztika és

kezeléstervezést érintik a fogszabalyozasban.

Al alapu arcesztétikai analizis

25 férfi és no standardizalt arcképét vizsgaltuk. Mesterséges
intelligenciat alkalmazva megkiséreltiik megszépiteni a képeket,
a Faceapp algoritmust hasznalva. (ver. 11.10, FaceApp
Technology Limited, Cyprus) A valaszadok az eredeti és a
feljavitott képeket értékelték arcesztétikai szempontbol egy
online felmérés keretein beliil. Arra kértiilk a kutatadsban részt
vevd valaszadokat, hogy jeloljék meg a szebb arcképet és

értékeljék az arckép szépségét egy 1-10-ig terjedd skalan.

Tovabbi antropometriai analizist végeztiink 5 arcképparon, a
GIMP szoftvert alkalmazva GIMP (ver. 2.10.36, Free Software
Foundation, Inc.) megmeértiik a kulcsfontossagli arcaranyokat az
arcképeken a modositasokat megeldzéen ¢és azt kovetden.
Emellett mesterséges intelligenciaval (ChatGPT-4 (OpenAl,
USA)) elemeztik a képeket, hogy meghatarozzuk a
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legjelentdsebb valtoztatasokat. Vizsgaltuk, hogy orthodinciaval

ezek a valtozasok mennyire megvalosithatok.

Irodalmi attekintés a 3D nyomtatott orthodonciai kiegészitok

teriletén

Tudoményos  munkiank soran a PubMed ¢és a
Google Scholar adatbazisokat hasznaltuk, hogy felkutassuk a 3D
nyomtatot orthodonciai kiegészitdkkel kapcsolatos publikacidkat
2020 ¢és 2024 kozott. A témabol adodoéan kiszlrtik az
elsddlegesen brekettekre, alignerekre ¢és a nem orthodoncia
terliletére fokuszald publikacidkat. Kiemelendd, hogy a talalatok
kozott szamos esetbemutatds is van, melyek segitenek ujszeri
alkalmazasi modokat is azonositani €s vizsgalni. Vizsgélatunkban
kitértiink az adott publikacid modszertani helyességére €s a
kivitelezés/megvalositds pontossagara, valamint a klinikai
jelentéseégére. Figyelembe véve a célt, hogy szakirodalmi
attekintést adhassunk miként befolyasolja az Al és az additiv
gyartasi eljarasok a modern orhodonciai kiegészitok tervezését és

eloallitasat.
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Eredmények

Az Al és az arcesztétika fokuszi fogszabalyozas: digitélis

innovaciok a diagnozisban és a kezeléstervezésben

Osszesen 147 publikaciot gyiijtottiink ki a Scopus adatbazisbol,
amely koziil els6é korben 133 felelet meg a kritériumainknak. A
legtobb publikdcid 2022-ben sziiletett (n=36). A publikacidk a
téma interdiszciplinaris jellegét tiikkrozve tobb teriiletet érintettek:
a legprominensebb a fogaszat volt (25.5%), altalanos orvoslas
(18.8%) és biokémia/genetika (9.6%). A publikaciok féleg eredeti
kutatést irtak le (64,7%) és részben szakirodalmi attekintések
voltak (31,6%). A tovabbi szlirések utan 101 relevans publikaciot

azonositottunk, amelyek koziil 69 rendelkezett FWCI indexszel.

A 20 legmagasabb FWCI indexszel rendelkezd kutatést
vizsgaltuk tovabb. Ezek kozott a legdominansabb teriilet az Al
volt (55%), ezt kovette a 3D nyomtatas (15%), arcszkennelés
(10%), kiterjesztett valosag (10%) és digitalis tervezés/ CBCT
integracié (10%). Az eredményeink azt mutatjdk, hogy a 3
legnagyobb hatésu teriilet az Al, 3D nyomtatas €s arcszkennelés

volt.
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Al-alapu arcesztétikai elemzés

Az esztétikai értékeld kérddiveket 441 esetben toltotték ki. Ebbol
159 értékelést kaptunk a férfi arcképekre és 282-t a ndi
arcképekre. 50 képbdl 49 alkalommal a mesterséges intelligencia
altal feljavitott arcképfotot talaltdk esztétikusabbnak a
valaszadok, az atlagos értékelés (1-10) 1 ponttal volt jobb. A

valaszadok kora és neme nem befolyasolta az eredményeket.

A legjelentésebb moddositasok az ajak teltsége, szem mérete és
als6 arcmagassag terliletén voltak. A férfi arcképeket illetden
jellemzéen nagyobb ajkak, megvaltozott szem méret, orr
szélesség ¢s ajak forma voltak a modositott képeken. A ndi
arcképeknél jelentésebb modositasok torténtek az ajkak, szeme
teriiletén és a kozéparc dimenzidiban. Emellett vildgosabb arcbor,
simabb textirdk ¢és jobban definialt arckontirok voltak

megfigyelhetdk a mesterséges intelligencia alapu vizsgélatokban.

Al-t alkalmaztunk a kiindulasi ¢€s befejezd képek kozti
kiilonbségek elemzésére. Kiemelt valtozdsok voltak még a
korabbiakon feliil a kdvetkezd teriiletek: haj texturaja, allcsont
sz€lessége, €s arcforma, de orthodoncia szempontjabdl jelentds a

mosoly €s als6 archarmad teriilete is.
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3D nyomtatott orthodonciai kiegészitok

A Pubmed és Google Scholar adatbazisok modszeres atvizsgalasa
582 publikaciét eredményezett, melyek koziil 75 felelt meg a
bevalogatasi kritériumoknak. A publikdciok kozott taldltunk
eredeti kutatasokat (példaul klinikai kutatasokat,
esetbemutatasokat), irodalmi Osszefoglalokat és technical note-

okat is.

A legtobbet alkalmazott 3D nyomtatdsi technoldgia a
fogszabalyozas teriiletén belill a sztereolitografia volt
(stereolithography SLA), n=11) ¢és a digital light processing
(DLP, n=9), f6leg miigyanta alapu anyagokat alkalmazva (n=27),

kisebb részben fémmel dolgozva (n=12).

A legfontosabb elényei a 3D nyomtatasnak a tudomanyos
kutatasok szerint a magas precizitas (60%), jobb paciens
biztonsag (49%), nagyobb hatékonysag (21%) és csokkentett
sz¢ékid6 (23%). Azonban a magas koltségek (61%), betanulasi
nehézségek (45%), és elnyujtott gyartasi 1d6 (33%) voltak a
legjelentdsebb arnyoldalai a technologianak. Emellett potencialis
problémaforrasként felmeriiltek anyagtani korlatok (20%) ¢és a

limitalt hosszatava klinikai eredmények.
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Diszkusszio

Egyértelmii, hogy a digitalis technologiak szamos elonyt
hozhatnak a fogszabalyozdsban. A mesterséges intelligencia az
orthodoncia szédmos teriiletét megvaltoztathatja. Ezek az
algoritmusok kiilondsen tiindokodlnek egyrészt azokon a
terlileteken, ahol nagy mennyiségli és jO mindségli adat &ll
rendelkezésre a modellek betanitashoz, masrészt ahol repetitiv
vagy nagy mennyiségli valtozon alapuld munkafolyamatok
vannak. Ilyen teriilet az emberi arcok elemzése. A kutatasban
vizsgalt algoritmus sikerei az ember arcok esztétikai javitdsdban
egy olyan technoldgia alapjat kepézheti a jovOben, amely
lehetdséget nyujt a fogszabalyozé szakorvosnak, hogy esztétikai
elemzéseket és tervezés egy részéhez hathatdé automatizalt

tamogatast kapjon.

A radiologia teriiletén szintén jelentds hozadéka lehet az Al
alkalmazasénak (pl. telerontgen elemzés, CBCT elemzés).
Emellett még az arcszkennelést, mint potencidlis ionizalo
sugarmentes 3D adatforrast emelném ki a digitalis technologidk

koziil.

A gépi tanulds hatékonynak bizonyult a szkeletalis

osztalyozasban, mandibularis aszimmetria analizisben és légut
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analizisben. Az Al segithet megjosolni a kezelés hosszat,
monitorozni a pacienseket €s extrakcios/non-extrakcios illetve
orthognath  sebészeti  dontéshozatalban. A  mesterséges
intelligencia sikeresen tud javitani a fotdkon szerepld arcok
esztétikdjaan. Az Al sikeresen tiikrozi az altaldnos esztétikai

preferencidkat.

Az elényei mellett a mesterséges intelligencia €s alkalmazoi
szamos kihivéssal szembesiilnek a megbizhat6 adatokat illetden,
az algoritmusok ¢és a dontéshozatal transzparencidjanak
szempontjabol, az elfogultsag kérdéskorében és az adatbiztonsag

és klinikai validitas tertiiletén.

Az additiv gyartastechnologidk megvaltoztattak az orthodonciat,
implantologiat, fogpotlastant és a maxillofacidlis sebészetet is,
azaltal, hogy személyre szabott eszkdzoket, sebészi sablonokat,
alignereket ¢és akar személyre szabott breketteket is

eldallithatunk.

A mesterséges intelligenciaval 3D technologia egy igéretes ut a
tervezés, anyagvalasztds ¢és  gyartdsi munkafolyamtok

optimalizalasara. Késobbi kutatdsoknak érdemes lenne a
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koltségek  csokkentésére €s a  nyomtatott  anyagok

biztonsadgossagara fokuszalni.

Bar az Al értékes eszkozt kindl egyes valtozasok, sot akar
potencialis kezelési eredmények prediktiv vizualizacidjara,
fontos megemlékezniink a limitaciokrél. Egyrészt nem biztos,
hogy az Al altal elkészitett vizualizacid biologiailag
megvaldsithatd. Etikai  szempontébol fontos kiemelni a

potencialis elfogultsdgot, adatvédelmet és a nem realisztikus

crer

Az orvosi teriilet specialitdsabol adoddan jelenleg, €s varhatdéan
jovoben is, elengedhetetlen a megfeleléen képzett specialista
orvos felligyelete (€s sziikség esetén beavatkozasa) az Al alapu
tdmogatod szoftverek esetén. Ennek kulcsa a transzparens

modellek hasznalata és visszakdvethetd dontési folyamat.

Szakirodalmi attekintésiink eredményeképp szdmos alkalmazasi

tertiletét tartuk fel a 3D nyomtatasnak.

e személyre szabott orthodonciai késziilékek, (pl.

diszalizalok, power arm, retainerek)

o csonton elhorgonyzott maxilla protrakcios késziilékek
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o palatinalis tagito késziilékek és helyfenntartok

e sebészi sablonok mini implantdtumok behelyezésére és

brekett pozicionalasara

A 3D nyomtatas javitja a precizidt, paciens komfortot és a
munkafolyamatok hatékonysagat, habar a magas koltségek,
nehéz betanulas €s biokompatibilitadsi aggodalmak tovéabbra is
korlatozd tényezdk. A tovabbi kutatasoknak érdemes lehet a
tervezés automatizalasaval, anyagok biztonsagaval és hosszitavo

klinikai alkalmazasra fokuszalnia.

Osszefoglalas

A mesterséges intelligencia és 3D nyomtatds integraldsasa egy
paradigmavaltashoz vezet az orthodoncidban, javitva a
diagnosztikai precizitast, a kezelési hatékonysagot, €és a paciens
orientalt ellatast. Az Al asszisztencia igéretesnek mutatkozik a
kezeléstervezésben és a kezelési eredmény predikcidjaban,
azonban etikai és technikai kihivasok jelentdsek, ezért specialista
feliigyelete, és sziikség esetén beavatkozasa elengedhetetlen. Az
arcesztétika alapi fogszabalyozas kiemeli az Al jelentOségét a

megjosolt kezelési eredmény vizualizalasdban, a paciens
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kommunikécié javitdsaban, habar ennek az irredlis elvarasok

korlatozasaval kell parosulnia.

A mesterséges intelligencia sikeresen alkalmazhaté emberi arcok
érdemleges esztétikai korrekcios tervezéséhez, amelyeket ezutan

felhasznalhatunk az orthodonciai kezeléstervezésben is.

Hasonléan forradalmi hatdst a 3D nyomtatds, amely
megvaltoztatta a fogszabalyozoé késziilékek gyartasat. A meglévd
limitaciok legy6zése tovabbi kutatasokat és fejlesztéseket kivan.
Az Al alapt automatizalas és emelt biokompatibilitas a klinikai

alkalmazhatdséagot javithatja.

Habar ezek a technoldgidk atalakithatjdk az orthodonciat, a
sikeres integraciojukhoz meg kell taldlni az egyensulyt az
innovacio, etikai szempontok és szabalyozds kozott. Tovabbi
kutatasok optimalizalhatjak az Al modelleket, tovabbfejleszthetik
az 3D nyomtatas klinikai alkalmazhatosagat. Szem elott tartando,
hogy ezen fejlesztések hasznosan tamogassdk €s ne lecserélni
probaljak a megfeleld klinikai szakértelmet, ezaltal fejlesztve a

személyre szabott, adat alapti orthodonciat.
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Koszonetnyilvanitas
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lenne itt mindenkit felsorolni, akinek halds vagyok. Ennek
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tdmogatasat és bolcs iranymutatasait, és végll, de nem
utols6sorban Dr. Tomasik Juraj munk3jat.
Bar tobben voltak, akik tdmogattak az utamon, kiemelném Dr.
Major Abelt, Dr. Menyhart Timeat, Dr. Palovéik Marcelt és Prof.
Dr. Rozsa Noémi Katinkat. A fent emlitett emberek sokszor nem
csak szakmai, de emberi oldalrol is tamogattak és halas vagyok

mindannyidtoknak ezért.
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