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Apmyp [lenm, jeoan o0 jynaxa xruee ,, Aymocmonepcku 600Uy Kpo3 eanaxkcujy * aymopa
Jaznaca Adamca y nokywajy oa cnpeuu pyuiere cgoje Kyhe (cmajana je na nymy usepaorse
MoOepre caobpahajuuye) nezao je y xawuxy 0ya00xcepa u Huje xmeo 0a ce nomepu cee 00K OH
U We208 npujamess, HUCY YOeOounu one Koju cy my pyuuiu Kyhy oa je ceejedno oa u je on my,
WU HUje, aKko OHU 3amuciie 0a je OH uMacuHapHo my. Y moky uszpaode oucepmayuje ocehao cam
ce KAo JYHaK nomenyme Kruee, jep OU1o0 je moauKo uzazoea Koju ¢y npemunu 0a cpyuie pao Ha
UCMPAXCUBATLY, C8e OOK HUCAM CX8AMUo y3 nomoh moe menmopa op Mupocnasa Tpajanosuha -
Tpaje (axo cmem mako 0a ea Ha306eM, U C802 Npujamesva), 0a U3a308uU Mozy U O6e3 Mene, ako ux
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PACKPCHUYY HOBUX NYMEBA, A He PYUU OHO WMO Cam 00 ¢add uepaouo.
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casema 00 cmpane uIAHO8A KOMUCUje, Kolleed, npujamend, u C8ux Opyeux Koju ¢y Ha HeKu
HauuH OonpuHenu 0a oucepmayuja 6yoe Kpeupana OHaKo, Kako je u npe3eHmo8and y 080M paoy.
Hzocmasuo 6ux Hexoe cueypno kada Ou KpeHyo ca Hasoherem umeHna, maxo oa hy um
Jjeonocmasro pehu xsana.
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Moja cynpyea, Hpena, me je nenpecmano 600puina, 2ypana, u KOHAYHO Hamepaia 0a
ypaoum ono wimo mpeda. Mucaum oa nuxao nehy mohu 0080bHO 0a joj ce 3axX8anNUM HA CEEMY
OHOMe wmo je ypaouna, jep, 6e3 re, 08aj pao, Kao u cée OCMaAio y MOM JHCUBOMY, He Ou Ouno
moeyhe ocmeapumu. Xeana joj Ha ceemy.

Mojoj deyu, Munuyu u Ilempu, oyeyjem 3ax8anrHoCcm 3a HENPeCyuiHu U380p UHCRUpayuje
u nodpwike Koju cy mu npyscanu. Taxohe, dcenum 0a um ce 3axeaium wmo cy me opaicaie
,, 0Y0HUM *“ 0a 6u Mo2ao 0a padum, u 0a Kpeupam u ocmeapyjem Hoge uoeje.

Mojoj majyu Jlunu, cecmpu Anu u 6aba Mupu 3a c8y noOpUIKy MmoKoM C8UX 08UX 200UHA.

Mom bpamy Bobamny, xoju mu je ysex nomazao xada mpeba, na u Kaoa cam MUciuo oa
Mu nomoh Huje nompeoHa.

Iocebny 3axeannocm oyzyjem ceome oyy Mupociagy, Koju 00a6HO Huje ca Hama, aiu cée
OHO WMO je ycaouo y mene, 600UI0 Me je C8UX 08UX 200UHA U A0 CHA2y 0d CmucHeM 20e Cam

caoa.
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PE3NUME

VY caBpeMeHO] MEIWIIMHM KOHTHHYAJIIHO C€ pa3BWjajy HoBe H yHampelyjy moctojehe

METO/IC KpeHpama I'eOMETPUjCKUX MoJella XyMaHHX KOCTH]y. Y OCHOBH, BehHMHa MeTojaa Kao
ylla3He TOAaTKe KOPUCTE MEAUIMHCKE CIIMKE MOOHMjeHe ca pa3inIuTuX ypehaja (MeaMIMHCKIX
ckenepa). OBu ypehaju ce MoTy moienuTH Ha ypehaje koju omoryhasajy dopmupame 2] cinka
o0jeKTa CKeHHpama Kao ITO Cy peHareH (eHr. X-ray), wid ctaHgapaau 2J] ynTpa3Byk (€HT.
ultrasound) u Ha ypehaje koju omoryhaajy dopmupame 3/ civika (BOTyMETPHjCKHX MOJIENa),
kKao mrto cy xommjytepcka tomorpaduja (enr. Computed Tomography - CT) mwnu marHeTHa
pesonanma (enr. Magnetic Resonance Imaging - MRI). Hax tako g00ujeHnM mojanyuMa ce Mory
BPLIMTH Pa3INuUTE BPCTE 00pasa, a Kao pe3yniraT ce 100Hjajy aJleKBaTHU FeOMETPH)jCKH MOJICITH
KOCTHjy YOBEKa KOjU C€ MOTY HMCKOPHUCTUTH y pa3He CBpXe, Kao IITO Cy : IpeornepaThBHA
MpUnpemMa U CUMYyJialldja OPTOIEJCKUX MHTEPBEHIIMja, 00yKa CTyJeHaTa MEIUIMHE U JieKapa
Ha CIEeUUjaM3alijH W3 OPTOIEANje, NMPOU3BOAKA OCTEO(PHKCAMOHOT MaTepHjaia, aHajau3a
HAIOHCKHUX M Je(OPMALMOHUX CTamba CKJIONA KOCTU M UMIUIAHTAaTa, UT/I.
Omnuc npodaema: [Tpuiukom Kpeupama MoJeNna KOCTH)y Ha OCHOBY IMOJlaTaka JOOWjEHUX ca
MEIUIMHCKUX CKEHEpa MOTY C€ M3IBOJUTH JBa M3pa)keHa cliydaja Koja oHemoryhaBajy HBHXOBO
npaBuwiHO (Qopmupame. OOa cimydaja cy Be3aHa 3a HENOTIYHE MoJgaTke O MOPQOJIOTHjU U
TeOMETPHjH XyMaHe KOCTH, HaKO je Pa3Jior HeJOCTaTKa MoJaTaka pa3InyduT.

VY npBOM citydajy BOTyMETPH)jCKU CKEHEPH HHCY IOCTYIIHU, WM C€ HE MOTY YIOTPEOUTH
300or oapelheHMX paszjora, Kao IITO Cy: MAIUjeHT CE HE CME 3padyUTH BHUCOKOM KOJUYMHOM
3pauema, HeucmnpaBaH ypehaj, ycraHoBa He Tocedyje onroBapajyhu ckeHep, MeTalHU
UMIUIAHTATH y TeNy TNalMjeHTa W CIMYHO. Y TaKBUM CiIy4ajeBUMa ce TPHUCTyIa CHUMABbY
ynorpebom apyrux ypehaja kao mTo cy peHareH wiau pehe ynrpasByk. Kao m3mas u3 takBor
mporieca qo0uja ce jelHa Wik eBeHTyalmHo aBe 2/ ciuke (ako je amapaTr TuUTWTanaH) uid Guim
aKo Ce KOPUCTU aHAJIOTHH peHAreH amapar. [lormyHa 31 BU3yenu3aimja KOCTH Ce TEIIKO MOXKE
peanuzoBaTy Ha OCHOBY 2]1 cimka, ma ce laHac y CBETy pa3BHjajy METoJie KOje Ha OCHOBY je/IHE
i Buiie 21 cauka omoryhaBajy Kpeupame JOBOJFHO Tpenn3Hux 3/l reoMeTpujcKux mojerna
KOCTH]y.

Jlpyru cimydaj ce olHOCH Ha HEMOTYhHOCT Kpeupama CHUMKa KomIuieTHe kKoctH. OBaj
cllydaj HUje Be3aH 3a aKBU3WIM]y TOJaTaka O KOCTUMA Ca MEIUIMHCKUX CIUKa (Maga MOXe
OutH), Beh je yriaBHOM YCIIOBJbEH 3/IPaBCTBEHHM CTAmEM MAlMjeHTa. TakBU CIIydajeBU Cy Ha
npuUMep: BUIIECTPYKEe (paKType KOCTH, OCTEONOopo3a, pa3Ha Apyra akyTHa M XpOHUYHA

o0oJbema U cTMuHO. Ha 0CHOBY mapIiiujaiHOT CHUMKa KOCTH XUpPYpr HHUje y MoryhHOCTH /12 Ha



NpaBWIaH HAYMH ITUIAaHUpA TPOIEAYpY OIEpPAaTHBHOI 3axBaTa, INTO 3aXTeBa Ja ce HEKe
OllepaTUBHE OJUTYKE MOPajy IOHETH TOKOM H3Bolema orneparyje.

Humb uctpaxkuBama: [1aBHU vk AucepTalyje 0uo je popmupame MeToIe Koja Ou oMoryhuia
KpeHpame TeéOMeTPHjCKOr MOJIeJIa KOMIUIETHE KOCTU Ha OCHOBY MOTIYHMX yJa3HHUX I0JaTaka o
KOCTHMMa IallijeHarta, Kao ¥ Ha OCHOBY HENOTITyHUX NojaTaka (6e3 003upa Ha y3pOoK HeJocTaTKa
mojataka), a koja Ou y MHOrome moboJplliajia Tpolec MpUIIpeMe, MIaHWpama W U3BOhema
OPTOTIEJICKUX Omepaliyja.

IIpeamer uctpaxuBama: [Ipeqmer uctpaxkuBama y OKBUPY AUCEPTAIHje CYy METOJIE PEBEP3HOT
WHXXCHEPUHTa KOje ce MOTy NPHUMEHUTH 3a nobujame 3/] reomerpujckor mojelia XyMaHHX
IyTUX KOCTHjy TUPEKTHO Ca PaJHOJIOIIKHX CHHMaKa, KaKo y YCJIOBHMAa MOTIYHUX, TaKO H
HETIOTITYHHX YJIa3HUX MTOJIaTaKa.

Pesyarar ucrpaxuBama: Kao pesynrar npuMemEHOT HCTpakuBama (GopMupaHa je mMerona
aHatoMckux eHtutera (eHr. Method of Anatomical Features - MAF), unja npumena omoryhasa
peanuzanujy JedUHHCAHOT I[HJba HCTpakuBama. MAF yBoau HOB TpuCTynm 3a OIMHC
TEOMETPHjCKHX EHTHTETa XyMaHHUX KOCTH]Jy 3aCHOBaH Ha aHATOMCKUM opujeHTupuma. MAF
omoryhaBa kpeupame 3/l reoMeTpHjCKUX MoJena U MapaMeTapcKux Mojena Koctujy. ['naBHH
uuis npuMmene MAF metoze je kpenpame 3/] reoMeTpujcKux Mojesia KOMIUIETHUX KOCTH]Y, Kao
1 HelocTajyhux JenoBa KOCTHjy BHUCOKE T€OMETPHCKE MPEHU3HOCTH W aHATOMCKE TadyHOCTH,
YaKk W y CllydajeBUMa KajJa CHMMAaK KOCTH MNalMjeHTa HHUje KoMmIuietaH. Ha ocHOBY Hampen
peueHor, Moke ce 3akbyuuTH na je MAF yHuBep3asHum MeToX 3a Kpeupame paslInduTHX
TeOMETPHjCKUX MOJIea KOCTH]Y y IIETTUHH UM JIEN0Ba KOCTH]Y.

Bepuduxanuja u npuMeHa pe3yiarara ucrpaxupama: Panu sepudpukammje MAF-a xpenpanu
Cy pasHM THUIIOBH TEOMETPUJCKUX Mojena (MOJUTOHAIHM, MOBPIIMHCKH, 3alpPEMHHCKH,
napameTapcku) oapehernx xoctujy doBeka. CBU 10 caja KpeHMpaHH T€OMETPHCKH MOACTH CY
3aJI0BOJBHMJIM TIOTPEOHY TMPENH3HOCT, y TEOMETPHjCKOM M AaHAaTOMCKOM CMHCIY, Koja je
neuHUCaHa KPO3 HAYYHY JHTEPATypy. Y OBOM HCTPAXHBAKY JTaTH Cy MPUMEPH KpEHpPaHHX
T€OMETPHjCKHX Mozea GpeMypa U THOH]je, ali TOKOM UCTPAKUBAKHa KPEUPAHH Cy TEOMETPH]CKU
MoJenu U Apyrux koctjy (¢pubyna, xymepyc, manauOyna, uta.). Mehyrum, MAF je mro
JMPEKTHO, a IITO MHAUPEKTHO (MPUMEHEHH CY TEOMETPH]CKH MOJAETH KOCTH]y Kpeupanu MAF-
OM) IpUMEHmEH U y Jpyre cBpxe. To Ccy KapaKTepUCTHYHH CIIyyajeBU KOjU C€ MOTY jaBUTH Y
KIIMHAYKO] MPAKCH, Kao IITO je u3paja npuiaroheHor UMILIaHTaTa TpyAHe KOCTH (J1aT.sternum),
ynorpeba MAF-a 3a uzpaay nmapaMmerapckor Mojena yHyTpammer gukcaropa mo Murkosuhy,
IPUMEHa METOJleé KOHAYHMX eJIEeMEHaTa 3a aHalu3y onrtepehema ckiona KocTtd ¢demypa H
yHyTpammer ¢ukcaropa no MwutkoBuhy, NpUMeHa Yy H3paad MNPOTOTHIA aIUIMKALWje 3a

CUMYJIaIHjy OPTOIEJCKUX OTepalja, u Jpyro.
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ABSTRACT

Development of new and improvement of existent methods of creating geometrical models

of human bones is a continual process in modern medicine. Basically, most methods use medical
images obtained from various devices (medical scanners) as input data. These devices can be
classified into those which enable forming of 2D images of scanned object, such as X-ray or 2D
ultrasound, and those which enable creation of 3D images (volumetric models), such as
Computed Tomography (CT) or Magnetic Resonance Imaging (MRI). Different types of
processing can be performed on obtained data, resulting in adequate geometrical human bone
models which can be used for various purposes, including: preparation and simulation of
orthopedic interventions, students’ and doctor's training to perform orthopedic interventions,
production of osteo-fixational material, analysis of stress and strain of assembly of bones and
implants.
Problem description: While creating bone models based on data acquired from medical
scanners, two distinct cases which prevent their proper forming can be isolated. Both cases are
related to incomplete data of morphology and geometry of human bone, but with different
reasons for data deficiency.

In the first case, volumetric scanners are not available, or cannot be used for specific
reasons, e.g.: patient must not be treated with high level radiation, faulty device, institution
doesn’t possess adequate scanner, patients with metal implants, and such. In these cases, devices
such as X-ray or, less often, ultrasound are used. The outcome of this process is one or
eventually two 2D images (if the device is digital), or film (if analog X-ray apparatus is used).
Complete 3D bone visualization can be difficultly accomplished on the basis of 2D data, so
methods which enable creation of 3D geometrical bone models based on one or more 2D images
are developed today.

The second case refers to inability to create an image of complete bone. This case isn’t
connected to acquisition of bone data from medical images (although it can be), but it is mostly
conditioned by health state of the patient. Example of these cases include: multiple bone
fractures, osteoporosis, other diverse acute and chronic diseases and such. Surgeons aren’t able
to properly plan surgical procedures based on a partial image; consequently, certain surgical
decisions have to be made during the very surgery.

Goal of research: The main goal of the dissertation has been to form a method which would
enable creation of complete geometrical bone model based on both complete and incomplete

entrance data of patients’ bones (regardless the cause of data deficiency), and which would also



greatly contribute to the process of preparation, planning and performance of orthopedic
surgeries.

Research Subject: Research subject of the dissertation are methods of reverse engineering
which can be applied to obtain 3D geometrical models of the human long bones directly from
radiology images, whether the data is complete or incomplete.

Research result: Method of Anatomical Feature — MAF is formed as the result of applied
research whose application enables realization of the goal of research. MAF introduce a new
approach to describe geometrical entities of human bones, based on anatomical landmarks/ guide
lines. MAF enables creation of 3D geometrical models and parametric point bone models. The
main goal of application of MAF is to create 3D geometrical models (of whole bones, as well as
of the missing bone parts) of high geometrical accuracy and anatomical correctness, even in
cases when the bone data is incomplete. Based on afore mentioned, we can conclude that MAF
is a universal method to create different geometrical models of bones or bones’ parts, which
means that an adequate model can be created depending on the current situation (need, case).
Verification and application of research results: Various types of geometrical models
(polygonal, surface, volumetric, parametric) of certain bones of human body have been created
to verify MAF. All created geometrical models have satisfied necessary accuracy in geometrical
and anatomical terms, which is defined in scientific literature. This paper provides examples of
created geometrical models of femur and tibia bones; however, more geometrical models of
other bones (fibula, humerus, mandible, etc.) have been created during this research.
Nevertheless, MAF has been, both directly and indirectly (geometrical models of bones created
with MAF have been used) applied for other purposes. These are characteristic cases which can
appear in clinical practice, some of which are: case of creation of customized sternum implant,
use of MAF to create parametric model of internal fixator by Mitkovic, application of Finite
Element Method (FEM) to analyze stress and strain of femur bone and internal fixator by
Mitkovic, use in application prototype for the simulation of orthopedic surgeries, etc.
Conclusion: Based on everything stated above, conclusion follows that research results
presented in this paper display a significant scientific contribution which greatly contributes to
improvement of methods used in reverse engineering and geometrical modeling of long bones of

skeletal-joint system in humans.

Keywords: geometrical models, reverse engineering, parametric model, polygonal model,

surface model, volume model, CT, MRI, human bone, morfometric parameters
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1 V¥YBoxa

Jlanac ce y cBeTy, a W KOJI Hac, pa3BHjajy HoBe W yHampelyjy moctojehe metoxme
KpeHpama  TeOMETPHjCKHX MoJena' XyMaHHX KOCTHjy, Y IHJby KOHCTPYHCAma IITO
KBAJIMTETHUJUX M TPEIU3HU)UX MOJEIa, KaKO y aHATOMCKOM, TaKO By TE€OMETPH)jCKOM CMUCITY.
VY ocnHoBu, BehnHa MeToa Kao ynaszHe MojaTke KOpHCTe MEAUIMHCKE CIIMKe JoOujeHe y3 nmomoh
paszmnuntux ypehaja. OBu ypehaju ce mory noaenutu Ha ypehaje koju omoryhasajy hopmupame
2]1 cnvka o0jekTa CKeHUpama Kao IITO ¢y peHareH (edr. X-ray), wiu cranaapaau 21 ynrpasByk
(enr. ultrasound) u Ha ypehaje xoju omoryhaBajy dopmupame 3]1 ciamka (BOIYMETpPH)CKHX
Mojienia), Kao ImTo cy kommjyrepcka Tomorpadwuja (enr. Computed Tomography - CT) wim
Mar"eTHa pe3onasia (ear. Magnetic Resonance Imaging - MRI). Ca TakBuM mojmanuma ce Mory
BPILUTH Pa3IUunTe BpCTe 00paja, a Kao pe3yiraT ce 1001jajy aAeKBaTHU T€OMETPH)CKH MOJIEITH
KOCTHjy 4OBeka. 3a o0pajqy MEIUIMHCKUX CJIHKa MOTY C€ KOPUCTHTH CIEIHjalu30BaHH
KoMmeprujaaHu copTBepcku makeTu koju omoryhasajy 3/] Busyenmsaunmjy oapeleHux menoa
JbYJICKOT Tela, ajy jeé HHXOBa IIeHa W3Yy3€THO BHCOKA. THIHMYaH MpHUMEp OBAKBOT cOpTBEpa je
Materialise Mimics xoju je HaMemheH cerMeHTanuju MeaunuHcknx ciuka (amp. CT u MRI) y
JBbY Kpeupama nmpenu3Hux 3/ aHaTOMCKHX Mojiena JbyACKOr Tena. 3 /] reomeTpujcku Moaenu
KpEUpaHu JJaTUM COPTBEPCKUM peElIeHhUMa ce MOTY YIIOTPEOUTH 3a ajby 00paay KopHIThemheM
CAD (enr. Computer Aided Design) copTBepckux makeTa, IPOU3BOIKY KOIITAHUX UMILTAHTATA
amuTuBHUM TexHonorujama (eHr. Additive Techologies - AT), miaHupame OpPTONEACKHX
ormepanyja u npyro. Kao anrepHatiBa KOMEpIHjaTHUM COPTBEPCKUM pElICHHMA 10jaBJbyjy Ce
aTuTUKAIje OTBOPEHOT KO/a KOje HyZe Mamkbu 00MM MOTYRHOCTH WM Cy YCKO CIEIHjaIn30BaHe
3a oapeleHy aHATOMCKY perujy, aju cy 3aTo OecriiaTHe M MpyXkajy MOTryhHOCT Hajorpajmbe
npeMa COINCTBEHHM moTpedama. [Ipumep mporpaMcKor OKBHpa 3a KpeHpame aluldKaluja Koje
paze ca caukama y DICOM? ¢opmary (enr. Digital Imaging and Communications in Medicine)
je ClearCanvas. OBakBa pelema ce 4eCTO pa3BHjajy y HAyYHUM YCTaHOBaMa, Kao pe3yiraT
MPUMEHE HAYYHUX UCTPAKMBAmba.

3ajeqHUYKA KapaKTEpUCTMKA OMMCAHMX CO(QTBEPCKUX I[aKeTa jecTe Ja OHH HyJe
oaroBapajyhm Buja Bu3yenu3alMje MEAWOUHCKHX uHpopMmanuja y Buxy 2JI wm 3]0
TeOMETPHjCKHX MOJEeJa CKelleTa 4YOBeKa W MeKor TKuBa. OpTONEACKH XUPYp3U Ha OCHOBY
MpUKa3aHuX MoJeJIa MOTy Ja JAeTeKTyjy npobiem ((dpakTypy wWinm KomTaHH aedekT Ha

oapeheHoj KOCTH W CIIMYHO) M ofpenae onaromapajyhy Tepammjy 3a mator mamujenra. Takobe,

' T'eometpujcku Momen — MareMaTuukn neduHHCAH onmuC (U3MUKHX oONMKa. Mory 6uTH nedMHHCAHM Kao
TPOAMMCH3NOHAIHY W/MIIH ABOAMMEH3UOHAIHH.
> DICOM — Cranjapy 3a pa3MeHy IpadUuKuX U TEKCTYaIHUX M0JaTaka Y MEAULUHH.
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MOCTOjU ¥ MOTYHHOCT MaHHMITyJIallje ca OCTCO(PHUKCAIIMOHUM (OCTCOCUHTETCKUM) MaTepHjaioM
u oapehuBame noTpeOHOr QuKcaTopa 3a ofapel)eHy KOCT U THI MpesioMa, Y IHJbY IIaHUpamka |

MIpUIIpeMa ONepaTUBHOT 3axBaTa.

1.1 Teomerpujcku MoJeJH U HbUX0BA IPUMEHA

3a opTromeacKke XHpypre TpaBHIHA IPHUIIPEMa OINEPAaTUBHHUX 3aXBaTa, Kao M HEHO
aJIeKBaTHO M3Bolheme, MpeICTaB/ba IEMEHT O]l BEJIMKOT 3Havaja KOjH YMHOTOME MOXKE Jla yTHYE
Ha TOK M HCXOJ Olepalyje, Ka0 U Ha BpeMe OIOpaBKa IMaIfjeHTa. Y KOJIUKO CY T€OMETPH]CKH
MOJIEJIN XyMAaHHUX KOCTH]y aHaTOMCKM M TI€OMETPHjCKHM MpelUu3Huju, To he u npumnpema u
nu3Boheme omepanuje OuTH ycnemHuje. Pamy Kpewpama MPEeNU3HUX TEOMETPHUjCKH Mojelna
KOCTH]jy, a KOjH CY YjeJlHO W aHAJIOTHM HHXOBOM aHATOMCKOM OOJIMKY, MOTY CE€ OCHM
MeauuHeKkor coprBepa kopuctutu 1 CAD naketu. TunoBu Mojena Koju ce MOTY KpeupaTu
MOMEHYTHM co(TBEpUMA CY:

e Mogen nomaraka (DICOM) - Monen y DICOM ¢opmary ce kpewpa Hajuenthe Ha
MenuuHCKUM ypehajuma 3a ckenupame (Hnp. CT m MRI) u kao TakaB ce 3HaTHO
KOPUCTH y cO(TBEPCKHM TMaKeTUMa KOjU CIyKe 3a BH3YENN3alujy JOOWjEeHHX IoIaTaKa
(Materialise Mimics, 3D Doctor, Vitrea, u aApyrn).

e Mogen obmaka tagaka - Mojen koju ce xopuctu y CAD codTBepckuM makeTuma.
Hajuemhe nedunmime oOBojHUIly Mojena (HOp. KOCTH W MUIIMha), a cacToju ce O
npocTopHo pacniopehernx Tauaka. Ko oBakBuX MoJiena HeMa HUKAKBe penaiyje umehy
MOjeIMHNX Tadaka, Kao HHU penanuje m3Mmely Tauaka W aHATOMCKUX SHTUTETa. JeauHu
T€OMETPHjCKH EHTHTET O KOME Ce YyBajy MOJAIM Y MOJIEIly Cy TauKe Ha MOBPLIMHU (WIH
JIYK 3alpeMUHe ako je Moryhe u motpeOHO) AaTor o0jeKTa.

o [lomuronamuu mozen - Hajuenhe npuMemnBaH Mozel y padyHapckoj rpaduiu. Mogen
caJp)ku TOJAaTKe O TaykamMa Ha MOBPIIMHM oOO0jeKTa M TMOJUroHuMa (oOHWYHO
TPOYIJIOBUMA) KOjU cHajajy cyceaHe tauke. CKyn cBHX MOJMIoHa Ou Tpebao Ja 3aTBapa
3alpeMUHy Koja OJroBapa 3ampeMuHH MojenupaHor obOjekta. OBakBH MOAENTH Cy
anpOKCUMAaTHBHU jep Cy IOJUTOHM paBHHU, IIa HE MOTy J00po [a ampoKCUMHpPajy
3aKpUBJbEHE MOBPIIM. 300T Tpelaka Mpu CHUMamy U Tpellaka y aJropuTMy 3a H3paay
MOJIMTOHATHOT MOJIEJIa, YECTO CE€ jaBJbhajy MyKOTHHE Y MOJIENy, TaKo Jia JOOUjEHH MOJIEN
HUje 3aTBOpeH. OBO 3axTeBa pPYYHO O3[paBJbUBamEe MojeNa. JemaH oOJ 4YecTo
npuMemUBaHuX (opMaTa 3anmucuBama oBakBux Mojena je STL (enr. Stereo Litography)
dopmar. OBaj MOJIEN je ONTUMAJIaH ca acleKTa HCIpTaBama U 00paje, jep cy rpapuuke

KapTHIIE padyHapa npeasuleHe 3a pag ca OBaKBUM MOEIIOM.
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o [loBpmmHCKH Mozen - Mojenu Koj KOjux je 0OBOjHa MOBpIIMHA 00jekTa aeduHHCcaHa
MaTeMaTU4KOM (PYHKLIMjOM WM TIOJMIOHMMA IOJMIOHAHOT Mojena. MaTeMaTudku
nepuHUCAaHW MOJENM MHOTO 00Jb€ AampOKCHMHUPAjy 3aKpHUBJbEHE O0jeKT€ HEro
MOJIMTOHAHU Mozenu. Moryhe je ocTBapuTu penanujy u3mel)y aHaTOMCKOT €HTUTETa U
TEOMETPHjCKHX EHTHTeTa. MareMaTndku AeGUHUCAHN TIOBPIIMHCKH MOJIEIH MOTY OWTH
KpEeHpaHH Ha OCHOBY ITOJIMTOHAIHOT MOjeJa, YHoTpeOoMm onroBapajyhux codTBepcKux
ajaTa ¥ MeToJa.

e 3anpeMUHCKH MOjenu - MoJeNu KOji OCUM MOBPILIMHE, Ie(QHUHHILY U 3aIPEMUHY KOjy
Ta MOBpIIMHA 00yXBaTa. 3alIPEeMUHCKH MOJICIM MOTY OMTH JIe(pUHHCAHH 3aIIPEMUHCKUM
eneMeHTUMa (Tapanienonunesa, TeTpaenap, W CIUYHO) W HajBehy ymoTpeOy umajy y
aJIMTUBHAM TEXHOJIOTHjaMa 3a u3pagy mpororunoBa (Hajuemhe komBep3ujom y STL
dopmat), 3a aHaIM3y METOJOM KOHAaYHUX €JEMEHaTa, Yy MEAWIMHU 32 [PHKa3
YHYTpAIIbe CTPYKTYpe KOCTH]Y, MAIIIMNA U CITUYHO.

e [lapamerapcku mMonenu - [lapamerapcku Mozenu ¢y TeéOMETPHjCKU MOJEIH 00jeKTa KOox
KOjUX je reoMeTpuja objekra JeduHHcaHa KOHA4YHUM Opojem mapamertapa. [Ipomenom
BpPEIHOCTH TMapaMerapa, Moryha je mpomeHa oOlHKa W AUMEH3Hja o0jeKTa, ca TUM Jia
TOTOJIOTHja ocTaje ucta. [lapamerapcku Mojienu ce ycrnenHo npuMewnyjy y CAD-y nyru

HHW3 IOJHHA.

Ynorpeba MONMroHATHUX W TMOBPIIMHCKHAX MOJENa KOCTHjy oMoryhaBa cuMynanujy
OPTONENCKUX Olepalyja y CMHCIY MPAaBHIHOT NOCTaBJbakba OCTEOPUKCAIMOHOT MaTepyrjaia Ha
MOBPIIMHY KOCTH M onpehuBama Moyiokaja 3aBpTEHEBA W JIPYTUX BE3WBHUX e€JIEMEHATa.
3anpeMUHCKH MoJend oMmoryhaBajy ymoTpeOy MeToAe KOHAYHHX eJeMeHara 3a aHalu3y
onrtepehema KOCTHjy Kao M CKJIONAa KOCTH)Yy W OCTeo(HKCAIMOHOT Marepujana. Takohe, cBU
Hampe/ HaBEJCHU MOJEIH ce MOTry TpaHchopMHCcaTH y oaroBapajyhe momene (TONHMTOHATHE
monene y STL c¢opmaty) moromaHe 3a H3pajy MNPE3CHTAIMOMX MoJiena aJIWTHBHUM

TEeXHOJIOTHjama.

1.2 Onmuc npodaema

[Tpunukom kpenpama MojieNia KOCTHjy Ha OCHOBY TIoJlaTaka JOOMjeHUX ca MEIUIIMHCKUX
CKeHepa MOTY Ce W3BOJUTH JBa HM3pakeHa Ciydaja Koja oHeMoryhaBajy HHXOBO MPaBUIIHO

dopmupame. Oba ciydaja Cy BesaHa 3a HENOTIYHE MOJATKE O TOMOJOTHjH’, OXHOCHO

3 Tomonornja je Hayka Koja ce y pauyHapckoj rpaduiy 6aBu mpobremnMa aeduHWCcama o0NHKa objeKkaTta n
BUXOBUX OJHOCA. JenHa o AepUHMIM]a je U Ja TOMOJIOTHja Mpoy4aBa KapaKTEpUCTHUKE 00jeKkara Koje ce He MCHajy
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.4 .
Mopdosoruju’ ¥ TeOMeTpUjH XyMaHe KOCTH, MaKO pas3yior HeJOoCTaTKa Iojaraka Mo)Xe OWUTH
pazmuunt. Ha cnumm 1. cy mpuka3zaHu NMpUMEpH ClydajeBa KOjU C€ MOTY jaBUTH MPHIMKOM

cHUMama nanujenra Ha CT ckenepy.

LT cHumare Koctn

Moryhe je nobutu
Camo AeNUMUYaH Moryhe
CHUMaK KOCTH

Huje moryhe

Benuka Tpayma
(KocT je noTnyHo
CMpCKaHa

Ha ocHoBy cHUMKa
je moryhe nobutn
KBanuUTETaH
nonuroHanaH
mogen, a Ha
OCHOBY Hbera
3aMpPeMUHCKM
mogen

MNauujeHT jey
npeTxogHoOM
nepuogy 6uo
03payeH go3om
Koja He
[,03B0/baBa HOBU
LT cHumak

KocT je
AeNMMUYHO
3axsaheHa

ocTeonoposom

MeauumHcKa
yCTaHOBA He
pacnonaxe
KOMMjyTepckom
ToMorpadujom

OcTeonoposa je
3axBaTuia
LLeIOKYNHY KOCT Tpayma gena
PaK je yHuwTo HOCTH

LENOKYNHY KOCT

Crnuxka 1. MoryhHocTn cauMama nanujera Ha CT ckeHepy

VY npBoM ciydajy BOJIYMETPHUjCKH CKEHEPH HUCY JOCTYITHH, WIH C€ HE MOTY YHOTPEeOUTH
300r ozapeheHux pasiora Kao IITO Cy: HAlMJEHT CE€ HE CME 3pauyuTH BHUCOKOM KOJMYMHOM
3pauema, HeucmpaBaH ypehaj, ycraHoBa He Tmocenyje onarosapajyhu ckeHep, MeTaIHU
UMIUIAHTAaTH y TeIy HalMjeHTy M CIMYHO. Y TaKBUM ClydajeBUMa C€ NPUCTyNa CHUMAamby
ynotpebom apyrux ypehaja kao mro cy penareH wiu pehe, ynrpasByk. Kao m3mas u3 taksor
mporieca 1o0uja ce jenHa Win eBeHTyanHo aBe 2/] cimke (ako je amapaT JUrHTaiaH) win Guim
aKo ce KOPUCTH aHaJOTHH peHxareH amnapar. [lormyna 3] Buszyenusaiuja KOCTH €€ TEIIKO MOXKe
peanu3oBaTé Ha OCHOBY 2/] civKa, 1a ce JaHac y CBETY pa3BHjajy METOJIe KOje Ha OCHOBY jeIHE
wiu Buie 2J[ civka omoryhaBajy Kpeupame JOBOJFHO npermHuX. 371 TCOMETPHjCKHX MOJIeNa
KOCTH]Y.

Jlpyru cityyaj ce OJHOCH Ha HEeMOTrYhHOCT Kpeupama CHHUMKa KOMIUIETHE KocTH. OBaj

ClIy4aj HUje Be3aH 3a aKBH3MIIM]y TNOJaTaka O KOCTHMMa Ca MEAMLMHCKHX CluKa (Maja MOXe

NPWINKOM HBUXOBOTI jAedopMmucama (Kpyr ce Moxe nedhOpMHCaTH y €JHICY, ald ce OBa IBa €IeMEHTa MOTry
CMaTpaTé TOMOJOIIKH CIMYHHM).
4V anatomuju MopGooruja- peu HacTama o rpuke peun Mopoc /hopMa Tj. 06IHK MPOyUABA OBIHK, BETHUHHY H
CTPYKTYPY HEKOT OpraHa HIIp. KOCTH.

TepMuH TOBOJBHO MpPELM3HU je YNOTPEOJbEH jep ce 3a passIMuuTe HAMEHE TPaKHM M Pa3iIMyuTa T'eOMETpHjcKa
MPENU3HOCT MOJIea KOCTH.
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OutH), Beh je yriaBHOM YCIIOBJBCH 3/IPABCTBEHHM CTamEeM MalMjeHTa. TakBU CIIydajeBU Cy Ha
IpUMep: BHUIIECTPYKE (GpaKkType KOCTH, OCTEONOpo3a, pa3Ha JApyra akyTHa M XpPOHUYHA
o0osbema U caruuHo. Ha ocHOBY mapiyjamHOr CHUMKaA KOCTH, XUPYPT HUje Y MOTYNHOCTH Ja Ha
NpaBWIaH HA4YMH IUIAaHUpA MPOLEAypYy OINEpaTHBHOI 3axBaTa, LITO 3axXTeBa Ja CE HEKe

OllepaTUBHE OJUTyKE MOPajy IOHETH TOKOM H3Bolema onepariyje.

1.3 Ilwn/b U npeaMeT UCTPAKUBAKHA

I'maBHM mwJb aucepTarmje OHO je Gopmupame MeTojne Koja OM oMmoryhuia Kpeupame
reOMETPHjCKOT MOJIe]la KOMILJIETHE KOCTH Ha OCHOBY IOTIYHHX YJa3HUX IOJaTaka O KOCTHMa
nmarMjeHaTa, Kao M Ha OCHOBY HEMOTIYHHMX mojaTtaka (0e3 o03upa Ha Y3pOK HEIOCTaTKa
mojaraka) a koja OM yMHOTOME JONpHHENa MpOoIecy NpUIpeMe, TUIaHUpama M W3BOhema
opromenckux omepanuja. Opromencku xupyp3u (opromenu) 6w Ao0WIM MOTyhHOCT paaa ca
MOJIEJIOM KOMIUIETHE KOCTH, YMME CE KBAJHMTET OINEPATHUBHOT 3aXBaTa MOJIKE HAa BUIINW HHBO
300T: jeIHOCTaBHHjeT Tpolleca MPUIIPEME 3a MOCTaBJbakhe OCTECO(PHKCAIMOHOT MaTepHjana,
NpeLU3HMjerT ofpeuBama MpaBIWIHAX JUMEH31ja U 00JIMKa UMIUIaHTaTa 1 00paje BUIIECTPYKUX
¢dpaxTypa - nakmie melycoOHO TO3MIIMOHUpAHkE JIEJI0Ba KOCTH, jep je TO3HAT HhEeH KOHAadaH
00JIHK, ¥ CIIUYHO.

Paznuuure mprMeHe TeOMETpPHjCKOT MOjea 3aXTeBajy Jla Ce MOpea T'€OMETPH]jCKHUX
SHTUTETA MPENO3Hajy U Ae()UHHUITY U AHATOMCKH €HTUTETH KOCTH]Y (aHATOMCKH JICIOBU KOCTH U
aHaTOMCKH opjeHTupu). M3 Tor pasmora Omimo je moTpeOHO HANpaBHTH YBPCTY KOpEIaLHjy
n3Mel)y TeoMeTpHjcKuX M aHaTOMCKHX eHTHTeTa onpehene xymane xoctu. Kao mro je Beh
HarnoMeHyTo kiacuyHe merone CAD Moxpenupama MOTY OWUTH NPHMEHEHE W 32 Kpeupame
TEOMETPHjCKUX MOJeJa XyMaHHX KOCTHjy, MpU YeMy Tpeba oOpaTuTH moceOHy Nakiby Ha
MOIITOBAE TOMOJIOMIKUX U aHATOMCKO/MOQOJIONIKMX KapaKTEPUCTHKA.

[Ipenmer ucTpaxkuBama y OKBUPY JUCEPTALHje Cy METOAE PEBEP3HOT MHKEHCPUHTA KOje
ce MOT'Yy IPUMEHHTH 3a obujame 3/] reoMeTpHjcKkor Mozena XyMaHHX IyTHX KOCTHjy TUPEKTHO

Ca panOJIOIIKUX CHUMAKa, KaKO y yCJIOBUMaA INOTIIYHUX, TAKO U HCTIOTIIYHHUX YJIa3HUX IIOAATaKa.

1.4 Pa3BujeHo pememe

VY oxBHUpY OBe qucepTanyje pa3BHjeHa je MeToa aHaTOMCKHUX eHTuTeTa (eHr. Method of
Anatomical Features - MAF) koja je omoryhwna peanuzanujy uubeBa aeduHucanux y 1.3.
MAF yBoau HOBM HPHUCTYH 32 OMKC T€OMETPUjCKUX CHTUTETAa XyMaHHX KOCTHjy 3aCHOBaH Ha
aHaTOMCKHM opHjeHTHpuMa. Yrorpebom MAF-a moryhe je kpeupaTu mozene oOiiaka Tadaka,
MOBPIIMHCKE M 3alPpeMUHCKE Mojiese Koctrjy. [naBHu b npumene MAF merone je kpeupame

3/ reomeTpujcKUX MOJeNa KOMIUIETHUX KOCTH]Y, Ka0 M HeJocTajyhux JenoBa KOCTHjy BHUCOKE
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T€OMETPHjCKE MPEIU3HOCTH M aHATOMCKE TAYHOCTH, YaK M y Cly4ajeBHMMa KaJa CHUMAaK KOCTH
MmanyjeHTa HUje KoMIuleTaH (HelocTaTak omvcaH paHHuje y TekcTy). Takohe, MAF ce moxe
MPUMEHUTH U 32 eUHUIN]Yy TeOMETPHje YHYTPAIIBUX PUKCATOPa, Ka0 MITO je U MPUKA3aHO Y

OBOM JIOKTOpATY.

1.5 CrpykTypa noKTOpaTa

Ha ocHOBY TeXHe J]a Ce CBH METOJIM jaCHO MPUKaXy, Kao U Ja ce Jla yBHJ] y HaAyYHE OCHOBE Ha
KOjuMa Cy JaTe METOJIe 3aCHOBaHE, OBaj JOKTOpAT je MojeJheH Ha onapeheHe nemoBe. Y mpBoM
JeJy JaT je Mperje] CTama UCTPaKUBama y 00JNacTH Kpeuparma reOMETPHjCKUX MOJIeNa JTyTHX
KOCTH]jy YOBEKa, Kao W MOryhHocTHMa ynotpebe oBako MOOMjeHHMX Mojenia. Y HapeaHOM Jeiny
Jaje ce yBUJI Y aHATOMH]Y AYTMX KOCTHjy YOBEKa, Ka0 OCHOBE METOJ/Ie aHATOMCKHX EHTUTETA.
HaxoH onmca anatoMmuje Iyrux KOCTHjy JAOHEr eKCTpeMuTeTa, nat je npuka3 MAF merone n
IBCHUX KapakTepucTuka. Y crienehem nemy pama, omucana je ynmorpeba MAF wmetome 3a
KpeHupame TeOMETPUjCKHX Mojena (MOJMIOHAIHUX, MOBPIIMHCKUX M 3alPEMHHCKUX) JIyTHX
KOCTHjy 4OoBeka M To: OyTHe Koctu ((hemypa), ronemaue (tubuje). IIpuka3 mpumene MAF
METOJIC 3a Pa3BOj MapaMeTapckor Mojela KOCTH)y ¢emypa U THOMje JaT je y HapeIHOM
noriaesby Aucepranuje. Ha kpajy pana, 1at je npukas TupeKTHe NpUMeHe JeUHICAHUX METO/1a
3a Kpenpame pazHuX MOJIeNa, O BUPTYETHHUX U (PU3NYIKUX T€OMETPHUjCKUX MOojea KOCTH]Y, A0

CHMYJIAIIMOHUX MOJEJIa 33 aHAJIU3y yIoTpeOOM METOoe KOHAYHHX eJleMEeHaTa.
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2 Ilperjena crama UCTPAKUBAHA

Y oBom genmy nokTopara Oumhe MpHKazaHa aHajin3a CTalka HMCTPAXXKMBAWkHa HA MOJbY
NpUMEHe W HauMHHMa Kpeupama Te€OMETPHjCKHX Mozena koctujy. Cama mpuMeHa mozena y
pa3IMUMTUM O0JIacTUMa HayKe M TEXHHKE, 3aXTeBa NPHUMEHY pa3HUX METoJa 3a HHXOBO
KpeHnpame, U TO Ha OCHOBY BOJYMETPHjCKUX W JBOJAWMEH3MOHAIHUX MEIUIIMHCKHUX CIHKa,

OAHOCHO, Ha OCHOBY KOMIUICTHHUX XU HCKOMIIJICTHUX YJIa3HUX MOZCIIA KOCTI/ij.

2.1 IlpuMeHa reoMeTpHjCKHX MoOjeJia

I'eomeTpujcku MOAETH KOCTHjY YOBEKa Cy OJi BHCOKOT 3Hadaja y CaBPEMEHO] METUIIVHH,
Ka0 M y AaHTPONOJOTHjH W APYIrMM CPOAHMM Haykama. MoryhHOCTH mpuMeHe BHCOKO
KBUINTETHUX TEOMETPUJCKUX MOJelia KOjU, TI0 CBOjUM TEOMETPHjCKUM, TOIOJIOIIKUM,
aHATOMCKHM ¥ MOP(OIIOIIKAM KapaKTepHCTHKaMa, OAroBapajy (pU3HMYKUM MOJAETHMa KOCTH]jY
JbYJICKOT CKelleTa, cy pasHoBpcHe. Kommjyrepcku mormoMmornyta xupypruja (enr. Computer-
Assisted Surgery - CAS) npesacraBiba jeiHy 011 Hajuehux MpUMeHa padyyHApPCKU FeHEPUCAHUX
T€OMETPHjCKHX MOfena, kao mTo HaBoxe Adams u cap. [1]. [lpumena reoMeTpHjCKu MPEeIU3HIX
Moj/ieTia oMoryhaBa MpaBWIIHY NpUIIpeMy U u3Boleme omepanmje y3 ynorpedy onaropapajyhe
padyHapcKke M ApYyre TEXHUKE M COPTBEPCKUX ajlaTa, U CMamyje MOTYNHOCT I0jaBe TpeliKe.
OcnoBHe komnoHeHTe CAS-a Mory OMTH: KOH30/a KOjOM yIpaBjba XUPYpPr M IPEKO Koje
yrnpaBjba MEXaHWYKHM KOMIIOHEHTama (HOp. poOOTcKa pyka); MexXaHW4yka pyka ca
€HJIOCKOIICKOM KaMepoM M XHPYPIIKUM WHCTPYMEHTHMA; oMohHa onpeMa (yMIuLe, CEH30pH,
uta.). Ocum monena koctrjy, y CAS-y je moTpeOHO M3paauTh ¥ Mojene Muiuha M JIpyrux
TKHBa, Kako OM KOMIUIETHA IpoIeaypa MpHUIpeMe M n3Bohema omepanyje Onna MakCHMaTHO
ucrnomToBana. KommaparuBau mnpuka3 KoHBeHIMoHamHuX metona u CAS-a par je y pany
Bithis u cap. [2]. Ha ocHOBY unmeHHIIa H3HETUX Y OBOM paidy, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH Ja HOBa
TeXHHUKa N3BOl)emha ONepaTUBHUX 3aXBaTa, OJHOCHO, XUPYPIIKAX MHTEPBEHIIHM]ja, MOKE 3HA4ajHO
mo0OJBIIATH KBAJUTET CAMOT 3axBaTa, Ka0 M 3HAYajHO YHAIPEIUTH OIMOpaBaK MalMjeHTa. Y
UCTOM pany je mpukaszaHa u mpumeHa CAS-a y TOTamHOj OPTOIUIACTHIM KOJIEHa - OOHOBa
murameHnata (eHr. Total Knee Arthroplasty - TKA), mto je Takohe jemHa ox Moryhux mpuMeHa
TEOMETPHjCKUX Mojiena. [IpuinrkoM u3Bol)era OBaKBE MHTEPBEHIIM]E, BeOMa j¢ BaXKHO MOCTUNH
NPaBUJIHY OPHWjEHTAIM]y KOMIIOHCHTH KOJICHA IITO j€ M MEPWIO YCICUTHOCTH OIEPaTUBHOT
3axBaTa. AKO Cy TEOMETPHjCKHM MOJENIW KOCTHjy, MHIIMha W OCTalor TKHBAa TPABUIHO
KOHCTpyHcaHu ,0H7a he 1 CAS 6UTH yCHELIHO pean30BaH.
Kao mro je Beh momenyro, CAS 4YHMHM W TPEONEPATUBHO IUIAHUPAKE XHUPYPLIKUX

3axBara. [IpeonepaTUBHO TUIaHUpame Hajuyenhe noapazyMeBa ynorpedy oaronapajyhux moxaena
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JbyICKUX opraHa y oapeheHoMm codTBepy, Koju omoryhaBa Xupypry Jna HCIDIaHHpa TOK
XMPYPLIKOr 3axBaTa 10 oApeheHor HuBoa Koju je AeduHUCAH OrpaHUYEHHMa MPUMEHEHOT
codrrepa. [IpegHoCcTH pUMEHE MPEONepaTHBHOT TUIaHUpama Cy NpukazaHe y paaxy Hak —a u
cap. [3]. [Ipunpema xupypuikor 3axpata o0yxBaTa:
e (Cumyrnanmjy 3axBaTa ca CBUM IIOTPEOHMM e€JeMEHTHMMa Kao INTo cy (ukcaropw,
UMIUIAHTATH, MOJENHA KOCTHjy W JAPYror TKHBa, M JPyrd TOMONHH EJIeMEHTH
(3aBpTHEBH, UTIIE, CTIOjHUIIE, KIIEME, UT/.)
e [lotnyHo neduHMCaH MOCTyHaK ONEPaTHUBHOI 3axBaTa ca CBUM jacHO YTBpheHUM
npoleaypaMa Kao U WIaHOBHMA XUPYPIIKOT TUMA KOju he MX M3BpIINTH.
e JacHO neduHHCaAHY JIOTHCTHKY XHPYPIIKOT 3axBara ca yTBp)eHMM CBHUM MOTpPEeOHHM
MHCTPYMEHTHUMA U APYTOM XUPYPIIKOM OIIPEMOM.
e JacHO neduHMCaHA OATOBOPHOCT CBAaKOT WIaHA THMa 3a CBaKy MPOLEAYpy Koja ce Mopa
CIPOBECTH Y TOKY 3aXBaTa.
e (Cge mpyre pailbe Koje IPeTX0e U3BpUICHY XUPYPUIKE (OPTOME/ICKE) HHTEPBEHIIH]E.
IMpumena CAS-a y opTonenju je mpuKazana y paay Young u cap. [4], y kome ayTopu
nedunuiry npumeny CAS-a y ciopTckoj MequuuHu (ynorpebda y onepanuju kojaeHa). [Ipumena
CAS-a y oproneaunju je aeduHucaHa Kpo3 crenuduuHy 006JacT Koja je meduHHCaHa Kao
Kommjyrepckn mormomornyra optomeacka xupypruja (enr. Computer-Assisted Orthopedic
Surgery - CAOS), mto je m mpukazaHo y paay Nobuhiko Sugana [5]. ¥ matom pany je
npukazaHa ynorpeba CAOS-a kao M TNPEIHOCTH M MaHE HEroBe MPHUMEHE Y TOTAIHO]
aproruactuiim kyka (enr. Total Hip Arthoplasty - THA). Kao mTo ce Moxe 3akJbydyuTH H3
pamoBa [4,5] CAOS wuma HajBehy mpuMmeHy y omepanuju 3ri1000Ba, (pakTypa KOCTH]Y U
oreparyja KHiMe, IITO HapaBHO HE CIIpedyaBa HEroBy ynorpelOy M y Apyre cBpxe, Kao IITO Cy :
CaHWpame pasHUX OoNecTH KOCTHjy (HIOP. OCTEONopo3a, TYMOPH KOCTHjY) HPUMEHOM
oaroBapajyhux uMIuTanTara (MaTpuie TKUBa, PUKCATOPH, UT/.).

['eomeTpujcku MOAETM KOCTH]Yy YOBEKAa KpEMpaHW Ha Beh MOMEHYTH HauWH, MOry Hahu
CBOjy IpUMeHy 1 y obnactu Bupryenne Antpononoruje (enr. Virtual Antrhopology - VA). VA
je obmact koja mpoayOJbyje KOMIapaTUBHY MOpQOJIOTHjy, a TMojapasyMeBa yBOheme u
ycrocTaBibambe Mel)ycoOHe moBe3aHocTH u3Mel)y aHTpOIoyioruje, MaTeMaTHKe, CTaTHCTHUKE,
WHKEHEPCKUX HayKa M CBHX JPYTHX OOJIACTH HAyKe M TEXHHUKE, YCMEPEHHX Ka AUTHTATH3ALN]U
rocMaTtpaHux objexara (Hmp. GocumHUX mpuMepaka). Y okBupu VA, MpUMEHY]y C€ HampeaHe
CTAaTHCTUYKE METOJIC, pauyyHapcka rpaduka, WHGOPMAIMOHE TEXHOJIOTHjE Yy IUJbY J0OHjarma
TeOMETPHjCKUX, TOMOJOMKUX M MOP(DOJOMIKMX TojaTaka O IOCMaTpaHoM o00jeKTy (HIIp.

dbocuman mpumeprii). Ha ocHOBY mnpenm3Ho AepUHHCAHUX MOJENa KOCTH]Y, CTYACHTH
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aHTPOIIOJIOTHjEe Ka0 W JICKapu Ha CIEUUjalM3allijH U3 OPTOINEMje, ajll M CeKCIEePTH IPYTuX
crenujarHocTy (KIMHUYKH aHaTOMH, (JOpEeH3UYapH), MOTY Ja 100ujy nmorpedbne nadopmaiije o
koctuma. Takole, MeToae Koje ce MpUMEYjy Yy M3paai TeOMETPHjCKUX MOZIeTIa KOCTH]y YOBEKa
ce Mory npuMeHUTHd U y VA. Jlerasban onmuc BUPTyeITHE aHTPOIOJIOTHje, Ka0 M METOJIa Koje ce
MpUMEBYjy Y TOj 00JacTH HCTpakuBama, Mpukazanu cy y kimu3u Gerharda W. Webera [6] u
pany Benazzi u cap. [7].

I'eomeTpujcku MonmenM KOCTHjy C€ MOTY YHNOTPEOWTH Yy pas3He CBpXe, Kao IITO je
MPETXOAHO W HaBelneHOo. MelyTuMm, mpe mHUXOBe NpUMEHe, MOTpeOHo ux je kpewpatu. [loctoje
pa3nu4yuTe METOJe KpeHpama IeOMETPHjCKOT Mojela KOCTHjy, a OCHOBHA MOJeNla ce MOXe
W3BPIINTH HAa OCHOBY MpHUCTyNa Moaenupamy u To Ha (1) peBep3HH HHKEHEPUHT U (2)
TUPEKTHO MOJACTHPAmhe, ITO je MPUKa3aHO Ha CIUIH 2.

VY npuHOHIY, peBep3HN HHKCHECPHUHT je OCHOBHM HAYMH KOJUM C€ KpeHupajy MOJIeNn
KOCTH]Y, TOK C€ TUPEKTHO Mojennpame pehe npuMemyje. PeBep3Hn HHKESHEPHHT 1MoIpa3yMeBa
aKBU3UIM]Y IMOJaTaKa O KOCTUMA YNMOTPeOOM MEIMIMHCKOr ckeHepa (Bomymerpujckux - CT,
win 2J] kao ITO je peHAreH), HAKOH 4era cieau oOpama NoOWjeHHMX HojaTaka W, Ha Kpajy,
KOHCTpYyHCame MojieNia KOCTH, Kao IITOo je W npukazaHo y paay Filippi-a u cap. [8]. AupekTHo
MOJIeTIMpamke MoJpa3yMeBa ynoTpeOy pa3HMX TEXHHYKUX enemeHara oxaroBapajyhux CAD
MakeTa 3a KOHCTPYHCame MOJiea KOCTHjy, W 0a3upaHO je Ha KOHIICNTYyaTHOM JW3ajHy HU
MO3HAaTUM aHATOMCKHM/MOP(OJIOUIKUM U TOIOJIOIIKUM KapaKTepUCTUKaMa,a YIJIaBHOM Ce
KOPHCTH 3a BH3yeNH3alfjy MoJiela CKelleTa WM 4oBedjer Teia y lenuHu. llpumep Bed
aIuTMKaIMje 3a BU3yeln3alnjy JbYJICKOT Tefa je aluMkanuja ,,ZygoteBody*, nmpeTxomHo no3nara
kao ,,Google Body*, a xoja omoryhaBa mpocTopHH NpuKa3 opraHa JeyAckor tena. be3 o03upa
KOjU je TPUCTYN TNPHUMEHEH, MOJEIUpPAE C€ MOXKE BPIIUTH Ca MOTIYHUM M HEMOTIIYHHM
nojanyuMa O T€OMETPHjH, aHATOMHjU/MOPQOJIOTHjH W TOMOJOTHjH KOCTH. IloThmyHHM momaru
o0yxBarajy cBe MOTpeOHEe TeOMETPHjCKe, aHATOMCKE M TOIOJIOIIKE MOJATKe KOju oMoryhaBajy
npaBmwiIHO Gopmupame 3J] Moaena oapehene KocTH YOBEKa, TOK HEMOTITYHH MOAALM HE CaJpiKe
JOBOJPHO TOJaTaka 3a (opMupame KOMIUIETHOT Mojesla KocTu, Beh camo ozapehenor nema

KOCTH, Kao IITO je U puKa3aHo y pany Vitkovic u cap. [9].
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[Ipuctynu renepucamwy 3 /1
MoJiena KOCTH]Y

PeBep3HU MHXKEHEpUHT JHApeKTHO MoAEenpame
Meroze 3acHOBaHE Ha Merone 3acHOBaHE Ha
MOTIIyHUM TIOJanuma HEINOTIIyHUM IOJanuMa

I'eomerpujcku Moaenn
KOCTH]jY U JIeTIOBa
KOCTH|Y

Crnuxka 2. Pa3nuuuTi NpucTyny NIPUITUKOM reHepucama 31 Mojena xoctujy

Kao mrto je Beh HaBeneHo y yBojy, y oBoM JokTOopaTy he OuTH mpuka3aHe METoJe Koje
oMmoryhaBajy Kpeupame TaKBUX T'€OMETPUJCKHX MOjella KOCTHjy KOjH C€ MOTY YIOTPEOWTH Y
CAOS, VA, mpeornepaTuBHOM IUIaHUpAlky M y APYTUM oOjacThMa MEIWIMHE W Hayke, a

6a3upane Cy Ha MIPUHIUIIKAMA PEBEP3HOT MHKECHEPHHTA.

2.2 Kpeupame 3]l moaena KoOCTHjy MeToaaMa 3aCHOBAHMM HAa MNOTILYHUM

MmoJanuMa 0 KocTu/mMa

Mertoze 3acHOBaHe Ha MOTIYHUM HOJalMMa MojApa3yMeBajy ynorpedy BOJIyMETpHU)jCKUX
METO/la CKCHHpama 3a aKBU3MIHM]Y KOMIUIETHHX TI'€OMETPHJCKHX M TOIOJOIIKHX II0JIaTaka O
xkoctu/ma. [lox BoNyMETpHjCKMM MeETOAaMa CKEHHMpama IOJpa3syMeBajy ce METOAe Koje
oMmoryhaBajy TpoaMMeH3MOHalaH NpHKa3 MoOjeda KOCTH, Kao MW MOJeNa JPYTHX JbYJCKHX
oprana. MeToje Koje ce JlaHac HajBHUINE KOPHCTE Cy KOMIjyTepH3oBaHa Tomorpadwuja u
MarHeTHa pe3oHaHua. Tomorpaduja nojpasymeBa CKEeHUpame Uceyaka oapeheHe nedsbune, T3B.
CKeHHMpame 1o Tmpeceky (eHr. scanning by slice). CT je cranmapaHa BolyMeTpHjcKa H
ToMorpacka MeToJa 3acHOBaHa Ha X-3palluMa M YIJTIABHOM C€ KOPHUCTH 3a CKEHHpame

nanujeHata “in vivo” [6-9], maga moryhe je mpumenutn u “in vitro” [6]. CT ce yrmaBHOM
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KOPUCTH 3a aKBH3HWIM]y TIO/IaTaKka O opraHmMa Behe rycTmHe, Kao mTO Cy KOCTH, 3yOH, Maaa
MOTY C€ CKEHHUpPATH M 00jeKTH Kao IITO Cy KaMeme, MyHUIIMja, U Apyru. 3a pa3nuky ox CT-a,
MRI ce kopuctu y ciydajeBUMa Kaja je MOTpeOHO CKEHUPATH MallMjeHTEe ca MamOM J030M
3pauema. MRI KopuCTH HENIKOJIJLHUBO EIEKTPOMArHETHO 3pauerhe, MPOY3POKOBAHO jaKUM
MarHeTHUM mnosbeM. CaMHM THIIOM 3padema je OrpaHudeHa M o0JIacT CKEeHupamwa, a To je
YIJIaBHOM MEKO TKHMBO, MaJia Ce y CIELHjaTHUM CIIy4ajeBUMa MOXKE€ KOPUCTUTH U 32 CKEHUPAHbe
KOCTHjy, cieniuduyuHo Jobame [6] u Brown u cap. [10].

Kao pesynarar mpomneca ckenupamwa CT m MRI meromama noOujajy ce 2J] mpecenn
onpehene neGspuHe Koju 3ajenHo Gopmupajy 3J] Bomymen. Cpaku 2]] mpecek ce cacToju of
JBOJMMEH3MOHAIHAX PACTEPCKUX elleMeHaTa KOju ce Ha3uBajy mukcenuma [6]. JomaBamem
nebspuHe Tpeceka, ¢opmupajy ce 3/ eneMeHTH KOju ce Has3MBajy Bokcenu. Bokcemn Hoce
napopmarmjy o X, Y, Z nmosunuju y 3J1 mpocropy u jorn jenHy OutHy mH(pOpMaIMjy, a TO je
BPEIHOCT HHjaHCe cuBe 0oje. OpraHu pa3IMuuTe TyCTHHE MaTepHjalia pa3IHdUTo MPOITYIITajy
3paKe, Tako Jja ce Kao pe3ysTar Aoduja pa3nuyuTa HHjaHca cuBe Ooje Ha 2]J] cimmkama. Pasmor
3alITO Ce KOPUCTH TOMOTpaduja KoJi CKEHHpama JbYACKOT OpraHu3Ma je YIpaBo y TOME IITO
panuuuTe CTPYKTYpe JbYJCKOT OpraHu3Ma IpoIylITajy pa3IuuuTe KoJduuuHe 3padema. [loctoje
IBe OCHOBHe pesonyiuje koje ce nepunumy ko CT u MRI ckenepa: mpoctopHa (eHr. spatial
resolution) u koHTpacHa (eHr. contrast resolution). [IpoctopHa pesonmynmja je neduHrcaHa
BEJIMYMHOM BOKCEJIa, a MOLITO CY BOKCEIH TPOAUMEH3MOHAIHYU €JIEMEHTH, OBa PE30JIyLHja MOKE
OWUTH pa3zIMuuTa y TPU PazIMyUTa MpaBla. YTIABHOM C€ MPOCTOpHA pe3onyuuja aeduuume y
paBHU mpeceka (paBau 2]] cnuke) u no n1younu (1e0spuHM npeceka). KoHTpacHa pezonynyja je
nedunucana 6pojeM HHBOA CHBOT KOJHM CE€ MOXKE TPEICTABUTH CPE/iha TYCTHHA TKHBA y jETHOM
Bokceny. MRI mocenyje 60sby KOHCTpacHY Pe30yIHjy, JOK je IPOCTOPHA PE30ITyIIHja BHIA KOJT
CT ckenepa. [IpocropHa pe3onynuja je yclioB/beHa ae0puHoM mpeceka u ko CT ckeHepa ce
yriaBHOM Kpehe y rpannnamao ox 0.5 mm go 1| mm. Hajumky pesonynmjy je moryhe octBaputu
Ha nCT ckeHepuma rje ce Moxe ocTBapuTH pezonyuyja ao 100pum [6], Rathnayaka u cap. [11] u
Noser u cap. [12]. IlITo ce True pe3onyuuje y 2J1 paBHU nipeceka, pe3onyipja ce 00uIHo Kpehe
1o 512x512 nukcena kox CT u do 1024x1024 xox MRI-a, mana y HOBHje BpeMe pe3oiylnja ce
noBehaBa ca HOBUM HaYMHUMa KpeWpama MaTpuia ckeHepa. KoHTpacHa pe3oyimja 3aBUCH O]
Opoja OuTOBa KOjU ce MOTYy CMECTHTH MO THKCENIy. AKO je MOTpeOHO KpeupaTH BHCOKO
KOHTpAcTHE CJIMKe, oHAa Opoj 6uroBa no nmukcenry mopa 6uru Behu. Ha npumep, 3a CT 1o je 12
6uToBa, OXHOCHO 2'° - | Pa3sTHUNTHX HHBOA CHBE, 1a OM CE PETHCTPOBANE CBE IMOTPEOHE
BpeanocTtu CT Opojesa [11] u Bushberg u cap.[13]. BuTHO cBOjCTBO BOTyMETPHjCKUX CKEHEDA,
a KOje ce OJHOCH Ha KBAJUTET CIIMKE je U BEeJIMYMHA NHKcena. Bennunna nukcena je oxpehena

OJTHOCOM M3Mel)y peanHe TUMEH3HMje CKEHHpaHOT o0jekTa (pacTojameM u3Mel)y JBe Tauke) H
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Opojem nmkcena Ha 2/] cium n3mely te nBe Tauke. Benmuuna cimke je onpehena ca FOV (ewr.
Field Of View) mTo je kapakrepucThkKa ckeHepa u Ha mpumep ako je FOV 25 cm, a 0Opoj
nukcena Ha ciaui 512x512, onna je BenmnuuHa niukcena 25 / 512 = 0. 048 cm = 0.48 mm. bpoj
KOJIOHA ¥ peIoBa, OJH. Opoj MHKcena, je Ne)MHIUCaH MAaTPHUIIOM CKEHepa.

CBu Hanpes HaBeJICHH MapaMeTPU Cy 3aBUCHM OJf KOHCTPYKIIMj€ caMOI' BOJIYMETPHjCKOT
CKEHepa, Kao M OJ1 aJlropuTamMa NpuMemeHuX 3a obpany cnuka [13] m Goldman u cap. [14].
Crnuxe dopmupane y 2]] nmpecernuma ce cactoje 0J IMUKCeNa ca pa3IuduToOM BpeaHolhy HUBoa
cuBe 00je, OJJHOCHO jacHO e(MHUCAHOM CKanapHOM BpenHomihy. CkanapHa BpeIHOCT OAroBapa
13B. CT Opojy koju je neduHHCaH Kao JUHEapHa TpaHcopmairja BPeIHOCTH KOSHUIIMjCHTA
cnabJbeHa 3padera KOJ CHUMama Ha BOJIYMETPHjCKHM CkeHepuMa y pammonoruju [14]. To
3HAYM Ja je Ha 6a3nuyHOM HHBOY Moryhe opMupartu nukcesne (BOKcese) y CyCeaHNUM Mpecennma
koju cy ca wuctuM BpenHoctuma CT Opoja. [lpukazana xkapakrtepuctuka omoryhaBa
BOJIYMETPUjCKY M TIOBPIIMHCKY pPEKOHCTPYKIHjy oOjekaTta CKeHHpama. Bomxymerpujcka
PEKOHCTPYKIIHMja TOApa3yMeBa MPUKA3UBAkE 3alIPEMUHCKE CTPYKTYpe 00jeKTa CKEHHpamba, 0K
MOBPIIMHCKA MTO/Ipa3yMeBa MPHKa3MBambe 00BOjHUIIEC MOBPIINHE 00jeKTa CKEHUPAmba.

[ToBpmmHCKa peKOHCTPYKIMja HAa OCHOBY 2J] KOHTypa KOpHCTH ce 3a Kpeupame 3]]
MOBPIIMHCKUX MOJIeIa Ha OCHOBY METO/Ia KOje Ce TeHEepaHO MOTY MOJCIUTH Yy METOJIe KojuMa
ce Kpewpajy MOJMTOHAIHMA MOJIEIM Ha OCHOBY KOHTypa y cycelHWM paBHuMa (eHr. tiling) u
METOZIe KOje KOpUCTE MOBpIIMHE Je(pUHHUCAHE Ca HM30-KpHMBaMa Ha OCHOBY BOJIYMETPH)CKOT
Mojena (T3B. MHAMPEKTHA METO/1a), Kao IITO je W MpuKa3aHo y pamxy MajctopoBuha u cap. [15].
[IpBa MeTona je merasbHUje onucaHa y aucepranuju Zsemlye G [16] kao u y pany Fuch —a u
cap. [17]. OBa meToma 00yxBaTa HEKOJIUKO MpoIieca:

a) Cmajame oarosapajyhux koutypa - OppehuBame Koje ce KOHType CHajajy M Ha KOjH
HaunH. AKO NIOCTOjH BUIIIE KOHTYpa MO PaBHU MPeceKa OHJA C€ MOTY jaBUTH TOIIOJIOIIKU
npo0JeMu y crajamy KOjH e pelIaBajy yrnoTpedoM MpeTXoaHOT 3Hamba 0 00jeKTYy.

b) Cnajame TemMeHa KOHTypa y monurone - [lomuronu cy Hajuyemhe TpPOYTJIOBH KOjH
caJpKe jeTHy UBHUILY KOHTYpE U JIBE UBHIIC KOj€ CIajajy JBE CYCEIHE KOHTYpE.

c) PemaBame mpobnema rpanama - OBaj mpoOneM ce jaBjba ako HHUje Moryhe jacHO
OJIpeIUTH TEMEHa Koja ce CIajajy y CyCeIHHM paBHHMA, a TO C€ JelllaBa y CHTyallijaMa
KaJa MOCTOjU Pa3IUYuT Opoj KOHTypa. Y TakBUM CIy4ajeBHMMa TOCTOjH TIOBE3HMBAMHC
jellaH Ka BWIIEC M MPOOJIEM Ce YeCTO pellaBa J0JlaBakheM TOJaTHUX CErMEHaTa paju
(dhopMupama penanyja BUIIE KOHTypa Ka BUIIIE KOHTypa WM jeJlHA KOHTYpa Ka jeJTHOj
KOHTYpH. Y NPUHLUIY Ka0 U Y IPBOM KOPAaKy, aKo IOCTOjH NMPETXOAHO 3HAHE 0 00jeKTy

KOjH C€ PEKOHCTPYHIIE OHJIA je TPOOIeM rpambama YMambeH.

26



d) Ipuka3 moBpmmHA ce W3BOAM CEHYEHeM mosmrona. llIto je Bumie monmroHa To je
MOBpIIMHA KBAJIUTETHHja, ajld TO 3aXTeBa BHUIIE pauyyHapCKe CHare 3a jJajby ooOpany.
Moryhe je nammum pamoMm yBecTd U mapamerapcku nedunucane nospimuHe (NURBS
MOBPIIMHE) KOje o0yxBaTajy TeMeHa IOJIMIOHA, W Ha Jajbe pPaJUTH ca HbUMa y

oarosapajyhum CAD codTBepckuM nakeTuma, a CBe y 3aBUCHOCTH OJ1 HAMEHE MO/JIeIa.

Jlpyra Merona (MHAUPEKTHA MeTOJa) je Oa3upaHa Ha Kpeupamy TaKO3BaHUX OWHAPHUX
MacKd HaJ 3alIPEeMHUHCKHM MOJEIOM H3PAKEHHM KpO3 jeIMHUYHE CJIEMEHTE 3alpeMHHE,
OJTHOCHO BOKcCeJe. Y 0BOj METOJH je moTpeOHO Hahu oapeljeHy H30-MOBPIIMHY ca JehUHIUCAHOM
BpenHomhy, omHOCHO MOTpeOHO je mpoHahw BOKcede KOju calpike JaTy u3o-moBpmmHy. Ha
OCHOBY oaroBapajyhe cermenranmje, Moryhe je M3BpIINTH IETa/bHO pasrpaHHUuCHe aHATOMCKUX
EHTHUTETA JbYJICKOT Telia Ha ocHOBY BpenHoctr CT Opoja, 0qHOCHO AeuHUCATH BPEIHOCT KOja
neuaume w3o-moBpmuHy. Ha mpumep, Mmoryhe je W3BpIIMTH BH3yelu3alujy oOBOjHE
MOBPIIMHE KOPTHKYJIapHe KOCTH jep je mosHato aa je CT Opoj 3a Taj aeo xoctu oxo 3000 HU
(enr. Hounsfield Unit). ledhuHucame, 0HOCHO €KCTpaKIMja OBAKBHX H30-TIOBPIIMHA CE BPIIU
ynoTpeOoM anroputMa Mapmupajyhux xouku (eHr. marching cubes), Kao IITO je W OMHCAHO Y
pany Sundaresan Raman-a u Rephael Wenger-a [18].

BonymeTpujcka pekoHCTpyKnWja oOyxBaTa METOJE KOjeé ce 3acHUBajy Ha
BOJIYMETPHjCKOM CEHUYEHY, Kao IITO je U npukazaHo y nuceprauuju C. J. Noon-a [19] u pany G.
Luccichenti-a u cap. [20]. BomymeTpujcko ceHUeme 3a pa3iuKy oOJl MOBPIITUHCKE
PEKOHCTPYKIHje o0yxBaTa U NeQUHUIN]Yy 3anpeMuHe, OAHOCHO oMoryhaBa mpuka3 u o0jekara
KOjH Cy M3HAJ W/WJIHM HCIION ImocMaTpane nospmune. To je omoryheno nogaBameM RGBA (ewr.
Red - Llpsena, Green - 3enena, Blue - [InaBa, Alpha - TpancmapeHTHOCT) KOMIOHEHTH BOKCEITY.
Jlare xommnoHeHTe aeduHHITY onpeheHy 00jy M TpaHCHAPEHTHOCT BOKcena Te je Moryhe
MOTIYHO W3BPIINTH BU3YENHU3alHjy JbYACKOT Tella, OJHOCHO O0jeKTa CKEHHpama Mo JAyOWHH.
Meroge Koje ce JaHac TMPUMEHY]y 3a BOJIYMETPHJCKO ceHYewme cy: lIpojekmmja
Maxkcumannor/Munnmanaor Mutensutera (enr. Maximum/Minimum Intensity Projection -
MIP), Myntu paBaHcka pekoHcTpyKuuja (eHr. Multi-Planar Reconstruction - MPR), kao u cBe
ocTalle pEKOHCTPYKIIHje KOje Ce MOTY CBECTH II0J] BOJIYMETPHjCKHM CEHYeHeM (eHr. Volume
Rendering Reconstruction - VR), a koje cy npukasane y pagosuma [19,20] u Cavalcanti u cap.
[21]. Makcumanna/MuHuManHa pexoHcTpykinuja nedunuine 2] npojexuujy 31 o0jekta kao
CKyN THKCENa ca MaKCHMAaTHOM/MUHUMAIHOM BPETHOCTH, a KOjU Cy MPOjeKTOBAaHU y TPaBILY
neduHUCAHOT TIOTJIe[la Ha paBaH TMPOjeKTOBama. MyNTH-paBaHCKa MpOjeKIHja je MeTojaa
BOJIyMETPHjCKOT CeHYeHa Koja omoryhasa ¢opmupame 2/] mpojeKToBaHOT NMpuKa3a Ha OCHOBY

cevema ceta 2]l mpeceka y HEKOj OJf HOPMAIHUX paBHU (Cpelnma, (pOHTANHA) y OJHOCY Ha
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akcujanHy paBaH (paBaH 2JI cHumaka). 3a neduHUcCame TpHKasza Moryhe je KOpHUCTUTH
IPOjeKIMj)y MaKCUMaJHOI WJIM MHUHMMalIHOr uHTeH3urera. OBe Merone omoryhaBajy
BU3yENHU3alMjy OpraHa JbYACKOT Teia ca Je)UHHCAHUM CEHYCHEM 110 JyOWHH, OJHOCHO
3anpemMuHd. Ha oBaj HaumH oMoryheHO je XHUpYypry Ja aHalIu30M BOJYMETPHjCKOT MoOjelna
JoHece oapeheHe 3akibydke BezaHe 3a crame nanujeHra. Ha ocHoBy BpenHoctu CT Opoja
Moryhe je cerMeHTaIMjoM pa3rpaHUYUTH KOCTH OJ1 IPYTMX OpraHa JbyJCKOT Tella U popMupaTH
anexBaTtHe 3]1 Mojene (MoMUroHa He, MOBPIIUHCKE, 3aIIPEMUHCKE) YIIOTPeOOM HEKe Of] TEXHUKA
Kao mTO je u Beh cnoMeHyra TexHuka Mapmmpajyhux xomku. 2J[ cimke noOujene
BOJIYMETPHjCKHM CKEHUpAamEeM ce MOry oOpahjuBaTu IUPEKTHO Yy co(TBEpy CKeHepa, WU Y
CIICIMjaJTA30BAaHOM CO(PTBEPY KOjU je HaMemeH 3a o0pamy martux ciuka (amp. 3D Doctor,
Materialise Mimics, u cnudHo). [eHepanaHO, CHENUjaIM30BaHU COPTBEp TpYyKa BHIIE
MoryhHOCTH 3a 00paly CKeHHpAaHUX CIIMKa U OMOryhaBa mpuMeHy MeTo/ia peKOHCTPYKIIHje KOje
Cy TpeTXOIHO MmoMeHyTe. Pamm pasMeHe momataka O 00jeKTHMa CKEHHpama y MEIUIHMHU (U
CIIMKE Cy CauyumeHe OJI eJEeMEHTapHHX I0JlaTaka, OAHOCHO Hoce Tpaduuke WHopMaIuje)
kopuctu ce omenytu DICOM ¢opmar. DICOM je nedunucanu crangapn [22] (bopmat) 3a
pa3MeHy IojaTaka Kako TeKCTyaJHHMX, TaKO M rpaUuKuX y MEIULMHU, IITO j€ U MPHKa3aHo Y
pany Tashiro -a u cap. [23]. Kopumhewem DICOM ¢opmara Moryhe je u3BpmuT Tpanchep
MmoJlaTaka o MalujeHTy ca BOIYMETPHU]jCKOT CKeHepa y oAroBapajyhu crienujann3oBanu copTaep.
BpuiememM peKOHCTPYKTUBHMX MeToja Moryhe je kpewpaTu ajeKkBaTHE MoJesle KOJU C€ MOTY
KOPHCTUTH 32 BU3YEJH3allH]jy, WIX MaK U 32 HaKHAJIHY 00pajay ako copTBep mocenyje aJeKBaTHE
Monayne (Hmp. Materialise Mimics omoryhaBa m FEA u mpunpemame mojena 3a oOpany
aJMTUBHUM TEXHOJIOTH]jama) [23].

OcuM y crienujaan30BaHOM MEIUIIMHCKOM cOPTBEpY 00paja TeOMeTpHjCKUX MOofesa ce
Moxke Bpmmty U ynorpedbom CAD codrBepckux makera. Y CAD-y, Hajuenthi HAYMH HA OCHOBY
Kora ce Qopmupajy reomerpujcku nepunucanun mozenu ca CT-a wm MRI-a je u3Bo3
CETMEHTHUPAHUX TIOJIMTOHATHUX MOJIeNIa W3 CICIHjai30BaHNX MEIUIMHCKUX copTBepa y
afgekBaTHOM Qopmary (Hajuemhe STL), m muxoBa majka obpaga y CAD codteepy (HHp.
CATIA) [9, 15]. OcnoBHa kapaktepuctnka CAD amnukanuja je xopumheme NURBS
MOBpIIMHA 3a Je(HUHHUCAkEe 00BOjHE CTPYKType (NMOBPIIMHCKOT Mojena) oapeheHux obdjekara
coGonre dopme’ (enr. Free Form Surface). KocTw cy THNMYHE MpeACcTaBHUIM o6jekata
cio0onHe (Gopme 300r CBOje CIIOXKEHE TOIOJOIMje M TeoMeTpHje, Ma ce 3a (opMupame
TEOMETPHjCKUX MoOjielia KOIITaHO-3TTI0O0HOT CUCTeMa, Kao IITO je M MpUKa3aHo y paxy Au-a u

cap. [24], u paxy Ciocca u cap. [25], kopucte napamerapcke nospiirae (NURBS). Texunakum

S MospmmHe cr0GoTHUX (HOPMHU Cy MOBpIIMHE KOje Ce He MOTY OMICATH KIACHYHMM MaTeMaTHukuM (Hajuemthe
KOHTHHYAJTHUM HOJIUHOMAIHUM) (yHKIUjaMa.
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enementumMa CAD codtBepa mMoryhe je aetajbHO JeUHUCATH TCOMETPU]Y YBE3CHHUX MOJENa U
Ha Taj HaYMH OMOTYhMTH HaKHAJHE OIlepalyje ca MOoJeNMMa Kao INTO cy: Kpeupame FEA
Mojena, u3paja (U3MYKUX MOJeTa aTUTHBHUM TEXHOJIOTHjaMa, KpPEeHpama NPHIaroiJbUBUX
(uKkcaTopa U UMITIAaHTATa, U3paja HeJocTajyhux jenoBa KOCTHjy, IITO je U MpUKa3zaHo y [9], kao

u 'y pagoBuma Stevanovic -a u cap. [26] 1 McCullough-a u cap. [27].

2.3 Kpenpame 3]I Moaena KOCTHjy Ha OCHOBY HENOTIYHMX MOJAaTaka o

reoMeTpHuju KOCTHjY

VY KIMHUYKOj TIPaKCH je BPJIO YEeCT CIydYaj Ja CHHUMAameM jelHe KOCTH, 0e3 o03upa Ha
NPUMEHEHY METOly CHUMama, HHje Moryhe ToOUTH MOTITyHE MOJATKe O TOj KOCTH, IITO CTBapa
mpobiieM y uzpaau 3J1 Mojena KOMILIETHE KOCTH MM HEKOT HeHOT Jiesia. AKO je KOocT 3axBaheHa
HEKHM TIATOJIONIKUM IPOIIECOM (HIP. OCTEONOpo3a, TyMOp), TpayMoM ((ppakTypa KOCTH), aKo
HUje Moryhe M3BPIINTH BOIYMETPHU]CKO CKEHHpame, WK je Moryhe HalpaBUTH camo jellaH WiIH
He/loBoJbaH Opoj 2J] cHmmaka (HIp. peHAreH, yATpa3ByK), XUpypr Hema MOryhHOCT MOTIyHe
Busyenusanuje 31 Mojena KOMIJIETHE KOCTU. Y TaKBUM cllydajeBUMa NOTpeOHO je aedunucartu
MOCTYIIAaK WM METOIy KOjoM je Moryhe pexoHCTpyHucaTH KomiuieTaH 3/ Moaen KOCTH WIiIH
oapehenu neo xoctu. OCHOBHA MoOJeNIa TPEHYTHO MPUMEHEHUX METOJa Ce MOXKE H3BPIIUTH
peMa HauMHy Kpeupama, Ha METoJle Koje cy 0a3upaHe Ha HEKOM LIa0JIOHCKOM MOJIENy U OHe
Koje cy OasupaHe Ha JPYrMM TEXHHWKama, Kao IITO je W mpukazano y paay [8]. ['enepainno,
TEIIKO je U3BECTH CTPUKTHY TOJieNy jep ce BehnHa npucTtyna 6a3upa Ha MeToJaMa Koje ce MOTy
MOJIBECTH U MO/ jeJIaH | TIOJT APYTH CIIyYa].

Metone koje cy Oa3upaHe Ha MIA0JIOHCKOM MOJIEIY YIIaBHOM KOPHCTE CTaTHUCTUYKE
MoJIeie KOCTH]Y, IapameTapcke Mojieie KocTHjy (Koju ce y BehuHH ciiydajeBa MOTY MOIBECTH
1oJ| cTaTucTHYkuM), Meroae koje kopucre FFD (enr. Free Form Deformation) mpuctyn, mimm
KOMOWHaIMja IIOMEHYTUX MOJIeNla, OTHOCHO MeTona. HapaBHO, OBO Cy MeTo/ie KOje ce HajBHIIe
KOPHUCTE y UCTpAKUBAkBUMa, IITO HE 3HAUM J1a ce Hehe MPUMEHHUTH U HEKe Jpyre, MpUKa3aHe y
MPETXOIHUM caommreruma [9,15].

CTaTUCTHYKH MOJIENH KOCTH]y Cy MOJEIH KOCTHjy KOju cy (GOpMUpaHH Haja HEKUM
CKYIIOM yJIa3HUX MOjejia KOCTHjy, Kao IITO je W Impuka3aHo y pany Lorenz-a u Krahnstover-a
[28], uy pamoBuma Benameur-a u cap. [29] u Zheng-a u cap. [30]. [latu Mozaenu ce Kpeupajy
Ha OCHOBY CTaTHUCTHYKUX METOJ1a U oMoryhaBajy nmpeauKIjy TeoMeTpHrje U 00JIMKa KOCTH HEKOT
cneruduuHOr y30pKa (HIp. KocTu onapeheHor mamujeHTa). Ha ocHOBY ounTaBama ojpelheHnx
BPEIHOCTH Ca MEIUIMHCKUX CHUMAaKa, MPETXOIHO KPEHPAaHW CTATUCTHYKH MOJEN/H Ce MOXKE
TpaHcOpMHUCATH y MOJEN KOju TEOMETPHjCKM M aHATOMCKH ojroBapa mnamujeHry. [Ipumep

KpeHpama CTaTHCTUYKO-TIApAMETapCKOr Mojena 0a3upaHor Ha MOBPIIMHAMA JPYror CTETeHa
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(enr. quadric surfaces) je mpukasan y paay Sholukha u cap. [31]. OBo je Thmuyan mpumep
ynoTpebe craTUCTHKE 3a (GopMHpame MOJeNa KOjU Ce MOXKe MOJU(PHUKOBATH y 3aBUCHOCTU O]
onpehernx MophoMeTpHjCcKuX mapaMerapa (ra u Apyrux napamerapa). CTaTUCTHUKH Oa3upaHu
Mozenu kao mrto cy ASM (enr. Active Shape Models) ormucanu ox crpane Cootes-a u cap. [32],
ce MpUMEY]y 3a UTepaTUBHY Je(pOpMallljy U yKJIalambe CTATUCTUUKOI MOJIeNa ca MPeIMETHIUM
MOJieTIoM (HIIp. PEHATEHCKUM CHHMMKOM), a HhHUXOBa MpHMEHA y paauorpaduju nata je y paay
Boukala u cap. [33] 3a cermeHTanujy cTpyKTypa KOCTHjYy KyKa.

FFD metoze ce 3acHMBajy Ha ynmoTpeOHW Mojena Mpexke NeQHuHUCAHOT Haj oapeheHoM
KOHTPOJIHOM 3allpeMHHOM (HIIp. Mapalieonuiel) U HaKHaTHOM Jie(hOpMaIiijoM JaTor Mojena
nmpoMeHoM ofipeljeHHnX TapaMeTapa Ka IITO je TpukazaHo y pany [8] 'y paay Sederbeg-a wu
Parry-a [34]. I'enepanno, FFD mozxenu ce mpuiaroze HEKOM yJIa3HOM MOJIENy Ha Taj HAYMH IITO
ce Mpeka KOHTpOJHE 3alpeMuHe neOopMHIlIe 0 YKIamama ca TpaHWlama yJIa3HOT Mojeda,
mTo Moxke OutH 2J[ CHMMak KOCTH ca peHJAreHa y ojapel)eHoj] MpOjeKIHju, Kao INTO je H
npukazaHo y caommresy Gunay-a u Shimada [35] u Gunay-a u cap. [36]. Texnuka koja je
cimaHa moMeHyToj (FFD) je TexHuKa Ko Koje ce mpeTxoaHo kpeupann madmorcku CT caumak
nedopMullie Ha OCHOBY NapaMeTapa OYMTaHUX Ca PEHJIeHCKUX CHUMaKa, a IpUKa3aHa je y pamy
Lee-a u cap. [37].

[Toctoju moryhHocT kopumihema W 0aza MPETXOMHO KPEUPAHUX MOENIa KOCTHjY
onucaHux y pany Matthews-a u cap. [38] unu mojena mpenoma Koje cy Aanu Sourina u cap.
[39]. TakBu MOAENN MOTY Jla C€ KOPHUCTE Y pa3HE CBPXE, Kao IITO je Kpeupame KOMIIO3UTHUX
MojieTia KOCTH]jY, IJIaHUpake U CUMYJIaIfja OPTONEACKMX HHTEPBEHIINja 1 CITUYHO.

Metozne koje HHCY Oa3mpaHe Ha MAOJIOHCKOM MOJIENy YIJIABHOM KOPHCTE KOHTYpHE
npojeknuje W onpeheHe kpuBe y THUM TIpojeKijamMa. THUIUYHM TPHUMEPH CY KpeHpame
MOTIPEYHHUX TIpeceka Ha OCHOBY mpeneduHHcaHe mpojekiuje y oapehenoj paBau (Hmp. AP
paBHM) Kao IITO je W mpuKaszaHo y paxy [8] u pamy Fuente-a m cap. [40]. IIpumep oBakse
PEKOHCTPYKIHje je U Kperpame 3/ Mojena Ha OCHOBY aHATOMCKHX KapaKTEPHUCTHKA M KOHTypa
KpEHpPaHUX HaJl PEHATCHCKUM CHUMIIMMA Kao IITO je pHuKa3aHo y panxy Gamage u cap. [41].

Kao 3akspyyak y mpuka3zy CBHX Hampen NePUHHUCAHUX METOAAa M IOCTylaka OWUTHO je
HAIIOMEHYTH JIa j& TeIIKO HANPAaBUTH HEKY T€HEpaJIHy MOJIENY, jep Ce YeCTO BPIIM KOMOHMHAIH]a
oapeheHuXx MeToja paju MOCTH3ama OAroBapajyher 1uba, a TO je T€OMETPHJCKU Mpeun3aH U

aHaTOMCKI/I/MOp(i)OJ'IOHIKI/I aJICKBaTaH MOACJI KOMIIJICTHC KOCTH, HJIN ACJIa KOCTH.
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3 OcHoBe anaToMMHje IyT'MX KOCTHjy HOTe

Koctu nomer excrpemmurera (1at. ossa membri inferioris) mene ce Ha KOCTH KapiIHIHOT
mojaca (nat.cingulum membri inferioris) m KOCTH cJOOOJHOT JieNNa JIOHET EKCTPEMUTETa
(nmat.pars libera membri inferioris). Y xocTH Kapiau4HOT 1mojaca yOpajajy ce: KapiaudHa KocT (oS
coxae), KpcHa KOCT (J1aT.os sacrum) i TpTHYHA KOCcT (JIaT.0s coccygis). KpcHa m TpTHYHa KOCT
NpUMaaajy KHWIMEHOM CTyOy. Y KOCTH CIIOOOTHOT Jefia JOHEr SKCTPEeMUTETa cranajy: OyTHa
koct (nar.femur), wammna (mar.patella), ronemava (nat.tibia), mummava (mat.fibula) 1 26
KOoCTHjy cromnana (nat.ossa pedis), koje Gopmupajy Tpu rpyne KOCTHjy, KOCTH HOXja (JaT.0ssa
tarsi), KOCTH JIOHOja (J1aT.0ssa matatarsi) U KOCTH TIpCTHjy cTomaia (Jat.ossa digitorum pedis),

Gray’s anatomy [42].
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3.1 Mop¢oomko-pyHKIMOHAIHE OAJTHKE IYTHX KOCTHjY 10Hber eKCTpeMHuTeTa

Jlyre KocTu omer ekcTpeMuTeTa cy OyTHa KocT (yiat.femur), jeauHa KOCT MPUCYTHA y
HATKOJIEHUIN/OyTy, U BE KOCTH NMOTKOJICHHIE, JHIImhada (nat.fibula) i ronemaua (nar.tibia).
demyp u THOWja cy MeljycoOHO mMoBe3aHW 3MII000M Kojena (jnar.art.genus) i funkcionalno
o0pa3yjy CHa)kaH OCIJIOHAI] Tey, Yhja ce TEeKMHAa NMPEHOCH Ha KocTh crtomana. Kox crajama,
MOJIOBHMHA TEXXWHE JBYJICKOT Tella mpedalfyje ce ca Kapiule Ha CpeIuIlTe riaBe OyTHe KOCTH, a
oJlaTiie CHJa3u BEPTUKAITHOM JIMHH]jOM JI0 CPEIMHE TOPH-ET CKOYHOT 3riioba. OBa BepTHUKaIHA
JMHUja, Tj. MEXaHWYKa 0ca, MPOJIa3H U Kpo3 cpeanHy 3rinoda konena. Cong-Feng Lu u cap. [43]
najy neduHunmjy oca gemypa u THOHje, Ka0 W Tperiies] BPeIHOCTH HEKHMX MOP(OMETpH]jCKIX
napaMerapa OBUX KOCTH]Y.

demyp je mo 06Ky KOHBEKCHA KOCT M TO YT Hampe/, 0K je TOpHU Jeo THOUje 32 OKO
8° - 12° noBujen nyT Hazaj. OBakaB KapaKTepUCTHYaH IOJIOKa] U OONMK Qemypa u THOH]E,
oMmoryhaBa BUCOKY (JIEKCHOMITHOCT KOJIeHa, OTHOCHO omoryhaBa ny0ok uyuehu cra. demyp u
THOMja Cy yBy4eHE OKO CBOJUX Y3[y’KHHMX oca. IbuxoBu okpajuu (quctanHu okpajak demypa u
MPOKCHMAITHY OKpajak TUOH]jE) Cy CaBHjCHHM ITyT YHYTpa (MeIujanHo) 3a oko 5° - 15°. Ilpu xoxy,
KaJa ce TMoIpevHa oca 3ri100a KoJieHa OCTaBU y NpeAby paBaH, TOPHH, MPOKCUMATHU OKpajak
OyTHE KOCTH | JIOFH, TUCTAJTHA OKpajak THOH]je, 3ajeTHO ca CTOMAIOM Cy OKPEHYTHU IIyT CIOJba
(matepanHo). OBakaB TOJI0XKaj je HEONMXOaH Ja He OW JONLIO JI0 cy/Aapa JIeCHE W JIeBe HOTe Y
nokpety. Kox aeme ko koje pa3BUTak KOCTHjy HOTE HUje TIOTIYH, OJTHOCHO TOp3Hja jOII HUje
KOMILIETHPAaHa, JI0JIa3u J0 CyAapama HOTY U najiama. ¥Y3ayxHe oce hemypa u THOUje 3aKianajy
Tyl yrao OTBOPEH Ka croJba. BemnumHa yria je oxo 170°. 3axBasbyjyhm OBakBOj BPEIHOCTH
yria, kao ¥ MoryhHOCTHMa Top3uje, CTaOMITHOCT HOTE je MOAMTHYTa Ha BHUIIM HHUBO, a Y MCTO
Bpeme ce mumuhu ocnobahajy momaTHor pajga Ha oapkaBamy paBHOTexke [42]. Oce kao u

pedepenTHu yriosu natu ¢y y pany [43] u'y paxy Cook-a u cap. [44].

3.2 Femyp (0yTHa KOCT)

demyp je HajayKa ayra KOCT JbYJCKOT Tella U CaCTOjU C€ W3 TPH aHATOMCKE IICITIHHE:
TeJa | JiBa OKpajka, (ciuka 4).
lopwu okpajak ¢emypa ymHe: ThaBa (jar. caput femoris), Bpar (imar. collum femoris), u
TPOXaHTEPCKU pPETHOH. TpOXaHTEPCKH PETHOH C€ CacTOju OJl BEIHKOI TpoxaHTepa (Jar.
trochanter major) u mMasor TpoxaHtepa (Jar. trochanter minor) Ha KojuMa ce TpuUIajajy CHaKHU
mumuhn Oexpa. Y3aykHa OCOBHHA BpaTa TOPHEr OKpajka ¢emypa, ca ocoMm Tena demypa

3aknana Tym yrao ox oko 120° - 130° (xomomujadmsanHu yrao), yvja BeJIWYMHA 3aBUCH O]
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roauuiTa, moJjia, peruOHaJIHC NPHUIIaAHOCTU U CINYHO. AHaTOMI/Ija IIPOKCUMAJHOT Acjia q)eMypa

je neraspHO mpHKazaHa y paxy Ollivier-a u cap. [45].

Capsula art. coxae

M. vastus intermedius —

_M. articularis
genus

__M. adductor
magaus

M. gastrocnemius-#*
(caput laterale) §

Capsula art. genus

Crnuka 4. Anatomuja demMypa ca MAIIHHHUM TPUTIOjEMa

Lig. capitis femoris .

M. vastus medialis-

M. vastus intermedius-—
M. adductor longus--

M. gastrocnemius~
(caput mediale)

Lig. collaterale tibiale™

Capsula art. genus,

M. obturatorius externus

f——M. gluteus maximus

fif-—-M. biceps femoris
(caput breve)

--M. vastus lateralis

== ‘1\«%‘ <

B

_M. gastrocnemius
(caput laterale)

) --Lig. collaterale fibulare
t==Ligg. cruciata genus

8

Ha BenmkoM TpoxaHTepy Kao MPOMHUHEHTHOM JIENTy TOPHET OKpajka (pemMypa, pasiuKyjy

ce YeTHpH IIMPOKE MBUIE M JIBE CTpaHe (CHOJpallliba M YHYTpalmka). Ha yHyTpammoj cTpaHu

Hanasu ce jama (natr. fossa trochanterica) y ko0joj ce mpumnaja CroJballllbK 3amopHA Mumuh (m.

obturatorius externus). M3Hanm Te jame mnpumajajy ce yHyTpalllbu 3anopHd mumuh (m

obturatorius internus) m OnuzaHauku mumuhu (mm. gemelli). Ha cmospHO] cTpaHW BETUKOT

TpOXaHTepa 3aBpIllaBa ce TETHBA CPeNmer cepaaHor Mmummunha (m. gluteus medius), a Ha BETOBO]

Mpel0j MBUIM Major cefanHor mummha (m. gluteus minimus). Ha merosoj ropmoj uBHIM

¥ Sineljnikov RD, Sineljnikov JR. Atlas anatomii ¢eloveka, tom 1. Medicina: Moskva, 1996
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npumnaja ce Kpymkactd Mumuh (m. piriformis). O BeJIHKOT, Ka MaJloM TPOXaHTEPY, CIyIITajy
ce JBa KoiTaHa rpebeHa, 3aamu (crista intertrochanterica), 3HaTHO jaue W3paKeH, U MPEIIbHH,
cnabuje u3paxkeH (linea intertrochanterica). Ha 3ammem rpebeny npumnaja ce 4eTBpTacTH MUIIMD
Oyta (m. quadratus femoris). Ha mManom TpoxaHTepy 3aBplliaBa ce TeTHBa OeIpeHO-CIa0UHCKOT
mummha (m.iliopsoas). On mera cunasu y mojbe 3alOM CTPaHOM Tesia OyTHE KOCTH YelljbacTa
nmuauja (linea pectinea), Ha K0joj ce mpuIaja yenspracTy Mutuh (m. pectineus.) [42]

Teno demypa (corpus femoris) oblika je lu¢nog cilindra konkavnog put nazad. Jenuna
M3paKeHa MBHIIA HA TEINy j€ 3aa UBHUIA Y OOJUKY KOIITAHOT rpedeHa, 03HaueHa Kao Xparasa
nuHuja (nar. linea aspera). Ha ®o0j ce pasnukyjy crnoleamma (nar. labium externum) wu
yHyTpamma ycHa (jar. labium internum) koje y nomeM [eiy, mpemMa JUCTaTHOM OKpajKy
dopmupajy Oudypkammjy, a y TOpHmEM ey, OpeMa MNPOKCHMAIHOM OKpajKy, Tpaje
Tpudypkainujy. ['opmu Kpaj crioJbHE yCHE MPOLINPY]je ce y CeJAITHO Hemynuene (J1aT. tuberositas
glutea) Ha KOMe ce cmaja TeTWBa BENMKOT cenanmHor mummha (m. gluteus maximus). Y
MehynpocTopy u3mel)y crnoseamime W yHYTpallkbe yCHE, TPUINajajy ce MUIIUhK NpUMHUIIAYH
Oyra. YCHe XpamaBe JIMHHj€ CBOJUM JOHHM KpajeBUMa OTpaHUYaBajy 3aTKOJEHO IOJhe (JIaT.
facies poplitea) pemypa.

Ha nmpeamoj u cnospammboj crpaHu Tena OyTHE KOCTH, NpUIaja ce CPembH CTETHEHU
mummh (m.vastus intermedius). Ha xpamnaBoj nuauju demypa mpumajajy ce Tpu MmMuinnha u3
yHyTpallimbe Joxe Oyta u To: m adductor brevis, m. adductor longus, u m. adductor magnus.
OcuM BUX MPHIAjajy ce U JABE IVIaBe YeTBOporiIaBor Muinmha Oyrta - m. vastus lateralis m m.
vastus medialis u kpaTka riaBa m. biceps femoris-a.

Jlomu okpajak OyTHe KOCTH 00JHKa je 3apyOJbeHe YETBOPOCTPAHE MUPAMHUIE U CACTOjH
ce O]l JBa BeJNMKa 3rio0Ha HWcmymuema (KoHAWia) crospammmer (mat. condylus lateralis) u
yHyTpammer (nar. condylus medialis) [42] u F. Griffin u cap. [46]. Ha nomoj cTpanu koHIuIa
ce Haja3W 3rjo0Ha TMOBPIIMHA 32 3TJI00MmAaBame ca TOPHUM KpajeM ronemave. Konmmmm cy
HaIpe; CIIOjeHU 3TI00HOM MOBPIIMHOM 3a yamwuiy (y1at. facies patellaris), a mo3anu u mone cy
oJiBojeHN ayOokoM MehykonmumapHom jamom (yiaT. fossa intercondylaris). Ha moBpirHuM,
MOTKO)KHUM CTpaHaMa KOHJAWIA Haja3e Cce HATKOHIWIHE KBpxkuile (emukoHmwitycw). M3a
criojbHe KkBpkmie (nmar. epicondylus lateralis) m ymyTpaxme kBpxwuie (ar. epicondylus
medialis) Hamaze ce OTHUCIM TpPUIOja CIOJBAIIBE W YHYTPallkhe TJIaBe  YHYTpallmher
racTpokHeMuyHOr Muimuha (m. gastrocnemius-a). Ha MOTKOXHOj cTpaHM CHOJHHEr KOHJMIIA
npumajajy ce jom asa mumwmha, 3atkoneHu (m. popliteus) u cronamau (m. plantaris), a Ha
MOTKOYKHO] CTPaHW YHYTpalllber KOHAWIa, Ha moceOHoj kBpxkuiy, (tuberculum adductorium),

NpuUIaja ce TOmbU CHON BEMUKOT nMpuMuiada oyra (m. adductor magnus)-a.
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3.3 Tubuja (I'oaemwmaua)

Tubuja je yHyTpamma MacuBHa, Iyra, KOocT moTkoseHuie. CacToju ce o TPOCTpaHO-
MPU3MaTHYHOT TeJIa U TOPHET U JOET OKpajka (ciuka 5) [42].

Jlowu okpajak je y o0NMKy nmupamMujie Ha 4ujoj 0a3u ce Halasu 3rII00HA MOBpIIKHA (JIaT.
facies articularis inferior) 3a 3rimo0spaBame ca CKOYHOM KOCTH cTomnana. OJ ’eroBe MeaujanHe
CpeaMHe Ha J0JIe ce MPOCTUpPE YHyTpammby riexam (1aT. malleolous medialis), a Ha crosbHOj
CTpaHW Hajla3u ce ycek (nat. incisura fibularis) 3a 3ryi00JbaBame ca JTOHBUM OKPajKOM JHCHAUe
(pubyna). Amarommja IUCTATHOT nena TuOWje, Kao W (pakType Ha TOM Jeiny TuOuje cy
npukasane y pagopuma Krackhardt T. u cap. [47], u Hermans JJ. u cap. [48].

Topmu Okpajak rojicmade ce CACTOjU M3 JiBa KOHAWIa: MemaujasHor (at. condylus
medialis) u natepamHor (mar. condylus lateralis), xoju cy ca TOpme CTpaHe OTrpaHUYCHH
3rno0HOM moBpImMHOM (7aT. facies articularis superior) 3a 3rI00JbeHE ca KOHAWINMA OyTHE
koctd, Yang D. u cap. [49].

N3mely 3rno0HUX MOBpIIMHA KOHIWIA THOWje Haslazu ce MelyKOHIUIApHO Y3BHUIICHE
(mat. eminentia intercondylaris) u aBa Xpamnasa 1moJba, Mpeame (J1at. area interconylaris anterior)
u 3ajmbe (1at. area intercondylaris posterior), 3a MpHIOj YKPIITEHUX Be3a U MEHHUCKYca 3riio0a
KosieHa. Ha 10m0j cTpaHu CHoJEHOT KOHJMIIA TOCTOjU OBajJHA 3riio0Ha moBpmuHA (JaT. facies
articularis fibularis) 3a 3rmoOmaBame ca ropmuM OkpajkoMm ¢(ubyne. Ha 3ammoj crpann
YHYTpaIIker KOHAWIA Y XOPH30HTAITHOM kJie0y MpuIaja ce TeTHBa MOJIyOormHacTor Mumuha (m.
semimebranosus). Ha mpenmoj CTpaHH TOpPHET OKpajka Hajla3W Cce KomTaHa KBpra
(mat.tuberositas tibiac) 3a mpuUNOj 3ajeJHUYKE TETHBE YETBOPOMNIABOI Mulnnha Oyra

(;mat.m.quadriceps femoris) koja ce Ha3uBa yammyHa Be3a (y1at. lig.patellae).
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Tractus iliotibi?]is

Capsula art. genus
A

Capsula art. tibiofibularis
\
\
Lig. collaterale fibulare “§¥'C
N/
M. biceps femoris---X

o \l
M. extensor digitorum —-
longus

/&

M. peroneus longus{
(m. fibularis longus)\
\

t+--M. extensor digitorum
longus

M. extensor hallucis
longus

Lig. cruciatum posterius

M. flexor digitorum —
longus

Capsula art. genus
1SN

1
| Capsula art. tibiofibularis
A

=

. biceps femoris

) ~-Lig. collaterale
fibulare

— M. tibialis posterior

— M. peroneus longus

(m. fibularis longus)

—-—M. flexor hallucis
longus

M. peroneus brevis

m. fibulari is)+|¥
( aris brevis) Membrana--—

interossea cruris

+— M. peroneus brevis
(m. fibularis brevis)

\

|
N
Y
)
AN
N

e

B\ - >Capsula art. talocruralis

Cinka 5. KocTu moTkosenue, roiermada (tibia) i mummaua (fibula) ca MummhauM npumnojiva’

WBune tena TtuOMje cy: mpenama (Jar. margo anterior), yHyTpamma (JIaT. margo
medialis), cnospHa - Mehykomrana (yaT. margo interosseus). IIpenma MBHIA je TIOTKOXKHA U Y
CBOM TOPHEM JIeITy BPJIO OLITPA.

VHyTpamma crpana THOWje je TOTKOXKHA W 0e3 MHUIMMNHHUX TIPHIOja, CEM Ha CBOM
TOpHEM JeNy I/Ie C€ 3ajeJHO 3aBplIaBajy TPU TeTHWBE: m. sartorius-a, m. gracilis-a m m.
semitendinosus-a, Koje ce mupe Hampe U Hal0JIe U CBOjUM 00JIMKOM mojicehajy Ha rynrdjy Hory
(mat. pes. anserinus). Ha crnoJbHO] cTpaHuM Tena Tonemaue mpumaja ce MPeambH TOJCHAYHU
mummwmh (m. tibialis anterior). Ha 3aam0j cTpanu Tena Hana3u ce JTy4yHa 3aTKOJeHa JIMHHja (JaT.
linea m. solei) Ha k0joj ce mpunaja coneycan mumuh (m. soleus). M3Hag Te nuHUje mpumaja ce
3arkoneHu mumuh (m. popliteus), a ucron me ABa Mutirha, Ayru nperudad npcerujy (m. flexor
digitorum longus) m narepamHO OX Hera 3aamu rojewmaund Mmuimuh (m. tibialis posterior).
TeruBa m. tibialis posterior-a cunasu x1e00M Ha 3ajH0j CTPAHU YHYTpAIlbEr TIIekKma (Jiar.

sulcus malleoli medialis).

? Sineljnikov RD, Sineljnikov JR. Atlas anatomii ¢eloveka, tom 1. Medicina: Moskva, 1996
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3.4 ®udyaa (Jlucwmaua)

®ubyna je crospanimba KOCT MOTKOJICHUIE U HAJa3| Ce CHOJba Y OJHOCY Ha rojiemauy,
0]l KOje je 3HaTHO Tama (cnuka 5). theH M0mu Kpaj KOju y MEeTUHH TPagu CIOoJhalllibU TIekKam
(mat. malleolus lateralis) cmymTa ce WCHoj AOWmEr Kpaja THOWjE W CBOJOM TpPOYIJIACTOM
3rJI00HOM MOBPIIMHOM HaJIeXkKe y3 CIIOJbHY CTpaHy Tella CKOYHE KOCTH cTomnaina. M3a Tpoyriacre
3rJI00HE TOBPIIIMHE Hajla3u ce kJed u ayOoka jama (nat. sulcus et fossa malleoli lateralis).
lopwu okpajak Gudyne popmupajy rmasa ¢pudymne (mar. caput fibulae) xoja ce 3rimobspaBa ce
CBOjOM 3rJ100HOM TIOBpIIMHOM (j1aT. facies articularis capitis fibulae) ca crosbHUM KOHIUIOM
THOWje W BpaT Jummade (71ar. collum fibulae) oko koga prolazi zajednicki peronealni zivac

(n.peroneus communis) koji moze biti povreden pri frakturi ove kosti [42].
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4 ernpalbe FeOMeTpﬂjCKI/IX MoJaeJ1a KOCTl/ij METOAOM AHATOMCKHX

CHTHUTCETA

Komtano 3rno6HM cucTeM YOoBeKa 4ecTO je 3axBaheH HEKMM MaTOJIOIIKUM IMPOLECOM
(amp. TymMmopoMm), moBpegamMa M mpejoMuMa. Y MHOTUM cly4yajeBuMma je 300r Tora moTpeOHO
U3BPIIUTH XUPYPLIKY WHTEPBEHIIN]Y, HEKa/a U y BPJIO KPaTKOM BpEMEHy. 3a YCIeX XUpYpIIKe
WHTEPBEHIIMje TIOCeOHO je 3HauajHO UMaTH Jo0ap IUIaH OlepanHje W aJeKBaTHE MMILIaHTATe.
Pa3Boj TakBuMX padyHApCKH MOJPKAHWX TEXHOJOTHWja M Merojga Kojuma he ce omoryhutu
TUTaHUpamke omepalyje u Op3a n3paaa KBAIMTETHUX MMIUIAHTATA je O] €CEHIUjaTHOT 3Havaja y
OPTONENICKO] XUPYPTHjH.

Kibyunn ¢axTop ycmexa XuPYpHIKHX OIlEpandja KOIITaHO 3rJI00HOT CHCTeMa je
TUTaHUpakhe ¥ CHMYJIAIMja OPTOTEACKUX onepanyja. [loa mmanupameM onepanyje moapasymMmena
ce m300p ONTHMAaJIHE METOJE KOPEKIHje IMOJIoXKaja KOINTAHO - 3TI00HHMX eneMeHara, u30op
HajOe30enHujer Xupypukor npucryna (u3mely Kojux Muiuha, TETHMBa W HEYypPOBACKYJIAPHUX
elleMeHara) ¥ u300p onTHManHe MeTone (ukcamuje KomraHux (parmenara. IlTo ce Buie
BpEMEHa MOTPOILU 3a XUPYPIIKY HHTEPBEHIH]Y, OJHOCHO HITO je KBAJUTETHHjE IIAHUPAE
WHTEpBeHIMje, To he omepanyja kpahe TpajaTtu, a BepoBaTHOha n1a fofe 10 MHTpaoNepaTHBHUX
KOMIUTHKaIHja (HEOUeKUBaHUX MpobiieMa y TOKy onepaiyje) he OuTH MUHUMAITHA.

Kako xBanureT ¢ukcanyje 3aBUCH OJ MNPHIAro)eHOCTH HMIUIAHTaTa MOP(OIOMIKUM
0COOCHOCTHIMA KOCTH, y (ha3u TUTaHHpama omnepaije Tpeda AchuHUCATH U MPUTIPEMUTH HITH
U3paaUTH UMIUIAHTAT KOJU OJIroBapa MaIMjeHTy KOju Ce€ IOJBpraBa ONEepaTUBHOM 3axBarTy.
Wneanno O6u 6o 1a ce pas3BHje MPOTPaMCKO peliee, KOjuM Ou XHpypr MOrao ja CUMYJIHpa
KpeTame Kpo3 ClI0jeBe MEKUX TKkuBa n3mely mummha v ocTanmx ejJeMeHara, CBe 10 KOCTH TJie
Ou OH/a, Takol)e MPOrpaMCKH, CHMYJIUPAO MOCTaBIhakbe MPUIPEMIBEHOT UMIUIAHTATa M HETOBO
¢ukcupame 3a Koct. Tume Ou ce XHPYpr HpeonepaTUBHO YIMO3HAO Ca OKOJHOCTHMA Koje Ta
OUYeKyjy y TOKy OImepandje W Morao OM Ja Ha BpeME YOUM €BEHTyalHe mpobieme.

CumynupameM anTepHATUBHUX MPHUCTYIIA ONEpaIijH, XUPYpr je Y IPWIHLHK Ja n3adepe
ONTHUMAJHM TPUCTYN W Ja Ha Ta] HAYMH W3BEJC HWHTEPBCHIU]Y Ca BEIUKUM IPOICHTOM
curypHoct. Jla OM ce TOCTHINIM TPETXOMHH NUJBEBH, MPOTPAMCKH CHUCTEM 3a IUIAaHHPAHhE
omepainuje Tpeba Nla ce 3acHUBa Ha TpoamMeHzuoHamHoM (3]]) Moneny KomTaHo MUIIMNHOT
TKHBA.

Jpyru Baxan (akTop ycnexa je KBaauTeTHa U Op3a u3paja uMmiianTara. UmmnmnantaTtu cy
MeTajiHe, IUIAaCTMYHE WM KOMIIOHEHTe Wu3palleHe oA JApYyrux HEpPEeCOPHTHUBHUX WM
PECOPITUBHHX MaTepHjaia, a Koje ce MPUBPEMEHO WM TpajHo yrpalyjy y Teno narnmjenra. Te

KOMIIOHEHTE MOT'Y ouTu 3aBPTHHH, KIMHOBH, HIWIIKE, IJI0OYC WJIM BCHITAYKH JEJIOBU KOCTI/ij nin
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3rioboBa. M3pama cTaHZapAHUX KOMIIOHEHATa Kao INTO Cy Ha NpUMEp 3aBPTHU MOXKE Ce
BPILIUTH KJIACHUYHUM IPOMU3BOAHMM TexHonorujama. [Ipobirem mehyrum mpexacraBiba u3pana
JISII0Ba KOCTH]Y WJIM 3TJI000BA KOjU c€ 300T CBOT 00JIMKAa M CJIOKEHOCTH HE MOTY HPOU3BOJIUTH
KOHBEHLIMOHAIHUM TIPOM3BOJHUM TeXHOIOrHjama. 300r Tora ce y OBOM JIOKTOpary Kao
TEXHOJOTHje 3a W3paJy UMIUIaHTaTa TMpeaaxy aauTUBHE TexHojoruje (enr. Aditive
Technolgies-AT) 3a m3pany ummiantara. AT-e omoryhyjy npou3Bolily UMIUIAHTaTa OWIIO KOje
CJIOKEHOCTH caMoO Ha OCHOBY meroBor 3] moaena. [IponsBojma je MOTIyHO KOMIjyTepr30BaHa
U MOXX€ C€ BPIIUTH y OOJHUYKUM YCIOBHMA M 0e3 MOoceOHMX 3Hama M3 00JacTh MPOU3BOJIHUX
TexHojoruja. 3axBasbyjyhu Tome, moryha je Op3a mpow3BOIHKa UMILIAHTATA KOJH IO OOJIUKY
notmyHo oxarosapa oxapehenom marujenty. [Topen Tora AT-e ce MOTy KOPUCTHTH U 32 H3paay
aHaTOMCKHX MOJIeJIa KOCTHjy, KOjH UMajy 3HauajHy YJIOTY y MpOoLeCy IIaHUpama Orepanuja.

KpanurerHa m3pana ummuiantata AT-ma 3axTeBa MyJNTHAUCIHUILIMHAPHOCT Tj. TECHY
capajJmby aHaToMa, OPTOIEACKUX XUpypra W paauoiiora ca jenne 1 AM u RE ummkemepa ca
apyre crpane. M3pana umrutantara AT-Ma moipa3symeBa HA3 KOpaka:

a) pa3Boj MeTolle 3a e(PUKACHO MEIUIIMHCKO MOJEIHpame KOCTH TOMONY CKEHHpPaHUX
MoOjieia UCTE HAJIIOTOHUjOM CIMKOBHOM AujarHoctudkoMm metozoM (CT, MRI,...). OBne
ce y 3aBUCHOCTH OJI Cllydyaja BPIIU CKEHUpamhe WK omTeheHe KOCTH WK 3/ipaBe KOCTH,
oOpama oBako jgoOuWjeHnx ciaukoBHHX mogaraka y DICOM dopmary (momohy
onropapajyhux meaunuHCKuX codTBepa 3a MOJAETHpame), O037paBJbehe JA00HjCHOT
Mojienia, KOHBEp3HUja UCTOT y oaroBapajyhu ¢opmar,

b) wuspamy 3]1 reomeTpujcKOr MOJIeNia UMILIAHTATA,

c) uzbop agexBatHe AT-je u oaroBapajyher OnoKOMNaTHOMIHOT MaTepHjajia u

d) w3paxy KOHKpETHOT MMILIaHTaTa ynmoTpeobom AT-ja.

CBu Hampe HaBeIEHH MOJICNH Cy Kao IITO je Beh U MOMEeHyTO 011 M3y3eTHE BaXKHOCTH 32
MPaBUIIHO TUTAHUPARHE OPTOIEACKUX WHTEPBEHIIM]a, Ka0 U 3a W3paay UMIUIaHTaTa U (pukcaTopa
npwiaroheHux 4oBeky. Paam kpeupama MOMEHYTHX Mojeiia Moryhe je KOPUCTHTH pa3induTe
MPUCTYTIE, OTHOCHO METOJIe. Y aHaJM3M CTamba HCTPaXMBama JaT je TeHepaiaH Mperie]] HauuHa
KpeHpama pPa3IHuUTHX T'e€OMETPHJCKMX MOJeNa, JOK ce y OBOM ey, NPe3eHTYyje jeaaH
ckpaheHn ocBpPT W JedHUHHIITY JBa YOIIITEHAa NPUCTYMNA, paid jacHUje AePUHHIM]E METOJe
aHaToMcKux eHTuteTa (eHr. Method of Anatomical Features - MAF).

IIpBu mpuctyn je 3acHOBaH Ha Kpeupamy 31 TEeOMETpHjCKHX MoOAenIa KOCTHU]Y
MojeIMHAYHUX TIAlIMjeHTa Ha OCHOBY T'€OMETPHjCKHX IoJlaTaka Jo0MjeHHX MeTojgama 3a
aKBM3MIMjy MeaunuHckux ciuka (eHr. Medical Imaging Methods). Oe meTone mory OuTH
Bonmymerpujcke Metone ckenupama (CT wmm MRI), wnmm merone kojuma ce Kpeupajy

JIBOJMMEH3MOHAIHE CJIMKE KOCTH TauujeHTa (peHareH, yiaTpasByk). OBakaB HpUCTYH
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noapazymeBa ¢opmupame 3/l TeoMeTpHjCKMX MOjella Ha HEKOJIMKO Ha4YhHA: YHOTpeOOM
CHenujaqn3oBaHor codTBepa KOjU je Je0 MEJUIIMHCKOT cKkeHepa (Hmp. Vitrea), HaKHAIHOM
o0pazioM MEIWIUHCKUX CIUKa y MeauiuHcku opujeHtncanum CAD mnporpammma (HOp.
Materialise Mimics), win HakHagHOM 00panoM y HekoM of onmmtux CAD codTBepckux makera
(amp. CATIA). Jeman on TmaBHUX HeJOCTaTaka OBAaKBOI' MPHUCTYIA je HEMOTYRHOCT Kpeupama
MoJieNia TEMX KOCTHjy Yy cllydajeBHMa KajJa je CKeHHMpaHa KOCT HETOTIyHa ycienl OoliecTH
(ocTeomnopo3a, apTpUTUC, TYMOP, ¥ CIIMYHO) WU TpayMme (BUIIECTPYKH MPEITOMH, CMPCKaHa KOCT
W CIMYHO), WIN KaJla MEIWIMHCKE CIMKe HHUCy onromapajyher xBamurera. [Ipumepn merona
KOje€ ce KOPUCTE y OBOM MPUCTYIY Cy aTH y pagoBuMa [8,11,12].

Jpyru npuctyn 3a kpeupame 3/ reOMeTpHjCKUX MOjieIa KOCTHjy WM CETMEHTa KOCTH]Y
ce 3aCHMBA Ha yHampes Ae()UHICAHOM MPETUKIIMOHOM MOJIENTy KOCTH M ToJaTaka JoOHjeHnX ca
MEIUIMHCKUX CcluKa. KoJ TNpennkTUBHUX MoJella TEOMETPUjCKM EHTUTETH Cy OIHMCaHH
MaTeMaTHYKuM (pyHKIMjaMa, YMju Cy apryMEHTH MOP(QOMETPHjCKH MapaMeTpH, KOjU ce MOTY
OUMTATH Ca MEJUIMHCKUX ClIHuKa ofpeheHor mnamujeHTa. OBakBUM NPUCTYNOM Moryhe je
Kkpeupatu 3]1 reoMeTpHjcKH MOJIeN Koju Y Hajeehoj Moryhoj Mepu oarosapa GuU3NIKOM MOJICITY
KOCTH nanujeHTa. Moryhu Hexocrany OBaKBOI NMPHCTyNa Cy: HEMOIYhHOCT OuMTaBama CBUX
napamerapa (300r MCTHX pas3jiora Kao M y IPBOM IIPUCTYILy), HEIOBOJbAaH Opoj mapamerapa
YKJbYUEHUX Y TPEAUKIIMOHNM (yHKITMjama, Kao U HeaJleKBaTHO ofabpanu napamerpu. [Ipumepu
Kpenpawma 3] Mojena KOCTH]y Ha OCHOBY HENOTIYHMX IOAaTaka JaTh Cy y LUTHPaHO]
nutepatypu y [9,15,31].

Y oBOM Jieny JOKTOpce aucepTraiuje, ONTHO je HAalOMEHYTH JIa je jeHa o] MeTojia Koja je
nocta yrunaia Ha kpeupame MAF-a, PD metoma (enr. Point Distribution Method - PDM), a
Koja ce mpuMemyje 3a nehUuHUCcamke U MPE3CHTOBAke 00JlaKka Tayaka KpeHpaHOT Haj YJIa3HUM
cerom mojena [32]. PD mertoma meduHMIIE cBakM MOAEN Kao CKyNl OpPHjEHTUPHUX Tayaka,
pauyHajyhu cpenmy MO3WIHMjy Tadaka, y3 KaJKyJalHjy OJCTyNama CBaKe Tauyke Yy OJHOCY Ha
cpeamy mo3unujy. PD MeTox KOju ce KOpPHCTH y MEAMIMHH 3acHMBAa C€ Ha YHNOTpPeOH
AHATOMCKHX OpHjeHTHpa (Tavyaka). AHATOMCKE Tayke CBAKOT JbYJICKOT opraHa cy jaeduHucaHe
O]l CTpaHe aHATOMCKHUX €Kcliepara M Kao TakBe ce u kopucte y PD meronu. [Ipumepu oBakBHX
aHATOMCKHMX Tayaka Cy: MPOMHHEHTHE Tayke Ha KOHIWIama, [EHTap riaBe ¢emypa, UTA. 3a
ornuc MopdosomKUX 00JUKAa y MEIULMHH KOPUCTH ce MeToA koju kopucth ASM. OBum
MeToJIoM je Moryhe u3BpIITH TpuiarohaBame craTucTuukor mozena (PDM) kpeupaHor Han
yina3HuM ceToM o0jekara, ojiroBapajyhoj HOBOj ciuiu 100WjeHO] HEKOM OJ] MeTojaa 3a
akBM3WNMjy moaataka y meauuuHu [32], u pagy [50] Kirschner u cap. Anamusupajyhu
MPUKa3aHe METOJIE MOXKE CE 3aKJbYUHTH J1a IOMEHYTE METOE pajie Ha IPUHIINITY CerMeHaTaluje

CJIMKa U Kpeupamy OAroBapajyhnx aHaTOMCKHX Tadaka Ha KOHTypama Koje OfBajajy aHaTOMCKe
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eHTUTeTe. Jeaan oa Moryhmx mpoOjemMa KOju ce MOXXE YOUMTH KOJI OBaKBUX IPHCTyMHA je
CeJIeKIMja aHaTOMCKUX Tayaka Ha 2J] ciaukaMa paau popMmupama cerMeHTalroHe KoHtype. [la
OM ce yCIenrHo Kpeupao MOJCI, TIOTPEOHO j& CEIICKTOBATH BUIIIC Tadaka M0 KOHTYPU CHUMKA, U
TO HE MOpajy Jia Oyay Tauke Koje pa3rpaHryaBajy aHaTOMCKE 1eluHe, Beh jeIHOCTaBHO Tauke Ha
OCHOBY KOJUX ce (opMHpa KOHTypa KoOja pas3rpaHMdaBa aHaToMmcke uenuHe. HaknaznHo
KpeHpame MOJIeIa Ha OCHOBY KPHBHX Yy MapajeHUM paBHUMA Koje HUCY Ae(uHUCcaHe ca UCTUM
OpojeM Tauaka, WM ca TadykaMma KOje HE TpaTe MpaBall MPOCTUPama aHATOMCKUX CHTHUTETA,
MOYE JTOBECTH 10 CMambeHha HUBOA AHATOMCKE TAYHOCTH KPEHPAHOT MOJIeTa.
MAF yBoau HOB IPUCTYH 32 ONMUC I'€OMETPHjCKUX EHTHUTETa XyMaHHUX KOCTH]Y, 3aCHOBAaH
HA aHATOMCKUM opHjeHTHpHUMa. Ymorpebom MAF-a moryhe je kpeuparu 3]J] reomeTpujcke
MoOJIeNie U TIPEAUKTUBHE Mojene KocTHjy. [maBau b nmpumene MAF metone je kpeupame 3]
TEeOMETPHUJCKUX MOJIela KOMIUIETHUX KOCTH]Y, Ka0 W HexocTajyhux [eiaoBa KOCTHjy BHCOKE
T€OMETPHjCKE MPEUU3HOCTH M aHATOMCKE TAYHOCTH, YaK M y CllydajeBHMa KaJa CHUMAaK KOCTH
MalMjeHTa HHUje KOMIUIeTaH (HeJoCcTaTak OmMcaH y MpBOM mpuctymy). Ha ocHOBY Hampen
M3JI0KEHOT, MOXE ce 3aKbyuuTH Ja je MAF yHuBep3anHu MeToX 3a Kpeupame paszinduTHX
reOMETPHjCKUX MOJiesla KOCTH]y WU JEJ0oBa KOCTH]Y, IITO 3HAYM A Y 3aBUCHOCTH O] aKTyeJIHE
cutyanyje (motpede) Moxke ce Kpeuparu oAroBapajyhu reomMeTpujcku mojen. [nobanHa mema
MAF wmertonie je mpukazana Ha ciuiy 6. [llema je kpeupana ynorpebom Structured Analysis and
Design Technique (SADT) nujarpama, koju cy nedunucanu oj crpade Marca u McGowan [51].
VYnorpe6a SADT nujarpama omoryhaBa perasbHy aHanu3y IIpolieca cHCTeMa M pecypca
YVKJbYUEHUX Yy peanu3anujy mporeca. Enementu mponeca npumene MAF meroxe 3a m3pany
reOMETPHjCKHUX Mojiena koctujy ce npema SADT cnenndukanmju mory aedpuHucaTu Kao:
1.  VYnasHu eneMeHTH:
a. Bomymerpujcku caumim manujenrta kpeupanu Ha CT wmn MRI ckenepy
b. 2] cHMMIM mNanujeHTa Koju ce y BehumHHM cilydajeBa Kpeupajy Ha pEeHIreH
amapary.
2. Pecypcu:
a. JIoKTop KOju MOXEe OMTH OpTOIIe]], OPTONECACKN XUPYPT, aHATOM U CIIUYHO
b. /[uzajHep koju omoryhaBa kpeuwpame, OJHOCHO KOHCTpPYHCame OATroBapajyhmx
Mojena
c. CodtBepcku nakeTu Koju omoryhasajy peanusanujy oarosapajyhux akTHBHOCTH,
a HeKH oJ] ’UX cy: Materialise Mimics, CATIA, u npyru.
3. KoHTponHM eneMeHTH:
a. AHaTOMCKO W MODP(]OJIOMIKO 3HamkE O KOCTUMA JehUHHCAHO Y MEIUIIMHCKO)]

JUTEPATypH, Kao U KPO3 IPaKTUUHA UCKYCTBA JJOKTOpA.
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b. IlpaBuna u orpaHuyema NpuMemeHNX Merona — OBO cy MpaBUiIa U OTPaHNYEHA
Koja cy neHuHUCcCaHa MeTo/1aMa Koje ce puMemyjy y okBupy MAF-a.

c. Mopdomerpujcka npaBuna — [IpaBuna Be3aHa 3a BpeIHOCTH MOPPOMETPH])CKUX
napameTapa, kKao u ogaoca mehy muma.

d. VYrBphena npaBuna MAF-a — [IpaBuna kojum ce yTBplyjy HaumHu Gopmupama
TEOMETPHjCKUX Mojiena y okBupy MAF-a.

4.  W3na3Hu eleMeHTu:

e. [leomerpujcku Momenu KocTHjy — PasHu reoMeTpujcku MOJeNId KOCTH]Y Kao IITO

cy: nonuroHannu, nospmrHckd (NURBS), 3anpemuncku, mMomenu 3a aHamuzy

yl'[OTpC60M MCTOAC KOHAYHUX CJICMCHATAa U APYTH.

Mpaeuna u orpaHuyersa MopdomeTpujcka npasuna
npUMerbeHnX MeToaa

AHATOMCKO U MOpdHONOWKO Yrephena npasina MAF-a

3HaHe 0 KoCTuMa

BonyMeTpujcku CHUMUM N auujeHaTa\

TeoMeTpujcKn MoAeNu KOCTUjy
—

27} N naLpeHTD MeToa AHATOMKUX eHTUTETa - MAF

[oxkTop Ouzajiep  Codreepcku nakeTn
Cmuxa 6. MAF meton - A-0

Kao mTo ce moxe Buaetu ca ciuke 6, ynaz y MAF cy MEIUIIMHCKH CHUMITM KOCTH]Y
nanyjeHara. MeIMUMHCKM CHUMLU MOTY OMTH A0OMjeHH IPUMEHOM BOJYMETPH]CKHUX METOoJa
CKEHHpama WM IPUMEHOM JIBOJAUMEH3HOHATHIX PaIHoJIOMKuX MeToaa. 2/ cHumak 6e3 003upa
Jla M ra 4YMHE jeJHa WINM JBE PaJUOJIOIIKe CIMKE HUKaZa AUPEKTHO He Aaje moTmyHe 3J1
nHpopMaImje o 00jexTy cHuMama. Moryhe je mpumenom oxpehennx merona noduru 3/ moxen,
Iy TO 3aXTeBa HAKHAJHY OOpagy CHHMaka M TOCTaBJba C€ MUTAMKHE TAYHOCTH/TIPEHU3HOCTH
Mojiena. 3aro ce yriiaBHOM cMmartpa na 2]1 caumame He 00e30ehyje kommieran 3/ Momen KocTu.
Bomymerpujcke merone, ca npyre crpane (npe cBera CT) o6e36ehyje kommueran 3] cHumak
KOCTH, TIa ¥ PYTUX OpraHa JbyJCKOT Tena. MeljyTum, mocraBiba ce MUTambEe MTa aKo caM MOJIEI
KOCTH HHj€ IOBOJHHO 100ap, jep, Kao mTo je Beh cmoMeHyTo oapeheHu mernoBu KOCTHjy ycien
pa3sHuX o0oJbeHa M TpayMa HENOCTajy, WIM CE€ BEOMa JIOUIe JETEeKTYjy Ha paJuoJIOIIKOM

cHUMKY. be3 003upa Ha TO Ja 1M je MOjAeNn KOMIUIETaH WU HHUje, 0e3 003upa Ja 1 MOCTOjH
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BOJIYMETPHjCKU CHUMaK WM He, 0e3 063upa 1a Jiu noctoju 2/ CHUMaK WM CHUMAaK yOIILITe He
nocroju, Wb ymnorpedbe MAF-a je nma o0e30emu ¢opmupame HaKBaJUTETHHjEr Moryher
FEOMETPHjCKOT Mojielia KOCTH WM FHEHOT Jiela KOjU HEJO0CTaje, OJHOCHO MOjeNla KOjH Y
HajBehoj Moryhoj Mepu reoMeTpujCKu 1 aHATOMCKH OJroBapa KocTu oapeleHor marmjenTa. 30or
HaBesneHUX pasznora MAF je kpempana kao MeTo/ia KOja KOPHCTH BHINE MpOIlEca U elleMeHara
Koju omoryhaBajy peanusanujy MOCTaBJbEHUX IIMJbEBA M TMPUKa3aHa M JepUHUCAHA KA0 CKYI
mporieca Ha cimnu 7. [lpomecm MAF-a cy nedunucanm kao ocHoBHM mnporiecu MAF-a

MpYKa3aHu Ha ciauiy 8, u gonatau npouecu MAF-a npukazanu Ha ciaunu 9.

C2 Npaeuna u orpaHnyerba  C3 MopdoMerpujcka npasuna
npHMerseHux MeToaa

C1 AnaroMao u Mopdonowko C4 Yrephena npaeina MAF-a

3Hake 0 KOCTUMa

A A h 4 A
11 BoAyMeTPHCKM CHUMUM NALM jeHaT 01 MeoMeTpujcku Moaenu -
! F ol
OcHoeHnu npoyeat MAF-a
12 2] aimmum nauyujeHTa B NoAUrOHaNHN
> 1 moaen v
A A A N NapameTapcku Mogen
KOCT
Nucra OGEC "
[JopatHu npoueck MAF-a —
Jlucta RGES
d 2

M1 Zloktop M2 [usajiep M3 Codireepcku nakeri
Cnuka 7. OcHoBHU U AojgaTHu npoiecu MAF-a — A0
OcCHOBHH TIpoIleCH TPUKA3aHU HA CIUIM 8, a Koju oMoryhaBajy jacHy reOMETpHjCKy U
aHATOMCKY JIe(UHHIIN]Y MOJIeNIa KOCTH YOBEKa Cy:

e Ilponec dpopmupama momuronasnor moxaena (All) — OBaj mpolec ce cacToju O] BHUIIE
nporeaypa, u oHe cy: CkeHupame JbYJICKUX KOCTHjy wiH nenoBa koctHjy CT ckeHepowm,
CermenTanuja tako nobujenux CT cnmka; @opmupame BOIYMETPHjCKOT MOJIENIa H HEeroBa
xousep3uja y STL ¢dopmar; Unmhewe oOnaka Tadyaka, Kpeupame TeCalallOHOI MOJena,
o0paja TecenanroHOT MOJIeNIa U KPEeupame MONUroHasHor Monena. [lonmuronanau monen je
U3J1a3 U3 OBOT IpoIieca.

e Ilpomec amatomcke aHamm3e (Al2) oOyxBata MOpPQOJOMIKY aHANMM3y KOCTH, y IHUIBY
dopMHpama aHATOMCKOT Mojejia KOCTH. AHATOMCKM MOJEN KOCTH jé CEMaHTHYKH MOJEN
KOCTH KOJU IIOBE3yje TIEOMETpPHUJCKE €JIEMEHTE€ Ha IIOJUTOHAJHOM MOJIENy U Ha3uBe
onromapajyhmx aHaTOMCKUX eJieMeHara, JNe(UHHUCAHHX OJ CTpaHe eKcrepaTa W3 00JacTH

aHATOMM]€ WU MPEy3eTHX U3 MEIULMHCKE TUTeparype.
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e Jlpouec nepunncama pepepeHTHUX reoMmeTpujckux eHtureta (eHr. Referential Geometrical
Entities — RGEs) (A13) - [IpeTxoHO HaBeEHH MPOIIECH Cy MPUIPEMHU TIPOIECH 32 jeIaH O]l
HajBOKHUJUX TIpoleca, a To je Kpewpame RGEs. OBum eHTHTEeTH C€ Kpeupajy Ha
NOJMTOHAIIHOM MOJIETy KOCTM M TIPEACTaBJbajy OCHOBY 3a KpEeHpame CBE HaKHAJIHE
KOHCTHTYTHBHE T€OMETpHje Ha noiuroHaaHoM mozaeny. RGEs mory 6utu: oce, Tauke, paBHH,
JUHH]E, UT/.

e [Iponec neduHKMcama KOHCTHTYTHBHHMX TreoMeTpujckux eHturera (eHr. Constitutive
Geometrical Entities - CGEs) (Al14) - Hakon nedpunucama RGEs, Bpmu ce anammsa
MOJIUTOHATHOT MOJIeNia Y Wby Je(prHHUCakha TEOMETPUjCKUX CHTUTETa KOjU Ha HajOooJbU
Moryhn HauWH OIHUCYjy TOIOJOTHjY OJHOCHO Mopdonorujy mojena Jpyncke koctu. Kao
pe3yaTar aHajgu3e MOJUTOHAJIHHUX MOJeNa KOCTHjy (hopMHUpaH je 3akjbydak Aa cy oOBOjHA
MOBPIIMHA KOCTH, NMa U HEH YHYTPAILIbH J1€0, TUIHUYHH MPUMEPH HOBPIIMHA CIOO0OJHHUX
¢opmu. Kao mTo je mo3zHato moBpmIMHE CiI000aHUX (OPMHU ce HajOoJbE OMHCY]y, OMIH.
Kpenpajy ynorpedom spline kpuBux (Maza MOTy M yIoTpeOOM IMO/IeJbeHUX MOBPIINHA — CHT.
Subdivision Surfaces). Y oBom cnyuajy kopuheHe cy spline kpuBe Koje Cy Ha pacrojiaramy y
CATIA mporpamckom makeTy U To 'y Shape momayny. OcuM OMEHYTHX KpUBHX Moryhe je
KOPUCTHTH | JIPyTre JOCTYITHE TEOMETPHjCKE SHTUTETE (HIIp. JIMHHjE WM KBaJpaTHE KPHUBE), a
y 3aBUCHOCTH OJ1 CJIO)KEHOCTH O0JIMKa I0jeANHOT aHATOMCKOT Jie1a Ha opeleHoj koctu.

Kao uzna3 u3 ocHoBHux nponeca MAF-a no6ujajy ce monuronansu mojen koctu, RGEs u
CGEs. Ynorpe6oM KpenpaHMX €HTHTETa, MOryhe je KOHCTpyHCame MO3HATUX I'€OMETPH]CKUX
MoO/IeJIa, Kao LITO Cy MOBPIIMHCKH U 3allpeMUHCKU MOZenH ofpeheHe kocTti. OBaKBH MOJIENHU CY
M3y3€THO KOPUCHHM 3a U3pajly MPEe3eHTAMOHUX MOJIENa, 3a aHAJIU3Y MOHAllamba KOCTH METOI0M
KOHayHHX enemMeHara wura. OBo he OWTH [eTajbHUje TPUKA3aHO MPHIMKOM — HU3pajie
TeOMETPHjCKUX MoJIena oJipeljeHuxX KOCTHjy.

Jpyra moryhHoCT je n1a ce mpuMeHoM foaaTtHux npoueca MAF-a ,nmpuka3anux Ha CIUIN

9., Kpeupa mapameTapcku Mozen oapeleHe KocTu JoBeka.
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Jonatau mporiecu MAF metone cy:

e [Iponec nedunucama napamerapa (A21)— Ipu kopak je neduHHCcame MOPHOMETPH]jCKUX
mapamMeTrapa KOjU Cy Yy CYIITHHH jacHO TIPETO3HATJEMBE W MeEpJbUBE IMMEH3Hje Ha
MEIUIIMHCKOM CHHMKY WJIM MOJIeNy KocTu. MopdomeTpujcku mapaMeTpu ce JeQHUHUITy 3a
CBaKy KOCT TojeuHa4yHo. Ha mpumep, moctoje mapameTpu AedUHHUCAHH CaMO 3a THOH]Y,
3aTUM TapaMeTpH KOju Cy JepuHHCaHU caMo 3a Gemyp, uta. Hekn ox mpumepa mapamerapa
cy: paaujyc riase ¢emypa, yrao u3Mel)y Mexanuuke u anatomcke oce gemypa, yrao usmehy
MeXaHU4IKuX oca pemypa u TOuje u cnuaxo [9, 15].

o [Iponec nepunncama anaromckux tadaka (A22)— Jlehunucame aHATOMCKUX Tayaka ce BPIITU
Ha CGEs, a y ckiany ca aHaTOMCKUM MojienioM ojjpeljeHe kocTu. Y cKilaay ca KOMIUIEKCHUM
TE€OMETPHjCKIM OOJMKOM KOCTH, AaTH Opoj Tayaka Moxke OWTH m3y3eTHO Benwku. Kama ce
JneuHUITY cBe Tauke, GopMupa ce T3B. O0JIAK aHATOMCKHX Tadaka HaJl KOjuMa ce BPIIU
cTatucThyka oOpama. Tpeba HamoMeHyTH Ja aHATOMCKE Tadke HE MOpajy yBeK OHTH
KpenpaHe Ha KpuBama, Beh Mory OWTH J07aTe ¥ Ha MECTHMa Ha TIOJIMTOHAIIHOM MOJIENY, T/Ie
je To moTpeOHO pajaM KOHCTPyHCama TCOMETPUJCKH MPEHU3HOT W aHATOMCKH Ta4yHOT
aJIeKBaTHOT MOJIeJIa KOCTH.

e [Iponec nedumHucama mnapamerapckor wmojena koctu (A23) - Hakon npeduHncama
AaHATOMCKMX Tayaka M MapaMmerapa, MpHUCTyNa ce MEepemy BPEIHOCTH KOOpJHMHATa Tayaka U
napamMeTrapa Ha CBaKOM MPUMEPKY HOJIMTOHAIHOT Mojena KocTu. To 3Hauu Ja ako MOCTOjU
JIBajieceT y3opaka ¢eMmypa, Ha CBAKOM OJf HBUX C€ BpIIM Mepeme KOOpIMHATA CBakKe
neUHUCAaHEe aHATOMCKE Tadke, Kao M BpemHOCTH YyTBpheHmx mapamerapa. Ha ocHOBY
U3MEpPEHNX BPETHOCTH, (popMupajy ce moceGHO BEKTOpPH 3a KOOpIMHATE Tadyaka U MOCEOHO
BEKTOPH 32 BPETHOCTH MapaMeTapa. Ha matum BekTopmMa, BpIIM C€ MPUMEHA BHIIECTPYKE
JMHEapHEe perpecHje Koja Kao pe3ynTaT Jaje JHHEeapHy 3aBHCHOCT m3Mel)y mapamerapa Kao
aprymenara (yHKIMje W BPETHOCTH OATOBapajyhmx koopawHaTa. Y OBOM MPHCTYIY
NpUMEEHA je ONIITE MMO3HATa METO/a BUILECTPYKE JIMHEApHE perpecHje MpHKa3zaHe y pamy

Brown S. [52].
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4.1 IIpumena MAF-a

MAF ce Moxe NPUMEHUTH 3a KpeHpame MeOMETPHjCKOI MOJeIa KOCTH Ha JIBa OCHOBHA
Ha4MHA U TO:

e [IpuMeHOM MeTOma pPEBEP3HOI HMHXKEHEPCTBA 32 PEKOHCTPYKLH]y T'€OMETPH]jCKOT

MoJIesla KOCTH Ha OCHOBY MEMIIMHCKMX CHUMaKa ca BOJYMETPH]CKUX CKEHepa.

e [lpumeHom Merona Oa3upaHHX Ha YHNOTpPEOM MapamMeTapcKOr Mojeina KOCTH Koje
omoryhaBajy Kpeupame TEOMETPHjCKOT MoJiela KOCTH Ha OCHOBY BpPEIHOCTH
MOP(OMETPHjCKUX TapaMeTapa OYUTAHUX Ca MEAUIIUHCKHIX CITUKA.

OcHOBHH TIpolleC NMPUMEHE j€ WACHTHYaH ca MPOLECOM NPUKA3aHUM Ha CIUIH 6, U
nmpuKasaH je Ha ciuiu 10, ca TeHepalHO WCTUM yia3uMma, u3jasuMa M pecypcuMa, alld ce
MpOIIeCH HIDKET HHUBOA pa3nuKyjy. butHo je Hamomenytu ma cy MAF u npumena MAF-a
OJIBOjCHH TIPOLIECH U Ka0 TaKBH Cy U MPUKA3aHH Y OBOM JIeJTy paja.

O0a HauWHaA Cy JEIMMUYHO CIMYHA M MOTY C€ NMPUMEHHUTH y Pa3IMYUTUM CllydajeBUMa
MEIUIMHCKE U UHKEHEePCKe MpaKkce. BUTHO je HaloOMEeHyTH /a ce IPUMEHOM 00a HauWHa MOTY
KpeupaTu TeOMETPHUjCKHM MOJEeNd KOCTHJy M JeloBa KOCTH]y ofpeheHe TeoMeTpHjcKe H
aHaTOMCKE TaYHOCTH YMME j€ M yCJIOBJbEHA HUXOBA NMPUMEHA Y MPEONepaTHBHOM IUIAaHHPAmY,
elyKalMj1 JeKapa Ha CHeldjalu3aluju U3 OpToneauje U CTyAeHaTa MEAULMHE, TUHAMUYKO] U

CTaTI/I‘-IKOj aHaJIM3U CKJIOIIa MMIIJIaHTaTa U KOCTH, UT.

Mpasuna v orpaHnyera MopdomeTpujcka Npasuna
NpUMereHnX MeToAa

AHaTOMCKO ¥ Mopconowfko YTephena npaeuna MAF-a

3Hake 0 KoCTuma

i

A

BONyMEeTpPU|CKA CHUMUM NaunjeHpTa
—_—>

BanuaaH MeoMeTpujckyu MOAENN KOCTH

. MpumeHa MAF-a
2 cHUMUM NaunjeHTa P

A A A

JokTop [v3ajHep CodpTBepcKku nakeTu

Cnuka 10. IIpumena MAF metone - A-0
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4.1.1 PexoHCTpYKIHja TreOMeTPHUjCKOr MoOJAeJa KOCTH Ha OCHOBY BOJYMETPHjCKOT

CHUMKA

[IpBun HaumH je npumena MAF-a 3a pEeKOHCTPYKIIMjy Mojiella KOCTH HAa OCHOBY
BOJIYMETPHjCKOT CHUMKA KOCTH, TPU 4YeMy C€ MpHUMEmYje MocTymak (Mpolec) MpHuKa3zaH Ha
ciumu 11, Bomymerpujcku cHHMak KocTH ce€ (opMupa IOCTYNKOM KOMIIjyT€pU30BaHe
tomorpaduje. KocT koja ce cHuma je 3axBalieHa TpayMOM U y 3aBUCHOCTH O] THIIA TPAyME MOXKE
ce T0OWUTH KOMIUIETaH WIM HEKOMIUIETaH CHUMaK KOCTH. AKoO je kocT 3axBaheHa Oonemnrhy kao
IITO j€ OCTEOINOopOo3a WM TyMOp, JEJIOBH KOCTHjy MOTY HEIOCTajaTH Ha CHHMKY, a je 3aTo
CHUMaK HeKoMmIuieTaH. Takohe, CHUMaK KOCTH MOXKe OWUTH JCIMMUYAH Y CMHCIY Jla aKo je
JOIIIO 0 BEJTUKE IECTPYKIHje KOCTH, (pparMeHTH KOCTH C€ MOTY OZBOjUTH O]l MATHYHE KOCTH U
TEMIKO WX je OApEeNuTH Ha CHUMKYy. be3 o03upa Ha TO Ja JH je CHUMAakK KOMIUICTaH WU
HEKOMIUIETaH, TIIOCTYIIaK pEKOHCTPYKIHje Tpeba mga omoryhm Kpewpame BaJHIHOT
T€OMETPHjCKOT MO/IeIa KOMIUIETHE KOCTH WJIH JIeTIOBA KOCTH. BanuaHu reoOMeTpHjCKu MOIET je
OHaj MOJIeJ KOjH UMa TIOTpeOaH CTENEeH TeOMETPHjCKE U aHATOMCKE MPEIU3HOCTH.

[TpBH KOpaK y peKOHCTPYKIHUjH je GopMupame MOIUTOHAIHOT MOJIENIa KOCTH Ha OCHOBY
BOJIyMETpPHU)CKOT CHUMKa. J[aT mpolec ce o/iBuja y MEAUIIMHCKOM COQTBEPY IPU YEMY C€ BPIIH
MHHIKjaTHa 00pajga GOpMUPaHOT BOJYMETPH)jCKOT Mojesia U pOpMUpa MOJUTOHATHA MOJEN Y
onpehenom dopmary (anp. STL). Jlaspa obpana ce Bpury y CAD annukanuju npu 4emy ce BpIu
ynmheme W QUITPUpAE YBE3CHOT MOJUTOHAIHOT Mojeia (o0naka Tayaka y OBOM CIy4ajy).
Haxon ¢opmupama 3aBpIIHOT MOJIUTOHAIHOT Mojena, npuctyna ce kpeupawy RGEs u CGEs.
dopmupame oxapeheHOr reoMeTpujcKor Mojena KOCTH BpIIM C€ MpeMa WHAWBUAYATHUM
norpebamMa CBAaKOT MAlMjeHTa, WIA y 3aBHCHOCTH OJ cily4aja. AKO je MOTpeOHO HU3BIIUTH
KpeHnpame IPEe3eHTAMOHUX MOJeNa 3a enyKalujy Yy MEIUIMHCKUM/OHOJNOIIKMM HayKama,
moryhe je dak u m3octaButi Kpeupambe CGEs m RGEs. Moryhe je uckopuctutu Gopmupanu
MOJIMTOHAIHU MOJET M aIUTUBHUM TexHojorujama (3 /] mrammayn) Kpenpatu npuMepke Moena
KOCTH. AKO je TMOTpeOHO HM3BPIUIMTH NPEONEPATUBHO IUIAHUpPAKkE ,Moryhe je ypaauTh CKJION

¢buKcaropa ca reOMETPHjCKHM MOJIEJIOM U M3BPIIUTH NMOTPeOHE aHAIN3E.
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4.1.2 PexoOHCTPYKIHja FreOMETPHjCKOT MO/IeJIa KOCTH yIOTpPeOoM napaMeTapcKor Mojea

Jpyru HauuH (opMupama BaIHIHOT TEOMETPH)CKOT MOJIeNia KOCTH, 3aCHHBa ce Ha 0a3u
napaMeTapckor Mojena KOCTH, a JaTH Tpollec je MpuKaszaH Ha ciuiy 12. Y oBoMm ciydajy
yJa3Hd CHUMAaK KOCTH MOX€ OHWTH HEKOMIUIETaH BOJYMETPUJCKH CHUMAaK KOCTH, WIN
HeZI0BOJbHO 2J] cHMMaka kocTh (Ha KojuMa Takohe MOke OMTH HEKOMIUIETAH MOJEN KOCTH).
Takolhe, y oBaj HauWMH crmaja W ciydaj KaJa yomniuTe HUje Moryhe KpeupaTtH BOITYMETPHU]jCKH
CHHMaK KOCTH jep HHje Moryhe M3BpIINTH CHHMAam€ MalujeHTa u3 pasHux, Beh nedunucanmx
pasnora. Y &aToM ciy4ajy MOTpeOHO je M3BPUIMTH OYHMTABAaE IapaMmerapa ca JOCTYIMHHX
CHHUMaKa ¥ TPHUMCHUTH BPEIHOCTH TapaMeTapa y TapaMeTapckuMm (yHKIUjamMa Koje Cy
nedunucane 3a aaty Koct. Ha ocHOBY mpumeHe mapameTapckux (GyHKIUja GopMupa ce odiak
Tayaka ca MpopadyyHaTHM KOOpJAWHATaMa Tadaka KOjH Ce MO)Ke MPUMEHHTH 3a Jajby o0panay u
MOTY Ce KpeHupaTH T€OMETPHjCKH MOJIENIN KOju Cy Beh neduHrCcCaHn y IPBOM MPHUCTYIy. BUTHO je
HATNIOMEHYTH /13, aKo oJipel)eHun 1e0 KOCTH HellocTaje, MPUMEHOM IapaMeTapcKor Mojena moryhe
je dhopmupaTH U Taj J€0 KOCTH M HAa Taj HAYWH KPEUPaTH KOMIUIETAH MOJET KOCTH Ha OCHOBY
HE/I0BOJbHO MoJaTaka JoOMjeHUX ca yJIa3HUX cHuMaka. Takole, momrTo ce napaMeTapcku MOAE
3acHMBa Ha onpeheHoM Opojy mapamerapa, moryhe je dopMmuparu mnapamerapcke Mojese Ha
0a3u Beher u Mamer Opoja nmapamerapa. To 3Ha4M Aa, ako HUje Moryhe odunTaTH cBe mapamerpe
ca MEIUIMHCKUX CHUMAaKa, OHJIA j€ MOXKEeJbHO NMPUMEHUTH NapaMeTapcKu Mojiel ca pyHKIjama
neUHUCAHUM ca MambKUM OpojeM mapamerapa W Ha Taj HaYMH KPEHpaTH T'€OMETPHUjCKH MOJEI

KOCTH HIIKE TAYHOCTH, alli JIOBOJbHE 3a ojipeljeHe npumeHe (HIp. MPe3eHTAIIMOHN MOJICIIH ).
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4.2 IIpumena MAF meroae Ha mpuMepy KOHCTPYHCaH>a TeOMETPHjCKHX MoJeJa

KOHKPETHHX KOCTHjY

MATF je merona koja je omoryhuia pa3Boj TeOMETPHjCKUX MOJIea, He caMO OyTHX KOcTHjy, Beh
U IPYTUX KOCTH]y JbYJICKOT Tejia, Kao MITO je Ha MpuMep MaHauOyIa (JI0ma BIIWIA), a IITO j& 1
nmpukasano y paxay Vitkovica u cap. [53]. Mehyrum, na Ou ce jemaH oBakaB METOJ Pa3BUO U
TECTUPao, MOTPEOHO je KOPUCTUTH oApeleHn Opoj y3opaka KocTHjy, a mto he Outu aedunrncano

y OBOM HOIJIaBJbY JOKTOpATa.
4.2.1 IIpumepum KocTHjy KopumheHnu y nocrynky kpeupamwa MAF merone

[Mpumep ynorpede MAF-a 3a kpenpame reOMeTpUjCKUX U TPEAUKIIMOHUX MOJIENa KOCTH
je TpukazaH Ha THOWjU U ¢eMypy, Kao TUNWYHUM TMPUMEPHUMa XyMaHHX JyTUX KOCTH]Y.
I'eomeTpujcka ananusa je ykipyuuna 20 npumepaka demypa u 10 mpumepaka Tubuje. YiazHu
CeT MoJieNa KocTHjy je nobujen ynorpedbom Aquillion 64 CT ckenepa, koju ce Hana3u y LleHTpy
3a paauonorujy Kmuanukor Ilenrpa y Humry. Y3opuu/cCHUMITN KOCTH]jY MOTHYY OJ TallfjeHara
ca monpydja Jyxxne CpOuje. Kopumhenn cy y3opmu neBHX M JECHUX KOCTHjY, MYIIKOT H
KEHCKOT II0J1a, pa3IMuUTe BUCHHE M TEXHHE, cTapocTH ox 22 -72 rogune. Kopumhen je
CTaHAAp/HU MPOTOKOJ CHUMama, ca Ae0sprHOM mpeceka o 0.5 mm u pesomymmjom ox 512x512

nukcena, u ca FOV-om npubnmkHo ucte BeIUUnHE.
4.2.2 Ilpouec pa3Boja HemapaMeTapCKUX reOMeTPHUjCKUX MojIeJia

U npe Hero mTo je pax Ha AePUHUIMjHA TapaMeTapcKOT MOJIeNia TyTUX KOCTHjy YOBEeKa H
HETOBOM MHCTAHIMpamy Ha OCHOBY PEHTTEHCKMX CHUMaka OWO 3aBpIIeH, jaBuiIa ce morpeda 3a
Op3uM KpewpameM HelapaMeTapCKUX MOBPIIMHCKUAX M 3alIPEMUHCKHX MOJIENa JYyTUX KOCTH]Y
YOBEKa, METOZaMa PEBEP3HOT MHXKEHkEepcTBa (Moaenupama). OBakBH MoJien KopultheHn cy 3a
Op3y u3paay MPOTOTHUIIOBA M Ka0 OCHOBA 3a U3paay MoOjeja HaMCHECHUX HAIOHCKO) aHAJIM3U
MPUMEHOM METOJIa KOHAYHUX eJIEMEeHATA.

Kpeupame HemapameTapcKux 3allpeMUHCKHX MOJEJa BPILEHO je kpo3 cienehe gasze:
1. Kpeupame nmomuronaiHor Mojena oapehene koctu
a. Cuumame cyoOjekta Ha CT ckenepy
b. HznBajame oOmacTu o MHTEpeca
c. Kpeupame o6naka tauaka Ha ocHOBY CT cHUMKa
d. Kpeupame monuronaaHor Mozelia Ha OCHOBY 00Jiaka Tayaka
2. Kpeupame CAD mopena oapehene koctu

a. “Uumheme” 1 “o3/1paBibUBambe” TOJIUTOHATHOT MOJIEIIa
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b. Kpeupame 3atBopene rpyne NURBS nospmnna
c. Kpeupame 3anpeMrHCKOT MO/I€Ia Ha OCHOBY ITOBpPILIMHA
Crnenu ommc momeHyTux ¢aza, ca MOCEOHMM HAarjJaCKOM Ha MeToJama 3a O3[paBJbUBAIHE

3aIpPEeMUHCKOT MOJIea.
4.2.3 TloMroHaJHU MOjIeJ KOCTHjYy YOBEKA

[lonuroHanHu Mozjen je OCHOBHM MOJEN KOJU CE€ y padyyHapcKoj Ipaduuu KOpHCTH 3a
BU3yenu3anmjy (u3ndkux objekara, Kao INTO je W TIpuKazaHo y pamxy Hu-a um cap. [54].
[Tonuronanau MoJienu AYTUX KOCTHjY (a M OCTajMX) c€ MOTY KpenpaTH y oaroBapajyhem CAD

codteepy, Hip. CATIA.

4.2.3.1 Kpeuparwe nonuzonannoz mooena KOCmu 406eKa
Kao moueTHa Tauka 3a u3pajy MOJUTOHAIHOT Mojesia KocTu yoBeka kopuiihen je CT cHumak

(ToMOTrpam) JOWKUX EKCTPEMHUTETA PA3ININTHX ManyjeHata (cnuka 13).

2]

>«

ad|ic

+OP &

Ciuka 13. CT cHUMaK JOBUX eKCTPEMHUTETA MAlMjeHTa YBE3CH Y IPOrpaM 3a o0pamy
MEIUIIMHCKUX CHUMaKa.
VYnorpeboMm pauyHapcke aruidkainyje 3a o0paay MEIWIIMHCKUX CHUMaka, Ha TOMOTpamy

JOBUX eKCTpeMuTeTa, OMpaHa je W W3JBajaHa 30Ha OJ] MHTEpeca, Koja je oOyxBartaia oapeheny
KOCT 4YoBeka ((pemyp, THOHMja, pudyna). YiorpedboM QyHKIH]je 3a MPETIO3HABAKHE THITA TKUBA HA
OCHOBY HETOBE TYCTHHE, W3/[BajaH je T3B. "o0iak Tayaka" KOju OAroBapa CIOJHHO)] MOBPITHHH
KOCTH YOBEKa M MOBPIIUHH KOja 0/iBaja KOMIIAKTHY KOCT O] IEHTpaJIHE MEAyJIapHe IIyTJbUHE.
[Tpu oBOM MOCTYIIKy HEMHUHOBHO ce W3/Baja u oapehen Opoj Tauaka Koje HE NMpPUMANAjy OBUM
noBpirHaMma Beh ce Hanmasze y yHyTpalllBOCTH KOMIIAKTHE KOCTH, a 4uju je Opoj 3HaTHO Behu

KOJ KOCTH Koje cy y Behoj mepu 3axBaheHe mnporiecoM octeornopo3e. OBakBe Tauke
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MpeIcTaBIbajy "mryM" Koju oTexkaBa u3pany reomerpujckor mojiena. Ocum tora, kopumihenn CT
CHMMITY TIOTUYY OJ] MalMjeHaTa KOjU Cy MMaJH MpoOiieMe Be3aHe 3a BaCKyJapHU CHUCTEM, T€ UM
j€ y BeHe IpHU CHUMamy yOalMBaH KOHTPAcCT, YHja jeé TYCTHHA CIMYHA T'YCTHHH KOCTH]y. 300T
TOra Cy HW3ABOjeHH OONamM Tavyaka caap)Kald W JIe0 BacKyJapHOT CHUCTeMa, Kao MITO Ce
npumehyje Ha ciauim 14 koja mpeacTaBiba MOJUTOHATHA MOJAET JOOMjEeH Ha OCHOBY jE€IHOT OX
o0saka Tadaka.

[Monmronanau Mojen J1o0Hja ce U3PagoM MPEKE TPOYTaOHWUX TOBPIIMHA HAJl 00JIAKOM
Tayaka, Koja je MIPBEHCTBEHO HaMEHmEeHA 00Jb0] BU3YENIN3allj| 1101aTaka U BUXOBOM MPEHOCY Y

CAD mporpamMck maker.

Crnuka 14. ITonuronanuau Mozen ¢pemypa 100HMjeH Ha OCHOBY O0Jlaka Tadyaka.

4.2.4 Kpenpamwe CAD Mogesa KOCTH YOBeKa

Iponiec kpeupama CAD monena koctu O6uhe npukazan Ha npumepy ¢demypa. ObOpana
MOJIMTOHAIHOT MoJIeJia Ha OCHOBY Kora ce m3pahyje CAD mojen, 3ano4nme OJCTPambHBabEM
cerMeHaTa KOjH OYHMIJICJIHO HE IMPUMAnajy KOCTH YOBEKa, Kao IITO CY JCJIOBH BAacKyJapHOT
cucTeMa WM OKOJHHX MEKHUX TKHBa W KOCTHjy. OuuninheH MoJMroHalIH| MOJICI je MpHKa3aH Ha

CIIMII1 15, a CCTMCHT NOJIMTOHAJIHOT MOJi€JIa Ca UCTAKHYTUM IIOJIUI'OHHUMA Ha CJIULIHA 16.

Cmuka 15. Tlomuronamam wmoxen ¢emypa Cimka 16. cerMeHT MOJIMIOHAIHOT MOZENa ca
HAaKOH OJICTpamUBamba 3a0CTallUX CEerMeHara HCTaKHYTUM IOJIUTOHUMA
OKOJIHUX O0jexara

Hakon opacrpamuBama OUMITIEHUMX BHMIIKOBAa, IIpela3sd ce Ha ,uuiiheme™

HYTPAIIBOCTH MOAEIA M OACTPAmbHBAILE ,,IIyMa’™ KOJH j€ MOTEKAO YIIIABHOM Ol YHYTPAIIILE
YHY y yr. YHYT

TpabekymnapHe cTpykType koctu (Crnuka 17).
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Crnuka 17. YHyTpanima CTpYKTypa MOJIUTOHATHOT MOJIENIa KOCT YOBEKa.

VHyTpamma CTpyKTypa MOJMTOHATHOI Mojiefla KOCTH, C€ CacToju OJ IpaHule uiMehy

YBpPCTE KOCTU M LIEHTPAJIHE MEAyJapHe UIYIUbHHE U “Xa0THYHO™ pacnopeleHux TpoyrioBa Koju

Cy KpeHpaHu Ha OCHOBY TpabeKyJlapHe CTPYKTYpE CIIOHTHO3HE KOCTH.

Hakon OACTpambHBakba YHYTPAIIKOCTH, IMTPEOCTalIa CII0OJbHA MOBPIIMHA KOCTU U JaJbE je

MOBE3aHa 32 CCTMEHTHMA KOjH 3aIUpy Ny0Jbe Y YHYTPalIkhOCT, a TaKohe caapu U MyKOTHHE U

0TBOpE Koje je moTpeOHOo nonyHuTH (ciuka 18).

Cnuka 18. OTBOpH Ha TOJIUTOHATHOM MOJEIY AUCTATHOT fena GpeMypa Hajuenihe cy moBe3aHu
ca BehuM rpynama HENpaBUWIIHO pacropeleHuxX MOIUroHa Koju 3aupy JyOOKO y YHYTPalIEBbOCT

Mozacaa.

Jla 6 ce oBakaB MOJENI IPUIPEMHO 32 M3PaAy HMOBPIIMHCKOT U 3alIPEMUHCKOT MOJIENa

KOjU Cy T€OMETPHjCKM HCIpPaBHH, KOPHCTE c€ MeToJe 3a "03/IpaBibHBame" IOJMTOHAITHOT

Mojena. HajBaxxHuje oj] BUX Cy:

o Vkiamame CYBUIIIHUX ITOJIMTOHA HAa OCHOBY BHU3YCJIHC I/IHCHeKHI/Ije, Tj. YKIIalbhalhbe Ta4YaKa

n3 o0JlaKa Tayaka

e Ayromatm3oBaHo 'ummmheme" TONHMrOHANHE Mpeke, YHoTpeOoM oaromapajyhux

MPOTPAMCKHX ajiara:

o

o

Vknamame HeNpaBUIHO HOPMYIHNCAHUX TTOJUTOHA

VYxinamame HICHTUIHUX KOTHja OJIUTOHA

YcknahuBame opujeHTaIje TOIUroHa

Vknamame UBUIA ¥ TeMEHa KOje HUCY IpaBHIHO (hopmynncane
VKamame yCaMJbeHUX MOJUIOHa, U30J0BaHUX Y OKBUPY MambHX Ipymna
VKnamame CyBHUIIE TyTHX UBUIA

ITosehame cyBuIe Manux yrioBa
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e [lomymaBame OTBOpa Ha IMOJUTOHAIHO] MPEXKH, YWja je MOBPIIMHA Mama O]l 3aaTorT
npara

e MaHyenHo, UHTEPAKTUBHO Kpeupame HEeAO0CTajyhux MOJWroHa, Tamo Tie HHuje Moryhe
KOPUCTHUTH JIPyTe METO/E 03/]paBJbUBAbHA.

e Penyknuja 6poja momuroHa

e Onrumusanuja o0JIMKa NOJIUTOHA

¢ [loBehame rmaTkoCTH MOJIUTOHANIHE OBpIIKHE (smoothing), cuka 19.

Cnuka 19. [ToBehame rimaTkocTH moimroHainHe nmoppiurHe (smoothing)

Hakon mTo ce monuroHaiHu Mojien y 3a/10BoJbaBajyhoj Mepu “o3npaBu’ u mo norpedbu noseha
BEroBa “TJIATKOCT’, ampoKcHUManujoM ce kpeupa 3aTtBopeHa NURBS mnospmmHa, koja
mpejcTaB/ba chosbamitbl omoTad Mmozena (Cnuka 20). Ha ocHOBYy oBakBe TOBpIIMHE

je,[[HOCTaBHI/IM IMOCTYIIKOM C€ Kp€rpa U 3allpeMHUHCKU MOJEJI KOCTH YOBEKaA.

Crnuxka 20. 3aTtBopena crnoskena NURBS moBpmmHa xoja npeicraBiba Crosballllbi OMOTad KOCTH
YJOBEKa.

4.2.5 PedepeHTHN reOMeTPHjCKH EHTUTETH HA PUMepy (pemypa

YTtephuBame pedepentnux reomerpujckux entuteta (RGEs) koctujy uoBeka o0aBe3HO
MPETXO0/IM MOCTYNKY PEBEP3HOT MOJAENUpama, Kao W MapaMeTpu3aluju reomerpuje pemypa y3
nomoh CAD codreepa. RGEs kocTn 4rHe KapakTepuCTUYHE Tauyke, MPaBIH, PABHA U MOTJIC/IN.
CBU ApYyrd reOMEeTpUjCKH €HTUTETH, BHUILIET pella, KaKBU Cy KpHUBE, NOBPIIMHE U COJHMIU Ce
MPOCTOPHO pedepeHIupajy y oIHOCYy Ha pedepeHTHE TeoMeTHjcke eHTuTeTe. [loctymak
yrBphuBaba RGEs kocTy mma 3a 1uib J1a TpEeAsioKd HAauyuH WACHTHU(HKAIHje MUHUMAITHOT
ckyma RGEs kako Ou ce, mWeMy CIEACTBEHH, TIIOCTYHAaK pPEBEP3HOT MOJEIHpama M|
napameTpusalmje reomerpuje gemypa y4yMHHO INTO je Moryhe Buiie poOyCTHHUM y TOTJeny

3aXTEBaHUX T€OMETPHjCKUX aJalTalrja CrpaMm crenu(udHe aHATOMHjE TIO0jeJMHOT IaIfjeHTa
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[9, 15]. TIpema Tome, cBa Japyra reOMETpHjCKa OTpaHHMYCHa M pelaluje, koja he, kacHwuje,
nocrojatu 'y 3J] Monenmy KOCTM M KOHTPOJHMCATH HM3MEHE, Ce MMajy 3acHHUBATH HAa OBOM
muauMaTHOM ckyny RGEs. ¥V ucrto Bpeme, oBaj mMeTon Tpeba ma omoryhu mapameTpusaidjy
reoMeTpHje Mojiella KOCTH, Te Op3e M jeIHOCTaBHE M3MEHEe Mpema crenuduaHoj Mopdoraoruju
(demypa kox nmojenHor nanujenta. Takole, ncnpaBna uaeatudukanuja RGEs Henmocpento ytuue
Ha Op3WHY M TAa4HOCT PEBEP3HOT WHXKILEPUHrAa WMIUIAHTATa M (UKCATOpA, IITO jeé OCHOBHH

UMIIEPATHUB y YPIeHTHUM CIly4yajeBUMA.

4.2.5.1 Pegpepenmnu zeomempujcku eHmumemu U HOGPUIHHCKU MOOe HA npumepy

demypa

VY anarommuju ce neMHHITY IBAa OCHOBHA TOriena Ha GpeMyp, mocMaTpajyhu mpocTopHy
opujeHTanMjy ¢emypa. IIpBH je T3B. aHTEPHOPHO- ITOCTEPUOPHH IOTIIEH/CMEp W
opujerranuja (A-P) a npyru je marepanHo-menujanau (L-M) morien/cmep WM opHjeHTaNH]a.
3a peBep3HO MOJICTHpAE TeOMETpHje eMypa HEOIXOaHO je (OPMUPATH HEKOJIMKO (HE YBEK
OpPTOTOHAJHKX) TMpaBalia u lbUMa 0JroBapajyhux npojeKkirja KOCTH WiTH Jiefia KOCTU. 3a pa3iuKy
O]l CUTyalyja y MEIUIMHHU, PEBEP3HH WHKCHEPUHT W HM3paja Npriaro)eHux MMIDIaHTaTa |
¢bukcaropa 3axTeBa BeoMa NpeLU3HO JehUHUCaHa TpaBUIIa 3a U3pay CBUX IpaBalia U morieaa
Koje je noTpeOHO KOpUCTUTH, yKkibydyjyhu u A-P u L-M, kao mro je m nmpukasaHo y pany
Stojkovica u cap. [55].3a pa3Boj Meroma wuacHTHUKAIMje pPeGEPEHTHUX TEOMETH]CKUX
eatutreta (RGEs) demypa u, xacHuje, peBep3Hor Mojaenupama (emypa, xopumther je CAD
coprBep: CATIA V5 R19 (R21), omHOCHO HETOB CKYIl MOJIyJia 3a PEBEP3HO MOIETHpAIbE.
[Moctynak naentudukanuje RGEs 3amounme yBo3oM u reomeTprjckoM oOpasom obiaka Tayaka
(YKnamame penyHIaTHUX Tadaka M IPOCTOPHO noodge3ugare oOdaka ca moctojehum
WHUIMjATHIM TEOMETPHjCKUM CEHTUTeTHMMa Mojena). [Ipe Hero mTo ce TPHCTYIH Camoj
nnentudukanuju RGEs kpewpa ce mnonuroHamHu MOJeN Haja OOJAaKOM TadyKa TeCaJalldjoM,
OJHOCHO KpeHpameM BeJIHKOr Opoja moiuroHa (y OBOM cily4ajy TpoyrioBa), usmely
onropapajyhux tadaka. Y oBoj (a3u BpuIM ce U JojaTHa oOpajaa MOJMTOHATHOT Mojiena, y

CMHCITY KOpPEKIIHja oJroBapajyhix HeNpaBmWIHOCTH, HOpMaJIH3aIuje, u JIp.

4.2.5.1.1 YrtBphusame A-P paBHu u npasua

ITonazun RGEs demypa je A-P paBan. CBe octasie paBHU | MOTJICIN U TIPABIH Y BE3U Ca TUM
paBHUMa CY y HETOCPETHOj 3aBUCHOCTH oJ1 A-P paBHU u A-P mpaBuem (TuHMja HOpManHa Ha A-
P paBan). 3a nepunucame A-P paBHu (paBla u noryeaa) KOpUCTe ce TpU Tauke -peepeHTHU
TEOMETPHjCKH EHTUTETH TreoMeTpuje heMypa:

e Tauka nentpa riase ¢pemypa (Point of the center of the femoral head (P_CFH)),
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e Tauyka marepamHor enukonmuwiryca (Point of the Ilateral epicondyle (P_LEc))-
HajTIPOMUHAHTHja TayKa HA JIATEPATHOM CTUKOHIIITYCY,
e Tauka wmemujannor enukonmunyca (Point of the medial epicondyle (P_MEc)-

HajIIPOMUHAHTH]ja TaYKa Ha MEIMjaTHOM EITUKOHIMIYCY.

4.2.5.1.2 llenrap rnase dpemypa (p_cth)

Hajraxxnuja pedepenTHa Tauka reometpuje dhemypa je neHrap riaase pemypa (P_CFH).
OBa Tayka HacTaje y IpeceKy oca KpyroBa KOjU MPEICTaBIbajy alpOKCHUMATHBHE OOBOjHUIIC
riaBe eMypa usrpaljeHe Ha MHHIMjAIHO OPTOTOHAIHIM MPOjeKIHjaMa’ [TOIHrOHAIHOT MOJENa

tdemypa (mpubnmwxne A-P u L-M npojexnuje), cimka 21.

Cnuka 21. LlenTap riase ¢pemypa

4.2.5.1.3 Tauke natepaJHOT ¥ MEIUjATHOT enuKoHaMIyca (p_lec, p_mec)

Tauke P LEc mw P MEc ce Hamaze y Tmpeceky KpyXHHIA Koje JTOIUPYjY
HAjIPOMUHAHTHj€ Tadyke Ha JHCTAIHOM OKpajky (emypa, Koje ce KOHCTPYHIDy Yy IBe
MHUIMjATHO OPTOTOHAIHE MPOjeKIMje TMOJUTOHATHOT Mojena (emypa (mpubmmxae A-P un
Inferior-Superior i Down-Top mpojexiuje)

Lenrap rnase pemypa (P_CFH) u (P_LEc, P MEc) ce kopucte xao peepeHTHE Tauke

3a neunucame A-P papam miu T3B. A-P mornena, civka 22.

10 Mnunpjanse oprorosanHe mpojekuuje cy oHe Koje Cy I0BE3aHe ca MHHUMjANHO Ie(MHUCAHHM KOOPIMHATHHM CHCTEMOM,

JneMHUCAaHUM Ha OCHOBY KOOpJHMHATa 0o0Jlaka Tayaka Koju je yBexkeH u3 image processing codreepa y CAD codreep CATIA
V5 R19/21.
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P_CFH

A - P direction
s

P_MC . /
P_LC‘J P_MC

a) AP mornen 0) LM mornen
Crnuxka 22. PedepeHTHH reOMETPHjCKU CHTUTETH MPUKA3aHU Ha eMypy

ITopen oBe Tpu Tauke, TOKOM HCTPaKMBAHKA j€ YOUCHO Ja MOCTOj€ jOIlI TPHU Tadyke Koje, ca
BEOMa MaJlUM OJICTyIIaEheM, Takohe, Jieke Ha oBako neduHucanoj A-P paBHu.

e Tauka uarepkonamiapae ¢oce ( Point of the intercondylar fossa - P_IcoF).

e Hajumxa tauka narepanaaor koauna (Point of the lateral condyle - P_LC),

e Hajumxa tauka meaujanHor konauina (Point of the medial condyle - P MC),

Oge Tauke (P _IcoF, P LC u P_MC) ce, y oBupy MeToaa, KOPHCTE 3a MPOBEPY TAYHOCTH,

OJIHOCHO ojicTynama A-P paBau, Cruka 22.

4.2.5.1.4 Oca nuctamHor okpajka pemypa

Oca mucramHor okpajka ¢emypa (CAx) je RGEs koju je Heomxoman 3a moceOHO
pa3BHjeHy MpoIenypy pPEeBEp3HOT MoOJelupama KOHIWIA KOja Ce 3aCHHBa HAa KOPUCHHYKH
ne(UHUCAHOM TEXHHUYKOM EJIEMEHTY - poTupajyher cHoma mpeceka, a MTO je W MPHUKa3aHO Y
paay Trajanovic a u cap. [56]. Oca gucTamHOT OKpajKka HacTaje KOHCTPYUCAHEM IpaBe JTMHU]E

koja craja Tauke P LEc u P. MEc, a xoje ¢y npuka3ane Ha cyuiy 23.

CAXx i

Crnuxka 23. HajnmpoMuHaHTHje Tayke Ha TUCTATHOM OKPajKy (JaTepasHOT U MeIUjaTHOT
KOH/IMJIA) M Oca JTUCTAITHOT OKpajka heMypa
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4.2.5.1.5 Tauka uaTepkonamIapae doce (p_icof)

Tauka wuHTepKOHmWIapHe ¢Qoce ce KoHcTpyuiie y A-P paBHH Kao MakCHMyM
MHTEPKOHIMIAPHOT MpeBoja. JlogaTHo, paau npoBepe HEeHe MPOCTOPHE JIOKAIMje M OCTYyIamka
on A-P paBHHM, Kpeupa ce Tayka HEMOCPETHOM JMTHTAIIU3aljoM (M300pOM MecTa) came

HWHTCPKOHAUIIApPHE (1)006 Ha NOJIMT'OHAJIHOM MOJCITY, CJIHMKa 22a.

4.2.5.1.6 YrtBphusame L-M paBuu 1 npasua

[Ipe mero mro ce xouctpyumy Tauke P LC u P_ MC, norpebHO je nedunucatu u
narepaiHo-menujanHy pasad (L-M paBan) u L-M npaBan (muauja HopManHa Ha L-M paBan). 3a
nedunucame L-M paBHU (IpaBlia U moriena) Kopuctu ce A-P paBaH u T3B. MEXaHWYKa oca —

cnenehu Beoma Baxkan RGEs ¢demypa.

4.2.5.1.7 MexaHnuka oca

Mexannuka oca ¢emypa je oca Koja ce KOHCTPyHIE Ha OCHOBY JIB€ Tayke: IO
neduHUnMju oHa O6u Tpebano aa nponazu kpo3 P CFH u P_IcoF, xao u kpo3 cpeauiimy Tauky
3rinoba KoseHa (MOXKE ce CMaTpaTH Ja jeé TO CpelulIma Tayka oce kpeupaHe nsmehy P MC n
P _LC Tauaka). MexaHndka oca aeuHHUIIE BEPTUKAIHY OpPHjeHTANU]y (peMypa y OKBUPY OBOT
MeToAa peBep3Hor Mojenupama. (Ca cTaHOBMIITA aHAaTOMHjEe, MEXaHHMYKa Oca HHUje IpaBa
BEpTUKaJIHA oca Tela pemypa, jep je MexaHndka oca OKo 3 CTeleHa Bajaryca MoMepeHa y 0JJHOCY
Ha BEPTUKAIIHY OCy Tella IITOo je W npukazano y kiu3u Wheeless C.R [57] u y pany Cook-a u
cap. [58], xao u Ha cimiwm 22a.

Cana je moryhe nepunucatu L-M paBaH Tako IITO ce€ OPHjEHTHIIE OPTOrOHAIHO Y

oJHOCY Ha A-P paBan M npoJia3u Kpo3 MEXaHW4Ky ocy heMypa,cimka 220.

4.2.5.1.8 HudepuopHe /nome/HajHIKE TaUuKe JaTEPaTHOT U MeAHjaTHOT KoHamwna (p_lc, p_mc)
Tauke P LC u P. MC Hacrajy y TIpecexy oca KpyXHHIIa Koje ¢y ucuprane y A-P u L-M
paBHUMa, Ka0 alpOKCHMMAaTHBHE OOBOJHHUIIE MOJHOXK]ja JaTepPaIHOT M MEAMjalTHOT KOHJMIA, Ha

nperxonHo aeduHrcanuM A-P u L-M mpojexiujama moiuroHaaHor Mojena gpemypa, ciuka 22.

4.2.5.1.9 KpuBa-Boamiba Tena pemypa

Kpusa Bogmiba tena demypa (femoral shaft guiding curve - FSC) je mpoctopHa kpuBa
KOja ce KOHCTPYHWIIIE MHTEPIIONAIMjOM 10 TEKUIIHUM Tadykama Ipeceka Tena ¢emypa, ITo je
npuKazaHa y pagoBuma Mahaisavariya u cap. [59] u Vitkovica u cap. [60]. ¥ A-P pasHnu,
MHTEpIIONIAlja je JHMHaeapHa (KpuBa ce ampokcumupa mnpaBom). Y L-M  paBHm,
MHTEPIIONIAIOHA KPUBA CE allPOKCHUMHUpPA CI0)KEHOM KPHBOM HACTAJIOM TAaHTCHTHUM CIIajabeM

JBa KpY)XHa JIyKa y IPOKCHMAJIHOM, OJHOCHO JUCTanHOM xeiny ¢emypa. IIpokcumanHu u
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JMCTAJIHU KPajeBU KpUBE-BOJUIbE Tesla (peMypa ce KOHCTPYHUINY Kao TaHTE€HTHE JIMHHUjE€ Ha OBE

JIYKOBE€ Yy IPOKCUMAJIHOM, OJHOCHOM JUCTAJIHOM ACITY.

4.2.5.1.10 Texxunine Tauke tena pemypa

TexumrHe Tauke Tena Gemypa ce 100Hjajy KOHCTPYHCAHEM TEXKHUIIITA HI3a IPeceKa Tena
y3 nmomoh moce6nor texuunukor enemeHTa CATIA koju omoryhaBa ga ce m3padyHa JIOKaIyja
TEXHUIITA TOBPIIIMHA KOj€ YOKBHPYjY KpHBE TIpeceka Tena. Kpuse mpeceka Tena ce KOHCTPYHUIITY
y3 nomoh mpeceka omoTraua Mojzena (emypa (crosballkbe MOBPLIMHE) W HU3a 01 16 paBHH
(onTumainan O6poj m0OMjeH Kpo3 Kpeupame BUIIE MOJIENa) Koje Cy OpPTOrOHallHE Ha MPOCTOPHY
KpUBY HaCTally TPECEKOM aHTEPHOPHOT/TIPENEr Jielia oMoTada Tena geMypa M paBHH Koja
npojia3u Kpo3 MNpuOIMkHY ocy Tena (eMypa M mpu Tome je HopManHa Ha A-P pasan.
[Tpubnmxkua oca tena gemypa (approximate femoral shaft axis — aFSA) ce konctpyume y A-P

paBHu y3 momoh Tavaka: P_IcoF u Tauke koja ce koHcTpyuile kao A-P mpojeknuja mpeBojHe
Ta4yKe BEJIMKOT TPOXAaHTEpa, CIukKa 24a.

€—b)/The most prominent ™

(upper) lump of major

& /{ trochanter e R
CNr

Mechanical axis
Mechanical axis

of femur \')
of femur

v

[TV

FSC— |

[TV

a) A-P nornen b) L-M nornen

Cruxka 24. Oca Tena hemypa

[Ipecex aHTEepHOpHOT/IpEAHET JeNa oMoTada Tena (eMypa m oBako TOOMjeHE paBHU
CIIy’)KH 32 KOHCTPYKIIMjy JBa JIyKa KOja Ce TaHTHpajy Yy CpeaullmbeM jaeny Tena ¢gemypa. Oba
JyKa ce KOHCTpyWIIy y3 moMoh TpW Tadke y3eTe ca OBOT Tpeceka y oxaroBapajyhem
MIPOKCUMATTHOM, OJTHOCHO JUCTATHOM eIy (demypa.

Crnemu KOHCTpyHCame paBHHX Ipeceka Oyx Tena (emypa. buTHo je nma ce kpewpaHu
Ipece Haja3e y MpocTopy u3Mel)y HajHIKe Tadyke Major TpoXaHTepa IOCMAaTpPaHO W3
MoCTepUOpHOT acriekra A-P paBHU (ca 3aame CTpaHe WM OAINO033a/1) U TPETa3HoT JIeia Tesa y
JUCTATHU OKpajak, KOju C€ OJIMKYje HarjioM IpOMEHOM Tipeceka. OBHM TPOCTOPHUM
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OTPaHMYEHEM C€ HACTOjU Ja ce M30erHe y3uMame y 003Mp TEXKMIIHUX Tauyaka OHUX Hpeceka
KOju mopen Tena demypa caapke W YTUIA] APYruX MOPQOJOMIKUX IeTuHa (KOHKPETHO,
TPOXaHTEPCKOT PErrHoHa W Bpara (emMypa, Ha NMPOKCHMAIIHOM/OKPajKy KOCTH ¥ KOHAWIA Ha
HEHOM JIMCTAHOM OKpajky ). OBU paBHH mpecelny Cy YOKBHUPEHH ca 16 3aTBOpPEHHX KpHBa
(moHekas, Kaja ce MpeceK HUje pPe3yATHpao y jelHO0] Beh y BHUIlle MamHUX Pa3iABOjEeHUX KPHBA,
NoTpeOHO je M3BPIINTH HHHXOBO CjeaumaBame). Clenu KOHCTpyHCame MOBPIIMHA KOje Cy
OrpaHMYEHE OBHM KpHBaMa, a IOTOM U TEXHIITA OBUX MOBPIINHA.

Crnenehm kopak je KOHCTpyHCame pyIuMEHTapHe KpuBe Boamsbe Tena ¢emypa (rFSC)
MHTEPIIONIAINjOM, Ca OTPaHMYCHEM Jla KpHBa NpOJa3d Kpo3 TEXHIIHE Tauke 16 mpeceka.
PynmumenrtapHa KpuBa BoamMJba Tela (eMypa cazla CIyKM Kao OCHOBAa 3a M3pagy MpOjeKIHja
KpuBe Bommibe Tena ¢emypa y A-P m L-M paBum, cimka 24a,06. Y cBakoj o7 paBHHU
MIPOjeKTOBamka KPEUpajy ce MHTEPIIONIAIOHe KpuBe (JIyKOBH | TipaBe). MHTepronannona Kpusa
BOIMJbA TeNa (emypa ce Ao0Wja y TMpeceKy MOBPIIMHA KPEHPAHWX HaJ WHTEPIIONAIHOHIM
MPOjeKIIMOHMM KpHBaMa y TpaBIMMa KOjH Cy HOPMAaJHM Ha paBaH y KOjuMa Cy KpeupaHe

HWHTCPIIOJIaINOHEC KPUBE.

4.2.5.1.11 UudepuopHa/noma ivica TPOXaHTEPCKOT peruoHa Gemypa

Beoma Outan RGEs npokcumManHor okpajka ¢gemypa je T3B. HH(pepHOpHA/I0ma UBHUIA
TPOXAHTEPCKOT PETHOHA WU ,,TPOXaHTEpCKor KiuHa ,,(inferior margin of trochanter wedge -
IMTW *(na3uB HHje y ckimangy ca Terminologia Anatomica Beh je opurnHaiHU TEPMUH Jap y
panosuma [55] u CrojkoBuh u cap. [61], a ogHOCH ce Ha J1e0 MPOKCHUMAIHOT OKpajka ¢gemypa
KOra rpajiec BeJIWKH ¥ Manu ToxaHtep). OBO je mpBa JIMHU]ja KOja TEOMETPH|CKU UACHTU(DUKY]E
MOpP(OJIOMIKK EHTHTET TPOXAHTEPCKOT KIMHA W TOBe3yje BpaT u Teno ¢emypa. Takohe, oBaj
RGEs cymtuackn ytude Ha ofpelhuBame reMeoTpHjCKOr MecTa T3B. oce Bpara (eMypa, jeTHOT
on Hajsaxaujux RGEs pemypa.

Koncrpyncame IMTW 3anounmmse mpojeKiijoM J0mkEe UBUIE TPOXAHTEPCKOT KiIMHA y A-
P paBHu y nocrepuopHom acniekry (morien oanosann). OHa ce KOHCTpyHIe Kao Mpasa JIMHUja
KOja TI0Be3yje HajHIDKE Taudke BEJIMKOT M MaJoOT TpoxaHTepa. Y cieaehem kopaky ce neduHmme
paBaH Koja MpoJa3d Kpo3 OBY JNUHHU]Y M HOpMaiHa je Ha A-P paBan. Ta noBa paBan — TCK
paBaH, CIly)kH 3a JneuHHCamke HOBOT TIOTJIeAa Ha TPOXAHTEPCKU PernoH/“kimH". ['paHure
BEJIMKOI M MaJjor TpOXaHTepa Ce, y OBOj paBHH, NPOjEKTYjy Yy JABa KpyxkHa Jyyka. LleHTpu
KPYXXHHX JIYKOBa Cy Tauke Koje ojpel)yjy reOMeTpHjcKo MeCTO MpaBe JIMHUje Koja MpecTaBba
npojekijy IMTW y oBoj (TCK) pasau. McroBpemeno, Ha oBaj HauuH, ojpeheHa je mpocTtopHa
nokauuja IMTW, onHOCHO cama noma MBUIA/MH(pEpHOpHA MapruHa TPOXaHTEPCKOI perHoHa

i krHa. Ha conmm 25a,6 cy npukasane oaroapajyhe pasau u IMTW.
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TCS plane

TKeel plane

P_CFH Inferior margin of
trochanter's
wedge

A-P plane

Mechanical
axis of femur

a) RGEs paBuu 0) Uudepropna MapruHa 10ma HBHLA
TPOXaHTEPCKOT TPOXaHTEPCKOT Jiena pemypa
Cnuxka 25. RGEs pasau u IMTW

4.2.5.1.12 Kpusa-Boausba Bpata hemypa

PaBan koja je Hopmanna Ha IMTW kopucTtu ce y mpoueaypu KOHCTpyHCama T3B. 0CE
Bpara ¢emypa (enr. Femoral Neck Axis - FNA). Opa paBan je o3HaueHa kao TKeel pasaH,
ciuka 25a., a y CKIagy ca €HITIECKOM TepMUHOJIOTHjoM. IIpe Hero mTo ce KOHCTpyHIIe oca
Bpara ¢gemypa morpeOHO je KOHCTpyHcaTH JBe Tauke koje he je nepumnucaru. IIpBa Tauka je
mpojeknmja IeHTtpa mmaBe ¢demypa y Tkeel paBHM (MeIWjaqHM acmlekT). 3aTUM  CJeIu
WCIPTaBakhe KPYXHUIIC KOja TPEACTaBJba MPOjEKIHjy TPAHMIIC MOJHOXK]a MaJIOT TpOXaHTepa
(Mecto e Manmu TpoxaHTep mpenasu y teno demypa) y Tkeel paBHu (MeaujasHu acmekT).
Jluanja xoja momazu w3 mpojekmmje P CFH w Tanrmpa wucupTaHy —Kpy>KHHILY
AHTEPUOPHOM/TIpEAEM JIelly, TipecTaBiba npojekijy FNA y Tkeel paBau.

Crienu mocTynak CiMyaH IOCTYIKY KOHCTpyHCama TEXKMIIHUX Tadaka Tena demypa. Y
OBOM cIy4ajy, KpUBE IpeceKka BpaTa ce KOHCTPYHINy y3 HoMoh mpeceka omoTaya Mojesa
(dhemypa (cnoJbalimke MOBPIIMHE) U HA3a 0]l 5 paBHU (onTuMmanaH Opoj yTBpheH kao u 3a ocy
Tena gemypa) kKoje cy oproronanne Ha npojexiujy FNA y Tkeel pasau. U oBze je 6utHO je na
ce TUX 5 mpeceka Hanase y mpoctopy u3Mmel)y riaaBe U TpoXaHTEPCKOT KJIMHA Kako Ou ce u30erio
y3uMame y 003Up TEKUIIHUX TayaKa OHUX TpeceKa KOju Mmopen Bpara hemypa caapke U yTUIa]
JPYTHX MOP(OIOIMIKUX LENHA.

Cremu KOHCTpyHCame MOBPIIMHA KOje Cy OTpaHnYeHe KpHBaMa Ipeceka BpaTa, a IoToM
Y TeXKHIITA OBHUX ITOBPIIMHA.

Crnenehu xopak je KOHCTpyHCame pyJAUMEHTapHe KpuBe Boausbe Bpara demypa (rFNA)
WHTEPIIONIAIjOM, Ca OTpaHMUYCHeM Ja KpWBa IPOJa3H KpO3 TEXKHIIHE Tadke S5 Mpeceka.

PynumenrapHa kpuBa BoAMJba Tena ¢emMypa caja CIyKH Kao OCHOBA 3a M3pajy IpojeKiuja
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KpHuBe BoJuibe BpaTa demypa y A-P u L-M paBHM Ha MCTHM HAa4MH Kao U KOJA KPHUBE BOAUIBE
Tena.

Kpusa Bogmba Bpara demypa - FNA ce koHcTpyuIine npecekom JBe nospiiuae. [IpBa
MOBpIIMHA HacTaje ekcrpyaupamemM FNA y mpaBmy nHopmamHom Ha A-P paBan. [lpyra
MOBpPIIMHA HAcTaje ekcTpyaupameM L-M mpojekimje FNA y npasity HopmanHom Ha L-M paBam,
(cnuka 26.)

Guiding curve of d
femoral neck (3D /

a) [Ipecer Hopmanau Ha FNA ravan b) KpuBa Boausea y mpeceky iBe
OPTOTOHAJTHE MOBPIINHE
Cruxka 26. [Iporec kpeupama KpUBE BOJUIBE BpaTa demMypa

4.2.5.1.13 Oca konauna

Ha ocHoBy HajHmkuXx Taudaka satepanHor u meaujamnor kouawia (P_LC, P_MC),
Kpenpana je oca konauia (CAx), (cnmuka 21). Oca konauia 1epUHUIIE OCY POTALMje PaBAHCKUX
mpeceka KojuMma ce Kpeupajy OazWdyHe KpuBe, HajJ KOjUMa c€ Kpeupa MOBPIIMHCKH MOJEI

KOHJIHMIA, cJIuKa 27.

Crnuxka 27. PoTanonu paBaHCKH IIpeceny ca nerHuCaHNM KprUBaMa

[Ipukazann MeToa TpeacTaB/ba OCHOB 32 jacHO NeduHUcambe MOP(OIONIKMX SHTUTETA
xyMaHe OyTtHe kocTH. RGEs cy moceOHO BaKHU y CMHUCITY KpeHuparma FeOMETPHjCKHUX MOJelia
bemypa U APYyrux KOCTHjy, Ia CAMUM THUM U TapaMeTapCKUX MOJIENa, KOjU Ce KaCHHUje MOTY
MPUMEHHTH 32 M3paJy MUMIUIAHTATa, TUIAHUPAEke OPTOIEACKHX Omnepalyja u ciuaHo. Merox ce
MOXKE€ TPUMEHHTH W Ha Jpyre KOCTH KOINTAHOT CHUCTeMa, YhMMe ce omoryhaBa Kpewpame

OuOIMOTEKE TEOMETPHU]CKUX MOJIeNIa CBUX KOCTH]Y KOje Tpajie XyMaHU CKeJeT.
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Kopumhewmem kpuBux aedunucanux kpo3 koHctpyucawe RGEs, ca oarosapajyhum
orepanyjamMa HaJ IMOjeIMHAYHUM IOBPIIMHAMA, Kao IITO Cy OJCELAE M Clajame, KpeHpaH je
MOBPIIMHCKK Mojesn ¢emypa mpukazaH Ha ciauuu  28a. YnopehuBamem oxacTynama
MOBPIIMHCKOT MOJieNa JOOMjeHOT MpeKo Me(UHHCAHNX KPUBUX W HHUIHM]aTHOT yJIa3HOT
MOJIMTOHAIHOT MOJIENIa, MOXKE Ce BHJETH Ja je KpEeupaHh MOJENl CacBHM 3a/10BOJbaBajyhe
TavyHOCTH, Ca MaKCHMaJTHHM OACTymameM of 1.71MMm u cpeamum oactymameM on 0.48mm.

Mogenu pemypa cy nprKa3zaHu Ha CIHULH 28.

Deviation Analysis.1

I 1.71mm

1.14mm

I 0.57mm
Omm
-0.506mm

I -1.01mm

-1.52mm

a) [MoBpmmHCcKM Mozien hemypa Ha ocHOBY  KommnapaTuBHa aHamM3a MOBPIIMHCKOT MOZETa
KPUBHX U yJIQ3HOT MOJIMTOHAHOT MoJieia

Cnuka 28. IToBpiMHCKH MOJien peMypa U OACTyIame JaTor MOJeia y OAHOCY Ha YBE3E€HU
MoJen

4.2.6 PedepeHTHU reOMeTPHjCKU EHTUTETU U MOBPIIMHCKH MO/eJ THOHje

OCHOBHHM aHATOMCKH €JIEMEHTH KOjU Cy Ba)KHH 32 JC(PHHUCAHEC T'€OMETpHUje JbYICKE
THOMje Cy aHATOMCKa M MeXaHu4dka oca. ¥ A-P morneny (mpojekiuju) oBe oce ce nokianajy. ¥
CKIlaJly ca moTpebama OBOT HCTpaKMBama , 3a Pa3uKy oA ¢emypa, THOWja HHUje TOJIHKO
JeTaJbHO pa3MaTpaHa y CMHUCIy aHaTOMCKO-MOP(QOJIOIIKMX KapakTepucTuka, Beh cy

aHAJIM3MpPaHU CaMO OHU aHATOMCKH OpjeHTHPH KOJU Cy OJ] 3Hauaja 3a Kpeupame oaronapajyhux
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Mozena tubuje. Y HekuMm Oynyhum wucTtpaxuBamuma Ouhe ypaheHa mpenusHuja aHanmza
MOP(OJIOMIKIX EHTUTETA THOH]E.

Mexannuka oca THOHWje ce OeHHUIIE Kao JIMHHUja KOja Claja LEHTap TopHke 3III00He
noBpmmHe TuOHje (lat. facies articularis superior tibiaac) Ha HBEHOM TOPHEM OKpPajKy, KOjU
OJroBapa Tauyky Ha CPEAMHU MHTEPKOHAWIApHOT Henmymyema (lat. eminentia intercondilaris) ca
TayKkoOM KOja OJroBapa LEHTPY Jome 3rio0He noBpinuHe THOHje (lat. facies articularis inferior
tibiae), Ha HEHOM JIOEM OKPAjKy, IITO je U mpukazano y paxy Cook u cap.[62].

l'opwma 3rnobna mnoBpmmHa TuOWje (lat. facies articularis superior tibiaae) je
anpOKCHMHUpaHa ca eJIMIICOM jep OHa Haj0oJbe 00yxXBaTa HheHe IPaHHIe, OJJHOCHO T€OMETPH]CKH
HajBHIIIE OJroBapa oOJIMKY OBe 3rio0He noBpiunHe. [IpBa Tauka MexaHH4Ke oce, je AeduHncana
Kao LeHTtap enurnce. [lata Tauka ce MoXke NeGUHHCATH W Kao IEHTap HMHTEPKOHAWIAPHOT
y3BUIICHA MPOKCHUManHOT jaena Tubuje [62]. Jlpyra Ttauka je neduHucaHa Kao LEHTAp

(TexxuniTe) mpeceka Ha TUCTAHOM JIey THOUje (oma 3ri100Ha noBpimuHa Tubuje), Cinka 29.
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Cnuka 29. RGEs nedmHrcanu Ha onMUroHATHOM MoJieny THOHUje: Mexanndka oca i A-P ravan
Kana je mosnara mexanmuyka oca, Moryhe je MmocTaBjbambe Pa3IMYUTO OPHjEHTHCAHUX
paBHH y CKJIaJy ca aHaTOMCKHMM KapakTepucTukama tuOmje. A-P paBaH je neduHHCcaHa Kao
paBaH Koja capiKu JIy)Ky OCYy eITUICe H MEXaHWIKY OCYy THOH]C.
3a kpeupame reoMeTpHjCKuX Mojena TuOuje kopuiiheHe cy ase metoje. [IpBa merona
ce 6a3upa Ha spline kprBaMa KpeHpaHUM Y Y3AY>KHUM POTAIllMOHUM paBHUMA. Jpyra metoza ce
0a3upa Ha crajamy MOjeJMHAYHUX TE€OMETPHUjCKHX MOJIeNa aHATOMCKHX JelioBa THOWje W TO:

MIPOKCUMAITHOT Jiena(ropmher OKpajka), Teja THOWje M TUCTAITHOT Jiefia (IOmher OKpajka) THoOuje.

4.2.6.1 Memooa pomauuonux pagnu
[IpBoM MeETOJOM T'EOMETPHjCKHM MOJENI Ce Kpeupa Y3AyXKHHM spline KpuBama Koju

o0yxBarajy cBa TpH Jeia THOHje, Tj. JeJMHO C€ KOPUCTE PaBHU KOje CaAP)KEe MEXAHWYKY OCY
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(Cnuka 29). AP paBaH caapXu MEXaHWUKy OCy THOUje ¥ JIeTH je Ha Tpemy (anterior) u 3aamy
(posterior) ctpany (Cnmka 30). Wuunujaine kpuBe cy J0OWjeHE MPECEKOM TMOJIUTOHAIHOT
Mojienia TuOmje U paBHH oapehux ca: 0, 15, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 105, 120, 135, 150, 165,
180, 195, 210, 225, 240, 255, 270, 285, 300, 310, 325, 330 u 345 creneHu y cMepy OJl CIIoJba
(;matepanHo) mpema Hampen (anTepuop) Tako aa AP paBan oapelyje xpuse og 0 u 180 crenenu.
Kopumrhemem oBako BeldMKor Opoja paBHH Yy IMJbY JOOMjama TMpPENU3HHjEr Mojena,
HacTajy MpoOJeMu MpH KacHUjeM (popMupamy MOBPIIMHCKOT Mozena Tiuouje. Haume, momasu 1o
HEeXeJbeHOT JAedopMucama TMOBPIIMHE HAa MeCTHMa Ha Kojuma je Mopdoioruja THOHU]E
KOMIUIEKCHHja, Kao MTO Cy yHyTpallmH riaexam (natr. malleolus medialis) nan  3aamu 1eo
MPOKCHMATHOT OKpajKa, jep ce Ha THUM MecThMa cycenHe spline kpuBe melycoOHO Beoma
pasmukyjy (Cnuka 31). OBe HEmpaBHIHOCTH MOTY JACTUMHYHO Jia CE€ HCIpaBe KOpUIIhemeM
nmonpevHux spline KpuBHX, TOOWjEHUX Ha OCHOBY IMpeceKa PaBHU YIPAaBHUX HA MEXaHUYKY OCY
ca TOJUTOHATHUM MozeloM Tubuje. OHM nMajy QYHKIHjYy BOJUIbA TIPU KPEUPAY MOBPIIUHE.
MebhyTtum, nomTo cy y3ayxHe spline KpuBe 10cTa KOMIUIMKOBaHE jep 00yxBaTajy Ieny TyKHHY
THOHje, MoTyhe je jeMHO Kpeuparme JIeJI0Ba YKYITHE MOBPIINHE, KOjU CE cacToje o Mamer Opoja
y3Oy’)KHUX KpuBUX. Tako n1oOujeHe mapuujasHe MOBpIIMHE KacHHje (HOpMHpajy LeTy HOBPIIUHY
Tnbuje, amu he mecra crajama OCTaTH W3paKEHa W HENpaBWiIHA. Joml jemaH mpoOiieM Koi
OBAaKBOT HM300pa paBHM HACTaje Ha 3aJb0j CTPAaHW IEHTpamHOr Jena TuOuje. Kpeupana
MOBPIIMHA j€ JIOIIET KBAIUTETa Ha TOM JIelTy THOMje 300T BEIHKOT Opoja y34y)KHUX KPUBHUX KOjH

cy Ha MasioM Mel)ycoOHOM pacTojamy.

Cmuka 30. MeToia poTallMOHUX PaBHH 3a Kpeupame Mojea Tnouje. [Ipecek momuroHaIHOr

MoOJIela ¥ PaBHH, I0CTaB/bakhe Tauaka U Kpeupame spline kpuse
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Crnuxka 31. a) [Ipobnem koju HacTaje Ha 3a]H0j CTPAHU MPOXUMAITHOT OKpajka, 0) CriiajHOBH Ha
YHyTpallmbeM Thexmy (1aT. malleolus medialis)

4.2.6.2 Memooa kapaxmepucmuyHUx 30Ha/0en06a

JlpyroMm Tpe;io’KeHOM METOJIOM TOBPIIMHCKA MoOjeNl TuoOuje je moryhe mobuTtu
CrHajalbeéM KpEeHpaHWX MOBPIIMHA MPOKCHUMAJIHOT, CPEOIer W JUCTAJIHOT Jejia KOCTH. 3a
MPOKCUMAJIHH U TUCTAJIHU JIC0/0OKpajak KOPHCTE CE UCTE PaBHM KaoO U KO METOJIE POTALMOHUX
paBuu. OBe paBHU cy ojpeheHe y ckiany ca MOp(OJIOMIKKUM OJiTMKamMa THOWje, Ta je Tako y
OBOM CIIy4ajy HHXOB pa3Mak MamU Ha JIeNy TZie ce Haja3| KBpra rojemaue (tuberositas tibiae)
(om 40 o 90 cremenn), kako Ou ce 0Baj MOP(MOJIONIKA KOMIUIEKCAH JI€0 THOHje ONMMCcao Ha IITO
npenu3Huju HaunH. CIMYHa CHTyalyja je ¥ ca 3allbOM CTPaHOM MPOKCUMAITHOT OKpajKa THOM]je
(om 300 mo 330 crenenu). Mcre paBHH Cy yroOTpeOIbeHE 32 KPEUPAHhe KPUBUX M Ha JTUCTATHOM
OKpajky THOHUje, anu Tpeba HAIIOMEHYTH Jia OBOJUKHA OpOj KPUBUX HHjE MOTPEOAH 32 KPCHPAHE
OBOT' Jieia THUOHje, 003MpPOM Ha TO Ja je OH MOP(OJIOIMIKH jeTHOCTABHUJU Y OJHOCY Ha
npokcuManHu okpajak. Ilomro cy xon oBe menore spline kpue kpahe, Moryhe je yBoauTu
spline Boagwbe Ha BehuM mapuujadHUM MOBpIIMHaMa TuOWje. Tako je mpobiemM Ha 3aamO0j
CTpaHW TPOKCUMAITHOT OKpajKa JOHEKIIe pelleH yBoljemeM TpH spline Boamibe, 01l KOjUX je
jeHa Ha MECTy clajamba MPOKCHMAIHOT OKpajKa ca CpeAmHuM JeNioM, TeiloM Tubuje. Jpyra
BOJMJbA TMPUIIA/Ia PaBHU Koja ce Haja3u Ha 30 MM OJf paBHM NPETXOJHE BOAMIbE, AOK Tpeha
BOJIMJbA CIIaja BPXOBE splajn KpUBHX KOjU Kpeupajy oBaj Jeo moBpiinHe THOuje. CBaKu o/ OBJe
ynoTpebsbeHux spline KpUBHX MMa Kpajikbe Tauke Koje ce Hajlaze Ha 2.5 MM 0]l MeXaHH4Ke oce, Y
OJHOCY Ha OoAroBapajyhy mpecedHy Tauky MOJUTOHAJIHOT MOJeNa ca MeXaHHYKoMm ocoMm. OBa
ampoKCHMaIlfja je yBeJeHa Kako OW ce MOBpIIMHA THOHMje 3aTBopwia (KpyroBmMma) Ha
MPOXMUMAITHOM U JIMCTAIHOM OKpajKy KocTH. Ha mpenmoj cTpaHnn mpoKCUMAaIHOT OKpajKa, Hema
noTpede 3a yBOhEHmEM CIUIajH BOAWJbA jep CE MOBPIIMHA HA OBOM JENy THOHWje Kpewpa Oe3
HenpaBuiHOCTH. [llTa BumIe, HA OBOM Neiry THOMje BOIMJBE OM MOTJIE J1a MOpeMeTe KpeupaHy
nospiuHy. [loBpmMHa JUCTAIHOT OKpajka THOMjE ce€ Kao M KOJ MPOKCUMAIHOTI, CACTOJU O

npeaAmUuX U 3aambUX JICI0Ba. O0a AcJia TUCTAJIHE IMMOBPIIHMHE I/IMa_]y 110 I1BC€ BOAMJBE, O KOjI/IX je
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jelHa Ha MECTY Chajama AUCTATHOT OKpajKka ca CPeIbHM JIEJIOM,Tj. TEJIOM THOHje, JOK Apyra
BonuJba cmaja BpxoBe spline kpuBux (Cnmka 32a,0). Mepe nmare y mpeTXOAHO] aHAIHM3H CY
anpOKCHMATUBHE M 3aBHCE OJI FTEOMETpPHje U O0JIMKA T0jeIMHaYHe TUOH]e.

300r kpahux W yjeHO Mame KOMIDIMKOBAaHHMX spline KpMBHX HEro Ko MpBE OIMCAaHE
MeToze, Kao 1 300r yBolhema HaBEeICHHX BOIMJbA, KPEHpaHa MOBPIIMHA HA JENTy YHYTpAIIber
rnexma (at. malleolus medialis) HemMa OWTHHMjUX HEMPAaBWIHOCTH y OIHOCY Ha TPUMEHY
METOZIC POTAMOHMX paBHU. [loBpmIMHA cpenmer nema, Tena TuOWje, je Kpewpana spline
KpUBaMa Ko0je ce Haja3ze y paBHHUMa Koje Cy yIpaBHe Ha MEXaHHUYKY ocy TuOuje. bpoj paBHu je
oko 15, ca MeljycooHum pactojameMm on 15 mm (Cauka 320)). U xonx cpemmer aena THOUje
MOBpILIMHA C€ CACTOJU Of] MpEeamHUX M 3ambUX noBpuiMHa. [Ipobiem ca cnajameM MOBpIIMHA
MPOKCUMAJTHOT, CPEIEr M TUCTAIHOr Jiela KOCTH Yy jelHYy UEIUHY je peleH ymnoTpeOom
3ajeIHUYKUX spline KpWBHX Ha MecCTHMa Crajama (MPOKCHMATHHU ca CPEelbUM U CpeImber ca
muctanauM). Ha Taj HaumH ce wu30eraBajy paHMje KOpHIINeHE ampoKCHMAaIdje MOBPIIWHE
npukaszane y paxy Veselinoviéa u cap. [63], a Koje HEOBOJbHO YTHUYY Ha TAYHOCT KPEUPAHOT

TeOMETPHjCKOT MOJIeTa.

Crnuka 32. MeTolia KapakTepUCTUYHUX PETHOHA 32 Kpenupame Mojiena Tiuouje, a) Boauibe n
spline kpuBe 3a Kpenpame MOBPIIMHE Ha KpajeBuMma Trbuje, 0) [loBpimHa NpoKCHMATHOT Jera
Y 3a][he CTPaHe TUCTAITHOT OKpajka U spline KpuBe Ha OCOBHHHU THOU]E

4.2.6.3 Ananuza maunocmu Kpeupanoz mooena

Y muspy mpoBepe TauHocTH 3 /] MOBPIIMHCKOT MOJeNna KpeupaHor IpyroM (n3adbpaHom)
METOZIOM, Y OJTHOCY Ha IOJHMIOHAJIHU MOJEI, IIOCTaBJbEH je ceT paBHHU. Kao moderHa je y3erta
paBaH Koja je ympaBHa Ha MEXaHHUYKYy OCy M CaJpXH MpPeceuyHy TauyKy MEXaHHYKe Oce ca
JUCTATHUM JIEJIOM MOJUTOHANHOT Moaena. Ocrane paBHH ce Hanaze Ha no 10 mm y ogHOCy Ha

MOYETHY Yy CMepy Ka TpOXHMaiHoM Jneny tubuje. IlpecekoM mMOCTaB/bEHMX paBHU ca
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NOJIUTOHATHUM M KPEHPaHUM IOBPIIMHCKMM MOJEJIOM THOMje HacTajy KpUBE, UYUjUM Ce
ynopehuBameM aHanu3upa TauHOCT Kpeupanor mozena (Cnuka 33).

Kao mro ce u ouekuBano, Hajseha pasnuka uzmel)y KpuBHX je HAa MPOKCHMAIHOM JAEIY
KOjH je aHaTOMCKHM HajkoMIuiekcHHju. Unak, meHa Hajseha BpenHocT He mpenasu 1.21 mm. Ha
CpellieM Jiely, TeJly THOHWje, KPHBE C€ CKOpO TOKJamnajy, JAOK Ha JUCTaTHOM Hema Behnx
pas3nuka, ocuM H3Mel)y KpUBUX HACTaJIHMX MPECEKOM JIpyre Mo pelay paBHU 3 ceta. M3mehy Te
JIBE KpUBE HA jJETHOM JIeJIy IOCTOjH pas3iuka 4mju je MakcumyM 2.62 mm (Cnuka 34).
[TocTaBsbambeM o/aTHE KPUBE HA TOM MECTy, Ipelika OM ce uchpaBuia. Y NMPeceKy paBHH ca
MOJIMTOHATHAM MOJIETIOM, Ha HEKHM MECTUMa C€ jaBJbajy TpelIKe Ha JOOWjeHHM KpuBama y
00Ky nukoBa. OHM HE MpPEACTaBJbajy CTBAPHY I'€OMETpPHUjy MOJMTOHATHOT MOJENa, TaKo Ja

HUCY pasMaTpaHd NpU aHAJIM3U TAYHOCTH.

a) 0)

Crnuxka 33. a) 31 moBpIIMHCKH MOJIEN JIeCHE THOMje JOOUjeH METOIOM KapaKTePUCTHYHUX 30Ha
, 0) Ynopennu npukas 100HjeHOT ¥ MOJIMTOHAIHOT Moienia (IIpUKa3aH )XyToM 00jom)

Crnuka 34. Ynopeanu nmpuka3 KpUBUX JOOHjEHUX MPECEKOM CETa PaBHU Ca MOJIUTOHATHIM
(xpuBe npBeHe 00je) U KpernpaHUM (KpUBe TuIaBe 00je) MOJeIoM THOHje
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Jom jegan metox 3a MpoBepy TaYHOCTH KpeupaHOI Mojena je mpukaszaH Ha Cruim 35.
Ha Toj ciumm je morpeOHO OJ] MOYETHOT TOJMTOHATHOT MOZENa HANpaBUTH jeIHOCTaBaH
MOBPITUHCKK MoOjiel, kopuctehn TexHuuke enemeHnrte koje moceayje CAD codteep. OBakas
Mojien je morpebaH 300r mpobrieMa ca MUKOBHMAa KOjeé MMa MOJHTOHAIHU MOJET, KOjU Cy
MOMEHYTH Koxa mperxogne merone. CodrBep mocTaBba BEMMKH Opoj Tayaka Ha KPEHPAHOM
MOBPIIMHCKOM MOJIEITY ¥ TIOBPITMHCKOM MOJIeNTy TOOHjeHUM O]l OJIUTOHAITHOT. YTiopehuBameM
oaroBapajyhux tayaka oBa JjBa Mojena, cOPpTBEp Aaje pe3yiaTar 0 TAYHOCTH KPEHPaHOT Mojesa
(Cnuka 35). Hajeeha paznuka (rpemka) mzHocu 1.858 mm. Kao mro ce u ouekuBano, Behe
pa3liiKe ce jaBJhajy HAa MPOKCHMATHOM M JTUCTATHOM OKpajky TuoOuje. Mmak, HajBehu Opoj
Tayaka MMa Ipeuiky Koja je Mama oA 1 mm, yuMe Cy NnoTBpleHe TBpAHkE MPETXOJHO ONHUCAHE
MeToze aHanmu3e TayHOocTH. Cpemba BPEIHOCT arllCONyTHUX BPETHOCTH Tpellaka CBUX Tadaka

n3nocu 0.268 mm.

% ® 0. : 1.371mm
' : 0.91mm
0.443mm

-0.013mm

-0.474mm
-0.935mm

-1.397mm

1.8658m

Cnuka 35. Pasnmka tadaka Kkpenpasor 31 MOBPIIMHCKOT MO/IeNIa U Moiesa JOOHMjeHOT O
nonuronanHor. [Ipuka3 Ha THOWjU (J1€BO) U cTaTUCTHKA Opoja Tayaka (1eCHO)
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4.3 Ilapamerapcku MOJeJIM JYTHX KOCTHjY

AJropuTam Koju je KOpHIINeH 3a Kpeupame MpeIuKIMOHOT/TapaMeTapcKoT MoJiena je
peanu3oBaH MPUMEHOM BHUILIECTPYKE JIMHEapHE perpecuje. MeTos Koju je MPUMEHEH OIUCAH je
y [52]. OcHoBHa njeja IMHEapHE perpecHje ce CacToju y TOME Jia ce 3aBHCHA MPOMEHJbUBA Y
MPEBUIN y CKIIaJy ca BPEIHOCTUMA YTBp)EHUX mapameTapa, OJTHOCHO HE3aBUCHO IIPOMEHIBHBE
X, (D).

Y=XB+E (1)
Y — 3aBucHa npoMeHJbUBA

X — He3aBucHa nmpomMeHJbHUBA

B — Koepunujentn, E - ['remka

VY3umajyhn y o003up neduHucaHu Mojen, MOTPeOHO je OJIpeIuTH HEe3aBUCHY
npoMmeHsbuBY X. OBa MpoMeHJbHBA je AehHUHHUCAHA Ka0 BEKTOp MOP(POMETPH]CKUX TapameTapa
KOju ce AeQUHHUITY 3a CBaKy KOCT mojeanHadno. CBu JeduHrcaHn MOPPOMETPH]CKH TTapaMeTpu
Cy y pelanyju ca aHaTOMCKHM W MOP(QOJIONIKMM €HTHTETHMa Ha KocTu. Takolhe, neduHucanu
nmapaMeTpu ce€ MOTY jacCHO OYUTATH Ca MEJUIIMHCKHX CIIUKa, INTO je W HMIIEpaTuB 3a Op30
Kpenpame IMapaMeTapckux Mojena. BUTHO je HamomeHyTH Jna je Moryhe kpeupatd u
MojeJMHaYHEe aHATOMCKE CeKIije ca JAe(pUHUCAHMM MapaMeTpuMa caMmo y TOM Jelly, U Ha Taj
HA4YMH KpewpaTH napaMeTapcku Mojen camo onpeheHe cexiyje, kao mto he u OUTH MpUKa3aHO
Ha MPUMEPY U3paje MapaMeTapcKor MoJeNia IPOKCHMAITHOT Jiejia THOHje, KACHH]e y TEKCTY.

Pagu ycnemnor kpenpama mapameTrapckor mMojnena oapeheHe KocTi moTpedHo je jacHO
neunucatn oxapeheHe aHATOMCKE Tadke Ha OATOBapajyhnM T'€OMETPHjCKHM €JIeMEHTHUMA
(majuemhe spline xpuBe), WM Ha jacHO Ae(PUHUCAHUM AHATOMCKHAM OpPHjEHTHpPHMAa Ha CaMoj
koctu. Kao u 3a mapamerpe, moTpeOHO je M3BPIIUTH MEPEHa KOOpAWHATA Tayaka Ha CBAKOM
MOjeTMHAYHOM TPHMEPKY KOCTH YJa3HOT CKymna KOCTHjy. BpemHocTn koopawHaTta Tadaka
neuHuIly 3aBUCHY HpoMeHJbMBY Y. HakoH ¢opmupama yna3HUX eJeMeHaTa, BpIIU ce
craTucTH4ka oOpaja M Kpeupajy ce mapamerapcke QyHKIuje. YTmoTpeOoM mapaMmeTapcKux
¢yHKMja Moryhe je Ha OCHOBY BPEIHOCTH IapaMeTapa M3MEPEHHX ca METUIIMHCKUX CHHMaKa
(CT, penaren) kpeuparu o0nak Tayaka npunaroheH oapeheHom nanmjenty. [lame y Texcty he

OWTH pUKa3aH NpoIlec Kpenpama napaMmeTapckux Mojiena hbemypa u Tubuje.

4.3.1 Ilapamerapcku Mojaea ¢pemypa

MopdomeTpujckn  mapaMeTpu AepUHUCAHM Ha TOJWUTOHATHOM Mojeny Qemypa
MpuKa3aHu cy Ha ciuiy 36. Jlepunncano je mect mapamerapa 3a komiuietan gemyp. IlIto je
BUIILIE NTapamMeTapa TO je MOTYhHOCT 3a Kpeupame KBaJMTETHHjer Mojena Beha, ainu To 3axTeBa
BUIIE paJa, Ka0 W BHUIIE OJAroBapajyhmx cHMMaka ako ce paad O peHAreHy. butHo je
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HAIMOMEHYTH, Ja je Moryhe CpoBeCTH aHaJIH3y Ca BHIIE WM Mamke ACPUHUCAHUX MapameTapa u
Ha OCHOBY Tora (popMupaTtu napamerapcke jeaHaunHe. To 3Hauu Ja ako Ha pacrojiaramby HeMa
CBHUX INECT Mapamerapa, Moryhe je KOPUCTUTH caMO JOCTYIHE, YUME ce TyOWM Ha KBaJHTETY
MojieTia y TIoTJIely TeOMETPHjCKEe U aHATOMCKO/MOP(OMETPHjCKE TAYHOCTH, allil ca JIPyre CTpaHe
MOJIeTl je Wmak KpewpaH u omoryhuhe XuWpypry OCHOBHY CHMYyJalMjy orepanuje. Mepeme
Mop(doMeTpHjCKHX TTapaMeTapa Ha MoJienuMa pemypa je Moryhe U3BpIIUTH Y CBAKOM TPEHYTKY,
HE3aBUCHO O/ MEperma KOOPANHATA Tayaka.

IIpBu 1 OCHOBHM KOpaK je neHUHHCAmEe KOOPAWHATHOT cucteMa Koju he omoryhuru
MPaBUITHO MEPEmhEe KoOpauHaTa Tayaka. Moryhe je neduHIcaTH BUIIE KOOPIUHATHUX CHUCTEMA U
To jeman anconythu (eHr. World Coordinate System - WCS) u BuIle JTOKaTHUX WIN PETaTUBHUX
koopauHatHuX cucrema (eHr. Local Coordinate System - LCS). Ha npumepy ¢emypa xpeupan
je WCS ca mentpom y neHtpy riaBe (emypa. PaBHu koopamHaTtHOT cructema cy: AP, LM, u
paBaH HOpMallHa Ha OBE JIBE pPaBHU (aKCHjajdHa paBaH). Y 3aBHCHOCTH O] ITIOJIOKaja Tadaka
BplIeHa cy onaropapajyha mepema y oanocy Ha LCS, ma cy BpemHoctu TpaHchoOpMHUCAaHE Y
onHocy Ha WCS. Ha npumep, y TucTaiHOM Jeny/okpajky Gemypa je ¢hopMUpaH KOOPIAUHATHH
chcTeM Tako IITOo cy oce X U oce Y neduHHMCAHE KAo IMpaBall Koju ce Ae(pUHHIIE JTHUHUJOM
u3Mel)y ekcTpeMHHMX Tauaka Ha KOHAWIaMa, W TpaBall HOpMallaH Ha JaTd [paBal y
oJiroBapajyhoj poTanmoHoj paBHHU.

Oca Z y Tom ciy4ajy HUje MOTpeOHa, jep ce TMOJoXkKaj Tayaka jaeduHuIIe y OAHOCY Ha

yrao poTamnyje paBHH, ciuka 37a,b.
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RGEs:

P LEc - CoosmHa Tauka Ha JlaTepalHOM
CTIMKOHIMITYCY,

P MEc - CroJbHa Tayka Ha MeEHjaTHOM
CIUKOHIMITYCY,

P_CFH — LenTap rnase pemypa

ITapamerpu:

FHR - Panmujyc rmase pemypa

FNA — Yrao Bpara ¢pemypa

FHA - Pacrojame m3mely Tauke P_CFH wu
nmunyje koja cnaja P MEcu P_LEc

Dc — Pacrojame m3mehy P MEcu P_LEc
AMA - VYrao uzmel)y anaToMcke 1 MeXaHHUYKE

oce y AP nmorneny

Sr — Pagujyc Tena pemypa y LM norneny
Crnuka 36. Mopdomerpujcku mapametpu aeduHicann Ha GeMypy JoBeKa

VY namem Tekcty he OWTm mpuKaszaH MpUMEp Kpeupama mapaMeTapckux (yHKIuja 3a
Tayke (eMypa Ha AUCTATHOM JIeNly, Kao M BapujaHTe (QyHKIMja ca Mame U BHUILIE IePUHUCAHUX
napaMmeTapa.

‘TpoxanTepcku peruod Kpuge Ha ocorunu pemypa  PoTanuoHe Kpuge

Kpitse na paTy dpemypa AHATOMCKe Ta4Ke
a)

Y’ Medial Condyle Latgral condyle

3 Intercondylar foss:

Lateral epicondyle
(aBe cekuuje) X

Medial epicondyle
Be ceKkuuje)
i /41 Ly )o

Cpenuiutbe Tavke
b)
Crnuka 37. Ilpumepn KpuBHX Je(hUHICAHUX HA aHATOMCKHUM CeKIijama dpemypa
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4.3.1.1 Ilpumep Kpeupara napamemapcKux QynKyuja
[Tapamerapcke dyHKIMje AeQUHUITY 3aBUCHOCT mapamerapa (pi,pz,---Pn) U KOOpAMHATA

(X, Y, Z) Tauaka, u mpukaszane cy y (2).

X=11(p1,p2,---Pn), Y = £2(P1,p2,-.-Pn), Z = £3(p1,p2,...Pn) ()

Kao mro je Hampen pedeHo, Kao CTaTUCTHYKA (QyHKIHja KopulnheHa je BUIIECTpyKa

JTMHeapHa perpecuja u To MoJiell onrcaH y [52] u aedunucan y (3).
X = b() + b1 P1 +...+bn Pn (3)
Y =bg+b; p; +...4b, pn

Z =Dbgy + b, p1 +...+b, Pn

Kao npumep kpeupama yna3Hux BekTopa (MaTpuiia) 3aBUCHE U HE3aBUCHE MPOMEHIbHBE

JaTe Cy jeTHaYMHE NprKa3aHe y (4) 3a koopauanty X (caudHo je 3a Y u Z)

P;,, Py, P3y,...P, = X 4)
Pit, P12, P13 «-sPin = Xii

P21, P22, P23se-sP2n = Xoi

pij Cy BPeIHOCTH IapamMeTapa U3MEpPEHHX Ha CBAKOM Of NPUMEpaKa KOCTHjy yIa3HOT
cKyna. Xj je BpeIHOCT KOOpJIMHATE aHATOMCKE TayKe Ha CBAKOM MPUMEPKY KOCTHjY U3 YJIa3HOT
cera. [Ipumep ¢Qopmupane jenHaumHe 3a TpH mMmapamerapa (Ha mpuMep ako HHUje Moryhe
M3MEPUTH OcCTaja TpH) 3a KoopauHaTy X; je mpukaszano y (5). To je tauka 1 nedunucana Ha

cimnu 31.

P(DC)  Py(FNA) PyFHA) = XI
81.383  127.456  386.675= 12.149 XI1
82297  125.67  391.734 = 12.149 X21

)

Jla 61 ce mpoBepmiia TAYHOCT KPEHpaHUX MapaMeTapckux (QyHKIUja OUTHO je OJIpeInuTH
BEKTOp I'pEILIKE 32 CBaKy KOOPJIMHATY CBake Tauke. BeKTop rperike 3a HOMEHYTY Tauky je AaT y

(6) u nedunucan y paay [52].
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E=X;-X (6)

[Ipe Hero mTO Cce MpUKaXy pe3ysiTaTH MPUMEHE perpecuje, ONTHO je HAOMEHYTH 3aIlTO
je yomimTte omabpaHa JIMHEapHa perpecuja Kao CTaTUCTHYKa (QyHKIMja. AHamu3a MOHAIIamka
BPEJHOCTH KOOpJAWMHATA Tadaka je TMokaszajla jJa je HajooJka ampoKcuMmalja BpeIHOCTH
KOOpJIMHATA Yy CYIITUHY JIMHeapHa ¢yHKIuja. HapaBHo, TO je orpaHHuYeHO Ha yIa3HH CET KOJUM
ce pacmonaraio y UcTpaxkuBamy. Ha cimkama 38 m 39 Moxke ce BHAETH Ja je BapHjaiuja
koopauHate X Tauke 1 y omHocy Ha mapamerpe FHA u Dci, mocta 1o6po onmcana TuHEapHOM
anpokcuMaTUBHOM (DyHKIHjoM. [Ipyry THIIOBH (DYHKITHja Kao IITO Cy KyOHA, TIOJTMHOMHA BUIIIET
CTeTeHa W CIMYHE WHTEPIOJIalHje/anpoKcuMalnje Kpeupajy pesyirare Koju Ha aepuHuCaHOM
yJIa3HOM CEeTy TIpaBe OACTyIama Koja cy Beha o1 OHMX Jara JIMHEApHOM ampOKCHUMAaLdjoM. Y
OBOM HCTpaXMBamky OJJTYYCHO je Jla ce MPUMEHH JuHeapHa QyHKOHja, jep yjeaHo AePUuHUIIE U
anpOKCHMATHBHY CpEliby BPEIHOCT HAJ yJIa3HUM CeToM, mTo y oxapehenoj mepu omoryhasa
NpUMEHYy W Ha TpUMEpIMa KOCTH]Y KOjU HE HCIYHaBajy KapaKTepUCTHKE (TOAHMINTE,
peruoHaHa TPUMATHOCT M CIIMYHO) yia3Hor ceta. Kao mrTo ce Moke MPUMETUTH Ha CIIUKama
OJICTyNama HHUCY BEJIUKAa M M3HOCE MakCUMajgHO 10 2 mm. Ha ocHOBY npumemeHe aHaIu3e
MOXKE C€ 3a YJIa3HH CeT KOju je omaldpaH JeduHHCATH TMPETIOCTaBka Ja he ce y OKBHUpY
oapehenor 3] mpocTopa Tauke JIMHEApHO PACHOPEIUTH, a TO j€ YNpaBO OHO LITO JIMHEapHa
perpecuja M mpyxa. 3a HapelHa HUCTpakuBamba Moryhe je NpUMEHHUTH M Jpyre THUIIOBE
perpecHje, Kao W Jpyre METOJE BeITauyke WHTEIUTCHIMje, ald y TPEHYTHOM CTaJHjyMy

HCTpaKuBama oabpaHa je TuHeapHa perpecH;ja.

Xf‘]] = 0-029Dci + 8.9 (7)

Xp11 = 0.004FHA; + 9.9 (8)
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Cmuka 38. Xy; koopaunara Tauke 1 (, f -
®demyp, Kpusa 1, Tauka 1) y ogHocy D
(Pacrojame m3mehy P MEc u P_LEc)

Cmuka 39. Xg; koopaunara Tauke 1 (, f -
®demyp, Kpusa 1, Tauka 1) y ogrocy Ha FHA;
(Pacrojame u3mely P CFH u nunuje xoja
cnaja P MEc and P_LEc)

Hakon crpoBeneHor mMepema, KpeupaHe cy BeKTopu ojaroBapajyhux emmuumnHa (9), n

HaKOH MPUMEHE JHMHeapHe perpecuje nqodujeHe cy pyHkuuje npukazane y (10) 3a ynasau ckyn
KOCTH]y.

Xeoora=[12.149 11.010 10.44 10.726 12.148 11.931 10.99 12.184 11.567 12.2]';
D, =[81.383 82.297 87.34 87.932 88.301 89.493 93.961 94.257 95.112 96.88]';

FNA =[127.456 125.67 129.45 127.67 130.56 129.1 128.7 126.2 129.5 128.015]};

)
FHA =[386.675 391.734 414.253 384.577 403.927 434.057 435.555 397.939 410.45 440.713]’;

B =[11.4509 0.0325 -0.0007 -0.0197]

E=1[0.8522 -0.3480 -0.9907 -0.7811 0.7003 0.4381 -0.6550 0.4521 -0.1183

0.4504]

AHanmu3upajyhu BEKTOp TPEIIKe MOXKE Ce 3aKJby4WTH Jia j& ACBHUjalldja WCIOA jeAHOT
MUJIIMETpA IITO C€ CMaTpa JOOpUM pe3yiaTaToM W Moke ce pehm ga je mpeanoxeHn mMoaen y
OBOM CITy4yajy MCIIYHHO OUYCKHBama, a carjenaBajyhu aHanusze W pe3yirare NpuKazaHe y paay
[31].

Kao pesynrar mpumMeHne JimHeapHe perpecuje, ¢popmupa ce (QyHIKHOHAIHA 3aBUCHOCT

nu3Mel)y koopJuHaTe Tauke U MOp(OMETPUjCKUX MapaMeTapa, Kao WTo je u aedunucano y (10).
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OBa (yHKIIHja ce MOXE UCKOPUCTHTH 3a JIehUHHUCAmE T0JI0XkKaja Take | Ha HOBOM MPUMEPKY
dbemypa, 0THOCHO OBa M ocTayie (yHKIMje Ce MOTY MCKOPUCTHTH 3a Kpeupame o0Jlaka Tadaka

MIPUIIaroeHOT TeOMETPHUjH U aHATOMU]jU/MOpdoIoTHju heMypa oapeleHOr maryjeHTa.

X1 =11.4509 -0.0325D, - 0.0007FNA -0.0197FHA (10)

Kao npumep ynotpebe cBuX 1iect napamerapa, mpukasase cy napamerapcke Gynkmuje y (11).
Bekrop rpemke je npukasad y (12) u Moxe ce BUACTHU Ja 3a OBY TauKy HEMa BEJHKHX IPOMEHA.

I'pemika je u qame oko 1 M.

Xfl 1= 9.168 +0.033- Dci —-0.033. FHAi +0.041- FNAi
+0.002 - AMAi +0.055- Sri —-0.033 -FHRi

Y. ,=16.706+0.097-D . —-0.046-FHA. —0.062-FNA.
f11 cl 1 1 (11
—O.OO4-AMAi +0.078-Sri —0.014-FHR,
Z =12.213+0.021-D . -0.013-FHA. —-0.078 -FNA.
f11 ci i i
—O.OOI-AMAi +O.O39-Sri -0.056- FHRi
E=10.8322 -0.4440 -1.1607 -0.5811 0.7503 0.421 -0.6150 0.5521 -0.0183
0.3504] (12)

4.3.1.2 Ananuza oocmynara KOOpOUHAMA Mavaxka
Ha ocHoBy aHanm3e rpemaka cBux Tadaka 3a jBazgecet (20) y3opaka gemypa, JONUIO ce
no onpeheHux pesynrata Koju Cy mpencraBbeHn y Tabemum 1. MakcumanHa neBHjanuja
(omcrymame) je 4.19 mm. OBa neBwjanMje je peNaTUBHO BEJHMKA, alld M Jajbe Mama OJ
MaKCUMalTHE JIeBHjallije MpecTaBbeHe Y pany [31], HapaBHO HCKa3aHO caMO Ha YJIa3HOM CKYITY
demypa koju je kopumheHn. Jpyro, oBa Tauka je Ha MecTy Tne cy oapehenm ynmazHu
MOJIMTOHAIHA MOJenu Owin 3axBaheHH 0CTEornmopo30M INTO je€ JOBEIO /0 TPETIIOCTaBKE O
MoJIoXkajy Tauke. [IpeTmocTaBibeH je moaoxaj Ha OCHOBY IIO3HATE aHATOMU)E U OOJIMKA KOCTH U3
JUTEpaType.
Ha ocHoBy Taberne u cpeame BpeIHOCTH MaKCHMAITHE TPEIKe 3a CBAaKy O KOOPIMHATA 3a CBE
Ta4yKe Ha MOJEIY MOXE Ce 3aKJbY4YHTH Jia je MOJeJ CacBUM NpHUXBaTJbuB. HapaBHO, ako Ou ce
yKJbyuno Behu Opoj y3opaka, IITO je ¥ UMIEPAaTUB Yy JajbeM HCTPaKUBamy, Kao u Behu Opoj

napaMmerapa, IpeTIocTaBka je fa ou pesynratu 6wy jom 6ospu. Takohe, MoryhHOCT mpumeHe
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JPYTUX METOJIa CTATUCTHKE M BEIITAYKE MHTEIMICHIM]e oMoryhaBa joI jeJHy MPETIIOCTABKY O

Kpeupamy joll TagyHHjer MO/JIea.

Jomr jemna mMoryhHOCT KoOja CTOjU Ha pacmojiaralby HCTpaXKMBauuMa M3 OBE OOJIACTH jecTe

ynotpeba muMutupajyhux (rpannyHmnx) QyHKIHja Koje OM ce Kpeupase Ha OCHOBY CTATUCTHKE U

Koje Ou oHemoryhaBane Kpewpame BpPEJHOCTH KOOpJMHATa y HEKo] o0jacTu Koje He

3aJI0B0JbaBajy ojipeherne Mopdoronike/aHaTOMCKE yCIIOBE.

Tabena 1. Oacrynama KOOpJIMHATA Ta4aKa yJIa3HOT ceTa peMypa YoBeKa [mm]

Koopaunare  Makcumanno  Cpenma Cpeama BpeAHOCT CranpgapaHa
Tayaka OJICTyTIAEE BpPETHOCT MaKcHMaJIHe JieBUjaIyja
OJICTyHama MIPOCEYHE IPeLIKe rpeuike
(EX,EY,EZ) OJICTyIIama
X 1.97 0.97 1.91 0.5
Y 4.19 1.45 1.93 0.58
V4 1.54 1.2 2.01 0.39

OmnuTe je Mo3HaToO y MEAMLIMHM, J1a C€ BPEAHOCTH MOP(POMETPHUjCKUX MapameTapa kpehy

y onpehenum rpanunama 3a oapehene obnactu, u 3a oapehenn ynaznu ckym, ma Ou ce 1y0JboM

aHAJIM30M TO MOIJIO UCKOPHCTUTH 32 KOHTPOILY BPEAHOCTU KOOP/IMHATA.

Cpenma BpeqHOCT MaKCHMaJHE Tpemke npukasane y Tabemm 1 je pauyHara 3a cBaky

KOOpIMHATY CBake Tayke Ha Mojaeny oOmaka Tayaka 3a 20 mpumepaka, a ¢opmyna 3a X

KOOpAWHATY je mpukazaHay (12).

EXlavg = (EX] + EX2 + ... EXn) /n

(12)

EXjavg — Cpelitba BpeJHOCT Ipelike (AeBujalyje) 3a Tauky 1, 3a koopaunaty X (n = 20).

EX = (EXiavg + EXoavg t ... + EXiavg )/ k

(13)

EX — Cpenma BpeTHOCT MaKCHMalTHe POcevHe rpenike 3a cBe tauke (k = 226)
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4.3.2 IlapaMmerapcku Mojes] NPOKCUMAJHOI OKpajKa Tuduje

3a Tubujy y IpBOj UTEPALUjH KPEUPaH je ImapaMeTapcKu MOEN MPOKCHUMAIIHOT Jiefa, paau
poBepe TBp/ABE O MOryhoj MpUMEHH MapaMeTapcku JeUHUCAHWX HMIUIAHTATa, OJHOCHO
¢ukcaropa 3a (huKkcammjy IpoOKCHMAIHOT Aena koct . Kopumthen je ymasnu ckym ox necet (10)
KOCTHjy MyIIIKapana ¥ >keHa roaumTa oko 50 1o 60 roawHa, UCTOT PErHOHAIHOT TIOpEeKia, ca
HCTHM TIapaMeTprMa CKEHHpama ,KOjH Cy OMIIN MPUMEHEHH KO CKeHUpama Gemypa. Y cirydajy
MPOKCUMATTHOT OKpajka THOWje, mapamerapcka (GyHknmja 3a Tauky 2 Ha kpuBH 1 (Cnmka 41,
tauka AP2) je mpukazana y (14). Hedbunucanun mophoMeTpujcku mapaMeTpu 3a THOHjy Cy

npukazanu Ha Courm 40.
Xp = 8.8236 - 0.2378P; + 0.1098P, — 0.0196P5 — 0.1498P4 (14)

Y (14) je nedunucana mapamerapcka ¢pyHkumja 3a X koopauHary tauke AP2. Kanma ce
oJpelie cBe MapaMmeTrapcke (YyHKIHMje 3a CBE aHATOMCKE Tauke, (opMupa ce mapamMeTapcKu
Mojen kocTu. Ha ciunn 42 je npuka3aH KpenpaHud MOBPIIMHCKH MOJAE MPOKCHUMAIHOT OKpajKa
THOWje KOjH je KperupaH HE3aBUCHO y OAHOCY Ha IeTy KOCT. AKO MalijeHTy HeA0CTaje HEKH €0
MPOKCHMATHOT Jiefla THOWje W Tpeba ra 3aMEHWTH HWMIUTAHTaTOM, Moryhe je mpey3eTu

TEOMETPH]jy ca KPEHPAaHOT MOJeTa U U3PAAUTH UMIUTAHTAT (WU (PUKCATOp Y OBOM CIIy4ajy).

e P1, P2 — Pacrojama m3mehy
HajyadaJbeHHjUX Tadaka y A-P
(Anterior-Posterior) u L-M (Lateral-
Medial) paBuu miaroa TuoHje.

e P3 —Pacrojame usmely Tauaka koje
neduHUITy MEXaHUIKY OCy THOHjE

e P4 —Pacrojame 01 MEXaHHUKE OCe
10 HajyaJbeHHje TauKe Ha
roJielavyHoj KBp3H (tunerositas

tibiae) MpOKCHMaITHOT OKpajka

TUbHje.

Crnuxka 40. MopdomeTpujcku napameTpu 1eGUHUCAHN HA TTOTUTOHATHOM MOJIeNy THOH]e.

Ha cnuuu 41. je npukaszaH NOBPUIMHCKU MOZE MPOKCUMAJIHOT Jiejla OpUTMHAIHE THOUje
U3 yNA3HOT CeTa, W MOBPIIMHCKH MOJET KPEeHpaHOr MPOKCHUMAJIHOI OKpajka Koctu. Ha Toj
CJIMIM je JaT MpPUKa3 aHATOMCKUX Tayaka, Ka0 U BPETHOCTH HUXOBUX KOOpAMHATA 3a yJa3HU
MOJZIEN M 3a KpeupaHu MOZeJ, Ha OCHOBY ouuTaHux napamerapa ca CT cHumka. Bpeanoctu

ounTaHux napametapa cy: P; = 81.476 mm, P, = 54.771mm, P3; = 360.603mm, P4, = 42.037mm.
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Ha cnuum 42 je mpukasaH KpeMpaHH MOBPLIIMHCKM MOJEN NPOKCHMAJIHOI OKpajka Tubuje y

CKJIONY Ca IUI0YacTHM (UKCATOpOM (TIpUMEp yHapuBama (hUKcaTopa u Jena KOCTH).

AP1

Vﬁ,\,u’k Kreirani model e
" Kreirani povrsinski mo

proksimalnog dela tibi

*‘302,14.724,31 024

Ulazni model

Model fiksatora'

-12.13 . oy
APi - Anatomical Point u obliku plocice

- .
(Anatomska tatka) £ Mehanicka osa

Cmuka 41. Ynopeheme ynazHor u kpeuwpaHor Cnuka 42. Cxion miuodactor ¢ukcaTtopa H
HNOBPUIMHCKOT MOJIeJla TPOKCHMAJIHOT  JieJla HMOBPUIMHCKOT MOJiesla IPOKCUMATHOT Jesa
THOHNje THOHjE

4.3.2.1.1 Amnanmza noOujeHuX pesynraTa
MaxkcuMaaHO OACTYNAamke BPEAHOCTH KOOPJMHATA TayaKa 3a yJa3HH CKYH MOJUTOHATHHUX

MoJiesia THOMje MPHUKa3aHo je y Tabemnu 2.

Tabena 2. Ojcrynama KOOpAMHATA Tadyaka yJIa3HOT ceTa THOHje YoBeKa [mm]

Koopmuaare  Makcumanno Cpenma BpenaocT — Cpemma BpeTHOCT Crarnmapaaa
Tadaka OJICTyIIamE OJICTyIama MaKCUMaJHe JeBUjanuja
MPOCEYHE TPEIKe Cpembe TPeIKe
(EX,EY,EZ) OJICTyTIamba
X 4.28 2.42 1.53 0.7
Y 0.72 0.64 1.32 0.55
Z 3.31 2.11 1.71 0.41

Bpennoctun oncrymama cy onapeheHnm 3a cBaky TauKy KpeHMpaHHX Mojela U TO 3a
BPEIHOCTH FHCHUX KOOpJMHATA. BpemHOCTH ojcTymama Cy jacHO NepHHHCAHA Y BEKTOpUMA
rpenike Koju ce J00HWjajy 3a cBaky mapaMeTapcky (YHKIH]Y a TNpeACTaBbajy pasiiuKy
KpPEHpaHUX BPEAHOCTH W W3MEPEHUX BPEIHOCTH ca Yia3HuX Mozena. Cpelma BPEIHOCT
OJICTyNama je AeuHICcaHa Ha OCHOBY OJCTyIama JaTe KOOpAUHATE 332 CBE NMpUMEpKe THOWje.
Ha ocHOBy pesyiraTa aHanu3e reoMeTpuje KpeMpaHHMX Mojena npukazaHe y [15] moxe ce

BUJIETU Ja y TpeHYTHOM cTanujymy, MAF metoxn mpyxka cacBuM 3a/10BoJbaBajyhe pesyntare,
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Y3EBIIU Y O03Mp BEIMYHMHY CpE/he TeOMETPHjCKe Ipelike mpukaszane y Tabemu 2. Moxe ce
3aKJbYYHUTH J1a Cy KpeHpaHW MOJEIH M BHIIE HEro JOBOJbHE I€OMETPHjCKE MPEIM3HOCTH H
aHATOMCKE/MOP(QOJIONIKE TAavYHOCTH. Y cliefeho] uTeparuju mapaMeTapcKkor Mojiena THOHje
KpEupaH je MoJiell KOMIUIETHE TUOH]je, Ha OCHOBY POTAIMOHWX PaBHU MPUKA3aHUX Yy JIETy TJIE je
BpuieH onuc RGEs Ha THOMju. HakoH ananmse pesynrata JOOMjeHMX HaJ TaKBHM MOJEIOM
JIOIIUIO Ce JI0 3aKJbydKa Jia 3a yJa3HW JeQUHHCAHU CKYI MpuMmepaka TrOuje (y OBOM cCiydajy
JIeceT) Tpelllke 3a KOMIUIETaH CKyN KOCTHjy Hanasze y Beh JeuHHMCAaHWM TpaHHIlaMa, aju, Y3

HaTOMEeHY, J1a jé OBO TBph)eHe BaIMIHO caMo 3a Je(pUHUCAHN YIIa3HU CET y30paKa KOCTH]Y.

4.3.3 3aBpuiHe HAIOMEHE O APAMETAPCKUM MO/IeJIMMAa KOCTHUjY

Ha xpajy tpeba uctahn na cy mapamerapcku Mojaeinu GemMypa U THOHMje OBAKO KpeHpaHU
TEK y TMOBOjY, jep, TeK Tpeda A0AaTH jOII yJIa3HUX y30paKa KOCTH]Y, M BPIIUTH TECTHPame Ha
HOBUM mpumepuuma ¢emypa u tubuje. [locToju BHUIIE aKTUBHOCTH YHjOM MPHUMEHOM OHU
nosehaiy TaYHOCT KPEUPAHUX MapaMeTapcKUX MoJiena.

o [Ilosehame Opoja y3opaka yina3HOT CKyIa KOCTH]Y.

e [lpukymbame KBAIUTETHUJUX CHHMaka KOCTHjy NalMjeHaTa y aHATOMCKOM H
T€OMETPHjCKOM CMHUCITYy (0€3 TaTOJIOMIKUX WIIM TPAyMaTCKHX OIITETA)

o [Ilpumena perpecuje BUIIEr cTeleHa W JeTajbHa aHaiw3a p Opoja (M JIpyrux
dakTopa) ca craHOBMINTAa YyTHIaja oxapeheHnx mapamerapa Ha Ta4YHOCT
TeOMETPH]jCKOT MOJIelia opel)eHe aHATOMCKe CEKIIHj€e U 1eJie KOCTH.

o Jlebunucame Beher 6poja MOPPOMETPHjCKUX U IPYTHX NapaMeTapa.

e Kpeupamwe rpaHMyHOr Mojena Koju OM oHeMmoryhumo mpeBeiMKa OJACTYyHamba
BPEIHOCTH MOP(HOMETPH)jCKUX MapaMeTapa y 0OJIHOCY Ha OHE Koja Cy JeHuHuCaHa y
JUTEPATypH U KIMHUYKO] TIPAKCH.

e [lpumena npyrux Merona BelITayKe HHTEIMICHIU]jE, Kao IITO Cy Ha MpUMEp
HEYPOHCKE MpeKe, U Cll.

CBu Hampesa HaBEICHM €JIEMEHTH IPEJCTaB/bajy OCHOB 3a JaJb€ HUCTPAXKHUBAKE U KpeUpame

TCOMETPHjCKH MPEIM3HUjUX U aHATOMCKH /MOPGOMETPH]CKU TAYHHjUX MOJIeNIa KOCTH]Y.

4.4 IlpumeHa mapamMeTapCcKHUX MOeJIa KOCTHjY

VYnorpeba mapaMeTapcKor MoJeNa 3a CHMYJAlHjy CKiIona (puKcaropa M aeiia KOCTH je
MpHKa3aHa Ha cIUIM 42, anv To HUje jenrHa Moryha ymoTtpeba nator monena. Ha cimmum 43 cy
MpUKa3aHe v Jpyre MOTyhHOCTH MpUMEHe MmapaMeTapcKor MoJiea KOCTH Y0BEKa.

Cam mocTynak mpuMeHe mapamMeTapckor Mojena Ou ce Morao aeduHUcaTH Ha cienehu

HAYMH: HA OCHOBY PEJIHTE€HCKOT CHUMKA WJIM OHMIIO KOT APYTOT KOjH je Ha pacroiaramy, BpIIU ce
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OUYMTaBamke BPEAHOCTU MapaMerapa M HbUXOBa NpHMEHa Yy mapamerapckuM ¢yHkuujama. Kao

n3Ja3 U3 mapameTrapckux (yHKIuja nobujajy ce koopaumHare tadaka (X,Y,Z) ca m3paduyHATOM

BpenHouthy. Tako ¢popmupanu obsiak Tauaka ce MOXKe IPUMEHUTH y BUIIIE CBPXa, a HEKE O] IbHX

Cy: IPUMEHA y aITUKAIU]j1 32 CUMYJIAIHM]y OPTOIICICKUX ONepalija, KpeHpame NMPSITMMUHAPHIX

MoJIeNia 3a MPUMEHY METOJe KOHAUYHUX eJeMeHara, yrnorpeda y aJuTHBHUM TEXHOJIOTHjama 3a

nu3spagy npoToTruIoBa U CIUYHO.

Mapamerapcke GyH.:
xpon‘l - fl(}’lrplt ~--IA.-)
xpont: - f:(P:-P:- h-)
Xpoines = 3Py Pn))

Ypomn = 1Py P20 D)

z;unu e hl(Pl-P:- pn)

Papujyc rnase demypa = p;
Yrao spara demypa =p;

Mapamerapcku moaen

X,Y,Zxoopanmare
Tauaxa pedumHucane
NapPameTapckum

$yHrumjama

Taukacrumopen
KOMNAGTHE KOCTH MAM
Hepocrajyher aena
KOCTH.

VAR

Femonal head

y

YnasHu nogaum - Napamerpm ce mepe Ha canum l
KOja NoTHYE Ca peHAreH anapara. TeKcryanum CSV:
\ X,Y,2
100, 150, -200

110.45, 150, -250

/

MpumeHa napamerapckor Moaena

f Annuxaumjasa

CUMYNAUM]y OPTONEACKMX
onepaumja

CATIA (CAD/CAM)

/‘

f Apyre npumeHe: MeToa \

KOHaUHMX @N1@MEHAT],
“3pana
NPOTOTHMNOBA, UTA.

Crnuka 43. ITlpouec npuMeHe napaMeTapckor Mojesna
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5 TIlpumepu ynorpedoe MAF metone

Y oBoMm pneny nokropara npukazahe ce Hekoimko mpumepa ymnorpebe MAF merome, koju
Mpe/ICTaBIbajy KapaKTEpUCTUYHE CilydajeBe/ CUTyalldje Koju/e MOTy Ja Ce jaBe y KJIMHUYKO]
npakcu. [IpBo hie Outn nprkazan npumep u3paje npuiaroheHor UMILUIaHTaTa cTepHyMa (TpyIHa
KocT). Y apyrom npumepy he Outu mpukasana ynotpeda MeToie 3a M3paay HapamMeTapcKor
MojeNia yHyTpammer ¢ukcaropa no MurkoBuhy. Tpehu mpumep nemMoHCTpHpa NpPUMEHY
MeToJle KOHAUHUX eJIeMeHaTa 3a aHaiu3y omntepehema ckiona KocTu (emypa M yHyTpallmer
¢ukcaropa mo Mutkosuhy. Ha kpajy he Outn nmpukasan mpoTOTHN alUTMKAINWje 32 CUMYIIALH]y

OPTONEICKUX OTepalyja.

5.1 KacToMH30BaHH UMILUIAHTAT CTEPHYMa

VY nmpumepy Koju ciiequ NpHKa3aH je MeToJ Kperpama NreOMeTPHjCKOT MoJiesla CTepHyMa
MalyjeHTa, MOCTyMaK MPOU3BO/bE UMIJIAaHTaTa CTEpHYMa Ha 0a3uW KpPEeHpaHOT T€OMETPH]jCKOT
MoJiena, Kao U MOCTYIaK yrpaame uMIUIanTara. ['eoMeTpujcku Mojien CTepHyMa H aena pebapa
je xpeupaH Ha MammHckoM (akynrety YHuBep3urera y Humry. @usnuku Mojen uMIIIaHTaTa
KOju je yrpaheH y Teno mamMjeHTa je KpeupaH y capaamu MamumHCeKor —Qakynrera
VYuusep3urera y Humy, @akynrera WMHXKEHEPCKUX Hayka YHuBep3utTeTa y KparyjeBiy u
Kmmanakor mentpa y Kparyjemy. OBUM mprMepoM JEMOHCTpUpaHa je yCIelmHa ymoTpeda

MAF metone Ha TUITy KOCTH KOjH HE MPHIaaa IyT'uM, Beh mbocCHaTUM KOCTHMA.

5.1.1 IlocTtymak peBep3HOT MOJEJNPAHA
[Mpouenypa peBep3HOT MOJENIUpamba TeOMETpHUje TIOUNbE JOOUjamheM BOIYMETPH])CKOT
cHUMKa norohenor peruona y3 momoh CT ckenepa u TpancopmainjoM UCTUX y 00JIaK Tayaka

Koju ce 3aTuM yunutaBa y oarosapajyhu CAD codreep (CATIA V5 ), cnuka 44 .

Crnuxka 44. CHUMaK u J00WjeHH 00Jlak Tayaka

HaknagnoMm o0pazoM 0OBako yHETHUX MOAATaka Kpeupa ce MOJUTOHAIHU MOojen (CIuKa

45) xoju je HEOMXoJaH 3a mpeno3HaBame u nepunncame RGEs - pedepeHTHIX reomMeTpujcKux
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EHTUTeTa IIoCMaTpaHe KOCTH (KOjU TMpPeiCTaB/bajy CYIITHHY OBOI METOJa pPEBEP3HOT

MOJIENINpPamka), a KOj! YjeIHO MPEACTaB/ba OCHOBY 3a TE€OMETPH)CKO MOJICIIUPALLE.

Cnuka 45. ITonuronamsau MoJiesl CTepHyMa

Y KOHKPETHOM CIIy4ajy , OWJI0 je HEOMXO0IHO U3PaJUTH YHpoInheHy Bep3ujy reoMeTpHje
rpyaHe KOocTH (sternuma) koja ce 3acHuBana Ha CT ckeHupamy oOonenor jgeina CTepHyMa U
7ie7ioBa CTEpHyMa KOju HUCY Ownm 3axBaheHM KaHumepoM, kao W Ha ocHoBy CT cHuMaka
nmanyjeHaTa ca 37ApaBuM cTrepHyMuUMa. OCHOBHM IIHJb KOjU je Tpebao HWcmyHWTH OWo je
KpeupaTu reoMeTpHjCKU Mojie] HeAocTajyher eia KOCTH KOju Mopa Jia, ca jeIHe CTpaHe O4yBa
CTPYKTYpHY U (QYHKIIMOHATHOCT TpPYAHE KOCTH, a ca Jpyre Ja oMoryhw jelHOCTaBHU]Y H
eKOHOMHYHHM]Y U3pajy Kajyla ca jeJIHUM IpaBleM OTBapama (Kpo3 jeZIHy MOJCOHY MOBPII).

Y 0BOM KOHKPETHOM CIIy4ajy MpoIenypa pPeBEep3HOT MOJeNupama Jeia CTepHyMa
oTrodena je uAeHTH(HKAIMjOM MecTa Tpuiioja pebapHe XpckaBhile Ipyror u tpeher pebpa u
crepayma, kao u 3]/ xpuBe Bommibe pebapa. HakoH HHM3a Kopaka Ha Kpajy OBOT jeia
npoIeaype, KpeupaH je 3apeMuHCKH Mozen pebapa (cimka 46) m oxaromapajyhux pebapHux

XPCKaBHIIa KOje OBa pedpa crajajy ca CTEPHYMOM.

| \WJ‘.' \//

>

A
Y
_—

/l \ ‘ - e < /

Crnuxka 46. Kpeupame 3anpeMHUHCKOT Mo/iena pedapa
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[Iponec pekoHCTpyKuHMje Aena CTEpHyMa, OTIOYEO je KPeHpameM MapalieIHuX Mpeceka
Ha TIOJIMTOHAJIHOM MOJETy OyX Tena crepHyMa. Takole, kpewpana je W MpOCTOpHA KpHUBa
BOIMJbA AYXK Tella CTepHyMa Ha MOJUrOHATHOM Mojeny. Kopumihemem KpuBe BOAMIbE H
paBaHCKHX KPHBHX, MOOMjEHHX Yy TPECeKy paBHU W TMOJUTOHATHOT MOJENa, KpeupaH je

3alMpeMUHCKU MOJICNT TeJla CTEpHYMa U HheroBe JIpiike, Manyopuyma (cimka 47).

Cnuka 47. IIpocTopHa KpuBa BOJMJba CTEPHYMa M 3aIPEMUHA Tella CTEPHyMa

Henocrajyhu neo crepHyma koju je OO pa3opeH KapIHOHOMOM, PEKOHCTPYHCaH je
aHaJM30M MOJIea 3IpaBOr CTepHyMa M ymopehuBameM ca MozenoMm cTepHyMa 3axBaheHNM
KapuuHOMOM. HakoH anHanm3e noOWjeHOr 3alpeMHHCKOr MOZEa ca CTaHOBHIITAa MoryhHocTh
Kpeupama Kalyla 3a u3pajay UMIUIaHTaTa, YCTAaHOBJLCHO j€ J1a je MOJET MPEBUIIIe KOMIUICKCaH,
U 71a je TOTPeOHO YIPOCTUTH TEOMETPH]Y MOJIENIa CTEPHYMA.

Cpaka mojenMHa4YHa paBaHCKAa KpUBAa HAa OCHOBY KOj€ jé KpEHpaH 3allPEMHHCKH MOJEIN
Jienia CTepHyMa, je ynpolinheHa, Ha Taj Ha4MH ITO Cy MHTEpIIoNaliMoHe KpuBe (spline) 3amMemeHe
aNpOKCUMAaTHBHUM KpUBaMa CauMbEHUM OJ1 JIMHHUja M JIYKOBa, rze roj je To Moryhe, Bogehu
pauyHa O CTPYKTypHO] (yHKIIMOHAMHOCTH KpeupaHor wmojena (cnuka 48). Haxon
Moau(pUKalyje KPUBUX, IOHOBO j€ KpEeHUpaH 3alpeMHHCKH MOJEN Jiella CTepHyMa |
onropapajyhux pebapa. Y ¢unanHoj (a3u npunpeme mMojiena, KpeupaHa je mojeoHa MoBpIIHHA

KOja pa3/Baja JeJoBe Kallyma 3a U3paay UMIUTaHTaTa (ciuka 49).

Cruka 48. 3anpeMHHCKH MOZEN ynpoirheHe TeOMeTpyje U TOTIOJIOTH]e
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Cnuka 49. dunanHo npuiarohasame Mojena MU3paau Kairyrna

5.1.2 MHM3pana mporoTuna UMILVIAaHTATa MOCTynkoM 3/1 mraMnama

Ha ocnoBy 3D mogena kpeupanor y Dassault Catia softveru, uzsozom y STL dopmar
JOOMjeH je MOJIeN TOoTo/iaH 3a u3paay noctynkom 3D mramre. 300r cnenmUIHOCTH HAKHAIHE
oOpane m3paheH je jomr jeaan MOMONHM MoJieN, KOjU TOpeN TIaBHE TEOMETpPHje CaapKu H
MoJIeOHy TOBpIN (Koja Takohe mma nebJbrHy, OKO 2 MM), Kako Ou ce jiakiie (GopMupao Kaiy.
OB Mojenu Cy 3aTHM YYMTaHM y HaMeHckH coptBep ZPrint 3a m3pany Ha 3D mrammauy
ZCorporation ZPrinter 310 System. Yuuranu mojen u ypehaj Ha kome je BpIleHa u3paaa

MpHUKa3aHu cy Ha cauiu S50.

Crka 50. Mozen y ZPrint codraepy (eBo) u 3D mrrammay (zecro)''

[Ipe 3amoummama uspane, 6wio je morpedHO oxpenuTu mapamerpe mramme. OBo ce
KOHKPETHO OJTHOCH Ha M300p paJHOT MaTepHjasia U Be3uBa (y OBOM Ciy4ajy mpax je ouo ZP130,
a Be3uBo ZB58), xao u acO/pMHE Cll0ja KOjU yTUYe Ha KBanmuteT noBprumHe. O03MpoM 1a je
HITaMIIaHU JIE0 Y OBOM CJIy4ajy OMO OpHTHHAJ 3a M3paay Kaiyra, OWIIo je OJ1 BEIHKE BaXKHOCTH
Jla KBAJIMTET TOBPIIMHE OyIe mTo 00JbH, 3apaj JIAaKIe U3pajae | pa3/iBajama kanyna. M3zabpana
je nebspuna cnoja ox 0,088 MM, MITO je yCIOBUIIO HEWITO JyKe Bpeme u3paje. Y3 TO, MOJIEIH Cy

NO3UIIMOHUPAHHU Y paz[Hoj 3al0pEMUHM Ha Ha4YuH KOjI/I MaKCHMaJHO TmoBehaBa KBaJIUTET

11 . .
Zprint cod1Bep, kao u 3/] mramnay ce Hanaze Ha DakynTeTy MHKEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesuy

89



MNOBpPIINHE H ‘IBpCTOhy TOTOBUX J€JIOBA. HOCTyrIaK n3paac M OoAuTaMIlaH OpUIrHHAJ CYy

MpUKa3aHu Ha cauuu S1.

Crmuka 51. Tloctynak u3pajic opuruHaia GU3NIKOT MOJIeNIa UMILTAHTaTa

CaM ToCTyMaK MITaMIIaka je TPajao HElITO BHIE OJ 2 Yaca, a 3aTHUM CY JCJIOBH joIr 45
MHUHYTa OCTaBJbEHH J]a OYBpPCHY mpe Balhema mu3 mpaxa. Hakon mro cy nemoBu u3BaljeHH U3
mpaxa, U3BPILEHO je YKIamame BHUIIKA Mpaxa KOMIPUMOBAaHUM Bazayxom. [la Ou ce mocrturie
mTo 006 MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE M CKPATUIIO BpEME CYIICHa, ICTIOBH CYy CTaBJheHHU y 1eh
Ha 100°C y Tpajamy on 90 mMunyTa. Texk HaKOH OBe omepaidje AOOMjeHH Cy OpPUTHMHAIH 3a

u3pay Kajayna Koju cy NpHKa3aHH Ha cauuu 52.

Cnuka 52. T'otoBu opuruHamu 1o6ujeHu noctynkoM 3D mramnama

5.1.3 MH3panpa kanyna

OO63upoM 12 TNpUKa3aHW OpPUTHHAIM HHUCY Oe30eHHM 3a JUPEKTHY ymnoTpedy y
MPOTETHYKE CBpXE, OMIIO je MOTPEeOHO M3PAJUTH KAyl Y KOME O c€ M3JIMIM UMIUIAHTATH OJ
MEJUIIMHCKN TPOBEPEHOT NPOTETHUYKOT MaTrepujania. 3a wu3paay Kamyna kopuirheHa je
CTelMjaJiHa BPCTa MOJINYpPETaHCKe IUIACTUKE, KOja MMa TBpAohy moTpeOHy 3a JIMBEHE aKpuiara,
Koju umHe HajBehm mpomenat momenytror wmarepwjana (75% MeTHI MeTaKpuiIaT-CTHPEH-

korosumep u 15% monuMerunMerakpunar). [IpBo je y KyTHjU HM3JIMBEH JOWU JC0 Kajyra,
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ynotpebom momohHor mojena ca "mamrom", a 3aTUM je ynotpeOoMm opuruHana uspaljeH u
ropmu J1eo kKamyna ciuka 53. IlomohHr Mozen je YHHINTEH Yy IMOCTYNKY M3paje Kaiaymna, JOK je

opurnHaji octao HeomTeheH, ma 6u Morao OMTH MOHOBO KopultheH ako ce ykaxke morpeoa.

Cmuka 53. Uzpahen kamyn
Pesynrar oBOr mocTymka je AaT Ha CIUIM 53, Ka0 U MOCTYIAaK Mymema Kalyna MPOTeTUIKHIM

MaTepHjalioM ciiuka 54.

Crnuka 54.1lymeme Kadyna npoTeTHYKHM MaTepH]jajJioM

[MpunpemMsbeHM NPOTETHYKH MaTepHjal je€ HAaHeT y INyIJbMHE Kalyna |, HAaKOH
eKCIIaHMpama, NOTIYHO je nomyHHo kauyn (cauka 55). Ilo ncteky BpemeHa mpeasuleHor 3a

ouBpurhaBame MPOTETUYKOT MaTepHjalia, UMILIAHTAT je n3Bal)eH U3 Karyra.

Crnuka 55. IMmnaHTat M3MMBEH Yy KalyIly Mpe 3aBpiiHe oOpajie
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Ha kpajy je Oumna HeomxomHa MeXaHHWYKa JI0pajia UMIDIAHTATa, INTO j€ HM3BPIICHO

ajlaThuMa 3a CCUCHLC U 6pymeH>e, Kao M1 XJiaaHa CTCpI/IHI/I3aHI/Ija HUCTOT.

5.1.4 IlpumeHa W pe3yJTaTH NPUMeHe pellemha
Kon mamnujenta xome je je moctaBJbeHa MpeoNepaTuBHA pajiHa JAUjarHo3a: TyMOp TpyIHE
KOCTH ca MH(HUITPAIMjOM aHTEPHOPHOT CETMEHTa JIECHOT TOPH-ET pexXmba miyha , u3BpuieHa je
pecenmja rpyaHe KocTH apyre, Tpehe m ueTBpre pebapHe Xpckapuile 000CTpaHO W KIMHACTA
pEeCeKIrja aHTePUOPHOT/TIPEIHET CerMEHTa JIeCHOT Topmer pexma miyha GIA STAPLER-om
100mm m HakOH Tora je MOCTaBJbeH M3paleHH HMMIUIAHTAT, KOjH je (HUKCHpaH XHlama 3a
IpeocTaje AeNOoBe TpyaHEe KOCTH U pedpa ca o0e cTpaHe, Kao LITO je€ U NMPHKA3aHO Yy pany
Stojkoviéa u cap. [64].
Kontponan MSCT cHumak rpyaHOT KoIlla, TOJUHY JIaHa HAKOH OImepalyje je Mmokazao
Jla UMIUIAHTAT CTOjU Y MI€ajHOj MO3HIMjH U Jla HUje JOIUIO 10 HEroBOr moMepama Moske ce
3aKJbYUUTH Ja OBa MeToja oMoryhaBa peKOHCTPYKLHMjy KOIITAHOT JieJla 3uJa IpyIHOT KOIla U
Jla je MaKCHMAaJTHO IpwiiaroheHa HHIMBHYaTHUM TTOTpedaMa CBaKoT TalujeHarTa ImoHaoco0.
Bpeme notpeOHO 3a MpojeKkToBame 1 u3pajy KaCTOMH30BaHOT cTepHyMa: 1-2 naHa.
e Paznmuka wusmelly Mopdomnoruje u TEOMETpHje TNPHUPOJHE HemocTajyhe KocTH U
UMILUIAHTaTa: MUHOPHA.
e Marepujan wuMIUiantara: OuoxommatuOminan, (75% MeTun MeTakpuiaT-CTHPEH-
KornonuMmep u 15% noauMeTwiIMeTaKpuiar)

MexaHnyke KapakTepUCTHKE UMILIAHTATAa: MOTIIYHO O/Ir0Bapajy MPUPOIHO] KOCTH.
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5.2 Meroa KOHCTpyHcamba napaMerapckor 3/ Mojena yHyTpammber JHHAMHUYKOT

¢puxcaropa Tuduje mo Murkosuhy Tuna TPL

Kpeupame MeTome KOjoM ce MOXe KOHCTPYHCATH TaKaB T'€OMETPHjCKH MOJeN
YHYTpallber THHAMHYKOT QukcaTopa o Murtkosuhy (y JabeM TeKCTy camo (GUKCaTop) KOjH ce
o OTpeOr MOKE MPUITATOUTH TEOMETPHjH, & CAMUM TUM M OOJIMKY KOCTH TalljeHTa je jeaH
O]l OCHOBHHX pa3Jjiora 3allTo je€ W TMOKPEHYTO OBO MUCTPaKUBamE. Y TOKY HCTPAKHMBamba JIOILIO
ce JI0 3aKJpyuKa Ja je Moryhe kpeuparu mMojene ¢pukcaropa Koju oaroapajy onpeheHoj rpymnu
nanujeHaTa - Ha IpuMep jelaH oNTUMaliaH (UKCATop 3a MalfjeHTe YHje Cy TUMEH3H]je THOuje y
oapeheHoM pacmoHy, Kao W Mozene (ukcaTopa KOjU Ce€ y BEJIMKOj Mepu mpuiarohasajy
reOMETPHjH, MOP(OIOTHjU KOCTH, CHennu(UIHOT TanrjeHTa, T3B. npiarohenn ¢pukcatopu. Y
OBOM Jiely JAWCEpTalyje, Yy TNPBOM ey C€ ONHCY]y MEAWIMHCKH acleKTH ynorpede
HaBeJCHOI/MX (QukcaTopa, JOK Ce y JApYyroM Jeily Jaje IpHKa3 JeTajbHOT IIOCTYIIKa

KOHCTpYyHCama 3alPeMUHCKOT Mojiea (ukcaropa.

5.2.1 MeauuuHCKH acneKT ynorpede yHyTpaumer ¢gukcaropa 3a Tudujy no Murkosuhy

VY Jedemy KOMIUTMKOBAHUX TMpeioMa MPOKCHMAaIHOT OKpajka THOHWje, moTpebHO je
M3BpIINTH (DUKCAIHjy TPEJIOMIbeHUX (Pparmenara koctu. Dukcanuja Moxe OWUTH CIIOJballliba
WM YHYTpallikha, Kao mTo je u onmucano y [65] Schmal u cap. u Jockel u cap. [66]. Cnospanima
¢dukcanyja ce mocTmwxe ynpadJbUBambeM KIMHOBA y MPEOMHE (parMeHTe KOCTH, a TIOTOM Ce
KIIMHOBH, KOjU TpoJia3e KPo3 KOXY, ca CIOJbAlllhe CTpaHe, MoBe3yjy u (Qukcupajy y3 momoh
paMa CroJbHOT (PHKCATOPa, TOIITO je MPETXO/HO M3BPIICHA PEO3HIMja’ > peToMa. Y HyTpaliiba
¢ukcanyja (TMOCTHXKE ce KOpHUIINEHmEM HMILIAaHTaTa KOjH Cy HCIOJ KOXKe) TpelioMa Iyrux
KoCcTHjy (Kao ITO je THOWja) MOXe OMTH WHTpamedymapHa'® MM eKcTpamexysnapHa'’.
WutpamenynapHa yHyTpamimba (GHUKcalija TPOKCUMAIHOT OKpajKa THOMje c€ MOXKe KOPHUCTUTH
KOJI Jiederha mpenoMa y npezelny mMetapuse'” tnGuje. Anm, y nedery npesoMa Koji ce TIPOTEKy
J0 Tuiatoa THOWje (KJIMHWYKH Ha3WB 3a TOPHY 3MIIO0HY MOBPIIMHY THOWjE ), jEIUHO Ce
eKcTpamenyaapHa (UKcalMja CIpoBOIY Kao BUJ YHYTpamime Qukcanuje. ExcrpamenymapHa

(dukcammja ce Beh Ayro roauHa CIpoBOAM YMOTpeOOM (PUKCANMOHUX IUTOYA. JemaH o HOBHX

12 penosuimja mpeToMa mpecTaBIba MOCTABIbAhE KOIITAHNX (PArMEHATA Y [OKEIbaH MON0XKAj]

" pHTpamenynapHa yHyTpamma ukcanmja ce cacToji y yBoljermy HMIUIAHTATA y BHAY KIHHA Y HHTPAMELY/IapHH
KaHaJl KOCTH, a TIOTOM Ce YBOJE 3aBPTHHU KOjU ce yumpadibyjy y KOCT U y UCTO BpeMe Mpolsiase Kpo3 MOMpeyHe
OTBOpE Ha KIIMHY.

' excTpameryTapHa yHyTpamima (UKCAImja ce CacToju y MOCTAaBIbahy MMIUTAHTATA AHPEKTHO Ha CIIOJbHY CTPaHy
KOCTH, & IIOTOM C€ KpPO3 HErOBE OTBOPE YBO/IE 3aBPTHH KOjH ce yupadbyjy y KOCT.

!5 meradmsa npencrasiba mpenasny 30uy u3Meljy mujadmse (cpemmer mema) Iyre KOCTH M H-EHOT MPOKCHMATHOT
Jena.

93



BUJIOBA YHYTpAIIkhe eKCTpaMeaysiapHe (UKcanyje MPOKCHMAHOT Jelia Tuouje je u (ukcammja
y3 momoh ,,yHyTpammser IHHAMHYKOT (rKkcaTopa 3a THOHjy mo Murtkopuhy"'°

[TomTo je KOCT OKO THOWjaJTHOT TUIATOA MPEKPUBEHA MajoM KOJMYMHOM MEKOT TKHBA,
T.j. KOKa ce Hala3u y HEmocpe/lHoj OMM3WHU KOCTH, HEOTXOJIHO je Ja JIe0 eKCTpaMeayIapHorT
MMIUTaHTaTa KOjU Halle)Xe Ha Taj HajIpOKCUMAIIHUjU J1e0 TuOmje Oyne Maie JeOJbuHE W A3 y
HCTO BpeMe MTO 00Jhe MpaTH OOJIMK KOCTH, KAKO O MPUTHCAK HAa KOXKY ca HEHE YHYTpaIlhe
cTtpaHe Owo mrTo Mamu. OBO je OWTHO 300T TOra INTO OBakKaB MPUTHCAK CTPAaHOT Tena
(MMIUTaHTaTa) JOBOIM /10 KOMIIPECHje Ha Majie KPBHE CYJOBE Yy KOXKH, YAME CE€ CMambyje MPOTOK
KPBHU y IbHMa, IITO MOXE JOBECTH J0 I0jaBe ncxemuje' u Hekpose'® hemmja Koxe, a TO Hasbe
MOBOAM 10 pasBoja mupekmmje'’ W oTexkaHOr 3apacTama mpersoMa. Yammajyhu y o63mp
YUILEHUIIE J]a KOCT HeMa I'eOMETPH)CKHU TpaBUIaH OOJIMK U J1a HE MTOCTOj€ ABE UIACHTUYHE KOCTH,
Hamehe ce moTpeba na ce reoMeTpujcku JeduHulIe OOJUK MMIUIAHTaTa Koju O mTo OoJbe
Hajerao Ha TOBpIIMHY Beher Opoja THOWja My WCTO BpeMe OMOTYHHO Kako JIOBOJbHY
CTaOMITHOCT (PUKCAIMje TaKO M MTO 00JbY MPEBEHIIN]Y MPEKOMEPHE KOMIIPECH]jE Ha YHYTpAIhY
CTpaHy KOke. Y CKJIaJy C THUM, NPHIUKOM JieUea MpeloMa MPOKCUMAIHOT Jeiia THOHje
YHYTpAIIBOM €KCTpaMenyIapHOM (UKCALUjoM, y PYTHHCKO] YIOTpeOH Cy (UKCAlMOHE ILIoYe
paznuunTUX MoauduKanvja y oOnMKy Koju Tpeba mTo Oosbe Ja mpath oOJMK TubHje.
[Ipokcumanuu fico yHYTpallmber JUHAMUYKOT GuKcaTopa 3a THOWjy o MuTtkoBuhy, Takohe, u3
HaBEJICHUX Pa3jiora, NpaTy OOJUK MPOKCHUMAITHOT Aeja THOHje.

[Topen Tora mro je y Jie4ery TEMIKUX IpesioMa HEONMXOAHO W3BPIIUTH PEHO3UIH]Y H
¢ukcanyjy mpeloMHUX ¢parMeHara KOCTH, KOJ HEKUX TMaldjeHaTa TOoCToju morpeba W 3a
HaKHAJHOM JHHAMHU3AIMjoM Tpernoma. JluHamm3anuja mpenoma TpencTaBjba MOTryhHOCT
Y34y)KHOT TPaHCIATOPHOI KpeTama MpPEJIOMHUX (parMeHaTta KOCTH jelHHX NpeMa Jpyruma,
JICjCTBOM 3aTETHYTOCTH MUIIMNha M J€jCTBOM TEKUHE Tella, YUME C€ OCTBapyjy Beh KOHTaKT H
nputrcak m3Mmel)y ¢parmeHaTa KOCTH. 3ampaBo, IMOIITO C€ KOCT HempecTaHo pasrpalyje u
CTBapa, KOJ HEKUX JbYJH j€ y TIOUETHOM IIEPHOJy 3apacTarma IpesioMa Ipolec pasrpaambe jaun
O]l TIpolleca CTBaparma KOIITAaHOT TKHBA, TE€ CE BPEMEHOM INOTIIYHO M3TyOM KOHTakT u3Mmely
KOIITAaHUX (parMeHaTa KOjU je TOCTOja0 Ha TOYETKY TEpanujcKOr TpPEeTMaHa, MPHUINKOM

¢dukcanyje mpenoma. Taxa je 3a MOCTU3amke MOHOBHOT KOHTAKTa u3Mel)y KomTaHux (pparmenara

' http://mitkovic.net/inventions/index. html

' pcxemuja mpecTaBIba HEIOBOJBHO JONPEMarhe KHCEOHHKa y hemuje

'® Hekpo3a MpeIcTaBIba OXYMHpa-e TKUBA YCIIe MocTojehe uexemuje

" yum je pana oTBOpeHa (IPEKMHYT j& KOHTHHYHTET KOKe) OH/IA MATONOMKH MHKPOOPraHU3MHU M3 CTIOJbHE CPEIHHE
JIAKO MIPOJAUPY y TKHBA UCIOJ KOXE M Pa3MHOXKaBajy ce OKO JIeJIOBa KOjH HUCY IMPOKPBJHEHHU (Y OBOM CIIydajy OKO
UMIUIAHTaTa ¥ HEKPOTU3UPAHOT TKHUBA), jep TaMO Ie HeMa MPOKPBILEHOCTH HeMa HU 010paMOCHOr 1ejCTBa MMYHOT
CHCTEMa OpraHM3Ma MPOTHB MATOJOMIKIX MUKpoopranuiama. [1aTonomkn MUKpOOpraHu3ME OMeTajy fienuje KocTH
Jla CTBapajy HOBO KOIUTAHO TKHBO HA MeCTy IpeioMa. 300r Tora je HEONXOOHO Ja MMIUIAHTAT Oyne CTepuiaH
MIPUIMKOM IOCTaBJbabha.
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HEOMXOJIaH Mporec auHamusanyje. OBo je OMTHO 300r TOora ImTO J00ap KOHTAKT W MPUTHCAK
n3Mel)y mpeIoMHUX KOIITaHUX (parMeHaTa MOCIHEIIyjy CTBapambe MIIAJIOr KOIITAaHOT TKHBA Ha
MECTY TpesioMa, Tj. leroBO 3apacTame. [lomrTo ce He MoXke yHanpea MpeIBUAeTH Aa Jin he KoJ
OTIEpPUCAHOT TAIMjeHTa MMOCTOjaTH MoTpeda 3a AMHAMHU3AIUjOM WM HE, OHAa O OWIIO MOKEJHHO
J1a ce KOJ CBUX TalfjeHaTa ca KOMIUIMKOBAHUM MPEJIOMOM MPOKCUMAITHOT Jeja THOHje KOPUCTH
MMIUTAHTAT KOju oMoryhaBa nporiec JUHaMH3aIHje IpesioMa.

dukcanyoHe IUIOYe CBOjOM KOHCTPYKIIMjoM He omoryhaBajy mporec JuHamwu3aiuje,
Oynyhm na He moctoju MOTyhHOCT TpaHCIATOPHOT TOMEpama 3aBPTHEBAa Yy OJHOCY Ha
(uKcanMoHy IUIOYy, Kao INTO je W TpukazaHo y pamy Pai wu cap. [67]. C mpyre crpane,
VHYTpalllbl JWHAMHYKK (Qukcarop 3a THOMjy mo MurkoBuhy, o00e30ehyje mpormec
JMHAMU3AIMje THME IITO C€ Yy AMCTAIHOM eIy UMIUIAaHTaTa Hajla3u ke 1Mo KojeM 3aBpTam
MOXe J1a KJIM3H, ¥ Ha Taj HAUWH ce oMoryhaBa y3ay»HO TPaHCIATOPHO IMOMEPame MPEIOMHOT
(dparMeHnTa y Koju je Taj 3aBpram yipadibeH. [Topes oBor xkiieba, Ha AUCTATHOM JEITy TTOCTOJU
W jelaH MamM OTBOP KpO3 KOjU Ce€ y KOCT ympadubyje 3aBpTamk KOjU Y TIOYETKY JIeuerha
cripedaBa AWHAMH3aWjy. JluHaMu3anuja ce akTUBHpa TEK HaKHAIHO, 3-6 Henesba Of yrpaame
UMIUTaHTaTa, BahemeM 3aBpTHa KOjU cIpedaBa jauHaMu3anujy. To Baheme ce wu3BOIM
MUHHMAJTHOM OIIEPaTUBHOM HMHTEPBEHIIMjOM YKOJHMKO C€ YTBPIM Ja je MOKpEeTame Mpoleca
JTUHaM#3aIuje KoJ opeheHoT mayjeHTa noTpedHo.

Jom jenmHa BakHa YMELEHWIIA Y YHYTPAIlkhO] €KcTaMeayiapHo] (GHUKCAIMju KOCTH]Y je
noTpeda 1a NPUMEHEHN UMILIAHTAT IITO MakbOM MOBPLIMHOM JHPEKTHO HAJEkKe Ha MOBPIIUHY
KOCTH. 3aIpaBo, UIMIUIAHTAT C€ MIOCTaBJba TAKO Ja HAJI)KE HA TAHKY OBOJHHILY KOCTH — EPHOCT.
JIUpeKTaH MPUTUCAK MMIUIAHTaTa Ha MEPUOCT HCION Hera JOBOIU J0 omrTehema MmepuocTa.
Byayhu na ce y nmepuocTy Hamase KpBHHU CYJOBU KOjU BEJIWKHUM JICJIOM HCXpamyjy KOCT KOjy
nmeprocT obnaxe, oHma ce Behum omrehemeM meprocTa CMamyje MOTCHIMjall 3apacTama
npernoma’’.

dukcanuoHa 1ioYa TUPEKTHO HaIekKe Ha TePUOCT IeJIOM cBojoM moBpiirHOM. C apyre
CTpaHe, CpebH JIe0 YHYTPAIIkher JMHAMHYKOT (UKcaTopa 3a TuOHjy mo MurtkoBuhy, nzmehy
MPOKCUMAJTHOT M JUCTAJTHOT Jejila WMMIUIAaHTaTa, MMa LWIMHAPHYAH OOJIMK, Te je IOIAMpHA
MOBpPIIIMHA Ca TIEPHOCTOM BEOMa Mayia y OJHOCY Ha BEJIMYMHY UMIUIAHTaTa y TOM Jeiy. 300r
ToTa je u omreheme MepruocTa Mame.

CnospHa (uKcalyja je moroiHa M 1O MHUTaky MOTYNHOCTH TUHAMHU3AIU]e U 10 MUTAkY
n3beraBama omrehema mnepuocta y (QUKCAUjU TpejoMa MPOKCHMAaTHOT Jjena TuoOwuje.

JluHamu3anyja ce y TOM Ciy4ajy MOCTH)KE€ TPEHYTHHM IOMYIITamkeM Be3a Ha paMy CIIOJbHOT

20 CMambCHaA IMMPOKPBIEHOCT KOCTU CMaH:Vie JAOMNPEMAKLC XPaHJbUBUX MaTeDI/Iia HOTpe6HI/IX 3a 3apacTam€ 1pejioma.

95




¢uKcaropa M HHUXOBUM TIOHOBHUM 3aTe3aleM HAKOH W3BpIIeHEe nuHamu3amuje. Kama je y
NHUTakby NEePHOCT, HEeroBo omrehemne ce jaBjba caMoO Ha MECTUMA IJIe Ce KIIMHOBH ympadubyjy y
koct. Hemoctatak crospHe (huKcaryje je mTo je OHa HeyqoOHa 3a MaIldjeHTa W OrpaHh4YaBa
CBaKOJHEBHO 00aBJbame IMOCIIOBa y BehieM cTeneHy Hero mro je ciaydaj KoJ Jieuerma MpenoMa
yHyTpammboM ¢(ukcanmujom. Koj Hekux McuxujaTpujckux OoJjecHHKa OM HapO4YMTO OWIIO0
MOKEJHHO W3BPIIWTH TPE YHYTPAIlky HEro CHOJballkhy (QUKCAIU]y TpeoMa, MOIITO MOCTOjU
OIIACHOCT OJ] HETIOXKEeJbHE MEXaHMUYKEe MaHUITyJIallHje ca CIIOJbHUM (DUKCATOPOM O] CTpaHe OBHX

naryjeHara.

5.2.2 Omnuc w™eToge TeOMETPHjCKOT KOHCTpyHcama mapamerapckor 3JI moaena

YHYTpalllber JHHAMHYKOT ¢ukcatopa mo Murkosuhy tuna TILJI

Ha ocHOBY 4mmbeHUIIE 1a KOCTH HEMajy MpaBHJIaH 'eOMETPHjCKU OOJIMK | Jia HE MOCTOje
JIBC UACHTUYHE KOCTH jaBJba Ce MoTpeda 3a NehUHUCAmEM ONTUMATHOT TeOMETPH]CKOT 00JIMKa
¢ukcaropa mo Murkosuhy tuna TPL, xoju Ou ce Morao mpumeHuTH Kojx mTo Beher Opoja
THOMja Pa3INUNTHX MallKjeHara 3a puKcalujy npeaoma Kkoctu. I'eomerpujcku o0nuk ukcatopa
neduHUCaH je Kpo3 Hekoinko Qasza. Y modetHo] (a3m mepe MOTpeOHE 3a AcPUHHCAE
ONTUMAJIHE TeOMeTpuje A00HjeHe Cy Ha OCHOBY Mepa IMpey3eTHX ca MOJIMIOHAJIHUX Mojena
tubuja. [lomuronannu moxenu tTubuja cy nobujenn ca CT cHumaka maunujeHara, y3 ynoTpedy
oJroBapajyhux TexHruKa Koje Cy OMHcaHe y MPETXOJHUM caommTemuma [55,61]. Ha natepannoj
cTpaHHu THOHMje NeHUHHCAHA je MOBPIIMHA HA KOjy CE OClama YHYTpalllkbu (UKCATOP CBOjUM
JTUCTAITHUM JenioM (ciuka 56). [ToBprimHa je KpenpaHa MPUMEHOM JIeJIOBa KPUBUX KOje HACTA]y
y TpeceKy MOJMTOHAIHOT MOJeNa M PaBHU Ha oaroBapajyhum mectmma. [IpeceuHe paBHU Ha
OCHOBY KOjUX Cy KpeHpaHe IpeceyHe KpHBE Cy IOCTaBJbEHE HAa MECTHMa TIJ/ie JlaTepajHa
noBpIIMHa THOMje MMa HajBehy paBHy moBpmmHy. Ha OBako KpewpaHOM Jeiy MHOBPIIWHE
MOJIMTOHATHOT Mojelia THOWje nepuHMCAHA je TaHreHTHa Oa3Ha paBaH Koja Hajoosbe
ampoOKCHMHUpa OBY TOBPIIMHY Ha KOjOj c€ Ociama AUCTANHHU Neo (ukcaTopa. 300T CIOXKEHE
TEOMETPHje Ha TIOBPIIMHU THOHje HEOIXOIHO je AeUHUCATH KOHTYPHY JUHHU]Y dUKcaTopa Koja
HacTaje y TpeceKy ca TIOJMTOHATHUM MOJEJIOM TuOWje paau nolujama aJeKBaTHHX
reoMeTpHjckux Mepa. KoHTypHa KpHBa je KperpaHa Ha OCHOBY TIO3HATe TeOMETpHje PprKcaropa.
OBo je u3BeAeHO Ha cieAehn HAUMH: ca JaTepaiHe CTpaHe THOWje Ha OCHOBY Oa3He paBHU Ha
ynasbeHoctu oa 40 MM (MOKe U BHIIIE U Mambe, TO j€ caMO pajl jeJHOCTaBHHjET MPOjeKTOBambA)
neduHICaHa je HOBA paBaH, y K0joj je neduHucana reomerpuja ukcaropa (ciuka 57). OBae ce
MoJI TEOMETPUjOM ToJ[pa3yMeBa JAcPUHHCAKE MOTPeOHUX JYy)KHMHA, paaujyca, yria usmely
MPOKCUMAJIHOT U JUCTAJHOT Jiena (uKcaTopa U yria Koju (UKcaTtop 3akjana ca MeXaHHYKOM

ocoM THOHje, unMe ce 00e30el)yje |eroBo MpaBwIHO MO3UIMOHUPAHE HA MTOBPITHHY KOCTH.

96



| 1

Crnuxa 56. ['eHepucame MoBpunHe Ha Crnuka 57. [lepunucame reomerpuje
JaTepatHoj CTpaHU TUOHje MPUMEHOM (ukcaropa y paBHH Koja je mapajenHa 6a3Hoj
MONPEYHUX MpeceKa KOju alpOKCUMUPA]y PaBHU [TOCTAaBJHEHO] HA TTOJUTOHATHOM
paBHY MOBPIIMHY THOU]E. MOJIETTy.

Ha ocHoBy nedunucane xoHType ¢ukcatopa y mnomohinoj paBHm, ciencha dasza je
Kpeupame IOBpIIMHE yNpaBHE Ha Oa3Hy paBaH oclamama Qukcatopa (ciamka 58). Oba
MOBPIIIMHA CEYe TOJIMTOHATHU MOJET THOWMje Ha MecTy Tae ce (puKcaTop MO3UIMOHHpa TPU
yrpajilbil y pealHuM CilydajeBUMa. Y MPeceKy MOJUTOHAIHOT MOJeNa U NOMEHYTE MOBpLIMHE
HacTaje TpeceyHa KpuBa (cnmka 59) HeomxomHa 3a JeUHUCAmE paaujyca KpUBUHA Y

MIPOKCUMAJTHOM Jiely (pukcaropa.

[ |

Crnuka 58. Kpeupame moBpIimHe Koja Cruxa 59. [Ipeceuna kpuBa HacTana Kao
orpaHuyYaBa KOHTYPY (HUKcaTopa HOpMaJHE HA  PE3yJITaT Mpeceka MOBPIIUHE JeQHHNUCAaHE Ha
0a3Hy paBaH. OCHOBY KOHTYpe (PMKCaTOpa ¥ MOJIUTOHATHOT
Mozena.
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[IpaBuiauM opgabupoM ToNokaja W Opoja paaujyca omoryhaBa ce aJIeKBaTHO
npwiarohaBame TreoMmerpuje (ukcaTopa TEOMETpHjH KOCTH. Y TPEHYTHOM CTaaHjyMy
UCTpaXkuBama oapeheHa cy yetupu paaujyca npukazana Ha cauuu 60. Pagujycu Ry, Ry u R; cy
onpehenu y AP (Anterior - Posterior) morneny. Paaujyc R4 je onpehen y LM (Lateral - Medial)
TIOTJIeY.

Bpennoctu pagujyca KpuBHHA Cy MEPEHE Y paBHUMa KOj€ Cy IMOCTaBJbeHe HOPMAITHO WITH
nmapajgenHo ca 0a3sHOM paBHM y TOAYKHOM (KOPDOHAJHOM W CAardTajJHOM) H TIONPEYHOM
(TpaHcBep3aJHOM) IMpaBlly. Y OBOM KOpaKy Ha [OJUTOHAJHUM MOAEIMMa TUOMja Y
oaroBapajyhuM ToNokajuMa HaBEJACHUX paBHH YHOPTaHU Cy KPYTOBH KOJjU TPHOIMKHO
anpoKCUMUPAjy MpecevyHy KpUBY KOja IPpaTH KOHTYpPY (puKcaropa.

Kao mro je Beh omucaHo jenaH o UJbEBa OBE METOJE j€ I€HEPUCAE MPOCEUHHUX
TEOMETPHjCKUX BPEAHOCTH pajidjyca Ha T€OMETPHjCKOM Mojeny ¢uKkcaTopa Koje 0u Tpedanno
Ja onrosapajy oxapeheHoj rpymu THOMja (KOCTH TalMjeHaTa pa3IMYuTor y3pacTa H
KoHcTUTyIMje). To 3Haum ma ce ¢ukcatop ca oipeheHHM panujycuma MOKe NPUMEHHTH Ha
jeTHOM WJIM BHIIIE TIAIMjeHaTa KOjU Ce YKIamnajy y oapeheHy rpymy.

[Ipoceune BpeoHOCTH KapaKTEPUCTHUYHHX paadjyca Ha MPOKCHMATHOM Jeny QuKcaropa
JoOWjeHe Cy Ha OCHOBY CIIPOBENICHE CTATHCTUKE 3a JleCeT THOWja pPa3MYMTHX TalHjeHarta
(MyIIKOr M JKEHCKOr Tmoja, ctapoctd onx 20 10 55 roauHe, CKCHOBU TOOWjEHU TOJ WCTUM
yCIIOBHMA CKEHUpama Kao y MPETXOJIHO OMMCAHUM UCTpaKMBambHMa) U NpukaszaHe cy y Tabemn

3.

Crnuka 60. Jlepunncame panujyca KpuBUHa MOTPeOHMX 3a Ie(UHNUCAIE TEOMETpHje (puKcaTopa
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Kao mro ce moxe Bunmetn y TabGenu 3. BpeqHOCTH paamjyca Cy MOACIbEHH y JBE TpyIe
Ha OocHOBY npoMmeHe paaujyca R;. IIpBy rpymy uuHe Mozmenu TuOHje ca BpeIHOCTUMA pajujyca
ucrion 10 MumumeTpa, J0K IpYyry TPYIy YHHE MOJISTN THOH]jE ca BPEIHOCTHUMA pajujyca W3HA
10 MunmumeTpa.

Tabemna 3. IIpoceune BpeAHOCTH paaujyca U3MEPEHHUX Ha MOJIMIOHAIHUM MOJeIUMa THOHja

) Pamujyc Pamujyc Pamujyc Pamujyc

Tubwuja

R R» R; R4
1 7.4950 26.2100 88.2845 18.4035
2 6.2080 21.3950 90.4750 18.0150
3 8.7830 19.6120 90.9060 19.4150
4 6.5800 28.0250 87.2300 16.6420
5 8.5350 20.2950 86.2190 16.5910
Cpenma BpenHocT/

7.5202 23.1074 86.6229 17.8133
I'pyma 1
Crarnmapaaa
Hesujanmja/I'pyma | 1.14356491 3.77057 2.02955 1.20628
1
6 20.8430 20.0500 80.5350 15.7620
7 24.4070 29.5610 70.7740 19.5980
8 19.993 23.1430 75.4990 18.2820
9 25.4440 33.5860 85.5520 18.0390
10 20.6190 33.8910 78.1200 17.4320
Cpenma BpenHoCT/

22.2612 28.0462 78.0960 17.8226
I'pyna 2
Crannapana
Hesujanmja/I'pyna | 2.47929006 6.22748 5.52036 1.39719
2
Cpenma BpeHOCT/

14.8907 25.5768 83.3595 17.8180
Csu npumepiu
Crannapana
neBujanuja/ 7.979565444 | 5.507311 6.793891 1.230592
Csu npumepiu
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OBakBa 1nozesna npeacTaB/ba OJUINYaH IpUMep Kako ce BpeTHOCTH opeheHnx auMeHsuja
MOTY MEHAaTH y 3aBHCHOCTH O]l MaldjeHTa. Y OBOM CJIy4ajy BpPEAHOCTH paaujyca R; cy
Jno0ujeHe MepemhEeM U3BPIICHUM HA WHIMBH/IyaTHUM TOJMTOHATHUM MOJieliuMa THOUje.

[Mpecexom oxaroBapajyhux kpyxkHHIa (ca H3MEPEHHM paaHjyCcHMa NpPUKA3aHUM Y
Tabenn) U HUXOBUM CIIajalbeM KpeHpaHe Cy KPHBE BOIWIbE y MPOKCUMAIHOM Jieny (pukcaTopa
(cmuka 61). [lomatHa KpuBa BOJWJbA je KpeHpaHa Ha CIWYaH HAYMH KAa0 W MpBa CaMoO IITO CY
YHOTpeOJbEHU IPYTU PaAHjyCH KOjH y OBOM TPEHYTKY MCTpaKuBarmba HUCY IapaMeTapu30BaHHU,
anu je oMmoryheHa HBHXOBa NMPOMEHa IUPEKTHO Ha Mojeny. Kpeupame IMHUja BOAHMIbA je
HEeomxoJHO 300r mpuMeHe onrosapajyher texumukor enemeHta mzabpanor CAD codrsepa -
CATIA, npu kpeupamy TeOMETPHjCKOT Mojienia PuKcaTopa.

Kpenpame reomerpuje MpoOKCUMAITHOT eiia (huKcaTopa BPIIU Ce YIIOTPEOOM TEXHUYKOT
eixemenTa sweep nporpama CATIA u TOo Ha OCHOBY KpeHpaHHUX KpPHBa BOAMIbA U MOMPEUHOT
npeceka (mpaBoyraoHuk) ¢ukcaropa. Ha oBaj HaumH ce go0uja 3ampeMHHCKH MOJET
MPOKCUMANHOT nena (ukcatopa. Jeman on mpoOieMa KOjU Ce MOXKE jaBUTH Y OBOM KOpaKy
Kpeupama 3alpeMuHe je Mocieauia TojaBe HarluxX Mpeiia3a Ha MecTUMa NpOMEHe pajujyca
KpuBHHE. [laTi mpo0iem je pemeH y3 momMoh MoJaTHUX pajujyca Koju oMoryhaBajy Kpempame
rJaTKe KpHBE, Kao IITO je W IpuKazaHo Ha ciunu 61. HakoH ykmamama OmTpUX Ipenasa
MPUCTYTIA C€ KpeHpamy IeOMETPHjCKOT 00JIMKa MPOKCHUMATHOT Jiea GUKcaTopa YHjH je U3TIe]
MpHUKa3aH Ha cauiu 61.

JuctanHu neo pukcaropa KpeupaH je ynmorpeOoM CTaHIapIHUX TEXHUYKHX eJIeMEHaTa,
jep je cauumeH Of KIACHYHHMX T'€OMETPHUJCKHX o0iMKa (ciuka 62), u Ha Kpajy je U3BPIICHO
Crajame NPOKCHUMAIHOT U AUCTAJIHOT JIeJa y jeIHy LEeJINHY, OJHOCHO KOMIUIETHU apaMeTapCcKu

3anpeMUHCKHU MOJIell (huKcaTopa, ITO je ¥ MPUKA3aHO Ha CIIHUIHU 63.

Cnuxa 61. KpuBe Boamibe Ha IPOKCUMATHOM Crnuka 62. 3anpeMUHCKHA MOJIEN TUCTAITHOT
neny ¢ukcaTopa nena ¢pukcatopa
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[TpumeHOM JOATHUX TEXHHYKHUX €JIEMEHATa MOTPEOHO je U3BPLIMTH 3200JbEHE OIITPHX
WBUIIA M U3pagy NOTPEeOHMX OTBOpa HEONMXOAHMX 3a (uKcupame (ukcaTopa Ha KOCTH.
Pesynratu oBor ucTpaxkupama Cy npukaszanu y pagyosuma Ciocca-a u cap. [25] u Vitkovic —a u

cap. [68].

Crnuka 63. 3anpeMHUHCKH MOJIeNT YHYTpallkber TMHAaMUYKoT (pukcaTopa mo Mutkosuhy,

tun TPL
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5.3 Kpenpame Mpeke KOHAYHHUX eJeMeHATa Ha npuMmepy ckiona dgemypa u

(puxcaropa no Murkosuhy

[IpBa ¢aza y kpeupamy Mojena (eMmypa 3a MoTpede aHanM3e NPUMEHOM METOJIE
koHaunux enemeHata (MKE) na ocnoBy CAD Mozena jecte mMojenvpame KapakTepUCTHKA
BETOBE YHyTpallle cTpykType. [lpm Momenupamy KOCTHjy, YIJIAaBHOM C€ KOPHUCTE JBa

npucTyna:

1. JonmesbuBame KapaKTepUCTHKAa MaTepHjajlia CBAaKOM KOHAYHOM EJEMEHTY IOHa0co0,
MyTeM Kopejalyja ca TYCTHHOM Marepujana Koja ce, mnak, oapelyje Ha ocHoBy CT
CHUMAKa,

2. 3oHHUpame YHYTPAIIHOCTH KOCTH, Tj. HbEHA IMOJeNila Ha CErMEHTEe KOjuMa ce J0eIbY]y

CKBHMBAJICHTHE KapaKTEPUCTUKE MaTepHjaa.

[IpBu MeTon ce YecTo KOPUCTH y TpakcH, 3aTo mTo omoryhaBa ma ce MKE momen
Kpeupa 3a Bpio Kpatko Bpeme. Ilpu Tome ce, melyTum, MOry HampaBUTH BEIHKE IpEIIKe y
Ipe/CTaB/baby YHYTPALIBOCTH KOCTH, HAPOYUTO aKO Cy IUMEH3Mje KOHA4YHUX eJleMeHaTa
3HauajHO Behe ox AcOJpMHE TMOjeMHUX cerMeHara koctu. Ilo3Haro je, Ha mpumep, na je
CHOJbAlIHH CJI0j (heMypa - KOMIIAaKTHA KOCT, Ha MOjeIMHUM MECTUMa BEOMa TaHaK., HAPOUUTO Y
CIIy4ajy /a Cy TO KOCTH CTapujux ocoda , 3axBahieHe ocTteomopo3oM. 300r Tora je KopuiiheH
JIpYyTHA TPUCTYN, KOjU TOJpa3syMeBa H3pajy 30Ha KOje OJAroBapajy YHYTpallllk0j CTPYKTYpH
¢demypa. OcuM 30Ha KOje c€ jacHO W3/Bajajy, KOMIIAKTHE KOCTH W IIEHTpaHE MeayJiapHe
IIYIUBMHE, OCTaTaK YHYTpPAalllkhe 3alpeMHHE KOjH je MCIYHeH CIOHTHO3HOM KOCTH (OKpajiu
KOCTH), Takolje je mojieJbeH Ha Builie 30Ha. Ha Moneny ¢emMypa oniuoHo je KpeupaHa 30Ha JJoMa,
Koja je kopuirheHa Mpu aHaIU3U CKiIomna peMyp - UMILUIaHTAaT.

[Tpu 30HMpamy je kopuiheHna uaeja u3 aureparype omucana y paay Cristofolini-a u
cap. [69]. rme je oBakaB mpHCTYI NpuUMemeH Ha 2J] momeny ¢emypa. 3oHHMpame y paBHH,
OIMMCAHO y JUTEpaTypH ,UIAaK je TPEACTaBIhaJIO HEYMOPEANBO JIAKIIN 33JaTak HEr0 y OBOM
ciy4ajy, Koju je 3axteBao ynorpedy Hampenuux 31 tunckux gopmu y CAD nakery CATIA,

ciike 64 u 65.
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Crnuxka 64. 3one kpeupane y yaytpammoctd  Cnuka 65. 30He KpeupaHe y YHYTPaIllbOCTH
TEOMETPHjCKOT Mojiesia (heMypa, PH ueMy je TEOMETPHjCKOT MoJieNia eMypa, MPH ueMy
KOMITAKTHA KOCT CAKPUBEHA. j€ KperpaHa 1 30Ha JIOMa.

Ocum reomMerpujckor Mojena (emypa, KpeupaHu Cy M TEOMETPHJCKH MOJETH
UMIUIaHTaTa, TayHHje YHyTpammux Qukcaropa mo MukoBuhy (ciamka 66). Ymorpebom
OMMHMCaHUX TEOMETPHjCKUX MOJIeNa, KPperpaH je U CKJIoN ¢eMypa U UMIUIAHTaTa, y OKBUPY KOTa
je, TpOMEHOM mapamerapa, Moryhe IMOCTaBJbaTH HMIUIAHTATE MO KEJbU OpTOIeNa, alu y3
nomToBame oapeheHNX orpaHnderna, Kao MTOo je JIOKalKja BUjaka y riiaBu (eMypa Win BHjaka

KOju TipoJia3e Kpo3 Tenio pemypa (cnuka 67).

Couka 66. Jeman ox wummuiantata umju je Crouka 67. Ckiaon ¢peMypa U UMILIaHTaTA.
u3ymuTesb 1pod. MurtkoBuh - TpoxaHTepHa
IIUTIKA

Hakon Tpancdepa reomerpujckor mojena gemypa y mporpam 3a aHaJM3y TPUMEHOM
MKE, pa3muuutaM 30HaMa J0JCJbHBAHE Cy Pa3IMYUTE KapaKTEPHCTUKE MaTepujana, MyTeM
€KBUBAJICHTHUX MOJyJa €JJACTUYHOCTH YHje Cy BPEIHOCTH Mpey3eTe U3 UCTE JIUTEpaType Kao U
ujeja o 3oHupamy. Ha crmospHOj MOBPIIMHU MOJiena KpeupaHe ¢y MOBPIIMHE Koje MPUOIMKHO
0JIrOBapajy 30Hama JejcTBa 3rioboBa U mumuha Ha demyp. 3aTuUM je yHyTap 30Ha KpeupaHa

Mpeka KOHAYHUX eJleMeHata (ciuka 68).
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Crnuxka 68. YaytpammocT MKE mozaena dpemypa. KonaunnMm eneMeHTHMA YHYTAp pa3THIATHX
30Ha JI0/ICJbCHU CY PA3NUYUTH EKBUBAJICHTHU MOAYJH €1acTUYHOCTH, U To: 17GPa koMnakTHOj
koctH, 400 MPa cionrno3noj koctu Behe ryctune tpabdekyna, 100GPa cnonrnosnoj koctu
Mame T'yCTHHE TpabeKyIia.

Ha moneny xoju je moOMjeH Ha MPETXOAHO ONMCAH HAYWH W3BPIICHA j€ MpeTUMHUHApHA
aHanuza npumeHoM MKE, npu uemy je onrepeheme MpuONIMKHO OAroBapaio OMOMEXaHWYKO]

CUTYyalluju CTajama Ha JeJHOj HO3U (cauKka 69, ciuka 70).

S, Mises
(Avg: 75%)

+2,867e-05

Crnuka 69. ITospe ekBHBaJICHTHOT HaNoHa Ha ¢pemMypy ontepeheHom Kao mpu crajamy Ha jeIHO]
HO3H, 100ujeHo yrorpedoM nporpamckor makera ABAQVYC.
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17.12

16.05
14.98 1712
16.05

13.91
14.98

12.84
1391
1.77 12.84
10.7 1.7
9.633 107
8.562 9633
7492 8.562
6.422 7.492
5352 6.422
5.352

4281
4281

3211
321
214 2141
1.07 1.07
0.0000222 0.0000222

Cnuka 70. [Tosbe eKBHBaJICHTHOT HaNoOHa Ha GeMypy ontepeheHoM Kao npu cTajamby Ha jeIHOj
HO3H, To0ujeHo ynorpebom mporpamckor makera [TAK.

Haxon ananu3se HeomreheHor ¢emypa, MpeTMMHUHAPHO je aHATM3UPAHO HAIIOHCKO CTame
y ckiony (emypa u ummiaanrata. Panuje onucan Mozen peMypa KOMOMHOBAH je ca MOACKIONOM
KOJU Ce CacTOjU O]l UMIUIAHTAaTa U BUjaka, IIpU YEMy je KpeHpaHa U 30Ha JIoMa Ha Telly gemypa,
y KOjO] C€ MEHmameM MOJyja eJaCTUYHOCTH MOXKE CHMYJIUPATH JIOM Yy pPa3IUuUTHM

CTaaujyMHUMa 3apactama (ciuka 71, ciavka 72).

Crnuka 71. MKE mopen cknona pemypa m  Cnuka 72. ExBuBaneHTHM HamoH J00HjeH
uMIIaHTata. KoMIoHeHTe Cy NpuKa3aHe MpeIMMUHApPHOM aHAlIM30M CcKjiona ¢emypa H
paznuauTuM 60jama. WMIUIaHTaTA.

KpenpameM u mNpeIMMHHAPHOM aHAIM30M OINMCAHMX MOJENa, YCTAaHOBJbEHA j€
METOJI0JIOTHja KOjOM C€ MOX€ HCIIUTHBATH HANOHCKO-1e(OPMAIMOHO CTalke y CKIONy (hemypa
U MMIUIAHTAaTa, y3 M0CTOjame 30He JioMa. Ha Taj HaunH mMoryhe je BpIIUTH pasziauyuTe CTyAHje,
Kao ILITO Cy, Ha IPUMED:

e VYTHIaj CTENEeHa 3apacTama y 30HH JOMa Ha M3APKIbUBOCT UMIUIAHTATa U KOCTH

o yTI/ILIaj Ha4YnHa I[MoCTaBJbalkha UMILIAHTATa Ha U3APXKJbUBOCT UMILIAHTATa U KOCTU

° YTI/II_Iaj I[I/IMGH?:I/Ija HUMIIIaHTaTa Ha U3APKIBUBOCT UMIIJIAHTATAa U KOCTU
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Nzabpane ctyauje Ouhie peannzoBaHe y HApEIHOM IEPHOAY, a OUYCKYyje cE Ja HHUXOBH
pe3yiaTatd omoryhe JOHONICHE 3aKjby4aka O TPaBWIHOM HW300py M HAuWMHY IOCTaBJbamba
MMILIaHTaTa 32 U3adpaHy BPCTY NpesioMa OyTHE KOCTH.

Ynorpebom ommcanux wmeroma Ttakohe he Oumtm Mmoryhe na ce y MHoro kpahem
BPEMEHCKOM IE€PHOIy KOHCTPYHIIY HOBE BPCTE€ MMIUIAHTATa M CUMYJIHpa HHHXOBO MEXaHHYKO

MOHAIIAkE HAKOH YTPAIEhe.
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5.4 IlporoTun amjmkKanuje 3a CUMYJIAIM]Yy OPTONEICKHUX ONepanuja

[Monuronanau Mozaenu KocTHjy u pukcaropa kperpanu ynorpedom MAF metozne (y STL
¢dopmary) cy uckopumrheHu 3a Kpeupame MPOTOTUITA ATUTHUKAIH]jE 38 CHMYJIAIH]y OPTOMEACKHX
uHTepBennyja, [9,60]. IlocToju BuIle BapHWjaHTH aIuUIMKalMja Koje Cy NMpPUMEHEHE 3a H3paiy
nporotumna [9,60], a TpeHyTHO je omabpaH MPOTOTHI KOju je omucaH y [60], kao U y majbeM
TEKCTY OBOT JOKTOpara. Y TPEeHYTHOM CTaJujyMy MpOTOTUN aruimkaiuje je 6asupan Ha WebGL
n HTMLS texHosorujama, Koje cy UMIJIEMEHTHpPaHEe KPO3 THREE3D* Gecruarro codBepcko
pememe 3a npukas 3/] rpaduke Ha BeOy.

I'maBHe (yHIIKHje MPOTOTUNA ATUTHKALIU]E CY :

e VYunraBame 3/ Mozena KOCTHjy U IMIDIaHTATa, CIIUKa 73.

e OcHOBHE reoMeTpHjCKe U BU3YyeIHE MaHUITyJanuje ca Mmoaenuma y 31 mpocropy,
Kao IITO Cy: CKaJupame, TpaHcialdja y TpPH OcCe, poTaluja OKO TpH Oce,
noBehame U yMamemne moriesa.

L4 POTaI.[I/Ija oejor noriacaa, OAHOCHO CKJIOIIa KOCTH U UMILJIaHTaTa

o IlocraBipame MozacCIa MMIIJIaHTaTa Ha MOJCJI KOCTH.

' MedAppWeb - Mozilla Firefox
Ele Edt  View Migtory Bookmarks Tools Help
| () Medappweb
\(_-/ L1 RlesjfH:/IIT41017_2011_2014/web3D{WORKING /web3D/index_h_work_load_1.html
(2] Most visited B Getting d (5] Latest Headlines [ cu Links

TransIate

INFORMATION AREA:

Group rotation: a,w,s,d

Meah tranaformation: aArrows, page
up, page down

Clavicula
Femur
Fiksator

models/Tibiadesna_swall_1.3s
Height = 7.866938

Width = 1.933406

Depth = 1.872788

Crnuxka 73. [IpoToTun ariikanyje 3a CHMyJIallijy OpTONeICKHX Olepalinja

2 THREE3D , http://threejs.org/
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[TprMeHa MOAUTOHAHUX MOJIENIa Y OBAKBO] alUTMKALU]U 3aXT€Ba HHIXOBY KOHBEP3H]Y Y
oarosapajyhu ¢opmar. Pagu jeHOCTaBHOCTH M MOT'YNHOCTH BHUIIECTPYKE IPUMEHE MOAea U 'y
IpyruM amukanyjama Ha BeOy mpumemeHa je JSON (enr. JavaScript Object Notation)
Hotanuja. TakaB ¢opmar omoryhaBa nedUHUIM]y TEMeHa IIOJIMIOHA, HWBHUIA I[OJIUTOHA,
opHjeHTanujy monurona, uta. Kao anat xoju je omoryhuo kpeupame oBakBuxX dopmaTa Mojiena
(omHocHO Tpancdopmammjy Moxena u3 STL ¢opmara y JSON ¢opmar) je Blender™ codrsep
OTBOPEHOT KOJla HaMemeH 3a pa3Boj 3/] rpaduxke.

VY nmameMm pany Ha amMKanyju pasMoTrpuhe ce W Jpyre TEXHUKE W TpPUMEHCHE
TEXHOJIOTHje KpeWpama aluldkanyje, Kao MITO IITO Cy : ymorpeda coTBEPCKUX IaKeTa
OTBOPCHOT KoOja 3a Kpewpame 3J| cangpkaja W aruidkanuja, Unreal®”, wm Unity24. Ocum
TEXHOJIOTHja u3paje (mporpamupama), pasMorpuhe ce W MEIWIMHCKH acleKTH KOju Cy
noTpeOHM 3a yHampeheme aare aluidkanyje, pajgd MOryhHOCTH HmeHe ynoTpede y KIMHHYKO]

MIPaKCH.

22 Blender, Open Source Softver for 3D graphics, www.blender.org
3 Unreal Open Source Engine, www.unrealengine.com
2% Unity Open Source Engine, http://unity3d.com/
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6 3akpyuak

OCHOBHH IIHJb MCTPAKUBama MPUKA3aHOT y OBOj IHCEPTAlMjH OWO je KOHIUITUPATH U

peann30BaTH TaKBY METO/Y MJIM METOJE TEOMETPH]CKOT MOJEIHpama XyMaHUX KOCTHjy Koja Ou

Tpebasio ma omoryhu Kpeupame aHATOMCKHA aJCKBAaTHUX, TE€OMETPUjCKU TMPEIU3HUX |

Toroomko/Mopdonomky Tadnx 3D Mozena KOCTHjy W Y YCIOBMMa HETOTITYHHUX MOJaTaka,

npu vemy J00OWjeHM MOJeNu cajpke ©u Besy wu3Mmel)y pedepeHTHHX TeoMeTpHjCKUX U

AHAaTOMCKHX CHTHUTCTA.

VY TOKy pazia ycMepeHOr Ka OCTBapHUBamy LiMJba UCTPAKUBaKa, PEATM30BaHHU Cy cienehu

pEe3yJTaTH KOJU Cy U IIPUKA3aHU Y JOKTOPATY:

Kpewnpan je HOBU METO/ 32 TEOMETPHjCKY aHAIN3y aHATOMCKUX €HTUTETa M OPHjCHTHpA
Ha J[yTUM KOCTHMa YOBEKa.

Kpeupan je HoBM MeToJ KojUM ce oMoryhaBa MNOTIyHa WAEHTH(HKAlMja CBUX
pedepenumnjanaux reomerpujckux entutera (eHr. Referential Geometrical Entities -
RGESs) Ha xoctuMma y cknaay ca feuHICAHOM aHATOMH]OM U MOP(OIIOTHjOM KOCTH.
OcMmunubeHa je mpoleaypa KojoM ce oMmoryhaBa ynorpeba mpeTxomaHo AehUHUCAHUX
METO/a U Ha IPYTre KOCTH KOIITAHO-3TIIO0HOT CHCTEMA.

Kpeupan je HOBM MeTom KojuM ce omoryhaBa KOHCTPYHCAH€ IOJIMTOHATHHUX,
HNOBPIIMHCKUX W 3allpEMUHCKMX MoJeNla IyI'MX KOCTHjy 4oBeKa Ha 0a3u Hampen
neduHucaHux peepeHTHUX TeOMETPH]CKUX EHTUTETA.

Pa3zBujeHn MeTon 3a Kpewpame T€OMETPHjCKHX MOJella KOCTH je NPUMEHEH Ha
PEKOHCTPYKIHMjy 3alpeMUHCKOT MOJeNa TIpyJHe KOCTH (sternum), KO HanujeHTra
obonenor ox KapruuHOMa TuTyha KOjH je MeTacTa3upao y CTEpHYM M Pa3opHo jenaH
HBEroB JIeo U cyceqHa pebpa. Moxen je ¢usnmuku m3paleH M UMIUIAHTUPAH y TEJO
MaiyjeHTa.

Kpeupan je HOBM MeToj| Koju oMoryhaBa kKoHCTpyucame 3]] mapameTapckor Mojena
IYTHX KOCTHjy uyoBeka. [lapamerapcku mMozen ce Ha OCHOBY IapaMeTapa OYMTaHHX ca
MEIWIMHCKUX  CIIMKa/CHUMAaKa TEOMETPHjCKH W  aHAaTOMCKM Tpuiarohasa
WHIMBUIYyaTHO , CBAaKOM MaiujeHty. Tume ce omoryhaBa Kpeupame KOMILIETHOT
MoJIes1a KOCTH WM HefocTajyher fena KOCTH 4aKk M Ha OCHOBY HETIOTIIYHHX I10JIaTaka.
dopmupana je mporenypa koja oMoryhaBa mpuMeHy aaropurMma 3a KoHcTypucame 3/]
napaMeTapcKor Mojiena AyruxX KOocTHjy (dhemypa U THOHWje) NPUMEHHBOT U Ha JIpyre
KOCTH KOIITAHO-3TJIOOHOT CHCTEMa YOBEKA.

VYpahena je ananmsza 3ampeMHHCKHX Mojena KocTHjy (dhemypa m TuOHje y CMHUCITY

IBbUXOBC IPHUMCHC 3a aHAJIW3y MCTOJOM KOHAYHUX CJICMCHATAa MW HaAIlpaBJbCHA je
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npelMMUHApHA aHaln3a CKJIoma OyTHe KOCTH M YHyTpammer (ukcaTopa o

MutkoBuhy.

e VYpahena je ananuza reomeTpuje crangapaHor gukcaropa mo Mutkosuhy tuna TPL 3a
yHyTpalmmy ¢ukcanujy tubuje. Ha OCHOBY MeTona NpHMEHEHHX 3a MOJCIUpPAE
KOCTH]y, pa3BHjeHa j¢ HOBAa METOJIa a 3aTHM W TapaMeTapCKu Mojen (ukcaTopa Koju
omoryhaBa mnpmmarohaBame auMeH3Wja W oOmmka (Qukcatopa onpeheHoj KocTu
nalujeHTa.

e Kpeupan je mpoTOTHN amuKaiyje 3a CUMYJIalHjy OPTOMECKUX OIepanuja y Kojoj cy
UMIUICMEHTHPAaHH CBU TPETXOJHO KpPEUpaHH MOJENU KOCTH]Y M YHYTpaIlmbHX
¢dukcaropa.

Ha ocHoOBy npuka3zaHux pe3yiraTta, Kao U CBETa OCTAJIOT MPUKA3aHOT y OBOM JIOKTOpATY,
MOJXKE CE 3aKJbYUHTH Jia je MeToJ| aHaToMcKkux eHtutera (eHr. Method of Anatomical Features -
MAF) mnpuMeHJbMB 3a Kpeupame T€OMETPUjCKMX MOjeia JyruX KOCTHjy YOBeKa, Kao |
WMIUTAHTaTa, OJIHOCHO YHYTpalllbuX (UKcaTtopa, 3a MopQoJOmKo-MOPHOMETPHJCKY aHATH3Y
KOCTH]Y, 32 Kperpame PU3HIKUX MOJela UMIUIAaHTaTa Kao ¥ MPE3eHTAIIMOHUX MOJIeNIa KOCTH]Y,
OJTHOCHO JIeJIOBa KOCTHjy; 3a NMPUMEHY METO/Ie KOHAaYHHX eJIeMEHaTa 3a aHaJM3y HAIOHCKUX
CTama y KOCTUMA U UMIUTAHTATHMa W/WiH (PUKCATOpUMA U JPYTO.

MAF je omoryhuno kpeuparme reoMeTpHjCKUX MOJIETIa BEIMKOT Opoja Kako AYTHX, TaKO U
JIPYTUX KOCTH]Y JbYACKOI Tela W MMIUIAHTAaTa, a IITO j€ W MOKa3aHO KpO3 pe3ylTaTe MpojeKTa
nnn41017 MuHucTapcTBa HayKe, IPOCBETE M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Penyonuke CpOuje. Heke u
0J1 KOCTH]Y 3a KOje Cy KpEUpaH! T€OMETPHjCKH MOJENH Cy | : pulyna, pagujyc, yiHa, XyMepyc,
MaHauOyna, uTa. Bennka naxkma ce TpeHYTHO NMpHJIaje W3paau NpUIaro/bUBUX UMILIAHTaTa, a
MoceOHO MaTpula TKHBA, a CBE y IMJbY LITO KBAJUTETHHjET ONMOpaBKa KOCTH oiapeheHor
MaryjeHTa.

Jlajbu pa3Boj MeTOAa TOApa3yMeBa HCTPaXMBamka y BHIIE OOJIACTH, a KOje Cy ce
MoKaszajia Kao HEONXOJHe panu ycaBpmaBamba MAF merozne, Kao U meme Aajbe NpUMEHE Y
eyKaTHBHE W KIWMHHWYKe cBpxe. ['eHepaiHo, MOTpeOHO je peanmu3oBatu criejache 3amaTke y
HapeIHOM TMEPUOLTY:

e [loTpeOHO je 00e30eauTn Behu Opoj MpUMepakKa KOCTH]Y pajy CpoBohema JcTaJbHHje
CTaTUCTHYKE aHaJIM3E.

e Behu 6poj mpumepaka orBapa MOTYhHOCT MpHMEHE M IPYTUX CTATHCTHYKAX METOJa U
METO/a BEIITAauYKe HHTEIUTEHIMje, Ka0 HITO Cy HEYpPOHCKE Mpexke, a Koje ce MOry

HUCKOPHUCTUTH 32 KPEeHparme reOMETPHjCKH TAYHUjUX MapaMeTapCKUX MOJIeNa KOCTH]Y.
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e JlerasbHMja aHaIM3a  AHATOMCKUX/MOP(OJIOUIKMX, TEOMETPUJCKMX U  JPYyTux
KapaKTepHCTUKa KOCTHjy paau yHanpehema MAF anropurma, kao u Kpeupama
KBAJIMTETHUJUX TE€OMETPHjCKHX MOJIEJIa Ca CTaHOBHUINTA T€OMETPHjCKE MPEUU3HOCTH U
AQHATOMCKE a/IeKBaTHOCTH.

e 360p ontumManHor Opoja mapaMeTapa.

e I3pana monena ca paznuuuTuM OpojeM mapameTapa, Kako OW ce MOKPWIN Pa3IHuunuTH
CITy4ajeBH MPHMEHE.

e [Ipumena MAF-a u Ha apyre KOCTH KOUITaHO-3TJIOOHOT CUCTEMa, YMMe O ce ToKa3aja
Y TIOTBP/JIA YHUBEP3ATHOCT METO/IE.

e VuampehuBame ammKanyje 3a CUMYJIalUjy OPTONEICKUX Olepanynja 0 HUBOA Kaaa ce
MOXKE YIOTPEOUTH Y KIMHUYKO] TIPAKCH.

e Vuampeheme MeTosa 3a Kpenpame NPUIAroJbUBUX UMIUIAHTATa, OAHOCHO (HKCaTOpa,
KOCTH ofipel)eHOr nmaiujenra.

e (Cgsa nmama yHanpehema MAF metone koje omoryhaBajy lBeHy KBaJUTETHH]Y TIPUMEHY Y

MEIUIIMHCKE CBPXE.

Ha ocHOBy HaBeneHux Moryhmx mpaBama HUCTpaKMBamba, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
MPe3eHTOBaHa JFcepTalfja 0TBapa MHOTO NHTama (TpobiieMa) Koje je jour MOTPEOHO PeIIHuTH.
Kpo3 pemaBame maTux mpobiema, 0JHOCHO CIpOBOleme J0JaTHOT MCTpakuBama, Moryhe je
peanu30oBaTH HOBE Hay4yHe IMyOiuKamuje (Aucepraldje, pajoBH), Kao M MaTCHTE M TEXHHYKA

peliema.
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[Tpusor 1

JAEONHUIINJE OAPEBEHUX ITIOJMOBA

Pauynapcka cpagpuxa u npumena

Pauynapcka rpajguka - ['paHa pauyHapcKUX HayKa KOJ Koje ce y3 NMpHMeHy oaroBapajyhux
MeToJIa, M Y3 ynoTpeOy pauyHapcKe TEXHHMKE, Kpeupa BU3YEIHHU cajapikaj. PauyHapcka rpaduka
MOJJpa3yMeBa BU3YEIH3alNjy TBOJIUMEH3HOHATHHX cajpikaja (HIp. GoTtorpaduje, Ciamuke), Kao u
TpOAMMEH3UOHAHOT canpxaja (amp. 3 /] mpuka3 objexara).

Pauynapcku mopgen - Pauynapcka penpesenranmja (Gu3ndkux oOjexarta. PauyHapcku momen
MOXX€ Ja TpEJCTaB/ba BU3yeNM3alMjy oOnuka ¢u3nukux objekara (ump. 3/ momen kyhe
NpUKa3aH Ha eKpaHy MOHHTOPA) WM Ha MpuMep rpaduuka npe3eHTanuja npoMeHe TeMIeparype
Ha HEKOM TO/IpYyYjy Y ofpe)eHOM BPEMEHCKOM TEPHO/TY.

I'eomeTpujcko mMoneaupame - Haydyna o0nacT y K0joj ce NPUMEHOM pa3lIMuUTUX METoJa U
anropuTamMa JAeQUHHIIE MaTEMaTHYKH OIMC TE€OMETPHje, TOMOJOTHje, W O0IMKa (U3NUKUX
o0jekara.

I'eomeTpujckn Moneau - ['eomeTpujcku Moaenu Cy HoceOHAa rpyna padyHapCKHX Mojerna
HacTajla Kao pe3ysTaT NMPUMEHEe T'eOMEeTpPHjCcKOor Mojenupama. OCHOBHA TOJeNa reOMeTPHjCUX
Mozena je Ha 2] monene koju omoryharajy npukas o0jekra y 2J1 mpoctopy, u 31 monene koju
omoryhasajy 3J] Busyenmmzammjy oOnmka ¢usmukux oOjekara. 2J| momenu wumajy mIHMpOKy
NPUMEHY Yy MAIIMHCTBY (HMp. TEXHUYKH LPTEXKH), rpal)eBUHAPCTBY (HOp. IUIAHOBH 3rpaja),
eJleKTpoHHuIM (HIp. enekrpudne meme). 3J] moxenu ce nmpumewyjy y CAx (CAD/CAM/CAE),
takohe y rpaheBunapctBy (ump. 3/ Bm3yenmmsammja kyha, 3rpaga), mHAyCTpHju 3abaBe (HIP.
padyHapcke urpe, (UIMOBH).

Computer-Aided Design (CAD) - Metone koje 00yxBaTajy ynoTpeOy padyHapCKUX TEXHUKA 32
Kpeupame, MoIu(pUKaIrjy, ONTUMH3AIN]Y U aHAIIM3Y Pa3IMIUTUX BpCTa Au3ajHa. Y MalIMHCTBY
ce tepmuH CAD omHOCHM Ha Kpeupame T€OMETPUjCKHX MoOjelia MAlIMHCKHX eJieMeHaTa |
ckJomnoBa, kako y 3/1, tako n y 2J1. CodTBepckH makeTH KOjU ce KOPHUCTE 32 KpEeupame TaKBUX
monena cy Hrp. CATIA, Solid Works, PRO/Engineer, ut.

CAD moaenu - ['eomerpujcku Mozenu kpewpanu ymnotpebom CAD meroma. Iloctoje Buiie
BpCTa OBaKBHX MOJICJIa @ HEKU O] BbHX CY:

e Mogaen obnaka tayaka - Mogen y 2J[ unu 3]1 mpoctopy uuje cy rpanuie AehuHHCAHE
taukama. CBaka Tauka je neduHucaHa KoopauHaTama y EykiannoBoM nmpocTopy.

o Kuwanm mogen - [locebHa BpcTa Mojnena Kol KOjux ce aeuHUINy HBHIE (JTHHH]jE)
u3Mmely Tauyaka y npoctopy. OBakaB MO/IEN MOKE /1a C€ KOPUCTU KA0 MPETXOAHU MPHUKa3
KOMITJICKCHHjUX TUIIOBA MOJIENIA, jep 3ay3uMa Mame padyyHapCKUX pecypca.

e [lonmuronanau Monen - Mojen KoJx Kora ce rpaHHYHE MOBpIIMHE 00jeKTa AePUHUITY
nonuronuma. [lonuronu cy neduHrcaHu Kao paBaHCKH O0jEKTH OTpaHHYEHH WBHIIAMA.
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Ckyn mnonuroHa aedunuime nonuroHanHu Moxen. llomuronn cy Hajuemhe Tuma
Tpoyrao, aiu Mory Outu aeuHucaHn u ca Bume uBuna. [lomuronanu monenu y
JaHAllkbe BpeMe, OCHUM IPUMEHE Yy MAIIMHCTBY HMajy U IIHPOKY HpPUMEHY Y
pavyHapcKoj TpaduIy U TO 'y HHAYCTpHjH 3a0aBe (pauyHapcKe urpe, GUIMOBH).

e [loBpmmHCKH Mozmen - Mogen Koju oOmmCyje TpaHW4YHE moBpIHHE oOjekaTta. Kao
eJeMeHTH Koju To oMmoryhamajy yobuuajeHo ce kopucre NURBS kpuse , monuronanau
MOJIeTIM U TojieJheHe moBpinuHe (eHr. Sudivision Surfaces).

e 3ampeMuHCKH Mojaen - Mopen Koju JeduHuUIIEe 3ampeMuHy oOjekrta oOyxBaheny
rpaHnyHuM noBpmmHama. O6uuno ce HazuBa U SOLID mopnen. OBaj Tum mMojena uMa
HIMPOKY NPHUMEHY Y aHaJM3M HANOHCKUX CTamba y €JEeMEHTUMA y MAIIMHCTBY U
rpalyeBUHapCTBY.

Computer-Aided Manufacturing (CAM) - Metone koje Toapa3yMeBajy ymnorpely
padyHapCKUX TEXHHKA M padyHApCKe OIIpEME 3a KOHTPOJY paja MallWHA ajJaTKe, a y [UJbYy
o0pajie MaIMHCKUX U Apyrux AeioBa. OCHOBHA HaMEHA MOMEHYTHX METOJa je Jia ce Mmo0oJbIa
TA4HOCT 00pajie ca jelHe CTpaHe, a ca Jpyre CTpaHe Ja ce yOp3a YuTaB MpOIeC MPOU3BOIHEC
JIeTIOBA.

Computer-Aided Engineering (CAE) - Meroze koje mojipa3yMeBajy ynotpeOy padyHapCKHX
TEXHHKa M ONpEeMe Yy peaju3aliju pa3uuUTUX WHXKCHEPCKUX AaKTUBHOCTU. AHanu3a
MalIMHCKUX W Tpal)eBHHCKUX KOHCTPYKIIHja, TOMON y peau3aliiju NpONU3BOJHUX aKTUBHOCTH,
KOHCTpPYHCamke U ONTUMH3AlLMja MPOU3BOAa Y oJAroBapajyhuM copTBEepCKUM MaKkeTuMma, Cy CBe
00JIaCTH y KOjUMa C€ MOTY ITPUMEHHUTH TIOMEHYTE METOJIC.

Medical Imaging (MI) - Metone koje moapasyMeBajy ymnoTpeOy paaMoioOmKuX ypehaja u
pa3HuMX MeToAa Kojuma ce omoryhaBa ckeHHpame MalyjeHara, aHanu3a J0OWjeHHX I0JIaTaka,
Kao U IeuHUCambe Mmpoleca jJedema. Kao pe3ynrar npuMeHe oBor mporeca 1001jajy ce CHUMIH
YHYTpAIIlbUX OpraHa JbYJCKOT Tela, Koje je Moryhe anammsuparu y oarosapajyhem codrteepy
(Materialise Mimics, 3D Doctor, utx.)

Medical Image Processing (MIP) - Ckymn metona u ainroputama Kojuma je Moryhe U3BpIinTH
o0pany MEAWIIMHCKHUX CITUKa JTOOWjEeHUX PaJUuOJIOIIKUM METoAaMa. YTOTpeOOM OBUX METOJIA je
Moryhe Ha mpuMmep JOOWUTH BOIYMETPH]CKH MOJEN KOIITAaHO-3TTIOOHOT CHCTeMa YOBEKa, TPHU
4eMy je MalrjeHT CKeHUpaH yIoTpeOOoM KOMIjyTepru3oBaHe ToMorpaduje.

119



Meouyuncku oujacnocmuuku ypehaju (Paouonowku ypehaju)

Panuonoruja - Pagnonoruja ce moxe neduHHCATH Kao HayKa O 3pauemy, NPH Y4eMy C€ MOJ
3payereM 00yxBaTajy eMHCHje pa3IMuUTHUX THIIOBA Tajaca (rama 3pany, PeHAreHCKH 3paly,
yATPa3BY4HHU TajacH, UTA.), ca MPUMEHOM y MEIHMIUHCKE CBPXE 32 IMjarHOCTHKY M TEparujy
MaIMjeHTa.

Paguonomke meronme - [locToje paznmuuute pajvoNoONIKE METOJE KOje ce MPUMEHYjy 3a
JIMjarHOCTHKY CTarha MalijeHaTa a HeKe 0] ’bUX, KOje Cy ¥ IOMEHYTE Y JOKTOpaTy Cy:

e Penarencko cHumame (eHr. X-ray) - Hajuemhm Bujm akBu3uIMje mojaTaka O Temy
malMjeHaTa Koj Kora ce 3a KpeHpame CHEMAaKa KOPHCTE PeHATCHCKH HMIH X-3paiu’ .
[TocTymak je WHBa3MBaH W HHUj€ Tra TMOXEJHHO YECTO CIPOBOIUTH jep Cy X-3paud
jonn3npajyhn26. [MpunukoM CHEMama MalMjeHT ce T0CTaB/ba u3Mel)y eMuTepa 3paka u
nerekropa. CHHMame ce 00aBjba €MHUTOBAHEM KpATKOr IMysica X-3paka, MpU demy
JETEKTOp XBaTa pajlMuuTe HUBOE MPOIYIITEHE €HEepruje Kpo3 Teno nanujerra. Opranu
KOoju BHIIE arncopOyjy eHeprujy X-3paka cy MNpUKa3aHH CBETIHjOM (HUBO Oeie)
HUjaHCOM cHBe 00je (HITp. KOCTH), & OHH KOjU UMajy Marmy MOryhHOCT ancopOimje 3paka
Cy IpUKa3aHU TaMHHjOM HHjaHCOM Ha CHUMKY (HIIp. MEKO TKUBO), ciuka 1.1. Jlanac ce
Kao ypehaju kopucTe aHaJOTHM amapaTd KOJ KOjHX je MEAMjyM 3a CHuUMame (Gumm
(cnuuno dunMy ca GoTo amapaTa), U JUTUTATHHU KOJ KOJUX MEJNjYM 32 CHUMAambhe MOXKE
OuTH OMII0 KOjU paduyHapcKH ypehaj 3a cKiIaiuIITe ke Mo1aTaKa.

Cruka 1.1 Pagmorpad topzoa”’

e KowmmjyrepuzoBana Tomorpaduja (enr. Computed Tomography, CT) - Merona
MEIUIIHCKOT CHHMama KOjoM je Moryhe noOuTh wuHoOpManuje o YHYTpallmkoj
CTPYKTYypu Jbynckor tena. CHuMame marujeHta ce obaBiba Ha CT ckeHepy, Koju

2% PeHATCHCKH 3pany Wik X-3pald (MKC-3parn) Cy €0 eleKTPOMArHETCKOT CIIeKTpa ca (peKBeHmmjama ox 3% 10"
10 3x10"° XepIia, OTHOCHO TayiacHa nykuHa uM je pena 0,1 mo 10 Hanometpa.

26 Jonusupajyhe 3paueme je THUI 3pauca (SIEKTPOMArHETHO MM YECTUYHO) KOje MOXKE Ja M3a30Be omreheme
opraHusma.

" Copyright 2010 by PRI X-RAY - http://prixray.com/
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KOPUCTH pEHIreHCKe 3paKke 3a aKBU3MLM]y NOJaTaka o Teily mnanujeHta. [Iporec
CHHMama TeYe TaKo IITO C€ W3BOP PEHIATCHCKUX 3paKa M MPHjeMHUK POTHPAjy OKO Tela
nanujeHTa (mpu deMy je moryhe momepaTH M CTO Ha KOME JICKH NAaldjeHT, T3B.
CITUPAJTHO CKCHUPAmE) U 00aBJba €& PETUCTPOBAbC KOJUUYMHE aricopOOBaHE CHEPTHje
Kao IITO je Ciy4aj KOJA KIaCHYHOT peHIreH amapara, ciamka 1.2. [lpuimmkom mporeca
CKeHupama (hopMupa ce Belukd Opoj mojenuHadnux 2/ cimka (mompeyHuX mpeceka)
Tena manujeHta (wim oapeheHor npena), mpu deMmy ce y3 ynotpeOy ojarosapajyher
codrBepa ¢opmupa Buptyennu 31 monen. 30or ymorpebe peniarenckux 3paka CT
craza y MHBa3MBHE PaHOJIONIKE METOIE.

Cnuka 1.2 Cniupanuu CcT*

e Marnerna pe3onanna (ear. Magnetic Resonance Imaging, MRI) - [lpunnun aksusuimje
mojilaTaka o JbYJCKOM Telly je Beoma cimyaH Tomorpaduju (takohe ce dopmupajy 2J1
CIMKE TOMNPEYHHX MpeceKa Tella MaldjeHTa), ca OUTHOM pa3ivKOM Ja C€ YMECTO
PEHATEHCKUX 3paka KOPUCTM MarHeTHO NoJbe M paauo Tamacu, ciuka 1.3. MRI 3a
pasmuky ox CT HHje WHBa3MBHA METO/a, YIpaBo 300T MpUpPO/IE Talaca KOju ce KOPHCTE.
MRI ce yriaBHOM KOPHCTH 32 CHUMambe MEKHX TKHBA, alld MOTyhe je CHUMaTu U KOCTH,
MaJia je 3a KOmTaHo-3r7I00Hu cucteM 6osbe kopuctut CT.

2 www.lookfordiagnosis.com, All rights reserved,
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MRI Scanner Cutaway

Crnuka 1.3 MRI CKeHep29

¥ © Copyright 2006 - 2014 Biomedresearches, All rights reserved,
http://www.biomedresearches.com/root/pages/researches/epilepsy/mri.html
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[Tpusor 2

I'eomeTpujckn Moaesm kKocTujy kpenpanu ynorpedom MAF merone

3a cienehe npuMepke KOCTHjy KPEUpPaHH Cy TEOMETPH]jCKHA MOJICITH:
e [onemaua (mar. Tibia),
e Jlummaya (nat. Fibula)
e Jloma Buauna (y1at. Mandibula),
e Pamenuna (yrat. Humerus),
e JlakatHa koct (maktuna) (mat. Ulna),
e KOuma (mat. Radius),
e Kocru make ( 1aT. 0ssa manus)
o Kuuma (kmumenu cTy0 ) (;1at. columna vertebralis)
e Kapmuma (;at. Pelvis)

e byrHa xoct (nat. Femur),
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BUOI'PADUIA

JInuHu moganm

Kanmunar Hukona M. ButkoBuh, AWMITI. WHXK. Malll., aCUCTEHT MaIIMHCKOT (akKyiaTeTa
Yuusepsurera y Humry, pohen je 05.07.1976. ronune y Jleckoiry. OxkemeH je, MMa JIBOje JeIie,

XKUBH ¥ paau y Humy.

IMonauu o nocagammemM 00pazoBamy

Kannuaar je 3aBpirio ocHOBHY mikony “3. Oktobap” y bopy u cpelby KOy TEXHUUKE
cTpyke “MatuHcko — EnexktporexHuyka 1mkosna” y bopy, 3aHuMame —MalIMHCKU TeEXHUYap.

Jumnomupao je 2001. roguae Ha MammHcKOM dakynteTy YHuBep3uteta y Humny Ha
Karenpu 3a I[Ipow3BoaHO MAaMIMHCTBO, ca TMPOCEYHOM OleHOM 9,24 y TOKYy cTyauja.
JIMIUTOMCKH paja Ha TeMy “Memoode mpooumMeH3UOHAIHO2 CKeHUpara Qu3uykux oojekama’ M3
npeaMeTa Mojenpame 1 ONTHMH3aIM]ja POU3BOAK-E 0J0paHHo je ca omeHoM 10 (mecer).

[Mocnemummomcke cryauje Ha MammHackoM dakyarery y Hwumy wu3  olGmactu
NPOM3BOAHOI MamIMHCTBA yrnucao je mxoicke 2001/2002. rogune. [lonoxuo je cBe ucnute
npenBul)eHe MIAHOM M MMPOrpaMoM (akyaTeTa ca mpoceuHomM orieHoM 10 (necer).

JlokTopcke crynuje Ha MammHacKoM dakynrery y Humy ynucyje mxkoncke 2007/2008.
roguHe. Ha OCHOBY MpeTXOAHO YMUCAHMX MOCIEAMIIOMCKHX CTyJHja YIUCyje ce Ha JIpyry

roauny cryauja. [loioxwno je cBe ucnure npeaBul)eHe HACTABHUM TUIAHOM H ITPOTPAMOM.

Ipodecnonanna kapujepa

On ¢ebpyapa 2002. romuHe je cTUmeHAUCTa MUHHCTApCTBA 32 HAyKy W 3alITUTY
KHBOTHE CPEHHE.

On jyna 2006. roguHe KaHAWJAT je 3amocieH Ha MammHckoMm dakyntety y Humry kao
cTpy4yHnH capanauk UINT-a.

Kanmunar je maja 2007. rogmHe wuzabpan y 3Bambe McTpaxkuBad NPUNPABHUK Ha
MammuackoMm dakynrery y Humry.

Kanmunar je anpuma 2009. rogmne u3abpan y 3Bame AcHCTeHTa Ha MalIMHCKOM
daxynrery y Humry.

Kanaunar je ykspydeH mwin je Ouo ykibydeH Ha u3Bohemy BexkOama u3 ciuenehux mpeamera:
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e lHdopmaioHe TEXHOJIOTH]Ee Y MAIIMHCTBY,
Cuctemu 3a Op3u pa3Boj MPOU3BOJIA,
[TpousBoaHE TEXHOIOTH]E,

HNmxemepcka nHHOpMATHKA,

OcHOBHU MporpaMupama,

HNudopmanmonu cuctemu,

O0jeKTHO OpUjEeHTUCAHO NTPOrpaMUpaE,
OcHoBe HH(OPMAIIMOHO-KOMYHHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTH]a,
HNudopmanmone rexnonoryuje 1
CAPP-CAM cucremu

PeBep3nu uHXEemEpUHT

OcHoBe OMOMEIMIIMHCKOT HHKCHEPHUHTA
[Tpou3BoamHa MEAUIIMHCKHIX TTOMAaraa

Y TOKy aHraxxoBama Ha MamMHCKOM (aKylITeTy Yy4YecTByje Ha BEITUKOM Opojy
nmpojekara, ykipyuyjyhu eBporcke npojexre u3 TEMPUS, FP6 u FP7 okBupHOT nporpaMa Kao u
MPOjeKTe TEXHOJOUIKOT pa3Boja M WHOBAIMOHE TMPOjeKTe (HUHAHCHpaHE OJ CTpaHe
MuHuncTapcTBa 32 Hayky. Takohe, ydecTByje y BEIMKOM OpoOjy KOMEpIMjaIHUX IMpojeKara 3a
peHoMHpaHa cTpaHa npeay3eha W TO y 00JacTH EJIEKTPOHCKOT TIOCIIOBaEa, KOHKPETHO -
yIpaBJbama cajipikajeM, yIpaBibamka OJHOCA ca KIIMjeHTUMA, U IPYTHUX eJICKTPOHCKUX CepBHUCA.

VYdecTBOBao je y M3BOl)ely OCHOBHMX W HAIPEIHHX KypceBa M3 00JAacTH yNpaBibamba
MpojeKTHMa, MporpaMupama y jesunuma JaBa u php u mpojekToBama MOMONy padyHapa 3a
notpebe mpuBpene, kao W 3a norpebe Hammonamue cmyxOe 3a 3amomsbaBame. Takohe je
YYECTBOBAO Yy M3BONEmYy KypceBa 3a CTHLAH€ OCHOBHUX BEIITHHA y pajay ca ONEpaTUBHUM

CUCTEMHMA U PaYyHAPCKUM AIJIMKaTUBHUM IIpOrpaMuUuMa.
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YHUBEP3UTET Y HUIIY
MAIIUHCKHU ®AKYJTET

MN3BEHITAJ O ONEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

MOJALIA O KAHANJATY

Ipesume, ume jemHor
Burkosuh MupocnaB Hukouna
poauTeiba U UME

05.07.1976. JleckoBar

Jatym 1 mecto pohema

YHuBepsuter
®dakynter
Cryaujcku mporpam
3Bame

loguna ymmca
lNoguna 3aBpiieTka

[Ipoceuna ornena

YHuBepauret
®dakynrer
CTyaujcku mporpam
3Bame

lNoguna ymca
l'oguna 3aBpiieTka
[Ipocedna onena

Hayuna obnact

Hacnos 3aBpurHor paga

Yuusep3uter
®dakynrer

Crynujcku mporpam

loguna ynuca

OcHoOBHe cTyaHje
Yuusepsurer y Humny
MammHcku akynrer
IIpon3BOAHO MAIMHCTBO
JIMIIoMupaH HHXKEHEp MalllMHCTBA
1995
2001
9.24 (meBet u 24/100)
Macrep cTyaHje, MAruCTapcKe CTyauje
YHusepsuret y Hunry
MammHcku akyirer
IIpon3BoAHO MAIIMHCTBO
MarucTtap MalnHCTBA
2002
/
10 (mecer)
[IpousBogHE TeXHOMOTH]jE
/
JokTopcke cTyauje
YHusepsuret y Hunry
MammHcku axyarer
MamuHCKO HHKEHEPCTBO
Pemewem Opoj 612-71-20/2008 ox 10.09.2008. romune,

MamuHckor ¢akynrera u3 Huma, ynucan Ha JOKTOpCKe

u3garoMm OJ CTpaHe

CTyIHWje y IIKOJCKO]

126



2007/2008
Octaapen 6poj ECITB 6oosa 300 (ocHoBHe cryauje) + 120 (mokropcke crynuje) = 420
Tpoceuna oneHa 10 (mecer)
HACJIOB TEME JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE
Hacnos  Teme  noxtopcke PEBEP3HM HMIDKEHEPUHI JYTMX KOCTHjy YOBEKAa 3aCHOBaH HAa MOP(HOMETPHjCKHM

JMcepTanuje napamMeTpuma

HMme wu mpesume MeHTOpa, .
1p Mupocnas Tpajanosuh, pegoBHH mpodecop
3BaBEC

Bpoj u gmatym moGujama
carmacwoctn  3a  rtemy 8/20-01-003/13-011, 22.03.2013. YuauBepsurer y Hunry

JIOKTOPCKE JIHCEpTaIHje
NPEI'JIEJL JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE
Bpoj crpana 133
Bpoj nornasisa 6
Bpoj ciuka (mema, rpaduxona) 73
Bpoj TaGena 3
Bpoj npuiiora 2
IMPUKA3 HAYYHUX U CTPYUHUX PAJIOBA KAHAUJIATA
KOjU caJip:Ke pe3yJiTaTe HCTPA)KUBAKHA Y OKBHPY JTOKTOPCKE THCEPTAIHje
P. 6p. AYTOp-H, HACTIOB, YACONHNC, FOAMHA, GPOj BOTYMEHA, CTPAHMIE Karteropuja
Stojkovic, M., Milovanovic, J., Vitkovic, N., Trajanovic, M., Grujovic, N., Milivojevic, V.,
Milisavljevic, S., Mrvic, S., Reverse modeling and solid free-form fabrication of sternum
implant, Australasian Physical & Engineering Sciences in Medicine: 2010, Vol. 33, No. 3, pp.
243-250

Memoo pegepsnoe modenruparba cmepryma u 0ena pedapa, mwuxosa npoussoora Yynompeoom
MeXHUKa OA3UpPaHuM HA AOUMUSHUM MEXHOLO2UjaMd, KAo U He208ad UMHIAAHMAYUJA y Melo
nayujenma cy npuxazanu 'y 08om paoy. llpuxazan je xommieman NOCMYNAK pesep3noe
1 . _ M23
UHDICEbEPUHEA CA NOMNYHO OeUHUCAHOM 2e0MEemPUjom Mooeina cmepryma u oeia pebapa.
Cam mooen umnianmama je uzpahen nocmynkom 3/[ wimamne, a Ha ocHogy weea je uspahen
S _
Kanyn Koju je kopuwihen 3a upady moodena cmepuyma u oeia pedbapa o0 Npomemuykoz
mamepujana mexHoaio2ujom aueerva. llpuxazan memoo peseproe undicerepunea ca NPUMeHom
aoumusHux mexnoaozuja, omocyhasa xupypsuma oa eeoma o6p3o 00hy 00 moodena Kocmu Kojy
MO2Y UMNIAHMUPAMU Yy MeNo nayujenma, uume ce Keaiumem 30pascmeene 3aumume

nm,n(/'enma nooudce Ha UL HUBO.
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Vitkovi¢, N., Milovanovi¢, J., Trajanovi¢, M., Korunovi¢, N., Stojkovi¢, M., Mani¢, M.,
Different Approaches for the Creation of Femur Anatomical Axis and Femur Shaft
Geometrical Models, Strojarstvo: €asopis za teoriju i praksu u strojarstvu, 2012, Vol. 54, No.

3, pp. 247-255

V' pady je npukazama npumena Mmemooa peGep3HOZ UHIICErEePUHead 34 Kpeuparbe
eeomempujckoe mooena anamomcke oce gemypa. Ilpuxasane cy ose pasniuuume memooe 3a
Kpeuparbe ceomempujckoe mooena anamomcke oce. llpeu memoo ce 6azupa Ha anamomcKum M23
ocobunama came KoOcmu (medcuwima nNoOnpeuHux npeceka mena gemypa OeQuHuuLy
AHamoMcKy ocy), 00K ce Opy2u memoo 0a3upa Ha HYUCMO 2e0OMEeMPUjCKUM eleMeHmuma
Odepunucanum y 3/ mpocmopy (mpojekyujama Ha yHanped oopehenum  pasHuma
B0IYMEMPUjCKO2 CHUMKa). Y paou je npe3eHmosama u aaiu3a NPUMerbeHux Mmemooa cd
CMAHOBUWIMA  UX08E MAYHOCMU U  KAPAKMEPUCIUKAMA NpuMeHe y opmoneouju u

OPMONEOCKO] Xupypeuju.

Stojkovi¢, M., Milovanovi¢, J., Vitkovi¢, N., Trajanovié, M., Arsié, S., Mitkovic, M., Analysis
of femoral trochanters morphology based on geometrical model, JSIR - Journal of scientific &

industrial research, 2012, Vol. 71, No. 3, pp. 210-216

YV meouyunu a nocebno y opmonedckoj xupypeuju je 8eoma 8ajiCHO NPeyusHo Oeduuucamu
2eomempujy Kocmujy mena yoeeka. Y o06om pady je npuxazan memoo pegep3noe
UHDIICEFePUH2A KOJUM Cce Ha NONMYHO JACaH HayuH Oepuruwe ceomempuja gpemypa (Oymua M23
KOcm) y CK1ady ca 1eHUuM aHAMOMCKUM KAPAKMEPUCMUKAMA U  MOPQOMEempujcKum
senuuunama. I eomempuja hemypa je oepunucana Kaxo 3a yeo gemyp, maxo u 3a AHAmMoMcKe
cexyuje (npokcumannu o0eo gemypa, meiao pemypa, oucmainu oeo ¢pemypa). Jacho cy
Hazuavene npeoHoCmu 2e0MempujcKoe Mooena emypa Kpeupanoz Ha 08aj HauuH y 00HOCY HA

nocmojehe memooe ceomempujckoz Mooeauparsa.

Vitkovi¢, N., Milovanovi¢, J., Korunovi¢, N., Trajanovi¢, M., Stojkovi¢, M., Misi¢, D., Arsic,
S., Software System for Creation of Human Femur Customized Polygonal Models, Computer

Science and Information Systems, 2013, Vol. 10, No. 3, 1473-1497
M23

[eomempujcku moodenu KOCmujy cy 00 eCceHyujarHoz 3Hadaja 3a npasuino usgoherse u
CUMYTAYUUy OpmoneocKux onepayuja. Y oeom pady je npuxasam uH@opMayuoHu cucmem

Koju omocyhasa Kpeuparbe 2eoMempujckux mooena KOCMUjy NpuidacoheHux aHamomuju u
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ceomempuju kocmu oopehenoe navujenma. Cucmem je 6asupan na ynompebu pazsujeno
cogpmeepa, kao u napamemapckoz mooena kocmu. Osakas cucmem omocyhasa uzpaody
2e0Mempujckoe Mooena KOCmu Ha OCHOBY KAKO NOMNYHUX, MAKO U HENOMNYHUX NOOAmaxd
000Ujenux paziuuumum Memooama CKeHupara Ynompeba cucmema je Npuxkazamda Ha
npumepy Kpeuparsa napamemapckoz u NOIUSOHAIH02 MOOerd (hemypa (0ymua Kocm) 4osekKa.

Majstorovic,V., Trajanovic, M., Vitkovic, N., Stojkovic, M., Reverse engineering of human
bones by using method of anatomical features, CIRP Annals - Manufacturing

Technology, 2013, Vol. 62, No. 1, pp. 167-170

Y osom paoy je npuxazan nosopazeujernu memoo (ene. Method of Anatomical Features - MAF)
Koju omocyhasa kpeuparbe ceomempujckux mMooena npuiaeoheHux anamomuju u ceomempuju

5 . , M21
xkocmu oopehenoz nayujenma. MAF ce 3acnusa na ynompeobu pepepeHmuux 2eomempujckux
enmumema (ene. Referential Geometrical Entities - RGESs) xoju ce depunuuty 3a ceaxy Kocm
noCceOHO, a OUPEKMHO Cy NOBE3AHU CA TbeHUM AHAMOMCKUM Kapakmepucmuxama. Y paody je

npuxKkasan Mem()(), Kao U mwecoea npumena Ha Kpeuparb)y napamenapcKux 2em¢empuj61<ux

Mooena (hemypa u mubuje wosexa.

Vitkovi¢, N., Miti¢, J., Mani¢, M., Trajanovi¢, M., Husain, K., Petrovi¢, S., Arsi¢, S., The
Parametric Model of the Human Mandible Coronoid Process Created by Method of
Anatomical Features, Computational and Mathematical Methods in Medicine, 2015, Vol.
2015, Article ID 574132, p. 10

Y paoy je npuxazana npumena memode amamomckux ewmumema (MAF) 3a kpeuparve
NaApamemapcroe 2eoMempujckoe Mooeid aHamomcke cekyuje manoudyie (Oora euiuya).

6 . . . . . M23
Hepunucana je anamomuja manoudyie, 3aje0HO ca MOPHOMEeMpujcKumM napamempuma Koju
Cy 8adicHu 3a (opmuparee napamemapcxkoe mooena. Ilpuxaszana je u anaauza oocmynarea
2eOMEMpPUJCKO2 MOOena MAHOUubyIe Kpeupanoz yYnompeoom napamemapckoe mooend u
CKeHUPAHO2 MOOeld 3a KOHKpemHoe nayujenma. Y paody je nokazano 0a memoo omozyhasa

Kpeupame 2eoMempujckoe mMooena KOPOHOUOHO2 npoyeca Mmanoudyie 3a0080.a8ajyhe

madHocmu ca cmaHosuuima npumeHe y OleOOOHML{]U.

HAIIOMEHA: ykonuko je kanauaat o0jaBuo BHLIE 0J] 3 pana, 10[aTH HOBE PEIOBE y OBaj €0 TOKYMEHTA
NCITYBEHOCT YCJIOBA 3A OABPAHY JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

Kanannar ucnymaBa yciaoBe 3a OLEHY U 0of0paHy JOKTOPCKE AMCEpTaluje KOoju cy npeaBuheHn 3aKOHOM O BUCOKOM
HE

obpazoBamy, Craryrom YHuBepsutera u Cratyrom daxynrera.
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Kanaunar je moymokuo cBe WCHIUTE TpenBul)eHe HACTAaBHUM IDIAHOM M IMPOTPaMOM JOKTOPCKUX CTy.uja,
o0jaBHO 10BOJBaH OpOj HAYYHHX pPajioBa, W TOJHEO pajHy Bep3ujy JOKTOpCKE IucepTaiuje oarosapajyher

cazipkaja, o0MMa U KBAJINTETA, Y CKJIAAy ca 0J0OpPEHOM TEMOM JIOKTOPCKE UCEpTaLHje.

BPEJHOBAIE NOJEANHUX AEJIOBA JTOKTOPCKE IMCEPTALIMJE

Kparak omuc mojenuaux aenosa auceptaiyje (0o 500 peuir)

Ha ocHOBY Texme 1a ce CBH METOJIM jaCHO MPHUKaXy, Kao M JIa CE Jla YBUJ Y HAyYHE OCHOBE Ha KOjUMa Cy J1aTe

METOJI¢ 3aCHOBaHe, OBaj JOKTOPAT je TOoJe/heH Ha ofpeleHe nenose/mornasba.

VY mpBOM NOTJIaBJbY /AT j€ MperJie]l CTamba UCTPaKUBaMka y 00IacTH Kpeupama TeOMETPHjCKUX MOJENa JTyTHX
KOCTHjy 4YOBeKa, kao M MoryhHocTuMa ymotpebe oBako moOumjennx Mmonaena. OOyxsaheHa cy JBa OCHOBHa
MpHUCTYyNa KojuMa je Moryhe KpeupaTH TeOMETPHjCKe MOJIeJIe KOCTH]Y, a KOjH cy 0a3upaHu Ha BOIYMETPH)CKUM
MeToJlaMa CKeHUpama (MPBU NMPUCTYI), K0 U HEMOTITYHUM TMOAAIMMA O TEOMETPUJU KOCTH]Y (IPyTH MPUCTYI).
ITon BosmymeTpHjCKMM MeToJlaMa CKEHHMpama Cce MOoApa3yMeBajy MeTo/ie Koje oMoryhasajy TpoJIuMEH3HOHATIaH
NpUKa3 MoJeNa KOCTH, Ka0 M MOAeNa JPYyrux JbyICKUX oprasa. Ilpuctynm koju ce Ga3upa Ha HEMOTIYHHM
mojlaliuMa 0 TeOMETPHUjU KOCTH, Ce OJHOCH Ha ciejiehe mpumMepe: KocT 3axBaheHa Oonemhy (HIIp. 0CTeonoposa),
TpaymMoM ((hpakTypa KOCTH); HUje MOTyhe M3BPUIMNTH BOJIYMETPH]CKO CKEHHpame; Moryhe je HampaBUTH Camo
jenaH M HeloBoJkaH Opoj 2J1 cHuMaka (HIIp. peHIIeH, YITPa3ByK). Y CBaKOM OJ] HABEJICHUX MPUMEpPA XUPYPT

HCMa MOFthOCT MOTITYHE anyenmaunje 3[[ MOA€Ia KOMIIJICTHE KOCTH.

VY Ipyrom moriaBiby Jaje ce€ YBHI Yy aHATOMH]Y JYIHX KOCTH]Jy YOBEKa, Ka0 OCHOBE 3a METOJ aHATOMCKHX
enturera (eHr. Method of Anatomical Features - MAF). ¥V oBoM jeny JokropaTta AaT je OMKWC aHATOMH]EC
bemypa, THOMje u (Hubyne jep mare KOCTH NMpUNaaajy rpynu Ayrux koctjy. Iloceban ocBpT je maT Ha jacHO
onpehuBame aHATOMCKHX CEKIMja, Ka0 M aHATOMCKUX OPHjEHTHpa OWTHHUX 3a TPUMEHY METOJIE aHaTOMCKHX

CHTHUTCTA.

Haxon ommca anatommje cnenu mpukaz3 MAF merome u meHUX Kapakrtepuctuka. MAF meron je metasbHO
o0jalmeH ca CBUM MOTPEOHUM elleMeHTHMa, a Takole je mpukazaHa u moryha mpumena MAF metone 3a
KpeHnpame reOMEeTPHjCKIX Mojena KocTujy. Ha ocHoBy mpukaza MAF-a Mory ce youuTH NpeaHOCTH KOje Taj

METOJ JOHOCH Y OJTHOCY Ha JpyTre NMPUMEHEHEe METOIE 3a U3pPay T€OMETPH)jCKUX MOoJesa KOCTH]Y.

VY Tpehem mornaBipy pasa gar je npukaz ynorpedba MAF merome 3a Kpeupame I€OMETPHjCKHUX MOJelna
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(monuroHamHMX, MOBPIIMHCKUX WM 3alpPEMUHCKUX) AYTHMX KOCTHjy 4YOBeka U To ¢emypa u Tubwmje. Jlar je
JeTajbaH TPHKa3 CBUK KOpaka Koje je MOTpeOHO MpeIy3eTH, 3ajeTHO ca TeXHHKaMa PEeBEP3HOI MH)KEHEepCTBa
KOje ce MpUMEeYjy y cBakoM Kopaky. [lebunucanu cy pedepentan reometpujcku enTutetd (eHr. Referential
Geometrical Entities - RGEs), koju cy oA CymITHHCKE BaXXKHOCTH 32 YCIEIIHY NMPUMEHY HOBO-pa3BujeHe MAF
MeTojie. JlaTh TeoMeTpHjCKU eHTUTETH oMoryhaBajy jacHy W MIPENU3HY IMOBE3aHOCT aHATOMCKHX OPHjEHTHUpA U

[IEJIMHA Ca TEOMETPHjCKUM eJIeMEHTUMAa OUTHHM 3a JlehUHICAmhE TEOMETPH]CKUX MOJIEa KOCTH]Y.

[Mpukaz nmpumene MAF wmeTone 3a pa3Boj MapameTapcKor TadyKacTOr MOjelia KOCTHjy demypa U THOHje
NpUKa3aH je y HapeIHOM IIOTJIaBJbY JOKTOPCKE AMcepTaldje. Y OKBHPY OBOI TOTJIaBjba IPHKA3aHa je
METOOJIOTHja Kpeupama napaMeTapcKix MOJieNa ca MPUKa30M HAyYHHX METOoJa Koje Cy MOTpeOHe 3a HEeroBo
dopmupame. Jlat je nerasban npukas GopMupama MaTeMaTH4KO/CTaTUCTHYKOT MOZIENIa KOjU TMPEACTaB/ba OCHOB
3a QopMHupame mapaMeTapckor monena. Takohe je matm mpumep ymoTpebe mapamMeTapcKux Mojena 3a

KpeHpame MOJUTOHAIHUX U TIOBPUIMHCKUAX MoJiena peMypa 1 MPOKCUMAITHOT Jiefia THOHje.

Ha kpajy paga mar je mpuka3 JUpEKTHE NMPUMEHE Je(hUHUCAHMX METOJIa 33 KpEeHpame pasHUX Mojena, O
BUPTYCTHHUX ¥ (PU3MYKUX TCOMETPH]CKHX MOJeNia KOCTH]Y 0 CUMYJIAIIMOHMX MOJelia 3a aHaJu3y yrnoTpeOoM
METO/Ie KOHAaYHUX elleMeHaTa. BaxHo je HanoMeHyTH npuka3 npumene MAF-a 3a kpeupame reoOMeTpHjCcKOT U
¢u3HYKOr Mojena rpyaHe KOcTH (CTepHyMa) W jaena pebapa. Jlatm mpumep mpeacTaBiba peaiHy yHnoTpeOy
TEOMETPHjCKOT Mojieia KpeupaHnor npuMeHoM MAF-a y peanHoj KIMHMYKO] TpakcH. [Ipuka3aH je mpoTOTHIT
aIuTMKaIKje 32 CUMYJIAIjy omepalyje riae ce MoXe JUPEKTHO BUJETH MPUMEHA MOJUTOHAITHNAX MOJeNa KOCTH]jY
u umiianTara y 3J] nmpoctopy. Takohe, npukasaH je 1 npumep u3pajze reoMeTpHjcKor Moena (ukcaropa o

MurtkoBuhy, urja je reomeTpuja npuiaarohena onpehenoM nanujeHTy, Wik TPy MalyjeHara.

BPEJHOBAIE PE3YJITATA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

HuBo ocTBaprBama NMocTaB/bEHHUX IIHJBEBA U3 TIPHjaBe JOKTOPCKe aucepTanuje (0o 200 peuur)

[lwp mokTopcke mucepTandje OMO je /Ja ce KOHIUIHpAa W pealin3yje METoJla T€OMETPHjCKOT MOIETUpama
XyMaHUX KOCTHjy Koja Ou Tpebasno na omoryhu kpenpame aHaTOMCKH KOPEKTHUX, TEOMETPHjCKH NMPELU3HUX U
Tormosiomko/Mopdoomky TauHux 3J] Momena KOCTHjy M Y YCIOBHMa HENOTHYHUX IIOJIaTaka, TMPH YeMy

N00MjeHU MOJIeN CaAp KU U Be3y u3Mel)y reoMeTpHjCKUX U aHaTOMCKUX €HTUTETA.

Ha ocHOBy ananm3e HOKTOpCKE aucepTalyje KOMHCHja 3aKJbydyje Ja je IMJb JIOKTOPCKE TUcepTaluje y
HOTITYHOCTH UCITyH-€H, YaK M BuIlle o] Tora. Pa3sujenu meron aHaroMmckux enrurera (MAF) npumemeH je 3a

n3paay MOJUTOHAIHUX, TapaMETapCKUX, MOBPIIMHCKHUX, 3aPEMHUHCKUX U IPYTUX MOJENa KOCTH]Yy IIPU YeMy je
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¢dopmupana rtpyna pedepentHux reomerpujckux eHtuTera (RGEs) koja ycmemmHo moBe3yje aHaTOMCKe
CJIEMEHTE Ca TEOMETPHjCKHM eJeMeHTHMa. Takole, KpeupaHu Cy M KOHCTHUTYTHBHU T€OMETPH]CKH CIIEMEHTH
(CGEs — Constitutive Geometrical Entities) koju omoryhaBajy dopmupame 3D reomMeTpujckux Mojena

AHAaTOMCKHUX L CJIMHA.

Pesynrar koju je moTpebHO moceOHO MOMEHYTH je HOBO Pa3BHjEHH METOJ 3a Kperpame MmapamMeTapcKkor Mojiena
KOCTH. YToTpeba mapameTapckor Mojiena Koctu oMoryhaBa J1a ce Ha OCHOBY HEMOTIYHHUX IOJaTaka O KOCTH
(camo jemaH peHATeHCKH CHUMAK, KOcT 3axBaheHa Ooienihy, v CITUYHO), a HA OCHOBY OYMTAHHX NapaMeTrapa ca

MEIUIIMHCKUX CHUMakKa Gopmupa komruietad 3] Mmoaen KocTu.

Ocum HaBeACHOr, pe3ylTaTH paja MpHUKa3aHH Yy JOKTOPCKOj AMCEpPTalWjU TPEACTaBJbajy OCHOB 3a Jajba
UCTpaKMBamba y 00JIaCTH T€OMETPHjCKOT MOJETHMpamha U PEBEP3HOT HHKECHEPHHTA KOCTH]Y KOIITaHO-3TIIOOHOT
cucTeMa, ma M Jpyrux JeoBa Tesla YoBeKa. BajkHO je HalOMEHYTH Ja ce pe3yiNTaTd HayYHO-HCTPaKHBAYKOT
paaa mpukaszaHu y AUCEpTalHjH, IPeMa MUILJbEHY YJIaHOBA KOMHUCH]€ MOTY IPUMEHUTH U y IPYTHM 00JacTUMa

y KOjuMa ce TIPUMEbY]jy METOJIe PEBEP3HOT MHKEHEPHHTA U T€OMETPH]CKOT MOCTIHpamba.

Ha ocHOBy cBera mpeTxoJHO HaBEJCHOI MOXKE CE 3aKJbyYHTH Ja AWUCEpPTallfja HUCIyHaBa CBE IOCTaBJbEHE
IIUJbEBE U3 TMpHUjaBe JOKTOPCKE UcCepTalyje.

BpenHoBame 3Hauaja 1 HAYYHOT TOTPUHOCA pe3ynTara nucepraiuje (0o 200 peuur)

Ha ocHOByY aHanmu3e jocafalimer pajia KaHIuaaTa y OKBUPY JOKTOPCKE JHCEpTallije, TEeXHUUKUX pelIpermha Ha
KOjUMa je KaHIuAaT OMo YKJbYYEH, pajoBa Koje je 00jaBHO Kao ayTop win KoayTop y dacomucuma ca SCI
aucTe W Ha MeheHaponHMM KOH(epeHIHjaMa a KOju Cy BEe3aHH 3a TeMy JOKTOpPCKE TUCepTaluje, KOMHCH)a
HaBoju cienehe HaydHe TONpUHOCE KaHIUIATA!

e VYcaBplIeH je MOCTyNaK PEeBEP3HOT MOJEIHpama AYTHMX KOCTHjy YOBEKa Ha OCHOBY BOJIYMETPH]jCKHX
CHHMaKa.

e Tlo6Gospiiane cy moctojehe MeTo1e TEOMETPH)CKOT MOJIEIMPakha IYTUX KOCTH]Y YOBEKa.

e PasBujen je Metoxa 3a popMHpame MapaMeTapcKuX Mojelia AYTHX KOCTH]Y YOBEKa, a KOjU je YCIENIHO
MIPUMEHCH U Ha IPYTe BPCTE KOCTH]Y (HITp. MaHANOYIIA).

e [lpumeHom MeTone aHATOMCKMX €HTHUTETa Moryhe je KpeupaTu W Hemocrtajyhe nermoBe KOCTHjy, WIH
ynoTpeboM napaMeTapcKor Mojesa, WU MPUMEHOM JPYTrUX TEXHHMKA pa3BUJEHUM Y OKBUPY JIOKTOPCKE
JUcepTalyje.

e [loGospirame mporeca IUIAHUpPAa W TPUIPEME OPTONEICKUX 3axBaTa, a CaMHM THM M HHHXOBOT
KBaJIUTETA.

e Kpeupan je HOBU METOJT KOHCTPYHCAa TEOMETPHUjCKUX MOJIelia OCTeO(DUKCAIIMOHOT MaTepHjaa.

e [locTaBibeH je OCHOB 3a HACTaBaK WCTPaXKMBamba W TO y BHIIE HAyYHHX OOJACTH, OAHOCHO BHIIE
IpaBalia UCTPaKMBabA.
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Ornena caMOCTaTHOCTH HAYy4YHOT pajaa Kanaunaata (do 100 peuur)

Kanmunat je uCnosbMoO M3y3eTHY CaMOCTalHOCT Yy paay, a TO je M I0Ka3ao KpPO3 CHUCTEMAaTCKU MpHUKa3
JUTEpAType U HAYYHHX Ca3Hama y 00JIacCTH UCTPaKMBaMKba, KA0 U IPUMEHH CTCUYCHOT 3Hamba Y Pa3BHjamby HOBE
METOJIe PEBEP3HOI MH)KCH-CPHHIA M I'€OMETPHU]CKOT MOJECIMpama, a Koja je MpUKazaHa y TEKCTY OKTOPCKE
aucepraiyje. Y Iuiby pa3Boja HOBHX METO/a NMPHKa3aHUX y pagy KaHIUIAT je OBJIaNa0 pa3IuIUTUM HAyIHUM
obracTuma, 4YuMe je MOTBPAMO MCTPAKMBAUKU MOTCHIMjajl U HAy4yHY KPEaTUBHOCT. Pe3ynTaTtu mpukazaHu y
OKBUPY JOKTOPCKE AMCEpTanHje, a Koju cy Takohe 00jaBJbeHW W y HAYYHUM PaJOBMMa, Ka0 M CBEYKYITHH
J0Ca/Ialllibyl pajl KaHJUIaTa y MOTIYHOCTH MOTBPhYjy Ja je KaHAMOAT MOTIIYHO OCTIOCOOJbEH 3a CaMOCTalaH

Hay4HH paj.

3AKJBYYAK (0o 100 peuur)

Ha ocHOBy aHanmse HOKTOpCKE AMCEpTalldje W JOCaallbUX MOCTUTHYTHX pe3yliTaTa KaHIuAaTa, WIaHOBH

Komucwuje 3akibyuyjy cnenehe:

e TloaHeTH pajx y MOTIYHOCTH OJIrOBapa YCBOjEHO] TEMH JIOKTOPCKE JAUcCepTalyje, a Koja je nmpuxsaheHa
on crtpane HacraBHo-HayuHor Beha MammHckor ¢akynrera y Humy m Hayuno-ctpyunor Beha 3a
TEXHUYKO-TEXHOJIOUIKE HayKe Y HuBep3urera y Humry.

e JlokTopcKa aucepTanuja NMpyXka H3y3eTaH HAay4YHU JONPHUHOC Yy cepu peBep3HOI HHKEHEPUHra U
TeOMETPHjCKOT MOJEHpama KOITaHO-3TIIOOHOT CHCTeMa 4YOBEKa, jep Npe3eHTyje mocrojehe u yBoan
HOBO-pa3BHjeHE METO/IE 32 KPEUpame reOMETPH)CKUX MOJIesia KOCTH]Y.

e Kanaunar je cBOjUM JOCAAANIHBUM CTPYYHHM, 00pa30BHUM M HAyYHO-UCTPAKUBAYKHM PAIOM HCIIOJBHO
CIIOCOOHOCT J1a € CaMOCTaTHO 0aBH HAyYHUM HCTPAKUBAEM.

e PesynTartu ncTpakuBama MPE3CHTOBAHH Y IOKTOPCKO] AUCEpTaIji Bepu(PHUKOBaHU Cy Kpo3 00jaBIbeHE
W TIPpe3eHTOBaHE paZoBe Ha MehyHapomHuM KoH(pepeHIHjama, Kao W Yacomucuma MelyHapomaHoT
3Havaja nHAeKcupanuM Ha SCI mucTu.

e OreHOM pe3ynTara UCTPaKHMBamka, Ka0 U aHAJIM30M JOKTOPCKE JHcepTalyje, KOMUCH]ja 3aKJbydyje J1a je
Ipe/UI0KeHa JOKTOPCKA JUcepTalija pe3yiaTaT OpUrHHAIHOT Hay4HOT pajia KaHAWuAaTa.

e JlokTOpcKa aucepTalrja je TEXHUYKH KBAJIUTETHO ypaljeHa M callp’Ku CBE 3aXTEBaHE €JIEMEHTE Kao M
CBa MOTpeOHa MOTIaBiba Koja Cy CUCTEMATCKH IIPUKa3aHa y TEKCTY AUCEpTallHje.

Ha ocHoBy mpeTxoaHO M3noXKeHoT, WiaHoBH Komucuje 3a olieHy U 0JI0paHy JOKTOPCKE AMcepTainje cMaTpajy
Jla TOJHETa JOKTOpCKa IUCepTalrja NpeAcTaB/ba OpUTHHANIAH HAYYHH JONPHUHOC, W Tmpemtaxy HacraBHo-
HaydHoMm Behy Mammnckor ¢akyntera YHuBepsutera y Humry ma Hukonum ButkoBmhy, aurul. WHX. Mari.
acucteHTy MammHckor dakynrera YHuBep3utera y Hwumny, ogoOpu TOKTOPCKY TUCEPTALUjy TOJ HAa3UBOM:
»PeBepP3HU MHXKeHePHHI IYTMX KOCTHjy YOBeKa 3aCHOBAH Ha MOpGoMeTPHjCKUM mapaMeTpuMa” u aa

M030BE KaH/M/IaTa Ha YCMEHY jaBHY O/I0paHy.
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bpoj omtyke HHB o umeHoBamy Komucuje

612-620-/015, amnuclcn pakyarer Yausep3urera y Humy

1

s Kncnle 08.10.2015.
P. 6p. Hwme u npesnme, 3Bame Mornuc
1p Munopax Mutkoeuh, lonucau yian CAHY, penoBHu Er—
npogecop RS L.
. Xupypruja ca paTHOM XUpyprujom Meaununacku dakynrer YHuBep3uTeTa y (/(/( _ /i&,\ 5 {1

- Opronenuja u Tpaymaronoruja  Humy Y
(Haygana obnacr) (Ycranosa y kojoj je 3400CIICH)

ap Mupocnas TpajanoBuh, penoBau npogecop MEHTOP, Y/1aH

[Tpou3BogHM CUCTEMHU U , \

2. . MaivHcku HUBEP3UT Hu - ,

TeXHONOTHje allMHCKH (akynTeT YHuBep3uTeTa y Humy fC//CQMC}U/a
(Hayuna o6nacr) {YcraHosa y K0joj je 3aI0CieH)

ap Muoapar Manuh, penoBuu npodecop YjiaH

3. IIpousBoaHu cuCTEMH H M i Hu

rexsoNorHje amuHCKU dakynter YHuBep3ureTa y Humry
(Hayana obnacr) | (YeranoBa y K0joj je 3anociaeH)

ap Crojanka Apcuh, Baupeanu npodecop wiaH

4 . MenuuuHcku akynrer YHUBEp3UTETA Y o

AHaTOMHja/HEeypOHayKe Hymry "hern ©
(Hayqna oGsact) (Ycranona y k0joj je 3810CIICH)

np Jbummana Pajosuh, BaHpeaHu npogecop 4iaH

5. Maremartuka u HHQOpPMATHKa MaumHcku dakynrer YauBepautera y Humry /%
(Hayuna o6mact) (YcraHoBa ¥ K0jOj je 3arocneH)
Jarym u mecto:

7 AL 2 S

..............................
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3AIDNHCHHK

ca ycmene oo0bpane ooxkmopcke oucepmauuje Hukone Bumkoeuha, Ouniomupanoz uHicerwepa
Mmawiuncmea, oopxycane 18. mapma 2016. 200une na Mawunckom gpaxynmemy y Huwy.

0o06pana 0ookmopcke oucepmayuje nouena je y 13% yacosa yeoonum uznazarwem Ilpedceonuka
Komucuje, koju je caonuimuo ocrnogne ouozpagcke nodamke 0 KaHOuOamy, moKk nOCMynKa uspaoe
dokmopcke oucepmayuje kao u Hzeemimaj Komucuje 3a oueny u 006pany 00Kkmopcke oucepmauuje.

Kanouoam je npucmynuo usnazary 0okmopcke oucepmayuje, usnocehu memooonozujy paoa
U nocmuzHyme pezyaimame 00 KOjux je oouiao.

ITocne 3aspuwieroz ycmenoz uziazarwa Kanouoama, uianosu Komucuje cy nocmasunu euuie
nUMAara Ha Koje je Kanouoam 0ao 00206ope.

5 % o
Oobpana je 3aepuiena y “’_l! uacoea.

Ha ocnosy ycmene o00bpane, 002060pa KaHOUOAGmMa HA NOCMAG/HLEHA NUMAKA YIAHOBA
Komucuje u na ocnogy Oonyke o yceajawy Hzeemmaja Hacmasno-nayunoz eéeha ®@axynmema u
Hayuno-cmpyunoz eeha 3a mexnuuxko-mexnonouike Hayke Yuuegepzumema y Huwiy, unanoeu
Komucuje cy jeonoznacno oonenu

ONJIYKY

Hukona Bumkosuh, oOunnomupanu undicersep MauwiuHcmed, 000panuo je O0OKMOpPCKy
oucepmauyujy no0 Ha3UGOM:

»wPEBEP3HH HHKEHEPHHT JIYTHX KOCTHJY YOBEKA 3ACHOBAH HA
MOP®OMETPHIJCKUM ITAPAMETPHUMA “

U CMEKAao0 HaAy4YHu Hasue

JJOKTOP HAYKA - MAIIIHHCKO HHKEHHEPCTBO

U/ M /(A/\/Qa{‘//ﬂk(

op Munopao Mumrxosuh, /lonucnu ywian CAHY, pedoeénu npoghecop
Meouyunckoz pakyrmema y Huuty - npedceonux

[N \
1O jeecytes O
op Mupochae Tpajanosuh, pedoenu npoghecop
Mamuer;)z daxyrmema y Huuy - menmop

J

op Muoopaz Manuh, pedoenu npoghecop
Mauiunckoz (Imkyﬂmema y Humy - YnaM

AT

op Cmo;anka Apcuh, eanpeonu npogecop
Meouyunckoz hakyrmema y Huwy - unan

W«///

op Jbumana Pa osuh oanpeonu npocecop
Mawiunckoz ghakyamema y Huuiy - unan

N

bpoj: 612-451-3/2016
Y Huwy, 18.03.2016.200.



YHusepauteT y Huwwy

HU3JABA O AYTOPCTBY

W3jaBipyjeM na je JOKTOpCKa AMCEPTALH]ja, IO/l HACIOBOM

PeBep3HH HHKEHEPHHT IyTHX KOCTH]Y Y0BeKA 3aCHOBAH HA

MOp(OMETPHjCKHAM MapaMeTpaMa

Koja je onOpameHa Ha MammHckoM ¢akynrery YHuBepsutera y Humy:

®  pe3yJITaT CONCTBEHOT HCTPAKUBAYKOL Paja;
e Jla OBy JHMCEpTalMjy, HH y IIEIMHH, HATH y ACIOBHMA, HHCAM IIPHjaBJbMBA0/1a Ha
JpyruM GakyJITeTHMa, HUTH YHUBEP3UTETHMA;

e Ja HECaM IIOBPEJHMO/NIa ayTOpCKAa IpaBa, HHTH 3I0YNOTPeOHO/Ta HMHTENEKTYaTHy
CBOjHHY IPYTHX JHIA.

Jlo3BojbaBaM Jia ce oGjaBe MOjH JIMYHH IOJAIH, KOjH CY y BE3H Ca ayTOPCTBOM H
J00HjameM aKaJeMCKOT 3Bama JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy HME H IIPE3UME, FOJIHHA U MECTO
pohema 1 1aTyM oi0paHe paja, ¥ TO y Karanory bubmioreke, JIATHTAITHOM PENO3HTOPH]yMY
VYuupepsutera y Humry, kao u y myOnukanujama YHuBep3uTeTa y Humy.

V Humy, 24.03.2016.

AyTop mmcepranuje: Huxona ButkoBuh

ITornuc ayropa mucepranuje:

A & AA
,/7?;‘{;(’5/0\ ,/J(]w:;’C Aol




YHuBepauteT y Huwy

H3JABA O HCTOBETHOCTH HITAMITIAHOI ¥ EJIEKTPOHCKOT OBJIMKA
JOKTOPCKE TUCEPTAIIUJE

Vime u npesume aytopa: __ Hukona Burkosuh

HacnoB gucepranuje: PeBep3HH HHKeHePHHT JYTHX KOCTHjY YOBEKA 3aCHOBAH HA

MOpPGOMETPHJCKHM apaMeTpaMa

MenTtop: ___Ap Mupocnas Tpajanosuh, pex. npod.

WzjaBpyjeM 1na je mTaMmaHu OONMK Moje JOKTOPCKE [HUCEpPTalHjeé MCTOBETaH
€IEKTPOHCKOM OOIHKY, KOjH CaM Ipefao/ia 3a yHOIeHhe y J{MrHTajJHH pemo3sHTopujym
Yausep3urera y Humy.

A% Humy’ 24.03.2016.

ITornmc ayropa aucepranmje:
Py o / /

7
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YHusepauteT y Huwwy

H3JABA O KOPUIIREBY

Opnamhyjem VeuBep3mrercky OumbGmmoreky ,Hukona Tecna“ ma, y Jlurmramau
peno3uTopujyM YHuBep3uTeTa y Humry, yHece MOjy JOKTOPCKY JHCEPTALH]y, IO HACTOBOM:

PeBep3HH HHKeHePHHT TYyTHX KOCTH]Y Y0BEKA 3aCHOBAH HA

MOp(OMETPHjCKHM apaMeTpaMa

Jlucepranyjy ca CBUM IPHJIO3HMAa [IPENA0/Ta caM y eEeKTPOHCKOM OOJIUKY, TOroIHOM
3a TPajHO apXMBHPAE.

Mojy moKTOpcKy mucepranujy, YHeTy y JIUTHTaTHH PENO3HTOPHjyM YHHBEP3UTETa Y
Humry, Mory KOpHCTHTH CBH KOjH HOIITYjy ofipeznbe caap:kaHe y ofabpaHOM THITY JIMIEHIIE
Kpearupne 3ajeqnnne (Creative Commons), 3a Kojy caM ce OIy4ro/a.

1. Aytopcrso (CC BY)
2. Ayropcto — HekoMepumjainHo (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepuHjaiHo — 6e3 npepane (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — AEHTH oA ucTuM yenosaMa (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepazne (CC BY-ND)
6. AyropcrBo — nemutH o uctuM yeaosuMma (CC BY-SA)

(Monwumo n1a noJBy9€Te CaMo je/IHy OJ1 IIECT NOHYH)eHHX TMIEHIM; OTTHC THIEHIH JaT je Y YIYTCTBY).

Y Humy, 24.03.2016.

AyTop mucepranuje: Hukona BatkoBuh

TloTmic ayTopa mcepranyje: »




