YHUBEP3UTET YV HUIIIY
MAIIMHCKHU ®AKVIJITET ¥V HAIITY

Jejqena 3. Mutuh

Kpeupame napamerapckor 31 mogena
MaHAMO0YyJIe YOBEKAa METOAaMa BelITaYKe
HHTEJUTeHIH]e

JIOKTOPCKA IUcepTaiuja

Hum, 2019.



UNIVERSITY OF NIS
FACULTY OF MECHANICAL

ENGINEERING IN NIS

Jelena Z. Mitié

Creating a 3D parametric model of human
mandible using artificial intelligence
techniques

doctoral disertation

Nis, 2019.



oAl O MEHTOPY H YIAHOBUMA KOMUCHUJE

MenTop:
[Ipod. np Muoapar Maunuh
Yuuep3uteT y Humry, Mammacku dhakyaTeT

Vaxka HayuHa o0xact: [Ipor3BOAHU CUCTEMH U TEXHOJIOTH]jE

YnaHoBu KoMHCH]e:
[Tpod. np Mupocnas TpajanoBuh
VYuusepsutet y Humry, Mamunncku daxkyarer

VYixka Hay4YHa obmnacr: HpOI/ISBOI[HI/I CHUCTEMU U TeXHOHOFI/Ije

[pod. mp 3opan MusbkoBrh
VYuusepsutet y beorpany, Mammnacku dakynrer

VYxa HaydYHa o0Jacr: IMPONU3BOAHO MAIINHCTBO

[Ipod. np Cnahana IlerpoBuh
VYuusepsuteT y Humy, Meaunuacku gpakyntet

V>ka Hay4Ha 00J1acT: pajnoJIoryja

[Tpod. np Comwa Kpacuh
VYuusepsutet y Humry, ['pal)eBHHCKO-apXUTEKTOHCKHU (aKyJITeT

V:xka HayuHa oOnact: Busyenusanuja y apXuTekTypH U rpal)eBUHapCTBY

Jdatym onOpane:

05.07.2019.



Mojoj 6omenoj hepxu Munuyu



Uspadom doxkmopcke oucepmayuje pykogoouo je op Muoopae Manuh,
peoosnu npoghecop Mawunckoe paxynmema Yuusepzumema y Huwiy, koju
Jje npednodxcuo memy 0OKmopcke oucepmayuje u 0860M NPUIUKOM MY ce
3axsamyjem Ha ceéecmpanoj nomohu u cyeecmujama mokom uzpaoe paod.

3axsamyjem ce u Op Mupocnagy Tpajanosuhy, pedoenom npoghecopy
Mawunckoe gpaxynmema y Huwy, na cmpyunum casemuma u noopuyu.

3axeamwyjem ce op Cnahanu Ilemposuh, pedosnom npoghecopy
Meouyunckoe paxynmema y Huwry, op 3opany Mumwkosuhy pedosnom
npogecopy Mawunckoe ¢paxynmema y beoepady u op Corwu Kpacuh
sanpeoHom npogecopy I pahesuncro-apxumexmonckoe gaxyimema y
Huwy wmo cy ce npuxeéamuiu oyere 0ge OOKmMopcke oucepmayuje.

Ceojy 0yboKy 3axeannocm oyzyjem cynpyay Munany u mojoj nopoouyu xoju
CY UMAIU pa3ymMesarsa U CMpnaberba 3a Mojy noceehenocm peanuzayuju
00Kmopcke oucepmayuje.

Tlocebny 3axeannocm dyeyjem ceojoj majyu Bunku, koja o0asHo Huje ca Hama. Xeana joj na
beckpajnoj noopuyu u HeusMepHoj bYoasu.

Aymop



IToxaum 0 IOKTOPCKOj AUCePTALUjH

Menrop: ap Muoapar Manuh, penoBau npodecop, YHuBep3uter y Humry,
MaiuHCcKH paKyaTer

Hacinos: Kpeupame 3/] napamerapckor Mojiena MaHIu0yie 4oBeka MeToaama
BEUITAYKE WHTEIUIESHIUje

Pesume: Caegnomu cMo cBe Behe mpuMeHe HHPOPMALMOHUX TEXHOJIOTH]ja Y CBUM

rpaHamMa MeauluHe. YBoheme MOAEPHHX TEXHOJIOIHja y o00JacTH
XHpYypruje MU OpTONeNWje y CBaKOJAHEBHY Npakcy omoryhuio je
JeKapuMa Jia Ha HajOOJbU HAYMH M3BpILIE JUjarHOCTHYKE, IPEBEHTUBHE
U TepanMjcke aKTUBHOCTH. YCIEX OBHX AaKTHUBHOCTH, IOpex
pacroyio)kuBux ypehaja, 3aBUCH M O MCKYCTBA JieKapa U JIOCTYIHHUX
nHpOpMaIrja o MaIHjeHTY.

Henornyne u Henpeuusne uHpopmaiyje o MOppoIoruju, reoMeTpuju
U CTPYKTYPH XyMaHHUX KOCTH]Y, KOj€ CY HEOIXO/HE 32 PEKOHCTPYKIH]Y
TEeOMETPHJCKUX MOJeNa KOCTH]y, IOJCTakie Cy pa3BOj HOBUX H
yHarpeheme Beh mocrojehmx MeTona 3a Kpewpame TeOMEeTpPH)jCKUX
Mozena KOCTHjy Oas3upaHuxX Ha mnpeaukinuju. Behuna mnoctojehux
METO/a 32 TEOMETPHU)jCKO MOJEIHpamke KOCTH]y ce 0a3upa Ha yJa3HUM
nojanuMa (CKymy Iojaraka O KOCTUMa HalMjeHTa) M IPUMEHH
CTaTUCTHYKUX METoJa 3a 00paxy Tux moaaraka. Kao pesynrar mpormeca
no0ujajy ce TeOMETPUjCKH MOJENN XyMaHHX KOCTH]y KOjU CE€ MOTY
MCKOPUCTHTH 32 Pa3IMYUTe NPETKIMHUYIKE U KIIMHUYKE TTOTpeoe.
['maBHU 1IUJb OBE TOKTOpPCKE IUcepTalrje je Ouo pa3Boj MeTojie Koja ou
omoryhuia kpeupame reomeTpujckor 3J] Moaena XyMaHux KOCTH]Y, Y
OBOM CIly4yajy JOW€ BUIMIE (KOMIUJIETHE KOCTH W/WJIM aHAaTOMCKHUX
pervoHa noHaoco0) Ha OCHOBY MOTIIYHUX W/WJIM HETIOTIYHUX YJa3HUX
noJjlaTaka o KocTu namujenta. OBako KpeupaH MOZeN OU ce KOPUCTHO Y
MIPEOIEPATUBHO] MPUIIPEMH, CHMYJIALUMjU XUPYPUIKUX HHTEPBEHIIM]a,
NPOU3BO/AKBGY  OCTEO(QHMKCAIIMOHOI  MaTepHjajla W KOLITaHUX
UMIUIaHTaTa, omMoryhyjyhu sekaprumMa JOHOIIEHE aleKBaTHUX OJJIyKa y
CBaKOJIHEBHO] KJIMHUYKO] MTPAKCH.

[ToceGan akmeHat je craB/beH Ha yHampehemy Beh mocrtojehe merone
peBep3HOr HHXKemepuHra - Metoge AHaToMckux EHnTHTeTa (€HT.
Method of Anatomical Features — MAF) koja omoryhaBa kpeupame
TEOMETPHJCKMX MOJeNla XyMaHUX KOCTH]Jy Yy YCIOBMMa MOTIYHUX H
HENOTIYHUX I0JaTaka 0 camoj koctu. OBa MeToJia je MOCIHyKuila Kao
MOYETHa OCHOBAa 3a Jajb€ MCTPAKUBAUKE aHalU3e YCMepeHe Ka
peraBamy npodiemMa npearuKIfje TeoMeTpHje U 00JIMKa XyMaHe KOCTH.
VY cknany ca AeUHHUCAHUM IIMJbEBHMA PEAJTM30BaH j€ HOBU MPHUCTYII Y
TE€OMETPH]jCKOM MOJIENTUpaky XyMaHe JOme BIIUIE Oa3upaH Ha
NPEIUKIIjH TeOMETpUje U 0OJMKa XyMaHe KOCTH MPHUMEHOM TeXHHUKa
BEIIITAYKEe HEYPOHCKE Mpexe. MeTomosiorrja Mojaenupama 0azupa ce
Ha KpEHMpaHOM MaTeMaTH4YKOM MOJENy 4YHje Yyia3He ToJaTke
MpPe/ICTaB/bajy BPEAHOCTH cCleUU(UYHUX MapamMeTapa OYMTaHHUX ca
MEIMLIMHCKUX CHUMAakKa, JOK H3Jla3He ToJaTKe IpeACTaBibajy
BPETHOCTH aHATOMCKHUX OpHjeHTHpa (KOOpJMHATAa aHATOMCKHX Tadaka
Ha MOBPIIMHU KOCTH).




VYcnocraBbalkeM MaTeMaTHUKHX —penandja m3melhy  crenmpuaHux
napameTapa ¥ aHaTOMCKHX OpHjeHTHpa oMoryheH je mperm3aH Omuc
TEOMETPUjCKMX CEHTHTETa XyMaHUX Kocthjy. Ha oBaj HaumH
HampaB/b€HA j€ YBpCTa Kopenamuja wusMelly TeOMETpUjCKHX H
AHAaTOMCKHX EHTHUTEeTa (QHAaTOMCKM JIeJIOBU KOCTH M aHATOMCKH
opujeHTupH). Pe3ynraTr mpuMEmEeHOT MPUCTYIA je HOB aIrOpUTaM 3a
Kpenpame napamerapckor 3/ Mojena XxymMaHe 10Hbe BIIIHIIE.
MeTtoqonorruja MoIenupama MPEACTaB/beHA y OBOj JIUCEPTalUjU
UMIUIEMEHTHPaHa j€ KpO3 TMOCTyMaK Kpeupama KOMIUIETHE KOCTH
XyMaHe Jome Bmiuie. Paaum Bepudukanuje MeTone, A00HjeHH
pesynratu cy ynopeheHum ca pesyirraTuMa J0OWjEHHX JAPYTUM
CTaTUCTHMYKUM MeTojaMa. Bepugukanuja pesynrata HCTpaxuBamba
CIIPOBEJICHA j€ KPO3 KOMITApAaTUBHY aHAIM3y T'€OMETpHje U JICBUjaIlHje
n3Mel)y MHUIMjalTHIX ¥ KOHCTPYHUCAHUX MOJETa.

JlonaTaH IONPHUHOC HCTPaKUBAaKy NPEICTaBJba MPHMEHA Pa3BHjCHOT
napametapckor 3/ Moziena XxyMaHe JI0Hkhe BUWIHIE Y KAPaKTePUCTHUYHIM
Clly4ajeBHMa KOjU Ce MOTY JaBUTU y KIMHHUYKO] mpakcu. [IpBu mpumep
ce OJIHOCHM Ha Kpeupame HeaocTajyher nena KomTaHe CTPYKType, a
IPYTH Ha OTKJIamame AeGopMuTera.

JloObujeHn pe3ynTatd ykKasyjy Ja HOB MPHCTYIl y TE€OMETPHjCKOM
MoJeTUpamy Aaje 60Jbe U TauHuje pe3yntyjyhe 3J] Moaene KOMILIETHE
KOCTH, TaKO ¥ CBAKOT aHATOMCKOT PETHOHA IMOHA0CO0, YaK M y CIy4ajy
HETIOTITYHUX CHUMaka KOCTHjy.

HcTpakuBauky JONMPHHOCH OTJIEAajy C€ y: Kpewpamwy TadHHjer
napamerapckor 3J] mMojena Iome BHIHIE, HA 00Jb0j KBAJIMTATUBHO] U
KBAaHTUTATHBHO] OILICGHW IapaMeTapa T€OMETPUjCKUX MOJeNa, Kao H
pa3Bojy HOBE METO/I€ 3a MPEAUKIHN]Y.
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the structure of human bones, that are necessary for the reconstruction
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and improvement of existent methods of creating geometrical models of
human bones based on predictions. Most of the existent methods for
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entities, a precise description of the geometrical entities of human bones
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The modeling methodology presented in this dissertation was
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1.1 DBbuoMeIMUMHCKH WHKEHEPHUHT

[TocnenmpuX HEKOTUKO JEIEeHHja CBEJOLM CMO yOp3aHOT HampeTKa TEXHOJOIIKHX
WHOBAIIMja KOj€ YY4eCTBYjy y CBaKOM BHUIY Hamier kuBoTa. [locreneHno yBoheme MOIEepHHUX
TEXHOJIOTHja Y TOJAPYYjy MEAMIIMHE, JIOBEJO j€ 10 €BOJYIHje TEXHOJOMKH Oa3upaHux
3IPaBCTBEHUX CHCTEMa CIOCOOHMX Jla INTO e(PUKACHH]jE JHjarHOCTHKY]y MpooiieM U
nmo0oJpIIajy Tepanujcku TpetmaH. CTanaH pa3Boj M YCaBPIIABAKE PEIICHA TEXHOJIOIIKHX
WHOBAIMja y 00JIaCTH MEIUIIMHE YCIOBHO j€ Pa3BOj OMOMETUIIMHCKOT HHKCHCPUHTA.

broMemMIMHCKH WHKCHEPUHT TPENCTaB/ha MPUMEHY HWHXCHEPCKUX IPUHIIMII,
METO/Ia U TEXHUKa y pelllaBamy NpodiemMa y MEIUIMHCKO] npakcu. KoMOWHOBameM 3Hamba
U3 WHXCHEPCTBA ca OWOJIOIIKMM M MEAMIMHCKUM Haykama yHamnpelyjy ce Jeuema u
3IpaBcTBeHa 3amrTuTa. HoBa gocturayha y MeaMIMHU U pa3BOj HHKEHEPCTBA CYy YBEK HIIIA
3ajeqHo, y IUJby moboJbiama ycioBa xkuBota [1-4]. Crora, OMOMEIUIIMHCKN WH)KCHCPUHT
CIIy’)KM 3a TPOHAIAXKEHE HOBUX pelllekha 3a NpoljeMe ca KojuMa ce cyodyaBa MOZICPHO
apyireo. OBa AUCHUILIMHA UMa 33 Kpajibu b [5]:

- Ctuname HOBUX 3Hama W pa3yMeBama JKUBUX CUCTEMa KpO3 MHOBATHBHY NPUMEHY
eKCTICpUMEHTATHAX U AaHAJMTUYKUX TEXHUKA 3aCHOBAaHMX HA MH)KCHEPCKUM HAayKama,

- Pa3Boj HOBUX ypehaja, mporieca U cuctema Koju yHampelyjy MeIUIMHCKY TIpaKkcy U
MIpyXarme 3PaBCTBEHE 3aIITHUTE.

VY nocneamux HEKOJIUKO ACLIEHH]a OO je A0 3HaYajHUuX MpOMeHa Ia Cy MeIuLrHa
Y 37IpaBCTBEHA 3allITUTa 3Ha4yajHO HampeaoBaie. Ocnamajyhu ce Ha caBpeMeHe HHXKEHEPCKE
TEXHOJIOTHj€ U MPUCTYIE, Pa3BUjeHH Cy MEAMLMHCKU TPETMaHHU 3a 0OJECTH KOje ce HUCY
MOTJIE TPETUPATH JOCaTallllbUM Tepanujama UM JiekoBuMma. Pa3Bujajy ce QyHKIIMOHAHU U
MOY3/IaHU METUIIMHCKU TPETMaHM KOjH, 33aJ10BoJbaBajyhu cTaHmapze, yHampelyjy kBamurer
KMBOTA TTallMjeHTa. JeaH O] yCIEIIHUX MpUMepa jeé U MEIWIIMHCKN TPEeTMaH MalujeHTa ca
ypohenum gedexrom, TpaymoMm wiu Oonemhy rae ce y3 NOMOh pa3aMYUTHUX BpCTa

HMMIIIaHTaTa M000JbIIaBa KBAJUTET )KUBOTA HaI_[I/Ij CHTa.

1.2 TlepcoHanu30BaHU UMILIAHTATH

[lepconanu3oBana MeauIMHA TPEACTaB/ba MEAMLIMHCKM MoOJeln Oa3upaH Ha
MEIUIMHCKUM OJJIyKamMa, I[paKCH, WHTEPBEHIMJU W/WIM MPOU3BOLY HpuUiiaroheHom
nojearHavyHOM nanujenty [6]. [Ipoucreka je U3 yBepema J1a ce MEIUIIMHCKU TPETMaH MOXKE

MpUiIaroanuTu CHCI_[I/I(I)I/I‘-IHI/IM KapaKTCpUCTUKaMa CBAKOI HaI_II/IjCHTa. HpeTHOCTaBKa Ja CBaKu



MojeIMHAIl pearyje Apyraduje Ha oJpeheHn Jiek yciaoBuia je mpuiiarohaBame MEIUIIMTHCKOT
TpeTMaHa noTpedamMa WHIUBUIYaTHOT MallljeHTa.

[lepconanu3oBaHa MeAMIIMHA CE€ HE MOXE 3aMHCIUTH 0€3 MepCOHATN30BAHUX
UMIUIaHTaTa. Pa3Boj mMepcoHANM30BaHMX HMMIUIAHTAaTa YCMEpaBaH je Ka 3aMEHH W/WIH
oJlaKIlIaBamy MOjeAMHAYHUX (PyHKIIM]ja y Teny nauujenta. KoHuent, TexHuuka peanusanuja u
XHPYPIIKAa UMIICMEHTAIMja TPEACTaBbajy OCHOBY y UMILIEMEHTAIUjU MIEPCOHATM30BAHUX
MMIUIaHTaTa U BEOMa YECTO 3aXTEBajy 3HAME U3 BUILE HAYYHUX JUCLHUIUIMHA: HHKEHEPCTBA,
¢busnke, xemMuje, Kao U U3 MeAWIHUHEe. MYyITHIUCIUIUIMHAPHUM TPUCTYIIOM OMOTYheHO je
00Jbe pazyMeBame mpobiiema y3 Opixke U epuKacHU]je pelllaBambe UCTOT.

[lepconanu3oBaHu KOIITAaHU UMIUIAHTAT j€ MEAMIIMHCKO CPEJICTBO WM MaTepujaj
MIPOM3BEJICH ca IMJBEM Jla 3aMECHH HEJ0CTajyhu 1eo Kocth u monapxku omreheny koct. Ha
AQHATOMCKHMM pervjama TJ/Ie MpPUMEHAa KOHBCHIIMOHAIHHUX (CTaHIAapJAM30BAHUX) MUMILIAHTATA
MOXKE€ JOBECTH [0 KOMIUIMKAlMja Yy XHUPYPIIKUM HMHTEpBEHIIMjaMa KOpHCTE Ce
MepcoHaNM30BaHu UMIUIaHTaTH (ciauka 1). Fbuxosa yiora orneza ce y ajeKBaTHOM OJITOBOPY
Ha crnenuduuHe mnoTpede mamujeHta. l[IpuMeHa MepcoHANM30BaHUX HMIUIAHTaTa HMa
MO3UTHBAH YTHIIA] HA TAlMjEeHTEe W MEPUOJ MOCT-ONEePaTHBHOT OIMOpaBKka je Kpahu, JoK ca

ApYyre CTpaHe 3aXTEBa BUIIIC BPpEMCHA 3a MPEA-OIIE€PAaTUBHO IVIAHUPAHLE U U3pany.

H3noxeHa
KOCT

Crnuxka 1. UMmnanTar KoneHa, 3Ha4aj nepconanusanuje [7]

[Toce6Ha maxma mocsehyje ce n300py MaTepHjaia UMIUTaHTaTa, jep cy y Behem 6pojy
Cily4yajeBa M3JI0KEHHW BEIMKUM onTepehemnma, mMTO JOBOAM 70 3aMopa MaTepujajia H
BUXOBE Aedopmalyje U JioMa. 3a W3pajy MMIUIAHTATa YTJIAaBHOM C€ KOPHUCTE BEIITAYKH
MaTepUjai, MEXaHUYKUX KapaKTePUCTHKA CIMYHUM KOCTUMA TIAIlijeHTa, BUCOKE TUHAMUYKE

W3JIPXKJBUBOCTH M aJleKBaTHE MOpo3HOCTH. [lopen moMeHyTHX KapaKTepHCTHKa, MaTepHjal



Tpeba na Oyne morofaH W 3a cTepuin3anujy. buomarepujanu koju ce Hajuemnhe KOpuUcTe Cy
YIJIaBHOM YBPCTH U TIOPO3HH METAIN M HEMETAIIH.

[TpuinkoM M3pajze UMILIAHTATa MOCTOj€ OrPaHUYCHA U MPOOJIEMH KOjU CE HE CMEjy
3aHemapuBaTH. llopeq WHAMBHIyalHHX OTpaHMYEHbA KOja YKIJbYUyjy HETOJEpaHIH]y U
aleprujy TalMjeHTa Ha MaTepujayl HMMIUIaHTaTa, IOCTOju | TpobiemM ca uzbopom
cienuduyHOr MecTa yrpaame. Ha myxu BpeMEHCKM NepHoA, J0JaTaH IMpoOiIeM MOry
M3a3BaTU M TPEIIKE Y F€OMETPHUjU MEePCOHATU30BAHUX MMIUIAHTaTa. ['pemke y reoMerpuju
UMIUIAaHTaTa MOTY H3a3BaTW HHU3 Mpodiema (Cropo 3apacrame mnpeinoMa, HH(PEKTHBHE
KOMIUTMKALKje, MoTemKkohe Yy IOCTONepaTHBHOM TPETMaHy...) KOje Mpou3Wiiase u3
HeaJIeKBaTHOT HaJlerama MMIUIAaHTaTa Ha KOCT manujeHrta. M3paga reoMeTpujcku TayHUX U
aHATOMCKHM KOpeKTHHX 3J[ Mozena mepcoHanM30BaHMX MMIUIAHTaTa KOju he y MOTIHyHOCTH
OJITOBApaTH CHEIU(PUIHOM IAIMjEHTY 3aXTeBa PEKOHCTPYKIH]y 31 reoMeTpHjcKor Mojesa
XYMaHMX KOCTHU 3a KOjy ce npezBuba uMiutanTatr. 3a Ty cBpXy (kKao u 3a ocrane koje he Outu
o0jalImeHe y HACTaBKy TEKCTa) pa3BHjEHE Cy paszlU4uTe METole peKOHCTpykiuje 3/
TEOMETPH]CKOT MOJIeNla XyMaHUX KOCTH Oa3upaHe Ha MOTIYHHUM M KOMIUIETHHM Kao W Ha

HCIIOTIIYHUM CHUMIMMa KOCTHU HaHI/IjeHTa.

1.3 3/l reoMeTpHjCKU MOEJTH XyMAHUX KOCTHjY H HlbUXOBA MPUMEHAa

VY caBpeMeHO] MeOMIMHU MOTYhHOCT NpHUMeHe MNpenu3HUX W KBaJuTeTHuUX 3/]
TeOMETPHJCKUX MOJIeNa KOCTH]Y je OJl BEJIMKOI 3Hauaja. JeaaH o OMTHHUJUX KOMIIOHEHTA Y
KOMIIJyTepCcKOj moTnoMoruyroj xupypruju (enr. Computer Assisted Surgery - CAS) je
yImpaBo pa3Boj W mpuMeHa 3J] TeoMeTpHjCKHX Mojelna aHaTOMCKHX cTpykTypa [8]. 3a
notpebe wu3Bohema BUPTyaHUX CHUMYJAlMja XUPYPLIKMX HHTEPBEHIM]jA, XUPYPIIKUX
palMoHHUIIA, TUIAHUpamba XUPYPLIKUX HHTEPBEHIMja HEONXOJHHU Cy I€OMETPHJCKU MOJENU
KOJU IO CBOJUM TOMNOJIOIIKMM M AaHATOMCKHMM KapaKTepHCTHKama OJroBapajy (uU3HMUKUM
MOJIEIUMA XyMaHUX KOCTH]Y.

VY npeornepaTuBHOM IUIaHUPABkY yOTpeda NPEUU3HUX U KBAIUTETHUX T€OMETPU]jCKUX
MoJIelIa KOIITaHUX CTPYKTYypa Orjie/ia ce y Kpeupamwy BUPTYAIHOT OKPY)XKEHa y K0jOj XHUPYypT
IUIaHKpa TOK XHpypiike uHTepBeHImje [9-11]. JacHo yTBpheHa mpoieaypa U OAroBOPHOCT
YJIaHOBA TMMa YCIIOBJbaBa MHUHUMAIHY T0jaBy €BEHTYaJIHUX MpoOJieMa W Tpeliaka Koje ce
MOTY JaBUTH Y TOKY U3BOleHa HHTEPBEHIIH]E.

ITosbe makcunoaiujanHe XuUpypruje ykJbydyje KOpeKIH]y ypoheHHX M CTEYEHHUX
nepopmutera nuua, OOpOEHUX MOBpeAa, MOCT-TpayMaTrcKux nedexra, AedeKkra HaKoH

oonectu (Tymopa) m nedopmurere TemmepoMmaHauOymapHor 3rioba. [lomenyre Tpayme
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3aXTeBajy XUPYPIIKY MHTEPBCHIHWjYy, YMjH YCIIEX HE 3aBHCH CaMO OJl TEXHHYKHX acIEeKTa
UHTEpBeHIMje Beh M ox J00por M Mpenu3HOr XUPYPIIKOr IutaHa. [lon mutaHMpameMm
MHTEpBEHIIMjE TMOApa3yMeBa ce: M300p ONTUMAHE METOZE KOpPEKIHje IMOJI0Kaja KOIITaHO-
3rI00HUX eJeMeHaTa, M300p HajOoe30eqHMjer XUPYPIIKOT MPHUCTYNa W U300p ONTHMAIHE
Merone ¢ukcanuje KomTaHuX ¢parmeHara. Y cryadju [12] ayropw Cy KOMIUIEKCHE
XHPYPIIKE HHTEPBEHIMje KpaHHOMaKcuiIodarujaaHaux qeopMuTeTa IIaHUpAINd Pa3BUjeHOM
meronoM 3/ xommjyrepcke xupypuike cumynanuje (eHr. 3 Dimensional Computer-Aided
Surgical Simulation - CASS). Kako Ou ce MOTEeHIIUjaJIHd PU3KIK HEIJIAHUPAHOT UCXO0J1a 3a
ManyjeHTa CBelIM Ha MUHUMYM, KPEUpaH je MOJelN J00ame ca BUCOKMM CTEIICHOM TaYHOCTH
penpoAyKIIHje KOMTaHUX cTpykTrypa. CuMyianuja HHTEpBEHI]j€ j€ U3BpIICHA HA KPEHUPAHOM
MoJieIy, T1ie Ou ce 3a He3aa0BoJbaBajyhe Ucxone XUpypIIKU IIaH MOIM(PUKOBAO U 3aII0YE0
u3 nouderka. Mepa ycnemHoctu npuMemeHe meroge CASS nNpBEHCTBEHO 3aBUCH O
KPEHpaHOT  MoOJelia KOWITaHe CTPYKType manujeHTa. [IpaBHIHO  KOHCTpyHCame
reometpujckux 3 /] Mozaena KOCTHjy TMPEKTHO yTHUe Ha ycnemny peanuzanujy CASS.

[Ipennoct kopumhema BHCOKO KBAIMTETHHUX 3J] Mojena KOIITaHUX CTPYKTypa y
MoJby MakcHJIo(anujaiHe XUPYpPruje je y YMHCHUIM J1a je JIMIEC CUMETPHYHA CTPYKTYpa,
TaKo Jja aOHOPMAJTHOCTHU Ha jEJHO] CTPaHH JIMLA WK JOO0Aake MOTY C€ KOPHUI'OBATH Ha OCHOBY
3apaBor aena [13, 14]. VYmopehuBameMm 3apaBe CTpaHe JMIa ca JePEKTOM, MOXKE Ce
MJIaHUpaTH TayHa M aJIeKBaTHA 3aMeHa 3a mandopmanuje. Y obmactu aedekTa, Ha OCHOBY
3paBor Jejla MOTy € NpelM3HO HU3paJAuTu ojarorapajyhm umiuiantaté npusiaroheHu
MOP(HOJIOIIKAM 0COOCHOCTHMA KOCTH, moMohy umxkemwepckux texHonoruja (CAD/CAM u
RP). JenuHo orpaHuuYeme y padyyHapcKd MOAPKAHOM MPEONEPATHBHOM IUIAHUPAY jecTe
HCKYCTBO XUpypra y Kopuihemwy anara.

Jako je OMTHO HAMOMEHYTH Ja j€ TOpe] MoJieja KOIITAaHUX CTPYKTypa HEOMXOJIHO
U3TPAUTH M MOJENe OCTAIMX aHAaTOMCKUX CTpyKTypa (Mmojene wumwuha, TKHBa) y
OKpYKemY, Kao O c€ MaKCHMAJIHO UCIIOLITOBAIA MpOoIlelypa MPeonepaTUBHOT IUIAHUPAbA.

Ob6mact Bupryenna Awnrtpononoruja (enr. Virtual Anthropology) 6aBu ce
uctpaxkuBambuma 3J[ MOpQOIOMKUX CTPYKTypa 3aCHOBaHMX Ha TIPUMEHH padyHapcKe
rpaguke u MHPOPMAMOHUX TexHoioruja [15]. Viora BupTyamHHX Mojena oriena ce y
npyXamwy TMOTPEOHUX TOMOJIOMIKUX U Mopdojomkux HHpopManuja o KocTuma. Y
(hOpeH3NYKOj aHTPOIOJIOTH)U IIUJb j€ CKYIIUTH, U3BECTU U MPOLIEHUTH IITO BUIIIE [TOaTaKa 3a
yCIlenHy peanu3anujy mnpobiema. [lpuMeHa BUpPTyanHHX Mojelia KOIITAHHX CTPYKTypa y
BEIMKO] MEpH OJlakllaBa pemiewme mnpoodinema. [IpoGiem HemocTaTka WHAWBUIYATHUX

nojlaTaka M HEIOBOJbHUX Yy30paka y (POPEH3MUYKO] aHTPOMOJOTUjU YCIEHIHO j€ pelleH
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KpeHpameM aHTPOIOJIOIKe 0a3e mogaraka BuUpTyanHux ckeiera [16]. KommapabuarocT
[oJlaTaka je aHaJU3UpaHa y LUJbY pPa3yMeBamba OrpaHUYCHA PUMEHEHUX aHTPOIOJIOMIKUX
METO/Ia Ha BUPTYATHUM KOCTHMA. Y OBOj MPEIUMUHAPHO] CTYIHjH, 3aKJby4aK ayTopa je Jia ce
AHTPOIIOJIONIKA UCTPAKUBAKA MOTY YCIEIITHO U3BECTH aKO j& PaJUOJIOUIKA CHUMAK BHCOKOT
KBaJIUTETA.

3a anexkBartHy mnpuMmeHy 3] Mojena KOWITaHUX CTPYKTypa HEONXOIHO j€ HUXOBO
dopmupame. IlocTynak kpempama TeOMETPHjCKOT MOJella XyMaHe KOCTH jé KOMIUIEKCAaH U
yKJbydyje ynorpedy oarosapajyher meaumunckor coprsepa 1 CAD (enr. Computer Aided
Design) coptBepckux nakera. TUIIOBH Mo/iea KOITaHUX CTPYKTYpa KOJU €€ MOT'Y KpeupaTu
Cy: MoJien1 0bJ1aKa Tayaka, IOJIMIOHAIHN MOJIel, MOBPIIMHCKU MOJIEJ, 3alPEMUHCKU MOJIEJ U
napaMeTapcKy MOJET.

Mooen obraka mayaxa — je CKyl IPOCTOPHO pacropeheHnx Tauaka 4uju Cy Mmoyioxaju
onpehenn mepemem. Hajuemhe nedunuine o6BojHUIly Mozena (HOp. KOCTH W Muiiuha), a
CacToju ce 0J1 MPOCTOpHO pacnopehennx tadyaka. Kako 61 o6sak Tayaka KOLITaHEe CTPYKTYpe
010 ynoTpeOsbHB, HEOMXOAHO jeé KOHBEPTOBAKE Y MOIUTOHATTHH MOJIEI.

THonueonannu mooen - campxku Bulie Tadaka y 3J] mpocropy koje cy mehycoOHO
[I0Be3aHe paBHUM JinHUjamMa popmupajyhu nmonuroH. CKyn CBUX paBaHCKUX MOBPIIU YHj€ CY
rpaHuile oroBapajyhu nojaMroHu npeacTaBiba MOJIUIOHANHY Mpexy. [lonuronannu mozen je
Hajuenthe NMPUMEHEH MOJEN Yy padyHapcKoj Tpaduim W Werora ynorpeda oriena ce y
Kpeupamy KBaJUTETHE aHUMalWje M peHiepuHra. 3a mnorpede npeacrtaBbama 3 /]
aHAaTOMCKHMX aTjlaca y BEJIMKOj MEpPH C€ KOpPHCTE IOJMIOHAIHU MOJEIN aHaTOMCKHUX
CTpykTypa. Monenu cy Kpeupanu no Hajpehum cTangapauMa 3a70BoJbaBajyhu MeIUIIUHCKY
Ta4YHOCT W OPraHU30BaHOCT TMOJaTaka, y LWJbY e(UKAcHOI Npyxkama oarosapajyhux
nHpopmanrja KopucHUKY. Takole, mpUMeHa NOJUTOHATHUX MOJeNa KOCTH]y 4YOBeKa Y
onrorapajyhum codTBepckUM MakeTHMa oriefa ce y OoOylH MEAUIMHCKOT 0co0iha U
CTy/IeHaTa, 3a MoTpebe BU3yesn3aluje, UTA.

Tosépuwuncku mooen - MpencTaB/ba MaTeMAaTHUKH Je(UHHUCAH MOJIET KOJH OIHCYje
caMo TOBPIIUHY, 0€3 yHYTpalllkOoCTH. MaTeMaTWdku JeUHHCAHU TMOBPIIMHCKH MOJICIH
MOry OMTH KpeupaHH Ha OCHOBY MOJUTOHATHOI MoOjeja, yNoTpedboMm oxarosapajyhux
copTBepcKUX anara M MeToAa. lIOBpPIIMHCKM MOJENM XYMaHHMX KOCTH]Y HMMajy BEJIHMKY
MpUMEHY y CUMyJalyjaMa XUPYPUIKUX WHTEPBEHIIMja, TAe ce Tpe Hh3Bohema XHUPYpIIKe
MHTEPBEHIINj€ XUPYpPT YIO3Haje ca TOKOM MHEpBEHIIMje 1 MOoryhuM KOMIUIMKaIjama Koje ce

MOTY jaBUTH MIPUIIUKOM M3BOhea UcTe.



3anpemuncku moden - y OAHOCY Ha TIOBPIIMHCKE MOJEIE, 3alpPEeMHHCKH 00jeKar
NpeJCTaBba KOMIUIETaH o0jekar ykibydyjyhu u  meroBy yHyrpammocT. Caapxu
MHTETPUCAHE MaTeMaTHYKe IOAAaTKEe O IOBPIIMHAMA, WBUIAMAa M 3alpPEeMUHH OO0jeKTa.
3anpeMHHCKH MOJEIM XyMaHUX KOCTHjy HajBehy ymorpeOy wuMajy y HAU3ajHUPABY
MEIUIUHCKUX CPEIICTaBa M MPOM3BOJIA KOjU CY Y BE3H Ca JbYJCKOM aHAaTOMHjOM, MPOICHU
€ProHOMCKHX KapaKTepPHCTHKA, 32 M3paJy MPOTOTHUIIOBA, y aHaIM3M onrepehema KOCTH]Y
METOZOM KOHAYHHX €JIeMEHAaTa UT/.

Hapamemapcku moden - CAD wmonenu ce Ha3WBajy NapaMeTapcKUM ako je
neuHUCAe HEroBE T€OMETPHje IMOTIYHO WIH JSIMMHUYHO OMHCAHO KOHAYHHM OpojeM
napamerapa. Ilapamerpu Mmely cobom mory OuTu moBe3aHu onpeheHHM penanujama WU
orpanuuemuMa. lIpomMeHa HeKor oj mapamerapa IHokpehe anroputam KOjU ayTOMAaTCKU
peneduHUIIE MOJEN MPEeMa HOBOM CKyIy napamerapa. I[IpumeHa mapaMeTapckux Mozesa
KOCTHjy YOBEKa Oriieia ce y Kpewpamwy Hemocrajyhe wiu omreheHe KomTaHe CTPYKTYype.
Bume o mpuMeHu u ymoTpeOu mapamerapcKor MojieNia JIOkhE¢ BHIIMIC YOoBeka Ouhe y

HapCIHOM IIOTJIaBJbY.

1.4 Onuc npodjema

[IpaBuHO opMHpame T€OMETPH)CKOT MOJIENa XyMaHe KOCTH TEeXHHKamMa PEeBEpP3HOT
MH)XEHEPUHTa 3aBUCH OJ1 yJIa3HUX I0/1aTaKa — MEJUIIMHCKUX cluKa. KBalnuTeTHU U MOTIYHU
yiaa3Hu nojanu omoryhaBajy mnpaBuiiHO (GOpMHpame TeOMETPHUJCKHX MoJiella XyMaHUX
KOCTH]Y ca BEIMKOM TayHomlhy ampokcuMmalidje moBpiinHe. Mehytum, y BemukoMm Opojy
ciTy4ajeBa, HUCMO y MOTYhHOCTH Ja 1001jeMO KOMIUIETaH CHUMaK KOCTH TallijeHTa.

Ha nemoryhHocT noOujama KOMIUIETHOI CHUMKA XyMaHe KOCTH MOTY YTHULATH
pasznmuuntu (axkropu. Hajnpe, HemoryhHocT mamujeHta 3a NMOHOBHUM H3JarambeM BHCOKO]
JI03M 3payera WM Hepacrojarame AujarHocTUYKuX ypehaja koju omoryhasajy ¢hopmupame
3/1 ciuka (Kommjyrepcka Tomorpaduja enr. Computized Tomography — CT u Maruerna
Pesonanna enr. Magnetic Resonance Imaging - MRI) y menuuuHckoj ycTaHOBH. Y OBO]
CUTYyallljd, MAIMjeHTy c€ Mpeajake CHUMAambe Ha JUjarHOCTUYKHUM arapatuMma Kao IITO CY
KOHBEHITMOHAIHU peHareH (eHr. X-ray) u ynaTtpa3Byk (eHr. Ultrasound), unju je uznaz 2]]
MenuinHcKka ciuka. [lormyna 3]] Bu3yenm3ammja KOCTH C€ TEIIKO MOXKE peaju30BaTH Ha
ocHOBY 2]] cnuke 360r orpannueHux umHdopmanuja. M3 tor pasnora, y cBeTy ce pa3Bujajy
MeTozie Koje Ou Ha ocHOBY 2J1 ciuke (jeJHE WM BHIIE) OMOryhmie Kpeupame TOBOJHHO

TauHuX 3 /] reoMeTpHjcKUX Mozena XyMaHUX KOCTH]y.



Benuke tpayme u/unm 000speHha XyMaHUX KOCTH]Y MOTY y BEIIMKO] MEpH JIa 3aXBaTe
WM YHHUINTE KOCT. YIIPaBO y TaKBUM CiIy4ajeBuUMa, Moryhe je ToOUTH JeTMMUYHE MOIaTKE O
KOCTH 300T (PM3MYKOT HEMOCTOjarha CBUX aHATOMCKHX PErHOHa KOCTH, ciuka 2. Ha ocHOBY
nenmumuyHor CT cHuMKa, mporec kpeupama 31 reoOMeTpHjcKOr Mojiesia XyMaHe KOCTH jako
nyro tpaje. [loceOHy maxkmy Tpeda MOCBETUTH U Mel)yCOOHOM MO3UIIMOHUPAEKY MPEOCTATUX

J€J10Ba KOCTH.

CT cHumak
KOCTH

Huje moryh Jenuvuaan Kommneran

/

Crnuka 2. [Ipumepn Koju ce jaBibajy IpUiINKOM cCHUMama nanujeata Ha CT ckeHepy
1.5 Iwb ucTpakuBama

OcHOBHHM Wb HCTAapKHBama je yHampehemwe mocrojehux, kao W pa3Boj HoBe
MeToAe Koja Om omoryhmina kpeupame 3/[ reomerpujckor monejia KOCTH, Yy OBOM
ciIy4ajy, 10lke BUJIUIe Y0BeKa, HA OCHOBY NMOTIIYHMX M HENMOTHYHHUX YJA3HUX MOJAaTaKa
0 KoCTH nanujeHTa. Merona Tpeda ga omoryhu Kpeupame napamerapckor (IpeIuKIHoHOT)
3J1 monena, yMja je TeOMETpHja MPOMEHJbHBA U MpuIaroasbuBa oapeheHom manujenty. Ha
OCHOBHY JOCTYITHHX I0JIaTaka ca MEJUIIMHCKUX CIIMKa, Kpenpahe ce 6a3a mojaraka u 3Hama
0o Mopdosoruju M TeoMeTpHju KOCTH 4YoBeka. CHCTEeMaTH30BakbeM U aHAIU3HpambeM
TreOMETPUJCKUX MOoJlaTaka, KOJU yTUYy Ha Ipoliec Kpeupamwa npeaukuuoHux 3J[ monena,
ycnoctaBuhe ce xopenanuje usMmel)y ynasHux W w3nazHux mapamerpa. [I[pumMeHoM TexHHKa
BEIITaYKe HWHTEJIUreHIMje pa3Buhe ce cTpaTeruja mpolecupama M NpeAUuKIHje
reOMETPHjCKHUX IoJIaTaka HEOMXOAHUX 3a Kpeupamwe napamerapckor 3/ mogena. OBo numa 3a
Wb Ja C€ pa3BHje METOJ, Oa3upaH Ha TEXHHKaMa BEIITauYKe WHTEIUTCHIUje, Koju he
MpeIMKIMjOM TTOMOhM J1a ce TeHepulle KOMIUIETaH napamerapcku 3J] monen KocTu a0me
BUJTUIIE YOBEKA U JIa CE CTATHO yHampehyje.

Ha Ttaj HaumH, cBaka HapeiHa uTepalnuja omoryhwhe Hagorpaamy ajaropurMa 3a
MPEeIMKIIN]y TEOMETpHje U 00JIMKa KOCTH, 0€3 1a Ce CUCTEM KOMIUIETHO pereHepHuIlle, ITo je

Clly4aj KOJl CBUX JIO CaJia MpuMemeHNX MeTona. [IprMena TexHuKa BelTayke HHTEIUTEHIH]e



Tpeba nma oMoryhu Kpewpame aJanTHOWIHMX W HaJOTPaAWBUX CHCTEMa 3a MPEIUKIU]Y
reomerpujckor 3J[ Mojena KocTH.

MakcunodanujanHuM  xupyp3umMa Om  Ouo omoryheH pax ca T€OMETPHjCKH
MPEUU3HUM MOJIEIOM KOMIUIETHE KOCTH YHMME OHM Ce KBAIMTET IMpoleca MNpUIpeMe H
M3BOhema XUPYPIIKUX WHTEPBEHIIMja 3HaTHO MoBehao. 3Hayaj mpuMeHe napamerapckor 3/]
Mozena orjienao Ou ce y: oapehuBamy TayHUX JAMMEH3Mja M OOJMKa MMILIAHTATa,
MIPEONEPATUBHOM IUIAHHpaky XHUPYPIIKAX HWHTEpBEHLHMja (IMPEBEHTHBHO YIIO3HABAHE
XHpypra ca OKOJHOCTHMMa KOje Ta OuYeKyjy y TOKY HHTEpBEHIHU]E), CHUMYIHUPAbY
QITEpHATUBHUX TPUCTyNa WHTEPBEHIUjU (Kako OW OWJIM CHUTYpHH y H300p ONTHMATHOT
MPHUCTYNa), MPOLEHU HCXOAa IMOCT-ONMEPATUBHOI TpETMaHa M Yy eAyKaluju MEIUIIMHCKOT

0co0Jba.

1.6 Pa3BujeHo pemieme

3a peanuzanujy aeUHUCAHUX IUJBEBA Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JHCEPTAIH]e
pa3BHjeHa je MeTolla 3a Kpeupame napamerapckor 3J] mopmena nomwe Buimie. [Ipuinrkom
pa3Boja MeTo/ie MoceOHa Maxmwa je mocBeheHa MOoITOBalkY TOMOJOIMIKUX M MOP(]OIOUIKUX
KapaKTepUCTHKA XyMaHe KOoCcTU. V3 Tor pasiiora, ycrocTaBibamke YBPCTE Kopenaiuje uimehy
TE€OMETPHJCKMX W aHATOMCKHX EHTHTETa KOCTHjy Oa3upaHo je Ha Meroanm AHATOMCKHX
Enrtutera (enr. Method of Anatomical Features - MAF) [17].

['maBHU 1MJb UCTpa)KMBama j€ Pa3BOj METOZE Koja oMoryhaBa Kpeupame Mpelu3Hor
3/] reomeTpujckor MojieNia XyMaHe BUJIUIIE WU BbCHUX CErMEHATa y CIydajy HEMOTIYHOT H
HEKBAJIMTETHOT MEJAMIIMHCKOT CHUMKA KOCTH manujeHTa. Kako je mpoOiieMaTuka mpeuKIyje
reoMeTpHje XyMaHEe KOCTH KOMIUJIEKCHA, HM3UCKyje TPHMEHY CIOXEHHMX anara Koju Ou
MOCITYKUJIN cBpcu. W3 TOr pasnora, y 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTALMjH YBOAH CE€ HOB MPHUCTYI
y TPEIUKIHjH TEOMETpHje W O0JIMKa XyMaHe KOCTH 3aCHOBaH Ha NPHMEHU BEIITAYKHX
HEYPOHCKUX Mpeka. Ha OCHOBY JOCTYMHHMX pEJIeBaHTHUX I0JaTaka OYHUTaHUX ca
MEIUIIMHCKUX CITUKa (OPMHUpaAH j€ MaTeMaTUYKU MOJEN Y IIUJby TeHepHcama MPEAUKIINOHOT
pesynrata. [IpumenoMm oBor mpuctyna omoryheHo je kpeupame 3/] reomeTpujckor Mojena
XyMaHe KOCTH JIOF¢ BWIHIIC WJIM FbEHUX CETMEHATa KOjU Y BEIUKO] MEPU T'€OMETPH]CKU U

TOTMOJIOIIKH O/Ir0Bapa Celu(PpUIHO] KOCTH MalUjeHTa.

1.7 Crpykrypa noxkropara

Panu jacumjer mpernena u npukasuBamba KOpUIINEHUX HAyYHUX METOJa, LEIOKYITHU

ca;[pxcaj IlPICCpTaLII/Ije je OpeACTaBJbCH KPO3 ACBCT IOTJIaBJba HAKOH 4Y€Ta CJICAU JIUTCpaTypa.



Hakon yBomHOr pa3MaTpama, y JIpyroM IIOIVIaBJbY JaT je Iperjea crama
UCTpaKMBama y OOJIACTH Kpeupama IeOMETPHUJCKMX MOJella J0Hhe BUIIMIE 4YOBEKa, Y3
MOTYhHOCT MpUMEHEe PEKOHCTPYHUCAHUX MOJETIA.

VY tpehem nornasby je naT AeTasbaH OMUC aHATOMU])E TOHE BUIIMLIE YOBEKA.

VY 4yeTBpTOM NOIJIaBJbY ONMCAH j€ MOCTYNAK Kpeupama F€OMETPHU]CKOI MOJIENA 10
BWJIMIIE YOBEKa METOJaMa pPEeBEp3HOT HWHXKewmepuHra. lIpencraBmbeHa je ymorpedba MAF
METOZIEC 32 KpEeupame reOMETPHjCKOT MOjesa JAOHE BUIHMIIE Ha OCHOBY IMOTIYHHUX YIa3HUX
1oJlaTaka, Kao ¥ Ha OCHOBY HEMOTITYHUX MOJAaTaka. 3a CBAaKU KPEHPaHH T€OMETPH)CKU MOJIEI
IIPEJCTaB/bEHA j€é U MOI'YhHOCT IIpUMEHe.

[loceban akuenat y yHampehemy mnoctojehe wmetone je mnocBehen yruuajy
cnenn(UYHUX Tapamerapa. Y IeTOM HOIJIaBJby MPEACTaBbEHE CY CTATHCTUYKE METO/E KOje
oMoryhaBajy enmMMuHaIMjy crieMUPUIHUX MTapaMeTapa KOju MaJjlo WM YOIIITe HE JOMPUHOCE
TA4HOCTHU y npeaBuhamy Mozena.

VYuanpehewe MAF MeTone npelacTaB/beHO je y HIECTOM HoriaBiby. JlaT je mpukas
MAF meronie U BeHHX KapaKTepUCTHKA KOje je HEONXOAHO YHANPEIWTH U MPHUIIArOIUTH Y
[IUJbY TIOCTH3amkba YHAIpe I 1e(hUHIUCAHNX [TUIHEBA.

Ceamo mornaBsbe je nocBeheHO OMOJOLIKM MHCIMPHUCAHUM TEXHHKaMa BEIITaukKe
unTenureHnuje. Jlara je xinacudukanyja TeXHUKA, ca CHEIMjaIHUM OCBPTOM Ha BEILTAYKE
HEYpOHCKe Mpeke. Ha Kpajy mormaBiba Cy HaBeJICHHM NpPUMEpPH KOpHUIIhema BEIITaYKHX
HEYPOHCKHX MpeXa y 00J1acTi OMOMEIUITUHCKOT HHXCHEPUHTA.

Y ocMOM TOrJaBjby HpPEJACTaBJbEH je HOB MaTeMaTHMYKH MOJEN 3a MPeAUKIH]Y
reomMeTpHje 1 00JMKa XyMaHe JOWkEe BUINILIE, Ca JIETaJbHUM ONUCOM (PYHKIIMOHAIHUX JIEJIOBA.
Omnwmc apxurekType, o0paga AOCTYIHHX I0JaTaKa, MOJelIaBamke apamerapa TpeHUupama U
Mepe niephopMaHCH 3a OIEHY CHCTeMa JIETaJbHO Cy MPEICTaBbeHH. TecTupame pa3BHjeHOT
MoJiesla U3BPILIEHO je Ha MpUMepy Kpeupama komiuietHor 3J[ monena nome Bunuue. [lopen
pes3yiTara TeCTUpamwa, MPeJICTaBIbEHU CY M pe3yaTaTu TecTupama nocrojehe MAF metone Ha
HCTOM TIpUMEpPY Y CBpXY IOKa3WBama YCIEITHOCTH paja pa3BHjeHOT Mmojena. Ha kpajy
MOTJIaBJba JIAT je MpHKa3 AUPEKTHE TIPUMEHE pa3BHjEHOT MOJIeNIa 3a Kpeupame cerMeHara Ha
JI0K0] BUJIMIIM Ha OCHOBY HEMOTHYHUX mNojaraka. lIpumkas mpumeHe mojena Jar je y jaBa
clly4yaja Koja ce MOTY JaBUTH Y KIIMHUYKOj TIPAKCH.

VY mocienmeM MOTIaBiby j€ 3aK/bydak KOjU MPOM3IIAa3d W3 pe3yiTara MpHKa3aHux y
OCMOM TIOTJIaBJbY W HaBEJICH j€ HayYHU JIOTIPHUHOC JOKTOpCKe aucepramuje. [IpencraBpeHe
Cy CMEpHHIIE U MPEIIo3u 0]l 3Hauaja 3a Oynyha ucrpaxkuBama y 0Boj 001aCcTH.

HakoH neBeTor moriasba JaT je mnmperieca KOpI/IH_IhCHC JIUTeparype.
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2. Tlpersen crama HCTPAKUBAKHA
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2.1 Metoae Moaeinpamba XyMaHUX KOCTH]Y

Mogen je BupTyanHu objekar nepuHHcaH cKyrnoM Tadaka. Cagpxu oapeheHu ckym
nHpopManMja Kojeé ce MOry KOPHUCTUTH W Ha OCHOBY KOJUX CE€ MOTY pa3BUTH HOBE
nndopmanuje. I[Ipormec wu3pazge TEOMETPHjCKOr Mojela Ha3WBa C€ T'€OMETPH]jCKO
Mozenupame. ['€OMeTpHUjCKH MO MOTY OWTH: Ku4aHU (eHr. wireframe), MOBPIIMHCKH

(enr. surface) u 3anpemuncku (eHr. solid), ciuka 3.

) e

Cnuka 3. ['eomeTpujcku Moenn

a) )KU4aHH, O0) NOBPILIMHCKH, B) 3alIPEMUHCKU

Kpenpame reomerpujckux (TOBPIIMHCKUX M 3alpPeMHHCKHAX) MOJENIa XyMaHUX
KOCTHjy Moryhe je HM3BpIIMTHM Ha JjBa HayMHA. JAUPEKTHUM MOCTYMIUMa U TEXHUKama

PEBEP3HOI MHIKCHECPUHTA, CJIMKA 4,

Kpeupame
re€OMETPHUJCKUX
MoJieN1a KOCTH]Y
I

PeBep3nu JlupexTHo
VHKCHEPUHT MOZEIUPAbE

[Ipenukuuja
00JIMKA KOCTH

Bonymerpujcke
METO/Ie

Cnuxka 4. [Ipuctynu y Kpeupamy T€OMETPHUjCKUX MOIea XyMaHUX KOCTH
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300r Hemo3HaBama CKCIUIMIMTHUX OOJMKa TOBPIIMHA, JUPEKTHH ITOCTYIIaK
Kpenpama 3] reoMeTpujCcKuX MojeNa XyMaHuX KOCTH]y je ckopo Hemoryhe u3BpmmTh. U3
TOT pa3jora, TeXHUKe OazupaHe Ha Kpewpamy cliobogaux Gopmu ca oapeheHuM cTerneHoM
anpoOKCHMAalldja U TEXHHKE PEBEP3HOI HHKCIHCPUHIAa CYy OCHOBHH HAYMH 3a KPEHUPAHme
MoJIeJIa XyMaHUX KOCTH]Y.

Kpenpame TeoMeTpHjcKHMX MoOJelNa XyMaHUX KOCTH]y TEXHHKama pPEBEP3HOT
WHXEHmhepruHTra je Moryhe moctuhu pasnmuyuTuM MeToaaMa, MeyTHM y OBOM ey JaT je
OCBPT Ha JIBa OIIITA IPUCTYIIA:

- [Tpuctyn 6a3upan Ha ynoTpeOu BOJIYMETPHJCKUX METO/Ia CKEHUPAha,

- [Ipuctyn 6a3upan Ha MPEAUKIUJU OOIHUKA KOCTH;

2.1.1 Kpeupame Moje1a KOCTHjy BOJYMETPHjCKUM MeTO1aMa CKeHUPamba

[IpBu mpHCcTyn y Kpewpamy T€OMETPHjCKOT MoOjeia KOCTH 4OBeKa Oa3upa ce Ha
YIOTpeOH BOIYMETPHjCKUX METOJ]a CKeHHpama. [1o1 BOTyMeTpHjCKUM MeTOo1aMa CKEHUpPabha
MoJipa3yMeBajy ce Meroje Koje omoryhaBajy TPOIMMEH3HOHHW IPHUKA3 MOJENa KOIITAHUX
CTPYKTypa ¥ OCTAJIUX aHATOMCKHUX CTPYKTYpa y JbYACKOM Tely. 3a aKBU3HIIM]y IoJIaTaKa O
KOIITAaHUM CTPYKTYpaMa, METOJe KOje C€ JaHac HajBUIIC KOPUCTE Cy KOMIIjyTepcKa
tomorpaduja u MarHetHa pezonania. Kommjyrepcka tomorpaduja (CT) je npBa MeTozaa 3a
CHUMame YHYTpAIlbMX aHATOMCKHX CTPYKTypa 3acHOBaHa Ha peHAreHckuM (X) 3paunuma.
[Tpuniun nacranka CT cHuMaka ce 3aCHHMBA Ha pa3IMYUTUM HHTE3UTETHUMA ,,Claliberma’
PEHJreHCKUX 3paKa IMPU CHUMamby CTPYKTYpa y JbYACKOM Tely. Y MeIuIuHCKo] npakcu, CT
MPEJCTaBJba CTAHAAPIHY METOAY 3a aKBU3WIM]y IOjJaTaka O CTpykTypama Behe rycrtune
(xomrane crpykrype). IloceOHo 3Hawajua moryhHoct kojy mpyxka CT je makoha
eKCIIOPTOBama M aHalu3a A00MjeHnX MHpopMalija. 3a Mpeln3Hy BU3yelIn3alujy CTpyKTypa
yHyTap JbYACKOT Tela MOXe ce KopucTuth M MarnetHa Pesonanma (MRI), 3acHoBana Ha
NPUHIUINMA HYyKJI€apHE MarHeTHE pe30HaHIle BOJOHMKOBOI jesrpa. llpuHimmn pana je
CIMYaH KOM]JYTEPCKOj TOMOTrpaduju, T1Ie Ce MoJay O JbYACKOM Tely (opMHUpajy Ha OCHOBY
2] cnuka TONMpPEYHHMX TMpeceka Tena manujeHTa. 300r Kopuimhema HEIKOAJbHBOT
eJIEKTpOMarHeTHOr 3pauema, MRI Bu3yenusyje Meka TkuBa ca 00JbUM KOHTPACTOM.

Pesynrar ynorpebe BOIyMETPHjCKUX METOJ]la CKeHHpama je popmupan 31 BoixymeH
noOujeH Ha OCHOBY 2JI ciWKa IMONMpeYyHuX Ipeceka Tena mamujeHTa. Cpaka 2] ciuka
MOMPEYHOr Mpeceka CacTojy Ce U3 KBaJpaTHUX MaTpulla CIMKE MOApYyYja 3a BU3YEIU3AlH]y
512 x 512 nukcena kox CT-a u 1o 1024 X 1024 nukcena xkoxg MRI-a. JlonaBamem ne0JbHHE

npeceka (o6uyHo ce kpehy ox 0.8 mm no 1 mm) popmupajy ce 3 /] enemeHTH — BOKCENIU KOjU

13



HOCE BPEIHOCT Pa3IMYNTE HHUjaHCE CHBUX TOHOBA KaJia Ce TpyIa BOJTYMETPHjCKUX MOJaTaKa
pacrioieNld y CIMKy Ha MOHHTOpPY. Bpiio je BaKHO HAlOMEHYTH Jia je XHpYyp3HMa IIpe
IUTAHUPakba OMEPATUBHOT WJIM JAPYror MHBA3WBHOT 3axBaTa MOTpeOHAa MEAMIIMHCKA CIHMKa
MaIMjeHTa BHCOKE KOHTPACTHE pE30JIyliMje M CaBpLICHE IPOCTOPHE pe30yLuje paau
noOujama KOPUCHUX MUjarHOCTHYKUX nHpopmaimja. IIpocropaa peszonyiuja je nepuHucana
BEJIMYMHHHOM BOKCEJIa KOja 3aBHCH O]l BEJIMYMHE MATpHIle, AeO/bHHE MpeceKa u n3adpaHor
BugHor nosba (eur. Field Of View - FOV), 1ok je kKOHTpacTHa pe3oiynuja aehuHHCAHA
OpojeM HHUBOA CUBOT y jelHOM Bokceny. KonrpactHa pe3onynuja je Buma kog MRI ypehaja,
JIOK je TpocTopHa pezonynuja Buma kog CT ypehaja.

Bonymerpujcke merome ckenupama (CT um MRI) omoryhaBajy dopmupame 3]]
TCOMETPHjCKUX MOJIeIa XYMAaHMX KOCTH]y WM HCHUX JeloBa YyIoTpeOoM moctojehmx
METOAa PEBEP3HOr HMHKeHmepuHra. [eHepucame 3J] mMozena XyMaHUX KOCTHjy MeToJama
PEBEP3HOT WHKEHEPUHTA CIPOBOIU ce Kpo3 oxapehene daze ymorpebom oxarorapajyhmx
MeaunuHckuXx codrBepa u CAD mnakera.

[IpBH, a yjeaHO ¥ HajBAKHHU]H KOPAK Yy TEOMETPHjCKOM MOJICIHUPAkhY XyMaHUX KOCTH
je TMpUKyIUbamke IMOoJaTaka, OJHOCHO IOOWjarmke MEAMIIMHCKUX clika manujeHara. [Iporec
3aMoYMibe CHUMameM MOBpIIMHE 00jekTa oa umHTepeca (koja oOyxBata ojpeheHy koct
YyoBeKa) ymotpeObom Boaymerpujckux Meroma ckenupawa (CT u  MRI). O6pana
MEIUIMHCKUX CIIMKa Ce JiaJbeé HAacTaBjba y CHEIHjaIM30BaHUM CO(PTBEPCKUM IpOrpaMuMa
(amp. Materialise Mimics, 3D Doctor, 3D Slicer, MeVisLad) y kojuma ce Bpmu 3]]
BU3yenu3anyja onpeheHux JaenoBa JbYACKOT Tena. YMOTpeOOM MOMEHYTUX codTBepa
oMoryheHa je BU3yenu3anuja 3alipeMHHCKUX I0JlaTaka y LuJby TeHepucama 3 /] anaTomckor
MoJienia JbYJCKOT Tella KOjU ce MOKe H3BO3UTH y paznumuutuMm (opmaruma (DICOM,
Analyze, NifTl, Minc). Jako je OMTHO HalOMEHYTH 1A je y OBUM COMTBEPCKHM IaKeTHMa
oMoryheH u paa ucTpaxuBaya, MHXKEHepa U MEAULUHCKOr ocobsba ca 3] aHaTOMCKOT
MoJiesla Y LMJbY pa3Boja TpeTMaHa XUPYpPLIKE HHCTPYMEHTAalMje, UMIUIaHTaTa Crieu(pUIHUX
3a manMjeHre, AujarHoctuny, uta. Hapeany dasy y reoMeTpujckoM MOJENUpamy XyMaHUX
KOCTH TIpENICTaBha (HOpMHUpPAE TOIMTOHATHOT Mojena. OBaj mporec ce CIPOBOAM HAJ
yBeseHuM 3] oOmakom Tawyaka y HekoM o7 CAD codTBepckux mMmakeTa W YUHHM CKYII
orepanyja (mopaBHame, Clajamke, MOMyHhaBambe pyna, Iadame, peayKiHja) Koje umajy 3a
UMb (QopMUpakE MOJUTOHAIHOT Mojena. HakoH ,,037paBibema’ MOJIMIOHATHOT MOJelna
anpokcuMaljom ce kpeupa 3arBopeHa NURBS noBpiinHa — criospaiimsyu oMoTad Mojiena, Ha
OCHOBY KOj€ C€ jJeJHOCTaBHOM IPOLEAYPOM Kpeupa M 3allPeMHUHCKH MOJENI XyMaHe KOCTH.

Kao pesynTar menokymnHor mpoieca ce A00Mjajy TeOMETPUJCKH MOJIENN XYMaHUX KOCTH]Y
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KOJH C€ MOTY MCKOPHUCTHTH Y MPEONEPaTUBHOM IUIAaHUPABKY, 00y MEIUIIMHCKOT 0c00Jha,
MPOU3BOJIIbM  OCTeOUKCAMOHOT Marepujana, utd. Omnuc ¢a3za y TreoMeTpujcKoM
MOJICJIMPaby XyMaHUX KOCTH j€ MPECTaBJbEH Ha CIIMLU 5 U IeTaJbHO 00jalllibeH Y MOTJIaBIby
4.1.

Kpenpame reomerpujckor Mojielia XyMaHe KOCTH Ha OCHOBY NTOMEHYTOT MPHCTYIIA je
Moryhe Ha OCHOBY KBaJUTETHUX W KOMIUICTHHX MEIUIMHCKUX CIUKA. Y cloy4ajy
HEMOTIYHUX T€OMETPUJCKUX TOoJaTaka o caMoj Koctu (ycien OojecTd, mpejoMa U Tpayma
MEIHWIIMHCKE CIUKEe HUCY oJroBapajyher kBaiuTeTa W HE caJpke CBe HHOpMAaIHje O
MayjeHTy) oHeMoryheHo je mpaBuiiHO (popMupame reoMeTprjckx Mojena. ['enepanu3amnyja

KOMILJICTHOI' FGOMeTpI/IjCKOF MOZCJIa XyMAHE KOCTU je TCHIKO OCTBapJbMBa Yy IIOMEHYTOM

CIIy4ajy.

l ®dusznuku 06jexar

CupoBU NOJUTOHATHU
nojaau

3anpeMUHCKH MOJIEI

Cnuxa 5. IIpouenypa 6a3upana Ha BOJTYMETPHjCKUM METOJjaMa CKEHUPamba

2.1.2 Kpeupame Mojesia KOCTHjy IPUMEHOM NMPeTUKIMOHOT Moaesia

HenotnyHu momanu o KOCTH CTBapajy mpoOiieM y BU3yelu3aluuju KomrieTHor 3]]
MoJiella M TO je BpJO 4YecT ciy4yaj y KIMHMYKO] mpakch. HemoryhHoct wu3Bpliema
BOJIYMETPHUJCKOI CKEHHMpama M IaTOJOUIKM IPOLECH Cy CaMO HEKH O] y3poKa KOju 3a

MOCJIEIUITY MMajy HETOTIYHY BHU3yeJIM3alli]y KOCTH IMalujeHTa. Y TaKkBHM CIydajeBUMa je
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noTpeOHo aeduHUCaTH MEeTOy Koja he omoryhutu reHepucame komruieTHor 3 /] moxena Ha
OCHOBY JOCTYITHUX MOJATaKa O KOCTHU IalfjeHTa.

VY mwpy pemaBama mnpoOieMa HENOTIYHHX TEOMETPHUJCKHMX MOoJaTaka pa3BHO Ce
MPUCTYI y TeHEpHCalby TCOMETPHjCKOT MojeNia KOCTH 0a3upaH Ha NPEAUKIHUjH OOJHKA H
reomerpuje. C 003upom na mopdosiorhja XyMaHUX KOCTHJy Bapupa 300T €THHUKHX U
PETHOHATIHUX pa3inKa, pa3BUie Cy Ce HOBE M yHampeawne nocrtojehe merone 3a Kpeupame
MPEIUKIMOHUX MOJIeNla XyMaHHX KOCTHjy KOje ca BEJIIMKOM IMPEUU3HOIINY MOMTY]jy pa3jiuKe
Y ONUCYjy TUIIMYHY aHATOMH]Y XyMaHe KOCTH oapeheHe momynaruje.

PekoHcTpykiidja Mozena XxyMaHe KOCTH WM oJipel)eHor nena Koju reoMeTpujcKu U
aHATOMCKM OJIrOBapa NAalMjeHTy MOXKE C€ HM3BPIIUTH MEeToJaMma KoOje YrJIaBHOM KOpHCTe
MPEIUKIIMOHE MOJIeNie KOCTH]y y KOJH TOJIAAjy CTaTUCTUYKH W I[MapaMeTapcKd MOJICIIH.
[IpenuKkyoOHW MOJEN TPEJICTaB/ba T'C€OMETPHUJCKM MOJENT KOJ KOora je TreoMeTpuja
npunaroleHa ojpeheHOM NalnMjeHTy HAa OCHOBY cleUM(UYHUX Hapamerapa OYMTaHHUX ca
MEIULMHCKUX CJIMKA, 0K TOIMOJIOTHja OCTaje HeMpoMemeHa. PeKOHCTpyKIMja NOBpIINHA Y
by reHepucama 3/ Momena koctu crneunUYHOT mManyjeHTta je Moryha mnpuMeHOM
MPEIUKIIMOHOT MOJIeNIa Y3 MOIITOBAkE HHIANBUIYATHUX Pa3inka y MOP(HOJIOTHjU MaIHjeHTa.
[loctynak kpeupama NPEIUKLIUOHOT MOJENa XyMaHe KOCTH JeTajbHO je oO0jalllbeH Yy

norsiasspy 2.2.1. ¥ IpeCTaBJbEH HA CIIULM 6.

[Ipukynspame yaa3zHux
nojiaTaka

VYcnocraBibame Kopesaluje

usmehy opujenTupa

3anpeMUHCKU MOJIEIT

Cnuxka 6. [Ipouenypa kpenpama NpeIUKIIMOHUX MOJEINA
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Cratuctuuku momaen obmuka (enr. Statistical Shape Models - SSM) moxe ce
KODUCTUTH Yy TEHEpPHCAalky TEOMETPHjCKOT Mojena crnenupuvHe KOCTH TNallhjeHTa.
PekoHcTpyKIMja MOBpIIMHE MOJIeTa Y OBOM Ciy4ajy 0a3upa ce Ha ynoTpeOu CTaTUCTUYKOT
Mojienia OOJIMKAa W JIOCTYIIHUX I0/1aTaka JOOWjeHHX CHHUMAmbeM IalldjeHTa Ha HEKOM Of
nujarHocTuakux ypehaja. IlpumeHom oBor mpuctyna, Kpeupajy ce MoJeNHd KOju MOTY Ja ce
KOPUCTE 32 Pa3IMYUTE MEIUIMHCKE MOTpede, YKIbYdyjyhu KOMITjyTepcKO MpeorepaTuBHO
IUTAHUPAE, Y TUjarHOCTUIM, MOOOJbIIAKY JieueHa MalldjeHTa, AW3ajHy UMIUIAHTaTa, UTI.
[Ipenukiuja o0iiMKa 3acHOBaHA HAa CTATHCTUYKOM MOJIENY WMMa 3a LWJb IPEICTaBIbambe
cpenmer o0MKa CBUX BapHjallMja yHyTap Ioja3HOr ckyna. ['J1aBHa mieja 3acHOBaHa je Ha
NpoHATAKEHY aJCKBaTHUX IapaMerapa Mojeja KOju MHHUMU3UPAJy KPUTCPHUjyM
noJielmaBama u3Mel)y cpeamer 00arMKa MoJIeNia U PacioIOKUBUX MMOAaTaka CHEH(PUIHIX 3a
onpehenor nanujeHTa. JeqHo 01 OTpaHNYeHha y TPUMEHHU CTATUCTUYKOT MOJieia 00JIMKa je TO
IITO Ce BapHjallyje U3BaH MOJIa3HOT CKyIa HE MOTY MPEIM3HO U jJaCHO MPEABHUICTH.

dopmupame aeKBaTHOT TEOMETPHjCKOT MOJIeIa XyMaHe KOCTH Moryhe je mpuMeHoM
napaMmeTapckor mMozeina (koju ce y BehmHu ciydajeBa MOTY MOABECTH TIOJ[ CTATUCTHYKHM).
[TapameTapcku Momen XyMaHE KOCTH Ce€ MOXKe Jae(UHHCATH Kao CKYyN IapaMeTapcKux
¢dbyHKIIMja, YMjoM ce MOpUMEHOM QopMupa MoJen o0laka Tayaka ca MpopavyyHATHM
BpPEIIHOCTUMA KOOpJMHATAa aHATOMCKMUX Tadaka KOjU je TOroJaH 3a Jajby yHorpeoy.
[TpomeHoOM BpeHOCTH criennUYHKX apamerapa (KapaKTepUCTHYHHX 32 pa3MaTpaHy KOCT U
OYUTAHUX Ca MEAMIIMHCKOT CHUMKA) y MapaMeTapCKuM jeHaYMHaMa ayTOMAaTCKH C€ BPIIU
TpaHchopMmalmja Mojiesia y nepcoHanu3oBanu (cnuka 7). [IpeqHocT npruMene napamMeTrapckux
MoJiesla XyMaHUX KOCTH]Jy ce orjiena y MoryhHoctu ¢opMmupama KOMIUIETHE XyMaHe KOCTH
WIH HEHUX CEerMEeHaTa Ha OCHOBY HEKOMIUIETHOT BOJIYMETPH]CKOT CHHMKAa NalHjeHTa.
[TpunrkoM MpUMeHe mapamMeTapcKor MoJiella XyMaHe KOCTH MOTY c€ M3/IBOJUTH JBa CiIydaja
KOja MOT'Y YTUIIaTH Ha T€OMETPHjCKY TauHOCT pe3ynryjyher moaena. 1 jenan u Ipyru ciy4aj
je IUMPEeKTHO Be3aH 3a MapaMeTpe KOju Ce OYMTaBajy ca MEAULUHCKUX CIHKa. Y MPBOM
Clly4dajy, yJIa3HH MOJIaTaK je HEKOMIUIETaH BOJYMETPH]CKHM CHUMAaK Ha OCHOBY KOJ€T ce MOTY
W3JIBOJUTU CBU CTPOrO JeduHHCAHU mapameTpu. Kao mocnenuiia moBpeAe WM pa3HUX
o0oJberba IMOBE3aHMX Ca MpOMEHaMa Yy KOIUTaHOj CTPYKTYpH [0Ja3d 10 MpeKuaa
KOHTMHYHUTETa KOCTH. Y ciy4ajy MPOCTHX HW/WIM BHUIIECTPYKHX IpeoMa KOJ KOJUX HHje
JIOLIUIO 10 BEIHMKUX O/iBajama (pparMeHara KOCTH M JMCJIOKalMje, BeoMa MPEU3HO CE MOTY
W3/IBOJUTH TOTPEOHU MOAAIM ca MEIUIMHCKUX ciuka. [locTymak Kpenpama reoMeTpHjCcKor
MoJiella XyMaHe KOCTU ojjpeeHor malujeHTa ce y OBOM ciy4ajy Oa3upa Ha NpPUMEHHU

OYMTAHUX MapaMeTapa y napaMeTapcKuM jeHaYMHaMa Ae(UHUCaHUX 3a JaTy KocT. Pesynrar
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J€ KperpaH MepCcoOHAIN30BaH MOJIE] KOCTH KOJH Y BEJIMKO] MEPH aHATOMCKH M T€OMETPH]CKH
oaromapa manujeHTy. Jlpyrm ciydaj ce OJHOCH Ha HEMOTYhHOCT OYWTaBama CBHX
napameTapa ca MeIUIIMHCKOI CHUMKa. Benmuke Tpayme u/miam 000Jbermha XyMaHHUX KOCTH]Y
MOTYy y BEJIMKOj MEpPH Jla 3aXBaTe WJIM YHUIITE KOCT. YIIPAaBO y TAaKBUM ClIy4ajeBuMa, Moryhe
je noOuTH AeNTMMUYHE MOJATKEe O KOCTH 300r (PU3MYKOr HEMOCTOjarba CBUX aHATOMCKHX
pernona koctd. HemoryhHocT ounTaBama CBUX KapaKTePHCTUYHUX Ilapamerapa ca
MEIULMHCKOT CHUMKA yCJIOBWIIA je GopMHpame MaTeMaTHUKUX (yHKIHja ca MambUM OpojeM
napamerapa. Kao pesynraT mnpuMeHe MaTeMaTHUKHX (YHKIHja ca MambuM OpojeM
nmapamerapa (opMupa ce TCOMETPHUjCKHM Mojel (IMepCOHAIM30BaH) HIKE T'€OMETPH]CKE

Ta4HOCTH, aJIM JOBOJBHEC 3a oz[pel')eHe IMPpUMCHC.

Crnuka 7. [lapamerapcku MoJien XyMaHe JOBE BUIULE

Kako 6m ce mro 0oJbe pazymerna TeOMETPHjCKa BapHjaOMIIHOCT XyMaHE KOCTH,
NPEIUKIMOHE TEXHUKE 3aCHMBAjy C€ Ha MpOHalaxemy (yHKIMje (MaTeMaTHYKOI MOjesa)
KOja Haj0oJbe ampoKCHMHUpa MpoydaBaHy nomynauujy. JlaHac, y MCTpakuBamHMa MOCTOjU
MHOIIITBO METOJ[a M TEXHUKA KOje Ce KOPUCTE y CBPXY NMPEIUKIIHjEe O] KOJHX Ce OYeKyje Ja
,yXBaTe" 3aKOHUTOCTH y MOHAIIAKY W 00e30e/1e YCICIHY MPEIUKIINjy Ha OCHOBY yJIA3HUX
nojataka. MelyyTum, npe Hero mTo ce KpeHe y pa3Boj MaTeMaTHUKOI MO/iesia, HEOIXOTHO je
KopurhemeM MPUKYIJBEHUX JTOCTYITHUX MOJIaTaKa ca MeIUIIMHCKUX CITUKA OJPEAUTH:

- TIPOMEHJBHBE,
- mapameTpe Mojena,
- (hyHKIIMOHAJIHU OOJIMK 3aBUCHOCTH.
[Tpunukom nu3ajHa MateMaTuyke (QyHKIHje MOTPeOHO je n3adpaTH HajjeTHOCTaBHHUjU

1 Haj0OJBM MPUCTYN Yy IUJbY NMoOWjama HajooJper pesynrara. HapaBHo, Tpeba oOpatutu
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NMaXmky W Ha TOTCHIHjAJIHE NpoOJieMEe KOJU MOTY CIPEYUTH YCHEIIHY peaTu3aiujy:
JOCTYITHOCT IO/IaTaka, o0paia rnojaraka u u300p MPEIUKIIHOHE METO/IC.

Orpanuveme NpUMeHe TPESIUKIMOHNX MOIeNIa XyMaHUX KOCTH]Y j€ TUPEKTHO BE3aHO
3a mapaMmeTpe KOju Ce OYUTaBajy ca MEIUIMHCKUX CIIMKAa U TO Cy HEMOTryhHOCT ounTaBama,

HEJI0OBOJbaH OpOj M HeaJieKBaTaH U300p crenuduIHruX mapaMerapa.

2.2 MeToje U TEXHHKe KpeHPama NPeJUKIMOHUX MO/IesIa XyMAHUX KOCTH]Y
pa3Bujene y okBupy npojexra 11141017

Y okBupy mnpojekta “BupTyenmHu KomTaHO 3rJI00HM CHCTEM 4YOBEKa M HEroBa
MpUMEHA Yy KIMHUYKO] U MPEAKIMHUYKO] MPaKCH MO MOKPOBUTEILCTBOM MUHHUCTapCTBa
MPOCBETE, HAYKe U TEXHOJIOMKOT pa3Boja Pemybnuke Cpouje y mepuoay ox 2011. mo 20109.
TOAMHE pa3BHjeHE Cy JBE METOJAE 3a KpeHpame NapaMeTapCKhX MOJENa XyMaHUX KOCTH]Y:
METO/Ia aHATOMCKHX EHTHTETa U METO/Ia apameTapckux pernona [18]. Obe meToze paBujere
Cy y UMby Kpewpamwa 3J] reoMeTpujcKux Mojena XyMaHHX KOCTH]y y yCIIOBMMa Kaja Ha
pacrionarary UMaMoO HETOTIIYHE M HEKBAIMTETHE YJIa3HE IMOJaTKe O mamujeHTy. Metona
AHATOMCKHMX EHTHUTETa j¢ WHUIHMjaTHO NMPHUMEHEHA 32 KPEeHUpame T'€OMETPHjCKUX MOjena
IYrux KocTujy. MehyTuMm, MeToa je MPUMEHUB U 3a KpEeUupame APYruX KOCTH KOIITAHO-
3rJ00HOT cHUCTeMa, Kao MITO je€ J0ma BUIWIA, 0 4eMy he OUTH BUIE PEYd y YETBPTOM
norjasJpy. MeToia mapaMeTapckuxX peruoHa je TecTupaHa caMo Ha KapJIUYHO] KOCTH YOBEKa.
O06e meTone cy aanie 3a/70BoJbaBajyhe pe3ynrare y Kpeupamwy Nperu3Hux (y aHaTOMCKOM U

Tre€OMETPU]CKOM CMUCITY) MOJIENIa XyMaHUX KOCTHU]Y.

Memooa napamemapckux pecuona

[TocTymak reoMeTpujcKe peKOHCTpYyKIHWje y MeTtoau mapaMeTapcKuX peruoHa
nounme yBo3oM STL (enr. Stereo Litography) monena kapiauuHux KocTujy y oxaronapajyhu
CAD codreep. Ynmihewe u ,,031paBibebe” Mojena (YKIambame CYBHIIHUX M HEMPABUIHO
(opMHpaHUX TOJMIOHA, MONMYHABAKE OTBOpPA HAa MOJUIOHAIHO] MPEXU M ONTUMH3AIM]ja
00JMKa TIOJIUTOHA), TPEJICTaB/ba HAPEIHU KOPAK y IUJbY (popMHUpama MOJUTOHATTHOT Mojiesia

KapJIMYHE KOCTH YOBEKA, CIUKa 8.
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dopmupame
MOJTHTOHATHOT
MoJeaa

Cnuka 8. ®opmuparme MoJUroHAIHOT MOJIelia Kapiuiie, npey3eto u3 [ 18]

Ha mnonuroHanHuM MojelMMa KapjiuyHE KOCTH YOBEKa BPIIU CE T'COMETPH)CKO
MopdomeTpupame, Koje yjeqHO MpeAcTaBba HapeAHy (asy y METOIU IapamMeTapcKux
peruona. Y okBupy oBe (paze Bpmmu ce neduHHCambEe peEepeHTHUX aHATOMCKHX EHTHTETA,
KOjU Cy y CKJIaJly ca CIIO)KEHOM aHaTOMHUjoM KapiimyHe koctu. Cam mocTynak jaeduHucama
pedepeHTHUX TEOMETPUjCKUX CHTUTETa je MpuiaroheH MOpQOIONIKMM KapaKTEepUCTHKamMa
KapiuyHe KocTd. Ha monuroHaiHuM MojeliiMa, ayTop CTyauje je aeguHucao u oapenno 34
AHATOMCKHX OpHjEHTHpA, HACTAJIMX Yy TMpecendMa IMONpeYHuX KpuBHX. JlnHEapHUM
MOBE3MBAKHEM aHATOMCKUX OpHjeHTUpA T0OUjeHO je 58 mapamerapa cTporo AeGuHUCAHHUX 32
CBaKM aHAaTOMCKM EHTHUTET. VI3MepeHe BpeJHOCTH KOOpAMHATa AaHATOMCKUX OpHjeHTHpPA
MPEJICTaBIbajy ylla3HE BPEJHOCTH Y CTATHCTUYKO] aHAITU3H.

YcnocraBipame Kopenainyja n3mel)y koopanHaTa aHaTOMCKHX Tadaka | rmapaMeTapa u
n300p perpecuoHMx Mojeia MpeaCcTaB/ba CacCTaBHU /€0 MaTEeMAaTUYKOT MOJETHpama U
HapeaHy ¢azy y Meronu mnapaMeTapckux pervoHa. TecTUpameM pa3Iu4YUTHUX TUIIOBA
PETPECHOHMX MOJIENa, ayTop CTyIHje 3amaxa Ja ce HeTMHeapHUM MOJIEIMMa MOTY OIHCaTH
T€OMETpH]ja U CI0KEeHa (popMa KapIuIHE KOCTH.

ITpoBepa pa3BujeHe METOJe M3BPILICHA je Ha CIy4ajHO M3a0paHOM MYIIKOM Y30pKY.
JlobujeHn pe3ynTaTv yka3yjy Ja ce MpUMEHOM pa3BHjeHe MeToje A00Mjajy Mpelu3HU
MOJIETI Kapiu4yHe KOCTHM ca MoryhHomhy ynorpebe y cuctemMuma 3a IUIAHUPAHE U
CUMYJIalA]y OINEpPAaTUBHOT TOKA Ka0 W y Kpeupamy HeAocTajyhux AeoBa KOCTH Y IHJbY

HU3paac UMIIaHTaTa.
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2.3 OcBpT Ha J0caJalikba UCTIUTHBAKA NpeauKuonnx 3J1 moaena xymane

JOH€¢ BUJINIIC

Paau nakmier mpersena cTama UCTpakMBamba OBO MOJIOIIIABIBE je M0/IeJbeHO Ha (aze
HEOITXOHE 3a TIOCTYINAaK Kpeupama NpeAUKIHoHNX 3/] Moena xymaHe JOWme BUIIUIIE.

IIpeocmasmware ob1uka

3a reHepucame TEOMETPUJCKHX MOJela XyMaHMX KOCTHjy, Hajehu u3a30B
MpeJICTaB/ba CKYIUTH J0BOJbaH OpOj ylasa - y3opaka KOju IpeCTaBibajy Kiiace 00jeKTa Koju
ce mojenupa. Y MpakcH, jako BEIUKH OpOj CKeHHpama ce 00aBU y TOKY JaHa, MehyTum
npoOJieM TpeACTaB/ba CKYIUbalkhe KBATUTCTHUX CHHUMaka 3apaBux koctujy. CT cHuMIM
naryjeHara ca pasJM4uTHM TpaymMama, TYMOpHMa U JPYTHM IaTOJOMIKUM CTalkuMa HUCY
MoroHY 3a (popMupame CKyma nojaraka, 30or omrehema koctu. Oniure je mo3HaTo, 1a 6poj
noOpux y3opaka ojapelyyje kBamuteT pesynryjyher mozaena. [Ipema moganwuma u3 ureparype,
Opoj y3opaka koju oMoryhapajy u3rpajimy MpeIuKIHOHOT Mojena 6u Tpebdano 6utu Behu of
10.

HcTpaxuBama Koja ce 0aBe TeHEPUCAKEM I€OMETPH)CKUX MOJIeNla XyMaHUX KOCTH]Y,
y BehnMHHU ciydajeBa 3a yna3e KOPHUCTE BOJIYMETPHUjCKE CHUMKE KocTH aooujeHux Ha CT
ypehajy [19, 20]. CT ypehaj omoryhaBa mnperu3He mpocTopHe HHPOPMAIMje O KOIITAHHM
CTPYKTypaMa M M3 TOT Pasjiora je IMocTao 3JIaTHU CTaHAap] y CHHUMamy KOocTH. BpemHoctn
CT cummvka pare cy kpo3 Hounsfield jemmauiie (HU), xoje mpencraBibajy arcopIiiujcKy
BPEIHOCT pellaTHBHE rycTuHe cTpykrypa Ha CT-y. Ha MoHUTOpY mpencTaBibeHEe Yy CHBUM
HHjaHcama o7 Oene o 1pHe y pacnony on -1000 mo +37074 HU (cauka 9). Koctr doBeka
Hanaze ce y omncery on 226 g0 3072 u 360r Bucoke Bpeanoctd HU Bpio mpernusHo Mory na

ce UICHTU(DUKY]Y.

1024 AR
-1 FAT
0 | WATER
+100  MUSCLE

+200  TRABECULAR BONE

CORTICAL BONE

+2000 1 0 1000 2218
TOOTH ENAMEL
+3072 Grayscale: | Customs v \ Min:l -1024 | Max: l 2218 |

a) 6)

Cmuka 9. Hounsfield jemunue, a) 3a ogpelyene marepujane, 0) Xuctorpam
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VY nwmrtepatupu ce BeoMa peTko cycpeheMo ca MeToaoM 0Oa3upaHOM Ha Pas3BoOjy
TE€OMETPH]CKHUX MOJIeNIa JUPEKTHO M3 MEAMIUHCKUX ciauka [21]. YoOuuajaH mpucTy KO
u3pajic TEOMETPUJCKUX MOjIeja je Ja ce o0jeKkar oJ] MHTepeca M3JBOjH W3 mo3amuHe [22].
CermenranujoM o0jekTa J00HMja ce AMPEKTHA 3aCTYIJHEHOCT IMOBPIIMHA, 0€3 CYBHIIHUX
uHpOpMaIMja Koje HHUCY HpeAMeT HHTepecoBama. M30opom anexBatHe BpenHoctu HU
TEOPHjCKU MOXKE C€ M3JBOJUTH KOCT M3 JPYTUX TKHBA U Ba3yXa, aJld y MPAKCH BEOMa YECTO
ce MOTY YOUHMTH U IMO3aJWHCKH NPEAMETH U JIeIOBH MEKHX TKHMBA KOje Cy KJIacH(UKOBaHE
Kao KocT. M36opom Hmxker npara HU morpemHo 6u ce kiacuuKoBaio joIl MEKIIE TKHUBO,
JOK BUIIM Ipar OM HpOIYCTHO CTBapHy KOCT. JeOQHO O peliema OBHX MpodieMa je u
KpeHpame ayTOMAaTCKUX alropurama cermMeHranuje. MehyTum, HU jemaH oOJf JOCTYITHHUX
alropuTamMa HHje y CTamy Ja y MOTIIYHOCTH pemu npoOieM kiacudukanuje objekra on
uHTepeca. [IpmmkomM m3rpagme NPeAUKIMOHOT MOJeNa, MOTPEOHN cy y3opiu 0e3 pymna u
pe3uIyaHOT MEKOT TKHBa. JeHa 0] Hajlloy3/1aHHjUX METO/1a jecTe py4yHo ypehuBame, rue ce
NOCTIKE KoMmpomuc u3Mmely kiacudpukanuje NpeBUIE WIM NPEMajo BOKCETa PyYHHM
YKJIalamkEeM MPEOCTATIOT MEKOT TKHUBA U TOIYHaBambeM pylia Ha KOCTUMA.

Ha jomr jeman mpoGiieM Koju ce jaBJba Y MOCTYIKY KpEeupama reOMETPHjCKUX MOJerna
Tpeba CKpeHYyTH NMaxby, a TO je MO3ULMja Y30pKa. 3a NPUKYIUbabe yIa3HUX MOJaTaka jako je
OUTHO J1a cBaku o0jekaT — y30pak, OyJe MOCTaBJ/bEH Yy CIMYHOM Hojoxajy. OBaj 3axTeB je
moceOHO OMTaH KOJI Kpeupama CTaTUCTHUKUX MOjela, T1e Ou Tpedasio o0jekTe o1 MHTepeca
MOCTaBUTH y MCTY MO3MIM]Y, LITO je MpeuusHuje Moryhe 300r TayHe perucrpanuje u
usrpagme Mozena. be3 mpaBunHoOr yckiahupama monoxkaja 00jekTa, CTaTUCTUYKH MOJEIN
o0jeKxTa He OM caMO MOIENIOBA0 BapHjanuje o0jexTa Beh 1 Maiie pa3iiuKe y nojaoxkajy.

Kopecnooenyuja

HajOoutHuju xopak y Kpeupamwy T€OMETPHjCKHX MoOJieNa je IMpeJCTaBbambe 00JIMKa
y30paka - o0jekTta Koju ce Mojenupa. HajjemHocTaBHHM]JM HAaYWH TpeICTaBJhbamba OOJIHKA je
MPEKO CKyla Tayaka Ha moBpmmHA. OBaj MOCTYMAaK c€ Ha3WBa KOPECIOJCHIM]a, Kala ce 3a
CBaKy TauKy Ha je/HO] MOBPLIMHM mNpoHale oaromapajyha Tauka Ha Jpyroj MOBPLIMHH.
Jlpyrum pedyrma, Mo3uIMOHHpamke Tayaka Ha CBAaKOM YJIa3HOM Y30pKY BpILIH C€ UCTO, IIpeMa
YIOpPEAUBOM TOJIOKajy WM (GYHKIUJU. Y JHUTEpaTypH, Tauke 3a IMpeAcTaBibambe OO0JIUKa
4eCTO Ce Ha3MBajy U opujeHTUpH [23, 24] no3uiroHupane npemMa JeUHUII]H 32 UCTAKHYTE
aHaToMcke opujeHTHpe. [lopes aHaTOMCKHUX OpHjeHTHpPa, BEOMA YECTO C€ KOPUCTE U JOJaTHE
tauke (eHr. Semilandmarks) ca nusbemM nmpaBUIIHOT MpeAcCTaB/bama obnuka. JlogaTHe Tauke

MOTy OWTH KpeHpaHe Ha WBHUI[AMa-KOHTYpH KOCTH (Ticeymo-opujeHTHpH) [25] n kao omuc
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MaTeMaTUYKe WM TEOMETPHU]jCKE OCOOMHE (3aKPUBJHEHOCT, EKCTPEMHA Tayka) y IUJbY
JONyHE TeoMeTpHje. bpoj opujeHTHpa 3aBUCH O]l CIOKEHOCTH (popMe M HHMBOA ONUCHBAMHA
nerasba. [Ipe moueTka aHanmM3e, HEONMXOJHO j€ Ja CBakd OONUK OyAe mpencTaB/beH
onroeapajyhum OpojeM oOpHjeHTHpa, HEONXOAHHMX 3a Mpuka3 ooOmmka. [loBe3uBameM
opujeHTHpa (hopMHUpa ce Mpexa Koja omoryhaBa peKOHCTPYKIIH]Y TOBPIIMHE 00jeKTa.

300r KapaKTEepUCTHYHOT OOJIMKA M CIIOKEHE (OopMe, MOBPIINHA JIOHE BUIIUIE YOBEKa
je mozesbeHa Ha 8 KOPECTOACHTHUX 3aKpIia 3a MOTpede KOHCTPYKIUje KOPECIIOICHTHE Marie
[25, 26]. C oO3upom na je XxymaHa JOMWa BHJIMIA CHMETPUYHA KOCT, JOHa BHJIMIA j€
MoJIeJbCHA Ha JICBY M JIECHY CTpaHy, KOjy YHHE: TpaHa J0HhE BHUJIMIIC Ca HACTaBlMMa U TI0JIa
MaHauOynapHor tena. Y BehwHM CTyaMja, Koja ce 0azupajy Ha Kpeupamwy I€OMEeTpH)CKUX
MoJieia IOWkE BUIIMIIC, PETHOH 3y0a je MCKJbYYCH W3 aHanmu3e, 300T pa3lIuKe y TOMOJIOTHjH U
Opojy 3yba on manmjeHTa j0 manujerra. CBaka KOpECIoJACHTHA 3aKpIia apaMeTprU30BaHa je
y 3ajeIHMYKYy 0a3y JIOMEHa, y3 OrpaHHYCH¢ MUHUMAIHE METpHUYKe nuctop3uje. CBH yina3HH
MOJICTIH TIPEICTABIbEHH CY BEKTOPOM Vi y 3M- THUMEH3HOHATHOM BEKTOPCKOM MPOCTOPY, IIe

je m 6poj Tayaka Ha pe)epeHTHUM 3aKpiiama, u | 6poj moBpinrHa y ceTy o0yke [26].

Cnuka 10. KOpCCHOI{CHTHC 3aKPpIIC HAMCHCHC KOHCTy’KI_II/IjI/I KOpPCCIIOACHTHUX Malia,

MoaudukoBano npema [27]

23



Kim u ocranmu ayropu Cy cBaKy KOPECHOICHTHY 3aKpIy Malupajdl Ha 3ajeIHUYKH
JTMCK 04yBajyhu cBe TOmoJIonIKe 0COOMHE TMCKa MPH YCIIOCTaBbalhy KOPECIIOICHIIH]e (CITMKa
10) [27]. YcnocTaBibame KOPECTIOACHIIN]E HajjeTHOCTABHH]E C€ BPIIN PETUCTPAIIjOM CBAKOT
ynaza — oOjekra 3aceOHO 10 3ajegHuuke pedepeniie. Ha ocHoBy HajBeher Opoja Tagaka
yHyTap Mpexe Hu3abpaH je OOJUK, KOJH je€ TOCIYXHO Kao pedepeHia 3a MaHauOynapHe
obnuke. Y TOCTYIKY MOpaBHAamba MMOYETHE MOBPIIMHE Cy PETUCTPOBAHE ca pedepeHTHHM,
MUHHUMH3HpAmkEeM CyMe KBajapatra pacTojama usMmely oxaroBapajyhmx tawaka. CBu
MaHANOyIIapHu OONWIIM TOCTaBJbeHH Cy Kkao Bektopu y gumensuju 3N (N - 0Opoj
pedepenTHUX Tadaka Mpexe). Cpenmu 00K J00HjEeH je u3padyyHaBamkeM IIpeceKa BEKTopa

CBHX Pa3IMYUTHX OOJIHKA.
Bapujayuje obnuxa

Ananu3za rnaBHMX KommoHeHata (eHr. Principle Component Analysis - PCA)
Mpe/CcTaB/ba jeHY OJ HajjeIHOCTaBHUjUX MYJITHBAPHjaHTHUX TEXHHKA 3a Jo0ujame
Bapujanuja obnmka. Ilpunmkom crnpoBohema aHammse, Behu 1eo Bapujanuja W3 CKyma
moJlaTaka ce MOXKe aJeKBAaTHO ONHCAaTH ca HEKOJHMKO TIIaBHUX KOMITOHEHTH (BapHjaHca
BehnHe MPOMEHJBMBHX Cy 3aHEMapJbUBE), YUME Ce MOCTIKe oapehenu cremeH cioboxe. Ha
Taj HAYMH W3BPILICHO je MpEJCTaBJbarkbe¢ BapujalMje Mojaraka ca LITO Mamke IapaMeTapa.
Kopucrehu matemarnuky Tpanchopmalivjy OpurMHaIHUX Mojaraka, oApehyje ce nuHeapHa
KOMOMHalMja OpPUTMHAJIHUX BapujadiM Koje ce MOry KOPHUCTUTH 3a CyMHpame CKymna
nojataka 6e3 ryoutka uHdopmanuja. Kao Hajuemhe xopuirheHa craTUCTHYKa MeToAa y
usrpagmu Mojena obnuka, PCA uMa 3a 1MJb UCTPaKMBamke KapaKTEPUCTHUHUX OOJIMKA
VHyTap HOPMAQJHUX Bapujalija W PEKOHCTPYHCAamke HOBHX OOJHKA JIMHEAPHOM
uHTepnoanujom [26 - 29].

AnrepnatuBa 3a PCA, je He3zaBucHa aHanmu3a KommnoHeHata (eHr. Independent
Component Analysis — ICA), pauyHapcka MeToaa, KOJ KOje C€ BpIIH OJBajame
MYJITHBAPHjallHOHOT CHTHAJIA Y MPEIKOMIIOHEHTE, TO0J] MPETIIOCTaBKOM Ja Ce TOoJalu He
Mory Mojenupatd ['aycoBoM (HOpMAaaHOM) paclofesioM M Jla Cy CTaTUCTHYKHA HEe3aBUCHU
jemnm ox npyrux [30]. 3a pasnmuky on PCA koja je mpwimdHo poOycHa 3a ITUCTPHOYIH]Y
ynazHux mnonataka, ICA He o00e30elyje KOMIAKTHO TMpe/CTaBbalkbe BapHUjaOMIIHOCTH Y
MTOYETHOM CKYITY.

Anamu3a rmaBHux ¢akrtopa (enr. Principal Factor Analysis - PFA) [31] je
CTaTUCTHYKAa METO/Ia KOja C€ KOPHCTU 3a OINUCHBaHmE BapHjabMIIHOCTU O0jeKTa y CKYIY

nojataka. Kao jenna on Hajuemrhe kopumrheHux TexHHKa Mmel)y3aBHCHOCTH, NpUMEBYjE ce
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KaJa CKyln TPOMEHJbUBUX IIOKa3zyje CHUCTEMCKY Mel)y3aBHCHOCT y HHJby MpOHAIAXKCHa
(hakTOpa KOjH MOTY KpeupaTH 3ajeTHUUKY Kopenaiujy. Y ToMe u jecte pasinuka usmehy PCA
u PFA, nok ce y PCA metonu onpelyyjy dhakropu 3a yKynHy BapujaHCy Yy CKyITy Bapujabiu, y

PFA ce oapehyje najmamu 6poj GakTopa KOju ce MOTY padyHaTH 3a 3ajeJHUYKY BapHjaHCYy.
Pecuon 3y6a

Mazzotta u apyru npeactaBwin ¢y MeToay OazMpaHy Ha M3TPadibH MapamMeTapCKUX
MoOjielIa 3a JIETEeKIMjy OOJIMKa W 3alpeMuHe 3yOHMX KOpPEHa, KOja 3a CBaKh 3y0 KOPHUCTH
pasnuuuTe napamerpe ouumrtaHe ca 2J[ cuumka [32]. [TapameTpu oumTaHu ca maHOPaMCKe
pamuorpaduje (2/1) neduHHMCcaHH Cy Kao KOHTPOJIHHM MapaMeTpud 3a Mojeie 3yoa.
[Tapamerapcku mogen je renepucan y CAD codTepy, T1e je reomerpuja 3yda MoJeIoBaHa
nomohy spline kpuBa neduHHUCAHUX Kao (YHKIHMje CAacTaBJbeHE Off CKyMa MOJIMHOMHHUX
jenHaunHa. Ha oBaj HayWH, ayTopu Cy y3 MOMON MOJMHOMHUX jeJIHAYMHA W3BPIIUINA
MOBE3MBAKE CKyla Tavyaka, TaKO Ja Cy KPUBE KOHTHHYalHE y CBaKOj TayKH OIICEra.
VYobanuBameM MogaTaka OYMTaHOT ca MaHOpaMcKe paauorpaduje y onrosapajyhe jenqHauune,
BpIH ce m3rpaama 3/ momena 3yba, ca HUBOOM MPEIU3HOCTH KOja jé M CTATUCTUYKH U
KIIMHUYKY TIPUXBATIbUBA.

AunBeosiapHu rpeOCH TpeICTaB/ba HACTaBaK Ha BUIIMIM y KOME Cy ycal)eHu KOPEHOBH
3y0a. therosa ymora ornena ce y peTeHIuju 3a Oyayhe nmornyHe wiv ASJIUMHYHE MIPOTE3E U
kao mojpiika umioiantarta [33]. Kako Oum ce pasymeno MeXaHWYKO IOHAIIAmke KOCTH
noBehaHor nemna MaHauOyse, HEOMXOAHO je KpeupaTu ujeanaH MaHIuOymapHU TpebeH ca
oarorapajyhum  reoMeTpMjckKMM — KapakTepUCTHKama. 3a  ONTHUMM3aluujy  oOJiuKa
MaHIUOYIapHOT TpeOeHa KpeWpaH je peayKOBaHU MapaMeTapcKH MOJEIN Jella Tella JTOHe
BwiInile, Oe3 JeTajba W KOMIUIEKCHE TeoMeTpHuje. [eomerpuja [J0Wme BWIHIE je
anpOKCUMHpaHa NPOCTOPHUM paMoM, TI/Ie je Telo JIOkhe BWIHLE MPEeACTaBbEHO
XOPHU30HTATHUM DELIETKOM Koje ca rpaHama ¢opmupa yrao ox 120° IlojenHocraBibeHH
nmapaMeTapcKd MOJIEN TPEJCTaBlba pPa3yMHY alpoKCHMAIHjy KOMIUIETHOT MOJENIa JIOHC
BWIMIIE W KAo TakaB, MOXE Ja CE€ KOPUCTH y TeXHUKaMa ONTHUMH3AIHje M TEHETCKHM

anroputmMuma [34].
Kombunayuja cmamucmuykoe u napamemapcroz Mooenosara

Y npenumuHapHOj CTYaUjU [35] ayTOpH Cy MpeioKuIn KOMOWHAIIN]Y ITapaMeTapcKe
U CTaTUCTHYKE METOJE MOjeJOBama paMeHe Koctu (yaT. humerus), mamdaHe koctd (JiaT.

radius) u makamHe koctu (mar. ulna). IlpuapxkaBajyhm ce ommrer npuHIMDA
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PEKOHCTPYKIMje, ayTopu Ccy JAyre KOCTH MOJEJOBAIM KAao  II0jeHOCTAaBJbEHE
nepcoHaau3oBane mapamerapcke mojene (eur. Simplified Personalized Parametric Model-
SPPM) kpeupane y3 nmomoh 3]1 enemeHara - reOMETpHjCKUX MpUMHTHBA (cdepe, KPyroBH,
eNuIce, WTHA.) ONKMCAaHEe TEOMETPUjCKUM TmapameTpuma. ['eoMeTpHjcku mapaMeTpu Ccy
neUHUCAHM 1A OIHIIY jeJlaH TEOMETPHJCKU MPUMHUTHB WM Kopenanuje u3Mmehy paznuantux
TeOMETPHUjCKUX MPUMHUTHBA. Ha OCHOBY OBAaKBOT MOjENOBama OO0JHMKA, KOCTH YOBEKA CY
neuHucane y3 moMoh ommMcaHUX TeOMETPHjCKHX Napamerapa. Ha cBakoM HOBPIIMHCKOM
MOJIeTTy XyMepyca, yiHe u paanyca (KOju yU4ecTBY]Yy Y U3Tpabu nmapamerapckux 3/ moaena)
U3/IBOjEHN Cy aHAaTOMCKH PETHOHH, KOjH OArOBapajy reoMeTpHjCKUM IpuUMUTHBEMA SPPM.
baza momaraka kojy uuHu 40 mpumutHBa U 296 TeOMETPHUjCKUX Mapamerapa ayTopu Cy
KOPHCTHIIM Yy JIB€ CBpPXE: Kao 3JIaTHH CTaHAAp]l 3a MPOLIEHY TAYHOCTH KPEHPAHUX MOJETa U 32
KOpEeJalMoOHy aHanu3y u3Mel)y TeoMeTpHjcKuX mapamerapa 3aCHOBAaHHMX Ha BHUIIECTPYKO]
perpecuju. OBakaB npuctyn omoryhuo je 31 mapamerapcko MOAEIUpPakE KOCTH YOBEKA, KO
Kojux OM ce yna3HH TMOoJalll OYHUTaBalM ca Ou-TulaHapHe paguorpaduje y MUY
TpaHcopmalje mapaMmerpackor y mnepcoHanmm3oBanm 3J] mozen. Ha oBaj HauwH, Kako
WCTUYY ayTOPH, MAIHjCHTH Cy n30eriiv BUcok HuBO 3padema CT ypehaja, a mporec qodujama
MOPQOIOMIKUX ITapaMeTapa HEOIXOJHHUX 33 XUPYILIKO IUIaHHpamke je cKpaheH.

3a KIMHMYKY YyHoTpeOy, pa3BHjeH je METOJ pPEKOHCTpYyKIMje IIaKke M 3rioda
0a3mpaHuX Ha mapameTapckuM mojenuma. Kopucrehw mcre mpuHIUIE Kao y MPETXOTHO
orucaHoj Metoau, ayropu [36] cy y3 momoh 3] reoMeTpujcKuX eleMeHata — MPUMUTHBA,
neUHKCAIN TIOjeIHOCTABJbEH TEePCOHATM30BaHU mapamerapcku moxen (SPPM). Koctu
make u 3rioba aedunucane cy y3 nmomoh 15 ommcaHux mapamerapa, KOjU YYeCTBY]Y Y
Mozenupawy oOnuka. CTaTUCTUYKOM aHAJIW30M, ayTOpH Cy H3pauyHaiu U 6 Hajuenthe
KopuIheHUX  paJAMOJIOUIKUX  IapaMerapa Kopucrehu  TeoMeTpujcKe  IPHUMUTHUBE.
OunTaBaBambeM BpPEJHOCTH IapameTapa ca Ou-mulaHapHe pajauorpaduje, BpIIM ce
peneduHNCame MOiesa IpeMa HOBOM CKYIy nojaraka. Ha oBaj HauMH reomeTpuja Mojiena je

y TIOTITYHOCTH OIFCaHa MoMOhy mapameTapa.

2.4 Kpurtepujymu 3a ouieHy TAUHOCTH

PazHommkocT MeToma 3a TMpOHaJTaKeHme KOPECHOH[CHIMjEe Y CKYMOBMMA MOJaTaka
MPUJIMKOM Kpeupama TeOMETPHJCKUX MOJeNia pe3yaTHpa ApyradydjuM mojenuma. Kpamurter
HACTaJIMX MOJieNia jeé jako TEIIKO MpolueHuTu. Pesynryjyhu momenu Ou Tpebamo ma Oymy

CIIMYHM, AKO Ppa3IMYUTEe METOJe YCIEIIHO MOJENUpajy OCHOBHE BapHjauuje oOJMKa.
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CnmgHOoCT pe3ynTyjyhux Mozena KpeupaHuxX pa3IHYUTUM TEXHHKaMa, CYT€pHIlIe O CTBApHO]
anpoOKCHMAIIUju mpoMeHe obJmka [37].

[TocraBipame Tpara Ha BapHjaHCH, NPEACTaB/ba IMPABHIO O KOME C€ OJuIydyje
Komko he ce Bapujanuja - MOJIOBa 3apXKaT Yy CTAaTUCTUYKOM Mozeny obnuka. [la nm ce ca
nosehameM Opoja y3opaka y CKyIy IojaTaka BpIIM IIO/CIHIABAEkE Ipara BapHjaHCH WIH
penieme npoHahu y npaBuwiHoM oapehuBamy PCA numensujamnoctu? MupeanHo pemieme Ou
ce HalIUI0O Yy METOAM Koja OM MOrjia 3agpXKaTh caMO MOJIOBE KOjH OATOBapajy MpaBUM
aHaTOMCKOM Bapujanujama. Merosa 6a3upana Ha (popMupamy HOBOT IIpaBUia KOjU yTUYE HA
IIPEKOMEPHO MOJIC/IMPakhe aHATOMCKHX BapHujaliija JeTajbHo je objamimena y cryauju [29].

Jako je TemKO OLEHHWTH TAa4HOCT CTAaTUCTHYKHX Moxena. Koju cy kpurepujymu 3a
OLIEHY TAQYHOCTH CTAaTUCTHYKHUX Mozena? Jla nu pe3yiTaTd CTaTUCTHYKUX Mojeia Tpeba ma
3aJJ0BOJE CaMO BH3YENIHYy TauyHOCT WJIM TIOCTOje M JPYTHd KPETEpUjyMH 3a OLEHY HucTe?
CTaTUCTHYKH MOJIENHN IPECTaBJbajy BapHjalje oOJMKa YHyTap MOJAa3HOr CKyIla MojaTaka.
HbuxoBu Haj60IbU PE3yNTATH Cy MOCTUTHYTH HA 00jeKTUMA Ca CUCTEMCKOM BapHjallijoM Koja
VKJbydyje pasymMaH Opoj pexuma. [Ipema mopammma w3 JIuTeparype ao0ap CTaTHCTUYKU
Moie O6u Tpebaito ma Oyze y cramy aa ,,yxBatu* 90% ykyiHe BapujaHce y ceTy ooyke [38].
Mehytum, na au je oBaj Kpurepujym goBosban? Aytopu cryauje [39] koju ce OaBe
UCTpaXMBAabUMa Oa3HMpaHUM Ha PEKOHCTPYKIHJH JIMIA KPEHPATH Cy CTATUCKUYKH MOJEI
KOjU Cy MOJaTHO TECTHpPAaHM Ha TPEHIKYy peKOHCTpyKiuje. TecTupame je W3BPIIEHO Ha
y30pIMMa KOjHU TIPHUIMAajy IMOYETHOM CKYIy MoJaTaka W Ha Y30pIHMa KOjU HHCY JIe0
npBOOUTHOT cKyna mojataka. [Ipema mobujeHuM pesynTratuMma, ayTopu YKazyjy Aa je
rno0anHa peKOHCTPYKLMja KOpPEeKTHa, ca TauyHomhy mozaena ox 0.5 mm 3a y3opke koje
MIPUTIaAajy MPBOOUTHOM CKyIy mojaTaka. Ca Jpyre CTpaHe TECT y30pakK je peKOHCTPYHCaH ca
CpenmoM TadHoIIhy o7 7 MM, mTo ykazyje Aa Ou meton Ouo edukacHuju ca moehamem
Opoja y3opaka y ceTy oOyke. Y HCTpaXXMBauke CBpXE, Pa3BHjeH j€ M CTAaTUCTHYKU MOJEI
obnrka koju Ou omoryhno pekoHCTpyKIHjy ManauOymHe aucrasuje [26]. IIposepa
TAYHOCTH KPEHPAHOT CTATUCTHYKOT MOJIENa je TeCTHpaHa Ha TPH IMATOJIOIIKAa CTama. 3a CBa
TpU Ciydaja W3MEpeHa Cy pacTojama aHAaTOMCKHX JelloBa MaHAuOyne koja he Outuh
pexoHcTpyucana. Oko 70 — 83 % onaOpaHuxX HOBpIIMHA UMAJIO je OJCTyHame Mame oA 2
mm, 10K je camo 2 - 6.6 % MoBpIIMHE UMAJIO O/ICTYIAake 01 4 MM. MakcuMalHO OACTYTamke
ox 8.3 — 10.4 mm ayropu cMaTpajy MOCIeAUIIOM Major Opoja y3opaka (11) y cery oOyke.
Kao moryhy xopekuujy pesyirara aHanu3e HaBoje Aa he ce moBehameMm y3opaka y ceTy
nojlaTaka CMambUTH M OJCTyHama u3Mel)y peneBaHTHHX Mojena kao u mnosehatu Opoj

Bapujanrja MaHuOyse yoBeka. PEKOHCTPYyKIIMja BEMKHUX KOIITAaHUX Jle(eKTa KOHTUHYUTETa
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Ha JIOKO] BUJIMIIM C€ 10 caja Oa3upalia Ha BU3YEIHO] MPOIEHU, BEIITUHH W HCKYCTBY
xupypra. Mehyrum, pa3Boj pauyHapCcKu 3aCHOBaHE METOJE Koja OM MPEIOKIIa OOJIUK 3
peocTajor Jeia J0me BWIHIE je Wb ayropa cryauje [40]. Ayropu cy mpeaioxuiu
alropuraM Koju Ou omoryhwo pa3Boj CTAaTHCTUYKOT MOjJeNa OOJMKAa HEONMXOJHOT 3a
MaHIUOyIapHy PEKOHCTPYKLHMjy. TadyHOCT MeETOoAe je TecTUpaHa Ha MIECT PasInduTo
neduHICcaHNX IeeKTa KOHTHHYUTETa KpenpaHuX Ha TPU MaHANOYIIE KOje HUCY €0 IMOYETHE
0a3ze momaraka. TauyHOCT alropuTMa 3a IIAHUPAEE XUPYPIIKE PEKOHCTPYKIIM]E€ UCITUTAHA je
3a MaJie HesrocTajyhe J1ernoBe rie je mpoceyHo OJCTYyName MpeMa CTBapHoj reometrpuju 1.82 +
0.11 mm, nok 3a Benuke aedeKTe IpOCeYHO OACTYIalkE j& OKO 5 mm.

VY cryauju Koja ce 6a3upa Ha U3rpajibi MYIIKOT ¥ )KEHCKOT CTaTUCTUYKOT MoJiera 3a
3/1 mpeoneTapTHBHO IUIAHUPAE Y OPTOTHATCKO] XUPYPTHjH, TPOBEpa TAYHOCTH j€ TECTUPaHA
MepemeM oAropapajyhux napamerapa Ha pe3yiryjyhum moxaenuma [27]. MyIku U KeHCKH
CTaTHCTHUYKU CpEIbH MOJAEN je KpeHpaH Ha OCHOBY 23 mojequHavyHa y3opka. Benunka
BapHjaOMITHOCT KapaKTepUCTHUYHUX OOJHMKa pe3ynaTyjyhux mojena noOujeHa je Ha OCHOBY
PCA anammse. AHanmu3a TayHOCTH MOJENa je TECTHpaHa MepemeM Ke]aJToMeTpHjCKuX
mapameTrapa Ha pe3yiaTyjyhum mojenuma o CTpaHe JBa XHpypra W ynopehuBamem ca
pedepeHTHHM BpeqHOCTHMA U3 CTyAMja KOje Cy ce OaBmiie MCTOM TeMaThkoMm. Ha ocHOBY
pesynrara, ayTopu CTyAWje cMaTpajy JAa CpeArd MOJAEIH HUCY JIOBOJBHM Ja C€ Ha3WBajy
CTaHIApAMM MOJENMMa, ald Ja MOTY OJPEIUTH ONTUMallHE pedepeHTHEe Mojene 3a
MalyjeHTe U3 BapHujallMOHUX MoJieNa.

Ha ocHOBY nmpuka3zaHux pe3ynaTara pa3jIMuUTHX UCTAKUBaHa MOXKE Ce IMPUMETHUTH Jia
Cy Ha CBUM pe3yaTyjyhuM HpeIuKIMOHUM MoJenuMa IMopes ofpehuBama ykymHor Opoja
BapHjaHce y ceTy 0o0yKe, CIIpOBE/IeHE U KOMIIapaTUBHE aHAIN3€ KOJOM Cy ayTOpHU NMpUKa3alu
epUKaCHOCT M TA4YHOCT TPHUMEHEHE MeToZe. YTIaBHOM, BepuHUKaIMjy pe3yiTara
UCTpaXMBama, ayTOpu Cy CHOPOBEIM KpO3 KOMIIAPAaTUBHY aHaJM3y TeOoMeTpHuje
(ynopehuBameM JOOMjEHUX BPEIHOCTH ca pe(epeHTHUM) U Kpo3 KOMIIAPATUBHY aHAIU3Y

MOBPIIMHCKOT OJICTYNamba n3Mely ya3HuX U pe3yinryjyhux mozena.

2.5 3Hayaj npuMeHe NpeIMKINOHUX MO/e/Ia KOCTH Y0BeKa

Jako je BaykHO HANOMEHYTH J]a pa3BOj U yHoTpeda reOMETPHjCKUX MOJEeNNa XyMaHUX
KOCTH]jy 0a3upaHMX Ha MPEAUKIIMOHUM TEXHHUKAaMa j€ UCKJbYUMBO y HCTpaXMBauke CBpXe. 3a
cajla, HEMO3HaTaTH Cy KOMEpLHjaHu CO(TBEpU KOJjU KOpUCTE OBako Kpeupane 3/1

reoMeTpHujcke Mojene xyMaHux koctujy. Ca npyre crpaHe, OpojHa Cy HCTpaKHMBamba
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0a3upaHa Ha TPEAUKIUJU 00JNMKa ofpeheHe KOCTH WM HEHUX JeNoBa. Y OKBHPY OBOT

norjaBJba, Ouhe npukazane MOryhHOCTH 3a MPUMEHY IOMEHYTHX MOJIea.

2.5.1 PauyHapcku mOTIOMOTHYTa XHPYpruja

Kommnkanuje HakoH HW3BEICHE XHPYPIIKE WHTEPBEHIIMjE YECTO Cy IOBE3aHE ca
HEaJCKBAaTHOM PEKOHCTPYKIIMjOM CKEJIeTa JUIA. 32 KOPEKIU]y GYHKITMOHATHUX U €CTETCKUX
3axXTeBa HEOIMXOJHA j€ Mpelu3Ha XHpypiika uHTepBeHnHja. CKym MeTofa Koje KOpHUCTE
padyHapcKy TEXHOJIOTH]Y 3a XUPYPIIKO IJIAHUPamke U H3BOhCHE XUPYPIIKUX MHTEPBEHIH]a
NpeJCTaBlba pPAYyHAPCKH IOTIIOMOTHYTa XHUpPypruja. 3a padyHapCKHu TOTIOMOTHYTY
XUPYPTUJy U padyyHAPCKH MOJIP3KAaHO MPEOTIEPATHBHO XUPYPIIKO TutaHupame (enr. Computer-
Assisted preoperative planning) HajBaKHHja KOMIIOHEHTA j€ Pa3BOj TAYHUX T'€OMETPH]jCKHX
MoJieJia KOCTH, TKMBa M Mumuha doBeka. Mopaenu ce OOWYHO Kpeupajy Ha OCHOBY
PacroJOKUBUX MEIULUHCKUX TexHonoruja caumama: CT, MRI, ynrpa3syk, uar. Omnmire je
MO3HATO JIa C€ OJ] PACIIOJIOKMBUX METOJa CKeHHpama Benuka npenHoct naje CT cHumamy,
300T CBOje Mpenu3HOCTH (BOMIyMETpHjcKe nedopMalnje Koje TOBOJE IO HEMPEIU3HOCTH CY
kapakrtepuctuyHe 3a MRI). CBe oBo mMa 3a 1uJb PENpONyKIUjy TayHE TIECOMETPH]jCKE
CUTyallMje HOPMAJHMX M MAaTOJONIKMX AaHATOMCKHUX CTpyKTypa. JloOpa BuU3yenu3aluja
ONEpaTHBHOr TI0Jba OMOryhyje Tpenu3Hy NPEOoNepaTuBHY JHUjarHOCTUKY W J00pO
Ne(UHUCAHO XUPYPIIKO IUIaHUpame. Ha oBaj HauWH, BeomMa JIAKO C€ MOTY IPOICHUTH
MOTelKohe W pU3HIK MPUIUKOM HU3BOhermha MCTe U ONTUMHU3UPATH XUPYPIIKH MPUCTYI. Y
HAacTaBKy, Ouhe mpeacTaB/beHe MOTYhHOCTH TPUMEHE MPETUKIIMOHUX MOJIENa Y padyyHapCKU

MOTIIOMOTHYTO] XUPYPIH]jH.

Aymomamcka ceemenmayuja

MoryhHocT mnpuMeHe cTaTUCTHUKuX 3J] Mojena aome BUIMIE Y padyyHapCKH
MOTIIOMOTHYTOM IUIAaHUpaky KpaHHO-MakcwiodalujadHe HHTEpBEHILUje oryefa ce Y
ayTOMaTCKO] cerMeHTaluju. TepMUH cerMeHTaltja 3aCHIBA Ce Ha Kilacu(UKallju BOKCeNla y
pErvoHe KOjU OAroBapajy y OBOM Cyuyajy aHaTOMCKUM cTpyKTypama. OCHOBHA Hjeja MoJena
3aCHUBAHOI HA CErMEHTAallMju je Ja 3aJpKd aHAaTOMCKE BapHjaOMIHOCTH HOPMAaJHO
pa3BUjeHUX 00JIMKA JOH-E BUJIHIIE Y CTATUCTHYKOM atjacy Koje 6u Tpebaso fa ce moayaapajy
ca CT momaruma mpeacTaB/beHuX myTeM aedopmabminux mojaena. Ayropu cryauje [21] cy
ce (okycupanm Ha JOWKY BWIHILy 300T KapaKTepUCTUYHOT OOJMKa M 100po neduHHCaHEe
torosioruje. Pesynratu cryauje ykasyjy aa cratuctuuku 3J] mozen omoryhyje agekBaTaH

NPUCTYIl y ayTOMAaTH3alMjH CETMEHTaIije BOJYMETPHUjCKUX IoJaraka, 0K ce mpolieM
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ocTymnama u3Mel)y cermeHTanyje u MoBpIIMHCKE PEKOHCTPYKIIU]E MOXE PEIIuTH nmoBehamem

Opoja y30paka y ceTy oOyke.

Henomnynu nooayu o kocmu nayujenma

Hexapmonnuan wusrien auna u nopemehaj 3arpuxkaja (kKoju ce MaHH(eECTyjy ca
Pa3BUTKOM KOCTH JIMIIA MJIHM CE€ WCIIOJbaBajy joml oj pohema) ce y CTpy4HO] JHTepaTypu
Ha3WBa JMCTHATHja. 3a HACTaHaK IOjeIMHHUX JAWCTHAaTHja y BehuHHM ciydajeBa HacieaHU
daktop wrpa 3HauajHy yinory. Xwupypuika peKOHCTpyKIMja TaldjeHara ca
kpannodammjarauM nopemehajem mpencraBiba Texak 3amatak. Cama YMIbCHHWIA Ja JIMLE
IpEe/ACTaB/ha CHMETPUYHY AHATOMCKY CTPYKTYpy, MHOTMM ayTropuMma je omoryhumia na
npeasuae oonuk omreheHnx U neOopMHUCAaHIX aHATOMCKHX CTPYKTypa TEXHHKOM OTrJieaasa
[41, 42]. MebhytumMm, y Behunu ciiydajeBa ce TeXHHMKa Orjejaja HUje Mmokas3aja YCICIIHOM Y
PEKOHCTPYKIIMjU CIOKCHUjUX (HOPMHU aHATOMCKUX CTpyKTypa [42]. Jenna ox moryhHocTH je
npumena cratuctuukor 3J] momena obamka (enr. Statistical shape models) koctu koju he
MOCITY)KUTH Kao IMIa0JIOH 332 MHAMBUAYATHO IUIAHHpame TpeTMaHa. Y OKBHUPY cTyauje [26]
MPEJCTAaBIbEH j€ MPETUMHHAPHH CTATHCTUYKH MOZEN OOJHMKa JOmE BWIMIE YOBEKA, KOjH
MOXE€ TIOCITYXHTH Kao €TaJOH 3a IUIAHHpame XHPYPLIIKMX 3axBaTa KOJ IalfjeHaTa ca
KOIITaHUM J1e(peKTOM. AYTOPH Cy KpO3 TPH TEILIKa MAaTOJIOMIKA CIIydaja MPeJCTaBIUIIN KOJIHKO
je cratuctmuku 3J] Mozen oOnWKa JOHE BWIMIE BaKaH Y PEKOHCTPYKLHUJU KOIITAHUX
nedexra. Ha ocHOBY HajOoJber ,,KaHIUIaTa® KOJU OATrOBapa Mojieny oOJirMKa, y OJHOCY Ha
BEJIMYMHY U OOJUK JOCTYIHE KOCTH, XUPYPT A00H]ja 100py MEepIeniinjy peKOHCTPYKIIH]je KOjy
obaBJba.

Bonehu ce uctiM munubemem, ayropu cryauje [39] usrpagunu cy cratuctuuku 3]
MojieNl Jo0ame W JIMIa 3ajeJH0 ca MeKuM TKMBHMa. Ha ocHoBy neBer (9) ob6jexra-y3opka
nobujennx Ha ocHoBy 3JI CT ckeHa ayropu cTyauje Cy HM3rpajiiiid CTaTUCTUYKH MOJEI
Bapujauyja Jo0ame M Juia Koju he oxaroBapaTu 3axTeBUMa PEeKOHCTpyKIHje. JlupekTaH
CTAaTUCTUYKU OJHOC M3Mel)y ymia u 1o0ame MPeICTaBbeH j& KPo3 MOJEN KOjU MpeICTaBiba
perieme y peKOHCTPYKIIUjH HefocTajyher Aena iuia Kaja cy Ha pachoJiarakby HEMOTIYHH
MOJIAIM O MAIHjeHTYy.

On CyHmTHHCKOT 3Hayaja 3a padyyHApPCKU IOJAP)KAHO MPEONEepPaTUBHO IJIAHUPAHE
KpaHuogalujaaTHuX HHTepBeHIMja je ymoTrpedba 3/ kedamomerpujcke anammze. Y
IMjarHO3aMa acUMETpHje JIMIA, y TPOIEHU MOCTONEPATUBHUX MPOMEHA U TOJI0Kaja HAKOH
untepseHuuje 3/ kedanomerpujcku mapamerpu cy HeonmxogHu. M3 Tor pasnora, aytopu

CTYIHWje CYy pa3BWIM CTaTHCTUYKH MoOJeN OO0NMKa Kako OM ce o00e30euyiv HEONMXOTHU
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KkeaJToOMETPHjCKU TMapaMeTpy W HEOIXOJHa KedaloMeTpHjcka Mepema 3a IuiaHupame 3 /]
tperMana [27]. Koctu nuia cy BeoMa 4ecTo M3JI0KeHe Tpaymama u moBperama (40 - 60%),
KOje MOTy Jia IPOY3pYKY]jy BeuKa omrehema Ha 10Hk0] BIIUIU. Y TUM CIIy4ajeBUMa, XHPYPT
MOpa J1a YIopeau MaTOoJIOMIKY CUTYAlH]y ca HOPMATHOM aHAaTOMUjoM. CTaTUCTUYIKU MOJCIH
obnmuka OM y TUM CHUTyalldjamMa MOIJIM Ja mociayxke kao 3] mabmonu — pedepenma 3a
omreheHy aHaTOMCKY CTPYKTYpY.

IIpenosnasarwe obnuxa

CrarucTruky Mozenu O0JIMKa MPENCTaB/bhajy MPUKA3 OOJIMKAa W BapHvjalHje YHyTap
CKylla IMouYeTHHX oOnuka. FbuxoB 3amatak je na OnMIly NPUPOAHY Bapujandjy oOIMKa
cTpykrypa. U3 THX pasimora BeoMma 4ecTO ce NMPHMEHY]y Y HCTpaXKHBambUMa BE3aHUM 3a
Ipero3HaBakbe M NPOMEHY OOJMKa aHaTOMCKUX CTpyKTypa. Kako O pasjacHHIM IOJHE
pa3iuKe y aHaTOMHjU TEMIIOPOMaHIMOyIapHUX 3rJI000Ba 4YoBeka, ayropu cryauje [19]
pa3BWIIM Cy CTaTUCTHYKU Mozen oOnuka. Ha oBaj HaumH, ycmenu cy ga Beoma e(hUKacHO
OIHINTy CJIOXKEHE TEOMETPHUjCKE BapHjalvje KOHJIMJIAPHOT HACTaBKa y IUJbY pa3yMeBamba
000Jbeha U OMOMEXaHMYKHUX ITPOMEHa TEMIIEPOMAaHIUOYIapHOT 317100a.

Tectupame xunorese na Bapujauuje y 3/ oOnMKy nuna U yHyTpaIlmber CKelleTa Ha
HUBOY IMIOMyJalldje, MOTY Ja 3aBapajy, yTBpawiu cy ayropu cryauje [43] Ha ocHOBY
Bapujanuja y 3/ noepmnnackoj Mopdornoruju. OHu ykasyjy na Bapujaurja 3J[ moBpiimHCKe
MopdoJorije uMa 3HayajaH NPEAMKIMOHM OJHOC ca Bapujauujama y OOJMKY CKeleTa,

BEJIMYUHU U aCUMETPHjU.
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3. AHaTOMHja XyMaHe J0Hh-€ BUJIUIlEe
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3.1 AHaTOMCKH OpHjeHTHPH

[To3naBame aHaromuje U (PU3UOIOTH]E j6 OCHOBHU YCIIOB 32 yCIIEX OMOMEIUITTHCKUX
WHXWBEepa. AHATOMHja ce 0aBU H3y4YaBameM CTPYKTYpe W OpraHm3alyje Teia, JOK ce
¢dbusmosoruja 6aBM MpoydaBameM HBUXOBUX (PYHKITH]a.

VY aHaToMHjH, MOJI0XKA] JBYJCKOT Tella Ce KOPUCTHU 3a OMUC aHATOMCKHUX CTPYKTypa. Y
AHATOMCKOM IIOJIOXKA]y TEJO je y YCIPaBHOM IOJOXAjy ca pyKaMa ONPYXKCHHM Y3 Tello,
JUIAaHOBMMa OKPEHYTHM Hampel M Horama NpuOiImkeHe jeaHa apyroj. Panum oxpehuBama
OJTHOCA W TIOJIOXKAja aHATOMCKHX CTPYKTypa Kao M 3a ONMHCHBAHE IpeceKa Ipejeia Tena y
AHATOMHJH C€ KOPHCTE TPU aHATOMCKE pPaBHHU: (DpOHTaJIHA, caruTajHa M XOPU3OHTAIHA

(TpancBep3anna) [44 - 46], npukazane Ha caunn 11.

e Caruramna paead  PpoHTamHa paeaH  TpaHCEep3aiHa paeaH

™
)

5 _ ®pouTama pagan IOEeCHO JIEEO )
| - Caruramsa paean | /
|~ Menuocarurama paeas © g \
_ Tpanceepsama pagan | \ HsHAL
4l >/ T
& \ HCTox
f s
\ IA )
(
b )
/

Cnuka 11. I'maBHe paBHU Tena, (MoaudukoBaHo mpema [47, 48])

CarnrTajiHa paBaH je BepTHKaJIHA paBaH Koja MpoJia3u Kpo3 TeJ0 TaKo Jia ra JeH Ha
JBe jellHaKe MOJIOBHMHE: JIeBy W JecHy. HasuBa ce u paBan cumerpuje (nar. Planum
medianum). CTpyKkType CMEIITeHe OJMKe CaruTalHOj paBHH OMUCYjy ce m3pazom medialis
(med = ymyrpa, yHyTpamimH), JTOK C€ 3a CTPYKType KOje Cy Jajbe O]l MOMEHYTE paBHHU
kopuctH u3pas lateralis (lat = cossa, criosparmn).

®ponranna pasan (nat. Planum frontale) je paBan napanenna ca denom, yrnpaBHa
Ha CaruTalHy paBaH. 3a CTPYKTYpe KOjU Cy HCIpPE M Hh3a y OTHOCY Ha (DPOHTAIHY paBaH
KOpHUCTHMO m3pa3 anterior (mpemmu) u posterior (3amgmu). PaBHE Koje cy mapaienHe ca
dponTasHOM paBHM Ha3uBajy ce plana frontalia.

Xopu3oHTaiHa (TpaHCBep3ajHA) PaBaH je XOPH30HTAIHO MOCTaBJbEHA paBaH, Koja

je Ip1 OCHOBHOM aHAaTOMCKOM TI0JIOXKa]y HapajieJHa ca TIOM. 3a CTPYKTYpe Koje Cy MCIOA U
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W3HAJl y OJIHOCY Ha XOPU30HTAJIHY PaBaH KOPUCTUMO M3pa3e SUPErior (SUp = rope, ropmwH) u
inferior (inf = mone, nomwn).

3a yHyTpalimby MPUKa3 OpraHa U BUXOBOT Mel)yCOOHOT OJJHOCA KOPUCTE CE MPECEIIN:
TpaHcBep3aJHU (Ipecelli HOPMAJHU HAa OCOBUHY OpraHa), JIOHTUTYAMHAJIHH (IIpeceru
KOJU TIpaTe Y31y>KHO OCOBHHY OpraHa) M KocHu (mpeceny Koju He WAy Kpo3 HHUjeAHY

aHATOMCKY paBaH, HEro Cy MO YIJIOM y OJJTHOCY Ha HbHX).

3.2 Jlowa BHIHIIA

Jowa Buimma (;ar. Mandible) je najseha u HajmMacoBHHja KOCT JMIIa, Koja je
MoBe3aHa ca J00amOM TPEeKo TeMIiopoMaHauOynapHor 3rioba. OHa mpeacraBba HajBehy
KOCT JIMIIa, KOja y4eCTBYje Y M3TPallibil JeIUHOT MMOKPETHOT 3ri100a rinaee. Jloma BuiHIa ce
cacToju O MaHAMOYIapHOT Teja, [Ba rPpaHe, YHjHUM CIIajarbeM Ce TPay JACCHH U JICBH yrao

nome puiuiie [49- 51], npencrasibena Ha ciukama 12 u 13.

7 = T'11aBa MaHIUOYIIe
R
)

KonmuwiapHu HacTaBak

KOpOHOPII[HPI HacCTaBaK

b
BEAES OLROD AuBeoan

Temo marguOYyITE

Bradna kvrzica

Cnuka 12. Anterior norsen, (MmoandukoBana mpema [52])
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['maBa jome BUIIHIIE

KOpOHOI/IlIHH HacTaBakK

['pana nome Bume

Mylohyoid imuauja

Cnuka 13. Posterior mornes, (MoaudukoBana mpema [52])
Jlenosu oomwe sunuye

Teno nowe Buumme (nar. Corpus mandibulae) je momkoBuuacTor obOaMKa u
Npe/CTaB/ba HEH XOPHU30HATAHH Jeo0. MiMa nBe cTpaHe, CHOJballUby W YHYTpAIJby U JIBE
UBUIIC, TOPHY U JIOBY.

Ha crospanimoj cTpaHu Tena J0Hhe BHIIMIE TI0 CaMOj CPEIUHH HAJIa3u Ce BEPTUKATHU
rpedeH MOIyT JIMHUje KOja MpeIcTaB/ba MECTO Cliajara JBa CUMETPHYHA JIejia IOHhE BIITUIIE.
Cpenuuimy TpedeH ce IMyT HaHIKE MPOIIUpYje y TPOYIJacTy MOBPIIUHY, OpaJHU TPOYrao,
YUjU je JIOBU JIe0 UCHYMYeH y OpaJHOo HMCIyMuYeHme, Koje je KapaKTepUCTHUKA JbY/ICKE JOHe
BHJIUIIE (HE MTOCTOjU KO ocTaymx cucapa). Ca jeHe u apyre cTpaHe OpaJHOT UCITyITueHha, Ha
JI0H-0] MBHIIH, HaJIa3u ce OpajaHa kBpxkuia (jar. Tuberculum mentale), a ox we nposasu koca
muarja (mar. Linea obliqua). Ha cpenunu Tena 1ome BUIIMIE, Y BUCHHH MPBOT cekyTuha,
Hanasu ce Opaanu otBop (ytat. Foramen mentale) kpo3 koju mponasu UCTOMMEHA apTepHja U
xwuBarl (71at. Mentalis). Ca mpeame CTpaHe M3HAJ KOCE JIMHHU]jE Halla3d Ce alBEOJIAPHU 10
(mat. Pars alveolaris) [49].

VYHyTpamimha cTpaHa Tena Jome Buiuie [49] je KOHKaBHA M Ha CPEAMHU CE Halazn

yCTpaBHU KJbeO, MECTO Cliajara Ba MPBOOUTHA JieNa JOHkE BUJIHIE. birke M0WHO] UBHUIM
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JOWkE BUJIMIE Haja3u ce OpaJHO HCIymYeHhEe KOje Ce CacToju W3 JBE Topme 0o1Jbe (J1aT.
Spinae mentales superiores) u aBe gome 6oasbe (s1aT. Spinae mentales inferiores).

lopwa wiu anBeosiapHa MBHIlA OJroBapa 3yOHoM nyky (;at. Arcus alveolaris) na
KOMe ce Hajia3e 3yOHa yuyOsbema (nat. Alveoli dentales) y kojuma cy ycahenu 3yowu.

Jloma uBHIa WK 6a3a MmanauoOyite (at. Basis mandibulae) je 3ao6spena u nebena. Ha
MECTY TJI Ce Cliaja ca yrioM MaHIuOyJie Hajla3u ce TUIMTKH JkJ1e0 Kpo3 KOjU Ha JIUIIE Tpeia3u
aprepuja nuna (nar. Facialis).

Buanunn yrao (;tat. Angulus mandibulae) je mecto rie ce Teno n0me BUJIMIIC Cliaja
ca rpanama. ®opmupanu yrao je ox 90 ° - 140 °, najuemhe m3mely 120 ° - 130°. Kox nere,
yrao umelhy Tena u rpaHa JOWme BHIHUIIC je TYI, JOK CE KOJ OJPaciuX MPUOJIKaBa MPaBOM
yriy.

I'pana nome BuimMue (JiaT. Ramus) je mpuOIMKHO MPABOYraoHOT OOJMKA U HajJa3u
Ce Harope W Ha3aj y OJIHOCY Ha TeJlo JIoke Buiuile. Ha rpaHama J0me BUIIHIIE Pa3iIuKyjy ce
JIBE CTpaHe (Crospalllba U YHYTPalllkha) U YeTUPU UBHUIE (MIPEIba, 3a/ha, TOPHha U J0HkA).
I'pane ome BUJIMIIC 3aBPIIIABAjy CE ca JBa HACTABKA: KOPOHUIHUM M KOHMJIAPHHIM.

Criospanima CTpaHa TpaHe JOHE BUJIUIIE j€ Y TOPEHEM ey JIaKo yayOJbeHa J0K je Y
JIOWkEM JIeNly XpanaBa. Ha oBUM JeloBMMa TpaHa JOHKEC BHJIMIIC CE IPHIIaja ca CHOIOM
MaceTepuyHOr Mutmha.

Ha cpenunu yHyTpalllhe CTpaHe TpaHe J0khe BUIUIIEC HAJIa3u CE TOBOBUIMYHHA OTBOP
(mat. Foramen mandibulare) xoju Boau y uctonmenu kanan (nar. Canalis mandibulae), kpo3
KOj| TpoJia3e JOH alBeoJapHH KPBHH CYI0BH U skuBarl [49].

[Ipenwa uBHUIA TpaHe JOKE BUIMIIE je OLITPA, KOja je Y JIOHEM Jiely 3a00/beHa U
3aBpIllaBa ce€ Ha KOCO] JIMHH]H CTIOJballlbe cTpaHe Tena. O KOPOHOUIHOT HAaCcTaBKa HAHUKE
HaJIa3M Ce CJICMOOYHH IpedeH aombe Buuile [49].

OOnmKka M3IYy)KEHOT CJIoBa S je 3a/iiba MBHIIA TPaHE JIOHE BUIIMIIG, KOja Y TOPHEM
JIeNTy TIpeJia3y y BpaT KOHIMJIAPHOT HACTaBKa.

Jloma MBHUIIA TPaHE Ce CIaja ca CIoJballllbUM KpajeM TeJa.

['opa MBHIIA UMa J[Ba HACTABKA: KOHIWIAPHA U KOPOHOMTHH.

Koponounnn nacraBak (nar. Processus coronoideus) je TtaHka Tpoyriacra
E€MHHEHIIM]a, KOja je paBHA ca CTpaHe W Bapupa y oOyuky u BenuuuHH. [Ipenma (anterior)
MBHIIA jeé KOHBEKCHA, MIOBE3aHa ca MPEAmboM HBUIIOM T'paHe, JIOK je 3aama (POosterior) usuiia
KOHKaBHa 1 (hopMHpa TPy UBHILY MaHIUOyIapHor 3ape3a [49].

Konmunapum HacraBak (nar. Processus condylaris) je mne6spu ox KopoHOWAa U

cacToju ce W3 JBa jJeja: ropmer-riasa (yat. caput mandible) u momer — Bpat (;ar. Colum
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mandible). Ha rimaBu ce Hamasu 3r100Ha MOBPIIMHA 3a JOMBOBUIMYHE 317100 (aT. Articulatio

temporomandibularis) [49].

3.3 TemnopomaHauOyaapHu (BUJIHYHHU) 31100

TemnopomanauOymnapuu 3rio6 (nat. Articulatio temporomandibularis - TM3) je
JeIUHU TOKPETHH 317100 y Jobamu, Koju ce Hamasu usmely ciemooune koctu (nar. OS
temporale) u mome Buiuile, mpukaszaH je Ha ciauiu 14. Hberoa yiora je moBe3uBambe
cpeamer nena Oa3e nobame ca JomOM BwiHMIoOM. Cactoju ce O JBa CHMETPHYHO
MOCTaBJbeHA 3r7100a, uyujy rpal)y 4mMHe: KOHAWIA JOHkE BHIIUIE, Kallcylle, JUTaMEHTH U
mummhu koju 00e30ehyjy KoHTakT m3Mel)y 3ri00HMX MOBpIIMHA W 3TIIOOHM TUCK KOjH

omoryhasa Kin3ame 3r100HuX moBpinuHa [54].

——m uvinaion

—_—

Cnuxka 14. TemnopoManaubynapHu 317100, npey3eto u3 [55]
a) JaTepaHU aclekT, 0) MeANjaTHU acleKT

Kunemamuxa 3enoba

[TokpeTn noWwe BHUIUIIE MOTY C€ MOJEIUTH Ha: MOKpETe IMOJAW3ama U CIyIITamba,
MOKpeTe Hampesa U Ha3aJ U poTalMoHe nmokpere. IIpu cBakoM 01 HAMOMEHYTX MOKpeTa JI0Hhe
BUJIMIIE YYECTBY]y 00a TemmopoMananOysiaapHa 3rimoba [55]. I[Tosehana aktuBHOCT MuImmha
3a ’KBaKamwe, KpyTocT MuIKha, oBpeie U ucTernyha BpaTta cy HEKU o] pakTopa KOju MOTy
nonpunetn auchyHkuuju TM3, ogHOocHO OmomexanmykoM mopemehajy y 3rimo0y. Tama
J07a3u 10 W3MEIITamka KOCTH]Yy M3 JIeKHIITA, AUCIOLUUpPAE JUCKA IITO YCIOBJbAaBa

Mporajame KOCTH]y 3r7100a U HecMeTaHO (PYHKIIMOHUCAE 3T100a.
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Ox cBeyKyITHOT 3Hayaja 3a 3/I[paBJbe YOBEKA j€ JaKo BAXKHO J1a HEMPEKUIHA aKTHBHOCT
1 yJora TEMIIOPOMaHIuOyIapHor 317100a y o0aBibamky (YHKIIH]a MOMYT KBaKama, ryTama U

roBOpa UCIPABHO (DYHKIIMOHUIIIE TOKOM YUTABOT KUBOTA [56].

3.4 TIlpomeHe ca cTapemeM

Ha o0nuk nome BUIMIle 3HATHO YTHUY HpoIiecH pa3Boja u ocudukanyje. Ilo pohemy
JOBY BWIMIy 4YHMHE JBE CHMETPHYHE IIOJIOBUHE CIIOjeHE CHH(HU30M, KOJ KOjUX Cce
alBeoJIapHU HacTaBak jom HHje (opmupao. Ca crapewmeMm pAojasu 10 pecopOimje
aJIBEOJIAPHOT HACTaBKa M MPOMEHA KOje YTUYy Ha BEIUYMHY KOCTH y uenuHu [57]. Yrao
JOKEe BWIIMIE aJalTHpa ce MpOMEHaMa Ha ajBeoJlapHOM HacTaBKy. [lo pohemy BuimuHH
yrao je 150° xon oapacnux usmely 120-130° nok je xox Jjbyau y AyOOKOj CTapOCTH, KOI
KOJUX cy 3yon u3ryospenu yrao 140°. Ha cnumu 15. npencraBsbeHa je mpoMeHa o0IHKa A0He

BUJIMIIC Y 3aBUCHOCTH 071 (ha3e crapema.
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JlyGoka crapoct

Cnuka 15. Jloma BuIMIa y pa3auuuTHM (pazaMa cTapema
®otorpad Andrew Dyer [53]
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4. PeBep3HU MHKEHEPHUHT 10K BUIHIIE
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Y oBOM Jmeny AOKTOpCKe aucepTaije Owhe mpencraBbeHa MpoIEAypa Kpeupama
TEOMETPH]CKOI MOjieJla XyMaHe JIOEkhE BUJIMIIC PUMEHOM JIBa YONIITEHa npucryna. [IpBu
MPUCTYI 3aCHOBAH je Ha YMOTPeOM BOJYMETPHJCKHX METOJla CKCHHpama, JIOK je JAPYrd
MPUCTYI 3aCHOBAaH Ha mpeauknuju obmuka. O6a npuctyna kopucre MA®D metony 3a ommc

FCOMeTpI/IjCKI/IX CHTHUTCTA XyMAaHE JOKC BUIIUIIC.

4.1 TIpouec kpeupama 3]I reomeTpHjcKor MojieJia 10Hb€e XyMaHe BUJIHIIE
BOJIYMETPHjCKHM MeTOAaMa CKeHHPamha

'eomeTpujcka aHanu3a JOWE BWIMIIE YOBEKa Oa3MpaHa je Ha yJIa3HUM MoJaluMma
nobujenux ynorpebom CT ckenepa. Kopuurhen je Aquillion 64 CT ckenep koju ce Hajaszu y
Lentpy 3a pamuonorujy Knuamukor Ilentpa y Humry. Y3opak moTude oj 31paBe MyIIKe
KocTu crapoctu oko 50 romgmHa ca moxpydja jyxkHe CpoOuje. Kopumihen je crammapanu
MPOTOKOJI CHUMama: nebspuHa mpeceka on 0.5 mm, pesonyuuja o 512 x 512 nukcena,
Hanon ox 120 kVp u Bpeme poranuje 0.5 s.

Kpenpame 31 reomerpujckor Mojena J0mke BUIIHLE U3BPIICHO je Kpo3 cieneche dase
[73]:

1. Kpeupame nMoIuroHasIHOT MOJIeNa

a. CHumame nanujenra Ha CT ckeHepy,
b. N3nBajame obnactu o HHTEpeca,
c. Kpeupame obnaka Tauaka Ha ocHOBY CT cHUMKa,
d. Kpeunpame moimMroHasIHor Mojiena.
2. Kpeupame CAD monena
a. “Uumrheme” 1 ”03/1paBbebe” MOTUTOHATHOT MOJIENa,
b. Kpeupame 3atBopene rpyne NURBS nospiinna,
c. Kpenpame 3arpeMrHCKOT MOJiesia Ha OCHOBY TIOBPIIHA.

Crnenu onmc ¢a3a ca moceOHUM HArjackoM Ha IMOCTYNaK Kpeuparma MOJUTOHATHOT
MoJleNIa XyMaHe J0HE BUIIHUIIE.

Tonueonannu mooen xymame 0orve guiuye

[TocTymak Kpewparma IMOJUTOHAIHOT MOJeNia JIOkhe BWIIMIE 3al0YHbE YIOTpeOoM
pauyHapckor codTBepa 3a o0paay M BHU3YeNIH3aLHWjy MEIUIMHCKMX CHHUMakKa. YBO30M
MEIUIIMHCKOT CHUMKa TnaBe narujeHTa y DICOM dopmaty y crneuujanuzoBanu coTsep
Mimics Bpum ce (dopMmHpame BOJIYMETPUJCKOT Mojela MOTpeOHOr 3a  (U3UUKY
penponyknujy objekata. Mimics je codpTBep Koju AeduHUIIE 00JeKTe O MHTEpeca MPEeKo

o;[POBapajthx MacCKH. CerMeHTaHI/IOHC MacCKE€ C€ ,Z[C(I)I/IHI/IIJ_Iy Kao CKYIIOBH IIMKCEIIa
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rpannunux BpeaHoct Hounsfield jeaunuia. Hucke rpanwune Bpemnoctu Hounsfield
jenuHMIa oMoryhaBajy celeKTOBame MEKUX TKHBA, JIOK BUIIE TPaHUYHE BpeaHOCTH (M3Mmehy
226 u 3072 HU) omoryhagajy cenekroBame KocTHjy. [Iperno3naBameM THIIA TKIBA HA OCHOBY
TYCTHHE, M3BOjCH je MoJieN o0yiaka Tadaka (00JacT o MHTEpeca) KOju OJroBapa CIOJbHO]
MOBPIIMHYU JIOKE BUJIUIE YoBeKa (cimka 16). MicTuM mocTynkoM W3/BOjeH je u oapeheHu
Opoj Tadaka (,,IIyM‘‘) KOju HE MpHUIaja MOBPIIMHU 0o MHTepeca. OBe Tayke je HEOMXOJHO
VKJIOHHUTHU jep OTeXaBajy M3paay reOMETPHjCKOT Mojena xymane KocTu. Kpajwmu pesynrar

OBOT TIpoIieca je KpeupaHa BOJIyMETPHjCKa MPe3eHTaIfja CETMEHTAIIIOHE MacKe.

Cnuka 16. CT cHuMmak riaBe naiujeHTa yBe3eH y nporpam 3a oopaay u
BU3YEIU3aI1jy METUIIMHCKUX CITMKA

Hapa o6pana ce Bpmu y CAD ammukanuju CATIA npu uemy ce BpIH peIyKoBame 1
¢untpupame BosymeTpHujckor mojena (ciauka 17). PenykoBame yHYTpamImbOCTH YBE3EHOT
MoJieNla, YKJIambambe HEMPaBUIHO (OPMHUpAHHUX IOJMIOHA, OJCTpamMBame IIyma (Iperlaka
Mepemha M IMHKOBA) U O37PaBJbEH-E MOJENAa IPEJCTaBJbajy MOBPIIUHCKY PEKOHCTPYKIH]Y

KO0JjO] j€ KpajihH IIUJb KPEUpame MOJUTOHATHOT Moziena (ciauka 18).

Cnuxa 17. Bonymerpujcku moaen nauujeHta yseseH y CAD amnukanujy CATIA
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Cnuka 18. ITonMronaiHu MOJIEN XyMaHe JI0HE BHIIHIIC

VY HacTaBKy OBOT TOTjiaBJjba Omhe mpenctaBibeHe aBe MeTonae 3a (popmupame 3/]
T€OMETPHjCKOT MOJIeIa KOCTH JOHE BIJIMIIE: METO/Ia aHATOMCKMX eHTHTeTa [58] m merona
0a3upaHa Ha KJIACHYHUM TEXHUKaMa PEeBEp3HOT MHkemepuHra. O0e merozae Oaszupajy ce Ha
Kpenpamy TeOMETPUjCKAX EHTHTeTa HIDKer pena (oce, JHHHUje, Tadyke, PaBHHU) Koje
NIPE/ICTaBIbajy OCHOBY 3a KPEUpamhe CHTUTETa BHUIIET pela (KOHCTUTYTHBHUX F€OMETPH]jCKUX
entutera). OCHOBHAa pa3lUKa TIOMEHYTHMX MPUCTYa orjieqa ce y JepHUHUCABY
reOMETPHjCKIX EHTUTEeTa HIDKET pela (ca wiam 0e3 cariemaBama MOP(OJOUIKMX OCOOMHA
Koctr). Paszmor 3a ymopenaHy aHanmmM3y TEXHHKA j€ OICHAa KBaJHWTeTa pe3ynTyjyhux
T€OMETPH]CKIX MOJIENIa Ca CTAHOBHUINTA TEOMETPH)CKE TAYHOCTH U aHATOMCKE KOPEKTHOCTH.

Jako je OMTHO HamoMeHyTH Ja ce 00e MeTozae 0a3upajy Ha yrnoTpeOu KOMIUIETHOT
BOJIYMETPH]JCKOI' CHUMKA J10Be BuuIe. [locTynak kpeupama MOJUTOHATHOT MOJIeNia UCTH je

y 00e TOMEHYTE METOJIE.

4.2 TlpuMeHa KJIACHUYHMX TEXHHKA PeBEP3HOT HHKEHEPUHTA Y KPeHpamwy
reoMeTPHjCKOI MOJies1a XyMaHe 10khe BUJInIe

[IpBa MeTo/a 3a Kpenpame reOMETPH)CKOT MOJIENa JIOHkhE BIITUIIE YOBEKa je Oa3upaHa
Ha MPUMEHH KJIACHYHHUX TEXHUKA PEBEP3HOT MHXKEHEepUHra. MeToja ce 6a3upa Ha TEXHUIH
CIIPOBEJICHO] y CKJIaJly ca aHATOMCKHM KapaKTepUCTHKama o€ BWIIMIE Oe3 CIpoBe/ieHe
MopdOoMeTpHjCKe aHATTU3E.

[Tporec kpeupama TeOMETPHjCKOT MOZIeTIa XyMaHe J0HhE BIIIUIIE 3aTI0YHGE YBO30OM U
reoMeTpHjckoM obpagom obmaka tadaka y CAD copreepy CATIA [59]. Tpunukom yBo3a
MoJleNla JTOFe BHIJIMIIEC, YBE3€HE Cy M aHAaTOMCKE paBHH (OpMHpaHE oIl y TIPOIecy
CKeHHpama KocTu: Memno - Carurtanna, XopuzoHTanHa M KoponanHa. YBeseHe paBHHU
kopuinheHe cy 3a Je(pUHHCame KOHCTUTYTHBHUX eHTHTeTa (KpuBHUX, nmoBpmn). [ToBpmmne

ci060gHUX QOopMHU Koje JepUHUILY OOJIMK 0He BUIMIE ce HajOoJbe Kpeupajy ynorpedom
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npoctopHux KpuBux (eHr. spline). ¥V osom ciyuajy xopuirhene cy spline kpuse y Shape
moayny y CATIA codTBepckom makery.

Hajnpe je monuronajaHu MoJieNn JOHE BWIMIE NMOJEJHEH HA JBE aHATOMCKE perHje
(remo u rpane). Teno mome BWIMIE TpecedeHo je ca 13 paBHU POTUPAHUX OKO Z oce
(nedunucane kao Hopmasaa Ha XOPHU30HTAJIHY paBaH) 3a oJrosapajyhie yriose y oaHocy Ha
Menauo-Carutanny paBaH. Y mpecelrMa paBHU ca MOJUTOHATHUM MOJENIOM AoOHujaHe Cy
KOHTPOJTHE KpUBE Ha KOjUMa Cy MO3UIMOHHpAHE Tadyke Koje cy ymnorpeOjbeHe 3a
KOHCTpYyKuHMjy Spline kpuBux. Ha oBaj HaumH, Telo NOWE BWIMILE YOKBUpEHO je ca 13
3aTBOpEeHHX Spline KPUBUX HEOMXOJHUX 3a KOHCTpyHCame noBpirHe. CinyHa mpoueaypa je
KopuinheHa 1 y TeHepHcamy NOBPIIMHE Ha TpaHama. ['paHa nome Buimie npecedena je ca 10
paBHU MapaJIeIHUX Ca XOPU30HTAIHOM paBHU. Ha cBakoM mpeceky paBHH Ca MMOJUTOHAIHUM
MOJIETIOM CYKIIECHBHO c€ JI0OMjajy IO JBE KOHTPOJHE KPUBE, jeJlHa Ha JCCHOj, a Jpyra Ha
JIeBOj TpaHU Jaome Buimie. KoHcTpyncame MOBPIIMHA I'paHa JOHBE BHJIMIIE U3BPILICHO je
nomohy kpeupanux Spline kpuBu. Ckyn Spline KpuBuX JIe(UHHCAHUX MPEKO LEJIOTr
MOJIUTOHATHOT MOJIeJIa KOCTHjy Ha3uBaMo CKeJleT Mozena, ciuka 19. 3/1 moBprmmHCKH Moen
JOKE BHIJIHUIE YOBEKAa KpEHpaH j€ CHajabeM I0jeMHAYHUX TEOMETPHjCKUX MOoJena

AHATOMCKHUX JI€JIOBA JOKHC BUIIMIEC U TO TCJIa Ca I'paHaMa.

Spline kpuge

Crnuxka 19. Spline kpuBe Ha MOJTUTOHATHOM MOJIENY JTOHE BUITUIIE
4.2.1 Bepudukauuja pesyiaryjyher noBpummuHcKor mojaesa

Bepugukanuja kpenpaHor MOBPIIMHCKOT MOJIENA JI0HhE BIIIMIIE YOBEKa CIPOBEICHA
je aHanu3oM MakcumaiHe nospimMHcke aeBujanuje y CAD coprepy CATIA. Ananuza
JeBujanyje je crposeneHa u3mely pesynryjyher moaena u uHHNUjaHOT (yJaa3HOT) Mojesa

(mpukasano Ha ciunu 20). BpeaHocTtu aesujanumje ¢y y pacmony ox -2.06 go 2.03 mm.
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Cnuka 20. KOMHapaTI/IBHa AaHaJIM3a INOBPIIMHCKOI MOJIEJIa U
YJIa3HOT MOJIUTOHAJIHOT MOJCJIa

4.3 Tlpumena MA® metoe y Kpeupamy reoMeTPUjCKOT MO/IeJia XyMaHe 10Hbhe
BUHJIHLIE

JeqHa o1 TEXHHKA PEBEP3HOT MHKCHEPUHTA KOja ce MoKa3ajia yCIeIIHa Y KPEeupamy
EOMETPH]CKHX MOJIeIa KOCTH YoBeka je Meroma Anaromckux Enturera (MAF meton) [58].
OBa MeToJa je WHHIMjaJTHO Pa3BHjCHA 33 KPEHUpame ICOMETPHjCKUX MOJeNia JYyTuX KOCTH
yoBeka: OyTHe koctH (j1at. femur), koctu notkosenure aunmade (ar. fibula) u ronemaue
(smar. tibia) [17]. Metona ce 6a3upa Ha OnUCy pePepeHTHUX T€OMETPHJCKHX EHTUTETA KOCTH
AQHATOMCKHM OpHjEHTHPHMA.

[MocTynmak Kpewpama TEOMETPHjCKOT MOJelia JOHE BIJIMIE YOBEKAa METOIO0M
AaHAaTOMCKHMX SHTHTETa CacToju ce of cienehux xopaka:

- Kpeupamy MMOJUTOHAIHOT MOJIENIA IOHE BHIIHIIC,

- neduHUIMjE peQEepEeHTHUX TEOMETPH]CKIX €HTUTETA (OCHOBHUX U KOHCTUTYTHBHHX );
- JneduHUCaBy aHATOMCKHMX Tadyaka U Kpeupamy spline KpuBux;

- Kpeupamy MOBPLUIMHCKOT MOJIENa TOHE BIIIUIIC;

[TocTynak mpuKyIUbakba T€OMETPHjCKHX TOJaTaka O KOCTH TalHjeHTa Ha OCHOBY
KOMILJICTHOT BOJYMETPHJCKOT CHHMKa, Mpe-TMpOolecupame TojaTaka, kKao u (hopMmupame
MOJMTOHATHOT MOJIeNa, je WCTH Kao M Yy TNPETXOJHO IMOMEHYTOj TEXHHIM PEBEP3HOT

HHXXCHCPUHTA.

Pegepenmnu ceomempujcku enmumemu

OCHOBHU TIPEAYCIIOB 3a YCTENIHO PEBEP3HO MOJICIINPAE TEOMETPH]j€ KOCTH YOBEKA j€
unentudukanuja Pedepentnux ['eomerpujckux Enturera (enr. Referential Geometric
Entities — RGE) [60]. [IpaBunHa u TauHa HACHTU(HKALHUja pEPEPEHTHUX TEOMETPH])CKHUX

SHTUTETa MMa 3HAuYajHy yJOTYy y MpoLecy Kperpama IeOMETPUjCKUX MOJea KOCTH YOBeKa.
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[IpaBunna nnentudukanuja RGEs HemocpenHo ytuue Ha Op3WHY M TA4HOCT pe3yaTyjyhux
MoJIeJia KOjU ce KacHUje MOTy MPUMEHHMTH 3a U3paay uminviantata. [loctynak yrephuBame
RGE uma 3a nusp 1a npeanoxu HauuH UAeHTHHKanuje MUHUMaTHOT ckyrna RGE kako Ou
MOCTYIIaK PEBEP3HOT MOJIETUPaba TEOMETPUje XyMaHe KOCTU (Y OBOM CIy4ajy J0HE BUIIHUIIC)
yunHHO BuIIe poOyctHuM. [locroje nBe kimacudukanuje pedepeHTHUX TEOMETPH)CKHX
SHTUTETa: OCHOBHUA M KOHCTHTYTHBHU. Y OCHOBHE I'€OMETPHjCKE CHTUTETE CIa/ajy: Tauke,
JMHH]E, OCe, MPABLHU, PaBHH, UTJ. KAPAaKTEPUCTHUHE 3a pazMarpaHy KocT. OBU €HTUTETH Cy
KpeHpaHH Kao TeoMeTpHjcku eneMeHTH aedunucanu kao RGE wmmm y ognocy Ha RGE u
NPEJCTaBJbajy OCHOBY 3a KpEHpame KOHCTHUTYTUBHUX CHTHTETa. KOHCTUTYTHBHH
TE€OMETPU]CKU CHTUTETH (KpUBE, MOBPIIU U COJIUIN) Cy TEOMETPU]CKH €TIEMEHTH KOjU UMajy
3a Wb J1a HAa HAjOOJbM MOTYhM Ha4YWH ampOKCUMUPA]y TOIOJIOTH]Y/MOPQOIOTH]Yy MOeIa
KOCTH YOBEKa.

OnucuBame MOBPIIMHE KOCTH YOBEKa je BEIUKU MpodiieM 300r ciobonHux (popmu

Koje AeuHHIy BeH o0IHK. PemaBame nmpobdiieMa je moryhe kpenpameM spline KpuBuX.

Peghepenmnu ceomempujcku enmumemu Ha npumepy 0ore GUIUYE YOBEKA

CBaka KOCT y CKEJIETHOM CHUCTEMY YOBEKa je jeIMHCTBEHA Kao U IeHa reoMeTpuja. 3a
YCIIEIIHO PEBEP3HO MOJEIMpambe IeOMeTpUje KOCTH YOBEKa, HEONXOAHO j€ H3BPLIUTU
nnentudukanyjy RGE kapakrepuctuunux 3a pasmarpany koct. [loctynak unentudukaiuje
RGE xkapakTeprcTHUHUX 32 J0BY BIIMIYY BPIIU C€ HA MOJUTOHAITHOM MOJENy y CKIaay ca
MOp(OJIOTHjOM U aHaTOMHUjoM KocTu. Ha momuronamHoMm Moneny cy Hajupe AeduHucane u
MO3UIIMOHUPAHE KapaKTepUCTUYHE AaHATOMCKE TadyKe KOje Cy IOCIY)XHJEe Kao OCHOBa 3a

Heq)HHﬂca}LC PaBHU U 0Ca KOOPAHMHATHOI CUCTEMA.

Kapakmepucmulme AHAMOMCKE maydkKe

ITocToje aBe rpyne KapakKTepUCTUYHUX Tadyaka, KOje 3aBUCHO OJI JIOKAJIM3aIije MOry
OUTHU MapHe U HeTapHe:
- AHTpomomeTpHjcke Tauke, Koje ¢y oapehene aHaToMCKOM KOH(PUTYPAIHjOM KOCTH,
- Kedanomerpujcke Tauke, Koje ce KOHCTPYHIILY reoMeTpHjcku (ciuka 21);
Hajuemrhe kopumrhene kedaiomerpujcke Tauke Cy:
Me - MeHTOH, peareHke(haloMEeTpHjCKH HajHWXKa Tayka CUMQH3E J0HhE BUINIE
(Tauka rae ce cnajajy Opanga u pyo 10Hke BIIHUIIE).
Pg - [ToronnoH, aHTPOIOJIOMIKHK U peAreHKedaJIoMeTpHjCKU TO j€ HaJIIPOMUHEHTHH]ja

TadyKa KOHBECKCHUTETA 6pazLe Yy mMeauocar I/ITaJ'IHOj paBHH.
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Kedanomerpujcka ananuza y OpTOIOHIIN]U MPECTaBIba AUjarHOCTUYKY METOIY, Koja
no JeduHUCAHUM CTaHAapAMMa CHUMA 4ucT npodui mnanujeHta. Ha  ocHOBY
kedaromeTpujcke aHamM3e Mpykajy ce mHpopMmauuje O MOjeAMHAYHO] BHIIMIU U 3yOnMa,
Mely onHocuMa u3mel)y ropme U 10Hme BUIIUIIE U OJHOCY BUJIMIIE HacIpam jobame. AHamn3a
ce CIIPOBOJM CHajameM oAroBapajyhux xedanaoMeTpujcKuxX o3Haka 1obujajyhu Ha Taj HAYUH
nuHUje U onrosapajyhe yrinose. 3a nedunucame MaHAMOYIapHUX PAaBHU U HCTPAKUBAA
onHoca u3melhy ManauOysae U Makcuie Heonxonuu cy cienehu opujentupu: Pogonion (Pg),
Gnathion (Gn) u Menton (Me). [Topehemem noOujeHnX yriioBa ca CpeAmUM BPEAHOCTUMA

KOJ[ €yTHAaTUX MCIUTAaHUKa Ae(UHUILY ce OJICTyNama U ojroapajyha aujarnosa.

Co

Cmuka 21. Kepanomerpujcke Tauke

VY ckiagy ca MOpP(OIOrHjoM M aHATOMH]OM JI0H-€ BUJIMIIE YOBEKa HA MOJIMTOHATHOM
Mojieny nosuitmonupane cy Kapakrepuctuune Anaromcke Tauke (KAT) [61]. IpaBuiHo
no3unuonupame KAT je OuTHO, jep BUXOB MOJ0XKa] yTUUe Ha AeUHUCAkE Cielu(PUIHUX -
MopdomeTpujckux mapamerapa. Ha nomoj Bumnm yoBeka n3nBojeHo je net KAT (crmuka 22,
Tabena 1), koje he mocmyxuT 3a ojapehuBame BPETHOCTH JECET IEHTPATHUX U
OunarepasHUX MOppoMeTpHUjcKuX napamerapa (ciuka 23, Tabena 2).

Con

Go

Crnuka 22. KapakTepuCTHYHE aHATOMCKE TauKe Ha JIOF0] BHITUITU
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Con-ConD

Go Go-GoD Go

HldD
Gn
Go
Cnuka 23. MopdomeTpujcku napamerpu
TaGena 1. Jlepunnnmja aHaToOMCKHX 00enexja
AHaToMCcKa ofeJiexja Jedunnnuja
Mental Foramen (MF) OTBOp Ha CIOJBAIIH0] CTPAHH TEJIa MaHIHOYIIE

ucnon mehynpocropa usmely I u Il npemonapa.

Hajumka Tauka 10me UBHIE MAaH IOy IapHe
Gnathion (Gn) CHUH(]H3E Y MEHO-CarUTaIHOj PAaBHH YCMEpEHa
npemMa J10J1e U MO3a/IH.

Gonion (Go) Hajuika Tauka MaHAKOYIapHOT yIjia yCMepeHa
npeMa CroJba, HajIoJie U 103a/Iu.

. HajnpoMuneHTHHja Tayka Ha IJIaBU
Condylion (Con) JTp !
KOH/IFUTAPHOT HACTABKa.

Mandibular Notch point CpeIuIlHu 1e0 TOPHE UBHIIE paMyca
(MN) MaHauOyIIe.




Tabemna 2. Jlepunuimja MoppoMeTprjcKuX mapamerapa

MopdomeTpujcku napamMmeTpu

Hdepununuja

I'HATHOH-MHTEPACHIATHA
mucrania (Gn-1dD)

buronnonanna aucranma (Go-
GoD)

Bukonnnnapuaa gucranna (Con-
ConD)

Bucuna tena maamuodyne (HMB)

Hlupuna Tena MmananOymne
(BMB)

Hyxwna Tena MaaanOyie (LMB)

MuHuMaliHa mupuHa pamyca
(Min RB)

MakcumanHa BUCHHA pamyca
(Max RH)

Bucuna konguna (HCon)

['HaToOH-KOHIMIIApHA AUCTaHIA
(Gn-ConD)

Jucranna on Gnation (Gn) 1o
KOILITaHe IIperpaje aiBeosa
LEHTPaJIHUX ceKyTuha.

Hucranma usmel)y ieBor u necHor
Gonion (Go).

Jucrania u3Mel)y neBor u iecHor
koHamwIapHoT mporecyca (Co).

JluctaHna oJ aBeolapHe HBULIE 10
0aze MaHauOye y HuBoy Mental
Foramen (MF).

MakcumarnHa IUpHUHa H3MEpeHa y
HuBoy MF nepnennukymnapHo Ha
Y3AYXKHY OCY MaHIHOYIIe.

Hucranmna usmehy Gonion (Go) u
Gnation (Gn).

Hajmama nyxuna pamyca
MaHAnOYyJIe H3MepeHa
NEePICHUKYIAPHO Ha MPaBy
MaKCHUMaJlHe BHCHHE paMyca.

Hucranmna usmely Gonion (Go) u
Condylion (Con).

Hucranna usmel)y Condylion (Con)
1 TIpaBe KOja MpoJia3u Kpo3 HajHIKY
tauky MN nepnenaukynapaHa Ha
npaBy Max RH.

Hucranna usmely Gnation (Gn) u
Condylion (Con).

Jedunucame paBHH KOOPIUHATHOT CUCTEMA MPEJCTaBJba OCHOBY Y UICHTU(DUKALIUU
pedepeHTHUX TeOMETpUjCKUX eHTuTeTa. [lomasHy ocHOBY mpezacTaBiba Meamno-Carutaina
paBaH U CBE OCTaJle paBHU KOOPJMHATHOI CHCTEMa Kao U MpaBUy AePUHUCAHU Y 3aBUCHOCTHU
ol we. Meauno-CaruTaliHa paBaH je paBaH Koja 0/1Baja JIOWkY BHJIUILY Ha JIBE MIOJOBUHE: JIEBY
u necHy. 3a nedpunucame Meauno-Carutaine paBHH KOpPHUCTE cCe. KapaKTepUCTHYHA
aHaroMmcka Tauka ['HaTroH-Gn n OukonamiapHa aucrania Con-ConD. Omuc n neduHUIMja

MMOMEHYTHX MojMoBa je nata y Tabenu 1 u 2. Menuo-CaruranHa paBaH ce aeduHuine Kao
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paBaH Koja je yIpaBHa Ha OMKOHAMJIAPHY JUCTAHILy U CaIp>KU KapaKTEepUCTUYHY aHATOMCKY
tTauky ['HaTHOH. XOpU30HTaJIHA paBaH je paBaH Koja je ynpaBHa Ha Menno-CarutaiaHy u
callp’Ku TPU KapaKTEpUCTHYHE aHATOMCKe Tauke: 'oHMOH - Go (M Ha JIECHOM U Ha JICBOM
MaHauOynapHoM yriay) u Menton — Me (Tauka rae ce crajajy ceHka 0a3e OHe BIIIHUIE U
ceHka npoguia Opane). Koponaina paBan je paBaH koja je yrpaBHa Ha XOpHU30HTAJIHY paBaH
W JleNd 0Ky BWIMILY Ha JIBa aHaTOMCKa Jena: mpeamu (mar. anterior) m 3ammu (y1aT.
posterior).

KoopaunaTHu cucTeM je KpeupaH Ha OCHOBY IOMEHYTHUX PaBHHU Ha MOJUTOHATHOM
mozeny. llentap koopauHaTHOr cucTeMa je neduHUCaH Kao CpeuHa pacTojama usMely
HAjIPOMMHEHTHH]E€ TayKe Ha JIECHOM M JIeBOM KoHAujgapHOM HacTtaBky Konammmon - Co.
Konctpyncane paBHH KOOpIUHATHOT CUCTEMA Ha JIOK-0j BUJIMIIM MIPEJICTABIHEHE Cy HA CIHIIN
24. Oce KoOpAMHATHOT cHcTeMa cy Aedunucane Ha cieaehu HaunH: X oca Kao HOpMmala Ha
Menuo-Carurainy paBaH, Y oca HopMana Ha KopoHainy paBaH, 10k je Z oca neguHHUcaHa

KaOo HOpMaJjia Ha XOpI/I30HTaJ'IHy paBaH.

Crnuka 24. PaBHH KOOPAWHATHOT CUCTEMA M KapaKTEPUCTHYHE aHATOMCKE TauKe
4.3.1 Tloctynak Kpenmpama reoMeTPHjCKOT MO/IeJIa 10Hh€ BUJIHNIE YOBeKAa

360r crnoxkeHocT ¢opMe Koje AeuHUITy 00JIMK, TOTUTOHATHUA MOJIEI JIOHhE BUIIHIIE
MOJIEJbEH j€ Ha JIBE€ aHATOMCKE peruje (Temo W rpaHe). CBakM aHATOMCKH €0 TIPECEUCH je
paBHMMa KpeWpaHWX Ha OCHOBY yHampen aebunucannx RGE. YV mnpecermuma paBHU U
MOJIMTOHATHOT MOJIela KperpaHe Cy KOHTYpPHE KpPHBE KOje Cy MOCTYKWJEe y TeHepucamy

noBpuirHa [62].
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Ha ocHoBy oce poranmje (Z oce) u Meano-Caruraiine paBHA KpeHpaHe Cy POTAIIMOHE
paBHH. Ha OCHOBY KapaKTepHCTUYHUX aHATOMCKUX oOernexja u Menuo-Caruraine paBHU
(potmpane 3a oarosapajyhu yrao), kpeupane cy 16 paBHu Ha Teny aome Bumie. CBaka of
KpEHpaHUX pPaBHU Ha TeNy AOKE BHIUIEC NePHHHCAHA je Ja Ipecedye KapaKTepUCTUYHH
CIEMCHT Ha TOBPUIMHHA KOCTH. Y TMPECEeKy KPEHpaHHX PAaBHU W IMOJUTOHAIHOT MOJela
KpeHrpaHe cy KOHTypHe KpuBe. Ha KOHTYpHUM KprBaMa py4dHO Cy IOCTaBJbEHE TAUKe KOje Cy
MOCTYXHJIE 3a Kpewpame spline KpuBHX Koje uMajy (YHKIH]Yy BOAWIbA IPU KpEHpaAmby
noBpmHe [62]. Pacropen Tauaka Ha KOHTYPHUM KpuBama je TakaB Ja Kpewpane spline
KpHBE y MOTITYHOCTH OIKCY]Y TOMOJIOTH]Y U reoMeTpHjy KocTu. Kopumrthewem spline kpuBux
u onroapajyhux onmuja coptepa CATIA (surface reconstruction) kpenpaHa je MOBpIIMHA
Tena nome Bwimne. Ha cnumm 25. mpencTaBibeH je MOCTYNMaK Kpeupama IOBPIIMHE Tela

JO0KC BUIIUIIC.

Tauke
~ KoHTypHe KpHEE

- W
. -

0)

Crmuxka 25. Tloctymak kpenparma IMOBPIIHHE TeJa J0HE BUIIHIIC
a) KOHTypHE KpUBE U TauKe Ha Tely JAome Buimile 0) Kkpenpamwe 3 /] nospuirHe Mojaena

CnunuaH noctynak, camo ca 14 paBHu je kopuirheH 3a kpeupame 3 /] noBpiinHe rpane
Nomwe Buinle. YeTpHaecT paBHU j€ KpEUpaHO POTHPAmEM XOPHU3OHTAIHE PaBHU OKO Z Oce 3a

onrosapajyhe yriose [62]. TlpecekoM MOJMIOHAIIHOT MOJENa TPaHE W POTHPAHHUX PAaBHU
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KpeupaHe cy KOHTypHe Kpue. [loctymak reHnepucama spline kpwBa je HUCTH Kao y
MpeTxoaHoM aeny. Spline kpuBe mpare OOJUMK TrpaHa J0HE€ BWIHMIE U HAa Ta] HAYUH

Mopdonoruja (06muk mwiu popma) KocTH je cauyBaHa. Ha ciunum 26. mpencrasibene cy spline

KpUBEC KPCHUPAHC HA TOJIUTOHAJIHOM MOJCITY I'paHa JOHEC BUIIMIIC.

= . Tauke :
w7 B -

-3 ‘ B-spline
| .

A —— A I(p]'{Be

Cnuka 26. ITocTynak kpenpama NOBPIIMHE HAa TPAaHU JIOHE BUIIULIE
a) KOHTYPHE KpHMBE U TayKe Ha I'paHH Jome Buinle 0) kpeupamwe 31 moBpuIMHe Moena

butHO je HamoMmeHyTH J1a je Opoj MpecedHUX paBHU OOMjEH KPO3 KPEUpame BUIIE
mojena. IIpumenom Beher Opoj mpeceyHMX paBHM JA0JIa3U 10 HEKEJBEHOI JAedopMucama
MOBpIIMHE (TYXBamba) MPU GOPMHUParY MOBPIIMHCKOT MOJIENA JOHE BIITHUIIE.

3/1 TOBPIIMHCKU MOJIENl XyMaHe TOHE BUIHIE j€ KPeHpaH CIajambeM I10jeIMHAYHNX
MOBPIIMHA aHATOMCKHUX CTpyKTypa. [Ipo0iem ca crajameM MOBpPILIMHA j€ YCIEHIHO U30eTHYT
yInoTpeOoM 3ajeJHUYKUX spline KpUMBHX Ha MECTy cllajama Teja JI0khe BHIUIE ca rpaHama.

Ha cimm 27. mprkasaH je MOBPIIWHCKHA MOJIET JIOF-C¢ BIJIAIIC YOBEKA.

Crnuka 27. TToBpIIMHCKY MOJICIT J0HE BUIIHIIC YOBEKa

4.3.2 Bepudukauuja pesyiaryjyher noBpummHCcKor Mojaesia
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['eomeTpurjcka TaYHOCT KpeHpaHOr MOBPUIMHCKOT MOJENla TeCTHpaHa j€ aHaIU30M
oncrynama y CATIA codrtepy. M3BpmieHe cy aBe aHamu3e, INpBa je MaKCHUMaHA

MOBPIIIMHCKA JICBUjallja, a Ipyra je anaiau3a Mop(hoMeTpHjcKux mapamerapa [62].

Maxcumanna nospuuncka oesujayuja

MakcumanHa MOBPUIMHCKA JEeBHjalMja pe3yiryjyher HMOBPIIMHCKOT MOJENa JIOHE
Bunuie kpeupanor MAF meromom, mpuka3zaHa je Ha ciunu 22. Pesynratm Ha ciunu
MPEJICTaBJbeHU Cy Y OONUKY KoaupaHe marme 0oja. AHanmu3a je u3BplieHa yrmopehuBamem
OJICTyINarma MOBPIIMHCKOT MOjela ¥ WHHIUjasHor (yia3Hor) mojuroHamHor mozena. Ca
ciuke 28 ce MOXe YO4YHTH Ja je TeOMETpHjcKa TadHOCT pe3ynaTyjyher wmonena

3a/10BOJbaBajyha u 1a je y rpanumama ox -2.03 go 1.66 mm.

' Deviation Analysis
1.66mm

' 1.1mm
0,552mm

N o
0,676mm
-1,35mm

I -2,03mm

Crnmka 28. KommapaTtnBHa aHaM3a MOBPIIMHCKOT MOJIETa U yJIa3HOT
MOJIMTOHATIHOT MOJIeNa

Ananuza mopgomempujckux napamemapa 0ore 8UIUYe Y08eKd

Ananmmza MophoMeTpHjcKHX Tapamerapa je m3BpuieHa Ha 10 MOBpHIIMHCKHX Mojerna
nowe Bunuie kpeupanux MAF metonom. ¥ Tabenu 3. npencraBibeHe Cy Cpeilbe BpEJHOCTH
neHtpasnux Mopdomerpujckux Ilapamerapa (MII) noOujeHUX MHAUPEKTHUM MEpPEHEM U
CTaHJap/iHa JAeBHjallyja.

Tab6ena 3. Bpennoctu nentpananx MIIT

MopdomeTpujcku Cpenma BpeIHoCT CrangapaHa aeBujamuja
napamMeTrpu (mm) (mm)
Gn-1dD 30.462 0.48
Go-GoD 103.730 0.50
Con-ConD 126.509 0.54
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Y Tabemu 4. wm S. TpeacTaBbeHE CYy CpPEIme BPEAHOCTH OWJaTepaTHUX
MOP(POMETPU]CKUX TMapaMerapa MepeHHUx ca obe cTpane (JieBe W JIECHE) M CTaHIapaHa
neBujanyja. Huje Omiio CTaTUCTUYKW 3HAYajHE pasiuke u3Mel)y aHAIM3WpaHUX BPEIHOCTH

MEpEHUX Ha JIEBOj U JIECHOj CTPAHH.

TabGena 4. Bpennoctu 6unarepanaux MII mepeHux ca jgeBe cTpaHe

MopdomeTpujckn Cpenma BpeIHOCT Cranaapana aeBujanmja
napamMeTrpu (mm) (mm)
HMB 30.579 0.45
BMB 11.900 0.17
LMB 76.957 0.75
Min RB 30.937 0.27
MaxRH 66.524 0.78
HCon 20.974 0.39
Gn-ConD 125.653 0.99

TabGena 5. Bpennoctu 6unarepanuux MIT MmepeHux ca qecHe cTpaHe

Mopdomerpujcku Cpenma BpeaHoCcT CrangapaHa aeBujanuja
napaMeTpu (mm) (mm)
HMB 30.648 0.52
BMB 12.000 0.16
LMB 77.028 0.72
Min RB 30.478 0.26
Max RH 65.586 0.59
HCon 21.650 0.40
Gn-ConD 124.936 1.21

4.4 Amnanu3a 1o0HjeHUX pe3yJiTara

Y OKBHpY OBOT MOTJIaBJba MPEJCTaB/BEHE CY JBE METOJE 332 PEKOHCTPYKIHU]Y TOHE
BWIMIIE YOBEKAa: KJIAaCHUYHA TEXHUKA PEBEP3HOI HHKEHEPUHTAa M METO/Ja aHATOMCKHUX
eHTutrera. O0e MeToJe Cy NEIMMHYHO CIu4He 300r Kopuilhewma eHTHTETa HIKEr pefa 3a

reHepucame CHTHUTCTAa BHUIIET pEaa. Jenmma pasiiika oOrjacaa ce 'y Jle(i)I/IHI/IcaH)y
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reometrpujckux eHrurera. ¥ MAF wmeromu, mpouec nebunucama RGES je jeman on
HajBaXHHUJUX TMpoIleca KOju ce Oa3upa Ha IMOIITOBamY MOPQOJIOIMIKUX OCOOMHA KOCTH.
[IpaBunna unentudukamuja RGES ytnue Ha TayHOCT peBEp3HOI HHXKCHEPHHIAa XyMaHE
KOCTH, IIITO j& O]l BETUKOT 3Ha4aja y CIy4yajeBUMa KOjU C€ MOTY jaBUTH y KJIMHHYKO] MPAKCH.
[TpumeHoM 00e MeTo/Ie KPEHUpaH je TeOMETPUjCKHA MOJIENI XyMaHe J0HE BIITHUIIC.

MakcumanHa TOBpIIMHCKA JeBUjanMja pe3yaTryjyher mozema kpeupanor MAF
MetoaoM je 1.66 mm, mro je 3a 22.3% 6oJbe HEero KoJ MOBPIIMHCKOT MOJENa KPEeHpaHor
npBoM MeTonoM (2.03 mm). Ha ocHOBY no0OuMjeHUX pe3yiTaTa MOXKE C€ 3aKJby4UTH Jia je
KBAJIUTET pe3yiTyjyher reoMeTpujcKor Mojiena JIOkhEe BIIIUIC YOBEKA y JUPEKTHOj BE3H ca
MPEUU3HOM HUACHTU(PHUKAIMjOM pepEepEeHTHUX T'COMETPUjCKUX eHTUTeTa. Kpeupamem
MpEeUn3HuX peepeHTHUX TEOMETPHjCKHX EHTUTEeTa OMOoryheH je Hampenak y peBep3HOM
MOJINIUpamky U AePUHUCAY TaYHE TEOMETPH]jE IOHE BUIIALIE.

VY crymuju [61] uentpannun u Ownarepaanu MII cy mepenu aupekTHO (mOMOhy
KJbYHACTOT Mepuia ca HouujycoM mperusHoctd 0.05 mm) u  uaaupektHo (2]]
PEKOHCTPYKIMja TMOjeAMHAYHO CKeHHUpaHux y3opaka Ha MSCT). MHIUpeKTHHM MepemeM
MIT Ha 10 MOBPIIMHCKUX MOJeNa Joke BriMie kpeupanux MAF meromom, mnoOujajy ce
BaJIMJIHU pe3ynTtatu y nopehemy ca onrosapajyhum BpemHocTuMa T0OMjEHUX W3 MOMEHYTE
crynuje. Kommapanuja pesynrata Mepema W3 OBOI HCTpaKWBama ca OAroBapajyhum

BpeaHocTUMa U3 ctyauje [61], mpukaszana je Ha aujarpamuma 1. 2. u 3.

10} Al

- 1 [TT1 7
90 Z\7 /

i 7 A
70 AV 17

i Z\ WuaupeKTHO Mepeme (A)
50— 7 Z ? ;5 7] upextso mepeme (B)
-l 7 A A7 [l Mepeme us rame

17 7 7 cryagje (B)
10— l% Z 7 A

AV A /

Gn-1dD Go-GoD Con-ConD

Hujarpam 1. Kommnaparuja no0ujenux pesynrara (B) ca pesynratuma u3 cryauje Apcuh (A,
b) - LHenTpamau MII
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- 7/
904 7 /

] 217
s "/ % UaaupekTo Mepeme (A)
50— 217 {71 MupextHo Mepeme (B)
20 2|7 [ Mepeme u3 rame

] e ; A7 AV CT\',HHje (B)

/ 2% % )
1 A mem 271 221 201 2121 22
HMB BMB  LMB  MnRB  MaxRH  HCon  Gn.ConD

Hujaram 2. Komnapanuja nooujenux pesynarara (B) ca pesynraruma u3 cryauje Apcuh (A,
B) — bunarepanau MII Mepenu ca qecHe CTpaHe

il /) NanupeKTHO Mepeme (A)
50 7] Mupextso Mepeme (B)
7] [l Mepeme u3 Hamme

1 Al 7 AN AV cryatje (B)
10 74 A H” 7 E/i[:}”ﬂ AV

“BMB M MnRB MaxRH  HCon Gn-ConD .

Hujaram 3. Komnapanuja nobujenux pesynrata (B) ca pesynratuma u3 cryauje Apcuh (A,
b) — Bunarepanau MII mepeHu ca jeBe cTpaHe

VYropehuBameM auMeH3Wja KOHAMIApa KOJ €YyrHATCKUX JbyAH (JbYIU KOjH TIpeMa
OPTOJIOHTCKHM TPEHYTHHUM KpPUTEPHjyMHUMa MMajy XapMOHHYAH H3IJIEH JIUIA) U3 CTY/AHje
[63] ca moOujenum BpemHoctuma MII 3akspydyje ce Ja MOCTOjU jaKO Majia CTaTHCTHYKA
paznmuka: 3a HCon (> 2.20 mm) u MaxRH (> 1.574 mm). TpoauMeH3HOHAIHA aHAIH3a
mapamerapa je oJ CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a KpeHpame CTAaTUCTHYKOT MOJea JOHE BUIIUIIC
[64] u anamuze xkpanuodanujanHe wmopdonoruje [27]. Taunoct y oxapehuBamy
KapaKTepUCTUYHUX aHATOMCKUX Tadaka, TUPEKTHO YTHYE Ha BPEIHOCTH MOP(HOMETPHU)CKHX

napametapa. 13 Tor pasziora rpemike y Mepewsy MII Tpeba cBecTH Ha MUHUMYM.

4.5 IlpuMeHa NOBPIIMHCKOr MOJeJIa XyMaHe 10He BUJINIe

Y okBHpY OBOT MOAMOIIIaBba Ouhe mpeacTaBjbeHa MpUMEHa MOBPIIMHCKOT MOjema
XyMaHe JO0Hke BWIHIC Yy KpEeHpamy IMePCOHATU30BAHOT WMIUIAHTaTa. [lepcoHAaTM30BaHU
MMIUTaHTaT Onhe KpenpaH 3a QuKcaiuje npejaoMa Ha J0Hk0] BUIUIM KOJH MOTY J1a C€ jaBe y

KIIMHUYKO] MPAKCH.
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IIpenomu Ha 0owoj eunuyu 4oeexa

ExctpemHo Tpaymarcko omteheme KOCTHjy, OCTEONopo3a, paszapame KOIITaHOT
TKHMBA MaJWTHUM TyMOpPHMa KOCTHjy Cy CaMO HEKH OJ y3pOKa KOjH 3a IIOCIEIUIy MMajy
HACTaHAaK [IPEJIoMa Ha JOW0] BUWINIM. Y JIeuekY MPeIoMa, BEJIMKa je OJrOBOPHOCT JieKapa J1a
yCIIOCTaBU HOPMAJHY (YHKIM]Yy KOIITAHOT TKMBA W BPaTH €CTETCKU M3IJIE] MoBpeheHor y
IPEeTXOIHO cTame. Jleyeme npenoMa JI0me BUIIMIE 3aBUCH Of CTapOCTH MAIHMjEeHTa, BPCTE
npenoma (jeIHOKpaTHe, BOCTPYKE, OTBOPEHE, 3aTBOpPEHE), I'yOMTKa KOIITAHOT TKHUBA W
aHaTOMCKe JIoKanu3amyje (Tena Manaulyse, pamyca, UTH), KIMHUYKOT UCKYCTBAa XHPypra u
ommTer crama namnujenra [65]. Ha coumm 29. mMoke ce yoynTH Ha KOJUM aHATOMCKHUM

pernoHrMa MPOLIEHTYATHO Cy HajBehn mpenomu.

’

4
Konmunapau 205 Kopouasn

—— ~ c—
HacTaBaK B S | HacTaBakK

AnBeonapHn
Zieo

Cumdrica

Crnuka 29. YdecTanocT npejiomMa Ha JI0s0j BHIUIH (MoauduKoBaHo npema [66])

MaxkcunodanujanHu Xupyp3u OpUMERY]y YHYTpallllby M CHOJBHY (UKcalujy 3a
Jedyeme TpenoMa MaHAuOyne. YHyTpamima (QuKcalnuja je XUpypIIKka TEXHHKa Koja ce
KOPUCTH 3a JIeUeHe INpelioMa KOCTH]y MOMONhy BHjaka, Urajga M MMIUIAHTaTa THUIA IJI0Ye
yHyTap Tesna yoBeka. CriosbHa (hUKcalija ce KOpUCTH 3a cTabuin3anujy gpparmMeHara KOCTHjy
BaH Tena yoBeka. Ca 0BOM BpCTOM ¢UKcalfje YHyTap Tejla YOBEKa IMOCTaBJbhajy C€ caMo HUTJie
u mpadoBH.

Hanpenak y pazymeBamy aHaTOMMj€ M XUCTOJOTHj€ YTHUIIA0 je Ha Pa3BOj pa3IUUUTUX
TEXHUKA TpeTMaHa KollTaHe ¢pakrype. I TaBHU NPUHIMIIN KOJU C€ MOPAjy UCIIYHUTH TOKOM
MEAUIMHCKUX MHTEpPBEHIMja y omnepauuju 3a (UKCHpame CIOMJbEHUX KOCTHU]Y CY:
¢uKcupame TMOJOMJbEHHUX (parmMeHaTa y aHaTOMCKHU IOJIOXKaj, cTabuiHa (YyHKIMOHAIHA

¢bukcanuja, TpayMaTHUHA XUPYpPIIKa TEXHUKA U aKTUBHA (QYHKIIH]a.
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Tperman mpenoma I0Wme BWIMIE C€ MEHa U3 JICNEHU]E Y JICLICHH]Y, aIh O YBEK
MIOCTOj€ KOHTPOBEp3€ y MOrJeAy ONTUMAIHOI TpeTMaHa. UBpcra yHyTpaima (Qukcanyja
MOJKE C€ MOCTUNH Pa3IMYUTUM CUCTEeMHUMA T104e. THUITOBY TUIOYA YKIBYUY]y: YSIHYHE TI0Ye,
IUI0Ye 3a 3aKJbydyaBame, IUI0Ye 32 PeKOHCTPYKLH]y (OJ0KHupame), TMHAMUYKE KOMIIPECHOHE
io4ye, YHUBEp3alHE IUIoue 3a Jiomsbewme [67]. HaBemene Bpcre mimoua pasiukyjy ce y
00JIMKY, TyKUHHU, 1eOJbUHH, YNOTpeOu BUjaka (ctaniapaHe, Opase, buo-Kopruman), kao u

pasnuuute bmoMexanuyke crabuiaHocty, ciuka 30.

Cnuka 30. Paznuuute BpcTe yHyTpalimbux Gukcamnuja (mpeysero u3 [68])

Beoma decto ymoTpeba CTaHmapAHUX HMMIUIAHTaTa MOXE  JIOBECTH [0
WHTPAOTIEPATUBHUX M TOCT-ONEPATUBHUX KOMIUIMKAINMja KoA manujeHTa. Kommmukamuje ce
jaBJbajy Kao pe3yaTar paziuKa y BEIMUYUHU U OOIHMKY KOCTH MalfjeHTa U UMIiaHTara. Jlome
MO3UIIMOHUPAHN UMIUIAHTAaTH Y3pOKYjy HeaJeKBaTaH MpeHoc omnTepehema TOKOM Ipolieca
3apacTama KOCTH]y, IITO JOAATHO OTexaBa TpeTMaH. Takole, jemaH o HexocTataka OBOT
HayMHA (UKCAIUje je Tpajame WHTEepPBEHIMje. TOKOM HHTEpBEHIMje MakKcuiaodarmjaTHu
XHpYpPr NocBehyje mMyHO BpeMeHa 00JIMKOBamky M CaBHjarby CTaHAAPAHUX IUI0OYa Kako OM WX
MPUJIArouo TalujeHTy. PemaBame MOMEHYTHX KOMIUIMKAlHMja je Moryhe mpUMeHOM
MEePCOHANM30BAHNX HMIUIaHTaTa. [lepcoHann3oBaHM WMIUTAHTATH OMOTyhaBajy MpaBUIIHY
cTabmwim3anujy CcJlIoOMJbeHUX ¢parMeHara W 0OoJbe TpuiiarohaBame KOCHM IMPEIOMHUMA.
I'eomerprja W OONWMK MEPCOHATM30BAHOT HMIUIAHTAaTa TpPWIAroheHa je aHaTOMHUJU |
Mopdostoruju koctu oapehenor marujenta [69].

IIpema cTaTUCTUYKUM MOJAIMMa, OKO 36 % ¢pakTypa Ha J0H0] BUIMIM CE€ jaBJba y
KOHJIUJIAPHOM PETHOHY, ITO Takohe mpejcTaBiba HajBehW TPOIIEHAT WHIMJCHIIM]E CBUX

MaHuOymapHuX npeioma (mpema unrman u Hatsur). U3 tor pasnora, 6uhe mpeacraBbeH
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MOCTYNaK KpeWpama IEePCOHATM30BAaHOT HWMIUIAaHTaTa 3a (UKCHUpamke IpejioMa Ha

KOHJIWJIAPHOM HACTaBKY.

4.5.1 IlpumeHa MOBPHIMHCKOT MO/€JIa Y KPeHPahy NePCOHAIN30BAHUX

HMILIAHTATA

Kopamu koju ce KOpUCTE 3a KpEHpame BOIYMETPH]CKOI T'€OMETPHjCKOT MOJena
UMILIaHTaTa THna mwiode cy [70]:

- CT ckeHupame 10mHe BUIHIIE,

- Kpeupame 3]] moBpimmHCKOr MOJiea J0HhE BUJIUIIC,

- Kpeupame monena npeinoma,

- Opmabup JoKanyje Ha JI0Kk0] BIJIUIU 32 TIOCTABJbahe UMILTAHTATA,

- Tlonemapame reoMeTpuje ImI04Ye y CKIaay ca 3aXTeBUMa XUPYPra;

- Kpeupame nepconanuzoBanor 31 Mojiena UMILIaHTaTa THIIA TUIOYE,
- Amnanmuza 001MKa ¥ IUMEH3Hja UMILIAHTATa;

MeTooM aHATOMCKHX CHTHTETa KPEHpaH j¢ TMOBPIIMHCKH MOJIET JOHE BUIIHIIC
yoBeka y CAD codrepy CATIA. V peanuzanuju noBpmuHcKor mozaena kopuihex je CT
CHUMAaK J0HK€ BWIHIIE oJpaciie Mylike ocobe, mopekiom u3z Cpbuje crapoctu 50 roauna,
CHMMaH CTaHJAapIHUM IPOTOKOJIOM. Jako je OWTHO MOMEHYTH Ja KBAJHTET I€OMETPH]jCKOT
MoJieJla UMIUIaHTaTa 3aBUCH of 3J] MOBpIIMHCKOT MojeNa JTome Bwiwie. [Ipenusaujm u
Ta4yHUjU TEOMETPHUjCKU MOJIeN [OHe BHIUIE OMOryhyje Kpeupame MNepCOHAIN30BAHOT

HUMIIJIaHTaTa KOjI/I Y NOTITYHOCTHU OATrOoBapa 3aXTCBUMa HaI_II/Ij CHTa.

Kpeupare 3] mooena npenoma

Jeman o nmouyeTHHX Kopaka |y Kpeuwpawy 3] 3ampeMHHCKOr  Mojena
NEePCOHAIM30BAHOI UMIUIAHTaTa TUIIA IIJI0Ye je cTBapame 3/ Moaena npenoma. JeqHocTaBaH
mpesoM  kKpewpaH je y ckmany ca AO wimacupukanmjom [67], y capagmu ca
MakcuiaodanujanrHuM xupypsuma. [pouec kpeupama 31 Mozena mpenoma MpHKa3aH je Ha
cimiy 31. 31 Mozen mpenoma ce Kperpa Ha IMOBPIIMHCKOM MOJIENY J0HhE BHIIMIE YOBEKa,

KOpI/ICTehI/I O,Z[FOBapajyhe HHXCHECPCKE TCXHUKE 3a MOACIIUPALL.
e
>4 $ 9 o
/ Sl 4 & |

o &
PpaxTypa

Cnuka 31. Ipouec kpeupama 3/ Mozena nmpeaoma
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3,2]./1/[0()@}1 nepcoralu3o6anoec umnianmama

VY capanmu ca Makcwio(haujaTHIM XUpyp3uMa U3a0paH je MMIUIAHTAT TUIA TUI0Ye
3a (UKCUpame IMpeiioMa Ha KOHAWIH. [IpeinoXeHW MMILIAaHTaT MMa OOJIMK Tpare3ouia,
cnuka 32a. 3a OBy BPCTY IpejioMa Ha KOHJIUIN MOXKE C€ KOPUCTUTHU U UMILIAHTAT TUIA TI0Ye
y 00nuky cnoBa L, ciuka 320. EnemenTn oBe BpcTe (pukcanuje y MOTIYHOCTH TpaTe O0IHMK
JOE¢ BUJIMIIE YOBEKA, Ak Tpajame orepaiyje je ayxe 30or Beher Opoja oTBopa Ha IJIOYH.
OcuM ToOra, CTaOMIIHOCT (PUKCAlMje j€ Mame HM3BECHA HETO ca TPale3HHM MOJEIOM, jep

eneMeHTH ¢uKkcamuje Hucy Mel)ycoOHO moBe3aHu.

2) ; 6)

Crnuka 32. O01uK epcoHATM30BAHUX UMILIAHTATA
a) TUII I104e y o0nuKy ciosa L, 0) Tum mioye Tpane3acTor o0svka
CnoJpHa KOHTYpa MNpPEUIOKEHOI HMILIAHTaTa je HalpTaHa Yy pPaBHH KpPEHpaHO] Y

HEMOCPEHO] OJIM3MHM MOJIejIa MPeJioMa M MPOjeKTOBaHA Ha TIOBPIITMHY KOCTH, CiHKa 33.

“ \ - o/
X

a) 6)

Cmuka 33. CrioJbHa KOHTYpa UMIUTaHTaTa
a) KOHTYypa IpeUIoKeHOT UMILIaHTaTa 0) MpojeKIyja Ha MOBPIINHY KOCTH
Spline kpuBe cy KperpaHe y MoApy4jy OrpaHUUYE€HOM CIIOJbHOM KOHTYPOM, i€ CBaKa
nojeuHavyHa spline KpuBa mpaTu OOJMK MOBPIIMHCKOT Mojeia Jome Buimie. [loBpimHa
MMIUIaHTaTa IIoYe je KperpaHa ynoTpeboM OBUX KpHUBa.
3anpeMUHCKH MOJIeNl MMIUIaHTaTa TUIA IUIoYe KPEeUpaH je eKCTPY3HjoM HOopMallHe
MOBpIIMHE J10 KpeupaHe paBHM. [Ipomec kpeumpamwa wmoxena 3J[  3anpemuHe

MEPCOHAIM30BaHOT UMITJIAHTATA IJI0Y€ MPHUKA3aH je Ha CIUIH 34.
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a) h 0) ) B)
Crnuxka 34. Ilponec kpeupama 3 /[ 3anpeMUHCKOT Mojiesia IepCOHaIN30BaHOT UMILIaHTaTa

Hakon oOnMkoBama WMMIUIAaHTaTa THIA IUIOYE, M3BPILIEHO je Kpeupame OTBOpa 3a
BHUjKE Ha MPOKCHMAJHO] CTpaHu miodactor jaena. CucreM OTBOpa 3a BHjKE KpeupaH je Ha

3alPEeMUHCKOM MOJIeIy, ciuKa 35.

Cnuxa 35. @ukcanyja npeaoMa Ha JOH0j BUIUIH

'eomerpujcka Ta4HOCT JOOHMjEHOT MOBPIIMHCKOT MOJeNia IEePCOHAIN30BAHOT
MMIUIaHTaTa TUIA TUI0Ye TECTUpaHa je MpUMEeHOM aHanu3e neBujanuje y coprsepy CATIA.

AHanu3a MakcCUMalHe TIOBpPIIMHCKE JEBHjallje je CIpoBeleHa Hu3Mel)y Mojena
MIEPCOHATM30BAHOT UMIUIAHTATA THIIA TUI0YE W YJIA3HOT MOJela JIOHhE BHIIMIE M MpPHKa3aHa
Ha ciunu 36. Pesynrarn ananmse ykasyjy na cy BpemaHocTH nesujanuja oq — 0,0815 mm no
0,651 mm. VYnopehuBamem no0HjeHOr pe3yaTara ca pedepeHTHUM BpPEAHOCTHMA U3
muteparype [71] Moxke ce 3aKJby4yUTH J1a je TEeOMETPUjCKa TAaYHOCT KpEHpaHOI MMILJIaHTaTa

3aJI0BOJbaBajyha.

Deviation Analysis. 1
l 0.651mm
0.434mm

0.217mm
l Omm

-0.0272mm

-0.0543mm
-0.0815mm

Cnuka 36. KOMHapaTI/IBHa AHaJIM3a NOBPIIUHCKOT MOJICJIa MICPCOHAJIM30BAHOT UMIIJIAHTATa U
YJIa3HOT IMOJIMTOHAJIHOT MOACJIa JOKC BUITUIIC
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[Tporiec Kpeupama MEPCOHATM30BAHOI HMMIUIAHTATAa THIA IUTOYE 33 (UKCHPAE
npesioMa Ha KOHIWJIM je JeTajbHO omucaH y paay [72]. CiuuaH mocTymnak je mpuMemheH U Y
Kpeupamy MepCOHATM30BAHOT UMIUIAHTATA 32 YHYTpallkhy (UKCAIU]y Ha TeIy TOHE BHIUIE
[70]. JemnocraBan mpenom je kpeupan y ckiany ca AO kimacuduKaijoM, HAKOH 4era je
KpEeHpaH MepCOHATM30BaH UMILIAHTAT KOjH y MOTIYHOCTH OJroBapa CroJbHOM OOJIMKY KOCTH,

cimka 37.

Crnuka 37. dukcaluja npeioMa Ha I0H0] BUIKIH, ipey3eTto u3 [70]

4.6 PekOHCTPYKIHja reOMeTPHjCKOT MO/IeJIa XyMaHUX KOCTH fa3upaHa Ha
yHnoTpeOdu NpeAuKIHOHOT MO/eJ1a

PexoHCTpyKIIMja TEOMETPHjCKOT MOJella XyMaHe KOCTH YIOTpeOOM MpPeTuKIIMOHOT
MoJleNla TocTaja je I[IMPOKO KOpUINheH anaT y WCTPOKUBAKBHUMa Yy OpaliHOj H
MakcwiodanujaaHoj xupypruaju. OBaj MOCTyHak PEKOHCTPYKIMje T€OMETPHJCKOT Mojena
KOMIUIETHE KOCTH W/MJIM HEHUX CEerMEHaTa ce NMpHMEmYyje Kaja ce Ha pacloyiaramkby HMa
HETOTIYH ¥ HEKBAJIUTETaH BOJIYMETPHUjCKHM CHUMAaK KocTHjy. Hemoryhnoctu 3a moOujame
KOMIUIETHOT MEIUIIMHCKOT CHHUMKa KocTh cy jgare y l1.4. YV Tom cnyuajy, dhopmupame
BAJIMJHOT TEOMETPHUJCKOT MoOjeda XyMaHe KOcTH Oa3upa ce Ha yHoTrpeOu yHampen

,Z[e(l)I/IHI/ICElHOF MNPpECAUKIIMOHOT MOoJCia.

4.7 Kpeupame napaMmeTrapckor Mojaesa XxyMaHne koctu npumenom MA® mertojae

JenHa o1 TeXHUKA peBEP3HOT HHKEHEPHUHTA KOja Ce M0Ka3aia yCIEIIHOM Y KpEeupamy
napameTtapckux (mpeauknuonux) 3 /1 moaena xymanux koctujy je MAF merona. Metona ce
6a3upa Ha MPUMEHH YHarpel JAe()UHUCAHOT ANTOPUTMAa 32 ONHUC T'€OMETPHjCKHX EHTUTETa

xymane koctu [73]. OcHoBHa wuzeja MerTone je npeaBuhame NOHAIIAKba KOOPAMHATA
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AHATOMCKHX Tayaka oJipeheHnX Ha TEOMETPHJCKUM €JIEMEHTHMA Ha CaMOj KOCTH y CKJIaTy ca
BpeIHOCTUMA YTBpHEHUX MapameTapa.

Illema MAF metoze koja ce mMpUMEmYje Yy IOCTYIKY Kpeupama MapaMeTapcKux
MojieTia KOCTH YOBEKa je mpukazana Ha ciunm 38. CKym Kopaka U IpoIreaypa Koju uMajy 3a
Wb Kpeupame mnapamerapckux 3/] mMozjena KOMIUIETHHMX KOCTHjy YOBEKAa Kao M HEHHX
HenmocTtajyhux JnenoBa y clydajeBUMa Kaja jeé CHMMAaK KOCTH KOMIUIETaH W/WIW HHjE

KOMIIJICTAaH.

JlurHTaTH3aIHja AHATOMCKH
e

PTE
o01aka Tagaka MOJE
s N
\( Spline xpuge
Q D, AHaTOMCKH Je()HHHCAH
o01ak Tagaka
G 3
AnaTtoMcke
Ta4gke
\ J

| |

I Mepeme BpeTHOCTH | | !
| N ITapameTtapcke ! ITapameTtapcku
i KOOpJHHATA H | —>

I
|
\

jeIHAYHHE I Mo
mmapaMeTapa g JeH | &

Cruka 38. [llema MAF metone (MoangukoBana mpema [74])

MeTona aHATOMCKMX EHTHTETa C€ WHHIWJATHO KOPUCTWIA 3a KpeHpame
napaMeTrapckux (IPeIUKIMOHMX) MojJela JAyruxX KOCTH 4YOBeKa M IoKasajia je
3aJj0BOJbaBajyhe pesynraTe y Morieay reoMeTpujcke TauHOCTH Monena. Mehytum, na Ou ce
Tectupana yHupep3amtHocT MAF wmetone, HEONMXOAHO je MPUMEHHTH j€ Uy pPa3Bojy
TEOMETPH]CKUX MOJIella HE caMO JyruX KOCTHjy. XyMaHa JOma BHJIMIA 300T CBOT
KapakTepUCTUYHOI OOJMKa M CTPYKType (cmajga y THUIl IJbOCHATe€ KOCTH), TUIIMYAH je
NPeJCTaBHUK 00jeKTa ci1000aHe (GopMe KOjU je MOCIYKHO 3a TecTHupame MeToje. Hajmpe,
MAF meronia je mpuMemeHa y Kperpamy T€OMETPHjCKOT MOJIelia jeTHOT aHaTOMCKOT Jieyia Ha
JOH0] BWJIMIIM — KOPOHOHMIHOT HACTaBKa, a HAKOH TOTa Y KpeUpamy KOMIUIETHOT MOjesa

JA0KC BUIIUIIC.
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4.8 HapaMeTapcm{ MOJ€JI KOPOHOUTHOI' HACTaAaBKa XyMaH€ 10H€¢ BUJINIIE

3a reoMeTpHjCKy aHaJIM3y XyMaHe Aome Buiauile kopuutheHo je 10 y3opaka 31paBux
MYIIKHX JOKUX BHIUIA CTAPOCTH oA 25 10 67 ronuHa ca noapydja jyxxae Cpbuje. Y3opiu
cy nooujern Ha CT ckenepy (Aquillion 64 CT, Toshiba, Jaman) cmemrenor y LlenTpy 3a
panuonorujy Kmuanukor Llentpa y Humry. Y3opiu cy cCkeHHpaHH y CKJIaly ca CTaHIapIHUM
3amucoM MpoTokoia: 3paueme oa 120 kVp, crpyja 150 mA, Bpeme poranuje 0.5 s, Bpeme
m3narama on 500 ms, ae6spuna 0.5 mm, pesomynuja cauke 512 x 512 px u BeauuuHa
nukcena ornprimke 0.36 - 0.42 mm.

[Tpornienypa kpeupama mapamMeTapckor Mojena oOyxBaTa MpPOIEC OJ CKEHHpamba
naiujeHTa 10 mapamMeTpucama wmojena. llporec Kpewpama IapamMeTapckor Mojiena
KOPOHOMTHOT HacTaBKa ce cactoju oj cienehux xopaka [74]:

- Jlepunucame aHaTOMCKOT MO/IeNa;

- Jlebunucame pehepeHTHUX T€OMETPH]CKIX CHTUTETA,

- Kpeupame spline kprBa 1 aHATOMCKHX Ta4aka;

- Mepeme KooparHATa aHATOMCKUX Tadyaka M BPEIHOCTH MOPPOMETPH)CKUX
napamMerapa 3a neduHucad Opoj y3opaka;

- CrartucTuuka aHaJiun3a,

Jegpunucarve anamomckoe mooena

AHaToMcku Mojen JeduHuiie MopQosolKe KapaKTepUCTUKE creuuduyHe KOCTH
wii pernoHa. JlepuHucame aHATOMCKOT MoOJeJa XyMaHE JI0Hh€ BHJIMIE 3acCHMBA Ce Ha

oapehrBamky aHATOMCKUX KapaKTEpUCTHKA KOCTU Ha yJIa3HOM MOJIEIY.
Hedhunucarve peghepenmmnux ceomempujckux enmumema

Kpeupame pedepeHTHHX TeOMETPHjCKUX EHTUTETa BpPIIM CE€ Ha MOJUTOHATHOM
Mozeny. PedepeHTHM TreoMeTpHjCKM EHTHUTETH MPENCTaB/bajy KapaKTepUCTUYHE Tadke,
TpaBlie, PaBHH, TIOTJIE/IC U MPEJCTaBIba]y OCHOBY 3a KPEUPAmhEe CHTUTETA BUIIIET Pejia.

Ha monuronamnoMm wmoneny nome BWIHIE nepUHUCAH j€ JOKATHH KOOPAWHATHHU
cucteMm. LleHTap JIOKaTHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa Ce Halla3W Ha CPEAMHH pacTojama usmehy
JIBE KapakTepucThyHe aHatoMcke Tauke Mental Foraman - MF, mo3urmionupane Ha Tely
nomwe Buiuile [74]. PaBau xoopauHatHOr cuctema cy: Menno-CarutanHa, XOpH30HTaIHA H

Koponanna, npukaszane Ha ciuny 39.
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Anterior posterior
plane

dibular notch point (Mn)

Sagittal plane

Cmuxka 39. KoopauHatHU cucTeM AeUHUCAH HA TTOJUTOHATHOM MOJIEITY

erupakbe Spline Kpuea u anamomcKux madaxka

[MoBpumnae cnoboauux Gopmu Hajoosbe ce onucyjy ynorpedboM spline kpusux. Spline
KpHUBE Cy KpeWpaHe Ha IIOJIMTOHAJHOM MOJIENy JOHE BIJIHIE Y 3aBHCHOCTH O] OOJNHKa

AHAaTOMCKHUX KapaKTCPUCTHUKA U IbUXOBUX IMTOBE3aHOCTU Ca aHATOMCKHUM ocoOMHaMa.

Meperwe koopounama aHamoMCKux mavaxka U 6peoHOCmU MOPHOMEMPUjCKUX

napamemapa 3a degpunucat 6poj y3opaxa

Ha KopoHOMHOM HAcTaBKy JI0OK-€ BIJIMIE YOBEKa KpeupaHe cy 39 aHaTOMCKE Tauke.
AHaTOMCKe Tayke KpewpaHe Cy Ha spline kpuBama mpelcTaBibajyhu Tomosomke (HIp.
3aKpUBJLEHOCT) M aHAaTOMCKe opujeHTHpe, ciuka 40. Mepeme KoOpauHaTa aHATOMCKHX
Tayaka WM3BPIIEHO je y OJHOCY Ha yHampea JeQuHHCAH KOOpAMHATHH cucTteM. HakoH
neduHuCcama MOJI0’Kaja aHATOMCKUX Tadaka M Mepema KOOpJAuHara, cieau aegunucame 10
LEHTPAJIHUX U OuaTepaaIHuX MOp(OMETPHUjCKUX MapameTapa (MpeacTaB/beHUX Ha ciuuu 17
u gepunucanux y Tabenu 2). Mepeme KoopIuHaTa aHATOMCKUX Tadaka U MOP(GOMETPH]CKUX

napaMmerapa U3BpIIEHO je Ha JeGuHICcaHoOM Opojy y30paka.

AHaTOMCKe 34
Tauke

Cnuka 40. HO3I/ILII/Ija AHAaTOMCKHUX Ta4YaKa Ha KOPOHOUJHOM HACTABKY JOHKC BUIIUIIC
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Cmamucmuyuka ananusa

MAF merona npeacTaBiba HU3 KOpaka KOjU € KOPUCTE 3a aKBU3HILIM]Y, IPOLIECHPALE
U aHalu3y KOoHQUrypaunuje KapakTepUCTHKa Ae(UHHCAHUX Ha MOJUTOHATHUM MOJEIHMA.
N3mepene BpeIHOCTH KOOpAMHATa AHATOMCKUX Tadaka y cBa Tpu Inpasua X, Y m Z u
MOp(hOMETPUjCKHUX TTapamMeTapa MpecTaBibajy yjaa3He NoJaTKe Yy CTATUCTHYKO] aHAJIH3HU Koja
yKJbydyje IPUMEHY BUILECTPYKE JTMHEapHe perpecuje [75].

VY CTaTUCTMYKO] aHalIM3M BUILECTpyKa JIMHEapHa perpecuja ce KOpHCTH 3a
UCIHUTUBakE 0JlHOCA U3Mel)y 3aBHCHE MPOMEHJBbUBE U HEKOJIMKO HE3aBUCHUX ITPOMEHJbUBHX.

OCHOBHHU MO/IeN BUILIECTPYKE perpecuje aar je y uzpasy (1).

C = Bot B1Cat P2Cot PaCat ...+ BpCpt & Q)

rae je: C - 3aBucHa npomenspuBa, Ci- Cp — BpenHoctu Mop(oMeTpujcKux napamerapa
M3MEPEHUX Ha CBUM Y30pIMMa, [} - mapamMeTpHu KOjH Ce MpOIECHYjy, € - IpeliKa Mepema.
Jeman onx kpurepwjymMa OIlCHE je MeToJa HajMamuX KBaapara. MeToma ce cacToju y
YUECHHIIN J1a 32 OLICHY MapaMerapa 3 y3uMa BpeJHOCT 3a KOjy je 30Mp KBajpara pe3uayalia
Y&i? MUHAMAIaH.

Y Tabenu 6. mnpenactaB/beHe Cy BPEAHOCTH pErpecMOHUX KoeduiMjeHta 3a
MIPOM3BOJHHO U3a0paHe TauKe.

Tabena 6. Bpemnoctu perpecrnonux koeduiirjeHTa 3a n3adpaHe Tauke

Tauka bo b1 b2 bs by bs be b7 bg bo b1o

X 0.068 1.167  -0.001 -0.685 2.443 -0.648 -0.096 0.362 -0.102 0.317 -0.549
11 \Y 24840 0.738 -0.002 -0.650 1.732 -0.104 0.235 0.784 0.952 -0.471 -0.402
Z 18.606  0.161 0.000 -0.325 1247 -0.113 0.080 -0.330 0.753 -0.582 -0.140
X 12.708 1.115 -0.001 -0.790 3.060 -0.891 -0.012 0.181 -0.162 0.192 -0.621
I12 Yy 13.340 1.226  -0.002 -0.773 1644 0.044 0211 0969 1170 -0.565 -0.449
z 18.989  0.095 0.000 -0.318 1393 -0.221 0.004 -0.140 0.819 -0.387 -0.173
X -6.762  1.098 -0.001 -0.519 1454 -0.591 -0.044 0335 -0.107 0.087 -0.378
1138 \Y 18.717 1684 -0.002 -1.030 2287 0.181 038 0.764 1.158 -0.870 -0.576
z -0.679  0.276 0.000 -0.105 0.121 0.008 0.021 -0.405 0.657 -0.554 0.046
X -3.095 1215 -0.001 -0.605 1.388 -0.470 0.077 0536 -0.062 -0.107 -0.409
1139 Yy 17.478 1715 -0.002 -1.018 2109 0.210 0413 0.773 1.160 -0.943 -0.551
z -0.669  0.276 0.000 -0.105 0.122 0.008 0.021 -0.405 0.657 -0.553 0.046

Kpeupame mnapamerapcke ¢ynkuuje 3a X xoopauHary II1 aHTOMCKe Tauke

(mpencraBibene moj penauM Opojem 1 y Tabenu 3) npencraBibeHa je y jenHaunHu (2).

X=po+pfrdi+ fad2+ -+ frodio
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X =0.068 + 1.167d1 — 0.001d2 + - .. — 0.549d10 )

rae: fo,..., 10 IPEACTaB/ba BPEAHOCT PErPeCHOHUX KoeumujeHra, di,..., dio i3MEpeHe

BPEIHOCTH MOP(POMETPHJCKUX IMapameTapa.

YnorpeboMm napamerapckux GyHKIIHja 32 CBaKy KOOPIMHTATy 39 aHATOMCKUX Tadaka
¢dbopmupa ce mapaMeTapcKu TaYKacTh MOJEN KOCTH.

I'eomerpujcka TayHOCT pe3yiryjyher mapameTapckor Mojeiia HCIUTaHa je Kpo3
aHaJM3y MaKCUMallHE TPEIIKe 32 CBE KOOPAMHATE aHATOMCKUX TadyaKa 3a CBaKOTI' IMallfjeHTa
m3pakene y mm (Tabema 7) u Kpo3 aHaau3y MaKCHMalHE IOBPIIMHCKE JEBHjaIH]e.
[ToBpmmHCKa neBUjanrja je crpoBeneHa uaMehy pesynryjyher u ymasnux mojena (Tabena
8). Ilo cyrectju OpTOAOHTA, MaKCHUMAallHA OJICTYIamka y OBOj obiacTu He OW Tpebano na
MpeKopaye BPEIHOCT O 2 Mm.

Tabena 7. MakcumMaiHa I'p€iiKa 3a CBC KOOPAWHATC aHATOMCKHUX TaddKa 3a CBAKOI' naqueHTa

Koop. TIMam.l Tlam.2 TIlan.3 Tlan4 Ilan.5  [Man.6 a7 IMan.8 Ilan.9 Ilam.10

X 0.980 0.732 0.448 0.227 0.227 0.775 0.995 0.920 0.216 0.897
y 1.720 0.668 0.597 0.453 0.907 0.469 0.952 0.765 0.301 0.842
z 0.554 0.256 0.567 0.991 0.178 0.928 0.370 0.721 0.650 0.461

Tabena 8. MakcumaiHa aeBujaiuja

Mopen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M'ax.' 1.360 0526 0.661 0.654 0.970 0.912 1.300 0.970 0.340 0.870
JieBUjaImja

[IpenuMuHapHa TBpAma O TEOMETPHUJCKO] TAYHOCTH M AHATOMCKO] KOPEKTHOCTH
pesyaryjyher mnapamerapckor Mojena KOPOHOMJHOI HAacTaBKa je€ Ouiga IMPHINYHO
3aJj0BOJbaBajyha 3a Mozien npoToTHnoBa. Pe3yntyjyhu Monen ce cmarpao MojenoM TecTa 3a

nmapaMeTprucam e NCJIOKYITHE JOKBC BUIIUIC YOBCKA.

4.9 TlapaMerapckm Mojes KOMILIETHE XyMaHe 10H-€ BN

3a TeoMeTpUjcKy aHalu3y JIOHh€ BMIULE uoBeKka KopuutheHo je 14 y3opaka
nooujernx Ha CT ckenepy (Aquillion 64 CT, Toshiba, Janan) moctaBsbenor y Kimmanakom
ueHtpy y Humry, Cp6uja. Kopumthenn y3opuu cHUMaHU Cy CTaHIapAHUM IMPOTOKOJIOM H
MPUIIAAAjy 3paBUM MYIIKapIMMa CTapocTH o4 25 1o 67 roauHa ca nojapydja jysxae Cpouje.
Koparu koju ce kopucTe 3a Kpenpame mapaMeTapcKkor Mojiesia KOCTH]y YoBeka Beh cy
OIUCAHU U TIpe/iCTaBIbeHn y [76]:
- Jedunucame aHATOMCKOT MO/IENa;

- Jedunucame pedepeHTHUX T€OMETPHJCKUX CHTUTETA;
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- Kpeupame spline kpriBa 1 aHATOMCKHX Tadaka,;
- Mepeme KooparHaTa aHATOMCKUX Tadaka U BPEJAHOCTH MOP(POMETPH]jCKUX
napamerapa 3a aeguHucad 6poj y3opaka;

- CrarucTHyKa aHaJn3a;

Hakon CT ckenupama nena Tena 4oBeka (y OBOM clyuajy, JOHhE BIIIUIIE), BPIIU CE
oOpazia cHpOBHX MojaTaka u mruxoBa Tpanchopmanuja y STL dopmar. Cxenupanu mozen y
STL d¢opmary ce yBosu y CAD ammukanujy CATIA. Hakon yBo3a crnpoBeieHo je
03/IpaBJbCHE U Kpeupame MnoauroHamHor mozena. Iloctynak aeduHucama aHATOMCKOT

MoOJIeTia j€ UCTH Kao Yy MPETXOTHOM CIy4ajy.
Hepunucarse pepepenmmux ceomempujckux enmumema

Kpenpame pedepeHTHHX TeOMETPHjCKUX EHTUTETa (paBHH, JIMHUja, OCa U Tadaka)
CIPOBOAM C€ HAa MOJUTOHATHOM Mozaeny. O camoM moCTynKy neduHHCcama pedepeHTHX
IeOMETPHJCKUX eHTHTeTa Owio je peun y nornasiby 4.3. [loBpumze cinobognux dopmu
HajOoosbe ce omucyjy ymorpeboM spline kpuBux. Spline KpuBe HacTaje Cy Kao pe3yiarar
IpeceKa PeIeBaHTHUX aHATOMCKHUX PaBHH M ITOJUTOHAIHOT Mozena [76]. OBa mpouemypa ce

M3BOJM Ha: TEJTy U TpaHaMa JO0H-E BUJIUIIEC U MpUKa3zaHa je Ha ciaumm 41.

Crnuka 41. Spline kpuBe Ha IMOJIMTOHATHOM MOJIEITY JTOHE BHITUIIE
Hegunucarve anamomckux mavwaxka u Mopghomempujckux napamemapa

AHaroMcKe Tauke Ccy Kpeupane Ha spline kpuBama. To cy mpeuusHo aeduHUCAHE
Tayke y TpU OUMEH3Hje, NedUHUCaHe Ha CBAKOM aHATOMCKOM JIeNy: Tely JOHE BUIIHIIC,
rpaHy, Yriy, KOHIWJIA W KOPOHOHMTHOM HACTaBKy. 3a IMOTIYHY KapaKTeph3alujy OoO0JMKa
JOWE BUJIUIIE, o/aTe ¢y Tauke moapike (semilandmarks) Ha kpuBama. lbuxoBy mo3urmjy

npeajioKnuo je OpPTOOOHT. Ha cBakom Y30pPKY aHAaTOMCKE Ta4KC U TAYKE MOAPIIKEC CYy HUCTO
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nedunucane. Pernon 3yba ce He pa3maTpa, jep ce YommTe 3yOM pas3MKyjy 1o Opojy u
TOMOJIOTHjHU OJ] MallkjeHTa A0 NaljeHTa.

VY cknamy ca aHaTOMCKUM M MOP(OJOMIKMM OCOOMHAMa KOCTH KapaKTEpUCTUYHE
aHATOMCKE Tauke Cy JedUHUCAHE Ha MOJMIOHATHOM Mojeny. CKyn KapaKTepUCTHUIHUX
AHATOMCKHX Tauyaka (KaT), aHATOMCKHMX Tauyaka M Tadaka MOJPIIKE NePUHHCAHUX Ha IIEJIOM
MOJIMTOHAJTHOM MOJIey Ha3uBa ce KoHpurypaunuja kapakrepuctuka [76]. C o63upom na
JI0Ka BWIHIIA TIPEJICTaB/ha CUMETPUYHY aHATOMCKY CTPYKTYpPY MOCTyMak Mopdomerpujcke
aHaJIM3e CIPOBEIEH Ha JECHO] CTPaHM MOXKE C€ MNPUMEHUTH W Ha JIEBOj CTpaHHU.

Kondurypanuja kapakrepuctrka cactoju ce oa 156 Tauaka, npukazaHux Ha ciunu 42.

KonaunapHH HacTaBak
KopononaHH HacTaBak

I'pana Teno nowme BHIHIIE

Vrao 10me BHIHIIE

Cnuka 42. Kondurypanuja kapakTepuCTHKa Ha aHATOMCKHM PETrHjaMa
Cmamucmuyka ananusa

Mepewe BpenHocTH KoopjauHaTa 156 Tauaka BpIIM c€ Ha OCHOBY JAe(pUHUCAHOT
KOOpJMHATHOT crcTeMa. Ha monuroHasHoM Moneny JOme BHIUIE Ae(PUHUCAH je JOKaTHU
KOOpAWHATHH cHcTeM. LleHTap JIOKaTHOT KOOPIMHATHOT CHUCTEMa C€ Haja3W Ha CPEIUHU
pactojarba u3Mel)y 1Be KapakTepucTHuHe aHaTomMcke Tauke Mental Foraman - MF,
MO3UIIMOHUPAHE HA TETy O BHJIHIIC.

W3mepene BpeOHOCTH KOOpAMHATA AaHATOMCKHX Tadaka W MOP(OMETPH)CKUX
napameTapa IpeJCcTaBibajy yJla3He IPOMEHJbUBE Yy CTATUCTUYKO] aHaMn3u. M3MepeHu moganu
obpalyjy ce y MarematuukoM co¢TBepy Minitab, kopuctehu BHIIECTPYKY JIHHEApHY
perpecujy. Y Tabenu 9 mpencrtaBibeHe cy BpeaHocTH Mopdomerpujckux mapamerapa (Ci-

C10) 1 Y KoopanHaTe 3a IPOU3BOJbHY TauKy, H3MEPEHHUX Ha CBUX 14 y30paka.
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Tabena 9. Bpennoctu MmoppomeTprjcKuX mapamMerapa u KOOpJIMHAaTa aHATOMCKHX

Tadyaka

C1 C Cs Cs Cs Cs Cz Cs Co Cio Y
28.55 104.703 118.349 27.168 8.867 71.03 28.800 66.038 17.500 122.384 60.440

31.90 113.974 126.951 33.788 15.121 83.623 32.687 57.230 22.375 136.216 78.801

29.34 110.261 120.860 31.226 10.765 86.348 33.535 61.521 24.286 131.729 76.498

29.22 99.726 118.876 29.445 10.307 70.310 27.497 68.349 21.533 124.194 67.857

32.69 109.789 126.962 33.387 14.236 80.498 33.003 70.873 22.684 130.113 66.828

31.72 103.464 133.836 30.518 14.801 71.360 28.931 59.102 19.454 116.171 63.192

30.73 95.344 123.141 30.266 11.733 71.421 26.256 56.208 16.193 115.732 65.955

27.32 93.872 134.807 27.930 15.609 79.117 32.908 71.353 26.209 123.643 65.189

20.17 94.393 119.527 22.443 11.004 72.603 33.350 59.030 18.129 119.670 68.124

27.93 108.617 128.300 28.769 20.924 73.265 32.878 62.893 23.876 127.491 67.897

25.03 108.358 133.562 24.739 8.576 79.243 37.242 62.188 24.264 125.666 62.293

24.72 96.641 128.922 23.606 10.399 66.078 27.655 63.803 25.251 119.619 58.332

23.29 106.797 132.088 22.761 17.397 77.761 34.528 62.377 22.984 119.681 64.402

25.45 97.446 120.670 24.195 17.039 72597 28.835 65.464 20.408 123.221 59.768

Kao pesynrtar mpumene perpecuje, GopMHpajy ce MapaMeTapcke jeJHauMHE Koje
nepuHunly oaHOC u3Mel)y MopdOMeTpHjCKHX MapamMeTapa W BpPEAHOCTH KOOpJIMHATa
AQHATOMCKHX Ta4akKa.

[Ipumep dpopmupane napaMmerapcke jeAHAYMHE 32 KOOPAWHATY Y MpelncTaBJbeH je y

jennauunu (3).

Y =220-452C1+0.414C2+0.221 C3+4.15C4+0.034 Cs + 0.578 Cs
-1.58 C7-0.054 Cs-0.172 Co - 0.030 C1o (3)

3a ykynHo 156 aHaroMckux Tayaka popMupaHo je 468 mapameTapckux jeJHauYMHa 3a
cBaky on X,Y uZ xoopaunHara. M3nmaz W3 mapameTapcKMX jelHAuMHA je H3padyHara
BpenHocT X, Y U Z xoopauHaTa Ha OCHOBY KOjuX ce (hopMupa o0I1aK Tavyaka.

Bumecrpyka perpecuja mokasyje KOJMKO je jaka Mely3aBHCHOCT 3aBUCHE
IIPOMEHJBHUBE Ca CBUM HE3aBHCHUM IIPOMEHJbMBAMA. 32 CBAKM aHATOMCKH Je0 MaHAuOyIe,

jemHauMHe ca BpeIHOCTHMA KoedHIMjenTa AeTepMuHanuje R? u BpeaHocTH KoeduImjenTa p
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(koehuIMjeHT CTAaTUCTHYKE 3HAYaJHOCTH) MpuKa3aHe cy y Tabemu 10. Ha ocHOBY moOujeHux

BpeHOCTH 3a R? (m3pakene y %) U p MOXe ce 3aKJbY4UTH JIa je PErPEeCHOHH MOJIeN 106ap.

Tab6ena 10. Koedurujentu perpecuje

AHaToOMCKa

Jeqnaumna R2 p
peruja
Teno Cl1=-70.3-4.18C1+0.203C2+0.732C3 +3.04 C4 -0.079 88.1 0.045
MaHHOYyIe C5+0.573C6-2.30C7+0.129 C8 —0.716 C9 + 0.579 C10 ' '
=402 1. +0. -0 +1. ~0.
VYrao C2=40.2-1.09C1+0.029C2-0.185C3 +1.72 C4 - 0.352 855 0.048

MaHAnOyIe C5-0.813 C6 + 0.67 C7—0.604 C8 —0.079 C9 + 0.893 C10

» C3=46.6-4.38 C1+0460 C2+0.041C3+437C4-0145 o
amye C5-0.094 C6 — 1.03 C7 +0.102 C8 — 0.201 C9 — 0.003 C10 : :

Konmmmapan  C4=11.1-3.20C1+0.115C2 +0.170 C3 + 3.13 C4 — 0.155

HACTaBaK C5-0.607 C6—0.77 C7—-0.765 C8 — 0.416 C9 + 1.37 C10 923 0.064

Koponouman  C5=-69.4-3.70C1 +0.228 C2 + 0.631 C3 + 2.70 C4 — 0.141

HACTaBaK C5+0.331C6—-2.00C7 +0.073C8 -0.778 C9 + 0.739 C10 %05 0041

I'eomempujcxa maunocm

Ha ocHOBy mpopauyHaTux KOOpIMHATa AaHATOMCKHUX Tadaka KpeupaHu Cy
TeOMETPUjCKU MOJeNd npeMa jaeduHucaHoM npuctymy. ['eomerpujcka TayHOCT AOOHMjEHHUX
MOBPIIMHCKUX MOjIeNia TeCTUpaHa je MpUMEHOM aHanuze onacrynama y codrBepy CATIA.
W3Benene cy qBe aHAM3E: jelHa 3a TIOBPIIMHCKA OJICTYIAka, a Apyra je cpellba pellaTHBHA
rpeliKa 3a CBe KOOpJMHATE aHATOMCKUX Tayaka.

Kopumhemem mnapamerapckux (QyHKIMja u3padyHaTe Cy NPEAUKIHMOHE BPEIHOCTH
KoopaMHaTa ¥ ynopeheHe cy ca W3MEpEeHWM BpeTHOCTUMA (OYMTaHE BPEAHOCTH Ha
MOJINTOHAJTHUM MOJIeNnnMa) 3a cBe 156 aHaToMcke Tauyke. 3a OLIEHY TauHOCTH J00M]EHHUX
BPEHOCTH KOOpAMHATAa aHATOMCKHMX Tadaka KopuitheHa je penatuBHa rpemka. Cpenma
penaTHBHA IpeIliKa 3a CBE KOOPAMHATE 3a CBAKH M10jeIMHAYHU J1e0 MpHUKa3aHa je y Tabenu 11.
Pesynrtatu nmpukazanu y TaGenu 11 mokasyjy Aa je MakCUMallHa Cpeihba BPEAHOCT PEIAaTUBHE
rpenike 3a X koopauHaty 2.891 %, 3a Y xoopaunHary 5.359 %, 1ok je 3a Z koopauHaty 4.617
%.
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Tab6ena 11. BpennocTn MakcuMallHE Cpeiih-€ pelIaTUBHE IPEIIKE M CTaHAapHE JICBHUjalln]je

AHaToOMCKa peruja

Cpenma pena. rpemika (%) CranaapaHa neBujanuja

Teno nome BUIHUIIE
VYrao 1ome BUIIHIIEC
I'pana
Kongunapau HacTaBak

KOpOHOI/IL[HI/I HacCTaBaK

X

2.891

0.781

0.966

1.399

1.288

Y

5.391

2.134

1.571

0.798

1.831

z

4.617

3.774

2.945

2.364

2.243

X

0.393

0.231

0.370

0.371

0.252

Y

2.278

0.265

0.477

0.241

0.350

z

2.267

0.896

0.665

0.352

0.402

BpennocT MakcMManHOT MOBPILIMHCKOT OACTyIama u3Mel)y ynasHux u pes3yntyjyhux

MoJiena mpeacTaBibeHa je y Tabemu 12. BpenHoct MakCHMaHOT TOBPIIMHCKOT OJICTYIamka

m3pakena je 'y mm. OpToOAOHTH Cy Ccyrepucalyd Ja MaKCHMaJHa Tpellka Ha CBUM

AHATOMCKHM pErHOHMMa JIOKkE BUIMIIC HEe Ou Tpebasio na npemna3u 2 mm. Ysumajyhu y o03up

IPCIIOPYKE OPTOAOHTA MOKE CC 3aK/bYYUTHU Oa Cy MaKCHMaJlHa OACTYyIldlba BPCAHOCTHU

KOOpJAMHATA MPUIIMYHO 33/10BOJbaBajyha 1 UCIO/ TPENopyveHe rpaHuIle.

Tabena 12. Kommapanuja 1ooujeHux BpeIHOCTH JeBHjalje (oacTynama) namehy

yJIa3HOT U pe3yiTyjyher mojena

AHaToMCKe C C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 peama - LTatiapana
. BPeIHOCT  JIeBHjaluja
peruja
Teno 181 057 089 182 188 177 179 104 096 092 095 121 078 108 1.25 0.44
MaH0yIe
Yrao 107 092 093 193 192 156 177 116 088 103 134 187 145 105 135 0.38
MaHauOyIe
I'pata 173 061 106 189 179 186 173 128 096 098 147 196 142 117 142 041
Kowwnapun -y o0 657 198 175 185 169 139 182 081 118 127 189 115 082 1.44 050
HacCTaBaK
Kopowowmin - oo 061 121 175 205 175 147 122 109 085 127 170 150 091 1.38 047

HacTaBak

Y oBoM mormaBby mpeacTaBibeHa je mnpumeHa MAF wMerome 3a kpeupame

napamerapckor 3J] mMozena nome BHIHMIE YoBeKa. Pesynratm mpezacraBibeHH y Tabemn 12

yKa3zyjy Ha MoryhHoct kopumrhema MAF Merozne y reHepucamwy mapameTapckor Mojelna

J0KC BUIIMIIC YOBCKA.
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4.10 TlpumeHa mapaMeTapcKoOr MojeJia 10he BUIINLe

Hmwp wmakcuinodarnujaTHUX XuUpypra je JAa MandjeHTUMa ca  MaHAuOyJIapHUM
nperoMuma o6e30ene HajOosbM MOTyhn TpeTMmaH, KOju IMoJpa3syMeBa NPUMEHY aJeKBaTHE
TEXHHUKE PEeIyKIje U (PUKcalrje 3a MpaBWIHY CTAOMIU3aIlMjy MECTa JIoMa. 3a YCICIIHUJU
TpETMaH HEOIXOJHO j€ MPaBWIHO JAePUHUCATH TEOMETPU]y M MOP(OJOTH]y KOCTH ca
octeooKcarMoHNM eneMeHToM. [IpiMeHa mepcoHaNIN30BaHNX UMILIAHTATA THTIA TUIOYHIIE 32
¢bukcupame (pakTypa Ha JOHO] BIWIMILM IMPEACTaBIba jEIHY OJ MPEIU3HUJUX MPOIEaypa
31paBCcTBeHE 3amTHTe. M3 TOT pasnora, y HapeIHOM IpPUMEpY IPEJCTaB/bEHA je jeHa O]
MOryhHOCTH TpHMEHE TapamMeTapcKor Mojena Jome Buwiuie, omoryhaBajyhu mnpumeny
MEPCOHAJIM30BAHNX HMMIUIAHTATA THUIA IUIOYMIe 3a (uKcanujy (pakTypa IOHE BHIHIIC.
[lepconanu3anmja Mozena je MOCTUTHYTa MPUMEHOM IapaMeTapCKOr MOJelNa J0HE BUIIHIIC
yoBeka. [IpomeHoM BpemaHOCTH TmapameTapa (OYMTAaHMX Ca MEAMIMUHCKE CIUKE) Y
napaMmerapckuM (yHKIMjaMa, TeoMeTpuja u Mopdoioruja Mojena JOHkE BHIUIE
npuiaroheHa je cnenupuYHOM ManujeHTy. ['eoMeTpHujcKu MoAeNn [Ome BWIHIE Cca
¢bpakTypoMm KiIacH(PUKOBaHOM Kao Tuil npeinoma b kpeupan je MAF meromom. Hajmpe je
Kpenpal Mozen ¢pakrype (cnuka 43a), kopumhemeM TEXHHYKUX KapaKTepUcTHKa codTBepa
CATIA, ko0ju je OCITY)XHO 3a KpEeHpamke TeOMETPHjCKOT MOJIesIa TIEPCOHAIN30BaHE TIOYHIIE,
4-hole mandible plate 2.0 ca nentpamHum npoctopoM (cinuka 436). butHo je ucrahu na ce
TE€OMETPHJCKH MOJIeN MEPCOHAIM30BaHE IJIOYHMIIE MOXE KOPUCTUTH y CTBapamy pPEasHor
MMIUIAaHTaTa TPUMEHOM aJWTHUBHHUX TexHojoruja. Ha Taj HaumH, MakcunodarujarHu
XHPYpP3d MOTY y BEJHMKO] MEPH YHAIPEIUTH TPEONEpaTHBHO IUTAHUPAKE M 00e30enuTH
naiujeHTy Hajooseum Moryhu Tperman. Ilpouenypa 3a MMIIEMEHTAlMjy MMIUIAHTaTa TUIA
wioune 3a ¢ukcanuujy ¢pakrype Ha Tely J0HmE BUIIHIE je y MOCIeAmUX Map rojJuHa

yHarnpeleHa u nerasbHO objamnimena [77].

)
N

Hedunncana :
aKTypa 3
\ op P e

) ITapameTapcke Tauke
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0)

Crnuka 43. @ukcanyja Ha J0H0] BUIMLU
a) mapaMeTapcKu MoJIeN J10’ke BUIINLE ca AeruHUCaHOM (PpaKkTypoM M MapaMeTapCKuM
Taykama, 0) 3alpeMHHCKH MOJIeJI UMIUIAHTaTa TUIIA IuIoue ca 4 pyne
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5. OneHa mapaMeTrapa KoOju y4eCTBYjy Y Kpeupamy
napamerapckor 3J1 moaesna 1ome BUJIMLE
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5.1 Ilpsu 3aparaxk ynanpehewsa MAF metone

N360p HE3aBHCHUX NPOMEHJbUBUX (MOPPOMETPHjCKUX Mapamerapa) Ha OCHOBY
CTaTUCTHYKOT KpHUTEpUjyMa TIpeAcTaBjba MpBU 3amatak yHampehema MAF wmetone.
EMmupujcko MaTeMaTHyko MOJIEIUpamke 3aCHOBAHO j€ Ha pa3Bojy HajOOJBer, a YjeIHO U
HajjeIHOCTAaBHHUjeT MaTEMaTHYKOT Mojelia KOju HajooJpe oaroBapa mnoparuma. M3 Ttor
pasnora, npBu 3amatak yHamnpehema MAF wMerome oriemao Ou ce y elIMMHHALUJA
Mop(doMeTprjcKX mapameTapa KOju Mall0 WIM YONIITe HE JJONPHHOCE TAaYHOCTH Y

npenBuhamy Mozena.

5.2 MH360p mapamerapa

N360p mapamerapa KOju y4eCTBYjy Y Kpeupamwy napamerapckor 31 Mojaena xymaHe
JOWkE BHJIMIIC MPEICTaBJba jEAHY OJ KPYUHUjAIHUX CTBapu. 3a JepHUHHCAEE OOJIHKa,
BEeJIMYMHE M TIOJIOKAja XyMaHE JOHE BHIIWIE HEONMXOTHO je I00po ce yIo3HaTh ca
MOp(}OIOTHjOM U TEOMETPHjOM KOCTH. 32 MOP(HOMETPHUCKY aHAIM3Y KOCTH HEOITXOJHA je
yrnoTpeda Tavaka, JMHHja, OCa, PABHH, YIIIOBA, KAPAKTEPUCTUIHUX aHATOMCKHUX JIe€Tajba Kao
pedepentnux. [loctoje nBe rpymne MopdomeTpujckux mapaMmerapa Koje ce UCTUUY Ha J0H0j
BWINLIM, TO Cy: JUHEApHH W Yraonu. JluHeapHW mapameTpu AeQUHUILY: TUMEH3H]E,
pacTojama ¥ HEBO, JOK YTaoHU Je(DUHUITY pelIeBaHTHY MO3UIHU]Y JCJI0Ba JI0Kke BUHIe [78].

MopdomeTpujckn mapaMeTpu Npykajy ONTUMalHE pedepeHile 3a TMalujeHTe
Pa3NUYUTUX CKEJIETHUX THIOBA. Y JHJarHOCTULU U JIeYeHY OPTOJOHTCKUX U OPTOrHATCKUX
nopemehaja xkopucre ce Baxxehu mopdomerpujcku cranaapau. Hajuemthe cy xopumihenu y
JIMjarHO3M aCHUMETpHje JIMIIA, MPOLIEHN MOCTONEPATUBHUX MPOMEHA aHATOMHjE JIOHE BHIIHIIC
U T0JI0’Kaja HAKOH MHTEPBEHLIH]€.

Benuku 6poj cryauja je 3aCHOBaH Ha reoMeTpuju, Mopdosioruju U MOpQOIOLUIKUM
BapHjaidjama xymane jaome suiuiie [79, 80]. Mopdosiorike Bapujamuje ykasyjy Ha 3HaUajHY
BapHjaOUITHOCT Y OJTHOCY Ha POJ M €THUYKY MPUTATHOCT. Paznuke y netassuma Mopdoioruje
KOCTH JIMIIa MOTY C€ jJacHO pa3JIMKOBaTH TPWIMKOM yrnopehuBama mnojeauHana u3
pa3nuuuTUX eTHukux rpymna [81]. Mehyrtum mpeunsHo MophoMeTpHjcKO KBaHTU(UKOBAHE
HOpMAJTHUX aHATOMCKHX BapHjalMja y OJIHOCY Ha CTapoCT M CTame JCHTUIUje On
MPEICTaBIbAI0 3HAYAJHY JOMYHY.

[Momanm u3 nuTepaType ykasyjy Ja ce KOH(Urypaluja J0He BHIIMLE YOBEKA MOXKE

onucatu y3 nomoh 10 neHTpasHux u OmiaTepaHuM MophoMeTpUjCcKUX mapamerapa [61]. ¥V
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OKBHPY OBE€ JJOKTOPCKE TUCEpTALM]j€ 3a KPEUPake PasInUUTUX T€OMETPHU]CKUX MOJIEINIA JJOHE
BIJIMILIE YOBEKa KOpHUIIhEHHU Cy TIOMEHYTH NapaMeTpH, J1eTajbHO onucanu y Tabenu 2.
[Tpumenom MAF merone mapamerapcku 31 Mojien 10me BUIIMIIE YOBEKA KPEUPaH je
yrotpeboM mapamerapckux (pyHKIHja ca cTporo neduHucaHuMm OpojeM MOphOMETPH)CKUX
napamerapa. AsnroputaM KopumheH y Kpeupamy MoJesla peaqu3oBaH je MPUMEHOM
BULIECTpYKE perpecuje. Mel)ytum, Npuiimkom NnprMeHe BUILIECTPYKE JIMHEApHE perpecuje y

MOJIeTIMpamy [10JjaTaka HUje carje/lad CTENeH [I0BE3aHOCTH u3Mel)y npoMeHIbUBUX.

5.3 OmueHa He3aBHCHe MPOMEH/bUBE

Y eMmupHjcKOM MaTeMaTHYKOM MOJIEHpamky 0a3upaHOM Ha PErpecHOHO] aHATH3U
UJb je pa3BUTH "Haj00sBN" MOJeN (jeqHaunHa) Koju HajOoske oaroBapa noganuma. [loznaro
je la Mojaen KOju YKJbydyje CBE HE3aBHUCHE IpOMEHJbMBEe HMMa HajBehu koeduiujeHt
onpehuBama, MelyTum, 1o MpaBHily CBE IMPOMEHJbHMBE HE JONPHUHOCE 3HAYAJHO 00jallbemny
BapujabmiHOCTH. MHOTE CTyauje yKasyjy Ja Cy HajjeJHOCTaBHUJU MOJENIH, MOJETH ca
HajMamkUM OpojeM HE3aBUCHHX IPOMEHJbUBUX, BEpOBAaTHO W Hajoosbu Monenu. Hako
"HajOoJbU" perpecroHu Mojell 00aBe3HO He o0jalimaBa HajBehy BapujaOMIIHOCT 3aBHCHE
MIPOMEHJbHMBE, TaKaB MOJIEN, TOXKEJbHO ca HajMameM OpojeM NPOMEHJbUBUX, U Jajbe
o0janrmaBa IOBOJbHY BapHjaOUITHOCT 3aBHCHE IPOMECHIBHBE.

Craructiuku Metoau Koepuuujenta nerepmunanyje (R), npunarohenu koeduimjent
netepmunanuje (R2), p - Bpeanoctn npeaukropa, Mallows’ Cp KpHTEpHjyM y KOMOMHAIHUjH
ca ayToMaTH30BaHUM IMpolieaypama Stepwise regression u best subsets regression mory
00e36enutu cpenctea 3a u3bop "Hajoosper" mMojena. Jomr jeaHo BaXKHO MUTAmkE Koje Tpeda
y3€TH y 003Up TOKOM mpolierype u3dopa "Hajoosber" Mojena je MyITHKOJIMHEAPHOCT Koja ce
OJTHOCH Ha IOCTOjame MOBE3aHOCTH W3Mel)y He3aBUCHUX NMPOMEHJbUBUX. Ha KOHauHy O/UTyKY
y nornieqry "Hajoosper” ogabupa mMojiesna, mope/l MOMEHYTHX METO/Ia HEOITXOTHO j€ YKIbYUUTH

U Apyra pa3marpama [82].

5.4 Stepwise regression

OmmiTe je MO3HATO Ja j€ IWJb PErPEeCHOHe aHAIM3€ OINMKC, KOHTPOJa U TpenBuhame
3aBUCHE NMPOMEHJbUBE. M3 Tor pasiora, jako je BaXKHO OJPEIUTH MPaBHUIIaH H300p HE3aBUCHO
MIPOMEHJbUBUX, Koje he omoryhutu eQukacHo ounemuBame U NpeaBubame 3aBUCHE
npoMeHJbHBe. Stepwise meronma je cacTtaBHM Je0 BehMHE CTaTUCTHYKUX copTBepa M

Hpe,Z[CTaBJ'baje,Z[Hy on HajHOHy.]'IapHI/IjI/IX METOJa 1/1360pa HE3aBUCHO IMPOMCHJbHUBUX.
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Stepwise regression je Meroga mapaMeTapa 3acHOBaHMX Ha CTATHCTHYKHM
KpUTEpH]jyMHUMa:

- "Forward" — Ha cBakOM KOpaKy POMEHJbUBE KOj€ HUCY Yy jeJIHAYMHH, & UMa]y
HajMamy p-BpeaHOCT ce AoAaajy. [locTymak ce 3aycTaBiba Kaja BUIIE HEMa IPOMEHIbUBE
KOja 3aJI0BOJbaBa KPUTEPUjYM 32 yJia3;

- "Backward" - yHOC CBHX NMPOMCHJBMBHX Yy jeJHAYHMHY, a 3aTHM C€ jeIHa IO
jeIHa MPOMEHJbHBA YKJIakha MOYEBIIN OJ1 OHE KOja HajMamke TOIPUHOCH MOJICITY,

- "Stepwise selection” - komOuHaIHja IPETXOHO IOMEHYTHX HPOIICAYpa;

Tunmuan Tok Stepwise regression ce oasuja Ha cienchu Hauus [83]:

- VY perpecuoHH MOZEN ce MPBO YKJbYYyje HE3aBHCHA MPOMEHJbHBA KOja je y
HajBehoj Kopenanuju ca 3aBUCHOM ITPOMEHJEUBOM;

- YTBphyje ce kopemamuja wu3Mmel)ly 3aBHCHE NPOMECHJBHBE W IPEOCTATHX
MPOMEHJBUBUX, caM codTBep Oupa m3mel)y ocTanux MPOMEHJbUBUX OHY KOja HajBUIIIE
JonpuHOCH TadyHocTH. [Iponenypa ce u3Boau CBE IOK HE OCTaHE HU jeJJHa MIPOMCHJbUBA
Koja Ou omnpuHena jour Behoj TaYHOCTH MOJIeNa;

- Cratuctuuku copTBEpH Cy Tako 0)OPMIBEHH Jla C€ CTATHCTHUYKA 3HAYajHOCT
NPOMCHJBMBUX MEpPH Ha OCHOBY BPEIHOCTH Kopenanuje u3Mmely 3aBHCHO M CBake
HE3aBUCHO MPOMEHJBUBE KOja jOIll HHAj€ YKJbYUEHA Y PErPECHOHH MOJICI,

- Ha «xpajy anamuze po0uja ce (QUHAJIHM pErpecuoHd Mozaen ca J3
koeuijeHTHMa. AKO j€ y pPEerpecCMOHOM MOJENy Owia MPUCYTHOCT IOTIYHE HIH
npubIMxHE Kopenauuje u3Mmel)y He3aBUCHMX TNPOMEHJBMBHUX (MYJITHKOIUHEAPHOCT),

(I)I/IHaJ'IHI/I PErpe€CuOHU MOACII he uMaTn Mame HE3aBUCHUX MMPOMCHJbUBHUX

5.5 Onrummsanuja Opoja He3aBHUCHMX TMPOMEH/bUBHUX KOje Y4YecTBYjy Yy
KpeHpamby NapaMeTapcKkor Mojeaa jeAHOr Jejia [0kbe BHJIMIE -
KOPOHOU/IHOT HACTABKA
Y HapenHoj CTyIuju WU3BpIIEHA j€ ONTUMHU3alMja Opoja MOPPOMETPH)CKUX

napaMmerapa Koju Y4ecTBY]Y y Kpeupamy mapaMeTapcKor Mojiesia jeIHOT Jiea IOHhE BIIIULIC -

KOPOHOHMJHOT HacTaBka (moriaBibe 4.8.). AHanm3a je W3BpIICHa Ha OCHOBY BPEIHOCTH

MOpPPOMETPUJCKUX TapaMmerapa mo0ujeHMXx MepemeM Ha 10 CKeHUpaHWX MYIIKUX

MaHu0ysa, cTapocTy 01 22 10 72 ToauHe.

Y aHanuszu cy yuecTBoBasie BpenHoct 10 TeHTpanHMX © OWIaTepalHUX

MopdomeTprjckuX TapaMerapa, JOBOJFHUX 3a TOTIYHO ONHCHBAame W JAePUHUILIN]Y

reoMeTpuje Jome Bmiuie. V3mepeHe BpeaHocTH MOPGOMETPHCKUX IMapaMeTrapa
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MPEACTaB/baj]y HE3aBUCHE NPOMEHJHPMBE Y CTAaTUCTUYKO] AaHAIM3W. AHaW3a YKIJbYydyje
npumeny Forward, Backward u Stepwise selection merone [84] u m3BpiicHa je y
cTaTUCTHYKOM co(dTBepy Minitab. Pesynrar npuMemeHHX MeTOoAa NpPEACTaBBEH j€ Kao
MOJICKYIT TPOMEHJPUBUX KOj€ jaKO Majo YTHUy Ha TayHOCT y npeasuhamy monena. Kao
pe3yaTaT MeJIOKYITHE aHaau3e J00HjeH je onTuMaliaH u300p Mop(oMeTpHjCKUX MmapaMerapa
KOjH JIONIPUHOCE TA4YHOCTH Y TpeABuhamy Mojena 3a cBe Tpu koopauHare [85]. Pesynraru
yKa3yjy Jia je onTuMaiaH u30op 3a:

- X xoopaunary: 1, 2, 4,6 u 7 (Gn-1dD, Go-GoD, HMB, LMB, min RB);

- Y koopaunary: 1, 5, 7, 9 u 10 (Gn-1dD, BMB, min RB, HCon, Gn-ConD);

- Z xoopaunary: 1, 3, 6, 8 u 9 (Gn-1dD, Con-ConD, LMB, max RH, HCon);

5.5.1 Amnanau3a no0HjeHHX pe3yJTara

Stepwise regression omoryhasa elMMHUHAIIU]Y MapamMeTapa KOju Majo WA HUMAJIO
JOMPUHOCE TAaYHOCTH Yy TpeaBul)amy MojieNia, Ha OCHOBY 4era je M3BpIIeHA ONTHMHU3AIM]ja
Opoja mopdonomkux mapamerapa ca 10 ma 5. Kao pesynrar oBor mpuctymna 1o6uja ce HOB
MOJIETT ca MamHM OpojeM HE3aBHCHUX NMPOMEHJBHMBHUX, IZI€ j€ P BPEAHOCT 3a PErpecuoHe
xoedunujente y jeqnaunnama Mama ox 0.05, a Bpeanoct Bapujance R? je mo 0.925.

Hakon opapehuBama onrtuMaaHOr Opoja mmapamerapa 3a CBE TpH KOOPIHHATE,
KpeupaHe cy mapameTrapcke (QyHkuuje neduHUcaHe 3a KOPOHOMJIHM HACTaBaK Ha JOHO0]
BuwMud. IIpoBepa KBaJuTeTa KpeHpaHMX MapaMeTapckux (QyHKIMja aHalIM3UpaHa je
onpehuBameM pellaTUBHE IpelllKe 3a CBaKy KoopauHaTy 39 aHaToMCKHMX Tayaka, TaOema 13.
PenatuBHa rpemika mpeacTaBiba OJHOC allCOMYTHE TPEIIKe M TauyHE BPETHOCTH M3MEPEHUX

BeNMYMHA. Pe3ynTaru ykasyjy J1a je MakCUMallHa Cpe/ilba BPEAHOCT pellaTUBHE IPEIKE 3a:

- X koopaunary 1.725 %;
- Y xoopaunary 1.439 %;
- Zxoopaunary 1.364 %;
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Tab6ena 13. Cpenma BpeTHOCT pellaTUBHE T'PEIKe

Cpenma penatuHa rpemka (%)

AHaTomMcKe
TaukKe
X koopauHata Y KoopauHaTta 7 KoopAuHATA
1 0.557 0.601 0.443
2 1.029 0.282 0.497
3 1.196 0.442 1.264
4 0.524 0.151 1.364
5 0.771 0.094 0.477
6 0.612 1.439 0.983
7 0.470 1.829 0.243
8 0.696 2.239 0.231
9 0.577 0.035 0.496
10 1.025 0.127 0.987
11 0.563 0.324 0.493
12 0.934 0.251 0.475
13 0.502 0.088 0.442
14 1.214 0,048 0.454
15 0.544 0.327 0.451
16 0.323 0.205 0.469
17 0.586 0.795 0.455
18 0.172 0.688 0.473
19 0.151 1.048 0.111
20 0.053 0.975 0.236
21 0.046 0.926 0.295
22 0.579 0.695 0.240
23 1.341 0.641 239
24 0.867 0.349 0.245
25 1.725 0.125 0.246
26 0.839 0.403 0.252
27 0.593 0.299 0.252
28 0.712 0.942 0.255
29 0.009 0.842 0.223
30 0.376 1.347 0.197
31 0.890 1.256 0.196
32 0.188 1.103 0.202
33 1.773 1.000 0.201
34 1.000 0.595 0.209
35 2.322 0.491 0.207
36 0.894 0.873 0.217
37 1.101 0.739 0.216
38 0.645 1.173 0.221
39 0.355 1.434 0.220
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Y umby [onaTHe MpoBepe TAyHOCTH, M3BpIIEHA jJ€ W aHajdu3a IOBPIIMHCKE
JeBUjallije TEOMETPUJCKUX MoOjieJla KOPOHOUJTHOI HACTaBKa KPEHpPaHUX HAa OCHOBY CTPOTO
nepunucanor 6poja MIT u ontumuzoBanor 6poja MIT.

'eomeTpujcka Ta4HOCT pPE3YyNTYjyhMX MOBPIIMHCKUX MOJENa TECTHpaHa je Kpo3
aHaIM3y MakcuMaiaHe moBpmuHcke neBujarje y codrBepy CATIA. VYnopehusamem
NoOujeHuX BPEIHOCTU JIeBHjalldje MOBPIIMHCKUX MOJeNa KpeupaHux Ha ocHoBy 5 MII
(mpencraBbeHux moxa penHuM Opojem 1 y Tabenu 14) u mOBpPIIMHCKUX MOJIENa KPEHUpPaHUX
Ha ocHoBy 10 MII (mpexncraBibeHux moj peanum OpojeM 2 y Tabemu 14), moxe ce
3aKJbYYHMTH J1a j€ TEOMETPUjCKa TAa4HOCT MOjeNia NMPUOIKHO jeaHaka. Takohe Moxe ce
3aKJPYYUTH Ja je MaKCHMajHa JeBHjalHja KOJA MOBPIIMHCKHX MOJeNa KpeupaHux ca 5
MopdomeTpujckux mapamerapa Mama (1.14 mm), Hero Ko Mojienia KperupaHux Ha ocHOBY 10
Mopdomerpujckux mapamerapa (1.36 mm). Ontumuzaiujom MOpPOMETPUjCKUX MapaMmeTapa
3a X, Y u Z xoopauHate npuMeHoMm Stepwise regression moryhe je renepucaté aHATOMCKH
UCIpaBaH M TEOMETPUJCKM TadaH MOJEN KOPOHOMJHOI HAacTaBKa JIOK€ BUIIHIIC.
I'eomeTpujcka TauHOCT pe3ynTupajyhux mMojena je y CyIITHHU UCTa WU joll 00Jba Y HEKUM

ClIy4ajeBHMa.

TaGena 14. KomnapatuBHa aHalin3a JIeBUjallije MOBPIIMHCKAX MOJIEIa KPSUPAHUX Ha
ocHOBy 5 u 10 mopdomeTpujckux mapamerapa

Monen I I Il v \Y VI v VIE IX X

1. Max. lesujarmja [mM] 0,56 1,19 089 1,13 064 1,11 1,14 0,75 056 0,94

2. Max. lesnjarmja [mm]”  1.36 052 066 065 097 091 1,30 097 034 0,87

“Pesyntatu npejCcTaB/beHU Y Tabenu 8, mornasbe 4.8

5.6 OnTummu3zanmja Opoja He3aBHCHUX MPOMEH/LHUBUX KOje Y4YeCcTBYjy Y

Kpeupamy napamMerapckor Mojaejia KOMIUIETHE 10Hhe BUJINIE

Hakon crpoBeseHe mpeilrMHUHApHE aHATW3€ y TMPETXOJHOM IOTJIaBJbY, KOjOM CY
MIOCTUTHYTH 33710BOJbaBajyhu pe3ynTatu Jajbe HCTPaKUBAHE C€ pa3BUjalo Yy LUIbY
ontummzanuje Opoja MOp(hOMETPUjCKHX TMapaMeTapa KOjU YUYeCTBY]y Yy Kpeupamwy
apaMeTapcKor MoJieNia KOMIUIETHE JIOHE BUIIAIIE.

Amnanu3a je u3BpireHa Ha 20 CKeHHpaHUX MYIIKHX MaHIUOYIa, CTapoCTH of 22 10 72
roguHe. CT cuumim cy nodbujenu Toshiba MSCT ckenepom Aquillion 64 chHumane
CTaHIapJAHUM MPOTOKOJIOM: 3pauete 120 kKVp, 150 MA ctpyja, Bpeme portargje 0.5 S, Bpeme

n3narama o 500 ms, nebspuna 0.5 mm u pezonyuuja 512 X 512 nukcena.
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Ha ocnoBy 20 poctymaux CT cHuMaka HW3BpUIMJIO CE€ OUYHMTABaWkE BPEIHOCTH
MopdomeTpujckuxX mapamerapa, npeiacTaBbeHuX y Tabenu 15. M3mepene BpeaHocTu

MIPEJCTaBIbajy yia3He MmojaTke y Stepwise regression.

TaGena 15. Bpennoctn He3aBUCHO MPOMEHIBUBUX (MOP(OMETPHjCKIX TapaMeTapa) MEepeHuX
Ha 20 y30paka 10%h€ BUIINLIE YOBEKA

C. C> Cs Cs Cs Ce Cy Cs Co Cuw

1 28550 104.703 118.349 8.867 71.03 28.8 66.038 17.500 122.384 -8.297
2 31902 113.974 126.951 15.121 83.623 32.687 67.23 22.375 136.216 -11.02
3 29.342 110.261 120.86 10.765 86.348 33.535 61.521 24.286 131.729 -9.179
4 29225 99.726 118.876 10.307 70.310 27.497 68.349 21.533 124.194 -9.703
5 32,697 109.789 126.962 14.236 80.498 33.003 70.873 22.684 130.113 -11.51
6 31.727 103.464 133.836 14.801 71.360 28.931 59.102 19.454 116.171 -12.73
7 30733 95344 123.141 11.733 71421 26.256 56.208 16.193 115.732 -11.95
8 27328 93.872 134.807 15.609 79.117 32.908 71.353 26.209 123.643 -13.57
9 20173 94393 119.527 11.004 72.603 33.350 59.030 18.129 119.670 -12.93
10 27930 108.617 128.300 20.924 73.265 32.878 62.893 23.876 127.491 -15.48
11 25.036 108.358 133.562 8.576 79.243 37.242 62.188 24.264 125.666 -12.00
12 24726 96.641 128.922 10.399 66.078 27.655 63.803 25.251 119.619 -10.50
13 23292 106.797 132.088 17.397 77.761 34.528 62.377 22.984 119.681 -10.55
14 25456 97.446 120.670 17.039 72597 28.835 65.464 20.408 123.221 -11.49

19 26.810 101.635 125472 10.291 79.103 27.594 60.795 20.213 118.678 -5.054
20 29.785 109.351 125429 11.860 79.308 32.359 60.925 18.486 118.799 -8.687

b

[TpumenoMm MeTona “Kopak mo Kopak” (Stepwise) ca “yKJby4HWBameM O] MOvYeTKa’
(forward) u “emumuuarnmjom ox kpaja”’ (backward) wusBprneH je u300p HE3aBHCHHX
POMEHJbUBUX. M300p HE3aBUCHMX INPOMEHJPUBUX HA OCHOBY IIOMEHYTHX MeToja je
M3BpIIEH 3a CBaKy KOOPAMHATY aHATOMCKE Tadyke. Y Kpenpamwy KOMIUIETHOT IapaMeTapcKor
MojIeJia XyMaHe JIOHhE€ BIJIHIIE YUECTBY]y 156 aHATOMCKHX Tayaka, MO3UIIMOHUPAHE Ha CBUM
aHATOMCKHMM JIEJIOBMMA, O]l TOra Cy: 52 aHaTOMCKE Tauke MO3MIIMOHMpAHE Ha TeNy JOHe
BUIMILE, 36 Ha rpaHy, 28 Ha yriy, 14 Ha KOHAMIU U Ha KOPOHOUIY 26 aHATOMCKHX Tayaka.
AHaToMCKe Tayke Cy MOCIYXHWJIE 3a ONHCHUBame OOJMKa M 3a MPEACTaB/balbe aHATOMCKUX
nerajba. Pesymratm Stepwise regression gand Cy onTHManiaH H300p MPOMEHJBUBHX, KOje
yTU4Yy Ha Ta4yHOCT Yy MpenBubamy pEerpecuoHOr Mojena 3a CBe TpH KoopauHare 156

aHaTOMCKHUX Tadaka. Ha KOpPOHOUAHOM HACTABKY JOHKC BUIIMIIC je HajJ’IaKI_HC om0 rpynucaTtu
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onTuMaliaH n300p mapaMeTapa 3a CBe TpH KoopauHaTe. Mel)yTuM, Ha OCTaIMM aHATOMCKHAM
JIeTIOBMMA JIOE-¢ BUJIHIIC TPYIHCAhE MOJICKYIIa TPOMEHJBUBHX je Omito Hemoryhe.

VcnutrBame MyJITHKOJIMHEAPHOCTH IMPEJCTaBJba CACTaBHU J1€0 M300pa perpecuoHor
mojena [86]. MynTHKOMMHEAPHOCT y PErpEeCMOHOM MOy INOApa3syMeBa IMPHCYTHOCT
MOTIYHE WM TPUOJIMIKHE KOpelalMje HE3aBHCHUX NPOMEHJbMBHX. [lpolec pemiaBama
npodieMa MYJITHKOJIMHEAPHOCTH C€ CACTOjU y MPOIEHH IMoJIaTaka ca KOjuMa Ce pacrojaxe
Kao W oOIlleHamMa Koje W3 Tora mpouswiaze. VCKibyunBame jeAHE WM BUIIE HE3aBHCHO
MPOMEHJBMBHX KOje MMajy BUCOKY KOJMHEAPHOCT Ca JPYrOM HE3aBUCHO MPOMCHJHUBOM je
jemnaH oj HavyMHA pemaBama mnpoodsema. Kako perpecMoHM Mojel KOju YKJbydyje CBE
HE3aBUCHO NIPOMEHJbUBE HHje OMO NPUXBATIEUB, U3BPIICH j€ U300p MPOMEHBUBUX Ha OCHOBY
BPEIHOCTH MPOCTHUX KOCPUIIHjeHATA KOpeaIuje.

[Mpumenom codreepa Minitab ompehene cy BpemHocTH mpocTux KoeduiujeHaTa
kopenatje (Pearson’s correlation coefficient) [87]. Anamuza je oOyxBaTWja MHpPOLEHY

ja‘II/IHe I/ISMCI’_)y CBUX HC3aBUCHO ITPOMCHJbUBHUX.

Cl c2 C3 c4 C5 cé c7 c8 c9
c2 0.389
0.055
C3 0.010 0.169
0. .39¢4 0.420
c4 0.937 0.468 0.08¢
0,000 0.018 0.683
C5 0.057 0.170 0.284 0.063
0.787 0.41¢ 0.169 0.765
Cé 0.297 0.663 0.173 0.468 0.066
0.150 0.000 0.408 0.018 0..5153
c7 0.292 0.525 0.427 0.105 0.14¢ 0.693
0.157 0.007 0.033 0.617 0.488 0.000
c8 0.235 0.092 0.152 0.227 0.173 0.235 0.060
0.259 0.662 0.467 0.275 0.407 0.258 0.774
Cc9 -0.014 0.292 0.581 0.011 0.192 0.368 0.474 0.514
0.94¢ 0.157 0.002 0.957 0.359 0.070 0.017 0.009
C10 0.423 0.738 -0.049 0.588 0:151 0.744 0.455 0.483 0.442
0.035 0.000 0.817 0.002 0.472 0.000 0.022 0.015 0.027

Crnuka 44. BpenHocT npocTux koeduiinjeHara Kopesaruje

Bucoke BpemHOCTM TMpoCcTUX KoeduIMjeHaTa Kopenanuje wu3Mely He3aBUCHO
npomensbriBe C1 u Cs4 yka3yjy Ha jaky kopenanujy usmehy mux (ciauka 44). Kaga mocroju
jaka kopenamuja u3Mel)y HE3aBHCHO MPOMEHJBHBHUX, KaJa TPOMEHJBHBE HMa]y CIHYHO
3HaYeHe, HHje HEONMXOIHO Ja Oyay YK/bydeHE y perpecuonu mojen. Kao pesynrar oBor
npucTyna 1o0uja ce HOBU PErpecuOHU MOJIEN ca MambHM OpOjeM HE3aBUCHO MPOMEHJbHBHX,

KOjU je TMOJjeHaKo J00ap Kao M PEerpecMoHH MOJed KOjU CaJipKu CBE HE3aBHCHO
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nmpoMeHJbuBe. VICKJbyunBameM He3aBUCHO mpoMeHJbuBe C4 M3 perpecHoHOr Mojena,

M3BPIICHA j€ aHaJIM3a TI0OMjeHUX pe3ysTaTa.

5.6.1 Amnanau3a 1o0ujeHHX pe3yJaTaTa

Ha cBakoMm y30pKy J0m€ BWIMIIE HM3MEPEHE Cy BPEOHOCTH KoopauHata 156

aHaTOMCKHX Tauaka. OBe BpEAHOCTH cy KopuiiheHe Kao yia3HH BEKTOP 3a BHILECTPYKY

JUHEapHY perpecujy. [leBeT neHTpasHuxX u OuiarepaaHux MOPPOMETPHjCKUX MapameTpa je

M3MEpPEHO Ha CBAaKOM Y30pKY M HMHKOpPHOpUpaHO y perpecuone ¢ynkiuje. Y Tabenu 16.

MPUKa3aHU Cy PErpecuoHd Koe(dUIIMjeHTH 3a MPOU3BOJLHO H3a0paHe Tauyke Ha CBAKOM

AHATOMCKOM PEruoHy AOHC BUIIMIIC.

Tabena 16. BpemHOCTH perpecMOHHX KOS(UIIMjeHTaTa 32 TPOM3BOJEHO H3abpaHe Tauke Ha
AHAaTOMCKHM PCruoHruMa JOHC BUITUIIC

AHaTOMCKH
bo b1 b2 bs ba bs bs b7 bs bo
aeo
-27.025 -0.101 -0.083 0.173 0.007 0.055 0.216 0.098 -0.298 -0.04
Teno nome 12989 0509 -0.341 0095 0136 -0.663 1225  -0211  -0.150  0.286
BUJINLIC
-33.744 -0.646 0.392 0.169 -0.317 0.285 -0.864 0.302 -0.188 -0.23
-39.255 0.160 -0.390 0.054 -0.292 0.201 -0.164 0.217 -0.205 0.015
VYrao nome
39014 -0618 0.099 0266 0019 0684 -1218  -0.138 0520  0.526
BHJINLIE

12233 -0.198 0191 0.082 -0.165 0141  -0.265 0.197 -0.065 -0.25
-39.008 0.005 -0.265 0.008 -0.090 0.289 -0.247 -0.029 -0.226 0.094
I'pana -34.772 -0.385 0.165 0.148 -0.132 0.286 -0.962 -0.173 -0.637 0.739
3576  -0.181  0.054 0.070 -0.053 0.033 -0.027 0.259 0159  -0.06
-16.15  -0.204 -0.085 -0.225 0.028 0689  -0.805 0.169 0331  -0.29

Konaunapuau
18.56 -0.195 -0.047 -0.145 -0.087 -0.269 -0.668 -0.762 0.164 1.357

HacCTaBakK

-55.737 -1.036 0.136 0.443 -0.229 0.167 -0.383 1.109 -1.144 0.021
-39.989 0128 -0273 0351 00351 0308 -0.306  -0.204 0032 0.124

Koponounuu
-16.851  -0.016 -0.066 0.030 -0.183 -0.329 -0.609  -0.531 0859  1.301

HacCcTaBakK

-33.933 -1.024 0.279 0.290 -0.265 0.257 -0.634 1.107 -0.789 -0.16

Cratuctnuka yHKuMja 3a X KOOpAWHATY jeJJHE aHTOMCKE Tauke MpeJCTaB/beHa je Y

(4).

X =ho+ biCy + bCy+... + b7C7 + bgCs + boCy
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=-27.025-0.101C; - 0.083C; +... + 0.098C7 - 0.298Cs - 0.04C, (4)

rae: bo,..., bio IpecTaBiba BPEIHOCT perpecuonux koedummjenra, Ci,..., Co
U3MEpeHe BPEAHOCTH MOPPOMETPHUjCKUX MapaMeTapa
3a cBakW aHATOMCKH JI€0 Ha JIOH0] BIIMIU M3padyHATE Cy MaKCHMAIHE BPEIHOCTH
xoedunujenta aerepmunanuje R? (mpaxene y %) u npeauxropa p (Tabena 17). Ha ocHoBy
N0OMjeHUX BPEIHOCTH MOXE C€ 3aKJbYYUTH Ja MOCTOjHu jaka mehycoOHa 3aBHCHOCT u3Mmehy

MIPOMEHJBUBHUX U J1a j€ pErpecCUOHU MOJIeN 100ap.

Tabena 17. MakcuManHe BpeIHOCTH Koe(HUIMjeHTa OTydiBaka R2 i mpeaukTopa p 3a
CBAaKHW aHATOMCKHU €0 Ha Z[OH;Oj BHWJINIIA

AHaTm\cha R? 0
peruja
Teno nowe 86.4 0.024
BUJTHLIE
Yrao fiome 785 0.053
BUJINLIE
I'pana 82.9 0.040
Komannapin 83.8 0.030
HacCTaBakK
K
OPOHOWIH 855 0.038
HacCcTaBaK

['eomeTpujcka TAa4HOCT KPEWPAHWX MOJIENIa TECTUPaHA je aHAJTM30M OJICTyNama y
CATIA codrtBepy. Anamuzom oxactymama y CATIA codTepy u3BpiueHa je mpoleHa
TAYHOCTH U KBaJUTETa KpPEeHpaHUX pe3yaTyjyhux mojena. AHanu3a OJACTylama C€ BPIIU
n3Mely ymasHor mozena (Moaen KpeHpaH Ha OCHOBY M3MEPEHHX BPEIHOCTH KOOpAWHATa
AHATOMCKHMX Tayaka) W pe3ynryjyher MmoBpIIMHCKOr Mojena (MOJeN KpeupaH Ha OCHOBY
M3padyHaTHUX BpPETHOCTH KOOpJIMHATa AaHATOMCKHUX Tadaka). MakcumalHe BpEIHOCTH
pe3ynTaTta u3 aHallu3e O/CTyMama MoKasyjy Jia je Ha:
- Temy manubyne 8,57 % KoHCTpyHcaHe OBPIIMHE ca JIeBUjaliujoM of -2.21 10
3.09 mm, Tako na je 91.43 % noBprmmHEe y rpanumamMa o -2.10 go 2.10 mm;

- I'panu nome Bunuie camo 1.59 % KoHCTpyHcaHe MOBPIIMHE UMa JEBUjaIHjy
on -2.11 no 3.19 mm, tako na je 98.41 % nospimue y rpanuuama ox -2.13 no 2.02 mm;

- ManauOynapaoM yriy 6.58 % koHCTpyHcaHe MOBPIIMHE ca JICBHjallHjOM O] -

2.10 1o 1.98 mm, tako na je 93.42 % nmopmuHe y rpanunama oz -1.88 mo 1.68 mm;
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- Konaunapaom HactaBky 15.02 % koHCTpyHcaHe MOBpIIMHE ca JEBHjallljoM
on -2.59 no 3.05 mm, taxo na je 84.98 % noBpmmHe y rpanunama ox -1.79 mo 2.33 mm;
- Kopononmaom HactaBky 8.75 % KOHCTpyHcaHe OBPIIUHE Ca JICBH]aIlHjOM OJ1
-1.89 10 2.01 mm, tako na je 91.25 % noBpmuHe y rpanunama ox -1.58 no 1.78 mm;
OpTolIOHTH Cy Cyrepucalid Ja MakCUMallHa rpemika He Ou Tpebano na mpenasu 2
(mBa) mm y nedunucanum X, Y u Z npaBipma. Y3umajyhu y 003up npenopyke OpTOOHTA,

MOJKE C€ 3aKJbYUUTH Jla Cy MaKCHMaJlHa OJICTyNama 3aJj0BoJbaBajyha.

5.7 Ilpumep npumene MA®D meToe y peKOHCTPYKUMjH HeaocTajyher nena
XyMaHe KOCTH
Ha npumepy npou3BosbHO HM3abpaHe XyMaHE J10H€ BHIMIE, KOja HHUjE JI€0 MOYETHE
aHanmm3e, tectupana je MAF wmeroma. Meronma je TecTMpaHa Ha IpHUMEPY Kpeupama
HegocTajyher nena Ha JecHOj TpaHu Aomke Buiwie. HegocraTak kocTu oMeheH je kpuBama S1-

S3, KOjOj OArOBapa CBETJIMja 00JIaCT Ha CIUIH 45.

Cnuka 45. Jleo necHe rpaHe Koju Tpeda peKOHCTPpyHCaTH

MeTtononorruja mpuMemeHa 3a PEKOHCTPYKIM]Y HejocTajyher nema ce cacToju oj
Kopaka npukazaHux Ha ciaunu 46. [lmaBom 00joM Cy MpencTaB/beHH KOpall KOjUu ce
o6aBspajy y CAD codTBepy, J0K ce HapaHJaCTOM 00jOM TPE/ICTaBJbhajy KOpaly U3BPIICHH Y

Minitab-y.
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[eduHucare aHaTOMCKUX
OpUjeHTUPA Ha NOMIUIOHANHOM
mopeny

Nedunncare 1 Meperbe
cneunduyHUX NapameTapa

Cenexuuja oncera
aHaTOMCKUX Tauyaka

YHOC U3MepeHux BpeHOCTH
KOOpAWHaTa aHAaTOMCKKUX Ta4aKa

W3payyHaBatbe NpeauKUnoHMX
BPeAHOCTU KOOpANHATA
aHaTOMCKMX TayaKa

Besa ca CAD codbTBepoM

.

®opmupatbe obnaka Tayaka

KoHCTpyMcarbe noBpLUKHe

Crnuka 46. Meroosoruja MpuMemheHa Y peKOHCTPYKIUjH HeAocTajyher nema Ha TpaHu I0Hkhe
BUJIHIIC

Ha ocnoBy CT caumka kpeupan je nonuronanau monen y CAD codtepy CATIA,
KOJU je TOCIyXHo 3a JepuHucame peQepeHTHUX TIeOMETpPHjCKUX eHTuTera. Ha
MOJIUTOHATHOM ~MOJIEJTy OYHTaHE CYy BPEAHOCTH 9 UEHTPAIHUX U OWIaTepaHUX
Mop(doMeTpHjcKMX TlapaMeTapa W H3ABOJEH j€ CKyNl Tadaka KOjU OJroBapa OOJUKY
Hegocrajyher nema. Tpeba HamoMeHYTH Ja HeIoCcTajyhw A€o0 KomTaHEe CTPYKType HHje
yTUIIA0 HAa OYHUTABAKE BPEIHOCTH MOP(HOMETPUjCKUX Mapamerapa. Ha momuroHasiHOM
Mozeny 0e3 o03upa Ha ,,omrteheme™ Bpiio MPenn3HO Cy U3MEpeHe BPEAHOCTH CHenn(pUIHIX
(MopdomeTrpujckux) mapamerapa. Ha TpaxxeHoM Jieny TpaHe JOHE BIIIMIIE, U3/IBOjeHE Cy 52
aHatoMcke Tauke (cmuka 47), koje cy AeduHHCaHe Ha KpuBama JOOHMjEHUM TMpecelameM

IIOJIMTOHAJIHOT MOJICJIa Ca OI[FOBapanFlI/IM AHAaTOMCKHM paBHHUMaA.

Cnuka 47. CenekToBaHe aHATOMCKE Tauke Ha KpuBama S1, Sz 1 S3

3a cBaKy aHaTOMCKY TauKy IIOCTOj€ PErpecHOHE jeJHauuMHEe Koje je omucyjy. Y
CTaTUCTUYKOM co(TBepy Minitab-y yHeTre cy wu3MepeHe BpeIHOCTH MOPGHOMETPH)CKUX

nmapameTrapa y Beh neduHHCaHe perpecuoHe jeHaYuHe, y Wby N00Hjamka MPEeIUuKIIMOHUX

86



BPEIHOCTH KOOpAMHATa M3]BOjeHUX Tadaka. ¥ (5) je nedumHUCaHA MTapaMeTapcKa jeHaurnHa

3a Y koopauHaty Tauke AlI3.

Y =-142+0.122 C; - 0.105 C2 - 0.330 C3 - 0.079 C4 + 0.179 Cs - 0.220 Cs

- 0.020 C7 + 0.085 Cg + 0.026 Cg (5)

HaxoHn mokperama Makpoa 3a M3BO3 NPEAUKIMOHUX BPEAHOCTH KOOpAWHATA Tadyaka,
n3abpane tauke ce npeHoce y CAD codprBep CATIA, rue ce Bpum (GopMHUpame TpakeHe
noBpmuHe. Jloma cenekmuja aHATOMCKHX Tadaka Koje He TMpHImanajy oarorapajyhoj
MOBPLIMHU j€ jelaH oj mIpobiieMa KOjU C€ MOXE JaBUTH Yy IOCTYIKY PEKOHCTPYKIH]jeE.
VYKOJIMKO 1OCTOje aHaTOMCKE Tauke KOje ce Hajla3e U3BaH TpakeHe 00JacTH (He Mpunajajy
U37BOjeHOM cKyty) y codTBepy CATIA ce BpuIn BeHO yKIIambame.

Kpeupan 3]] reomeTprjcKu MOJIeN jeAHOT Jelia JSCCHE TPaHe je aHATM3HPaH MEPCHEM
NOBPIIMHCKE JEBHjalldje Yy OJHOCY Ha YIa3HU Mojen. Pesynratn aHanmse jaeBujanuje
nokasyjy na je 95.01 % noBpumHe KpenpaHor Mojena y rpanunama ox -1 1o 1 mm (ciuka
48), MoK je BPEIHOCT MAaKCHMAJHOT OJICTyNama y rpaHumama ox -1.68 mm mo 1.73 mm.
JloOujeHe BpeqHOCTH pe3yiTaTa aHajdu3e JCBHjalHje yKalyjy Ja NOMEHyTa METoAa Jaje
no0pe pe3ynTare Ha HOBOM CKYIly mojaraka. Pesynrarn aHanuse jAeBujanuje MPHKa3aHU Cy

Ha ciaunu 48 y popmu KoaupaHe marne 6oja.

Deviation An,

Omm

49.41%
-0.561mm

13.20%

-142mm

Crnuka 48. PesynraTu aHamu3e 0JICTyIama
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6. Pa3Boj meToje 3a kKpeupame napamerapckor 3J1 moaesa
XyMaHe J10Hh-€ BUJIHIIE
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VY Bumie HaBpaTa y OBOj JOKTOPCKO] AMCEpPTalMjH j€ YKa3aHa Ba)XHOCT KBAJIUTETA
IEeOMETPHJCKUX MoJlela KOCTH]y YOBEKa Ca CTAHOBMIITA TI'€OMETPHUJCKE TAYHOCTH M
aHATOMCKE KOpeKTHOCTH. [IpaBriiHO maHupame MakcuaodaujaTHuX HHTEPBEHIIN]ja, U3paaa
UMIUIaHTaTa u (ukcaropa npuiaroeHUX TNalMjEeHTY 3acHHUBAa C€ Ha MPOrpaMCKHM
CHUCTEMHMA KOJy YKJbYUyjy ymorpeOy 3]l reomerpujckor (MOBPIIMHCKOT, MapaMeTapCKor,
3allPEMUHCKOr) MOJ€eja KOLUTaHE CTPYKType. 3a aJeKkBaTHy ynorpeOy napaMerapckux 3J1
MoJIeJIa HajIpe je HEOMXOAHO BUXO0BO MPABHIIHO KPEHpambe.

Kao mpenycnoB pa3Bojy merozae, Hamehe ce moTpeba 3a aHAIM30M METOJOJIOTHjA H
TEXHHKa KOJe ce€ MOry IpPHUMEHHUTH 3a Kpeupame mnapamerapckux 31 mozaena XyMaHHUX
KOCTHjy. Y Mperjeay crama JUTepaType HallOMEHYTO je /1a OCTOjU jako Maiu Opoj pagoBa
Koju ce Oasmpajy Ha pa3BOjy NHapaMeTapcKuX Mojeja XyMaHHX KOCTHjy. Y CYIITHHH,
TeHepajlaH Ha4YMH Kpewparma I[apaMeTapcKux Mojena Oa3upa ce Ha MaTeMaTHYKUM
¢yHKLIMjaMa KOjUMa Cy OIMCaHM TEOMETPUJCKM EHTUTETH. APryMEHTH MaTeMaTHYKHX
¢yHKLM]ja TpeAcTaB/bajy OUYMTaHE BPEIHOCTH crneuu(UYHMX MapaMmerapa u3Mely yHampen
nepuHUCAaHUX  AaHATOMCKUX  OpHjeHTHpa. IIpoMeHOM  BpeaHOCTH  Tapamerapa y
MaTeMaTHUkuM (yHKIMjama omoryheHa je TpaHcdopmanuja Mojela mpeMa HOBOM CKYITy
noJjiaTaka.

Ha pa3Boj MeToze 3a Kperpame napaMeTapckor Mojesa XyMaHe J1I0khe BUIIMLE J10CTa
je yrunana Meroga Anatomckux Enturera (MAF). Kog MAF meroze onuc reoMeTpujckux
EHTUTEeTa MWCKJbYUYMBO ce Oa3upa Ha AaHATOMCKUM OpHJEHTUpUMA JePUHUCAHUX U
MO3UIMOHUPAHUX Y CKJIaJy ca TOMOJIOTHJOM M T€OMETPUjOM XyMaHe KOCTH. AHATOMCKH
OPMJEHTUPU Cy OJ BEJIUKOI 3Hayaja 3a KpEUpame TAayHOI TEeOMETPHUjCKOr MOJena.
CarnenaBameM aHATOMCKO-MOP(DOJIOIIKUX KapaKTEpUCTHKA XyMaHe KOCTH, W3[Bajajy ce U
aHATM3UpPajy CaMO aHATOMCKHM OpHJEHTUPH KOjU Cy HEONXOJHH 33 TAdyHO Kpeupame
reoMeTpHjcKux Mojena. [IpaBuiiHo Mo3UIMOHNpamke U Ae(pUHUCamhe aHATOMCKUX OpUjeHTHpa
Ha TEOMETPHMJCKMM €JIeMEHTUMa TpeACTaB/ba OCHOBHM MPEAYCIOB Yy Kpeupamwy
TOMOJIOIIKO/MOP(OIOIIKO TaYHUX T'€OMETPH]CKUX MOjesla XyMaHe KocTH. M3 Tor pasnora
oBa (ba3a UCTpaXHWBama j€ MPUMEHEHA y Pa3BOjy METOJE 3a Kpeupame MapameTapCcKor
MoJieNla XyMaHe J10kbe Buiuie. MehyTum, y nusby noctusama Behe reoMeTpHjcke TaYHOCTH
KperpaHuX Mojena, HeonxoaHo je MAF merony yHanpenuTH. YHanpeheme ce ornena y:

- Kpewpamy TauHHjer napamerapckor 3J] Moaena 10me BUIHIIE,
- Ha KBaJUTAaTHMBHO] M KBAHTUTAaTUBHO] OIIEHM IMapamMeTapa TE€OMETPH)CKUX

Mojea,
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- pa3BOjy HOBE METOJIC 3a MPEIUKIH]y TE€OMETPHj€ XyMaHE KOCTH MPUMEHOM
TEXHUKA BEIITAYKEe WHTEIUTCHITH]E.

CBu HaBelneHW 3ajanu yHampehema MeTone TmpencTaBibajy OCHOB 3a Jlajhe
uctpaxupame. C 003UpoM J1a Kpenparme TOMOJIOUIKO/MOP(OIOMIKO TaYHOT MapamMeTapcKor
31 monena nome BWIMIIC HUjE jEJHOCTaBaH 3allaTak, 3a peaju3alMjy 3a1aTor [uJba
HEOITXO/IHA j& MPUMEHA MYJITUANCIUIUIMHAPHOT TIPUCTYTIA U PA3THYUTHX METO/A.

MeTtona aHaTOMCKHMX EHTHTETa 3a TeHepucame mnapamerapckux 3/ monemna kocTu
YyoBeKka Oa3Mpa ce Ha ITOPUTMY 3a NPEAUKIH]Y KOjU YKJbydyje NMPHUMEHY BHIIECTPYKE
perpecuje. Y 0BOj aHAJIM3H, 33 CBAKy NMPEIUKIMOHY IPOMEHIbUBY aHAM3UPAHU CY JTMHEAPHU
Y HEJIMHEapHHU MOJICIU ¥ IIOCMAaTPaHe BPEIHOCTH KOSPUIIMjEHTA CTATUCTUYKE 3HAYajHOCTH P
u Bapujance R2. AHanu3oM TOHalIamka JOCTYIHUX BPEIHOCTH YIA3HOT CKyIa IoJaTaka U
Hajsehoj BpeaHocTH BapujaHce R? je ycraHOBJbeHO J1a je Haj0osba ampoKcHMalldja
NPOMCHJBMBHUX HenmuHeapHa (yHkiuja. [IpumeHom HenwHeapHe (yHKIHMje Trpemika
MpeIrKIIMje jé MHOTO Mama Hero KoJ JinHeapHe ampokcumanuje. Ha cimumum 49. moxe ce
BUJICTH BapHjandja Z KOOpPAMHATE AHATOMCKE Tauyke 22 y OJHOCY Ha MOP(HOMETPHUjCKH

napamerap Go-GoD.

5 . 54
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Cnuka 49. JIluHeapHa 1 HeTMHEapHa alpoOKCUMallrja

MoTuB 3a Jajbu HAacTaBak HCTPaXMBama j€ HJAeja 3a Kpeupame YCIEHIHOT
NPEIUKIIMOHOT Mojena kKoju he mMaTu MOTyhHOCT Jajbe NMpUMEHE y MpakcH. Y CTPY4HO]
JUTEPATypH MOCTOJH MHOTO TEXHHUKA ,,padyHapCKe MHTEIUTCHIIN]e  KOje Ce MOTY KOPUCTHTH
y CBpXY MpPEAUKIMje: TeHETUUKHU aITOPUTMH, perpecuoHa aHanusa, fuzzy noruka. Mehytum,
nopesn HaOpojaHUX, BEIITAauYKe HEYPOHCKE MpEKe MpEeACTaBbajy TEXHUKY KOja je HajBHIIE
pUMEHEHA Ha MOJbY MpeauKiyje. Bemrauke HeypoHCKe Mpexke IpeAcTaB/bajy MOhHe anare
BEIITaYKe WHTEIUTCHIMje 3acHOBaHE HaA TMPHHIOMIIAMA pajga JbyACKOr wmosra. Moh

reHepanusaiyje 1 Hajoosba arpoKcUMalija HeMMHEeapHUX (YHKIHMja Cy IPEIHOCTH KOje OBY
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TEXHUKY DPa3liBajajy oA MOMEHYTHX. Y IUJbY HMCTHUIalka MPEIHOCTH MPUMEHE BEIITAYKHX
HEYPOHCKMX MpeXa y OJHOCY Ha JIpyre TEXHUKE KOjeé Ce KOPHUCTE Yy OBE CBpPXE Y OBOj
aucepTauuju Oumhe mpencTaB/beHU MOJMOBH M aHanmu3a. Benmka naxma Ouhe u mocehena
BEIITAYKO] HEYPOHCKO] MpPEXHM ca TMpomnarainydjoM YyHa3aJq Koja je KpeupaHa y CBpXY
MPEIUKIMje U TIOCTHUIIIA J00pe nmeppopMaHce 3a JOCTYITHE TOAaTKeE.

Pagu makme opjeHTanuje, mpolec Kpeupama IapameTapckor Mojelia KOCTH

npumeHoM MAF u ynanpelene Merojie memarck je npeacraBibeH Ha cauiu S0.
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Nurutanuzauvija obnaka
Tayaka

y

Kpeuparbe aHaTOMCKOr
Mmoaena

DedwvHucarbe pedepeHTHUX
reoMeTpujeknx eHTuTeTa

Kpeuparbe spline
KpuBe

v

HeduHucarbe aHaTOMCKUX
Tayaka M MophoMEeTPUiCKUX
napamerapa

Mepetbe BpegHOCTU
MOp@OMETPUICKMX NapaMeTapa

MAF METOA HOBA METOJA
Kpeuparbe napaMetapckmx OnmuMuzauvja 6poja
jeaHauvHa MopdOMETPUjCKMX NapaMepTapa
WzpayyHaBae npegukLUMoHrX Kpeuparbe ANN
BPEeAHOCTU KOOpAMHaTa Moaena
@HaTOMCKMX TayaKa

WzpayyHaBatbe NpeavkLIMOHMX
BPEAHOCTY KOOpAUHaTa
AHaTOMCKMX Tayaka

— Kpeuparbe CAD Moaena B

Cmuxa 50. IIpouec kpenpama mapamerapckor Mojena koctu npumeHom MAF u

yHanpehene meroze



/. BemTayka MHTEJUTe€HIIH]ja

93



7.1 Jlepununmuja

Bemrrauka untenurennuja (enr. Artificial Intelligence - Al) npencraBba Hayuny
objacT 4YWju je mpasal pa3Boja MPOydYaBamke NPUPOJHE HHTEIWIEHIUjE U TOCTH3AmE
MHTEIMTCHTHOT TIOHAIIaba KaKaB ce He MOXe CPECTH Y CIIOJbHOM OKpYyxewy [88]. Bemrrauky
uatenurediyjy (BU1) je jako temko mpenusHo AeduHHUCATH. JeaHA OJ1 HAjjeTHOCTAaBHUJUX
nepuHMIMja YYyBEHOI MCTpakMBaya BelITauke wWHTenurenuuje Marvina Minskog je
,, KOHCIMPYUCAre pPayyHApCKUX cucmema ca ocobunama kKoje ou koo myockux ouha oOune
oKkapakmepucame Kao unmenueeHmue’. Y MIMAPEM CMUCIY IIHJb UCTPaXHBambha j€ Pa3BHjambe
codTBepa Koju 00aBJba KOMIUICKCHE ITpobiieMe U epUKAacCHO WX pelllaBa, Ha HAYUH KOju Ou ce
MOTrao OKapaKTepUCcaTH Kao HMHTenureHraH, cimka 49. Knacudukanuja BU npema BpcTH
peliaBama KOMILICKCHUX nipoOiiema [89]:

- CHCTEMH 3a pellaBame YOBEKOBHX yOOWYajeHUX 3a/1aTaKa;

- CUCTCMHU 3a pClllaBambC (I)OpMaJIHI/IX 3aJaTaKa,

CarneqaBameM IIOMEHYTHX CHCTEMa MOKE CE€ YOUHTH JIa j€ HEOMXOTHO OPTaHH30BaHO
3Hame Koje omoryhyje [89]:
- TeHepanu3aiujy;
- [IPE/CTaBIhAME U MPECITNKABAGC;
- JaKo MOJH(UKOBAbE;

- moryhHoct kopuithema nH(poOpMalHja Koje HUCY KOMIUIETHE.

7.2 TexHUKe BelITAYKe HHTEJIUTEHIIHjeE

Bemrauka wHTENMreHnyja je €0 Hayke Koja ce 0aBU HM3rPalbOM HMHTEIUTCHTHUX
padyHapCKUX CHCTEMa KOJU TOCEAY]y KapaKTepUCTUKE KOje acolrpajy Ha MOHAIIamke JbY/IH,
CMOCOOHM J1a yue, JOHOCE OJUIYKE M PEe30HYyjy Ha OCHOBY cutryauuje. Mako Hemajy ucrte
MOTYhHOCTH yuema Kao JbyIH, CIOCOOHOCT MAIIMHCKOT ydyewa oMoryhasa cuctemuma jaa
MIPUJIAroJie CBOje IMOHAIIAKE U JIa pearyjy Ha MPOMEHE Y CIIOJbHOM OKPYKEHbY.

TexHukama BelTayke MHTENWTCHIMjEe MOTryhe je KpempaTd WHTEIMTSHTHE CHCTEME
crioco0He Ja yue, NpuiIaroje ce HOBOHACTAJIMM MpPOMEHaMa W Jia OIOHAIla)y HauuH
(GyHKIMOHMCAmka JbYJCKOT MO3ra. 3a pellaBambe HHKEHEPCKUX MpobieMa NMpUMEmYjy ce
HEKe O]l HajIoINyJapHUjUX TEXHMKa BEITaukKe MHTEIUTeHIHje: (a3u JOrukKa M BEITauke

Heypoucke mpesxe [90].
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7.2.1 da3u jJoruka

®da3u joruka - (asu MPHUCTYN NpPEACTaBba MaTeMaTHYKW ajlaT 3a pellaBambe
HecurypHocTH, ciuka 51. [Ipernu3sHuje, npyxa TEXHUKY 33 PelIaBamke CHCTEMA KOjU CaIpiKu
HEMOTITYHEe W Hemnperu3He nHpopMmaiyje. Pa3pujena je ca musbeM jJa o0paau HEemperu3He u
HejacHe MH(OpMalLUje U OUIydd y Ko0joj ¢a3u he ce MexaHW3aM KOPHUCTHTH 3a H3BOheme
3aKJbydKa M3 CKyIa ,,94ecTo, ,,IOHEeKaT ", ,,ak0, ,,MHOro“. 3a pa3jauKy O]l KJIaCU4YHE JIOTHKE
rae uHpopManMja MOXe OWTHM caMO TayHa WM HeTadHa, (a3um JIormKa omoryhyje
MOJICJIMPae ABOCMUCIECHUX M HE CTporo nedunucanux nHpopmanuja. Teopuja das3u goruke
je ma mpoydyaBa wHQOpMAIMje KOJ KOJUX HHje CTPOTo nedUHHCaHA TPAHUIA TPUTIATHOCTH
HEKOj KJIacH.

Jlaka 3a pa3ymeBame, (UIEKCHOWJIHA M TOJEPAaHTHA Ha HEMpelnu3He HHdopmalyje,

KOPHCTH CE Ka0 METOJI 3 IIPE/ICTaBIbabe HEMPEM3HNX acleKTa JbyACKOr 3Hama [91].

Hejacue
: > O
H3)aBe dazn JUTyKe
—
JIOTHKA
Henotyan
II0/1aITH

Crnuxka 51. Cuctem da3u oruxe

7.2.2 Bemrauke HeypOHCKe MpeiKe

Jenna on Hajuemrhe xopuimheHUMX TEXHMKA BEIITAYKE WHTEIMIEHIU)j€ Cy BEIITauKe
HEYpPOHCKE MpeXe, HacTaje WHCIUpUCAaHEe OHOJOMIKUM HEPBHHM CHCTEMOM YOBEKa.
Bemrauke HeypoHCKe Mpeke IpeCcTaBbajy CUCTEME CIOCOOHE /1a yue cuMynupajyhu HauuH
paza jpyncke uHTenurexije [92].

Bemrauke HEypoHCKE MpeXe MOTY C€ ONHCAaTH Kao CHCTEM KOjU CE CacTOju OJ
MelycoOHO MoBE3aHUX TMpoIecopa - HEYpOHa, HE3aBUCHUX je/laH OJ] APYTHX, KOjU TapajieTHO
o0pal)yjy noznatke. Beze kojuM cy moBe3aHu HEYpOHH IPEACTaBJba CHAry HEYPOHCKE Mpexe,
YMjUM TOJEUIaBakeM ce BpILIM o0y4yaBame CHCTEMa 0 JIOCTU3ama JKEJbEHUX pe3yiTara.
JemHa on OWTHHMjUX KapaKTEPHCTHKAa HEYPOHCKHMX Mpeka je TeHepalinu3anuja, OIHOCHO
CIOCOOHOCT 3a JoOujame 3a70BOJbaBajyher pesynrara U 3a UH(OpMmalMje Koje HHCY Ouie

MPUCYTHE Y TOKY 00y4aBama.

7.2.3 TIpeaHocTH U HeIOCTANM BEIITAYKHUX HEYPOHCKUX MpeKa

BemTauke HeypoHCKEe Mpeke UMajy KJ/bydyHE TPEJHOCTH KOjeé HX YHHE

HajIpUKIaIHUjUM 3a onpehene npobieme u cuTyaryje:
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1. BemTauke HEYpPOHCKE MpEKE HMajy CIIOCOOHOCT TPEIHU3HOT ONKMCHBAKbA
HEJIMHEapHUX OJTHOCA, IITO j& OJ1 H3y3eTHE BAXKHOCTH jep Cy Be3e u3mel)y yla3Hux
U M3JIa3HUX 10JIaTaKa MaxOM HEJMHEapHE U KOMIUJIEKCHE.

2. HakoH TpeHHHTra, BeIITauke HEYPOHCKE MPEKE MOTY HM3BPIIUTH 3aKJbyYHBambE
YaK ¥ ca HEeNmoTHyHuM uHpopmanujama. ['yOuTak meppopmaHnca Mojiena 3aBUCH
0J1 BUKHOCTH HeZlocTajyhux nHpopMaluja.

3. Cmocobnoct mnpeasuhama 3akjbydyaka 3a IMOJATKE KOJU HHUCY TPETXOAHO
NPE3EHTOBAHU MPEXH Y (ha3u TpeHupama - TeHepaIn3almja.

4. 3a pa3nmKy o] TeXHHWKa npenBul)ama, BeIITauka HEYpOHCKa Mpexa He Hamehe
HUKaKBa OTpaHUYCH-a 32 yJIa3He IPOMEHJbUBE.

5. TonepantHe Ha rTpemke Tj. Ha myM u fuzzy wundopmamnuje, oBa OuTHa
KapaKTepUCTHKA MPEXKY YHHU OTIIOPHOM Ha TPEIIKe.

6. Moryhaoct xopunihema pa3IUYUTHX KPUTEpUjyMa ONTUMHU3ALIMjE U aITOpUTMa
TPCHUpaWka 3a KpEeHpame MOJella BEIITauYKe HEYPOHCKE MpEXe BHUCOKUX
neppopmMaHCH.

Bemrauke HeypoHCKe Mpeke KapakTepuilly U oxpehenn HepocTamu:

1. HeomnxoaHo je U3BPIINTH MPEANPOLECUPARBE YIa3HO — U3JIA3HUX 110/1aTaKa.

2. 300r HemocTojama crenu(pUYHOT MpaBWIIa 3a MPABHIIHO OJpehuBame CTPYKType
BEIlITauKe HEYPOHCKE MpeXke, Kpeupame MoJIelIa je 3aXTEeBHH]j€ U J1y’Ke Tpaje.

3. 3a mocTtu3ame Behe TauHOCTH NpenuKlMje HeonxoaH je Behu Opoj mojxartaka y
yJIa3HOM CETY.

4. Tlpupoja ,,ipHe KyTH]je* — TEIIKO MOBE3UBAKE 3aK/byUNBaKba MPEXKE U U3JA3HUX
nojaTaka.

5. Cxuonocr ka overfitting-y noBoau o cnabor npensuhama Oyayhux cinydajesa.

7.3 TlpuMeHa TeXHUKA BelITAUKe UHTEJUTeHIHje Y 00,1acTH OMOMeEIUIIMHCKOT
HHKeHePUHTa

Jeman ol MHXemepcKHX MpolieMa KOju Ce jaBjba y PEBEP3HOM HHXKEH-CPUHTY Yy
MpoLIeCy PEKOHCTPYKITHje 00jeKTa jecTe Kpeupame MOBPIIHHA KOje c1abo MpUcTajy 00jeKkTy u
rojaBa TyXBama TMOBpIIMHE (T0jaBa HaOopa). Y peBEp3HOM WHXKCHEPUHTY, Kajaa ce
pPEeKOHCTpyKIMja oOjexkTa Oa3upa Ha MapaMeTpPU3alMjH, JaKO j€ BaXXHO YCIOCTAaBJhAHE
napaMeTapcKor pelia U MOoBe3aHOCTH n3Mely Tadaka Ha o0jexTy. CkeHHpaHH HOJalM KOjU
NPEJCTaB/bajy YyJIa3HE MOJATKe Y MPOLECy PEKOHCTPYKIHMje 00jeKTa, MMajy pa3iuyuTy

TYCTHHY, Tako Jla C€ MOTYy jaBUTH BeJlMKe Mpa3HuHe u3Mely cyceqHux Tadaka. Bemmke
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npa3HuHE U3Melh)y CyceHnx Tauaka MOTY KpeHupaTH MOBPIIMHE KOje c1ado MpUcTajy 00jeKTy
300T MPEeKOMEPHOT HCTe3amka WM Ce Ha MOBPIIMHAMa MOTY jaBUTH Habopu. Takolhe, mory ce
JaBUTH W HEMNpPaBUIHE [ETEKIMje TOBPIIMHCKE OpHUjeHTAlMje YCIe JIome JIOKaIluje
MOBPIIMHCKUX TpaHuia. Kako 0u pekoHCTpyucanu o0jeKaT 3a0BOJHHO INI00AIHE U JIOKATTHE
KPUTEPHjyME OuyBama 00JIMKa, jeHO O] pellieiba je U IPpUMEHa HEYPOHCKUX Mpeka [96] 3a
KpPEHpame MapaMeTapcKuX Mpeka. AyTOMAaTCKUM JETEKTOBAEM IPAaHHIIA HEYPOHCKE MPEKE
pemraBajy mpobiem mapamerpu3sainuje u noppmmHckor fitting-a. Ha Taj HaunH je cauyBaHa
TOIIOJIOTHja PEKOHCTPYHCAHOT 00jeKTa ca MUHUMAJIHOM KBaHTU(HUKAIIN]OM IPELIKE.

Bemtauke HeypoHCKE MpeKe UMajy jaKo BEJIUKY YJIOTY y HCTPaKUBambUMa y 001acTH
OMOMEINIIMHCKOT WH)KEHEPHUHTa. YTIPaBO U3 TOT pa3jora, IMOCTOjH U CTyAH]ja Koja ce Oasupa
Ha MOJIW3alky CBECTH O TOME KaKO Ce€ HEYPOHCKE MpEXKe MOTy MPUMEHHTH Y PadyHapCKoj
MOJIP’KAHOj AMjarHOCTHIIM, CETMEHTAIMjH MEAUIMHCKUX CIIMKA, MEAULIUHCKO] PETUCTPALHjU
cimke 3a npeanpouecupame [94]. Kpos npumepe, y3 moMoh penpe3eHTaTUBHUX ArOPUTAMa,
ayTOpH Cy HIIyCTPOBAIM KaKO c€ HEYPOHCKE MPEKEe MOTYy IPUMEHHUTH y pellaBamy npobiema
MEIUIMHCKOT CIMKamha U IbHXOBOT aHAIN3HPAba.

Kopumhemem nemorpadckux mojaraka ManyjeHTa, Pa3BHjEHU Cy JIUjarHOCTUYKHU
aNTOPUTMU KOjU MOTY HMMaTH NPUMEHY Yy pellaBamby MpolieMa y TNPENKIMHUYKO] |
MOCTKJIMHUYKO] TUjarHo3u KapuuHoma riyha [95]. IIpuMeHOM HEYypOHCKE MpPEkKe y OBO]
CTyJIMJU TIOCTUTHYTa je Beha cToma MPENU3HOCTH y IUJarHOCTHIIM, MOCEOHO Yy paHo] da3u
OosecTH.

Bemrauke HeypoHCKe Mpeske KOpUCTE ce U 3a npesBulame ontepehema ajanTtaimujom
TKUBA KOje MOTY OBECTH KOCT 0 oapeheHor crama [96, 97]. MeTtox 3acHOBaH Ha NPUMEHH
BEIITaYKe HEYPOHCKE MpEeXe MOXKE BEOMa YCIENIHO WACHTU(GHUKOBATH IapaMeTpe
onrtepehemwa U permmTy MpodsieM HETAaYHOCTH Y MEPEY MOP(OJIOTHje TKHBA.

Jenna on MoryhHocTH kopuiihema TEXHUKA BEIITaYKe HHTEIUTEHIIMjE OrJiefia ce U Yy
n3bopy Ouomarepujaja WIM Kjace MaTepHjaja 3a NepCOHaIM30BaHU HMMILIaHTaT. M360p
MaTepujaja MpeAcTaBiba jelaH 0]l OUTHUJUX KOpaka y M3ajHy M MPOU3BOAKBU UMILIAHTATA.
KomOunammja XeMHjCKUX, MEXaHWYKUX, €JIACTUYHUX, TEPMHYKUX ¢  OHOJOIIKUX
KapakTepUCTHKa, Tpeba OWTH TakBa Ja 3aJl0BOJbU CBE AacleKTe. JIOBOJbHY MEXaHMUKY
YBPCTHHY, aJI€KBaTHY IOPO3HOCT, OTIOPHOCT Ha Kopo3wjy. Ha ocHOBY paHrupama
KapakTepUCTHKa, Kao ITO cy uBpcroha, QopmMaOUIHOCT, OTHOPHOCT Ha KOPO3H]Y,
OMOKOMIATHOMIIHOCT M HHCKA I[eHa, U3BPIIIEHA j& CENIeKI[Hja MaTeprjaia MPUMEHOM MEeToja
omryynBama [98]. Ha ocHOBy 24 jemHOCTaBHUX IpaBHJa WIYCTpOBaHE Cy MOryhHOCTH

eKCIepTHOI cucremMa y wu36opy 27 wmoryhux warepujana. Cucrem je TecTHpaH Ha
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MEPCOHAIN30BAHOM BOJIYMETPHJCKOM MOJIENY KOIITAaHOT MMIUIAHTATa U THUME Cy YCIEIIHO

noTBpheHH pe3yaTaTH eKCIEePTHOT CUCTEMA.
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8. MartemaTH4Ko MoJeJIMpame IPMMEHOM BeIITAYKUX
HEYPOHCKHMX MpeKa
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8.1 BemTauke HEypOHCKe MpeiKke

Bemrrauka neyponcka mpexa (engl. Artificial Neural Network — ANN) npencrasiba
BEIITAYKy TBOPEBUHY Oa3upaHy Ha MAaTEMaTHUYKHM MOJICIMMA, KOja M0 CTPYKTYPH, (YHKIHjU
1 00pau uHpopMaIrja CUMYJIMPajy HAUUH paja JbyICKE HHTCIIUTESHIIH]E.

Heyponcka Mpexka mpeacTaB/ba CHCTEM CAaCTaBJbEH O]l BEIHMKOI Opoja eneMeHara
(HeypoHa) OpraHM30BaHUX IO HEKHM pETYIapHHUM apXHUTEKTypama, y KOojuMa ce€ BpIIH
napajenHa oOpajJa HYMEpUWYKHX ToJaTaka. Pa3Boj HEypOHCKHMX Mpeka HacTao je ca
MOTHBAILIMjOM JIa CE OIOHAIA IOHAIIAkEe OMOJIOMIKUX HeypoHa y Mo3ry. Kox Bemrauxux
HEYPOHCKHX MpEXa BPIIX CE CIeHU(PHIHO TOBE3UBAKBE HEYPOHA Y jeAHY LETHHY.

VYnorpeba cucTemMa BeIITauyke MHTENUTEHIMjE Yy oOnacth HMH(OPMAMOHUX
TEXHOJIOTHja OTJIe/ia ce y: KiIacu(UKAIUju, TPESIUKINjH U PYHKIIMOHAIHO] alPOKCHUMAIIH]H

[99].

8.2 Metonoaoruja kpeupama ANN mogena

IIpouec kpeupama ANN monena Huje HUMao nak 3agatak. Kako Ou ce ocurypase
noope kapaktepuctuke ANN Mozena y cMHUCIy MpeIuKIHje U TeHepalnn3alnje, HEOXOIHO je
NaXJbUBO carjelaTH CBa NHUTama Koja ce Tudy wu3bopa mapaMerapa TpEHUpama H
apXUTEKType. Y OKBHPY OBOT TOTIaBjba Ouhe mpencraBbeHa Metogosoruja kpeupama ANN
Mozena, no cieaehem pacnopeay [100]:

- Hemnosznatu anropurawm;

- Jloka3 na peuieme nocToju;
- JloctynHOCT nmojaraxa;

- IlpojexToBame;

- TpeHupame;

- Tecrupame;

- Excmnoararmyja;

Henoszuamu ajeopumam

Bemrauke HeypoHCke Mpexke 300r CBOje Pa3HOJUMKOCTH M CHOCOOHOCTH
npunarohaBama Hanase cBe Behy MpUMeHy Yy pelliaBamby HH3a MpobsieMa KOjU Mpe Tora HUCy
OUJIM peIIMBY pauyHAPCKUM TeXHHMKaMa. 300T CBOje reHepaln3aliije U NPUKYIJbamba 3Haba Y
HOBUM CHUTYyal#jama, OJJIMYHE Cy y 3aJalliMa Kao IITO Cy: MPEIuKIja, Kiacudukaimja
o0iMKa, MOKJamname, amnpokcuMmanyja (yHKUIMja, ONTUMHU3alMja, WUTA. Y OKBHpPY OBeE

JHcepTalyje, paau ce Ha pa3Bojy HOBOT MPHUCTYNA Y MOJEIUpamy 0a3upaHOr Ha MPUMEHH
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CIIO)KEHUJUX MareMaTHykuXx Mojena. CIO0XEHUJU MaTeMaTHYKd MOJCIH TPHMEHY]Y
CIIO)KEHHU]je MaTeMaTHiKe QyHKIIHje yCIocTaBibajyhu 3aBucHOCT u3Mel)y yna3HHUX W W3JIa3HUX
MPOMEHJbUBHX. BelmTauky HEypOHCKY MPEXKY Yy OBOM CIIy4ajy mocMaTpaMo Kao IpHY KYTH]Y
(Hemo3Haty cnokeHy (QYHKIIHM]Y), OJ KOje ce ouekyje aa mponale onarosapajyhe pemieme,

aZIcKBaTHY (DYHKIIM]y KOja IMOBe3yje yJIa3He U U3JIa3He MO0IaTKe.

okas3 0a pewere nocmoju

3a ycnemno kpenparbe ANN Mojena Hajipe je HeoNnxoaHO IeUHHCATH HE3aBUCHE
npoMeHJbUBe (yia3) Koje OMTHO yTHYy Ha 3aBUCHE NMPOMEHJbHBE (M371a3). Takohe, HeOnXoaHO
je mocTojame J0Ka3a, KOju O MOTBPAMO JIa MOCTOJU YIIa3HO — M3Ja3HO Malupame, u3Mehy

yla3HUX X M OATrOBapajyhux m3nazHux BpeAHOCTH Y, YV = f(x).

Jlocmynuocm nooamaka

W360p ynmazHuX mojaTaka je BaXkaH Jeo MpoIeca MOJEIOBamba M JUPEKTHO yTHYE HA
¢dbynkmonncarme ANN Monena. 3a moctuzame keJbeHUX MmepPopMaHCH HEOXOIHO j€ MPEXKH

npeacTaBuUTU HpO6JICM u O6y‘~II/ITI/I je Ha pCIIPE3CHTATUBHUM U BAJIMJHHUM I1O0JallUMaA.

Inanuparve

[IpoBepa wuHTerpurera M u30aALMUBAKHE EKCTPEMHUX BPEAHOCTH M3 JOCTYIHHUX
rojaTaka je HeomxojHa 3a mporec TpeHupama ANN Mozena. JlyniaupaHu Ui HEMOTIYHU
nojaIy ce Takohe u3bdairyjy u3 ckymna. 300r Ipupoje aKTUBAITMOHUX (PYHKITH]a HEOIIXOTHO je
W3BPIIUTH CKallMpame — HOpMaIHU3alyjy nojaataka. Tum HopManu3aiuje Koja ce KOPUCTH KOl
ooyke ANN mojena 3aBUCH 0OJ1 caMOT MOJiefia, ally Hajuyenihe cy ToO HoOpMallh3alyja y Orcery
on 0 mo 1 u-1 mo 1. Crkanupame nonaraka y omcery o 0 g0 1 oarorapa JOHTUTYIUHAIIHO-
CUTMOMJIAJTHO] aKTUBAIIMOHO] (mpeHocHo]) ¢yHkiuju. [locroje jomr u cnenehe 3ajeaHHUKE
rpyne akTUBAallMOHUX (PYHKIIHMja: JTMHEeapHa, OMHapHa, CUTMOUIHA, KOMIIETUTUBHA 1 ['aycoBa

[99].

IIpojekmosarse

VY ckIo1y NpojeKToBama HEOMXOJHO je OAPEIUTH cieliehe KapaKTepuCTUKE BEIITauKe
HEypOHCKE Mpexe: oApehuBame THIA MpexXe, KapaKTepUCTUKE YBOpa M TUHAMHUKE CHCTEMA.
OcHoBHu eneMeHTH ANN Mojena cy HEYpoHH, crenu(UYHO MOBE3aHHU Yy jJeIHy LENHHY.
CrenduyuHO NOBE3MBaKkE HEYPOHA Y LIETUHY MpeacTaBiba apxutekTypy ANN mozena. ANN

MOJIeJIe MOXKEMO MOJISITUTH TIpeMa BPCTH Be3e, OTHOCHO apxuTekTypH [89]:
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- CnojeBure; Kom kojux cy HeypoHum pacriopehenu y Buay ciojeBa. Mory Outu
jenHocojHe u Buiecaojue (ciuka 52). OOUYHO ce cacToje o IPBOT CjI0ja - yIa3HOT
clioja Koju mpuMa nHpopMaIije U3 CroJballlibe CPeIUHE U mpociiehyje ux cienehem —
CaKkpuBEHOM cCJOjy Kkoju mpociehyje oOpahene wundopmammje m0 TOCIEAHET —
M3JIa3Hor cjoja. 300r A00pe CIOCOOHOCTH TeHEepadu3aluje W MPaKTHYHE NMPUMEHE
BHIIIECIIOJHU TIEPIICNITPOH CE Hajuemhe npuMemyje;

- Ilormyno momes3ane; ['ne wm3ma3 jegHOr HEypoHa BOAM Ka yila3y CBHX HEYpOHA y
MPEXH;

- lenynapue; Kon xojux cy mel)ycoOHO moBe3aHH caMoO CYCEIHU HEYpOHH,

CKPHBEHM CNOj
7\ ~ M\
() ; 3) > > -
_— 7N > 7 ~ >
\ s -/ > N \-/‘ -
ynazum M3IN3HU YyNaium H3IN3HM
cnoj cnoj Cnoj cnoj
N\ 7~ £\ 7~
() i, . >0 /) »
- > 7\
N : » W/ \\-/,
) T T - 6)

Cmuka 52. CTpykTypa HEYpOHCKUX MPEKa,
a) JeZAHOCII0jHA 0) BUILIECIIOjHA

Jenan on OWTHHjUX ycinoBa 3a Kpeupame 1o0por ANN Mojena je NHpaBUIIHO
onpehuBame mapamerapa apxXuTeKType: Opoj CakpUBEHHX CJI0jeBa, OpOj CAaKpUBEHUX HEYpOHa
U TUN IpeHocHUX (yHKuMja. bpoj cakpuBeHHX ciojeBa Kao U OpOj CAKpUBEHUX HEYpOHa y
CBAaKOM CaKpHMBEHOM CJI0jy, MPEJCTaB/bha jako OUTHE IMapaMeTpe KOju yTuuy Ha neppopMance
ANN wmonena. M ako je ynora cakpuBeHux ciojeBa y ANN mozeny jacHo neduHHcaHa
(Manupame penanuja yIa3HUX U U3Ja3HMX MOJaTaka) 10 caja HHje MPEeAJIOKEeH YONIUTEHU
MeToj 3a oapehuBame Opoja cakpUBEHUX CII0jeBa. Y 3aBUCHOCTH O] MpobieMaTHKe HajOOIbH
U BPEMEHCKH Haj3aXTEBHHUJU METOJl 3a OJipehuBame OBOT MapameTpa je MeToj ,,ipoda u
rpemka”. MwmmuiemMeHTanuja BUIIE CAaKPUBEHHUX Cll0jeBa HHje YCIOB 3a mosehame
neppopmancu ANN wmozena. [lomanu u3 nurtepaType ykasyjy JAa, BEIITauke HEYPOHCKE

Mpexe Tpeda KpeupaTu IITO jeAHOcTaBHHje. Hamme, BemTauka HeypoHCKa Mpexa ca Tpu

102



cnoja 1j. ANN Mozen ca jeqHMM CaKpMBEHHM CJIOjeM MOXKE Ja ca oJpeheHuM cTeneHoM
TAYHOCTH MPEACTaBH OMIIO KOjy MPOHU3BOAHY KOHTHHYAIHY GyHkuujy [101]. HeonmxoaHo je u
MIOMEHYTH J1a, YKOJIMKO CY yJIa3HH MMOAAIM JTUHEAPHU, CKPUBEHHU CII0] je HermoTpeOaH. Bemku
yTUIA] HA YCIEIIHOCT MpEeXe HMa Opoj HEypoHa y CAaKpUBEHOM CJOjy (CakpUBEHHM
cnojesuma). /lomaBame cakpMBEHMX HEypOHa JOBOJHU 10 00JpMX pesynrara npenasubama jep
ce Trpelika cMamyje y Mpolecy TpeHUpama, MehyTuM [oJaBame Mpeko onpeheHor HuBoa
noBoau no over-fitting mpobnema. Kao u y mperxogHoM ciydajy, HE MOCTOJH jacHO
nepuHUcaH MeTon 3a oapehuBame Opoja cakpuBEHHX HeypoHa. TayaH Opoj CaKkpHBEHHX
HeypoHa 3aBHCH of npobieMa Koju ce pemraBa. Hajuemrhe ce xopuctu meton ,,mpoda u
rpemka’, mTo je yjelHO MU Hajupelu3HUju MeTol. Y JHUTepaTypd IOCTOJU U HEKOJIHMKO
npernopyka 3a oxpehuBame oBor mapamerpa [102-105]. Jeana ox mpenopyka je ma ce 0poj

CaKpUBEHUX HeypoHa m oxapelyje npema nurepatypu [106]:

m=+nxl (6)
e je : n - Opoj HeypoHa y yiaa3HoM, a [- Opoj HeypoHa y U3J1a3HOM CIIOjy.

[Momam w3 nuTepaType yKadyjy Ja y 3aBUCHOCTH OJf HpoOiema 3aBHCH U Opoj
cakpuBeHUX ciojeBa. JloOMjeHe mpemnopyke ykasyjy 1a je MUHUMajJaH Opoj CaKpUBEHHX
CII0jeBa MOKEJbaH.

VY nutepartypu ce kopucTte HOoTauuje 3a apxuTekrypy ANN monena, rae ce 0poj
HEYpoOHa y cliojeBrMa o3HauaBa 1o cieaehem peay: I-H-O (input - hidden — output) mrp. 6-2-
1: 6 yna3Hux 4BOpOBa, 2 cakpuBeHa YBOpa | M31a3HU YBOP.

Tun npeHocHUX QyHKIIM]ja je mapaMeTap apXUTEKType KOJU j€ HEONXOIHO OMEHYTH.
AKTHUBaIMOHA — IPEHOCHA (PYHKIMja Mpe/ICTaB/ba MaTEMAaTHUKy (YHKIIM]Y KOja j€ OJrOBOpHa
3a MOHalllakhe HeypoHa Ha nH(popMalujy Kojy oopalhyje. AHamIu30M nojaraka U3 JuTepaType
MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja n300p (DyHKIIMje 3aBUCH O] TpolIemMa aHaJIu3e U CaMOT CUTHaja KOju
ce mpoliecupa. YTJIaBHOM ce Oupajy Tako Ja JUMHUTHPA]y Orcer u3na3a Ha unrepsaiue [0,1]
w [-1,1]. Hajuenrhe xopuirhene aktuBannone ¢pyHKIMje cy MpUKa3aHe Ha CIMLU 53. U TO
cy:

- Onckouna ¢yHKIIH]a,;

1,ulaz;, =0
yi= f (ulaz) = {0 ulaz: <0
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)

0 ulaz
- Hznomsbena nuHeapHa QyHKIH]a;

N[ =

11 1
yi = f(ulazy) = 1 ulaz +5.5 > ulaz > -3

f()

1P 1/2 ulaz

- CurmounpganHa QyHKIMja;

1
f(ulaz) = 1+ea ulaz

ulaz

Crnuka 53. AxtuBarnmone QyHKIHje
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Tpenuparve

Hakon wm3Bpmiene mpumnpeme mnojataka cienu peanusanuja ANN monena. ¥V dasu
peammzanuje ANN mozena, neUHHITY ce CKYIOBH yJIa3HO — M3JIa3HUX MapoBa. YIIAa3HO —
W3JIa3HU TIAPOBH MPE/ICTaBIbajy MOJATKE KOjU C€ MOTY JTOOUTH M3 BUIIE PAa3IMUYUTHX M3BOpPA:
CKCIICPUMCHTAIHUX HCIIUTUBAka, CEPUje MEPeHa, CHMYJAIUjoM, UTA. Y JHUTEepaTyTd
Bapupajy mnojanu koju aeduHunry omHOC W3Melhy cKyna mojaTaka 3a TPECHUPAkE H
TecTupame. Yobudajero je ga ce 70, 80 wm 90 % monaraka KOPUCTH 3a TPECHUPAE, JIOK Ce
ocratak kopuct 3a Tectupare ANN mozmena. MelyTum, npenopywsrBo je a ce OABOjU
CKYII ToJlaTaka M 3a BaJUJAIlOHH TeCT (YKOJIMKO Ce pacrmoyiake ca Behum Opojem moparaka).
Banupanmonu Tect ciyXu 3a IpOBEpY YCIEHIHOCTH y mnpeaBubamy. Y ciydajy mpuMeHe
BAJIMJAIMOHOT TECTa, IMOJeNia MojaTaka ce BpIIM Ha Tpu ckyma: oko 50, 60 wm 70 %
moJlaTaka ce KOPUCTH 3a TPEHHpame, JOK C€ OCTaTaK IoJaTaka JeNHu 3a BaIUJANHjy U
tectupame (o1 15 1o 25 % nogaraka mo ckymy).

[Iporiec TpeHHpama HEYPOHCKE MPEKE MOYMELE MPE3CHTAIM]jOM I0/IaTaka Ha yliazy
Mpexe. Y 0B0j (a3u, HajBAKHUJU KOpaK je Oupame BAIUIHOT CKyIa 3a TPEHHUPAmE MpEeKe,
Tj. CKyIa KOjH CaJIp>KU JOBOJbHY KOJIMUYUHY PENpPEe3eHTATHBHUX I10/IaTaka Ha OCHOBY KOjuXx he
ce Mpeka HCTpeHHpaTh. Mpexa ce OOMYHO TpEeHHpa y HEKOJIMKO XHJbala HUTepalluja
(mojieniaBame jeTHOT U3JIa3HOT BEKTOpa Y OJHOCY HA yJa3HW), y3 CTaaHO mnpaheme, Kako He
Ou gonuio A0 TyOWTKa CIOCOOHOCTH TeHepaiu3allije, OJHOCHO CIOCOOHOCTH o0paje
MojlaTaka Koju Ce Hajla3e M3BaH Ipyle nojaraka 3a yuyewe. CtaaHum npahemem uziaza u3
Mpexe, Moryhe je OTKpUTH UTepanujy y Kojoj J00HjeHHU U3J1a3 HajMamke OJICTYIA OJ1 peasHor
(cmuka 54). Mehytum, KoHayHa IpoBepa TauHOCTU oOpaje MojaTaka BpIIU C€ y OKBUDPY

CKYIIa 3a TCCTUpPAK:C.

TeCTHpame

OJICTYIIame

TPEeHHpambe

>
A HTepalje

Crnuka 54. Oncryname u3ia3He BeTUIHHE KPO3 UTepaluje
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3a ycmemHo kpewpambe ANN wmomena BucOkMX TmephOpMaHCH HEOMXOAHO je
onpehrBame ONTHMATHHX BPEAHOCTH HEKHX O] Haj3HAYajHUjUX Mapamerapa TPCHUpPama:
KOC(PHIMJEHT y4erma, MOMEHTYM, €loXxe W HMHHULMjanHe TexxuHe. KoepuinujeHt yuema u
MOMEHTYM KOHTPOJHINY Op3uHy © cTa0wim3yjy nporec TpeHupama ANN wmogena.
Bpennoctn koedunmjerta yduema obuyHo ce kpehy ox 0.001 mo 10, mox je MOMEHTYM
mmehy 0 m 1. Y mnpomecy TpeHupama ANN wMozgena Opoj Ipe3eHTOBama IoJaTaka
npencraBiba Opoj emoxa. Heku o HajOospux HauwmHa onpehuBama Opoja emoxa je MeTona
,TIpo0e M Tpemke U MEeTOJl PaHor 3ayCTaBibama. MHHUIMjanHe BPEIHOCTH TEKUHCKHX Be3a
Cy CEH3WTHBHE, Maje BPEIHOCTH OBOT IapaMeTpa IMPOIYXKYjy BPEIHOCT TPEHUpama, JIOK
CYBHIIIE BEJIMKE JOBOJIC 0 HECTAOMIHOCTH | 3arjlaBJbUBaba y JOKATIHOM MUHUMYMY [82].

Ob6yka ANN mogena ce 6a3upa Ha NMPUMEHU AITOPUTMA yuera. Y TOM MPOLECy
onpelyjy ce TeKMHCKM OJHOCH M HHXOBE MoaM(UKalje TOKOM Tporeca ydema. [lpu
MIPOjEKTOBaY Mpexe, U300p oarosapajyher ajroputma ydemwa je OJf BEJIMKE Ba)KHOCTH.
[Mutama koja Cy y IOUPEKTHO] BE3M Ca alrOPUTMOM YyYeHa Cy: BaXHOCT Op3uHE
KOHBEpTCHIIMje, pealu3anrja pexmma ydema u nepdpopmance [106]. Hajsnauajuuju
anroput™Mu yuewma cy: Hebb-oBo mnpaemimo, Widrow — Hoff-oBo mpaswio (anropuram
HajMame KBaapaTHe pasiuke, eHr. Least mean square-LMS) u Kohonen-oBo mpasuiio 3a
yueme. Y TOrieay KOHBEPIeHIMje, MOCTOje W BapHjalldje OCHOBHUX aJIrOPUTMA YyueHa.
AropuTtme yuewa Moryhe je moJIeluTH 1o HaYuHy y4erwa U TO Ha:

- Haoeneoano unu naosupano yuerse (eHr. Supervised training), koa Kojux ce TOKOM
o0yke Mpexe ynopelyjy 1001jeHr moJaly Ha U3lla3y MpeXe ca jKeJbeHUM IMOIalnMa,
cirka 55a. YV ciyyajy Ja IOCTOjU pas3iinka u3Mely M3/Ia3HMX U JKeJbeHHX IoJlaTaka
KOpUI'yje C€ TEKUMHCKH KoepuuujeHT Mpexe. IIpencTaBHUK OBaKkBOI yuemwa je
ITOPHUTaM Ca MPomaraiyjoM yHa3a.

- Henaoeneoamno yuemwe, (enr. Unsupervised training), koa oBe BpcTe yuerha BEIITA4YKOj
HEYPOHCKO] MPEXKHU Ce TOKOM OOyKe Mpe/CTaBibajy camMo yja3HH MOAALU Ha OCHOBY
Kojux Tpeba ma pazyme W pemud 3amatu npobiem, cimka 550. Kapaktepmie je
OJICYyCTBO OmJI0 KakBe MoBpaTtHe HHpopMmanuje. OBO yuyeme je 3acCTYHHBEHO Y
Kohonen-oBoj mamu.

- Jlerumuuno Haoeneoamo yuewe, (enr. Reinforcement training), ¢opma o0yke
npecTaB/ba KOMOMHAIM]Y TPETXO/IHA [[BA YyU€Ha, CaMo INTO YMECTO y4YUTeJba, Y

OBOM ClIy4ajy n1o0uja ce rpy0Jba oIieHa 0O/13UBa;
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Crnuka 55. Anroputmu yuema, a) Haarinenano win Hai3upaHo yueme,
0) Henaarnenano yueme

Tecmuparve

Haxon 3aBpiieHOr TpeHHpama MpeXe, OABOJEHUM CKYIIOM IOAaTaka 3a TeCTHPAIbe
BpILIK CE€ OIICHA TAYHOCTH Tpeauknuje. [Iporec Tectupama ce BpIIU MpeIcTaB/bakbeM HOBUX
HeBUl)eHMX TMojaraka W ynopehuBameMm W3Ia3HUX BPEIHOCTH 3a 3aaate yhasHe. ['perka
MpeIuKInje je aeuHrcana Kao pa3imka u3Mely peaTHuX BPeIHOCTH | IMOJaTaKa JOOH]eHIX
Ha u3na3y Mpexe. 3a oneHy kBanmutera ANN moxena kopucre ce cienehu cTaTHCTHYKH
KPUTEPHjyMH: MIPOLEHTyalIHa TPeIlIKa U Cpeba KBaJpaTHa Ipelka. JenaH o/l HajCTPOXKUJUX
CTaTUCTHUYKUX KpuTepujyma je Pirsonov koeduimjeHt kopenauuje (R), kojuMm ce n3padyHana
Kopenanuja u3Mel)y M3JIa3HUX M MPEeIUKLIUOHUX BPEIHOCTU. Y KOJHUKO j€ KOe(HIMjeHT
kopenanuje: [R| > 0.8 moctoju jaka kopemnamuja, 0.8 > [R| > 0.2 mocToju kopenamuja u ako je
IR| < 0.2 mocroju cnaba xopenaruja [82]. Kopumrhemem cpefme ancoiayTHE MPOIEHTYIaHE
rpemike 3a oleHy TayHoctu npeaukiuje ANN mozena, n1obujeHe BpenHOCTH O6u Tpebano aa
Oyny wro Ommxe 0. Hajuemhe xopumtheH cTaTMCTHUKM KpUTEPUjyM 3a OLIEHY KBaJUTeTa
ANN wmogena je cpeama kBagpaTHa rpemka (enr. Mean Square Error — MSE). Cpenma
KBaJpaTHa TpelKa KOPUCTH Ce€ Kao Mepa pa3ihuKe NPEAUKIMOHUX BPEIHOCTH KOje

npencrasibajy nznaz ANN Mozena u cTBapHUX BpPEAHOCTH.

MSE = © 3L, (f; = y)? Y

rne: N mpencraBiba Opoj y3opaka, f; mpencTaBiba MPEIUKIMOHY BPEIHOCT, HOK Y;

MpeACTaB/ba U3MEPEHY (CTBAPHY) BPEIHOCT.
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Excnnoamayuja

On kpeupanor ANN wMojaena oOdYeKyje C€ BHCOKAa TadHOCT NPEIUKIH]E H
reHepajn3alyje Ha OCHOBY CTEUCHOT 3Hama. Ha ocHOBY HOBO-HeBUh)eHHMX moaaraka moryhe
je m3BpmuTH U perpeHupame Mojaena ANN, y by modosbiama TAYHOCTH MPEIUKIU]je U

MOryhHOCTH IMpe MPUMEHE.

8.3 Moaea ANN 3a npeauKIHUjy M0JI0KAja AaHATOMCKHX Tayaka

3a kpeupatbe ANN mogmena kopumitheHu cy mojany J0OHj€HH MEpEHmeM CepHje
y30paka JO0HE BUJIMIIE YOBEKA JOOWjEHUX OJ CTpaHe KIMHUYKOT LeHTpa y Humy. Yiasau
CKyN Iojaraka cactajao ce o 18 (ocamHaecT) y30paka JIOWe BIJIMIE MYIIKapala cTapocTh
o1 24 no 82 ronuHe, UCTOT PETHOHAIHOT TIOPEKJIa M ca KCTUM ITapaMeTpUMa CKEHHpamba.

3a maremarnuko Moaenupambe ANN momena kopurrhen je coprsep MATLAB [107].
Ynorpebom MATLAB Neural Net Toolbox, koju npencTaBiba CKyIl CBUX ajlaTa HAMECHCHUM
HEYPOHCKMM Mpexama, m3BpmieHa je uHunujanmsanuja ANN moxmena xoju je kacHHje
ontumu3oBaH. Kao mro je panuje peueHo, ANN mozen ce 3acHMBa Ha YyCHOCTaBJbakby
MPELU3HUX Be3a u3Mel)y ylia3HuX U U3J1a3HUX nMpoMeHbUBUX. Ha cimim 56. npencrasibeHa je

mema ANN Mozena ca yia3HUM U W3JIa3HUM [oJlaluMa.

Bucuna tena MﬂHIIHﬁy JIe

Jly1Ha Teaa MaHIUOYIe

> X xoopaunara
MuHnMaIHa [HPHHA paMyca

MaxkcuMaiHa BUCHHA paMyca

Bucuna KoHaMTa MOJE] B Y xoopamHara
AHH
I'HaTHOH-MHTep/IeHTATHA JUCTAHIIA

buronunonantHa gucTaHIA

B Zxoopaunara
BHKOHIITapHa UCTAHIIA

rHaTHOH-KOHHIrL'IapHa JHCTaHIIa

Cauka 56. Illema ANN Monena

Ha camom moderky neduHucanu cy napameTpu 3a ooyky ANN Monena koju ce
OJIHOCE Ha TOCTYNaK yuyema W CKYyN OAroBapajyhux yilna3HO-U3Ja3HUX MapoBa. YIa3HO-
W3JIa3HU TIApOBHM TIPENICTaBJbajy TMOJATKE KOju Ccy nobuwjeHu ca 18 y3opaka KOCTH]y.

Kopumiheno je 9 ynasaux mapamerapa: Gn-ConD, LMB, Gn-ldD, Go-GoD, Con-ConD,
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HMB, min RB, max RH, Hcon u 3 u3nasua napamerpa: X, Y u Z xoopaunare. Ox tora, 75 %
y30paka uckopumheHo je 3a 00yKy MaTeMaTHYKOr Mojeia, a ocTamux 25 % 3a HBHXOBO
Tectupame. Kako 6u ce HeypoHCKa Mpeka 00yduiia mro 0osbe, Ipe ¢aze 00yKe U3BPIICHO je
MpENpoLecupame YIa3HO-M3JIa3HUX monaTtaka. Ilpeampouecupame je MpeacTaBibajio
HOpMAaJTM3alljy yIa3HUX U U3JIa3HUX BPETHOCTH Y IIHJbY CMambEha PACIiOHa BpeIHOCTH. THI
MIPUMECHE HOpMallM3allje ce€ Mopa YCKiIaauTh ca akTtuBarmoHoM ¢yHkmujom ANN
mozena. Hopmanmsanuja nomaraka y omcery ox 0 mo 1 je yoOmuajHa 3a CHUIMOHIAIIHY
¢bynkuujy, a y oncery on -1 mo 1 3a xunepGonmuku tanreHc. IIpe ooyke ANN monena
W3BpIIIEHA je MHUIIMjaTn3allija MoJIea Koja MmpecTaBiba ogadup oarosapajyhux mapamerapa
ANN wmogena, omHOCHO OpoOj CakpUBEHHMX CJOjeBa, OpOj CaKpMBEHUX HEYpOHA M THII
npeHocHux ¢ynknuja. Kako 6um ce ocurypane nodpe kapakrepuctuke ANN mopena,
HEOINXOAHO j€ MPUMEHUTH METOA ,Mpobda W Trpemka’ KOju je HajjelHOCTAaBHUjU alh H
BpeMeHCKU Haj3axTeBHHjH. Hajuemhe kopumihen anropurtam 3a 00yky ANN monena oBor
tuna je Levenberg - Markeov (trainlm) amroputam [108], jep maje mobpe pesynrate y
norneny reHepanuzanuje oOydenor ANN mozena. Takolhe, Hekn ox uyecto KopuiheHHX
anroputama 3a 00yky ANN monena cy: Gradient Descent (traingd), Gradient Descent with
Momentum ( traingdm ), Scaled Conjugate Gradient (trainscg), uta. Buiie aerama o
HABEJCHUM aJIFOPUTMHUMa JAOCTyNHO je Ha nuHKy [109]. M36op amroputma 3a 00yKy
(rperupame) ANN Mojena yciioB/baBa W TOJELIaBamkbe NapamMeTapa TPEHUpama y IHIbY
peanuzanuje ANN monena Bucokux nepdopmancu. Hanme, o6yka ANN monena ce oasuja y
CKJaay ca yHampen Je(UHHCAHUM BpEIHOCTMMA Mapamerapa TpeHHpama (Koe(pUIUjeHT
y4yerma, MOMEHTYM, MakcHUMajaH Opoj ernoxa MPUJIMKOM TPEHUHIa, UHMLMjATHE TeKUHE U
O6ujacu). CXOIHO TOME, MOXE C€ 3aKJbyuyuTH Ja he omabup pa3IuuuTUX MapaMeTrapa
Tpenupama ngaté ANN wmonene paznuuutux nepdopmancu. U3 oBor paszmora, omabup
TPEHUHT ITapaMeTapa je o]l Beluke BaxxHocTH 3a nepdopmance ANN mozena.

Kako 6u ce ogpeaune ontumanne BpenHoctd ANN mapamerapa, peann3oBaHO je U
TECTUPAHO BUILIE HEYPOHCKUX Mpeka pa3lMuuTuX cTpykTypa. ¥ Tabenu 18 mpexacraBibeHe

cy TOHOJ]OFI/Ije HCYPOHCKHUX MPC)KaA NPUMCHCHUX Y OBOj aHaJInu3H.
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Tab6ena 18. HeypoHcke Mpeske KopultheHe y aHaT31

Bbpoj bpoj AxTHBanoHa  AKTHBaIlMOHA
Moren  Meoa  GRUCRR CHPRE venon mtaonon.

[ (01)% (1 (01)%
1 ﬁ;ﬁgﬁg;g{ 50 1 logsig logsig
2 ﬁ;ﬁgﬁg:g; 70 1 logsig logsig
3 ﬁ;ﬁgﬁg;g{ 50 1 logsig purelin
4 ﬁ;§33§£g£ 20/30 2 logsig logsig
5 Cradient 50 1 logsig logsig
6 %Zgie‘“:]r,:t 20/30 2 logsig purelin
7 ﬁ;ﬁgﬁgg{ 50 1 tansig tansig
8 ﬁ;ﬁgﬁ;;g{ 50 1 tansig purelin
9 C;ZSL?}T 20/30 2 tansig tansig

Csu ANN monenu y Tabenu 18 npencrasibajy MPL (enr. Multilayer Perceptron) tun
Heyporckux mpexa [110]. ¥V 3aBucHoctn ox cinoxkeHoctu ANN wmogmema, kopurrhen je
pa3nuuuT Opoj emoxa y mpolecy TpeHupama mpexe. Y Tabemn 19 mpeacraBibeH je Opoj
eroxa 3a TPEHUPAkE CBUX JIEBET MojieNa U nepdopMaHce Mojena.

YV umpy onpehuBama npenukuumone TtadyHocTh ANN Monena kopumrhenu cy
CTaTUCTHYKN KPHUTEPHJYMH Cpelliba KBaJpaTHA TpeliKa W alcCoNIyTHAa Tpemka (pas3iinka
u3Mel)y 100MjeHMX BPEIHOCTH MPEAMKIHUje f; U M3MEPEHUX BPEIHOCTU Y; ). AICOIyTHA

Tpellika je jako OuTaH KpuTepujyM u He 6 Tpebano 6utu Beha ox 2 mm.

r=fi—y (8)
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Ta6emna 19. [Tepdhopmance mozaena

Cpeama KBajpaTHa rpenika AriconyTHa rperika (mm)
Bbpoj enoxa Ckyn Ckyn
ANN
TpeHUpama mojaTaka 3a  ITojaTaka 3a X Y Z
TPEHUPAHE TECTUPAHE
Mopen 1 1464 0.038 0.002 0.296 0.580 0.388
Moguen 2 877 0.049 0.059 0.382 0.980 0.394
Mogzen 3 594 0.102 0.307 0.510 0.787 0.659
Mognen 4 1201 0.121 2.212 0.558 1.573 0.358
Mopen 5 50000 0.018 0.028 0.232 0.890 0.338
Mozen 6 3840 0.335 0.214 0.311 0.801 0.558
Mogen 7 623 0.065 0.177 0.480 1415 0.409
Mogen 8 913 0.058 0.098 0.477 1410 0.412
Mogen 9 20980 0.033 0.077 0.475 1.365 0.413

Pesynratu nmpukazanu y Tabemu 19 ykasyjy nma Hajoospe mepdopmance mma ANN
Mozen 1oj peaHuM Opojem 1, 3a umjy o0yky je kopuinhen Levenberg-Markeov anropuram,
JIOK je Ka0o aKTMBallMOHA (PYHKIIM]a KaKO y CAKPUBEHOM TaKO U y U3Ja3HOM CJI0jy KopuitheHa
logsig ¢ynkumja [111]. Ha ocHoBy ctpykrype momenyror ANN Mozena v Tumna meroBux
aKTUBAMOHMX (yHKUMja, MaTeMaThyka penaunuja usMely yla3HMX U U3Ja3HUX
MIPOMEHJbUBUX MOXKe ce JeuHuCaTH Ha cienehn HauuH:

Y=[;]*Wk-+bok 9)
1o~ (Xwjith)) /
rae je: X Bektop ynasHux npomensbuBux, Wii, bj — koedurmjentu y cakpuseHom ciojy, Wi,
bok — KoeduIjeHTH y U31a3HOM cllojy a Y BeKTop H3inasa.
Ha ocHoBy pesynrata npenctaBibeHux y Tabemu 19 moxe ce 3ak/bydyuTH jaa je

TavyHOCT MPETUKIIN]E 3aJ0BOJhaBajyha.

8.3.1 IlpoBepa noOomjeHux pesyjarara

Kao m3na3z u3 ANN mozena ca HajoosbuM mepdopmancama (moaen 1) noOujajy ce
KoopauHate aHaTtoMckux Tadaka (X, Y, Z) ca u3pauyHaTOM MPEIUKIMOHOM BpeaHOMINYy.

W3pauynate cy pasnuke wusMmel)y u3MepeHuX M NPEeIUKIHOHUX BpPEJHOCTH 3a CBaKy
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KOOPJAMHATY aHATOMCKE Tauke. JloOMjeHn pe3yaTaTd MpeacTaB/beHu Cy y GOopMHU perlaTuBHE
rpemke (Tabema 20). Pagu mperieaHoctd, A0OMjeHH Pe3ylTaTH Cy MPUKA3aHU 32 CBAKY
aHATOMCKY pETHjy Ha J10m0] Buiaumu. Cpenma BPeIHOCT pelaTHBHE rpelike Hajpeha je Ha

yriy nowe Buiuie (5.748 %), 1ok je HajMama Ha kopoHouaHoM HacTaBky (0.180 %).

Ta6ena 20. Cpenma BpeJHOCT peslaTUBHE IPEIIKe

Cpeama BpeAHOCT pesnatuBHe rpeuke (%)

AHaToMCcCKa peruja

X Y 7
Texo 0.254 1.792 5.090
MaHuOyIe
Pamyc 0.387 0.286 0.890
MaHuOyIe
Koporonzmu 0.397 0.280 0.180
HacTaBakK
Konpunapun 0.405 0.371 0.194
HacTaBakK
Yrao 0.388 0.264 5.748
MaHu0yIe

Ha ocHOBy 100MjeHMX NpEeIMKLMOHUX BPEIHOCTH KOOpJIMHATA aHATOMCKHMX Tadaka
¢dopmupa ce o0iaKk Tauaka KOjU ce NMPHMEYje 3a KpEeUpame I'eOMETPHjCKOI MoJiesla JI0Hke
Buimne. Kpenpame nospmune nome Buiuie je u3BpmeHo y CAD ammmkanuju CATIA. Y
IUJbY JOJATHE aHAIM3€ M3BPIIEHA je MPOBEpa T€OMETPHjCKE TAYHOCTH KpEHUpaHUX Mojesa
NPUMEHOM aHajMu3e JeBHjalnuje. AHanM3a JAeBMjalldje je M3BpIIEHa H3Mel)y MHUIMjaTHOT
MoJiela JI0BkhE BWINIE KPEMPAHOT HA OCHOBY OYMTAHUX BPETHOCTH KOOPAMHATA aHATOMCKHX
Tayaka M pe3yaTyjyher Monena J0me BHIMIE KpPEUPAHOT HAa OCHOBY J00MjEHUX
MpEeNIUKIMOHUX BpeqHocTu. AHanu3a nesujanyje je u3spuieHa y CAD amnukauuju CATIA.
Panu 60sbe perneaHocTu, 100MjEHN pe3yaTaTH aHalu3e JeBHjalllje Cy IPUKa3aHu MOCeOHO
3a CBaKy aHATOMCKY Perujy Ha JJow0j Buiuly, Tabena 21. V kojoHama 3a CBaky aHaTOMCKY
perujy MmpejacTaBJbeH je€ PACIOH HEraTUBHE M MaKCHUMAallHE BPEAHOCTH TOOHMjeHY Ha Y30pKY.
MaxkcumanHa BpemHOCT HeraTuBHe neBujanmje je — 0.40 mm, mox mMakcumaiHa BpPEIHOCT

MMO3UTHUBHE JIeBHjanrje n3Hocu 0.48 mm.
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TabGena 21. Pesynraru ananuse neBujaruje

Amnanuiza geBujanyje (mm)

Vaopax Teno Pamyc Koponougnu Konaunapau VYrao
MaHauOylne  MaHauoOye HACTaBaK HACTaBaK MaHoyIe
1 -0.09 - 0.35 -0.27-0.21 -0.19-0.16 -0.31-0.26 -0.15-0.28
2 -0.07 - 0.38 -0.21-0.17 -0.22-0.20 -0.40 - 0.21 -0.23-0.58
3 -0.03-0.33 -0.29-0.16 -0.17-0.17 -0.27-0.22 -0.25-0.33
4 -0.10 - 0.35 -0.32-0.20 -0.23-0.18 -0.34-0.15 -0.19 - 0.32
5 -0.09-0.38 -0.25-0.18 -0.20-0.19 -0.35-0.20 -0.21-0.33
6 -0.11-0.37 -0.24-0.22 -0.18-0.19 -0.31-0.26 -0.18 - 0.31
7 -0.04-0.32 -0.19-0.18 -0.15-0.17 -0.35-0.24 -0.19-0.33
8 -0.10 - 0.36 -0.27-0.20 -0.16 - 0.16 -0.31-0.26 -0.23-0.31
9 -0.09-0.33 -0.36 - 0.21 -0.21-0.19 -0.38-0.22 -0.25-0.48
10 -0.10-0.38 -0.33-0.24 -0.23-0.20 -0.37-0.27 -0.21-0.34
11 -0.04 - 0.35 -0.29-0.22 -0.17-0.19 -0.33-0.23 -0.19-0.31
12 -0.10-0.36 -0.27-0.21 -0.12-0.18 -0.31-0.25 -0.17-0.33
13 -0.06 - 0.34 -0.24-0.22 -0.17-0.18 -0.27-0.22 -0.21-0.49
14 -0.10-0.35 -0.27-0.27 -0.13-0.16 -0.29-0.21 -0.32-0.33
15 -0.08 - 0.31 -0.26 - 0.21 -0.29-0.20 -0.31-0.26 -0.34-0.34
16 -0.07-0.28 -0.25-0.23 -0.18-0.14 -0.32-0.28 -0.20-0.24
17 -0.09-0.33 -0.22-0.19 -0.23-0.21 -0.26-0.21 -0.25-0.28
18 -0.10-0.34 -0.26 - 0.25 -0.19-0.20 -0.31-0.28 -0.32-0.34

8.4 Onrummuzanuja kpeupanor ANN moaena

OmmTe je mo3Hato ga mporec TpeHupama ANN 3axTeBa BeIMKH OpoOj MHKIyca
TPEHUHTa y IUJbY YCIOCTaBJbama aJeKBATHUX MaTeMaTUUYKUX penaiuja u3Mel)y yina3Ho —
u3nazHux npomensbuBux [112, 113]. HeypoHcka Mpeka ce MOXKe ONTHMHU30BATU JOJaTHHM
TPEHHpamEM KOje C€ CIPOBOJM HAa UCTH HAYMH Kao M NMPBOOUTHO TPEHUpPAHE, 01a0UpoM
KEJbeHUX TPEHHHT Tapamerapa. M3 Tor pasiora, anTepHaTHBa j€ J1a ce y MPOIeCcy Kpenpama
HoBor ANN moiena HICKOPUCTH TPETXOAHO CTEUEHO 3HAE.

OcHoOBHa cBpxa Jlajber HCTpakuBawa je ontumusauuja kpeupasHor ANN mozena,
Kako OM ce Be3a u3Mel)y ynmasHUX M M3Ta3HUX NPOMEHJBUBHMX MOJEJIOBaja Ha IITO OOJbU
HayuH. MexaHu3aM 3a ONTUMU3AIIN]Y CE CaCTOJU O] IPey3uMarma CKyIa TeXKUHCKUX (paKkTopa
u 6ujaca u3 pedepentHor ANN mozena, Koju yjeaHo TpencTaB/ba OCHOBY 3a HOBH IPOIIEC

TPEHUPAbA.

Pempenuparve

Texnuka peTpeHupama, TMpeAcTaBba MpPaKTUYaH MeXaHu3aM Oa3upaH Ha
,,A3BIAUCHY" MHUIM]JaTHUX TEXWHCKHX Be3a u Owjaca m3 pedepentnor ANN monmena, y
by aobujama Oosbrx mepdopmancu [114]. Ykparko, mOCTymaKk peTpeHHpama CMambyje

pedepentHe TexuHe momohy ¢akrtopa ckammpama Y, 0 < ¥y < 1. CmameHe TexXWHE ce
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KOpUCTE Kao WHHUIMjAIHE TE)KWHE 32 HOBY CEKBEHI[y TpPEHHpama ca OdYeKMBamHUMa 3a
NOCTH3ameM Mame rpemke. [loctynak perpeHnpama je mpencTaBibeH Kpo3 cienehe kopake
[115]:

- OOyka HEYpOHCKE MPEXKE;

- Excrpaknuja TexxuHcKuX (pakTopa u Oujaca KpeupaHe Mpexe;

- YMameme TeKUHA CKAUTUPamkeM ca (JaKTOPOM CKalupama y;

- IlonoBHa 00yka Mpeske ca HOBUM NOYETHHM TEKHHCKUM Be3ama u Oujaca,

- VYnopehuBame rpemike Ha CKyIy 3a TpeHHpame y 00a cliydaja;

[IpBu kopak mpencrasba oapehuBame mapamerapa ANN mozena: Opoj cakpuBEHUX
ciojeBa, Opoj CaKpUBEHUX HEYpPOHA U TUI MpeHOCHUX (yHKIMja. CBaKM TPEHUHT 3aII0YUHE
ca MHULUjaTHUM TekuHama. Tectupano je 9 ANN monena (Tabena 18). M3abpan je Haj60bH
mozen (moxen 1 y Tabemu 19.), kon kora je rpemika uzMmel)y ske/bHUX M MPEIUKIIMOHUX
M3Jla3a HajMama.

[ToToM je m3BpIIEHA eKCTpaKIMja TEKUHA U OMjaca Mpeke U MpUMEHEHA je TeXHUKA
perpenupama kopuctehu mnperxomno oOyuenHy ANN, 1j. ANN ca Hajpehom TauHocTH
npenukije. TexHuka je mnpuMermeHa 3a cBaky Bpemnoct Y (y =0.3,04,..,09) ,
sanpkaBajyhm ANN moxen (momen 1 y Tabemu 19) ca MUHMMATHOM TPENIKOM Kao
pedepenran.

Tectupame Mpexke ca HOBUM IOYETHUM TEKHHCKUM ¢akTopumMa U Oujacuma
U3BPIIEHO je y MOCHeAmeM Kopaky. TecTupame Mpeke je M3BpIIEHO ca HOBUM CKYIOM 32
TECTUpamE.

Jla Ou ce mpaBMITHO MPOLIEHUO MEXaHU3aM peTpeHUparmka, U3BPIICHA j€ KOMITApaTHBHA
aHanu3a no6ujeHux nepdopmancu pedepeHTHor u ontumuzoBaHor ANN moxena. Mepuio
KBaJIUTETa Koje je kopuurheHo 3a ofabup Hajoosber ANN Mojiena TOKOM CBAaKOI KOpaka je
cpeAma KBaJpaTHa Ipelika U Op3uHa KOHBEpreHuuje mpexe (Tj. moTpedan Opoj LUKIyca

TPpECHUPAamkha 10K CC HC JOCTUTHE KCJbCHU HUBO FpeHIKe).

8.4.1 Ilpouec perpeHupama

VY oBoMm gneny aucepranuje Ouhe mpencTaB/beH MEXaHHW3aM 3a W3BJIAYEHE CTECYCHOT
3Hama u3 nperxoaHo odydeHor ANN mogmena. M3Byuene mHbopmanuje kopumrherne cy 3a
cTpykTypHO oOyuaBartbe ANN Mojena ca HOBUM CKyNoBUMa 3a TpeHHpame. HoBu ckyn
mojaraka je Jo0ujeH MepemeM MOp(OMETpHjcKUX MapaMeTapa M KOOpJauHaTa aHATOMCKHX
Tavyaka Ha y30plMa KOju HUCY OWJIM CaCTaBHU JIEO IMOYETHE aHam3e. Y MuTamy Ccy 4 y30pKa

3ApaBuX MYHIKHUX JOBUX BUIIMIA, CHUMAaHC CTaHAAPAHUM ITPOTOKOJIOM. Kako Ou IMOCTYyIIaK
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peTpeHupama OMO aJeKBAaTHO CIIPOBEACH, MOCeOHa maxkma ce mnocBehyje neduHHCcaAmy
ToroJiorrje HoBe Mpexe. HoBa mMpeka Mopa aa uma uctu 0poj HeypoHa (paju OCTaBJbamba
TeXWHa W OWjaca HOBE MpeXe Ha cTape BpemHocTH) kKao u pedepeHtHa. [loctymak
peTpeHnpama CIIpOBE/ICH je Y TpU Kopaka. Y cBaKoM Kopaky kpeupad je HoB ANN mozen ca
HUCTOM (PYHKITH]OM, MPEY3E€TUM TSKHUHCKUM (haKTOpuMa M OHjacuMa U3 MPETXOTHO 00ydYeHOT
ANN Mozena ¥ HOBUM CKYIIOM 3a TPEHHpame. 3a IMPoLeC peTpeHupama KopuinheH je
codpreep MATLAB.

Y mpBoMm kopaky 19 y3opaka H0Hm€ BHIMIIE YOBEKA j€ KOPUITNEHO 3a Pa3BOj HOBOT
ANN wmogzena, ox dera je 16 y3opaka kopuimheHO 3a TpeHHpame, TOK Cy 3 Yy30pKa
kopumthena 3a tectupamwe Mpexxe. HoBu ANN moxen mpexacraBiba MLP Tunm HeypoHcke
Mpexke KO Kora je Opoj CAakpuBEHHUX CJI0jeBa, OpOj CaKpHUBEHUX HEYPOHA W THI MPEHOCHUX
byHKIMja UCTH Kao Koj pedepeHTHOr (Y OBOM ciydajy je To mozen 1 y TabGemu 19).
[Ipeysumamem ckyna TexuHCKuX Qaktopa u Oujaca u3 pedepentnor ANN monena
dbopmHpaHa je OCHOBa 3a HOBH IIPOIIEC TPEHUpama y OKBUPY peTpeHupama. [Iporiec
peTpeHHpama 3aloYribe ONTUMHU3AIM]jOM ITapaMerapa TpeHHpamba W CIIPOBOAM CE Ha HUCTH
HAYMH Kao W MPBOOMTHO TpeHHpame. Jla OM ce Ha INTO MPEHU3HHjH HAYWH carjienao
KBaJIUTET HOBO-KperpaHor ANN Mojena, y OBOM KOpaKy pa3BHjEH je W jOII jellaH, CKOpPO
uaeHtuyad ANN MoJen ca UCTOM CTPYKTYPOM Kao W MPETXOJHH M Ca MOYETHHM TPCHHHT
napaMeTpuma.

Y mwby oxapehuBama NpEeIWKIMOHE TAYHOCTH, aHAIM3HMpaHe cy mepopmance
ontumu3oBanor ANN wmomenra u ANN Mojena pa3BHjEHOT 3a IOYETHHM TPEHUHT
napameTpuma. 3a OIeHY MpPEAMKIIMOHEe TAYHOCTH KopulheHa cy JiBa KPpUTEPHjyMa: Cpe/imba
KBaJ[paTHA TpelIka M amncoyiyTHa rpemka (u3paxena y mm). [lepdopmance 3a oba ANN
Mojena mpeacraBibeHe cy y Tabemm 22. Ilepdhopmance ANN Mojena ca WHHUIHjATHUM
napameTpuMa MpelCcTaB/beHe Cy TOJ peaHuM OpojeM 1, JOK Cy moj peaHum Opojem 2

npenacrasibeHe nepdopmance ontumuzoBaHor ANN mozena.

TaGena 22. ITlepdpopmance ANN moznena

Cpenma KBaJpaTHa rpelika ATIICONyTHA rpelika
ANN bpoj enoxa Ckyn Cxyn
TpEeHUpama nojaTraka 3a mojaraka 3a X Y YA
TPEHUPAE TECTUPAE
Mogen 1 1452 0.0155 0.0256 0.524 0.843 0.428
Mogen 2 682 0.0144 0.0158 0.425 0.758 0.325
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Hctu moctymak je crpoBeleH U y ApyroM Kopaky. 3a ooyky HoBor ANN mozena
koputiheH je 21 y30pak 10me BIIHIIE, 0J1 KOjuX je 17 y3opaka kopumheHo 3a TpeHHpame, a
4 3a tectupame Mpexe. Kog HoBor ANN Mozena npouec TpeHUpamwa MoYHbE ca Ipey3eTUM
TEXXUHCKUM (akTopuMa u bujacuma u3 npetxoano kpeupanor ANN mozena (y oBoM ciry4dajy
je o momen 2 y Tabenu 22). HakoH npey3nMarma TPEHUHT IapameTapa ClieId MOHOBHa 00yKa
Mpexke. Kao m y mperxomHoM ciydajy kpewpan je jomn jeman ANN moxmen uaeHTHuYaH
MPETXOHO Pa3BHjeHOM Mojeny (pa3BHjeH Ha OCHOBY 21 y30pka ca TOYETHUM TPEHUHT
napamerpuma). 3a omeHy kBamutera kpeupanux ANN mozena u3BpiieHa je komnapaTuBHa
aHanu3a no0uwjeHux mnepdopMaHcu. AHaiM3a je H3BpIICHaA yrnopehuBameM T0O0MjEHUX
neppopmancu HoBo-Kperpanor ANN mozena ca mo4yeTHUM MapameTpuma (MpeacTaBIbLEHUX
o peaauM Opojem 1 y Tabenu 23) u HoBo-onTumuzoBanor ANN mozena (mpeacTaBibeHIX

o1 peaauM Opojem 2 'y Tabenu 23).

Tabena 23. [Teppopmance ANN moxena

Cpenma KBaJpaTHa I'pelika ATICOJIyTHA Ipenika
Bbpoj emoxa Ckyn Ckyn
ANN
TpEHUpaka mojaTaka3a  IojJaTaka 3a X Y Z
TPEHUPAHE TECTHUPAEE
Mopen 3 1356 0.0154 0.0255 0.255 0.837 0.304
Mopen 4 607 0.0128 0.0168 0.214 0.758 0.298

VY tpehem kopaky, CKyII MojjaTaka ce cacToju oj 22 y30pKa J0Hke BUIUIIE, 0J1 KOJUX Ce
18 kopucTu 3a TpeHUpame, 10K 4 y30paka 3a Tectupame Mpexe. [loctynak peTpeHupama je
HCTH Kao U y MPEeTX0oaHuM Kopanuma. U3 pedepentrnor mozena 4 (Tabena 23) mpeysetu cy
TEXXUHCKU (PAKTOpU M OMjacu Koje Cy MpeJICTaBJballid MOUYETHE BPETHOCTH 32 HOBY CEKBEHILY
ob0yke. HoBo-kpenpanu mMozen je onTuMu3oBaH perpeHupameM y MATLAB nporpamckom
oKpyxemy. Y nporpamckom okpyxkewy MATLAB passujen je unentuuan ANN Mozen camo
ca TOYETHUM BPETHOCTHMA TEXWHCKHX (akTopa U Oujaca, pamu ymnopehuBama TadyHOCTH
npenukiuje. [lepdpopmance kpeupanux Mozena nmpeacraBibeHe cy y Tabenu 24, rue je moa
penHuM OpojeM 5 O3Ha4YeH MOJeN ca MOYeTHUM, a noja peaHuM Opojem 6 ANN monen ca

Mpey3€TUM TPCHUHI ITapaMCTpHUMa.
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Tabena 24. [Tepdhopmance ANN moxena

Cpenmpa KBaJpaTHA rpelika ATIICOyTHA Ipelka
bpoj enoxa Ckyn Ckyn
ANN
TpEHHUpaba rojaTraka 3a mojiaTaka 3a X Y Z
TPEHUPAHE TECTUPAHE
Mopnen 5 1327 0.0151 0.0247 0.502 0.657 0.347
Mopnen 6 587 0.0098 0.0125 0.398 0.442 0.314

Anamusupajyhu pesynrare mnpexacraBibene y TaGemama 22, 23 u 24, moxe ce
3aKJPYYUTH Ja Tpolec peTpeHmpama omoryhaBa peamusanujy ANN Momena 6ospux
neppopmancu. Ha ocHoBy pesynrata gatux y Tabemu 24, youaBa ce Aa je BPEAHOCT
ariCoOJyTHE TpelliKe KOJ MOJella KPeHpaHOT TEXHUKOM peTpeHHpama Mama y OJHOCY Ha
HoBo-kpeupadn ANN moznen ca nouetHum napamerpuma u To 3a X koopaunary 0.104 mm, 3a
Y xoopaunary 0.215 mm u Z xoopaunaty 0.033 mm. M3 cBera HaBeaeHOr MOXe ce

3aKJPYYUTH J1a C€ TEXHUKOM peTpeHHpama Jakiie 1 Opke gohe 10 kebeHuX nephopMaHCH.

8.5 Kpenpame mapamMeTapckor Mojesa XyMaHe 10i€ BHIIMIE TPUMEHOM
BelITAYKe HEYPOHCKE MpeiKke

[Ipumenom ontumuzoBanor mojaena ANN (momen 6 y TabGenm 24) nobujene y
MPEJUKIMOHE BPEIHOCTHU 32 CBAKy aHaTOMCKY Taduky. HakoH M3padyHaBama MPEIUKIMOHUX
BPEIHOCTH M3BPIIMIIO Cc€ TOKpeTama Makpoa y Excel-y kako Om ce ycmocraBmiia Be3a ca
CAD ammukauujom CATIA y kojoj ce ¢opmupa mapameTapckd TauKacTH MOJIEN KOCTH.
KBanurer mnpuMemeHOr MaTeMaTHYKOr Mojeia je ojpeheHa Hu3pauyyHaBamEM CpEedmbe
penaTHBHE TpelIKe 3a CBAaKy KOOPJIMHATY aHAaTOMCKE Tayke M aHalU30M TeoMeTpHje
KpEHpaHUX MOJETIA.

Cpenma BpeAHOCT penaThBHE Tpemike (mpukasana y TaOemm 25) je m3padyHara 3a
cBaky koopauHaty (X,Y u Z) cBake aHaTOMCKe Tauke Ha Mojeny oOsaka Tayaka. Hajeeha
BPEIHOCT CPEbe PeaTUBHE IpelIke je Ha Teny aome Bumne (1.297 %), nok je HajMama Ha

yrity nowe Buiuiie (0.037 %).
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Ta6ena 25. Cpenma penatuBHa rperika (%)

AHaToMCKa peruja X Y Z
Teno 0.606 1.297 0.594
MaHuOyIe
Pamyc 0.454 0.394 0.481
MaHuOyIe
Koponoumn 0.294 0.390 0.534
HacTaBakK
Konannapuu 0.552 0.448 0.531
HacTaBakK
yrao 0.037 0.323 0.591
MaHuOyIe

Kao u y mperxomHOM ciy4ajy, HaJ KpEeHMpaHUM MOJCIMMa CIIPOBE/ICHA je aHaIn3a
oJcTymama u3Mehy mHuImjaHoT U pe3ynryjyher monena. Ananu3sa je cnpoBeaena y CAD
armukaiju CATIA w noOujenm pesynratd cy mnpukasanu y TabGemm 26. Bpemnoct
MaKCUMAJTHOT OfIcTynama u3Hocu 0.46 mm, MITO MPeCTaBiba jako qo0ap pe3ysnrTar.

Tabena 26. Bpeanoctu ananuse neBujanyje

Awnanuza aesujarmje (mm)

Vsopak Teno Pamyc Koponounnu Konaunapau Yrao
MaHuOyIe MaHauoOyIe HaCTaBaK HaCTaBaK MaHuOyIe
1 -0.31-0.34 -0.33-0.03 -0.21-0.02 -0.27 -0.10 -0.24 - 0.25
2 -0.27-0.24 -0.34 - 0.05 -0.30-0.01 -0.46 - 0.08 -0.34 - 0.53
3 -0.27 - 0.25 -0.40 - 0.03 -0.27 - 0.02 -0.44 - 0.05 -0.33-0.51
4 -0.27-0.20 -0.42-0.10 -0.31-0.01 -0.44 - 0.07 -0.44-0.31
5 -0.28 - 0.23 -0.36 - 0.03 -0.25-0.02 -0.40 - 0.07 -0.29 - 0.46
3] -0.27-0.24 -0.32 - 0.07 -0.21-0.02 -0.34-0.11 -0.24 - 0.46
7 -0.28 -0.21 -0.37-0.04 -0.24 - 0.07 -0.39-0.08 -0.27 - 0.45
8 -0.27-0.20 -0.33-0.03 -0.25-0.02 -0.37 - 0.09 -0.29-0.44
9 -0.28 - 0.23 -0.36 - 0.03 -0.24 -0.01 -0.38 - 0.06 -0.26 - 0.48
10 -0.29-0.23 -0.40 - 0.06 -0.28 - 0.03 -0.42-0.10 -0.28 - 0.43
11 -0.28 -0.22 -0.33-0.07 -0.26 - 0.02 -0.37-0.11 -0.26 - 0.48
12 -0.27-0.20 -0.31-0.05 -0.24 - 0.02 -0.36 - 0.08 -0.21-0.42
13 -0.27 -0.27 -0.26 - 0.05 -0.26 - 0.02 -0.28 -0.10 -0.30-0.50
14 -0.28 - 0.22 -0.33-0.02 -0.34-0.01 -0.37 - 0.07 -0.38 - 0.39
15 -0.28 - 0.23 -0.34-0.03 -0.34-0.03 -0.38 - 0.08 -0.39-0.43
16 -0.27 -0.18 -0.42 -0.02 -0.31-0.01 -0.44 - 0.05 -0.32-0.45
17 -0.29 - 0.26 -0.29 - 0.06 -0.23-0.03 -0.32-0.10 -0.20 - 0.43
18 -0.27 -0.24 -0.40-0.05 -0.30-0.01 -0.45-0.08 -0.31-0.26
19 -0.29 - 0.27 -0.41 - 0.07 -0.29 - 0.05 -0.35-0.04 -0.30 - 0.40
20 -0.26 - 0.21 -0.36 - 0.02 -0.22 -0.01 -0.37 - 0.06 -0.33-0.46
21 -0.22-0.19 -0.37-0.04 -0.25-0.07 -0.40 - 0.08 -0.29-0.39
22 -0.27 -0.22 -0.33-0.05 -0.30-0.08 -0.44 -0.10 -0.31-041

Ha cmumm 57. mpukaszana je aHanuza JeBUjanuje W3Mely HHHUIMjaTHOT Mojeia u

pesyaryjyher monena n1ome BUIMIIE YoBeKa. BpeaHoct aeBujamuje je y omcery ox - 0.314 mo

118



0.346 mm. MakcumanHo oxacryname on 0.346 mm, Hana3u ca Ha Teay AOHE BHIMIIE.

Mopeny ca ciuke 57. oaroBapa BpeIHOCT JeBHujanuje noa peaaum opojem 1 u3 TaGene 26.

Deviation Analysis. 1

48792 Points (100.00%)
"',Pus Max Dev = 0.346mm
Neg Max Dev = -0.314mm
Mean Dev = 0.000931mm
Std Dev = 0.0564mm
Pos Mean Dev = 0.0317mm
Neg Mean Dev = -0.0237mm
0.346mm
0.23%
0.264mm

0.182mm

40.87%

100.00% Omm
-0.105mm

-0.209mm

-0.314mm

Cnuka 57. AHanusa neBujanuje cupoBesieHa u3Mmel)y yna3Hor Mojiena U Mojiea KpeupaHor
BELITAYKUM HEYPOHCKUM Mpekama

8.6 Kpeupame napamerapckor Mojesia XymMane J0m€e BUJIUIE TPUMEHOM
BHILIECTPYKe perpecuje

Kako Ou ce mro npenusHuje npeacTaBuia epUKaCHOCT U YCHEITHOCT HOBOT HA4YWHA
3a KOHCTpyHcame napamerapckor 3/ Moziena xymaHe J0Wbe BUIIMILE, HA ICTUM IIpUMepUMa je
npuMemeHa 1 MAF merona. Kpo3 kommapaTtuBHy aHanusy reomeTpuje usMely ynaasHUX U
pe3yaTyjyhux mojena carjiefjany Cy pe3yiTaTH U YCHEeIHOCT METO/aA.

Ha ocHoBy 22 y30pka 37paBUX MYIIKMX JTOWUX BHJIHMIA CTapocTH ox 24 no 82
TOJUHE, CEpPHjOM Mepema Jo0HjeHe Cy BPEIHOCTH MOP(POMETPH]CKUX Iapamerapa.
Bpennoctu mopdomerpujckux mapamerapa NpeacTaBibajy apryMeHTe Y IapaMeTapCKUM
jennaunHaMma. [IpumeHoM BuiecTpyke perpecuje popmupane cy 468 perpecuone jeJHaunHe
(3a cBaky koopauHaTy 156 aHaroMckux Tavaka). [lapamerapcke jeqHayMHE 3a 1O jeAHY
AaHATOMCKY TayKy Ha Pa3IMYATHM aHATOMCKUM pervjaMa Ha JJOH0j BHIIUIIH MTPECTABIbEHE CY
y TabGenu 27. 3a cBakM aHATOMCKH JI€0 HA JI0H-0] BIIIUIIM U3padyHATe Cy CPEIbe BPEAHOCTH

xoeduImjenTa rerepmunanyje R? (m3paxene y %) U IpeauKTOpa p.
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TabGena 27. JennaunHe 1 KOe(DHUIMjEHTH pETpeCcHje 3a CBaKy aHATOMCKY PETHjy

AHaToMcKa peruja Jennaunna R? (%) p
Teno C1=53+0.390 C1-0.156 C2-0.093 C3 + 0.011 C4 - 0.357 C5 69.05 0.013
MaHTHGyITe -0.364 C6 — 0.215C7 + 0.022 C8 + 0.657 C9 — 0.150 C10 ' :
Pamyc C1=3.0-0.141 C1 + 0.0435 C2 + 00407 C3 - 0.034 C4 + 0.045 7139 0011
MaHIuOyIe C5 +0.065 C6 +0.266 C7 + 0.040 C8 —0.156 C9 + 0.236 C10 ' '
Koponounnu Cl1=-27.3+0.144 C1-0.062 C2 -0.083 C3 -0.089 C4+0.113 C5 6518 0025
HACTABAK -0.276 C6 — 0.184 C7 +0.297 C8 — 0.011 C9 + 0.178 C10 : :
Konnunapuu Cl1=-14.2+0.122 C1-0.105 C2-0.33 C3-0.079 C4 +0.179 C5 - 7938 0.024
HACTABAK 022 C6 — 0.02C7 + 0.1085 C8 +0.026 C9 + 0.1197 C10 ' :
VYrao C1=-15.1-0.018 C1 + 0.0202 C2 + 0.0925 C3 -0.159 C4 +0.014 6581 0015
MaHuOoyI1e C5-0.072 C6 +0.065 C7 + -0.032 C8 — 0.047 C9 -0.023 C10 ' '

Cpenma BpeJHOCT pejlaTUBHE TPEIIKe je u3padyHara 3a cBaky koopaunaty (X,Y u Z)
CBaKe aHaTOMCKE Tauyke Ha Mojeny obiaka Tadaka (Tabena 28). Hajseha BpeaHOCT cpemmbe
pelaTHBHE Ipelike je Ha Teny nome Buimie (12.658 %), 10k je HajMama Ha paMycy 0
Buiie (2.175 %).

Tab6ena 28. Cpenmba BpeaHOCT penatuBHe rpemike (%)

AHaTOMCKa peruja X Y Z
Teno 5.094 12.658 7,551
MaHuOyIe
Pamyc 2.175 3.386 4.631
MaHuOyIe
Koporonamu 3.830 3.921 4.226
HacTaBakK
Konmunapan 3.708 2.608 5.191
HacTaBakK
Yrao 3.479 4.090 8.508
MaHOyIe

Jako je OuTHO HamoMeHyTH Jja 300r pajga ca BEIUMKUM OpojeM mojaTaka IpH
UMIUIEMEHTAllMj! TapaMeTapckux (yHKIMja j€ HEONXOJHO ayTOMaTH30BaTH ojapelhene
nporenype. HakoH wu3pauyHaBama NPEAUKIMOHUX BPETHOCTH KOOPIMHATA aHATOMCKHX
Tayaka MPUMEHOM OJroBapajyhux maTeMaTH4yKHUX MOjela, MoKpeTameM Makpoa y Excel-y
ayTOMAaTCKH ce BpUIM (opMHUpame MapaMeTapckor TaukacTtor monena koctu y CAD
aruukanuju CATIA.

Ha ocHOBY aHanm3e rpemiaka CBUX aHaTOMCKHUX Tadaka 3a JIBaJIECET/IBAa Y30pKa J0He
BHJIUIIE, JIOIILJIO Ce JIO pe3yiTara HajBehe neBHjanuje nmpeacTaBbeHnx y Tabenu 29. Anamuza
nesujanuje je onpahena y CAD amnmukanuju CATIA. [eBujanmje cy mepere nsmelyy ymasHor
(Mozen KpeupaH Ha OCHOBY M3MEPEHUX BPEIHOCTH KOOpAMHATa aHATOMCKUX Tadaka) U
pesyaryjyher monena. Pesynaratu mpeacraBsbenu y Tabemn 29 yka3yjy na je Hajeha

JIeBUjallyja Ha KOHAMJIAPHOM HACTaBKY M M3HOCH 5.11 mm.

120



TabGena 29. Ananu3a neBujaije CripoBeieHa Ha 22 y3opaka

Amnanuiza geBujanyje (mm)

Vaopax Teno Pamyc Koponougnu Konaunapau VYrao
MaHauOylne  MaHauoOye HAacTaBakK HAacTaBakK MaHoyIe
1 -3.74 - 2.87 -1.51-2.46 -2.53-1.56 -2.42 -4.42 -1.25-1.47
2 -2.84 -2.76 -3.60 - 2.77 -2.68 - 2.68 -2.91-3.89 -4.05-4.11
3 -2.65-3.39 -1.69 - 0.88 -2.22-2.23 -2.76 - 2.76 -1.84-0.88
4 -2.06 - 2.39 -3.43-3.50 -3.54-215 -3.43 - 3.87 -2.92-214
5 -2.61-1.77 -1.76 - 1.27 -251-261 -292-181 -2.52-1.35
3] -1.86-2.14 -1.64-0.70 -2.29 -1.06 -1.70 - 2.19 -2.45-1.86
7 -2.27-2.36 -1.14-1.36 -3.52 - 2.47 -2.01-1.58 -1.24 - 0.90
8 -2.61-212 -1.47-2.27 -2.25-281 -3.40 - 3.49 -2.32-3.13
9 -2.01-1.88 -2.03-1.94 -1.77 - 2.60 -2.62 - 3.03 -2.23-1.33
10 -2.06 - 1.60 -1.01-1.57 -3.03-2.33 -2.82-2.59 -1.15-1.42
11 -2.50 - 1.95 -2.77 - 2.06 -2.48 - 2.62 -2.91-2.93 -2.03 - 1.66
12 -2.94-1.68 -1.66-1.72 -1.79 - 2.07 -1.20-2.08 -1.73-2.28
13 -1.48-1.73 -2.84-2.36 -2.09-2.72 -3.90-3.98 -2.16 - 1.77
14 -1.76 - 2.04 -4.30 - 2.82 -3.59-2.10 -4.05-5.11 -3.57-2.39
15 -2.94-231 -1.92 - 3.86 -2.87-1.63 -2.60 - 2.39 -2.12-1.98
16 -2.38-2.32 -1.64-2.11 -2.36-2.49 -3.27-381 -2.26-1.38
17 -1.94-2.43 -1.16-1.32 -2.17-1.84 -2.74 - 3.89 -1.46 - 1.05
18 -1.80 - 1.47 -2.43-1.93 -3.05-2.27 -2.84-2.84 -2.17-2.07
19 -2.22-1.97 -2.15-1.64 -1.27-1.99 -2.83-2.79 -1.73-1.99
20 -2.08 - 2.56 -1.68-2.21 -2.26-1.42 -2.44 - 2.55 -1.09 - 2.03
21 -1.65-1.88 -1.41-0.77 -1.71-1.53 -2.18-1.19 -0.93-1.57
22 -1.73-1.58 -2.34 - 1.66 -1.06 - 2.23 -2.17-2.39 -0.87-2.39

Ha crmumu 58. npukaszana je aHanu3a jaeBujanuje u3Mel)y MOYETHOT W pe3ynryjyher
Mojielia JI0K€ BIJIMIIE YOBeKa. BpenHnocT aeBujanuje je y omcery oxa -3.74 mo 4.42 mm, ca
cpenmoM BpenHomthy ox 1.29 mm. MakcumanHo oxactyname oa 4.42 mm, Hajmasu ca Ha
KOHAMWIapHOM HacTaBky. Hajsehu neo nospimne (86.64 %) je y rpaHuiiama oJCTyHama OJ -
249 no 1.47 mm, mrTo mpeicTaBiba 3aq0BoJbaBajyhu pesynrtar. Mojeny ca ciauke 57.

0JIrOBapa BPEIHOCT JeBHUjaIdje prKa3aHe moj peaaum opojeM 1 y Tabemn 29.

121



Deviation Analysis.1

56196 Points (100.00%)
Pos Max Dev = 4.42mm
Neg Max Dev = -3.74mm
Mean Dev = 0.056mm
Std Dev = 1.29mm
Pos Mean Dev = 0.989mm
Neg Mean Dev = -0.999mm

4.42mm
2.58%
2.94mm

1.47mm
I 41.61%
56.46% Omm

-1mm

-1.25mm

-2.49mm
I 1.96%

-3.74mm

Crnuka 58. Ananuza feBujaiyje npukasaHa Ha JOH0] BIIIULN

8.6.1 Amnanm3a pe3yJrara

KomnapaTtuBHa aHanu3a CIpoBEJEHA j€ HaJl CBUM pe3yiTyjyhuM mojenuma Kako Ou
ce mokazasa e(PUKACHOCT M TAadyHOCT NpHMEHmeHe MeTone. YmopehuBanu cy pesynraru
aHanmM3e reoMmeTpuje m3Mel)y Mozena KpewpaHMX NPUMEHOM BHIIECTPYKE perpecuje u
BEIITAYKMX HEYPOHCKHX MpEXa.

AHanuzupajyhu BpeHOCT AeBHjaluje oapeheHy 3a CBaku y30pak, MOKe C€ YOUUTH Ja
Cy TmapamMeTapcKu MOJICIH KPEHpaHH MPUMEHOM BeIITauyke HEYPOHCKE MPEKe T€OMETPH)CKU
npenu3HUju. Ca MakCUMaITHOM JieBHjarjom ox 0.46 MM KpeupaHu MOJICIN CY BHUIIIECTPYKO
TE€OMETPHJCKH MPELU3HUJU HEro MOJAEIM KpeupaHW NPUMEHOM BHILIECTPYKE perpecuje
(MakcumanHa pneBujanuja 5.11 mm). Ananusupajyhu KpewpaHE T'€OMETPHjCKE MOJENE
o3HaveHE moj pexHuM Opojem 1 y Tabemama 26 u 29, Moke ce 3aKJbYIUTH Ja IPUMEHOM
BUIIECTPYKE perpecrje y Kpeupamy Mozena camo 56.46 % of yKynHe KpeupaHe IMOBPIIUHE
je 'y TpaHMIIM OJCTyNama o1 -1 10 1 mm, 10K MpUMEeHOM BUIITAYKMX HEYpOoHCKUX Mpexa 100
% KpewpaHe MOBpIIMHE je Y rpaHunu oxacymama ona -0.314 no 0.346 mm. CarnenaBajyhu
pe3yniTaTe KOMIIapaTUBHUX aHajlN3a Te€OMETpHje, IeBUjalllja U BPEAHOCTH CPEhe pellaTuBHE
TpEIIKe 3a CBaKy OJ1 KOOpAWHATAa aHATOMCKE Tauyke MOKe ce pehn ja je mapaMeTapcKku MO
KperpaH MPUMEHOM BEILITauKe HEYPOHCKE MpEeXe M BHILE HErO MPUXBATIBHUB. Y HPUIIOT TOME
TOBOpHY M YMI-EHUIIA A j€ 3a Kpeupame Mojesa y JIpYyroM ciydajy moTpeOHO 3HaTHO Kpahe
BpeMe.

Ha ocHoBy mo0ujeHuX pe3ynraTa KOMIIApaTHBHHMX aHajlM3a T'€OMETpPHje MOXKE ce

3aKJbYUUTHU [a IMPUMCHA TCXHUKC BCIITAYKC HWHTCIIUT eHque Y Kpfupamy nmapaMEeTapCKux
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MoOJella Tpy)Ka M BHIIE HEro 3aaoBosbaBajyhe pesynrate (Tabema 26). Kpeumpanwu
T€OMETPHUJCKH MOJICTH 3aJ[0BOJhABA]y TEOMETPH]CKY TAYHOCT M aHAaTOMCKO/MOPQOIIONIKY
KOpeKkTHOCT. Ha OCHOBY aHanm3e pesynaTara JOLUIO C€ A0 3aKJbydKa Ja 3a yJa3HU CKYII
npuMepaka J0me BIMIe (Y OBOM cliydajy OBajeceT JBa) JACBHjalldja 3a KOMIUIETaH CKYI
KOCTHjy c€ Hajla3u yHyTap NeQUHHCAHMX TpaHuia. [I[ppuMeHa OBaKO KpEHpaHUX MOjena
MOXE C€ OrJielaTd y pPEKOHCTPYKIHMjU HeAocTajyhux nenoBa KOCTH, Kpeupamwy
NpeTMMHUHAPHUX MOJIeNa 3a aHaJlM3y KOHAUHUX €JeMeHaTa, 3a W3paay MpOTOTHIIOBA, 3a

CHMYJIAIMjy XUPYIIKIUX UHTEPBEHIIN]a, UT/.

8.7 IlpuMeHa mapaMeTapcKoOr Mojiejia 10He BUJIHIE Y PEKOHCTPYKIHUjH
Henocrajyher gesia kocTu

VYcnen noBpena, mpenomMa u/uiu 00JecTH XyMaHa JI0Hkha BUJINIIA y 3HATHO] MEPU MOXKeE
6utu omrrehena. Jenan o nmpobiiemMa Koju ce MOXKe JaBUTH y IIPEONepaTUBHOM IUIAHUPAY je
KaKO PEKOHCTpyHCaTH HelocTajyhu J1eo0 aHaTOMCKe CTPYKTYpe WU NaTOJOUIKHU AepopMUTeT
aKo je Hemo3HaT HopMaiaH m3rien. Omrehema Ha JOWO] BHJIMIK MOTY IMPOY3POKOBATH
HEeMOTYRhHOCT ounTaBama BpeIHOCTH crienuuanux napamerapa ca CT cHuMka. YnpaBo u3
MMOMEHYTOT pa3iora, Hamehe ce morpeda 3a pa3BojeM BapHjaOMITHOT MaTEeMAaTUYKOT MOJelia
koju he ce npunaronutu oapeheHom manujeHty. BapujabuiHocT ce oryiena y Tome Jia Jid je
MaTeMaTHYKU MOJIeJl pujarol)eH HOBO-IOCTYIIHUM IapaMeTpuMa KOjU ce MOT'y OYHMTaTH ca
MEIUIMHCKUX CIIMKA y 3aBUCHOCTH o1 (ppaxType.

3a kpewpame MNapaMEeTapcKor Mojeja XyMaHe JOle BIIIUIE MPHUMEHEHE CYy
napaMeTapcKe jeTHaunHe ca cTporo Aedunucanum 6pojeM napamerapa. Mehytum, pa3sujeHa
MeToAa omoryhaBa M TNpUMEHy MapaMmeTapckux (yHKIMja ca HpPOMEHJbUBUM OpojeM
MopdoMeTprjcKUX mapaMeTrapa. To 3HauM 1a y HeMOTyhHOCTH OYMTaBama BPEIHOCTH CBHX
cTporo neduHHCAaHUX MOP(POMETPUJCKUX TapaMmeTrapa, MOTY C€ HCKOPUCTHUTH JOCTYITHH
NoJlalli U3MEpPEeHH ca MEAMLIMHCKUX ciuka. Ha ocHOBY yna3sHMX mojaraka, m3Bpiiuhe ce
IpUMeHa oJroBapajyher aiaroputma 3a Kpeupame MNepCOHaIM30BaHOr o0aka Tadaka.
Pesyntat moxe Outn mMame niperusan 3 /] monen, anu he OuTH KOMITJIETaH MTEPCOHATIN30BAHU
MOJIENT XyMaHe KOCTH.

VY HactaBKy aucepranyje Ouhe npencTaBbeHa JBa MpuMepa IpUMeEHe MapaMmeTapcKor
Mojena JOWke BWIMIE Y PEKOHCTPYKIMjU Hemoctajyher nmema kKocTu. Y o0a ciydaja,
nmapaMeTapcKu MoJIel je (JopMHUpaH MpeMa CKyIy TOCTYITHUX MOP(POMETPHjCKUX TTapamerpa,
Mamer oja cTporo naedunucanor Opoja. HemoryhHoct ounrtaBama MOpGhOMETPH]JCKHUX

InmapamMeTapa ca MCAUIMHCKUX CJIMKa (HOCJ]C,[[I/II_Ia I[e(I)CKTa Y OpBOM INPpHUMEPY U HEAOCTATAK
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AHATOMCKOT PETHMOHA y APYTOM MPUMEPY) YCIOBHO j€ TIOHOBHO (hOpMHUpAEE TTapaMeTapCKuX
(MaTeMaTHYKUX) jeTHAUYMHA MIpeMa JOCTYIHUM YJIa3HUM Mofaluma, 0e3 Mmojaraka 10 KOjux

je Hemoryhe nohwu.

8.7.1 Ilpumep 1

Ha nmpumepy npoun3BojbHO M3abpaHe JOHEe BUJIHMIIE YOBEKa, KOja HUjE JI€0 MOYETHE
aHanm3e Kpeupano je omreheme (MperoM) KOCTH Ha JECHO] CTpaHU Tela JOHE BUITUIE
omeheHOM KpuBaMa S1-S3, KOjOj oJroBapa cBeminja obsact Ha ciunu 59. Omrehewe kocTu

Kpeupano je y ckiaany ca AO knacudukarujom [67].

Cnuka 59. Henocrajyhu neo koctu

Pexoncrpykuuja Henocrajyher nema Owhe m3BpiieHa mpuMeHoM Tpu merone. IIpsa
METO/a PEKOHCTPYKIIM]je je MeTo/ia oriieaia, KoJl Koje ce omreheHn J1eo Kperpa Ha OCHOBY
31paBor nena. Jlpyra MeTofa peKoHCTpYKIHje je MeToaa anaToMckux eHrutera (MAF), koja
3a Kpeupame TeOMETPHUjCKOT TEePCOHAIM30BAHOT MoJena HeaocTajyher gena ykibydyje
MpUMeHy BHIIECTpyke perpecuje. Tpeha meroma mpencraBba yHanpeheny MAF merony.
[{up mpenuMUHApHE aHaW3e je Ja NpeAcTaBd JoOujeHe pe3ynaTare MOMEHYTHUX MeToja
PEKOHCTpPYKIIMje, KOju he MOoCIyXUTH 3a OLeHhUBambe pe3ynTyjyhux Mozena u JOHOLIEHE
KOHAYHOT 3aKJby4Ka O FbIXOBOM I'€OMETPH)CKOM KBAJIUTETY.

Meronomoryja mpuMemeHa 3a Kpeupame Mojena Jeja MOBPIIMHE Ha TelIy I0me

BIJIMIIE TIpe/ICTaBJbeHa je Ha ciuuu 60.
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[vrutanuzaumja obnaka Tayaka

v

Mpeanpouecuparbe roaartaka

Kpeuparbe nonuroHanHor
Mogena

y

NedwmHncare pedepeHTHUX
reoMeTpUjaKmuX eHTuTeTa

v

Kpeuparbe npenoma
Ha Teny [orbe BUnmLe

Y

Meperbe BpeaHOCT!
MopdOoMETPUjCKMX NapaMeTapa

v

METOA 1

Kpeuparbe mogena npenomaj
Ha 34paB0j CTpaHu

Metoa ornefana
npecivkaeame

METOA 2

Kpeuparbe napaMeTapckmx
jeaHauyvHa

W3pauyHaBatbe
NpeavKLMOHUX BPEHOCTU
KOOpAWHaTa aHaTOMCKUX
Tadaka

METOA 3

Kpeuparbe mogena
ANN

W3pauyHaBare
NpeavKUMOHUX BPEeaHOCTH
KOOpAMHAaTa aHaTOMCKMX
Tayaka

y

Kpeuparbe CAD mogena

Cnuxka 60. Meronionoruja kpenpama Mojiea HeAocTajyher Jiena 10mhe BUTULE

3ajeHUMYKH KOpallK 3a CBe TPU METOJE PEeKOHCTpyKLHuje oOyxBaTajy: nodujame CT
CHMMKa, TUTUTAIW3alijy objaka Tayaka, MpPeNpolecHparme BOJYMETPH]CKHX I0JlaTakKa,
Kpeupame MOJUTOHATHOT MOJIENIa M Kpeupame MoJena HelaocTajyher nena Koctu omeheHor

KpuBama S1-S3 (cimka 61).
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AHATOMCKE TauKe

Cnuka 61. Henocrajyhu neo koctu omeleH KpuBama s1-S3

Kox mpBe merone peKOHCTpyKIHje, HEIOCTajyhu €0 KOCTH je KpeupaH Ha OCHOBY
3IpaBoOT JieNa, METOAOM ojnpa3a y orienamy. llocTtymak pexoHCTpyKIje oO0yxBara
dbopMupame nonuronaiaHor mozaena koctu namnujenta y CAD codrBep CATIA Ha ocHOBY
CKEHUpAHOT Mojena. Y CKIaJy ca aHaTOMHjOM U MOP(OJIOMIKMM ocoOMHaMa KOCTH, Ha
MOJIUTOHAJTHOM MOJIeTy Hajiipe Ccy neUHUCAaHW pedepeHTHH TEeOMETPH]CKH EHTHTETH.
[IpaBuiIHO MO3UIMOHMpPaKE PePEPEHTHUX SHTUTETA HA TIOJUTOHATHOM MOJIENy je OUTHO, jep
IUXOB MOJI0%Kaj yTUYe Ha MOCTYMaK Kpeupama ,,omreheHor aena koctu. Ha moiauronainom
MOJIeTly I0H-€ BUIIUIIE YOBEKa HajIpe je u3aBojeHa u nosunuonupana KAT Mental Foramen
(mpukazana Ha ciaunu 14 u nedunrcana y Tabemu 1) ca neBe m jaecHe crpaHe, Koja he
MOCIYKUTH 3a JepuHucame Menuo-Carutanne paBHU. Menuo-CarutanHa paBaH
neduHUCAHA je TaKo Jia JEeTU KOCT IO BUIHUIIE Ha JIBE jeJIHAKE MOJIOBUHE: JIEBY U JIECHY U
mpejcTajbBa cpeiuHy auctraHue usmelly Mental Foramen kapakTepuUCTHUHE Tadke. 3a
MPOBEPY TayHOCTH, OJHOCHO ofcTynama Meauno-CaruranHe paBHH KopuliheHa je HajHMKa
Tayka Jome MBHUIC MaHaAuOymapHe cuH(u3ze Gnation - Gn. Ha neBoj cTpaHum Tena Aome
BUWJIMIIE, TEXHUKaMa MOJIEJIOBamkha OJICEUCH je€ JIe0 KOJU M0 T0JI0XKa]y OJroBapa ,,omreheHom*
neny ca necHe crpaHe. Ha ocHoBy Menuo-CaruraiaHe paBHH M3BPILICHO je MpPECIMKaBambe
3[IpaBOr JieJia Ha JIeCHy cTpaHy. PesynTar mpBe MeToie pEeKOHCTPYKIIMje MpUKa3aH je Ha

cimu 62.
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Cnuxka 62. Henocrajyhu 1eo Koctu KpenpaH TEXHUKOM ,,0rjieiana’

Jlpyra mMerona peKoHCTpyKIuje oOyxBara mpuMmeny MA® merone koja je Omma y
BUIlIE HaBpara oljammeHa. Ha monmroHamHoM Mozeny Cy Kao My MPETXOAHO] METOIH,
MO3UIMOHNPAHE KapaKTEPUCTUYHE AaHATOMCKE TayKe Koje Cy IMOCIYXWIe 3a JeQHHUCARE
MOp(hOMETPHjCKHUX MapamMeTapa. 3a pasiuKy OJ] MPETXOJHOT CiIydaja (OMUCAHOT y TOTJIAaBIbY
5.7.) omrreheHn €0 KOCTH YTHIA0 j€ Ha MO3UIMOHUpAbE JBa MOp(HOMETPHjCcKa ImapaMeTpa
(rHatnoH-kOHIMIapHy auctanny Gn-ConD u npyxkuny Ttena manguOyne LMB) u Ha
HeMOryhHOCT OuHMTaBamba BUXOBHX BPEIHOCTH Ca MOJIMTOHATHOT Mozeia. Ha momuronannom
MOJIETTy OYUTaHE CY BPEIHOCTH MPEOCTANNX celaM Mopdomerpujckux mapamerapa (Gn-1dD,
Go-GoD, Con-ConD, HMB, min RB, max RH, Hcon) u u3nBojeH je CKym Tadaka Ha
oMmeheHum kpuBama s1-S3. Ha omreheHom nemy Tena nome BWIMIE H3/BOjeHE cy 27
aHaTOMCKe Tauke JeuHucaHe Ha KpHBama, TOOMjeHUM IpecelamkbeM MOJIMTOHATTHOT MOJIeNa
ca oaroeapajyhum anatoMckuM paBHHMa (cika 59). Jla 61 ce Kpenpao MOBPIIUHCKH MOJIEI
,,OITeheHor" nema, HEONMXOAHO je J1a 3a CBaky oJf 27 aHATOMCKUX Tayaka, H3padyyHaMoO
BUXOBE MPEIUKIMOHE BPEIHOCTH HAa OCHOBY PErpPEeCHOHHUX jelHaunHa KOje UX Omucyjy. Y
CTaTUCTHUYKOM copTBepy Minitab-y yHeTe cy u3MepeHe BpeJHOCTH cejaM MOP(OMETPHjCKIX
mapameTapa y perpecuoHe jenHaunte (1o0ujeHe Ha OCHOBY 22 y30pKa) paau AchHUHHCAbA
M0JI0’Kaja AaHATOMCKUX Tadyaka Ha HOBOM Y30pKY Jlome Buimile. [lapamerapcka jeqHaurnHa 3a
X KOOpIMHATY jeqHe aHTOMCKE Tauyke MpejacTaBibeHa je m3pazom (10). OBa kao u ocraie

MaTeMaTU4Ke jeTHAYMHE Cy UCKOpHITheHe 3a Kpenpame 00Jiaka Tadaka ,,omreheHor nena.

C=-235-0.115C;-0.101 C2 + 0.133 C3 - 0.030 C4 + 0.196 Cs - 0.0720 Cs
-0.132 Cy (10)

rae: Ci,..., C7 mpeacraBiba U3MEpeHe BPEAHOCTH MOPPOMETPUJCKUX MapaMeTapa
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Hakxon mokperama Makpoa 3a W3BO3 MPEIUKIIMOHUX BPEIHOCTH KOOpIWHATA Tadaka,
nzabpane Tauke ce npenoce y CAD codptBep CATIA, rae je usBpiueHo GopMupame TpakeHe

noBpiiuHe (ciuka 63).

Cnuxka 63. Henocrajyhu 1eo koctu KperpaH METOJI0M 2

Tpehun Meron pekOHCTpyKIMje MpPUMEmYje HOBO pa3BHjeHY TEXHHMKY Oa3upaHy Ha
NPUMEHU BEINTAaYKEe WHTEIUTCHIUjEe Yy Wby J00HMjamba MPEIUKIUOHUX BPETHOCTH
aHaToMcKkuX Tayaka [116]. VYV anamu3u je yuecTBOBaO 27 aHATOMCKHX Tadaka
(mo3unoHupaHe u AepuHucaHe y Apyroj METOAH).

3a MaTeMaTH4KO MoJeHnpame Moena kopumheH je coprsep MATLAB. Ynorpebom
MATLAB Neural Net Toolbox, u3BpimieHO je ycmocTaBbame MPEIU3HUX Be3a u3Mehy
yJIa3HUX W M3JIa3HUX MPOMEHJbUBHX. Y peannzanuju HoBor ANN mojena kopumheHo je 22
y30paka J0me BMIMIE, Ol KOjux 75 % y3opaka 3a 0OyKy MaTeMaTH4KOr MOAesa, JOK
npeoctanux 25 % 3a Tectupamwe. Kopumiheno je 7 ynaznux mapamerapa u to cy: Gn-1dD,
Go-GoD, Con-ConD, HMB, min RB, max RH, Hcon u 3 u3na3na mapamerpa: n3MepeHe
BpenHoctd X,Y u Z koopaunate. IIpe aze oOyke u3BplIeHa je HOpMaIu3aluja yJIa3HO-
M3JIa3HMX TOaTaka y CKiaay ca aktuBannoHoM Qynkujom ANN mozena.

Obyka ANN mozena 3a MpeIuKIHjy MOJ0XKaja aHATOMCKHMX Tadaka M3BpIIEHA je
Levenberg-Markeovim (trainim) anropurmom. M360p anroputma 3a 00yky ANN mojaena
YCIOBHO je TO/EIIaBame MapaMmerapa TpeHupama y by peanusanmuje ANN mozena
BHCOKMX mepdopmancu. OnTUManiHe BPEIHOCTH TapameTapa TpeHupama ojapehene cy
TECTHpambeM BHUIIE HEYPOHCKHMX Mpexa pas3iMuuTUX CcTpyKTypa. Bpemnoct 0.1 3a
KoepuIMjeHT ydema, 0.2 momeHnTyM u 1475 3a makcumanan Opoj enoxa NpUIMKOM TPEHUHTa
Cy onpeheHe BpPEIHOCTH ca KOJUM ajropuTaM Ipomaramuje Tpelike yHas3aj uMa HajooJhe

nepdopmance npeaukiyje. TecTupameM cy 100HjeHe U ONTUMATHE BPEAHOCTH TapameTapa
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aApXUTEKType: jelaH cakpuBeHH ciioj, 30 HEypoHa y CaKpHUBEHOM CJIOjy W JIOHTHTYJaJIHA-
curmoujanHa (logsig) akThBanuoHa ¢yHKuWja. CBU TECTHpaHH MOJEIU TIPEICTaBIbA]Y
BHIIIECIIOJHU TIEPIETITOH THIT HEYPOHCKUX Mpeka. 3a OleHYy KBaJUTETa MAaTeMaTHYKOT
Mojienia KopuinheHa je cpelma KBaJIpaTHa Ipelika W arlcoJlyTHa Tpelka (pasnuka uzMely
no0OujeHe BpeAHOCTH MPeauKIje u u3MepeHux Bpeanoctu). Ileppopmance Hajooser ANN
Mojelna npeacTaBbene ¢y y Tademn 30.

Tabena 30. [Teppopmance ANN mozmena

Cpenma KBaJIpaTHa rpenika

bpoj enoxa
ANN Ckyn nozjaraka 3a Ckyn noznaraka 3a
TPEHUpaba
TPEHUPAbE TECTUpaba
Mopgen 1 352 0.018 0.025

MaremaTuuka penaunja I/ISMeljy VJIa3HUX W U3JIa3HUX IPOMCHJBHBHUX MOXKE CC

OIINCaTHu Ha CJ'ICI[ehI/I Ha4uH:

Vnaz  CakpHBEHH CII0j H31a3HH CI10]

a=logsig (Wp+b) a=logsig (Wp+b)

Cnuxka 64. MaremaTtuuka penanyja usmely yiaasHUX M U3a3HUX NPOMEHJBUBHX, T je R
Opoj eneMeHTa y yJIa3HOM BEKTOpY, a S Opoj HEypoHa y Cllojy

Ha ocnoBy crpyktype ANN moznena ca HajOoossuM nepdopmancama aeduHucaHa je
MaTeMaTHuKa penanuja wusMmel)y yma3HUX M U3JTa3HUX [NPOMEHJbUBHX. [IpumeHoM
MaTeMaTUyKe penaiyje 3a yja3He BPeIHOCTH KOje HUCY Oujie J1e0 MOYETHOT TPEHUHT CKyra
(BpemHOCTH 7 MOPGOMETPHUJCKHX Mapamerapa), BpeIHOCT U3JTa3HUX CHT'HANA ce T00Hja TaKo
IITO C€ Y MaTeMaTUIKUM peaiyjaMa yHeCcy OAroBapajyhe Te:knHe u Oujacu.

dopmupame Hemocrajyhe NOBpIIMHE U3BPIIEHO j€é HA OCHOBY JOOMjEHHX
NPEIUKIIMOHUX BPEIHOCTH KoopauHaTta aHaToMckux Tadaka y CAD copreep CATIA.

dopmupaHa OBPIIMHA MPEJICTABIHEHA je Ha CITUIH 65.
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Cnmka 65. Henmocrajyhu 1eo KocTu Kpeupan METo0M 3
8.7.2 TlpoBepa nob0ujeHux pesyarara

Kpeupan 3] reomerpujcku Mojen Hemocrajyher penma Ha Telly JOHmE BUIHIE je
aHAJM3UpPaH MepemheM IOBPUIMHCKE JEBMjalldje Y OJHOCY Ha Yila3HM Mojen. Pesynrartu
aHaJM3e JIeBHjallje 3a CBE TPU METOJE PEKOHCTPYyKIHje npeiactaBibeHe cy y Tabemu 31.
JloOujeHe BpEAHOCTH pe3yliTaTa aHaIW3e JeBHjaldje yKa3yjy na je kox Tpehe merone
peKOHCTpYKIMje HajBehm mporeHaT pe3yntyjyhe moBpmmHe y rpaHunama ox -1 go 1 mm
(85.40 %), mro ce Moxe cmarpatu no0Opum pesyinrarom. Ca apyre cTpaHe, HajMama
BpPEIHOCT MUHHUMaliHe Mo3uTuBHE aeBujaumje (1.93 mm), mocturHyra je merogom 1.
[Tpumenom metozne 3, noOHMjeHa BpEIHOCT MUHUMAITHE TIO3UTUBHE JeBHjaluje u3Hocu 2.77
mm, mehytum ¢ 003upom na je y jako Manom nporeHty (2.45%) m3pakeHa Ha TOBPIIMHU
MoJiesia U Ja je 1oOMjeHa Ha alBEeOoJIHOM HACTaBKy (PETMOHY Ha KOME Cy IOjelMHH YIa3HU
MOJIUTOHAJTHY MOJIeM OMiin 3axBaheHr HeJoCTaTKOM 3y0a LITO je IOIUIO 0 MPETHOCTaBKe O
MOJIOKA]y Tauaka) MOXKE Ce U 3aHeMapHuTH. Pe3ynTaTu aHanmuse JeBHjalldje MPUKa3aHu Cy Ha

cimnu 66 y hopmu koqupane marne 6oja u'y Tabemn 31.

Tabena 31. Pesynraru ananuse neBujanuje

AHanv3a IeBHujaimje

"BpenHocTi MakCHMaTHOT TTIO3UTUBHOT U VY rpanunm ox -1 1o 1mm
HEraTHBHOT OJICTYyIama (IMm) u3paxkeHo y %
Metop 1 1.93 -1.88 77.10
MeTtopn 2 4,56 -7.66 25.86
Metopx 3 2.77 -1.57 85.40

Y mwey nomatHor mopehema y Tabenmu 32. mpenctaBibeHE Cy BPEIHOCTH CPEIHHE

penaTHBHE IpelIKe U3pauyHaTe 3a CBaKy KOOPAMHATY aHATOMCKE Tauke (MeTox 2 U MeTo[ 3).
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Pesynratu ananusze ykasyjy Jia je cpeima BPEJHOCT pellaTUBHE IPElIKe BUIIECTPYKO Mamba

KOJT MOJieJIa KpeHpaHoT MPUMEHOM MeTo e 3.

Tabena 32. Cpenma BpeAHOCT pejaTHBHA IPEIIKa

Monen Cpenma penatuBHa rpemika (%)

X Y Z
21.909 25.089 10.589
3 0.588 0.699 0.977

N

Deviation Analysis.5

18287 Points (100.00%)
Pos Max Dev = 1.93mm
Neg Max Dev = -1.88mm
Mean Dev = 0.137mm
Std Dev = 0.792mm
Pos Mean Dev = 0.716mm
Ney Meari Dev = -0.572mm

1.93mm
9.93%
1.29mm
0.644mm
29.79%
77.10% Omm

-0.625mm

-1.25mm
I 276% }‘X
-1.88mm

a) Merton 1

Deviation Analysis.3

4339 Points (100.00%)
Pos Max Dev = 4.56mm
Neg Max Dev = -7.66mm
Mean Dev = -1.51Tmm
Std Dev = 2.29mm
Pos Mean Dev = 1.32mm
Ney Mean Dev = -2.56mm

4.56mm
I 1.77%

3.04mm
1.52mm
I 17.40%
25.86% Ormm
-2.55mm

-5.1mm
I 6.66% },_X
-7.66mm

6) Merton 2
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Deviation Analysis.2

3219 Points (100.00%)
Pos Max Dev = 2.77mm
Neg Max Dev = -1.57mm
Mean Dev = 0.0843mm

Std Dev = 0.714mm
Pos Mean Dev = 0.674mm
Neg Mean Dev = -0.398mm

2.77mm
245%
1.84mm
0.922mm
30.88%

85.40% Omm

-0.524mm

-1.05mm
-1.57mm

B) Meton 3
Crnuka 66. a, 0, B) Pesynraru ananmse nesujamuje

[IpencraBibeHN pe3ynTaTd MOMEHYTHX METOJA PEKOHCTPYKIHjE MOCIYXWIH Cy 3a
OLICHUBAbE PE3YITYjYhHX Mozena M JOHOUICHE 3aK/bydKa O HbHMXOBOM TI'€OMETPHjCKOM
kBayMTeTy. HakoH carnemaBama BpeIHOCTH NpuKazaHux y tademu 31 u 32, tpehoj meToau
PEKOHCTPYKIHje Tpeba JAaTh MPEAHOCT y OAHOCY Ha IpeocTalie ABe, jep Hajehwm mporeHar
MOBPILIMHE Ce Halla3 y pacnoHy ox -1 1o 1 mm. Y mpuior Tome roBopH u Jia Cy BPeIHOCTH
MaKCUMaJIHUX OfCTynamwa (He y3umajyhu y o03Mp ajBeoJHHM HacTaBakK) HajMame NOOHUjeHe
npuMeroM Metoje 3. CarnenaBajyhu pe3yirare KOMIapaTUBHHUX aHAIM3a JeBUjaIje u3mely
MHUIMjATHAX U Pe3ynTyjyhux Mozesna, MOXKe ce 3aKJbYUUTH Jla IPUMEHOM METoJe 3, MOXe
ce moctuhy M BUILIE HETO 337]0BOJbaBajyha reoMeTpHjcka TaUHOCT pe3ynTyjyhux mojena.

Meronomnoruja 3a Kpeupame Mojena HemocTajyher nema KOCTH INMpHKa3aHa je Ha
pUMEpPY KpPO3 TPH pas3iMuuTa MOCTyNKa. [IpukazaHnum mocTyniuma oMoryheHo je Kpenpame
Mojiena, Mel)yTUM TeoMeTpHjcKa TAYHOCT Pe3yTyjyhux Mojena je apyraddja y 3aBUCHOCTH
O] TPUMEHECHOT MPUCTyNa. Y IMJbYy TMpeACTaB/barba TAuyHOCTH METOAE HaJ CBUM
pesynryjyhum Monenuma crpoBefieHa je KomrapaThBHA aHanasza. CarnenaBajyhu pesynrare
MOXE C€ 3aKJbYYHTH J1a M300p aJeKBaTHOT AITOPHTMA 3a MPEIHWKIM]y 3HATHO yTHYE Ha
T€OMETPHU]CKY TauyHOCT Mojena. HoBopasBujena Merosa 6a3upaHa Ha MPUMEHH HEYPOHCKUX
Mpexka Jnana je Haj0osbe pe3ynraTe pEeKOHCTPYKIUje, IOCTHTHYTa je 3HaTHo Beha

FCOMeTpI/IjCKa Ta4YHOCT MOACJIa, YNME je JOKa3aHa C(I)I/IKaCHOCT METOJC.
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8.8 IlIpumep 2 (peasaH XUPYPIIKHU CJIy4aj)
Knunuuku onuc ciyuaja

Ha crnenehem npumepy npukasaH je MOCTYNaK Kpenpama IepCOHAIN30BAHOT MO/
J0e BHIHUIC 3a moTpebe peanHor xupypuikor ciydaja [117]. V nuramy je ykiamame
ypohene manoxnysuje Il kmace — nporenuje (mopemehaj okiy3uje y caruTaaHOM IpaBILy,
IpU YeMy je JOWmU 3yOHU HU3 MOMEPEH ME3HjalIHO y OJHOCY Ha TOpH-M) KOJ MalujeHTa
crapoctu o1 18 roguna. Makcunodanujanau xupypsu npod. ap dparan [lerpoBuh u npod.
ap Usuna ByukoBuh ca Knuanukor nentpa y Humry, numanu cy aBa 3axrteBa. [IpBu 3axrteB je
O0Mo Kpempame INepCOHAIM30BaHe IUIoUMIle Koja he o0e30equtu (QuKcupame aenoBa
MaH/uOyne HakOH UHTepBeHIuje. Jlok npyru, BaxHuju 3axteB je 6uo uzdoehu CT ckeHupame
nanyjeHra 300r HenmoTpeOHOr W3larama 3paucly. Y LUbY HCIYHEHha OBHX 3aXTeBa,
MPUMCHCH j€ TapaMeTapcKd MOJEN JOHke BWIHIE. JenuHU yclaoB je Ouo 00e30eautn

aJIeKBaTHE yJa3He rnojaaTke (MophoMeTpHujcKe mapamerpe).
Ilpubasmwarve yrasnux nooamaxa

[Tanmjent je ckeHupan kopumhemeMm X-ray ckenepa u Sirona SL Orthophos 3]]
ypebajem. X-ray m Sirona SL ckeHepu cy KopuIINEeHH 3ajeHO, jep BeIMYMHA I0Jba
ckeHHupama Sirona SL ypehaja je Mama Hero mro je noTpedHO 3a Kpenpame KoMIuieTHor 3 /1
Mojena koctu ManauOyne. Ilosbe ckenupama je 11 X 10 cm, tako ma Ha 3/] mozemy

MaryjeHTa HeJl0CcTajy 00a KOHIMIapHa HAaCTaBKa.
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Crnuka 67.CHuMIM TangjenTa nooujenu kopuinhemem a) Sirona SL Orthophos 3]
ypehajem 6) X-ray ypehajem

Henocrarak koHAMIApHUX HAcTaBaka OHEMOTrYhHO je ouuTaBame MOP(HOMETPH]jCKOT
napamerpa Con-ConD wu orexao je mporec oxapehuBama TOJOXKaja oOCe poTaluje
teMropomManauOynapaor 3rioda Ha 31 momemy. Oca poramuje TEMIOPOMAaHIUOYIapHOT
3171002 UMa 3Ha4YajHy YJIOTY, jep MOMepamke U POTHPAE TOHE BUIIMIE CE BPIIU OKO HheE 10
nocrusama Ao6pe oxiysuje. OBO je jako BaKHO jep afieKBaTaH OOJUK IE€PCOHAIM3OBAHE
IUIOYUIE CE MOXE KPEHpaTh caMO aKo je MOCTUTHYTa A00pa OkIy3uja (€CTeTCKH YrojaH
u3rien auna). Tek Taja ce MOTy u3adpaTu ajeKBaTHE TauyKe Ha MOBPIIMHCKOM MOJIEITY JIOHhE
Bunuie. Jla Ou ce omoryhuna oarorapajyha reomerpujcka AepuHHIMja OCe poTaluje,
kopumheHa je pEeHTTeHCKa CIUKa 3a O4YMTaBamke HeI0CTajyhnuX TIeOMETPHjCKUX U

Mop(}oMeTpHjCKUX Mo1aTaka.
Paseoj ANN mooena

3a notpebe oBOr creupHUUHOr cIydaja, HEONXOIHO je OMIIO pa3BUTH MapaMeTapcKu
MOJIEN I0H-€ BIJIMILIE YOBEKa KOjU he ce Mpui1aroJuTH MalKjeHTy ca ypoheHOM MalloKIy31joM
Il xmace — mporerujom. Y by pa3Boja MepcoOHATM30BAHOT MOJIeNa HEOMXOIHO je OWIIo 1
KperpaTH MaTeMaTHYKd MOJIeNl MpHiaroheH AOCTYHHHM MOP(OMETPHjCKUM MapameTpuma
OYMTAHUX Ca MEJUIIMHCKUX CIIMKA.

3a kpeupare ANN mogena xopuunthenun cy nomanu JOOHj€HHM MEPEHEM CepHje
y30paKa JI0lk€ BWIHIE YOBEeKa 00ujeHux o1 cTpane Kmunuukor nentpa y Humy. Ymasuau
CKyH TIOfIaTaka cacrtajao ce ox 22 (nBageceT/Ba) y30pKa J0HE BIIHIE MyIIKapaa CTapoCcTh

on 24 A0 82 TrOAUHE, UCTOI" pCTUOHAJIHOT ITIOPCKJIa U Ca UCTHUM ITapaMETpUMa CKCHUPAkA.
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3a maremarnuko moaenupambe ANN monena xkopumhen je coptsep MATLAB. V
peanuzanuju HoBor ANN mojena kopuitheHo je 22 y3opaka Jowe BUHIle, oA kojux 75 %
y30paka 3a 00yKy MaTeMaTHYKOT MoJiela, TOK npeoctanux 25 % 3a Tectupame. Kopumntheno
je 8 ymasuux napamerapa u to cy: Gn-1dD, Go-GoD, LMB, Gn-ConD, HMB, min RB, max
RH, Hcon u 3 u3nasna mapamerpa: uamepene BpenHoct X,Y u Z xoopaunate. Ilpe dase
o0yKe M3BpIIEHA je HOpMalln3allija YJIa3HO-M3JIa3HUX MoJlaTaKa y CKJIaay ca aKTUBAI[HOHOM
¢dbynxkurjom ANN mozena. [Ipe o6yke ANN mozena u3BpliieHa je HHUIMjaM3allja MOena
Koja TpencTaBiba onabup oparosapajyhux mnapamerapa ANN Moxpena, omgHOCHO 0poj
CaKpUBEHHUX CII0jeBa, OpOj CaKpHMBEHHMX HEYpOHa M TUN MpeHocHuX ¢yHknuja. Kako Ou ce
ocurypaie modpe kapakrepuctuke ANN Mojena y TOMNIEAY TAa4HOCTH TPEAUKINjE U
TeHepan3allyje, HEONMXOAHO je MPUMEHHTH METOH ,,lipobda u rpemka“. Peann3oBaHo je u
TECTHPAHO BUIIIE HEYPOHCKHX MpeXa pasIuyuTuX CTpykTypa. Y Tabenmm 33. mpencraBibeHe
CY TOIOJIOTHj€ HEYPOHCKUX MpEKa MPUMEHEHUX Y OBOj aHATM3H.

TaGena 33. HeypoHcke Mpexe kopuitheHe y aHaIu3u

Bbpoj bpoj AKTuBanMoHa  AKTHBAallMOHA
Moren  Merora oo it

CII0jy CII0jy
1 ﬁ;ﬁgﬁg;g{ 50 1 logsig logsig
2 ﬁ;ﬁgﬁ::g; 70 1 logsig logsig
3 ﬁ;ﬁgﬁg;g{ 50 1 logsig purelin
4 ﬁ;ﬁgﬁ;:g{ 20/30 2 logsig logsig
5 'ﬁ;ﬁgﬁ;{gt 20/30 2 logsig purelin
6 ﬁ;ﬁgﬁg;g{ 50 1 tansig tansig
7 ﬁ;ﬁgﬁ::g; 50 1 tansig purelin
8 %Ligie?:,:t 50 1 logsig logsig
9 %Zg;?ﬂt 70 1 logsig logsig
10 Cradient 20/30 2 logsig logsig
11 %Zg;?ﬂt 20/30 2 logsig purelin
12 %Zgg;t 50 1 tansig tansig
13 %Ligie?]rgt 20/30 2 tansig tansig
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Csu ANN monenu npeacraBbenu y Tabenu 33 mpencrasibajy MPL (enr. Multilayer
Perceptron) tun HeypoHckux wMpexa. Y 3aBucHoctd of ciokeHoctd ANN  mogena,
kopuuiheH je pa3nuuut Opoj UTepanuja (enoxa) y npoiecy TpeHupama mpexe. Y Tabenn 34
NpeJCTaBJbeH je Opoj emoxa 3a TpEeHHpame CBUX JIEBET Mojena u nepopmance mozaena. ¥
nuby onpehuBama npeaukione TauHocTd ANN Monena u3padyHara je cpeama KBajapaTHa
rpelika Ha CKYNOBHMa 3a TPCHHUpAaWke M TECTHpame W arcoiyTHa rpemka 3a X,Y uZ
KoopauHaTy (paznuka usMmel)y 1o6ujeHnx BpeTHOCTH MPEANKIIN]E U U3MEPEHHUX BPETHOCTH).

Tabena 34. [Teppopmance ANN moxena

Cpenma KBaJpaTHA rpelika AricostyTHa rpenika (mm)
Bbpoj enoxa Ckyn Ckyn
ANN
TpEHUpama rmojaTaka 3a  IlojaTaka 3a X Y Z
TPCHHUPAHE TECTUPAHE
| Mopen 1 1502 0.045 0.002 0.239 0.771 0.224 |
Mogen 2 749 0.053 0.059 0.360 0.931 0.341
Mogen 3 594 0.254 0.307 1.461 3.184 1.915
Mopuen 4 980 0.070 2.212 1.161 1.066 0.490
Mogen 5 437 0.655 3.305 3.306 11.096 8.532
Mopguen 6 1049 0.062 0.214 1.613 2.149 1.458
Mogen 7 795 0.062 0.177 1.566 2.178 1.446
Mogen 8 7035 0.054 0.098 0.555 0.726 0.555
Mogen 9 46892 0.048 0.077 0.329 0.586 0.492
Mopgen 10 50000 0.554 0.077 1.258 4.907 1.867
Mopgen 11 37730 0.570 0.077 2.856 4.565 2.561
Mognen 12 3034 0.062 0.077 1.583 2.158 1.465
M 1
oren 13 2786 0.062 0.077 1628 2139 1.497

Pesyntatn mpukazanu y Tabenu 34 ykasyjy na Hajoosse mepdopmance mma ANN
MojieN o peauM OpojeM 1, 3a umjy 00yky je kopumihen Levenberg-Markeov amropuram.
Bpeanoct 0.1 3a koedpunujeHt yuewa, 0.2 momentyMm u 1502 3a makcumanan Opoj emoxa
NPUIMKOM TPEHHMHIa Cy ojpel)eHe BPEIHOCTH ca KOjUM allrOpUTaM Ipomaraiyje Tperike

yHa3aJq uMa Hajoosbe mepdopmaHce npeaukinuje. TecTupameMm Cy A00HMjeHE U ONTHUMAaHE
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BPEIHOCTH TapaMeTapa apXUTEKType: jelaH CaKpuBeHHW cioj, 30 HEeypoHa y CaKpUBEHOM

CJI0jy Y JIOHTUTYAMHAIIHA-CUTMOUIanHa (Jogsig) akTUBallMOHA (PyHKIIHK]a.

8.8.1 PexoHcTpyKuHMja Moaena

3a oxpehuBame Bpeanoctu X, Y u Z KoopJMHATa aHATOMCKHX Tadaka Ha Y30pKy KOjU
HUj€ JIe0 MOYETHOT TPEHHHI CKyla HEONXOJHO je (opMHpaTH MaTeMaTHdKe jeTHadylHE Ha
OCHOBY: THIIa 3a0paHe MpeXe, aKTUBaIlMOHE (yHKIIM]e, Opoja CAKPUBEHHX CII0jeBa Y MPEKHU
u Opoja HEypOHa y CaKpHMBEHHUM cjojeBuMa. Tum mpexe oapehyje HaumH Ha Koju ce AoOuja
u3na3 ox 3amator yiasza. Ilpumenom Feedforward Neural Networks, ymasuu curaan mponasu
KpO3 Mpexy ca oAroBapajyhum mapamMeTpuma M Ha MOCIEIBEM Clojy A00Hja ce u3ia3 u3
Mpexe. AkrtuBanmoHa (yHKIHMja y (GopMupamy MareMaTHyke jeaHadnHe oxapehyje koja
¢ynkuuja he Outhm mpuMemeHa Ha yla3HOM CUTHalmy X ca oaroBapajyhuMm TexmHama u
oujacuma. bpoj cakpuBeHuX ciojeBa oapehyje Opoj enemMeHara y Kpajiboj jeTHaYHHA MPEXKeE,
JIOK Opoj HEypoHa Yy CakpuBEHUM cliojeBUMa ojpelyje AUMEH3Wjy MaTpula Koje
Mpe/ICTaB/bajy yia3 ca onarorapajyhum texuHckuMm ¢akropuma u Oujacuma. Ha ocHOBY
ctpykrype ANN mozena ca Haj6ospuM nepdopMaHcama (03HAUEHOT MO peaHUM Opojem 1y
TaGenu 33), maTemaTnuka penanyja u3Mely yma3HUX M U3JIa3HHX MPOMEHJBHBHX MOXE Ce

nepuHUcaTH Ha ciiefehn HaunH:

1
i e e LR ()

rie je: X BekTop yna3Hux npomeHsbuBux, Wii, bj — koedunujenTn y cakpuBeHoM ciojy, Wij,
bok— KoeUIHjeHTH y U3TIa3HOM CII0jy a ¥ BeKTOp m3lasa.

[Ipumenom (11) 3a ynazHe BpeIHOCTH KOje HUCY Ouiie €0 MOYETHOT TPEHUHT CKyIa,
BPEJIHOCT M3JIa3HUX CUTHaNA ce Jo0Hja Tako IITO C€ KEJbEHM YJIa3HW CUTHAJ 3aMeHM ca X

JIOK ce TeXHHCKHU (akTopu 3amene ca W, u W,, a 6ujacu ca by U b;.

Y = b, + W, xlogsig(b; + W; x X) (12)

rze cy: X BeKTOp yJa3HUX NPOMEHJbUBHX, ¥ BEeKTOp U3saza, Wi TeXUHCKU GakTopH y

CakpuBEeHOM cI0jy, W, TeXMHCKU (PaKTOpu y H3JIa3HOM ciojy, by Oujacu y cakpuBEeHOM
ClI0jy U b, OujacH y U3J1a3HOM CIIOjy.

VYI1a3He NpOMEHJbUBE Y OBOj aHAJIM3H MPEICTaBIbajy BPEIHOCTH OUUTAHUX JIOCTYITHUX

MopdomMeTpujckux Tapamerapa ca X-ray ciumke u 3/ Mozena manujeHTa ca ypolheHuM

nedopmuteToM (cnuka 68). HbuxoBo je oumrtaBame ca X-ray CcIMKe OJakmaHo 300r
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MPHUCYCTBA €TaJloHa y TOPHEM JIECHOM yriy. BpemHoctn MopdoMeTpHjcKuX mapamerapa

npeacTaBbeHe ¢y y Tabenu 35.

Gn-1dD /\

Crnuka 68. MopdomeTpujcku napaMeTpH MO3ULIUOHUPAaHU Ha X-1ay CIHIH

Tabena 35. Ounrane BpeAHOCTH MOPPOMETPHjCKUX MMapameTapa

V3opak  Gn-ldD  Go-GoD LMB Min RB HCon C?):b Max RH HMB
1 27.00 97.40 93.90 27.00 20.50 143.00 66.00 13.10

dopmupamke MOBPIIMHE M3BPIICHO j€ Ha OCHOBY JOOMJEHUX MpPEeIUuKIMOHUX

BpEIHOCTH KoopauHarta anatoMckux tadaka y CAD codreep CATIA.

8.8.2 AmHanm3a ocTyNama KOOPANHATA AHATOMCKHMX Tayaka

Y 0BOM MOTIIOTIIABIbY MPEACTABIBEH j€ MOCTYIAK pa3Boja MEePCOHATN30BAHOT MOJela
ManujeHTa ca ypoheHOM TMpOreHHjoM. 3a ToTpede pa3Boja MEPCOHATM30BAHOT Mojefa
kpeupan je HoB ANN Mozen ca mamuMm OpojeM yina3HHX mapamerapa. Meron ,,ipoba u
rpemka™ je mpUMemeH Kako Ou ce ocurypaine no0Ope kapakrepuctuke ANN moxena y
MOTJIeTy TAYHOCTH MPEIUKITH]€ U TeHepaIu3alnje.

Tectupamem BHUIllE HEYPOHCKHUX MpeXka pazIUuYUTHUX CTPYKTypa, uzabpan je ANN
MoJieNT BUCOKUX mepdopmancu. O0yka Monena usBpiieHa je Levenberg-Markeovim (trainlm)
anroputMoM. OnTUMalHe BPEIHOCTH MapameTapa apXUTEKType: jeJlaH CakpuBeHHU cioj, 30
HEYpOHA Y CAaKpUBEHOM CJIO]Y M JIOHTUTYAaIHA-CUTMOUAANHA (logsig) aKTUBAIMOHA (PyHKIIM]a

1 mapameTapa Tpenupama: 0.1 3a koedunujeHt yuema, 0.2 momernTyMm u 1502 3a Makcumanan
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Opoj enoxa. Y nedMHUCAHUM MAaTEeMAaTHYKUM pelainrjama JO0O0HJeHUM Ha OCHOBY CTPYKTYpE
pedbepentHor ANN wMonena gomaBaHe Cy BpPETHOCTH H3MEPEHHX MOPGHOMETPH)CKHUX
napamerapa. MaremaTuuke jeqHauMHe Cy MCKopuiiheHe 3a Kpeupame oOjaka Tayaka Teja
JIOF-E BUJIUIIC MAIIA]jEHTA.

Tectupame U mpoBepa pe3yiTaTa W3BpIICHA je aHATU30M OCTYNama KOOpAMHATA
AHATOMCKHMX Tayaka. M3pauyHate cy pasnuke wu3Mmel)y u3MepeHHMX | NPEeIuKIIMOHUX
BPEIHOCTH MPEACTaBLEHUX Y (OPMH arCOIyTHE rpenike. Pe3yiaratu MakcuMaiHe ancoryTHe

rpemike 3a X, Y U Z xoopauHaty npeacTtaBibenu cy y Tabemn 36.

Tabena 36. AniconmyTHa rpenika u3Mel)y U3MEepeHnX U MPETUKIINOHIX BPEIHOCTH

BpenHoctu MakcuMaiiHe arncosyTHe rpemike (mm)

Monen X Y Z
1 2.25 1.58 2.48

Pesynraru u3 TaGene 36. yka3yjy Ha BUCOKE BPEIHOCTH allCOJIYTHE I'PEIIKE 3a CBE
Tpu KoopauHare. JloOujeHe BpeTHOCTH Cy M OYEKHBaHE, ¢ 003MPOM J1a Cy TMOAANH 32 yIa3HU
CeT mojiaTaka Ha ocHOBY kojux je kpewpan ANN mogen, 1oOujeHr Ha OCHOBY HOPMATHUX
Bwinna. OnTumanHe pedepeHile 3a ylna3HH CeT IojaTraka Mpyxkajy mojanu noOujeHu ca
y30paKa JIOmhe BHIHWIC ManujeHata 0e3 ypoheHWX WM CTEYCHHX Ae(QOopMHUTETa WM
aHoMasuja. ¥ OBOM CIICIHjATHOM CIIy4ajy, Ouio je morpeOHo KpewpaTu 3 /] MOBPIIMHCKU
MOJIeJl TIAIlMje€HTa, YHjU j€ yJa3HW CeT MojaTaka J00HjeH Ha OCHOBY [IOH€ BWJIHIIEC ca
ypoheHuM neopMUTETOM.

OBum npumepom uszBpieHa je nposepa ANN Mozena Ha KOHKpeTHOM ciydajy. Ha
OCHOBY JI00MjeHUX pe3yaTaTa aHanuse yTBpheno je nmonamame ANN monena. Kao mro ce u
OYEKUBAJIO, TPEIUKIMOHA TAYHOCT MOJeNa je HmKa, 300T YKI/bYYHBama EKCTPEMHHX
BpeaHocTu Mopdomerpujckux mapamerapa y ANN monen (3a mapamerap Gn-ConD u LMB).
Kako 6u ce ocurypaiu NpeUu3HUjU PE3yJNTaTH Yy MOIJIEy KBaJIUTeTa KPEHpaHOT Mojena
HEOMXOJHO je Ja ce BpeIHOCTH MopdomeTpujckux napamerapa Kpehy y oapeheHum
rpanuiama 3a ojapeheHe obinacth koja marnuyjeHara ca crnenupuaauM aedopMuTeTHMA. 32
notrpe0e HacTaBKa aHAJIU3€ HEONXOJHO je KPEeHpaHU MOBPUIMHCKU MOJEN ONTUMH30BATU U

KOpuUroBaTtu.

8.8.3 Kpeupame nepcoHaIu30BaHUX HUMILUIAHTATA KO/ NalMjeHTa ca ypoheHom
maJjiokaysujom I1I kiace

[Iporenuja ce kapakTepulle Npepa3BUjeHOM JOHOM BIIMIIOM Yy CBUM IIPaBIMMa TaKo

7la je UuJb XUPYpPIIKE UHTEPBEHIMjE CKPAaTUTH NYKUHY J0me Buiuie. Hajuentha xupypiika
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HHTEPBEHIIM]a KOja Ce KOPUCTH Y OBY CBPXY je OmiarepaiHa mananOymapHa Split ocreomuja
(BSSO), koja je Bume myra moaubukoBaHa. HemTo BHIE O caMOj TEXHHIU U IHCHO]
moudukamju ce Mmoxxe nponahu y nmureparypu [118, 119]. HakoH peno3uimonupama J0mhe
BWINIIE TIOTpeOHO je ¢ukcuparu komTaHe ¢parmente. O ¢ukcanuju ce OayBEK BOIWIA
MoJIeMHKa, ¢ OO3MpOM Ja YKOJIMKO je HeaJeKBaTHa MOXke JohM 10 KOMIUIMKAIHja U
HapylIaBama pe3yirara Koju Cy MOCTHTHYTH TOKOM HHTepBeHIWje. [locToje 1Be TEeXHHKE
(bukcupama: HepuruaHa U puruaHa gukcanuja. MHTepMakcmiapHa ¢ukcayja — HEpUruHa
(¢uKcanyja ToKazana je 3HayajHy TEHACHIM]Y Ka peruauBy. Jlpyra TexHWKa, pUTHIHA
¢ukcanmja y Tpu Tauke nomohy mmiuiantara (mpadgosa) win (ukcanuja momohy mioduna
yKa3zyje Ja TOMEHyTa TeXHHKa Jaje JocTa Jo0pe W CTaOWiIHE pe3yiaTare W aKo IMOCTOjU
onpehenn crenen perpausa [120]. OBakaB HauMH (HUKCAIMje OCTAO j€ 3JATHH CTaHAAPI Y
30pumaBamby OBaKBUX MalldjeHaTa jep oMoryhasa komdopaH U Op>Ku OmOpaBak IMallyjeHTa.
['maBHM HemocTaTak OBE TEXHHWKE j€ TO INTO Cy IUIOYHIE 3a (UKcanujy YHHPOPMHE U
(abpuuku MpoM3BEACHE TAKO Ja je MOTPEOHO MHTPAOTIEPATUBHO Ja C€ aHATOMCKH MTPHUJIIAro/ie
KOIITAaHO] IMOBPUIMHU y3 KOjy ce (ukcupajy. OBo ImpojyxkaBa BpeMe Tpajakba U OHAKO
KOMIUTMKOBAaHE XUPYPILIKE HHTEPBEHIIH]E.

Ko muHTEepBeHIIM]je MPOreHmje jako je OMTHO Ja MO3WIMja KOHMIA OCTaHE Y UCTOM
M0JIOKAjy Kao M mpe MHTepBeHunuje. KoHaumapHo momepame y OJHOCY Ha MPEONEePaTUBHY
MO3UIMjy MOXE TMPOY3pOKOBaTHM HHM3 KoMIUlMKanuja (yBehaH pu3uk 3a T1o0jaBy
TEMIOPOMaHMOYIapHUX AUC(HYHKIMja) M 3aTO Cce€ JoJaTHa Maxma rnocBehyje nzbopy
¢dukcanyje.

Pemewe mnpobnema je wu3paga MEpCOHAIM30BAHUX ILIOYMIIA KOje OM TIOTIIYHO
OJlrOBapasie TUIAHMPAHOM TMOJNOXKajy (parMeHara HaKOH ocTeoromuje. [eomerpuja u
TOTIOJIOTHja TIEPCOHAIM30BAHUX TUIOYHIIA OATrOBapa OOJUKY KOCTH MAallMjeHTa, a CAMUM THUM
omoryhaBa aJiekBaTHy CTaOMIHOCT CIIOMJbEHUX (pparmMeHara.

Kopamu xoju ce kopucre 3a Kpeupame 3] MOBPIIMHCKOT MOJieNla IepCOHATN30BaHe
ioye cy:

- IIpeno3HaBame aHATOMCKUX KapaKTEPUCTHKA;

- Jlepunumuja pedepeHTHUX T€OMETPH]CKUX SHTUTETA HA 2 J| MEAUITMHCKO] CITUITH;

- VBO3 ckenupanor mozena y coptrep CATIA,

- OnpehuBame oce poraiuje TEMIOPOMAHAUOYIapHOT 3rio0a Ha 3 /] momuroHaaHOM

MOJIEITy JOH€ BUIIUIIE;

- Kpeupame reomerpujckor Mojiesna npenoma;
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- HW30o0p nokamuje Ha JOWHO] BUIWIM Tae he OWTH TMOCTaBJbEHA IEPCOHAIM30BaHA
ILUIOYHIIA,;
- Kpeupamwe 3]] nepconanusoBase MaovyuIle;

- 3] wramname IepCcoHaIM30BaHE TIOYHIIC;

Hpenos'Haea}be AHAMOMCKUX KapaKkmepucmuxka

[Ipeno3HaBame aHATOMCKUX KAapaKTEPUCTHKA 3aCHOBAHO j€ Ha aHATOMCKHM
OpHjeHTUPUMa KOCTH]y YOBEKa. AHATOMCKH OpPHUJEHTHPH Cy MPEICTABJLEHU M IETAJHHO
ONMCaHW y ToriaBiby 3. 3a uaeHTHUKANWjy ¥ JeQUHHUCAE AaHATOMCKHX OPHjEHTHpA
kopuihena je 2J] MeauIMHCKA cluKa nanyjeHTa. 2 MeauImHCKa clivka namnujenta y Meauno
- CarmranHoj paBHM noOujeHa je ca X-ray ckeHepa. YuutaBame X-rfay cimmke y JPEG
dopmary (enr. Joint Photographic Experts Group — kommnpecoBanu ¢dopmar ¢ajiioBa CiauKa)

ce Bpumiio y GIMP (enr. GNU Image Manipulation Program) amtikanuju 3a o6pay ciuka.

Hedhunuyuja pecpepenmnux ceomempujckux enmumema

Crnenehu xopak je kpeupame peepeHTHUX I'eOMETPHjCKUX CHTUTETa (JIMHUja, Oca U
Tayaka) Ha 2J| METUIIMHCKO] CIUIM KOju he MOCIYyXKUTH Kao OCHOBa 3a JAe(HUHHCAbE
[ojio’kaja oce poraiuje TemropoManauOynapHor 3rioba Ha 3/] monmemy. YV ckiany ca
AQHATOMCKHM M MOP(OJIOMIKIM KapaKTepHCTUKaMa KOCTH, JIBE aHATOMCKe peepeHTHE Tauke
cy nedunucane Ha 2J| memunmHckoj ciunu: Menton (Me) u I'onmon (Go0). MenToH je
HajHIKa Tauyka Ha MaHAuOynapHoj cuMdusu, a ['OHHOH je HajHHXKe MH(EepHOpHa Tauka Ha
yriy MaHauOyne. XopHu3oHTanHa (MaHauOynapHa) JIMHUja J00UjeHa je TOBE3UBABEM JIBE
anatomcke Tauke. Cneaehu kopak je onpehuBame okiny3noHe nuHUje. OKIIy3uoHa JIMHUjA j&
MMarvHapHa JITHUja Koja TeOPETCKHU MOoIpa3yMeBa KOHTAKT OKIIY3HOHUX MOBPIIMHA 3y0a mpu
OCHOBHMM TIOJIOKajuMa M KpeTamuma jome Buwiune. Cnenehu kopak je onpehuBame
0JI0%Kaja oce poTalyje TEMIOPOMaHAnOyIapHor 3riuo0a (Tauka) Ha 2/ MeTMIIMHCKO] CIUIH.
Kpo3 Tauky (koja mpejacTaBiba MOJI0Xkaj OCe pOTalKje TEMIOPOMaHAUOYIapHOT 3r7100a) oA
paBUM yriioM ojzipelyyjy ce pacrojama y OJHOCY Ha JIMHU]Y MaHAuOyje U OKIy3Hje, CIuKa
69. OBe ymasbeHOCTH ce Mepe y3 momoh mocTojeher eTaioHa y TopmeM JIeCHOM yriry Ha 2]]
MEIMILMHCKO] cauuu. V3MmepeHe BpeAHOCTH pacTojama KopuiiheHe cy 3a oapehuBame

1oJioXkaja oce potanuje Ha 3J] ckeHupaHOM MOJIeny.
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Crnuka 69. PedepeHTHU T€OMETPHjCKH SHTUTETH Ha 2 ]| MEMIIMHCKO] CITUIIH
V603 ckenupanoe mooena y cogpmeep CATIA

[Ipenmpouiecupame CKEHUPAHOT MOJiea C€ BPIIM Y CIEIHjau30BaHOM co(TBEpY 3a
o0pany MeaMIMHCKUX cnuka. Tpanchopmanmja ckenupanor mojgena y STL dopmar
M3BpIICHA je Y COPTBEPCKOM ITaKeTy 3a BU3YeJH3alnjy J00HujeHuX nogaraka Mimics, HAaKOH
gera je momen yBexkeH y CAD ammukanumjy CATIA. Ammukamuja CATIA omoryhasa
quimheme U COPTUPABE CKEHUPAHOT MOJeNa, a Kpajibu Wb j€ KpeUpame MOJUTOHAIHOT
MoJieNla IOWke BUIIHIIE NanrjeHTa. HakoH kpenparma MOJIMIOHAIHOT MO/iea U3BPILIEH je YBO3
MPEIUKIIMOHUX BPETHOCTA aHATOMCKHUX Tadaka JOOMjeHUX Ha OCHOBY Pa3BHjEHOT aJrOpUTMa
ANN. VBesene anaToMcKke Tauke KopumiheHEe Cy 3a Kpeupame IMepCOHAIN30BAHOT
reoMeTpHjCcKOr MoJiena Jlome Buiuie. Kopucrehn oBakaB mpuCTyH, yclocTaB/beHa je Be3a
u3Mel)y MepcoHaIM30BaHOT MoJeNla M TOJMIOHAIHOT Mojena JoOHjeHOI Ha OCHOBY
MEIWIIMHCKE ClMKe. 3a ToTpede Jajber UCTPaKUBAba W3BPIICHO j& KOPHUTOBAHE

NMEpCOHAIM30BaHOT Mod€a.

Oodpehusare oce pomayuje memnopomMaHoudyiaproe 3enoba ua 3/] noaueconaiHom mooeny
0orve suuye

Ha 3] nonuronamHom Mojeny mnanujeHTa npuMeheHa je cMeTHka y OKIY3HjH Y
TPaHCBEP3aJIHOM M CaTUTAJIHOM MpaBIly. 3a yCIelHY KOPEKIHjy JepOopMUTETa HEOMIXOHO j€
OJIPEIIUTH TI0JIOKA] OCe poTalMje TeMIopoMaHauOyiapHor 3rinoba Ha 3/ momuroHamHOM

mojneny. Ha 3]] momuroHasHoM MoJeNly MaldjeHTa IOCTaBJbeHE CYy HUCTe pedepeHTHE
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aHATOMCKE Tadyke Koje Ccy KopuiiheHe 3a onapehuBame Tmosiokaja oce poTaruje Ha 2]]
MeUIUHCKO] ciuiy. [ToBe3uBameM peepeHTHUX aHATOMCKUX Tadaka KpeHpaHe Cy PaBHH:
MaHauOyIapHa M OKiIy3uoHa (MaHauMOylapHa M OKIy3MOHa paBaH Ha 2/ METUIIMHCKO]
cunu). [IpeHomemeM H3MEPEHHX BpeqHOCTH ca 2] MeAWIMHCKE CIUKEe Ha KpeupaHe
MaHIUOyJapHe ¥ OKJITY3MOHE paBHM Je(DUHKCAH je T0JI0Ka] YIpaBHUX paBHH, ciuka /0a. ¥V
MONPEYHOM  TpEeceKy YIpaBHUX paBHM oapehyje ce 1monoxkaj oce poTaruje

TeMopomManauoynapHor 3rioba, ciuka 700.

Oca poTamuje
. TEMITIOPOMAHIUOYIapHOT 3171002

ManaubynapHa paBaH

6)

Cmuxa 70. Ipouec oapehuBama nonoxaja oce poranuje Ha 3 /] monuronaiHoMm Mojeny

a) onpehuBame MaHIMOYIapHE U OKITy3MOHE PaBHHU, 0) MpeceK yIpaBHUX PaBHU
Kpeupare ceomempujckoe mooena npenoma

Jeman oj HajBaXHUjUX KOpaka Yy Kpeupawy 3/ reomerpujckor Mojena
MEPCOHAIM30BaHE IIOYE je KpeWpame Mojeia npenoma (MHHja pe3a). Y capaimu ca
MakcuiaodanujaTHUM ~ XHpPyp3uMa, JUHHja pe3a je oapeheHa Ha MOBPIIMHM KOCTH
MOJIMTOHATHOT MOJIeNla ¥ TIOCTaBJbEHA je HMCIpea CeAMOr 3y0a Ha JIeBOj W JECHO] CTPaHU.
Hakon cederma momuMroHasHOT Mojiena AyX JIMHU]e pe3a ca JIEBe U JIECHE CTpaHe, POTUPA’kE U
ToMepame JOmhe BUIIMIIE CE BPIIM y OJHOCY Ha OCy poTamuje 3riobda. Hakon portupama u
roMepama JI0ka BUJIMIA Ce JOBOJU Y OATOBapajyhu Mojoxkaj, y KOMe Ce MOCTHKE €CTETCKU

yrojian usriena auna. HajBaxHuju sk je TOCTUTHYT, T00MjeHa je 1o0pa OKIIy3uja.

0O0abup noxayuje Ha ManoOubyIU 3a NOCMAB/HERE NIOYE

Hakon nmomepama u poTupama, J€JI0BU JI0OHE BIINIIE CYy JAOBEIEHU y oAroBapajyhu

M0JIOXKA] M o/ipeheHa je BelnnyuHa KOUITAaHOT TKHMBA KOjU ce Mopa YKJIoHUTU. Ha oBaj HauuH,
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MakcuiIo(panujaTHd XUPYP3W Cy YIHO3HAaTH ca YKYIIHAM HCXOJOM HHTEpBEHIHMjE, Mpe
o0aBibama ucTe, ciuka /1. HoBoHacTanmu OKIy3WBHM OJIHOCHM MOTY C€ aHaJU3UupaTH u
yKa3uBaTH Ha Moryhe mpoMeHe Yy ONepaTMBHOM IUIaHy, WJIM MOTY YKa3MBaTH Ha

HCOMMXOAHOCT MPCONCPATUBHOI OPTOJOHTCKOT TPCTMAaHaA.

Cnuxa 71. Be3za nomepanor siena (03Ha4eH JbyOrnuacToM 00joM) ca OCTaTKOM JOH-E BUIIUIIE

[Ipema mperory MakcuiiogaijaiHOT XUpypra, Ha CI0jy TIOMEPEHOT Jella U OCTaTKa
JOkE¢ BHJIMIE MO3MIMOHHpAaHE Cy aHaToMcke Tauke. CrnajameM aHaTOMCKHX Tadaka Ha
MIOJIMTOHAJTHOM MoJieny AeduHucana je pedepeHTHa JuHuja. Pedepentna nunuja oapehyje
T0JI0%Kaj TepCOHaN30Bane 1uoue, ciuka /2. Crnenehn Kopak je oapehuBame 00IMKa MI04e

KOjU OAroBapa rpaHUvHO] MOBPIIMHN MaHIUOYIIE.

Crnuka 72. ITonoxaj peepeHTHE JIMHUje Ha TOJIUTOHAIHOM MOJIENY JI0HE BUJIHILIE
Kpeupare 3/ nospuunckoe moodena npunacohene niove

VY nosby 0Kko pedepeHTHE JIMHU]€ Ha MOJIMTOHATHOM MOJIENY JI0HE€ BUJIHIIE, IPELU3HO

je u3BydeHa orpaHMyeHa MOBpIIMHA. Ha M3BydeHO] MOBpIIMHU Cy Kpeupae Spline kpuse,
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KOje Cy KacHHje CIY)KWJE 3a TeHEepHCame YHYTpallkhe CTpaHe MEPCOHATM30BAHE IUIOYUIIE
KOja ce MOCTaBJba AUPEKTHO Ha KOLITaHy MOBPUIMHY JAOHKE BUiHIIE, ciauka /3. Ha oBaj HauuH,
reoMeTpHja U TOIOJIOTHja MEePCOHATU30BAHE TUIOYHUIIE j€ MAaKCHMAIIHO MpHiaroheHa obamky
koct manujeHTa. [loBpmmHcku 3/ Monmen mepcoHaNW30BaHE IUIOYHIE je KpeupaH

EKCTPYAUpPAEM TOBPIIMHA.

Cmuxka 73. Ilpornec kpeupama 3 /] Mojiena mepcoHaTN30BaHe TUIOYHIIC

[Ipomec kpewpama 0OIWKA IMEPCOHATM3OBAHE IUIOYUIIE IOHOBJHEH j€ Ha JIECHO]
CTpaHU JOHC BUIIMIIC. Y HUJBbY JIAKLICT IMPCIIO3HaBamkba, YIJIOBU Ha JHY HNEPCOHAIMN30BAHUX
IoYMIla Ccy 3acedyeHu. Ha Taj HauywH, MakcwiodalujalHA XUPYpr Cc€ JIaKO MOXKe
OpHjCHTHUCATH Y TIPENIO3HaBabYy JICBE U JICCHE TIepCOoHaNn30Bane ounile. [lepconanm3obana

TJIOYUIIA HA JICBO] U JICCHO] CTPAHU je MPEACTaBIheHA Ha CIUIHN 74.

Cnuka 74. IlepcoHann30BaHu UMIUTAHTAT HA 3 J] MOJUTOHATHOM MOJIETY TOHE BUTUIIE

3 wmamnarve npunacohenux niouuya

Hakon  omoOpewa  MakcuimodalujaiHUX  XHPypra,  IMOBPIIMHCKH  MOJEIN

MIEPCOHAM30BAHE TUTOYHIIC j€ TpaHC(HOPMHUCAH Y 3alPEMUHCKH MOJIET JI0/IaBamkbeM JIeO/bHHE
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on 3 mm. OBako IpHUMNpPEeMJbEH MOJEN je CIpeMaH 3a u3paay rouniie. OHa MoOXe OUTH
m3paheHa paznmMuUTEM MeTojaMa MamuHcke oOpame. Ca acmekta (YHKIMOHATHOCTH
Hajnorogauja je meroxa 31 mramme. Illtamna onx merana je mocra ckyma. 300r Tora ce
MPUCTYIIIIO M3paau MaboOHA TUIOYMIIC OJ TUIACTUKE Koju je ypahen 3J] mrammom u
penatuBHO je jepTuH. [Ipouec mrammama MepcoOHAIM30BAHUX IUIOYMIA MPUKA3aH j€ Ha
ciuiy 75a. @U3UYKKH MOJIENH [IEPCOHAIM30BaHE IUIOYHIIE (JICBE U JCCHE) Cy OAIITAMIIaHH Ha

CreatBot 3/] mrramnady u npuka3zaHu Ha CIUIH 750.

Crnuka 75. a) [Iporiec mtamiie nmepcoHaAIM30BaHUX TUIOYHIIA

0) ommTaMnaHu MOJIEN TUTOYHIIS
OmmrammnaHa TEepCOHATIM30BaHA IUIOYMIIA j€ KOpUITNEHa 3a CaBHjambe, CEUCHE U
00JIMKOBamke TUIAHUPAHUX PEKOHCTPYKTHBHUX (uKcaTopa. MakcunodaiujaiHin XUpyp3u cy
jé KOpUCTWIM Yy TIPEONepaTUBHO] MPHUIPEMH Kako OM Ha OCHOBY e IUIaHUPAHY

PEKOHCTPYKTUBHY IJIOYMITY MPUJIATOIWIN ManujeHTy. Ha Taj HaumH je m30erHyT MOCTYIaK
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o0nMMKOBama PEKOHCTPYKTUBHHX (pukcaTtopa 3a Bpeme omeparnuje. Hocwmmam - cymopt
[ITaMIIAHKUX TUIOYUIIA HUjE YKIOHCH Paiv JIAKIIET 00JIMKOBamha PEKOHCTPYKTHBHUX I1JI0YA.
[Ipema peunma MakcHIO(alMjaJHOT XUPYpra KOJU j€ H3BPIIMO WHTEPBEHIIH]Y
yKJIamama ypoheHor nedopMuTeTa — MPOTEHUje 3HAUYA] OIIAMIIAHUX MEPCOHATM30BAHUX
mounna je Benuku. OOJWK OJITaMIaHuX IUIOYHIA j€ Y MOTIYHOCTH Ouo mpruiaroheH
KOIIITAHOj MOBPIIMHH JIOEKE BHIIMIE HAKOH M3BPIICHE HHTEPBEHIIU]E, IIITO j& MPOY3POKOBAIO
ckpahuBamy Iy)KMHE Tpajarba MHTEpBEeHLHUje 32 90 MUHYTa U TpPEU3HUjeM U3BOlEmY HCTE.
buTHO je 1 HalOMEHYTH J1a OCTONEepaTHBHE KOMIUIMKAIMjE 10 BpEMEeHa KaJia je McaH OBaj

JOKTOpAT HUCY MOCTajale.
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9. 3akibyuak
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Y namcepranmyju Cy TpUKa3aHW pPE3YNTaTH HCTPAKUBAFKba H3BPIICHOT Ca IUJBEM
pa3Boja HOBE METOJIe TEOMETPUjCKOT MOJCIMpPakha XyMaHUX KOCTH, Y OBOM CIy4ajy JOHC
BUJIUIIE, KOja OM oMoryhmia Kpeupame IeOMETPUCKU TaYHUX U aHATOMCKH KOPEKTHUX 3]
MoOJIelIa, Y YCIOBUMA MOTITYHUX W/MJIM HEMOTIYHUX MO/IaTaKa.

VY OKBHpY HUCTpaKUBamba pealn30BaHu cy cieachu pesynraru:

- Kpeupana je 6a3za mojmataka O aHAaTOMCKHM OpPUJCHTHpUMA U MOPGHOMETPH]CKUM
napaMeTpumMa 3a aHaJIM3UpaHu Opoj y30paka JI0me BUIIHIIE.

-  OcmunuseHa je mporenypa kojom ce omoryhaea yHampehewe MAF meronme 3a
Kpeupame napamerapckux 3J1 Mojena KomTaHux CTPyKTypa.

- U3Bpmiena je ontuMmuzandja motpeOHOr Opoja MOpPOMETPHjCKUX MapaMeTrapa 3a
Kperpame 3] TeoMeTpujcKuX Mojena AOHkE BHIWIE, Ha OCHOBY CTaTHCTHUKHX
KpUTEpHjyMa.

- Pa3BujeH je HOBM anropuTaM 3a TPEAMKIM]Y BPEIHOCTH KOOPIHMHATA aHATOMCKHX
Tayaka HEONXOJHHMX 3a KOHCTpyHCame mapamerapckor 3J[ Monena XymaHe IOHe
BIJIHIIE KOPUIITNEHEM BEIITAYKIX HEYPOHCKHX MPEXKa.

- Pa3BujeH je HOBHM mporpamMcku Koja 3a Kpeupame mapamerapckor 3J[ moxena nome
Buimie. [IporpamMcku Koj je jeaHOCTaBaH 3a Kopuiihmke W omoryhaBa mpomeHy
napameTapa apXuTeKType M TPCHUPama HEYPOHCKUX MpPEkKa, Y IHJbY HCIIMTHBAbA
CTAaOWJIHOCTH MOJIelIa.

- IlpumeHoM cTaTUCTMUKHUX KpUTepujyma je uzadpan ANN mojen ca Hajupeluu3HujoM
MIPEIUKIIA]OM.

- U3Bpmiena je Hanorpaamwa pegepentHor ANN Mojena, Tako J1a y ciy4ajy noOujama
HOBHX I0JIaTaKa, MPOIEC TPEHUpama MoJella MOXKe Jla Ce HaJOBEXKE Ha MPETXOIHO
o0y4eH mMojier.

- Ha ocHoBy nperxoaHux pesynrara, GopMHUpaHa je HOBa MPOLEIypa 3a KOHCTPYHCAE
napamertapckor 31 Moziena XyMaHe JOHE BHIIHUIIE.

- CrmpoBenena je KOMIIapaTHBHA aHAIM3a HaJl KPEHMPAaHUM T'€OMETPHjCKHUM MOJEINMa
XyMaHe NOKE BUJIWIEC y IWJbY aHaM3€ TeOMETPHJCKE TAYHOCTH Mojefa, Koja je
MoKa3aJia /ia je HoBa METOJ1a Y BEJIMKOj MEpH IMpeln3Huja o] nocrojehux.

- Pa3BujeH je 1 HOB anropuTaMm 3a KOHCTPYHCaHmE F€OMETPH]CKOT MOJea KOCTH, KOjU
je TpUMEmeH 3a PEKOHCTPYKIIMjY MOBPIIMHCKOT MOJeNia HelaocTajyher mema KOCTH.
Tectupan je Ha mpuMepy KOjU C€ jaBJba y CBAaKOJHEBHO] MEIWIIMHCKO] MpaKCH

(KOMHHCKCHI/I IMPEJIOM Ha TCIIYy XyMaHC JOHC BI/IJ'II/II_IC).
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- Pamu Bepudukanuje meTose, 3a UCTH IPUMEP U3 MEIUIIMHCKE Mpakce, KopuirheHe cy
jomr JBe METOJIE 3a Kpeupame HemocTajyher mema koctu. Ymnopehyjyhu mobujene
pesynrate noTBpheHa je xumote3a na je npumemenn AHH moznen y Benmkoj mepu
Ta4YHUjU U TIOTOHH]H 33 OTEHIMjaJIHY YHOTPeOy y KIMHHYKO] IPAKCH.

- Takobe je pa3BujeH 1 HOB aTOPUTaM 32 KOHCTPYHCAHE TEOMETPHjCKOT MO/IENIa KOCTH
KOjH je IPHMEH-CH 32 PEKOHCTPYKIIH]Y MOBPIIMHCKOT MOJIesIa KOCTH KO/ TaIijeHTa ca
ypohenom manoxysujom III knace - mporeanjom. IIpumeHoM pa3BHjeHOT aaropuTMa
¢dbopmupad je 3/] TOBPIIMHCKU MOJIET OHE BUIIHIIC TAIM]CHTAa, KOJH j& TTOCTYKHO 32
Kpenpame Mo/IeNa NepCOHAM30BaHNX TUI0YHIa. Moes MepCoHATN30BaHUX TIOYHIIA
je ypahen Ha 3] mrammnayy U MOCIYKHO je Kao €TajOH 3a OOJIMKOBAIE U CaBHjambe
IUITAHUPAHUX PEKOHCTPYKTUBHUX (PUKCATOPA.

'maBHM pe3ynTaT HCTpaKUBamba KOjU c€ OrjeAaa y NPUMEHH HOBOT HadMHA
TEOMETPHUjCKOT MOJEIHpama XyMaHe [Oe BWIHWIE, IPEACTaB/ba jacaH IONPUHOC Y
Kpeupamwy TE€OMETPHjCKH Ta4HUX M AaHATOMCKH KOpekTHuX 31 Mozena, W y ycioBUMa
MOTIYHUX W/MIM HENOTIIYHHX TMojaTaka. Ha OCHOBy mpuKa3zaHHX pe3yirata y OBOj
JOKTOPCKO] UCEPTalldjy, MOXE C€ 3aKJbYYWTH Ja j€ Pa3BHjCH alropuram, 3aCHOBAH Ha
BEILTaYKO] HEYPOHCKO] MPEXKH, NMPUMEHHB 3a Kpenpame napamerapckor 3/] moaena nome
BUJIMIIE YOBEKA OJHOCHO JICJIOBA KOCTH]Y, Ka0 U 3a M3pajay MEePCOHATM30BAaHOT HexocTajyher
MMIUIaHTaTa. Pa3BujeHn MoieTu MOTY J1a ce€ MPUMEHE U y: MOPGOJIONIKO - MOPPOMETPU]CKO]
aHaJM3M, MPUMEHN METOJIc KOHAYHUX eJIeMEeHaTa 3a aHaJIM3y MMOHAIIama KOCTH, 32 KPEHpame
GU3MUKMX MoJeNa WMIDIaHTaTa, Kao M y eIyKaTUBHE M KIMHWYKEe cBpxe. Pa3BujeHa
METOJIOJIOTHja MOXKE J1a C€ TIPUMEHH M 32 OCTaJle Iyre KOCTH YOBEKa.

Jama uctpaxkupama 61 Tpedano 1a Oyay ycMepeHa Ka:

- Pa3Bojy m mpuMeHHM CIOXEHHjUX MaTEeMaTHYKUX MOjeja, paau TocTh3ama Behe
T€OMETPHjCKE TAUHOCTH MOJETIA;

- IIpeunsHujoj ananu3u MOpQOJIOUIKUX KapaKTEPUCTUKA KOCTH]Y;

- Bepuduxanuju merose 1 Ha Apyre KOCTU KOLITAaHO-3IJIOOHOT CHCTEMA;

- Yuanpehemy MeToie 3a IHUPY MPUMEHY Y €IyKaTHBHE U KIIMHUYKE CBPXE;

Kako Ou ce mocTHUriu HaBeJACHU NPaBIH HCTPAXKHUBAKHA U TEOMETPH]CKO MOJICTHPabhe
KOCTHjy YOBEKa IOAMIJIO Ha jeJaH BUIIM HUBO, HEONXOAHO je 00e30exautu Behu Opoj

KBJIMTETHUJUX U MOTIYHUX CHUMAaKa KOCTH]Y.
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Cnucak ciamkKa

WmrnanTar KoJjieHa, 3aHa4aj IepcoHaIn3alyje.

[Ipumepu Koju ce jaBibajy IPHWIMKOM CHUMama nanujertra Ha CT ckenepy.
['eomeTpHjcKu MOAETH.

[Ipuctynu y kpeupamy reOMeTpUjCKUX MO/IeIa XyMaHHX KOCTH]Y.
[Ipouenypa 6a3upana Ha BOTYMETPHUjCKUM METOaMa CKCHUPAhA.
[Ipouenypa kpenpama NpeTUKIHOHUX MOJIENA.

[TapameTapcku MoJeN XyMaHe JI0HkE BIITHUIIE.

dopmupame TOJIUTOHATHOT MOJIeIa KapIIHIIe.

Hounsfield jemunune, 3a ogpehene maTepujane u XUCTOrpam
KopecmonentHe 3akpre HaMemheHe KOHCTYKIIMjU KOPECIIOICHTHIX Mara.
[Ipuka3 riiaBHUX paBHH Tela.

[Tpuka3 nome BIUIIMIE YOBEKa, anterior morie.

[Tprka3 qome BIUIIMIE YOBEKa, POSterior morie.

TemnopomanauOynapHu 3100, JIaTEPaTHA U MEINjaJTHH ACTICKT.

Jloma BUIIMIIA y PA3IMYUTUAM (a3aMa cTapema.

CT cHuMak TaBe naIyjeHTa yBe3eH y Mporpam 3a 00paay ¥ BU3YeIH3aIujy
MEIUIIUHCKUX CITUKA.

Bonymerpujcku moaen nanujenta yseseH y CAD amnkanujy CATIA.
[TonuronaaHu MOJEN XyMaHe 10Hh€ BUIIHILIE

Spline xprBe Ha MOJUTOHATHOM MOJIENY AOHE BUIHIIE

KommaparrBHa aHam3a MOBPIIMHCKOT U YJIa3HOT MOJIUTOHATHOT MOJIEINA.
Kedanomerpujcke Tauke.

KapakrepucTuune aHaTOMCKe TauKe Ha JI0H0j BUJIULIH.
MopdomeTpujcku mapameTpu.

PaBHUM KOOpJMHATHOT CHCTEMA U KapaKTEPUCTHYHE aHATOMCKE TauKe.
[TocTynak kpeupama NOBPIIKMHE TeJa JOHE BUIIUIIE.

[TocTynak Kpeupama NOBPIIMHE HA TPAaHH JIOHE BHIIUIIE.

[ToBpIIMHCKN MOJET TOFHE BUIIHAIIE YOBEKA.

KommaparrBHa aHam3a MOBPIIMHCKOT U YIIa3HOT MOJUTOHATHOT MOJIENA.
VYuyecTanoct npenoma Ha 100 BUIHLH.

PaznuuuTe BpcTe yHyTpammux Gukcaiyja.
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Crnuxka 31.
Crnuxka 32.
Cruka 33.
Crnuka 34.
Crnuxka 35.
Crnuxka 36.

Cnuka 37.
Cruxka 38.
Crnuxka 39.
Cruxka 40.
Crnuka 41.
Crnuka 42.
Crnuxka 43.

Crnuka 44.
Crnuxka 45.
Crnuxka 46.
Crnuka 47.
Crnuxka 48.
Crnuka 49.
Cruxka 50.

Crnuxka 51.
Crnuxka 52.
Crnuxka 53.
Crnuka 54.
Crnuka 55.
Crnuxka 56.
Cnuxka 57.

Cnuka 58.

Cruka 59.

IIpouec kpeupama 31 mojaena npenoma.

OO6MK nepcoHaIM30BaHUX UMILIAHTATA.

CriospHa KOHTYpa UMIUIAHTATA.

[Ipouec kpeupama 31 3anrpeMUHCKOT MOjieIa IEPCOHATU30BAHOT UMILJIaHTATa.
Qdukcaiyja npeiaomMa Ha JI0Hh0] BUIUIIH.

KomnaparrBHa aHaM3a MOBPIIMHCKOT MOJela IepCOHATM30BaHOT UMITJIAHTaTa
U YJIa3HOT MOJieNia I0HkhE BUIIHLIE.

dukcanyja nperoMa Ha JOH0j BHIUIIH.

[HIema MAF metoze.

Koopaunatau cuctem neduHUCaH HA MTOJUTOHATHOM MOJIENY.

[To3unyja aHaATOMCKHX Ta4aka Ha KOPOHOHMTHOM HACTaBKY JIOHE BUJIHIIC.
Spline kpuBe Ha MOJIUTOHAIHOM MOJIEITY JIOHE BUJIHIIC.

Kondurypanuja kapakTepucTiKa Ha aHaTOMCKUM perujama.

®dukcanyja Ha JOWHO)] BUIHIIH, TapaMETapCKU MOJIEN JOHE BUIHUIIE ca
nepuHICAaHOM (PaKTypOM U IMapaMeTapCKUM TauyKama.

Bpennoct npoctux KoeduimjeHara Kopeayje.

[Tpuka3 gena aecHe rpaHe XyMaHe JOHE BUIHUIIE KOju Tpeba peKOHCTPYUCATH.
MeTtonomnoruja npuMemeHa y peKOHCTPYKIIUjU HeocTajyher nena.

[Tprka3 aHaTOMCKHX Tadaka Ha spline kpuBama S1, Sy u Sa.

Pesynratu ananuse oacrynama.

JIluHeapHa M HeJMHeapHa arpoKCcUMaIyja.

ITporec kpenpama napameTapckor Mozena Kocti npumenoMm MAF u
yHanpehene meroe.

Cucrem (¢azu JOTUKeE.

[Tpuka3 cTpyKTypa HEypOHCKUX MperKa.

[Tprka3 Tuna akTMBAIMOHUX (YHKIIH]A.

[Tpuka3 oxcTynama u3a3He BETMIUHE KPO3 UTEpaIlrje.

ANTOpUTMH yUeHa.

[ITema ANN monena.

Amnanu3za eBujaiyje crpoBeieHa u3mel)y yiaasHor Mojena u Mojiesia KpeupaHor
BEIITAYKHUM HEYPOHCKUM MpekaMa

AHanu3a ieBujalje CrpoBeieHa u3Mel)y yiaa3Hor Mojielia U Mojielia KpeupaHoT
BUIIECTPYKOM PETPECH]OM.

[Tpuka3 HegocTajyher nena KocTu.
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Cruxka 60.
Crnuxka 61.
Crnuka 62.
Cruka 63.
Crnuka 64.
Crnuxka 65.
Cruka 66.
Crnuka 67.

Crnuka 68.
Crnuxka 69.
Cruxka 70.
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Crnuxka 72.
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Crnuka 74.
Crnuxka 75.

Mertonomnoruja Kpeupama Mojiesia HeJjocTajyher fena 10me BUIINIIE

ITpuka3 Henpocrajyher aemna koctu omelheHor kpuBama S1-Sa.

[Tpuka3 Hegoctajyher gena KOCTH KPEUPaHOT TEXHUKOM ,,0rJieana’.
[Tpuka3 negocrajyher nena xoctu kpeupanor MAF metomom.
Maremartuuka penanuja usmel)y ynasHux u U3jaa3HuX MPOMEHJbUBHX.
[Tpuka3 HepocTajyher gena KOCTH KPEUPAHOT BEIITAYKOM MHTEIUTCHIIU)jOM.
[Tpuka3 pe3ynrara aHajause JeBHUjalHje.

CHuMim nanujeHTa gooujenn kopumhermem a) Sirona SL Orthophos 31
ypehajem 6) X-ray ypehajem

MopdomeTpujcku mapamMeTpy MO3UIUOHUPAHU Ha X-Iady CHUMKY.

PedepenTHr reoMeTpHjcKH €HTUTETH Ha 2 ]| METUITMHCKO] CITUIIH.

[Mpouec onpehuBama nosoxaja oce porauje Ha 3/ MOIUTrOHATHOM MOECTY.

Be3sa nomepaHor ziena ca 0CTaTKOM JI0H€ BUIIULIE.

[Tonoxaj peepeHTHE JIMHUj€ HA TIOJIUTOHATHOM MOJIENY JI0HE BUIIHLIE.
[Tpouec kpeupamwa 3 /] Mojena nepcoHanu30BaHe MI0YHIIE.
ITepconanu3oBanu UMILIAHTAT Ha 3] OJIMTOHATHOM MOJEITY JOKE BHIIULIE.

Hpouec MITaMIIC IICPCOHATTU30BAHUX IIJIOYHMUIIA.
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Tabena 1.
Tabena 2.
Tabena 3.
Tabena 4.

Tabemna 5.

Tabemna 6.
TabGena 7.

Tabemna 8.
Tabema 9.

Tabemna 10.
TabGema 11.

Tabema 12.

TabGemna 13.
Tabemna 14.

Tabemna 15.

Tabemna 16.

Tabena 17.
Tabena 18.
Tabena 19.
Tabena 20.
Tabena 21.
Tabena 22.
Tabena 23.

Cnucak Taoesa

Hedbunnnmja aHaTOMCKUX o0esexja.

Jedununmja mophomMeTpHjcKux mapamerapa.

Bpennoctu nenTpamHux MOphoMeTpHjCKUX mapamerapa.

Bpennoctu OunarepamHux MOp(GOMETPHjCKHUX MapaMeTapa MEpEHHUX Ca JIeBe
CTpaHe.

Bpennoctu OunarepamHux MOpQOMETPHjCKUX TapaMeTapa MEPEHUX ca JIeCHE
CTpaHe.

Bpennoctu perpecnonnx xoeduiujenara 3a nsabpane Tauke.

MakcumarHa rpemka 3a CBe KOOpIMHaTe aHaTOMCKHX Tadyaka 3a CBAaKOT
naiyjeHTa.

[Tpuka3 BpeAHOCTH MaKCHUMaJIHE JCBHjallHje.

Bpennoctu MmopdomeTpujcKkux napamerapa u KOOpInHaTa aHATOMCKHX Tadaka.
[Tpuka3 BpeAHOCTH KOeHUIIMjeHTa perpecuje.

[Ipuka3 BpeAHOCTH MaKCHMAJIHE CPEIhE PETaTHBHE TPEUIKE U CTaHIapHe
JIeBUjaIyje.

Kommaparnuja nobujeHux BpeIHOCTH AeBHjalrje u3mel)y ymasHor u
pesynaryjyher moxena.

[Tpukas cpeluX BpeTHOCTH pellaTUBHE IPEILKE.

KommaparuBHa aHanmi3a JIeBUjalije MOBPIIMHCKUX MOJIeNIa KPEUPaHUX Ha
OCHOBY TI€T U JIeCET MOP(HOMETPH)CKHUX MapameTapa.

[Tprka3 BpeAHOCTH HE3aBUCHO MPOMEHJBUBUX MEPEHHUX Ha JIBA/IECET y30paKa
JIOH-€ BUJIUIIE YOBEKA.

[Tprka3 BpeAHOCTH pPErpecuOHUX KOSUIIM]eHTa 3a IPOU3BOJHHO U3a0paHe
TayKe HAa aHATOMCKHAM PErHOHNMA JOHE BIITUIIE.

[Tpukas cpenmux BpeTHOCTH Koe(uIijeHTa OJTyyuBaHja u MpeAUKTopa
[Tprka3 HeypOHCKHUX Mpeka KOPUIINEHUX Y aHAIU3H.

[Tepdpopmance mozena.

[Tpuka3 cpenme BpeAHOCTH PeIaTHBHE TPEIIKE.

[Tpuka3 pe3ynTara aHaiause JeBUjalMje.

[Tepdpopmance ANN mozena.

[Teppopmance ANN mozena.

165



Tabena 24.
Tabena 25.
Tabena 26.
Tabena 27.
Tabena 28.
Tabena 29.
Tabena 30.
Tabena 31.
Tabena 32.
Tabena 33.
Tabena 34.
Tabena 35.
Tabena 36.

[Tepdhopmance ANN mozena.

[Tpuka3 jeqHaunHa ¥ KOSPUIMJEHTa PETPECH]E 32 CBAKY aHATOMCKY pPErHjy.

[puka3 cpenme BPEJHOCTH PelIaTHBHE TPELIKE.
AHanu3a JeBujaiyja crpoBeieHa Ha 22 y30pKa.
[puka3s cpenmbe BPEJHOCTH pellaTHBHE TPELIKe.
[Ipuka3 BpeHOCTH aHAIU3E JICBHjallH]e.
[Tepdpopmance ANN mozena.

[Tpuka3 pe3ynTaTa aHaIu3e JACBHjalH]E.
[puka3s cpenbe BPEJHOCTH pellaTHBHE TPELIKe.
Heyporcke mpesxe kopuiitheHe y aHalInu3u.
[Tepdhopmance ANN mozena.

Ountane BpeTHOCTH MOPPOMETPH)CKUX IMapameTapa.

AHCOJ’IYTHa I'pClKa 1/13Meljy HU3MCPCHUX U IIPCIUKIHUOHUX BPCAHOCTHU.
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buorpadgmja ayropa

JInunu nopanmu

Kanmunar Jemena 3. Mutuh, murur. wHX. apxuTektype, pohena je 11. 11. 1983.

rongune y Humry. Y aara je, uma jenHo aere, )KuBH U paau y Hurry.

IMomaum o gocagammeM 00pa3oBamby

Kanmunar Jenena 3. Mutuh je 3aBpmmia ocHOBHY mikoiy ,,Boxm Kapahophe™ y
Humy u cpenmwy mkony TexHUYke cTpyke ,,Hemmap® y Humry, 3aHumame — TeXHUYAp
BHUCOKOTPaIiHe.

Humtomupana je 2008. roguHe Ha ['palleBHHCKO — apXHPEKTOHCKOM (aKyITeTy
VYuuBepsutera y Hurry, Ha CTYAHjCKOM IpoTrpaMy apXUTEKTypa, ca ommTuM ycrexom 8.03 y
TOKy cryauja. Jummomcku pan u3 mpenmerta: llpojekroBame crabeHux 3rpaaa, [psene
KOHCTpYKLHMje U YpOanuzam onopanuia je ca oreHoMm 10.00 cTexaBIiy 3Bame AUIMLITOMHPAHOT
WH)XEHEpa apXUTEKType.

Jloktopcke crynuje Ha MamuHckoM ¢akynrery y Humy ynucyje mikoscke
2012/2013. ronune. [Tonoxuna je cBe ucnure npeaBul)eHe HACTABHUM IUIAHOM U NIPOrPaMOM

ca npoceyHom orierom 10,00.

IIpodecnonanna kapujepa

VY nepuony ox 2008 - 2010. roguHe kaHAUAAT je OMO 3aIOCIIEH y JIBa apXUTEKTOHCKA
6upoa.

Hakon ymnuca Ha goKTOpCKe CcTyauje, KaHauaaT je oktobpa 2015. ronune nzabpaH y
3Bame McTpaxuBau capagHuk Ha pakynteTy MHxemepckux Hayka y Kparyjesny. Kanaunat
je Ouo ykJbyueH Ha u3Bohemy BexkOHM u3 npeaMera OCHOBE OMOMEIUIIMHCKOT WHKEHEPUHTA
Ha MammHckoM dakynrety y Humry.

On jamyapa 2016. rommHe M0 MaHac, KaHAWAAT j€ 3aMoCieH Ha TPOJEKTy Koje
¢uHaHCcupa MUHUCTapCTBO MPOCBETE, HayKe M TEXHOJIOMKOr pa3Boja Pemybmuke Cpowuje.
AyTop je nian koayTop 15 HaydHO-CTpYyUHHUX pajioBa:

e 3 pana ob6jaBibeHux y yaconucuma ca SCI nucrte, kareropuja M23;
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2 pana o0jaB/beHUX y Yacomucy oja MehyHapoaHor 3Hadaja, kateropuje M24;
8 pamoBa caomITeHUX HA CKylmoBUMa Mel)yHapoaHOT 3Havaja, MITAMIAHUX Y
LeHHA, KaTteropuja M33;

2 pana 00jaB/b€HUX y HAYYHUM YacOIMCUMa, Kateropuje M52 u M53.
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