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Mojoj 6omernoj hepku Munuyu



Hspadom doxkmopcke ducepmayuje pykosoouo je op Muopoae Manuh,
pedosHu npoghecop Mawunckoe paxynimema Ynueepzumema y Huuy, xoju
Jje npednosicuo memy 3a OOKMOPCKY OUCEPMAYU]Y U 080M NPUTUKOM MY Ce
3axeamyjem Ha c6eCmpanoj NoMohu u cyeecmujama mokom uspaoe paod.

3axeamyjem ce u Op Mupocnasy Tpajanosuhy, peoognom npoghecopy
Mawunckoe paxyrimema y Huwiy, na cmpyunum casemuma u noopuiyu.

3axeamyjem ce op Crahanu Ilemposuh, pedosrnom npogecopy
Meouyunckoe paxynmema y Huwy, op 3opany Mumwkosuhy pedosHom
npogecopy Mawunckoe paxyimema y Beoepady u op Coru Kpacuh
sanpeornom npogecopy I pahesuncko-apxumemrxouckoz gaxyimema y
Huwy wimo cy ce npuxeamuiu oyene oge 0OKmopcke oucepmayuje.

Cesojy 0yboky 3axeannocm oyeyjem cynpyey Munany u mojoj nopoouyu xoju
Cy UMAnU pazymMearsa U CMphnwbersa 3a Mojy noceelienocm peanuzayuju
00KmopcKe oucepmayuje.

Tocebny 3axeannocm oyeyjem ceojoj majyu Bunku, koja 00asHo Huje ca Hama. Xeana joj Ha
beckpajHoj noopuiyu u HeusmepHoj /byoasu.

Aymop



PE3UME

Ceenouu cmo cBe Behe mpuMeHe MHGOPMAIMOHMX TEXHOJIOTHja y CBUM TIpaHama
MeIUIMHE. YBOhEme MOJEpPHHX TEXHOJIOTHja Yy oO0JacTu XHUpypruje W OpTOINeauje Y
CBaKOJHEBHO] TMpakcH oMoryhmio je Jiekapuma Ja Ha HajOOJbM HauyuH HU3BpIIE
JMjarHOCTUYKE, MPEBEHTHBHE U TEPAIMjCKe aKTUBHOCTU. YCIIEX OBUX aKTUBHOCTH, MOPEX
pacrionoxxuBux ypehaja, 3aBUCHM M O]l HMCKYCTBa JeKapa M JOCTYMHHUX HH(poOpMaiuja o
MAIHjeHTY.

Henornyne u HenpernusHe uH(opMalije o MOp(OoIOTrHji, TEOMETPUU U CTPYKTYPH
XyMaHHUX KOCTH]y, KOje Cy HEOIXOJHE 3a PEKOHCTPYKIH]Y T€OMETPH]CKUX MOJIeNIa KOCTH]Y,
MOJICTaKJIe Cy pa3Boj HOBUX M yHamnpehewe Beh mocrojehmx meroma 3a Kpeupame
reOMETPH)CKUX MOJIeNia KOCTH]y Oa3upaHuX Ha mpenukuuju. Behuna mocrojehux merona 3a
TE€OMETPH)CKO MOJIENIMPaEe KOCTHjy ce 0azupa Ha yla3HUM mojanuma (CKymy IHojaTaka o
KOCTHMA TMallMjeHTa) ¥ NPUMEHH CTAaTUCTHUYKUX MeToja 3a o0pamy THX mojartaka. Kao
pe3yiTar mporeca A00Mjajy ce TeOMETPHjCKM MOJIENIM XYMaHHMX KOCTH]y KOJU Ce€ MOTy
MCKOPUCTHTH 32 Pa3INuUTe NPEIKINHUYKE U KIMHUYKe oTpede.

['maBHM 1KJb OBE JOKTOPCKE AMCEpTalyje je Ouo pa3Boj Merone koja 6u omoryhmia
Kpenpame 3/] mapamerapckor mMojena XyMaHHX KOCTHJY, Y OBOM CIydajy JOHE BHIIHUIIC
(KOMIUIETHE KOCTHM W/WJIM AQHATOMCKHX PETHOHA TMOHA0c00) Ha OCHOBY MOTIYHHMX W/WIN
HEMOTHYHHUX YJIa3HMUX IoJIaTaka 0 KOCTH nanujeHTa. OBaKo KpeupaH MoJen OM ce KOPHUCTHO
y TpeonepaTuBHO] NPUIPEMH, CHUMYJIANUJH XUPYPIIKUX HMHTEPBEHLIN]jA, MPOU3BOIBHI
ocTreo(pUKcalMOHOT MaTepHjaia M KOIITaHMX MMIUIaHTaTa, omoryhyjyhu nekapuma
JIOHOIIICH-E aJICKBAaTHUX OJJTyKa y CBAKOAHEBHO] KIIMHUYKO] TIPAKCH.

IToceban akueHaT je craBjbeH Ha yHampehewy Beh mocrtojehe merone peBep3HOr
uHxkemepunra - Merone Anaromckux Entutera (enr. Method of Anatomical Features —
MAF) koja omoryhaBa Kpeupame I'€OMETPHjCKUX MOJENa XyMaHUX KOCTHJy Yy YCIOBUMa
MOTIYHUX W HEMOTIYHUX I0JaTaka 0 caMoj Koctu. OBa MeTo/1a je MOCTy)XHjia Kao IMo4eTHa
OCHOBA 32 JlaJbe MCTPAKMBAYKE aHAJIM3E YCMEpEHEe Ka pellaBamy MpodieMa MpeauKinje
reoOMeTpHje XyMaHe KOCTH.

VY ckiagy ca gepuHUCAaHUM LIMJbEBUMA PEAIM30BaH je HOB MPUCTYI Yy FTEOMETPUJCKOM
MOJIeIMpaky XyMaHe JI0Hhe BUJIMIE Oa3vpaH Ha NPEAMKIMJU TEOMETpHje XyMaHe KOCTH
IPUMEHOM TEXHMKA BEIlITauKe HEYpOHCKE Mpexe. MeToaosoruja Mmoienupama 0a3upa ce Ha
KpeHpaHOM MaTeMaTH4YKOM MOJeNy 4YHje Yla3He TMOJaTKe IMPeJCTaBIbajy BPEAHOCTH

CHCI_[I/I(bI/I‘IHI/IX nmapamMeTapa OYUTAHUX Ca MCAULMHCKHUX CHHUMAKa, OOK H3JIa3HC IIOAATKE



NPEJCTaB/bajy BPEAHOCTH AaHATOMCKHUX OPHJEHTHpA. YCIOCTaBJbAalheM MAaTeMaTHYKUX
penanuja u3Mmely crnenupuUHUX Tapamerapa M aHATOMCKUX OpHjeHTHpa omoryheH je
Ipeluu3aH ONUC TEOMETPHJCKUX EHTUTeTa XyMaHUX KOCTHjy. Pe3ynraT mnpuMemeHOT
MPUCTYIIA je HOB aJITOpUTaM 3a Kperpame 3 /] mapameTrapckor Mo/iena XyMaHe J0HhE BHIIUIIE.

Mertoponoruja Moienupama MpeACTaBbeHa y OBOj AUCEPTALMjH UMIUIEMEHTHPAHA je
KpO3 MOCTYMaK Kpeupama KOMIUIETHE KOCTH XyMaHe Jome Buiuie. Panu Bepudukammje
MeTone, JOOMjeHHM pe3ynTaTd cy ymnopeheHu ca pesyaTatumMa J0OMjeHUX JPYTrUM
CTaTUCTHMYKUM MeTojama. Bepudukanuja pesynrara HCTpakuBamba CIpPOBEIEHA je€ KpoO3
KOMIapaTHBHY aHAJIU3y T'eOMETpHUje U JeBHjanuje n3Mely MHUIHMjaATHUX U KOHCTPYHCAHHX
Mojiena.

Jlonatan JOTMPUHOC HCTpaKUBamy MpeAcTaBjba MNpUMEeHa pasBujeHor 3/
napaMeTapcKor Mojejla XyMaHe JOHe BHIMIE Yy KapaKTepUCTUYHHMM CIIydajeBUMa KOJU ce
MOTY jaBUTH y KIMHHUYKO] MPAKCH, Kpeupame HeAOCTajyhux /enoBa KOIITaHE CTPYKType U
OTKJIIamame AeGopMUTeTa KOCTH]Y KPO3 JIBa IpUMEpa.

JloOujeHn pe3yiTaTd yKa3yjy Jla HOB IPHCTYIl y TEOMETPUJCKOM MOJICIUpamy Jaje
6ospe 1 mpeunsHuje pesyaryjyhe 3J1 Mozene KOMIIETHE KOCTH, TAKO M CBAKOT aHATOMCKOT
pernoHa NoHaoco0, 4Yak U y ciy4ajy HeMOTIIYHHX CHUMaKa KOCTH]Y.

HcTpaxxuBayku JOMPUHOCH OTJIEAAjy C€ y: MpEeUM3HHUjeM U TayHHujeM Kpeupawmy 31
napaMeTapckor Mojeia JOHe BHIUIE, Ha 00Jb0] KBAIMTATUBHO] M KBAHTUTHBHO] OLICHH

napameTapa reOMeTpUjCKUX MOJIeNa, Kao U Pa3BOjy HOBE METOJIE 3a MPEIUKIIH]Y.

Kibyune peuu: peBep3HH MHXEHEPUHT, Joma Buiuna, CT, Mopdomerpujcku nmapamerpH,
BEIITaYKa MHTEJIUT€HIIM]a, HEYPOHCKE MpeXke, mapaMeTapCcKu MOJIEI

Hayuna o0JacT: TeXHUYKO — TEXHOJIOIIKE HayKe
Y:ika Hay4Ha obJacTt: [Ipon3BoAHN CHCTEMH U TEXHOJIOTH]e
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1.1 DBuoMeIUIMHCKH HHXKEHEPUHT

[Tocnenmsux HEKOJMKO MEleHHja CBEAOLM CMO yOp3aHOT HampeaKa TEXHOJIOIIKHX
MHOBAllMja KOje YYEeCTBY]y Y CBaKOM BUAYy Hamer >kuBota. [locreneHo yBoheme MoJepHUX
TEXHOJIOTHja y TOAPYY]y METUIMHE, JOBEJNO je A0 EBOJYIHje TEXHOJIOMIKK OazupaHuX
3PaBCTBEHUX CHUCTEMa CIIOCOOHMX Ja ITO e(pUKAaCHHWje IUJarHOCTUKY]y MpoOiieM u
noGosblajy Tepanujcku TperMmaH. CranaH pa3Boj UM YCBpPIIABAHmE PEIICHA TEXHOJIOUIKUX
MHOBallMja y 00JacTH MEAWIMHE YCIOBHO j€ pa3BOj HOBE AMCLUILUIMHE — OMOMEIMIIMHCKO
WH)XEHEPCTBO.

buomenumHcko MH)KEHEPCTBO IpecTaBba pasBoj u IpPUMEHY
MHTEPAUCIUIUIMHAPHUX aKTUBHOCTU KOj€ MHTEIPHUINY MHXEHEPCTBO ca OMOMEIUIIMHCKUM
HayKaMa U KIMHUYKOM IpakcoM. KoMOMHOBameM 3Hama U3 WHXEHEPCTBA ca OMOJIOMKIM U
MEIMLIMHCKUM HayKama yHanpel)yjy ce jeuema u 37paBcTBeHa 3amtuTa. HoBa nocturnyha y
MEIMLMHU U Pa3BOj MHKEHEPCTBA Cy YBEK HIIIA 3ajeJHO, y LMJbY MOOOJbIIama ycIoBa
*uBoTa [1-4]. Ctora, OMOMEINIIMHCKU MHKXCHEPUHT CIY)KU 32 MPOHAIAKEHE HOBUX PEIlCHha
3a mpobJeMe ca KOojuMa ce cyouaBa MOJEpHO ApyiiTBO. OBa AMCIUIUIMHA UMa 3a Kpajibu
b [5]:

- Cruname HOBHX 3HaWa U pa3yMeBama )KMBHUX CUCTEMa KPO3 MHOBATHBHY MPUMEHY
EKCTIIEPUMEHTAITHUX U AHATUTHUKUX TEXHUKA 3aCHOBAHUX Ha MHKEHEPCKUM HayKaMa;

- Pa3Boj HOBHX Yypehaja, amropurma, mpoleca W CHCTeMa KOjU yHampelyjy
MEIULMHCKY PAKCy U IPYKambe 3/[paBCTBEHE 3aIlTUTE.

VY mocneamux HEKOJIMKO JIEleHHja JIONIO je 70 3HAa4ajHUX NMpOoMeHa, MEIUIMHA U
3/IpaBCTBEHA 3aIlTUTA Cy 3Ha4YajHO HarpenoBaiie. Ocnamajyhu ce Ha caBpeMeHe HHKEHEpCKe
TEXHOJIOTHje W MPUCTYIE, Pa3BUjeHU Cy MEIUIMHCKU TPETMaHU 3a OOJECTH KOje ce HUCY
MOTIJIe TPETUPATH JOCAJAIIBUM Tepanujama WiH JekoBuMa. PazBujajy ce pyHKUMOHATHHU U
MOY37aHW MEIMLMHCKU TPETMaHM KOjU 3a70BoJbaBajyhu cranmapae yHampelyjy KBaauTer
KMBOTA TalMjeHTa. Jeaan o yCHEIIHUX MpUMepa je U MEIUIIMHCKU TPETMaH IMallfjeHTa ca
ypoheHum nedexToMm, TpayMoM UM Oosiemihy TAe ce y3 TOMOh pasIu4YuTUX BpCTa

MMITJIAaHTaTa I000JbIIIaBa KBAIUTET )KUBOTA MMAIU]EHTA.

1.2 TlepcoHaJaM30BaHU UMILJIAHTATH

[lepconanu3oBaHa MeAWIIMHA TMPEJICTaB/ba MEAWIMHCKM Mozaen Oa3upaH Ha
MEIULMHCKUM OJJIyKama, TpPaKCH, WHTEPBEHIMJU W/MIM MPOU3BOAY IpHiaroleHom

nojeMHavyHoOM nanujeHty [6]. [Ipoucrekna je U3 yBepemwa Ja ce MEJMIUHCKH TPETMaH MOXKE
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NPUIIAroIUTH CHEIM(PUIHUM KapaKTepUCTHKaMa CBakor naiujenta. [IpernocraBka ia cBaku
MojeIMHAIl pearyje apyraumje Ha ojapeleHn ek ycnoBuia je mpuiiarolaBame MEIUITTHCKOT
TpeTMaHa noTpedaMa MHIUBUIYATHOT MalKjeHTa.

[lepconanu3oBaHa MeEIMIIMHA C€ HE MOXeE 3aMHCIUTH 0e3 IepCoOHATU30BaHUX
uMIUIaHTaTta. Pa3Boj mepcoHanM30BaHUX HMMIUIAHTAaTa YCMEpaBaH j€ Ka 3aMEHU W/MIU
OJIAaKIIaBamy MOjeqMHAYHIX (QYHKIM]jA y Teny nanujeHta. KoHuenT, TexHn4ka peanu3anyja u
XUPYpIIKAa UMIUIEMEHTAIMja MPEICTaBbajy OCHOBY Yy UMIUIEMEHTALUJU MEPCOHATN30BAHUX
MMIUIaHTaTa U BEOMa YECTO 3aXTEBajy 3HAWHE U3 BHUILE HAYYHUX JUCIUILIMHA: MHXKEHEPCTBA,
¢u3uke, xemuje, Ka0 U U3 MeIUIMHE. MyITHANCIUILTMHAPHUM IPUCTYNIOM OoMoryheHo je
00Jpe pazymeBame rnpoodiemMa y3 Opke U epUKacHU]je pelIaBame UCTOT.

[lepcoHann30BaHNW KOUITAHM HMMIUIAHTAT jeé MEAMLUHCKO CPEACTBO WJIM MaTepHjal
MIPOU3BEJICH ca LUJBEM Jla 3aMEHHM HenocTajyhu neo xKocTu M moapxu omreheny koct. Ha
aHATOMCKHM pervjama TrJi¢ NMPUMEHa KOHBEHIIMOHATHHX (CTaHIapAM30BAHUX) HMMIUIAHTATa
MOJKE JIOBECTH JI0 KOMJITMKAIIMja Y XUPYPIIKHUM WHTEpBEHIMjaMa W/WIH y TPOIIeCcy OMOopaBKa
KOPHUCTE C€ IMEpCOHANM30BaHM uUMIUIaHTaTu (ciumka 1). IbuxoBa ynora ormega ce 'y
aJIeKBaTHOM OJIrOBOpY Ha crienuduuHe norpede manujeHta. IlpeaHocT mepcoHaIM30BaHUX
UMIUJIAHTaTa Orjiela ce Yy FHXOBOj aJamlTalMju Ha KOCT MAalHMjeHTa, YuMe ce oMoryhyje

nosehame jaunHe KocTH y 001acTH MpesioMa.

Cnuka 1. UMrutanTar KosieHa, 3Ha4yaj nepconanuzanuje [7]
ITocebna nmaxmwa nocsehyje ce n3060py Marepujaia UMIUIaHTATa, jep cy y Behem Opojy
cllyyajeBa M3JIOKEHU BEJIIMKUM onTepehemrMa, MITO JOBOIM JI0 3aMopa MarepHjaia u
BUXOBE Jeopmalvje W JiomMa. 3a M3pajy MMIUIAHTAaTa YTJIaBHOM CE€ KOPHUCTE BEIITAYKH

MaTepHjalii, MEXaHWYKHX KapaKTePUCTUKA CIMYHUM KOCTUMA IalljeHTa, BUCOKE JUHAMHYKE
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U3JPKIJBUBOCTH M afieKBaTHE MOpo3HOCTU. llopen MoOMEHyTHX KapaKTepUCTHKa, MaTepHjall
Tpeba na Oyne morojaaH M 3a crepuiausaiujy. buomarepujanu koju ce Hajuemhe KOpUcTe cy
YIJIIaBHOM YBPCTH U MIOPO3HU METAIU U HEMETAIH.

[TpunukoM M3paje MMIUIAHTAaTa MOCTOje OTpaHUYEH-a M MPOOIEeMHU KOjU ce HE CMEjy
3aHemapuBatd. llopen MHIMBHIyalHHX OTpaHMYEHa KOja YKJbY4Yyjy HETOJEepaHlIHjy u
allepryjy TManyjeHTa Ha MaTepujajl HMMIUIAHTaTra, IOCTOju M mpolieM ca u30opoMm
cneun(uYHOr MecTa yrpaame. Ha IQyku BpeMEHHCKH TEpHOA, NoJaTaH IMpoOJieM MOory
M3a3BaTH M TPEIIKe Yy F€OMETPUJU MEPCOHAIN30BAHUX MMIUIaHTata. ['pemike y reomerpuju
UMIUIaHTaTa MOTY H3a3BaTh HM3 Mpobiema (Cropo 3apacTame IMpeioMa, HH(PEKTHBHE
KOMIUIMKAIMje, TOoTemKohe y MOCTONEpaTHBHOM TpETMaHy...) Koje NpOM3Hia3e u3
HEa/IeKBaTHOT HaJlerama HMMIUIAaHTaTa Ha KOCT MaldjeHTa. 3a Mpeuu3Ho ojapehuBame
IUMEH3Wja B O0JIMKa MMIUIAaHTaTa HEOMXOJHA jeé BHU3yalM3allfja aHaTOMCKUX CTPYKTypa y
oxnrosapajyhem codrBepy, mpenn3Huje peKOHCTPYyKIHja 3/ TeoMEeTpHjcKOT MoJieNa KOCTH 32

KOjy ce npenBula UMIUIaHTAT.

1.3 3/ reomeTrpujcKH MoJeIU XYMAHUX KOCTHjY U lbMX0BA MPUMeEHA

VY caBpeMeHO] MeEAMUMHU MOTYNHOCT TpUMEHE TMPEHU3HUX U KBAJUTETHUX
TeOMETPH)CKUX MOJIeNIa KOCTH]Y j€ OJl BEJHMKOT 3Hadaja. JemaH oJ OMTHMjUX KOMIIOHEHTA Y
KOMIjyTepcKoj moTrnoMoruyroj xupypruju (enr. Computer Assisted Surgery - CAS) je
yIpaBo Pa3Boj U MPHUMEHA T€OMETPHJCKUX MOJIeNIa aHATOMCKHUX CTpykTypa [8]. 3a moTpebe
u3Bohema BUPTYATHHX CHUMYNallMja XUPYPIIKUX HHTEPBEHIMja, XUPYPIIKUX PaJUOHHUIIA,
IUTAHUPaba XUPYPUIKUX UHTEPBEHIM]a HEOTIXOIHH Cy T€OMETPHUJCKU MOJIENIN KOJHU TI0 CBOJUM
TOTIOJIOIIKMM M QaHATOMCKHM KapaKTepUCTHKaMa OAroBapajy (pu3nukuM MoJenuMa XyMaHUX
KOCTH]y.

VY npeornepaTuBHOM IUTaHUPAY yIOTpeda MPEUU3HUX U KBATUTETHUX T€OMETPUJCKUX
MOJIeNIa KOIITAaHUX CTPYKTYypa OrJie/la ce€ Y Kpeupamy BUPTYaITHOT OKPYXKemha y K0joj XUpYypr
IUTAHUPA TOK XHUPYypIKe uHTepBeHnuje [9-11]. JacHo yrBpheHa mpoueaypa U OJAroBOPHOCT
YJlaHOBAa THMa YCJIOBJbaBa MHUHHMMAJIHY I0jaBy €BEHTYAJIHUX MpoOjeMa M rpelaka Koje ce
MOTY JaBUTH Y TOKY U3BOl)ea HHTEpBEHLIH]E.

[Tospe makcuiodanujanHe XUpPypruje ykJbydyje KOpeKIHjy ypoleHMX M CTEYeHHX
negopmupera nuia, OOpOCHUX TMOBpena, MOCT-TpayMarckux aedexTa, nedekra HaKOH
6onectu (TymMopa) u aedopmutere TemrepomanauOynapHor 3rioba. Ilomenyre Tpayme
3axXTeBajy XUPYPIIKY WHTEPBEHIN]Y, YHjH YyCIEX HE 3aBHCH CaMO OJ TEXHHYKHX aCIeKTa

uHTepBeHIMje Beh um ox moOpor W mpeuusHor XWpypumkor iaHa. llox TuiaHMpameMm
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MHTEpBEHIIM]e MOJpa3yMeBa ce: U300p ONTHMAIHE METO/E KOPEKIHje MojoXkaja KOIITaHo-
3rII00HUX erneMeHaTa, u300p Hajoe30eqHMjer XUPYPIIKOT MPUCTYHa U HU300p ONTHUMATHE
MeTtone (ukcanuje KomrTaHux ¢parmenara. Y cryamju [12] ayropu Cy KOMIUIEKCHE
XAPYPIIKE HHTEPBEHIMje KpaHMOMaKCWIOhalujaTHuX 1e(OopMUTETa TUIAHUPATIN Pa3BUjEHOM
meronom 3J] xommjyrepcke xupypuike cumynanuje (enr. 3 Dimensional Computer-Aided
Surgical Simulation - CASS). Kako Ou ce NOTeHIUjaTHH PU3HMLM HEIUIAHUPAHOT MCXOJa 32
NalujeHTa CBeJIM Ha MUHUMYM, KpEeUpaH je MOJIel JI00ame ca BUCOKUM CTEIIEHOM Ta4HOCTH
penpoIyKirje KOMTaHuX CTpykTypa. CuMynalyja HHTEBEHIIM]e j€ U3BPIICHA Ha KPEUPaHOM
Mojieny, Tie Ou ce 3a He3a/10BoJbaBajyhe McXo/1e XUpypUIKU IJIaH MOAU(UKOBAO U 3aI104€0
u3 nouerka. Mepa ycnemHoctu npuMene Meroae CASS npBeHCTBEHO 3aBUCH O] KPEUPAHOT
MoOJiella KOILITaHE CTPYKType mnauujeHTa. lIpaBMiIHO KOHCTpyHcame TreoMeTpHjckux 3J]
Mo/ieN1a KOCTH]y JUPEKTHO yThude Ha ycreuHy peanuzanujy CASS.

[Ipennoct kopumihema BHUCOKO KBANUTETHHX 3J] Mojena KOIITaHUX CTPYKTypa Y
NoJby Makcuio(darujanHe XUpypruje je y YdmbeHHIN Ja je JIMLE CUMETPUYHa CTPYKTYpa,
TaKo Ja aOHOPMAIHOCTHU Ha jeJJHOj CTPaHH JIMIa WM JIOOAmke MOTY Ce KOPHUIOBAaTH Ha OCHOBY
snpaBor nena [13, 14]. YmopehuBamem 3apaBe cTpaHe nuiia ca aedekToM, MoOxe ce
IUTAHUPATH TayHa W aJeKBaTHA 3aMeHa 3a Mmandopmanuje. Y obnactu nedexra, Ha OCHOBY
3IpaBOT Jefla MOTY C€ TNPEelU3HO HU3PaguTH OAroBapajyhm HMMIIaHTAaTH MpHiaroheHu
MOp(}oJIOIIKUM 0coOeHOCTUMa KOCTH, rmomohy nmxkemepckux texnosnoruja (CAD/CAM u
RP). JenuHOo orpaHuueme y pauyHapCKH IOJAPKAHOM IPEONICPATUBHOM IUIAaHHPAkY jecTe
HCKYCTBO XHpypra y Kopuuihemy anarta.

Jako je OMTHO HamOMEHYTH Jia je MOpei MoJesa KOMITAHUX CTPYKTypa HEOIXOHO
U3TPAJUTH M MOJENe OCTaJMX aHAaTOMCKUX CTpyKTypa (Monene wmwumuha, TKUBa) Yy
OKpYXEmY, Kao OM ce MaKCUMAaJIHO MCIIOIITOBAJA MPOIlelypa MPeonepaTUBHOT INIAHUPambA.

O6mact Bupryenna Amnrtpononoruja (enr. Virtual Anthropology) 6aBu ce
uctpaxupambuma 3J[ MOp(OJOUMIKUX CTPYKTypa 3aCHOBAHHMX HA TNPUMEHHM pPadyHApCKe
rpaguke u mHGOpMAUMOHUX TexHonoruja [15]. Yiora BupTyanHux mojena oriena ce y
npyXamwy TMOTPEOHUX TOMOJNOIKUX U Mopdoiomkux wHHPopManuja o KocTuMa. Y
(OpPEH3NYKO] aHTPOTIOJIOTHJH ITUJb j& CKYIUTH, U3BECTH U MPOLIEHUTH IIITO BUIIIE IMOJAaTaKa 3a
yCIlemHy peanu3anujy npobinema. IIpumeHa BUpTyalHUX MoOJena KOIITAaHUX CTPYKTypa y
BEIMKO] MEpH OJIakllaBa pememe mnpodiema. I[IpoGiem HemocTaTka WHAWBUIYATHUX
nojaTaka M HEIOBOJHHUX Yy30paka y (POpPEeH3MYKOj aHTPOMOJOTHMjU YCHEIIHO je peIleH
KpEeUpameM aHTPOIIOJIONIKe Oa3e MmojaTaka BUpTyanHux ckenera [16]. Kommapabuinoct

roJiaTaka je aHaJM3upaHa y by pa3yMeBamba OTpaHHUYCHa MPUMEHEHUX aHTPOIOJIOIIKUX

15



METO/Ia Ha BUPTYAIIHUM KOCTHMA. Y OBOj MPEIIMMUHAPHO] CTYAM]jH, 3aKJbyyaK ayTopa je Ja ce
AHTPOTIOJIONIKA UCTPAKUBAKHA MOTY YCIEITHO U3BECTH aKO j€ PaJMOJIOIIKA CHUMAK BHCOKOT
KBaJIUTETA.

3a azmexkBatHy npuMeHy 3] Mojena KOIITaHMX CTPYKTypa HEOMXOJHO j€ HHUXOBO
dopmupame. IlocTynak kpenpama TeOMETPHjCKOT MOJIeNIa XyMaHe KOCTH j€ KOMIUIEKCAaH U
yKJbyuyje ynotpedy onrosapajyher menumuackor coprsepa u CAD (enr. Computer Aided
Design) copTBepckux makera. TUIIOBH MO/eNa KOIITAHUX CTPYKTYpa KOjU €€ MOTY Kpeuparu
Cy: Mojen obsaka Tauyaka, HOJUTOHATHU MOJIEN, MOBPUIMHCKA MOJIEIN, 3allPEMHUHCKHA MOJIEN U
napamMeTapcKu MOJedl.

Mooen obnaxka mauaxa — je CKyll IPOCTOPHO pacropeheHuX Tayaka Yuju Cy MoIoxaju
onpehenn mepemem. Hajuemrhe nedunumie o6BojHUIy Mojaena (HIp. KOCTH U Muiimha), a
cacToju ce o MPOCTOpHO pacropeheHnx tauaka. Kako 61 o0ak Tayaka KOLITaHE CTPYKTYpe
610 ynotpeOsbHB, HEONIXOJHO jeé KOHBEPTOBAE Y MOJUTOHATHA MO/JIEII.

Honueonannu mooen - canpxku Buile Tadaka y 3/] mpocropy koje cy melhycobHO
MOBe3aHe paBHUM JIMHUjaMa (popmupajyhu nmonmuron. CKyn CBUX paBaHCKUX MOBPIIH YHjE CY
rpaHuIle oAroBapajyhu mojauroHu npeacraBiba NOIUIOHATHY Mpexy. [lonuronansau mozen je
Hajuemthe mMpUMemEH MOJEN y padyyHapcKkoj rpaduill M merora ymorpeba oriena ce y
Kpenpamwy KBAIUTETHE AaHUMallMje M peHJAepuHra. 3a moTpedbe mnpeacraBibamba 3]
AaHATOMCKHMX arjaca y BEJIMKOj MEpPH C€ KOPHCTE IOJUIOHAIHU MOJEIH aHATOMCKHUX
cTpykTypa. Mozenu cy KpeupaHu 1o HajsehuM cTaHmapauMa 3a70BOJbaBajyhu MEITUIIMHCKY
TQYHOCT M OPraHM30BaHOCT TMOJaTaka, y LWJbY e(QUKACHOT TMpyXama oJAronapajyhux
uHpopManMja KOPUCHHUKY. Takohe, mpuMeHa MOJUTOHATHUX MOJENa KOCTH]y YOBEKa Yy
onroapajyhum co(TBepCKUM MakeTUMa oOrjiea ce y OO0yld MEIUIIMHCKOT 0co0sha U
CTyZIeHaTa, 3a MoTpede BU3yaln3auuje, UT/.

THospwuncku mooen - TpelCTaBba MaTeMaTHYKH AePUHHCAH MOJEN KOjU OIHUCYje
caMO TOBpIIMHY, 0€3 yHyTpammOoCcTH. MaTeMaTudku JIe(HUHUCAHU MOBPIIMHCKH MOJIENIN
MOTY OMTH KpeHpaHH Ha OCHOBY IIOJMTOHAJIHOT MoOJena, YIoTpeOoM onarosapajyhux
coptBepckux amara U MeTona. [IOBPIIMHCKM MOJENM XYMaHHUX KOCTH]Yy HMAajy BEJIHKY
NpUMEHY y CHUMYJalldjamMa XUPYPLIKUX HHTEpPBEHIMjA, TIe ce Mpe H3Bohema XHupypiike
MHTEPBEHIIM]e XUPYPT YIIO3HAje ca TOKOM MHEpBEHIIMje U MOryhHM KOMIUIMKalKjama Koje ce
MOTY JaBUTH NPHIMKOM U3BOhea ucTe.

3anpemuncku moden - y ONHOCY Ha TIOBPIIMHCKE MOJEINE, 3allPEeMHHCKH 00jeKaT
npejcTaBba KOMIUIETaH o0jekaT ykibydyjyhu u  meroBy yHyTpammwocT. Caapxu

HHTCTpHUCAHC MATCMATUYKC IIOJATKC O IMOBpHIMHAMa, HBUIAMAa W 3allpCMHUHU OGjCKTa.
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3anpeMMHCKH MOJENM XyMaHUX KOCTH]y HajBehy ynorpeOy wuMajy y IU3ajHHpAEY
MEIULUHCKUX CPEJICTaBa M MPOM3BOJA KOJH Cy Y BE3H Ca JbYACKOM aHATOMH)OM, MPOICHH
eproHOMCKHMX KapaKTepPHCTUKa, 3a M3pady MPOTOTUIOBA, y aHaIU3u omnrtepehema KOCTHjy
METOJIOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa UT/I.

Ilapamemapcku mooden - CAD wMonenu ce Ha3uBajy NHapaMETapcKUM ako je
neuHucame WEroBe reoMEeTpUje MOTIYHO WM JETUMHYHO OIHMCAHO KOHAYHUM OpojeM
napamertapa. Ilapamerpu meh)y cobom Mory OuTH mMmoBe3aHHu oJpeleHHMM peranujama WIn
orpannuemuma. Ilpomena Hekor oj mapamerapa mnokpehe anropuram Koju ayTOMAaTCKU
peneduHMIIE MOJIENI IIpeMa HOBOM CKyIly mHapamertapa. llpumeHna mapaMmeTapckux Mozema
KOCTH]y 4YOBEKa Orjiefia ce y Kpeupamy Henocrajyhe unu omreheHe KoIITaHE CTPYKTYpe.
Bume o mpuMeHn u ynoTrpeOu mapamMeTapcKor Mojeia JOHme BHIIMIE 4YoBeka Ouhe y

HapCIHOM IIOTJIaBJbY.

1.4 Onmuc npodaema

[TpaBunHO (opMHpame TEOMETPHJCKOT MOJIENa XyMaHe KOCTH TEeXHHKaMa PEeBEP3HOT
WH)KCHEPUHTA 3aBUCH OJ1 YJIA3HUX MOJaTaka — MEJUIIMHCKUX cluKa. KBaquTeTHH U MOTIYHU
yla3Hu mojanu omoryhaBajy mpaBWIHO (DOpPMHUpAme T'E€OMETPHjCKHX MoOJela XyMaHUX
KOCTH]y ca BEJIMKOM TayHolnhy ampokcuMmanyje mnoBpmuHe. Melhytum, y BeraukoMm Opojy

cllydajeBa, HUCMO Yy MOTYhHOCTH Ja JOOMjeMO KOMIUJIETaH CHUMAaK KOCTH TAIlMjeHTa, CIIMKA

2.

CT cuumak
KOCTH

Huje moryh Jlenumuyan Kommuteran

Cnuxka 2. CT cHUMakK KOCTH]Y

Ha nemoryhHoct no0ujara KOMIUIETHOT CHUMKAa XyMaHE KOCTH MOTY YTUIATH
paznmuuntu Qakropu. Hajmpe, HemoryhHocT marmjeHTa 3a MOHOBHUM H3JIarambeM BHCOKO]
JI03M 3pauera WIM Hepacroarame AMjarHocTHUKuX ypehaja koju omoryhasajy gopmupame
3 cmuka (Kommjyrepcka Tomorpaduja enr. Computized Tomography — CT u Marnerna

Pezonanna enr. Magnetic Resonance Imaging - MRI) y MeaunuHckoj ycTaHOBH. Y OBOj
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CUTYallUju, MAIMjEHTy c€ MpeUlake CHUMAambe Ha JUjarHOCTUYKUM araparuMa Kao IITO Cy
KOHBEHIIMOHAHU peHareH (eHr. X-ray) u yarpasByk (enr. Ultrasound), uuju je uznaz 2J1
MeauuuHcKka ciuka. [lormyna 3/ Busyenmsanmja KOCTH CE€ TEIIKO MOXKE PEaIM30BaTH Ha
ocHOBY 2]] cnuke 300r orpannueHnx MHGpopmanuja. M3 Tor pasnora, y cBETy ce pa3BHjajy
MeTo/ie Koje Ou Ha ocHOBY 2J| crmuke (jenHe wid BUIIe) oMOTyhuie Kpeupame JOBOJHHO
TayHuX 3/] TeOMEeTpHjCKUX MOJIesla XyMaHUX KOCTH]y.

Benuke Tpayme u/mim 000Jbemha XyMaHUX KOCTH]y MOTY Y BEJIMKO] MEpPH Jla 3aXBaTe
WIN YHUIITE KOCT. YIIPaBO y TaKBUM Clly4yajeBUMa, Moryhe je 1oOUTH JAeTMMUYHE MT0IaTKE O
KOCTH 300T (PU3MUKOT HEMOCTOjalba CBHX AaHAaTOMCKHMX peruoHa Koctu. Ha ocHOBy
nenmumuyHor CT cHuMKa, mpoliec kpeupama 3 /] reoMeTpujcKoT Mojena XyMaHe KOCTH jaKo
ayro tpaje. [loceOny maxmy Tpeda MocBeTUTH U Mel)yCOOHOM MO3UIIMOHUPALY MPEOCTAINX

JACJI0Ba KOCTH.

1.5 wb ucrpaxkuBama

OCHOBHM IIUb OBOI HCTPaXHMBamka je Ppa3Boj MeTode 3a Kpeupamwe 3]
NMapaMeTapcKor Mojesa J0mbe BUJIHIE YOBeKa (KOMILIETHE KOCTH /MU aHATOMCKHMX
peruoHa moHaoco0) HA OCHOBY NOTHYHHX H/MJIM HENOTHYHHX YJAa3HHUX MNOAaTaKka o
NANMjeHTy.

Makcunodanujainum  xupyp3uma Om Ouo omoryheH pajg ca TeoMETpHjCKH
NPEUU3HUM MOJEIOM KOMIUIETHE KOCTH YMME OHM Ce KBAJUTET Ipoleca IMpHUIpeMe H
u3Bohema XUPYPIIKKX UHTEpPBEHIMja 3HaTHO nosehao. 3Hauaj nmpumene 3J1 mapaMmerapckor
Mojena oriemao Ou ce y: oApehuBamy TayHUX JUMEH3HMja M OOJMKa HMILIAHTATa,
[PEONEePAaTUBHOM IUIAHHpAkhy XHUPYPIIKUX HMHTEPBEHIMjAa (TIPEBEHTHBHO YIIO3HABAHHC
XApypra ca OKOJHOCTHMa KOje Tra O4YeKyjy y TOKYy HHTEPBEHIH]E), CUMYIHpamby
ITEpHATUBHUX TPUCTYNa WHTEPBEHIMjU (Kako OM OWIM CUTYpHH Yy H300p ONTUMAIHOT
MPUCTYIA), MPOLEHH HCX0Ja MOCT-ONEPAaTUBHOI TpPeTMaHa M y €AYKAaLUWjd MEIUIIMHCKOT

oco0Jna.

1.6 Pa3BujeHo pelieme

3a peanuzauujy AepUHUCAHUX IMJbEBA y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIyje
pa3BHjeHa je MeTona 3a Kpewpame 3/ mapamerapckor mojena Aome Buimie. [Ipuimkom
pa3Boja MeToje rmoceOHa Makmka je nmocBeheHa MOMTOBakY TOMOJOMIKKX U MOP(OIOMKUX

KapaKTepHCTUKa XyMaHe KocTH. M3 Tor pasiora, ycrocTaBibambe YBpCTE Kopenaiuje usmehy
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TEeOMETPHJCKUX M AHATOMCKUX EHTHTETa KOCTHjy Oa3upaHo je Ha Meroau AHATOMCKHUX
Enturera (enr. Method of Anatomical Features - MAF) [17].

['maBHM IMJb UCTPAXKMBAKA je Pa3BOj METO/E Koja oMoryhaBa Kpeupame Mperu3Hor
3/1 mapameTapcKor Mojea XyMaHe BHJIUIIE WIN BeHUX CErMEHaTa y Cllyyajy HEeMOTIIYHOT U
HEKBAJIMTETHOT MEIUIIMHCKOT CHUMKa KOCTH nanujeHTa. Kako je mpoOneMaTika npeauKimje
reoMeTpHje XyMaHe KOCTHM KOMIUIEKCHA, W3UCKyje MPHMEHY CJOXKEHHX ajaTa Koju Ou
MOCITYKMITH CBpcU. M3 TOr pasiora, y 0Boj JOKTOPCKO] AWUCEPTAIMjH YBOJAU C€ HOB MPUCTYII
y NPEeIUKLIUjU TEOMETpPHje XyMaHe KOCTH 3aCHOBAH HAa MPUMEHM BEUITAYKUX HEYPOHCKUX
Mpexka. Ha OCHOBY NOCTYNHHX pENeBaHTHUX IOJIaTaka OYUTAHMX Ca MEAULMHCKUX CIIUKa
dopmMupaH je MaTeMaTHUYKU MOJEN Yy IMJbY TEHEpHUCama IMPEeIUKIMOHOT pe3yJTara.
[Tpumenom oBor mpuctyna omoryheHo je kpeuwpame 3J] reoMeTpHujcKor Mojiena XymaHe
KOCTH JIOK€ BMJIMIIE WJIM HHCHHUX CErMEHaTa KOju y BEIHMKOj MEpPH T€OMETPUJCKH U

TOTUIOJIOLIKH OJIroBapa crieu(prIHOj KOCTH HalHjeHTa.

1.7 Crpykrypa 10KTOpaTa

Panu jacHujer mperiena M mpuKasuBamba KOPUITNEHUX HayYHUX METOa, LEOKYITHH
cazpikaj qucepTalidje je mpeacTaB/beH KPo3 JIEBET MOTJIaBJhba HAKOH Yera CIeAH JTUTepaTypa.

Hakon yBomHor pasmartpama, y JpyromM IIOIVIaBJbY JaT j€ TIperjel Ccramba
UCTpaXMBamka y 00JacTH Kpeupama T'€OMETPHjCKHX MOJeNia JOHkEe BHIIMIIE YOBEKa, Y3
MOTyhHOCT MpUMeHe PEeKOHCTPYHCAHUX MOJETIa.

VY Tpehem mornaBiby je nat neTajbaH OMKMC aHATOMH]E T0HE BUJIUIIC YOBEKA.

VY 4eTBpTOM IMOIJIaBJby OMMCAH j€ MOCTYNaK Kpeupama T€OMETPH)CKOT MOJIENa J0HE
BUJIMIIE YOBEKAa MeToJamMa peBep3HOr uHxemwepuHra. IlpencraBibena je ymorpedba MAF
METOJIe 32 KpeHupame IeOMETPUJCKOT MoJesa JOHkEe BUIIHMIIC Ha OCHOBY MOTIIYHHUX YIA3HUX
1oJiaTaka, Kao ¥ Ha OCHOBY HEMOTITYHUX MOJaTaka. 32 CBaKU KPEHPAaHH T€OMETPUJCKH MOJIEN
IpeJcTaB/beHa je ¥ MOryhHOCT IpUMEHe.

[Toceban akuenatr y yHamnpehemy mnocrojehe wmerome je mocBeheH yruuajy
cnieun(pUYHUX TapameTapa. Y MeTOM MOIJIaBJby MPEACTaB/bEHE CY CTAaTUCTHUKE METOE Koje
omoryhagajy euMuHaIM]jy crielUPUIHIX TTapamMeTapa KOju Majlo UM YOIIITe He JOMPUHOCE
TA4HOCTHU y TpeaABuhamy Mozena.

VYuanpehewe MAF Merone mpencTaB/beHO je y IIecTOM moriasiby. Jlar je mpukas
MAF merose U BeHUX KapaKTepUCTHKA KOje jé HEOMXOJHO YHAIPEIUTH W NMPUIATOIUTH Y

[IUJbY MMOCTU3amkha yHANIPEl Ae(PUHUCAHUX IHIHEBA.
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CenMo mornaBibe je mocBeheHO OMOJIOMIKM MHCIIUPHUCAHUM TEXHHKaMa BEIITauKe
uHTenurennuje. Jlara je kmacugukanmja TeXHUKA, ca CHEIHMjaTHUM OCBPTOM Ha BEIITayKe
HeypoHCKe Mpexe. Ha kpajy moriaBsba Cy HaBeAGHM NpUMEpH Kopuiihema BEIITadyKUX
HEYPOHCKHUX MpEka y 00J1acTH OMOMEIUIIMHCKOT HHKEHEPUHTA.

Y ocMOM TMOIJIaBJby MPEACTaBHEH j€ HOB MaTeMaTHUKA MOJEN 33 MPEIUKIH]Y
reoMeTpHje XyMaHe JOH€ BMIIMIIE, Ca JIeTaJbHUM ONUCOM (DYHKIMOHATHHUX jAenoBa. Ommc
apXUTEKType, o0pasa JOCTYIHUX I0JaTaKa, MOJEIIABAkE IMapamMeTrapa TPEHUpPama U Mepe
nepopMaHCH 3a OLIEHY CHUCTeMa JEeTaJbHO Cy IMPEICTaBJbeHU. TecTupame pa3BHjEHOT
MoO/IeJIa U3BPILEHO je Ha MpUMepy Kpeupama komiuieTHor 3/[ monena nome Buimie. [lopen
pe3yiTara TeCTUpama, MPeJICTaBJbeHU CYy U pe3yaTaTu Tectupama nocrojehe MAF meroze Ha
UCTOM TpUMEpPY y CBpXYy IOKa3MBama YCIEIIHOCTH paja pa3BUjeHOr mozena. Ha kpajy
MIOTJIaBJba JIAT je MPUKA3 JUPEKTHE MPUMEHE Pa3BHjEHOT MOJENa 32 KPEeUpame cerMeHara Ha
J0OH0j BUJIMIIM Ha OCHOBY HEMOTHYHHMX mHojaraka. Ilpuka3 mpumene mopena 1ar je y JBa
cllyyaja Koja ce MOTY JaBUTH Y KIIMHUYKO] TIPAKCH.

VY mocnenmeM NOTIIaBJby je 3aK/bydaK KOJU MPOM3JIAa3H M3 pe3yiTara MpUKa3aHUX Y
OCMOM TIOTJIaBJbY M HABEJCH je Hay4yHH JIOTNPUHOC OKTOpCKe aucepranuje. IlpencraBibeHe
Cy CMEpHHIIE U TPEeAJIO3H OJ1 3Hauaja 3a Oyayha uctpaxuBama y 0BOj 001acTH.

HaxoHn neBeror noruaiba JaT je mperiie KopuirheHe aureparype.
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2 Ilperyea crama HCTPAKMBAKHA
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2.1 Merone MoieIpamba XyMaHUX KOCTH]Y

Mogen je BuUpTyasqHU oOjekaT AeguHucaH cKyrnoM Tadaka. Campxu onpeheHn ckym
uHpopManMja Koje c€ MOry KOPHUCTHTH U Ha OCHOBY KOJUX C€ MOTY pa3BHTH HOBE
uHpopmanuje. [Ipomec wu3page TEOMETPHJCKOT MoOJela Ha3uBa C€ T'€OMETPH)CKO
Mozenupame. ['eOMeTpHjCKH MOJENH MOTYy OWTH: XW4aHu (eHr. wireframe), MOBPIIMHCKH

(enr. surface) u 3ampemuncku (eHr. solid), cnuka 3.

A y

a 6§ T B)
Cnuxka 3. ['eomeTpujcku Moaenu

a) )KW4aHu, 0) MOBPIIUHCKH, B) 3aIIPEMHUHCKH

Kpeupame reomerpujckux (TMOBPIIMHCKUX M 3alpEeMHHCKHUX) MOJeNa XyMaHUX
KOCTH]y Moryhe je W3BpIIMTH HAa J[Ba HAYMHA. JUPEKTHUM IMOCTYNIIMMa M TEXHHKaMa

PEBEP3HOT UHKEHEPUHTA, CITUKA 4.

Kpenpame
reOMETPHJCKUX
Mozxenla KOCTH]Y

PeBep3nu JIupeKkTHO
VHXECHEPUHT MOJEIIUPAE

Bonymerpujcke [Tpenukuuja
MeTOJIe 00JIMKa KOCTH

Cnuxka 4. Ilpuctynu y Kpeupamy réOMETPHjCKUX MOJieNla XyMaHUX KOCTH
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300r Hemo3HaBawa EKCIUVIMIUTHHUX OOJIMKAa TOBPIIMHA, JAWPEKTHU IOCTYIAK
Kpenpama 3] reoMeTpHjCKUX Mojesa XyMaHUX KOCTHjy je ckopo Hemoryhe m3Bpumutu. U3
TOT pasJyiora, TeXHHKe OazupaHe Ha Kpeupamy CI000AHUX GopMH ca oapel)eHHM cTeneHoM
arnpoKUMalyja ¥ TeXHUKE PEBEP3HOT MHXKEHEPUHIA CYy OCHOBHHM HAYHH 32 KPEUPambe MOJIeNa
XYMaHHX KOCTH]Y.

Kpeupame reoMeTpujcKUX MoJeda XyMaHUX KOCTH]y TEXHMKaMa pPEeBEp3HOT
UWH)XewepuHra je moryhe moctuhu paznvuuTM MeToaMa, MehyTum y OoBOM Jeny jaatr je
OCBPT Ha JIBa OIIITA MPUCTYMA:

- [Tpuctyn 6a3upan Ha ynoTpeOu BOJIYMETPHJCKHX METOIa CKEHUPAba;

- [Tpuctyn 6a3upan Ha NPEAUKIUJU 00JIMKA KOCTH;

2.1.1 Kpeunpame Mojies1a KOCTHjy BOJYMETPHjCKUM METOIaMa CKeHHPaa

[IpBu mpucTyn y Kpeupamy T'€OMETPHjCKOI MOjeia KOCTH 4YOBeKa Oa3upa ce Ha
yIoTpeOH BOJIYMETPH)CKHX METOa CKeHHUpama. [10/1 BOMTyMETpHjCKUM MeTOoAaMa CKEHUpamba
Mopa3yMeBajy ce MeToje Koje oMoryhaBajy TPOJMMEH3MOHHU IMPHUKa3 Mojeia KOIITaHHX
CTPYKTypa M OCTAJIUX aHATOMCKUX CTPYKTYpa y JbYACKOM Teny. 3a aKBU3MIIM]y IOJaTaKa O
KOIITAaHUM CTPYKTypama, MeTOJie KOoje Ce JaHac HajBUIIEe KOPUCTE CYy KOMIIjyTepcKa
ToMorpaduja u mMarHetHa pe3zoHanuna. Kommjyrepcka tomorpaduja (CT) je mpBa metona 3a
CHUMame YHYTpAIlBbHX aHATOMCKHX CTPYKTypa 3acCHOBaHa Ha peHAreHckuM (X) 3paumuma.
[Mpunnun wacranka CT cHMMaka ce 3aCHHMBa Ha pa3jIMYUTHM HHTE3UTETUMA ,,C1a0ibera‘
PEHITeHCKUX 3paKa IPU CHUMAamby CTPYKTYpPa y JbYACKOM Tedy. Y MeauiuHckoj npakcu, CT
NpeJCcTaB/ba CTAaHAAPIHY METOAY 3a aKBU3UIHMjy IOJaTaka O CTpykrypama Behe rycrune
(xomrane crpykrype). IloceObno 3Hawajua ™oryhnoct kojy mpyxka CT je nakoha
eKCIIOPTOBama M aHanu3a J0OMjeHnX HHpopManuja. 3a Mpeu3Hy BU3yalu3alujy CTpyKTypa
YHyTap JbYICKOT Tela Moxe ce kopuctutu M MarnerHa Pesonanma (MRI), 3acHoBaHa Ha
NPUHLIMINMA HYyKJI€apHe MarHeTHE pe30HaHIle BOJOHHKOBOT je3rpa. [IpuHummm paga je
CIIMYaH KOM]jyTe€pCKOj ToMorpaduju, rae ce mogamnu o JbYACKOM Teny (GopMHUpajy Ha OCHOBY
2] ciouka TONMPEYHHMX IIpeceka Tena manujeHTa. 300r Kopuinhema HEIIKOAJbUBOT
eJIEKTPOMAarHeTHor 3pauerwa, MRI Bu3yanusyje Meka TkuBa ca 00JbUM KOHTPACTOM.

Pesynrar ynorpeGe BOJIyMETPUJCKUX METO/a CKEHUpama je Gopmupan 31 BoaymMeH
no0ujeH Ha OCHOBY 2J] ciuka MONpEeYHHX Mpeceka Tena mnanujeHTa. CBaka 2J1 ciuka
MOTIPEYHOT TpeceKa CacTOjU CE€ W3 KBaJpaTHUX MATpHIla CIHMKE MOJAPYdYja 32 BU3YaJU3aIH]y
512 x 512 nukcena xox CT-a u 1o 1024 X 1024 nukcena kox MRI-a. JlonaBameM ae0/bUHE

npeceka (o6uuHo ce kpehy o1 0.8 mm 1o 1 mm) ¢popmupajy ce 31 eneMeHTH — BOKCENH KOju
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HOCE BPEJHOCT pa3InyUTe HUjaHCE CHBUX TOHOBA KaJia Ce Ipyla BOJIYMETPH)CKHX IOJaTaKa
pacriofiend y CIMKYy Ha MOHHTOpPY. Bpio je BaXHO HamoMEHYTH Ja je XuUpyp3uma Ipe
IUTAHUPaka OTNEPAaTHBHOT WM APYror WHBA3WBHOT 3axBaTa MOTpeOHAa MEIMIIMHCKA CIHMKA
NalujeHTa BHCOKE KOHTPACTHE pE30JIyliMjeé M CaBpILIeHEe MPOCTOPHE pe3oJIyluje paau
no0ujamka KOPUCHUX JAMjarHOCTHYKUX MHpopmanmja. [IpoctopHa pe3onynuja je nepuHucana
BEJIMYMHIHOM BOKCEJa KOja 3aBHCH OJ1 BEJIMYMHE MaTpulle, eOJbuHE Mpeceka U n3adpaHor
BugHor nosba (eHr. Field Of View - FOV). Jlok je koHTpacTHa pe3onyluja neuHUCaHa
OpojeM HHMBOA CHBOT y jenHOM Bokceny. KonTpactHa peszonyuuja je Buma kog MRI ypebaja,
JIOK je mpocTopHa pe3oyiuja uma ko CT ypehaja.

Bonymerpujcke Mmetonme ckenupama (CT u MRI) omoryhaBajy dopmupame 3]1
TEOMETPHJCKUX MOJIeNla XyMaHUX KOCTH]y HWJIM HEHUX JenoBa ynorpeOom moctojehux
METOJa PEBEP3HOT WHKemepuHra. ['eHepucame 3/ mMozena XyMaHMX KOCTH]y MeETOJaMa
PEBEpP3HOT WHXKEHEPHUHIra CIpoBOAU ce Kpo3 oxapehene ¢dasze ymorpebom oarosapajyhux
meauuHckux coprrepa u CAD mnakera.

[IpBH, a yjelHO ¥ HajBAKHUJU KOPAK y TEOMETPUJKOM MOJETHPAhy XYMaHUX KOCTH je
NPUKYIUbAE IM0/1aTaKa, OJHOCHO NOOHMjalke MEAMIMHCKUX CiIMKa manujeHara. IIporec
3al0YMibe CHUMAameM IMOBpIIMHE oO0jekTa on mHTepeca (koja oOyxBara ojapeheHy KocT
YoBeKa) YMoTpeOoM Bomymerpujckux Merona ckeHupama (CT wum  MRI). OOpana
MEIULMHCKUX CIIMKA C€ Jajbe HAcTaB/ba y CHEIHjaJHM30BaHMM CO(TBEPCKUM IMpOrpaMuMa
(ump. Materialise Mimics, 3D Doctor, 3D Slicer, MeVisLad) y kojuma ce Bpmu 3]1
BU3yanu3anuja ojapeheHux menoBa JbYACKOT Tena. YMOTpeOOM MOMEHYTUX codTBepa
omoryhena je Bu3yanu3anuja 3allpeMHUHCKHX I10/1aTaka y LUJby TeHepucama 3J] aHaToMckor
MoJiena JbYJACKOT Tella KOjH C€ MOXKe HM3BO3UTH y pazamuutuMm ¢opmatuma (DICOM,
Analyze, NifTl, Minc). Jako je OMTHO HamOMEHYTH Ja je Y OBUM CO(TBEPCKUM IaKeTHMa
oMoryheH W pajJ UCTpaXuBaya, WHKEHEpPA U MEIAWIIMHCKOT ocoOspa ca 3/] aHaToMcKor
MoOJieNa Yy IMJbY pa3Boja TPETMaHa XUPYPIIKE HHCTPYMEHTAlM]je, UMIUIAHTATa CTIeHU(pUIHUX
3a malMjeHTe, AMjarHoCcTHLHM, UTA. HapeaHy a3y y reoMerpujkoM MOAETHpamby XyMaHUX
KOCTH TIpeNCTaBba (pOpMHUpame MOJUTroOHAIHOT Mojena. OBaj mpolec ce CIPOBOAU HaM
yBeseHUM 3/] obOmakom Tauyaka y HekoMm onx CAD codrTBepckux mMmakera W UYMHHU CKYII
ornepauyrja (MopaBHame, Crajambe, MOMYHhaBaAkEe PYNa, TJavame, pelyKlrja) Koje uMmajy 3a
b (opMUpame MOJUrOHATHOr Mojena. HakoH ,,037paBibema’ MOJUIOHAIHOT MOJIENa
anpokcumanujoM ce kpeupa 3arBopeHa NURBS noBpuimHa — criospanimbi oMOTad MOJiena, Ha
OCHOBY KOj€ C€ JeJHOCTaBHOM IPOLIEAYPOM Kpeupa U 3alpPeMHHCKHA MOJEN XyMaHEe KOCTH.

Kao pesynTar nenokymHoTr mpoiieca ce 100ujajy TeOMETpPHjCKH MOJAETH XYMaHHMX KOCTH]Y
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KOjH C€ MOTY MCKOPUCTHTH Yy IPEOTEepaTUBHOM IUIaHUPAY, 00y MEIUIIMHCKOT 0c00Jba,
MIPOU3BOIBY OCTEO(PUKCATMOHOT MaTepHjaia, uTA. Onuc ¢gasza y reoMeTpUjKOM MOJECIUPABY
XYMaHHX KOCTH je IPECTaBJbEH Ha CIMIHU 5 U IeTaJbHO 00jalllbeH y MoraBiby 4.1.
Kpeupame reoMeTpHjcKor Mojiesia XyMaHe KOCTH Ha OCHOBY ITOMEHYTOT MPHUCTYIIA je
Moryhe Ha OCHOBY KBIMTETHMX M KOMIUICTHHX MEIUIMHCKUX CIUKa. Y chIy4ajy
HEMOTHYHUX T'€OMETPHUJCKUX MoJaTaka O camoj KocTH (yciex OosecTH, mpenoma U Tpayma
MEIMILMHCKE CIMKEe HHUCY oAroBapajyher KBaiuTeTa M HE cajpke cBe HH(pOpMaIuje o
naIujeHTy) oneMoryheHo je npaBmiHO (popMupame reoMeTpujckux Mozena. ['enepanusarmja

KOMIUIETHOT T'€OMETPHJCKOI MOJIela XyMaHe KOCTH je TEUIKO OCTBApJhbHBA y TMOMEHYTOM

clIy4ajy.

Cnuxka 5. IIpouenypa 6a3upaHa Ha BOJTYMETPHjCKHMM METOJIaMa CKEeHUPamba

2.1.2 Kpeupame Moe/ia KOCTHjy IPUMEHOM NMPeIUKIHOHOI MO/eJia

HenotnyHu mojanu o KOCTH cTBapajy MmpoOiieM y BU3yalu3aluju KomruietHor 3/
MoOJeNa W TO je BpPJO 4YecT Ciy4yaj y KIMHMYKOj mpakcd. HemoryhHocT wusBpmiema
BOJIYMETPHJCKOT CKEHHMpama M TMAaTOJIOIIKU IMPOIECH Cy CaMO HEKH OJ Y3pOKa KOJU 3a

MOCIEIUIly UMajy HETOTHYHY BU3yaJH3allljy KOCTH MalfjeHTa. Y TakBUM ClydajeBUMa je
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notpebHo aeduHucatu Meroay koja he omoryhutu renepucame komrietHor 3/1 Monena Ha
OCHOBY JIOCTYITHUX I10J[aTaKka O KOCTH MalUjeHTA.

VY mwiby pemaBamba HpobieMa HEMOTIYHUX TEOMETPHCKUX IMoJaTaka pa3BHO ce
IPUCTYIl y TeHEpUCalky T€OMETPUJCKOT Mojiesla KOCTH 0a3upaH Ha MPEIUKIUjU OOJIHKa U
reomerpuje. C o0O3upom na Mopdoisiorja XyMaHHX KOCTHJy Bapupa 300T €THHYKHX H
pPETMOHATIHMX pa3JiKa, pa3BWiIe Cy ce HOBE M yHampeauie nocrojehe merone Kpewpama
NPEIUKTUBHUX MOJENa XyMaHUX KOCTHJY KOje ca BEJTMKOM HPEHU3HOLINY MOIITY]y pa3iuke
U OIUCYj]y TUIIMYHY aHATOMH]Y XyMaHe KOCTH oJjpeljeHe momynamuje.

PexoHcTpyKIlMja MozeNIa XyMaHe KOCTH WM oJpeleHor nena Koju TeOMETPHJCKU H
AHATOMCKHM OJrOBapa MaIMjeHTy MOKE CE€ H3BPLIUTH METOJaMa KOje YIJIIaBHOM KOpHCTE
NPEIUKIIMOHE MOJIENIe KOCTH]Y y KOjU TOAMNanajy CTaTUCTHYKA WU MapaMeTapCKu MOJIEIH.
[IpenquKIMOHM MOJENn NpeACTaB/ba TEOMETPHJCKM MOJEN KOJ KOra je TeoMeTpHja
npunarohena onapeheHOM MaIMjeHTy Ha OCHOBY CHEUM(UYHMX MapaMeTapa OYHTAaHUX ca
MEIULMHCKUX CJIHMKA, JOK TOIMOJIOTHja OCTaje HEempOoMemeHa. PeKOHCTpyKIHja MOBpIIMHA Y
by reHepucama 3J[ Mozena kocTu crerM@uUHOr manMjeHTa je Moryha npuMeHOM
MPEIUKIIMOHOT MOJIENa Y3 MOIITOBakhEe MHANBUAYATHUX pa3iiika y MOp(OJIOTHjH NalujeHTa.
[TocTtymak Kpeupama NPEIUKIMOHOT MOJENa XyMaHE KOCTH JeTaJbHO je oOjallmeH y

noriassby 2.2.1. ¥ IpeacTaB/bEH HA CIULHU 6.
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Cnuxa 6. [Ipouenypa kpenpama NpeAUKIIMOHUX MO/JIENA

Cratuctruku Mmojnen obOimmka (enr. Statistical Shape Models - SSM) moxke ce
KOPUCTUTH Yy TEeHEpUCalky TEOMETPUJCKOT Mojela crneur(uyHe KOCTH TMaIfjeHTa.
PexoHCTpyKIMja MOBPIIMHE MOJENIa Y OBOM Clly4yajy Oa3upa ce Ha yrnoTpeOHu CTaTUCTUYKOT
Mojena oONHMKa M JOCTYITHHX MOJaraka MOOWjeHUX CHHUMAameM MaIMjeHTa Ha HEKOM O]l
IMjarHOCTHYKUX ypehaja. [IpuMeHoM oBOT MpHCTyIa, Kpeupajy ce€ MOJEIH KOJU MOTY Ja ce
KOPUCTE 32 pa3IMuuTe MEIUIMHCKE MOTpede, YKbydyjyhu KOMIjyTepcKo HpeorepaTuBHO
IUTAHUPAE, Y TUjarHOCTUIM, MOOOJbIIaY Jeuea MalujeHTa, Iu3ajHy UMIUIaHTaTa, UTH.
[Ipenuknuja obnmka 3acHOBaHA HAa CTATUCTUYKOM MOJENTY MMa 3a IMJb IPEACTaBIbambe
cpeamer o0nMKa CBUX BapHjalldja yHyTap IOJa3HOT cKyma. [ J1aBHa ujeja 3acHOBaHa je Ha
NpOHANAKEHY aJeKBaTHUX I[apaMeTapa MoJeja KOjU MHHUMHU3UPA]y KPUTEPHjyM
nojielaBama u3Mel)y cpeamer 00IuKka MoJieNia ¥ PacloIoKUBUX MOIaTaka crienupuuHux 3a
onpehenor nanujeHTa. JeIHO 0/1 OTpaHUYeHa y IPUMEHHU CTAaTUCTHUYKOT MO/Jiesia 00JIMKa je TO
IITO CE BapHjallyje N3BaH MOJA3HOT CKyIa HE MOTY IPEIU3HO U jaCHO MPEIBUACTH.

dopmupame aJeKBaTHOT T€OMETPUJCKOT MOJea XyMaHe KOCTH Moryhe je mpuMeHoM
napameTapckor Mojena (koju y BehuHu ciydajeBa ce MOTY MOJBECTH MOJ CTATUCTHUKUM).

[TapameTapcku MOJen XyMaHE KOCTH Ce€ MOXKe Je(pHHHMCATH Kao CKYyI IapaMeTapcKhX
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¢bynkuuja, 4yMjoM ce mnpuMeHoM QopMmupa Moaen oOnaka Tayaka ca MpOpavyHaTUM
BpEHOCTUMA KOOpJMHATa AaHATOMCKHUX Tadyaka KOJU je MOToJaH 3a Jajby yInoTpeoy.
[TpomeHOM BpeaHOCTH crienn(UUHUX MapameTapa (KapaKTepUCTHYHHX 33 pa3MaTpaHy KOCT U
OUYUTAHUX Ca MEIUIIMHCKOT CHUMKA) y MapaMeTapcKUM jeJHauMHaMa ayTOMAaTCKU C€ BPILU
TpaHchopMaIja MoJieNna y IepcoHann3oBanu (ciauka 7). [lpeaHocT npuMene mapamMmeTapckux
MoOJiela XyMaHHX KOCTH]Jy ce orjiefa y MoryhHoctu (opMupama KOMIUIETHE XyMaHe KOCTH
WIM HEHUX CerMeHaTa Ha OCHOBY HEKOMIUIETHOT BOJIYMETPH]CKOT CHHMMKa MallHjeHTa.
[TpunukoM mpuMeHe mapaMeTapcKor MoJiesla XyMaHe KOCTH MOTY Ce€ M3[IBOJUTH J[Ba CIydaja
KOja MOTY YTUIIATH Ha TA4HOCT pe3ynTyjyher mozena. U jenan u Apyru ciydaj je TUPEKTHO
BE3aH 3a MapaMeTpe KOjH Ce OUMTaBajy ca MEIUIMHCKHUX CIIUKa. Y TMPBOM CIydajy, YJIa3HU
M0JIaTaK je HEKOMIUIETAaH BOJYMETPH)jCKH CHMMAaK Ha OCHOBY KOJeI MOTY CE€ HM3/BOJUTH CBH
crporo aeduHucaHu napamerpu. Kao mocnenuia noBpeie WiM pasHUX 000JbeHa MOBE3aHUX
ca MpoMEeHaMa y KOILITaHOj CTPYKTYpPHU J0JIa3H J0 NMPEKUAa KOHTUHYHTETA KOCTU. Y Clydajy
NPOCTUX W/WIM BUILECTPYKUX IpeloMa KOJ KOJUX HHje AOIUIO J0 BEIUKUX OJ[Bajarba
(dparmeHara KOCTU U JUCIOKAIlHMje, BEOMa MPEIU3HO CE MOTY M3JIBOJUTH MOTPEOHU MOAanu
ca MeaMUMHCKUX cinuka. [locTtymak Kpeuwpama TIE€OMETPUJCKOT MoOJella XyMaHe KOCTH
onpeheHor manujeHTa ce y OBOM ciy4ajy Oa3upa Ha NPUMEHH OYMTAHHX IapaMerapa y
napaMeTapcKuM jenHauMHama JAe(UHUCAHUX 3a Jary KocT. Pesynrar je KkpeupaH
MEPCOHAIM30BAH MOJIEN KOCTH KOJH Y BEJIHMKO] MEPH aHATOMCKH M T'€OMETPHJCKH OAroBapa
nanujeHty. Jpyru ciaydaj ce oJHOCM Ha HEMOTYhHOCT ouMTaBamba CBHUX IapaMeTrapa ca
MEIULMHCKOT CHUMKa. Benuke Tpayme u/minu 000JbeHha XyMaHUX KOCTH]JY MOTY Y BEJIHKO]
MepU Jla 3aXBaTe WIM YHMIITE KOCT. YNpaBO Yy TakBUM cCllydajeBUMa, mMoryhe je moburtu
JETMMHYHE TIOJAaTKe O KOCTH 300T (PU3HUKOT HEMOCTOjamha CBUX aHATOMCKHMX PEeruoHa KOCTH.
HemoryhHocT ounTaBama CBUX KapaKTEPHUCTUUYHUX IapaMmerapa ca MEIUIMHCKOT CHHMKa
ycnoBuia je ¢GopMHUpame MaTeMaTW4YKUX (QyHKIHja ca MamUM OpojeM mapamerapa. Kao
pe3yiTar MpUMEHE MaTeMaTHUKuX (YHKIMja ca MamuM OpojeM mapamerapa (opmupa ce
TeOMETPHUjCKH MojieNn (TIepCOHANN30BaH) HIDKE T€OMETPHjCKE TA4HOCTH, aJId JIOBOJbHE 3a

onpehene mpumene.
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Cnuxka 7. [lapametrapcku Mozien XyMaHe JOBE BUIULE

Kako Ou ce mro OoJsbe pazymena TreoMETpHjcKa BapHjaOMIIHOCT XyMaHE KOCTH,
NPEIUKIIMOHE TEXHUKE 3aCHHUBAjy C€ Ha MpOHAIAXewy (yHKIHje (MaTeMaTHYKOT MOJea)
KOja HajOoJpEe arpoOKCHMHUpA MpoydyaBaHy nomynanujy. JlaHac, y UCTpaxuBambHMa MOCTOJU
MHOIITBO METOJ[a U TEXHHKA KOje Ce KOPHCTE y CBPXY HPEIUKIHje 01 KOJUX Ce OYeKyje /aa
,yXBaTe* 3aKOHHTOCTH y MOHAIIamy U 00e30e/1e yChemHny MpeIuKIijy Ha OCHOBY YJIa3HHX
nojaTaka. MelyTum, rmpe Hero mro ce KpeHe y pa3Boj MaTeMaTHUKOT MOJeJia, HEOIXO0THO je
KopuiIhemeM NMPUKYIJBEHUX JTOCTYITHUX 0/IaTaKa ca MEAUIIMHCKUX CIIUKA OJPEIUTH:

- NPOMEHHUBE,
- mapameTpe MoJjena,
- (hyHKIMOHAJIHU OOJIMK 3aBUCHOCTH.

[TpunukoM nu3ajHa MaremMaTHuke QyHKIHM]je MOTPeOHO je u3adpaTu HajjeqHOCTaBHU)H
U Haj0OJPM TIPHUCTYN y IMJbY NoOHWjama Hajoosber pesynarara. HapaBHo, TpeGa oOpartutu
NaKBbY M Ha MOTEHIMjaTHE MpoOJieMe KOju MOTY CHPEUYHTH YCIEIIHY peanu3anujy:
JIOCTYITHOCT MoJaTaka, 00paja mojaaraka u u300p MpeaUKIIMOHE METO/IE.

Orpanuyeme NpUMEHE MPEIUKIIMOHUX MOJIENa XyMaHUX KOCTH]Y j€ JUPEKTHO BE3aHO
3a mapaMeTpe KOju ce OYMTaBajy ca MEIUIIMHCKUX CIMKAa U TO Cy HeMOTyhHOCT ouMTaBama,

HE/I0BOJbAH OpOj M HeaZleKBaTaH U300p CreUpUIHIX TapameTapa.

2.2 Meroje ¥ TeXHHKe Kperpama NpeJMKIMOHUX MOo/Ies1a XYMAHUX KOCTHjY
pa3BHjeHe y okBHpY npojexra 11141017

VY oxBUpy mpojekrta “BupTyenHH KOIITAaHO 3IJIOOHM CHCTEM YOBEKa U HEroBa
IpUMEHAa Y KIMHUYKO] U MPEIKIMHUYKO] MpaKchu' TMOJ MOKPOBUTEJHCTBOM MMUHHUCTapCTBa

IpocBeTe, HaAyKe M TEXHOJOWKOr pa3Boja Pemybnuke Cpbuje y nepuony ox 2011. no 2019.
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TOJMHE pa3BUjeHE CY JBE METOJE 3a KpeHpame MapaMeTapcKhX MOJela XyMaHUX KOCTHjY:
METO/1a aHATOMCKHMX EHTHTETa U METo/a apaMeTapckux peruona [18]. Obe meroze paBujeHe
Cy y mby Kpeupama 3/] reoMeTpHjcKux Mojena XyMaHHX KOCTH]y y YCIOBHMa KaJa Ha
pacrioarailby UMaMmO HENOTIYHE M HEKBAJHMTETHE yJa3He MOoJaTKe O MauujeHTy. Metona
AHATOMCKHMX EHTHTETa jeé WHUIMjaTHO MPHMEHEHA 32 KPEeHUpame TI'e€OMETPH]CKHX MOJelna
IYTUX KOCTHjy. MehyTum, MeTO] je MPUMEHUB U 3a KPEUpame IPYruxX KOCTH KOIITAaHO-
3rJI00HOT CHUCTeMa, Kao MITO je JO0Wa BUJIMLA, 0 yeMy he OMTHM BHIIE peyd y UYETBPTOM
noriaBiby. MeToja nmapaMeTapCckux pernoHa je TeCTUpaHa caMo Ha KapJIM4HOj KOCTH YOBEKa.
O6e metoze cy naine 3a10BosbaBajyhe pedynTare y Kpeupamwy Npeluu3HuX (y aHAaTOMCKOM U

Te€OMETPH)CKOM CMHCITY) MOJIeTIa XyMaHUX KOCTH]Y.

Memoda napamemapcxux pe2uona

[TocTymak reoMeTpujcKe PpEKOHCTpYKIHMje y Meroan mnapaMeTapcKuX peruoHa
noune yBo3oM STL (enr. Stereo Litography) Moziena kapiuyHHX KOCTH]JY y oarosapajyhu
CAD codtBep. Yumnihewme u ,,031paBibebe” Mojena (yKIamame CYBUITHUX U HETPABUIIHO
(bopMUpaHUX TOJUIOHA, MOIMYHABAKE OTBOpPA HA MOJUTOHAIHO] MPEXUM M ONTHMH3ALN]a
o0JIMKa MOJIMTOHAa), MIPECTaBJba HAPETHH KOpaK y IHIbY (GOpMHUpamka MOIUTOHATHOT MOJIENa

KapJIU4HC KOCTH YOBCKA, CJIMKA 8.

Cnuka 8. ®opmupame NOJUrOHATHOT MOJIENa Kapiuiie, peys3ero us3 [ 18]

Ha mnonuroHaaHuM MojenuMa KapiudHe KOCTH HYOBEKa BpPIIU CE€ TE€OMETPUJCKO
MopdoMeTpupame, KOje yjeqHO TpeAcTaB/ba HapeaHy (asy y MeToau mapaMeTapCKux
peruoHa. Y okBUpy oBe ¢a3e Bpumu ce aepuHrucame pedepeHTHHX aHATOMCKHUX CHTUTETA,
KOJH Cy Yy CKJIaJly ca CII0)KEHOM aHAaTOMHjoM KapiaudHe KocTh. Cam mocTynak neduHucama
pedepeHTHUX TeOMETPUJCKUX EHTHUTETa je mpuiiaroeH Mop(OJOUIKUM KapaKTepUCTHKamMa

KapiuyHe KocTu. Ha monuroHaiHuM MoJienuMa, ayTop cryauje je anedpunucao u oapenuo 34
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AHATOMCKMX OpHWJEHTHpa, HACTAIMX Yy TMpeceliuMa TONPEYHUX KpuBH. JIMHeapHUM
MOBE3MBAKHEM aHATOMCKUX OpHjeHTHpa J00ujeHo je 58 mapamerapa cTporo JeUHHUCAHUX 3a
CBaKM AaHAaTOMCKM EHTUTET. VI3MepeHe BpeTHOCTH KOOpAMHATa aHATOMCKUX OpHjeHTHpa
MPENICTaBIbaj]y YJIa3He BPETHOCTH Y CTATUCTHYKO] aHAIH3H.

YcenocTaBibame Kopenanuja u3Mel)y KoopJJiHaTa aHaTOMCKHX Tayaka M IapaMmerapa u
n300p perpecMoHMX MoJenia IpeJICTaB/ba CACTaBHU JE€0 MAaTEMaTHYKOT MOJENUpama H
HapeaHy ¢a3zy y Meroan mapaMmeTapckux permoHa. TecTupameM pa3iIMyuTUX THUIIOBA
pEerpecuoHux Mojesa, ayTop CTyIUje 3amaxka Jla ce HeJIMHEAPHUM MOJEIMMa MOTY TayHO
OIHCATH TE€OMETPHja U ClIoKeHa (popMa KapJIudHe KOCTH.

[TpoBepa pa3BujeHe METOJIe U3BpILIEHA je Ha CIy4ajHO M3a0paHOM MYIIKOM Y30PKY.
JloOujeHn pe3ynTatu ykasyjy Jla ce IPHUMEHOM pa3BHjeHEe MeTojae A00Mjajy Npelu3HU
MOJIeIM Kapiu4He KOCTH ca MoryhHomrhy ymorpebe y cucTeMuMa 3a IUIAHUPAlkE H
CHUMYJIAIljy ONEPaTHUBHOI TOKAa Kao M y Kpeupamy Henoctajyhux nenoBa KOCTH Yy IHUIbY

HU3paac UMILJIaHTaHTa.

2.2.1 OcBpT Ha Aocagaliba UCNIUTHBaKA 3/] nMpeMKIMOHNX Mo/Ie/Ia XyMaHe

A0K-€ BHJIMLIE

Panu naxuier mpersena cTama UCTPaKMBamba OBO MOIOTIIABIbE j€ TOJIEJbeHO Ha (ase
HEOIXOJIHE 32 MOCTyNaK Kpeupamwa 3/ npenKInoHuX Moiea XyMaHe J0Hke BIIIUIIE.

IIpeocmaswarwe obnuxa

3a reHepucame TEOMETPUJCKHUX MOJeNla XyMaHMX KOCTH]y, Hajsehu wu3a30B
NpeJCTaB/ba CKYIUTH JJOBOJbaH Opoj yiasa - y30paka Koju IpeAcTaBibajy Kiace 00jeKTa Koju
ce Mojenupa. Y MpakcH, jako BEJIUMKU Opoj CKeHUpama ce 00aBH y TOKY JdaHa, MelhyTum
npoOsieM MpeacTaB/ba CKYIUbAae KBAIMTETHUX CHHMMaka 3japaBux Koctujy. CT cHuMIM
nampjeHaTa ca pasJIMduTUM Tpaymama, TyMOpHMa M JPYTUM MAaTaJOLIKUM CTalkbuMa HUCY
MOTOJTHY 32 (OpMHUpame CKyIa mojaTaka, 30or omrehema koctu. Omiure je mo3Hato, aa 6poj
no0pux y3opaka onpelyje kBanutet pezyaryjyher mozaena. [Ipema nogannma u3 nureparype,
0poj y3opaka koju oMoryhaBajy u3rpajmy MpeIUKTHBHOT Mojiena Ou Tpebao outu Behu of
10.

HcTpaxuBama Koja ce 0aBe reHepHCambeM FeOMETPUJCKUX MOJeNla XyMaHUX KOCTH]Y,
y BehuHU ciydajeBa 3a yna3e KOpPHCTE BOJYMETPH]CKE CHUMKe KocTu nobujeHux Ha CT
ypebajy [19, 20]. CT ypehaj omoryhaBa mpeuusHe nmpoctopHe MH(pOpPMaIHUje O KOIITAHUM
CTpyKTypama M M3 TOT pasJiora je IMocTao 3JaTHU CTaHIap]] y CHUMamy KOCTH. Bpeanoctu

CT cuumika gare cy kpo3 Hounsfield jenunune (HU), koje mpexacraBibajy ancopmiujcKy
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BPEIHOCT peJaTuBHE T'yCcTHHE cTpykrypa Ha CT-y. Ha MoHUTOpY MpencTaB/beHE y CHBUM
HHUjaHcama oJ Oene 1o upHe y pacrnony ox -1000 no +37074 HU (cnuka 9). Koctu yoBeka
Hamaze ce y omncery on 226 mgo 3072 u 360r Bucoke Bpeanoctu HU Bpio mperu3Ho Mory na

ce UICHTUDUKY]Y.

a) 0)
Cnuka 9. Hounsfield jenqunune, a) 3a ogpehene marepujaine, 0) xucrorpam

VY nurepatupu ce BeoMa peTko cycpehemo ca meromom 06a3upaHoOM Ha pas3Bojy
TCOMETPHUJCKUX MOJIeNIa JUPCKTHO W3 MEAMIMHCKUX ciinka [21]. YoOuuajaH mpucTym Kon
u3pajiec TEOMETPHUJCKUX MOjeNa je Ja ce o0jeKkaT o]l MHTepeca W3/BOjU W3 mo3aauHe [22].
CermentanujoM o00jekTa J00HMja ce NUPEKTHA 3aCTYIUBEHOCT IMOBPINHMHA, 03 CYBHIIHUX
uHpopMalMja Koje HHCY IpenMeT HHTepecoBama. M30opom anekBatHe BpemaHoctu HU
TEOPH)CKH MOXKE C€ U3JBOJUTH KOCT M3 JAPYrMX TKMBA M Ba3QyXa, ajld Y MPAKCH BEOMa YeCTO
ce MOTY YOUYHMTH U TMO33JWHCKU MPEIMETH U JIEIOBH MEKHX TKHBA KOje Cy KJIAaCH(PHUKOBaHE
ka0 kocT. M360pom Hmxker npara HU morpemrHo 6u ce kiacuukaoBaio jour MeKIIe TKUBO,
JOK BHIIM Ipar O MpOMYCTHO CTBApHY KOCT. JeqHO oX peliewma OBHX mpolieMa je u
Kpenpame ayroMaTCKUX alropuTMa cermeHranpje. MehyTum, HU jemaH oJf JOCTYIHHUX
aTOpUTMa HUjE Yy CTamy Ja y MOTIYHOCTH pelId MpobiieM kiacudukanuje odjekra o
uHTepeca. [Ipunukom u3rpagme MpeAUKIMOHOT MOJIeNa, MOTPeOHU cy y3opuu 0e3 pyna u
Pe3UAyaTHOT MEKOT TKHMBA. JeIHa O] HajIoy3aJHUjUX METO/1a jecTe pyuHo ypehuBame, rie ce
MOCT)KE KOMIIPOMHUC Hu3Mel)y kiacuuKalyje NpeBUIIe WIM IMPEeMajo BOKCENa PYyYHHM
YKJIaBambeM MIPEOCTANIOT MEKOT TKHUBA U MOMYHhaBambeM pyla Ha KOCTUMA.

Ha jomr jeman mpoOieM Koju ce jaBjba Y MOCTYNKY Kpeupama FeéOMETPUJCKUX MOJerna
Tpeba CKpEeHYTH MaXy, a TO je MO3HLIKja Y30pKa. 32 IPUKYIUbabEe yIa3HUX M0aTaka jako je
OWUTHO /1a cBaku o0jeKaT — y30pak, Oyle MOCTaBJbEH Yy CIMYHOM Mojoxkajy. OBaj 3axTeB je

noce6HO OMTaH KOJI Kpeupama CTaTUCTHYKHX MOJjeNa, rae 6u Tpebano objekre o1 uHTepeca
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MOCTaBUTH y MCTy TMO3MLHKJy, IITO je TMpernu3Huje moryhe 300r TayHe perucrpauuje u
usrpagme mojena. bes mpaBuiHOr yckiahuBama IMosokaja 00jeKkTa, CTaTUCTHYKH MOJIEN
o0jexTa He OU camMo MOJIeNoBao Bapujauuje o0jexTa Beh u Mase pasimke y mojaoxajy.

Kopecnooenyuja

HajOoutHuju Kopak y Kpeupamwy T€OMETPHjCKMX MOJeJa je MPelCTaBJbalkbe O00IuKa
y30paka - o0jekra koju ce mojenupa. HajjemrHOCTaBHUjU HAuMH INpeNCTaBJbamba OOJMKa je
IIPEKO CKyIa Tayaka Ha nmoBpmuHU. OBaj MOCTYNAK ce Ha3MBa KOPECIOAEHIINja, Kaja ce 3a
CBaKy TauKy Ha jeIHO] MOBPIIMHM IpoHahe oaromapajyha Tauka Ha JIpyroj MOBPIIMHHU.
Jlpyrum peunma, Mo3uIHOHUPAbE Tauaka Ha CBAKOM YJIa3HOM Y30PKY BpIIH C€ MCTO, IpemMa
YIOPEIUBOM TOJIOXKa)y WM (QYHKIHMjU. Y JHUTEpaTypH, Tauke 3a MpeAcTaBbambe OOJIHKa
4eCTO ce Ha3MBajy U opujeHTupH [23, 24] no3urmoHupane npemMa IeQUHULM]U 338 UCTAKHYTE
aHaToMcke opujeHTHpe. [lopen aHaTOMCKUX OpPHjeHTHpPa, BEOMa YECTO ¢€ KOPUCTE U JJOJaTHE
tauke (eHr. Semilandmarks) ca musbeM mpaBHIHOT NpecTaBibamba 00dMKa. JlogaTHe Tauke
MoOry OUTH KpeupaHe Ha MBHIIAMa-KOHTYpHU KOCTH (Ticeymo-opujeHTHpH) [25] u kao ommc
MaTeMaTH4Ke HIH TEeOMETPHjCKe OCOOMHE (3aKpUBIJHEHOCT, EKCTpEMHa Tayka) y LUIbY
JOIyHEe TeoMeTpHje. bpoj opujeHTHpa 3aBUCH O] CIOKEHOCTH (hOpMe M HHBOA ONMUCHBAMA
nerasba. lIpe modeTka aHanmM3e, HEONMXOJHO je Ja CBaku OOJMK Oyae MpencTaBibeH
oaroapajyhum OpojeM oOpHjeHTHpa, HEONXOJHUX 3a IMpHuKa3 oOmuka. [loBe3mBameM
opujeHTupa popMupa ce Mpexa Koja omoryhaBa peKOHCTPYKIM]y HOBPIIHHE 00jeKTa.

300r KapaKTepUCTHYHOT O0JIMKa U ClIoKeHe (opMe, MOBPIINHA JIOHE BHIIHUIIE YOBEKa
je mojesbeHa Ha 8 KOPECIOACHTHUX 3aKpIia 3a MOoTpede KOHCTPYKIMje KOPECIOACHTHE Marle
[25, 26]. C o03upoMm mga je XymMaHa JIOWa BHUJMIIA CHAMETPUYHA KOCT, JOHA BUIIMIA je
M0JIeJbeHA Ha JIEBY U JECHY CTpaHy, KOjy YMHE: TpaHa JOHEe BHJIHUIIE Ca HAaCTaBLMMa M TOJa
MaHauOynapHor tena. Y BehuHM cTyamja, koja ce 0a3upajy Ha Kpeupamy I€OMETPHjCKUX
MoOJIeNa JI0Hh-e BUIIMLIE, PETHOH 3y0a je MCKJbYUYEeH M3 aHaju3e, 300T pas3iivKe Y TOTOJOTUJH U
Opojy 3y0a on manujeHTa a0 nauujeHta. CBaka KOPECHOJCHTHA 3aKpIia mapaMeTpucaHa je y
3ajelHNYKy 0a3y JIOMEHa, y3 OrpaHHuYeHh¢ MUHHMAaJIHE METpHuke auctop3uje. CBU ynazHU
MOJIEIT TPEJCTAaBJBEHU CY BEKTOPOM Vi y 3M- TMME3NOHATHOM BEKTOPCKOM IIPOCTOPY, TIC j&

m Opoj Tayaka Ha pedepeHTMUH 3aKprama, u | Opoj moBpIIUHA y ceTy o0yke [26].
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Cnuka 10. KopecniogeHnTHe 3aKkprie HaMEeleHEe KOHCTYKIIM]U KOPECIOICHTHUX Mara,

Mo IMpHUKOBaHO mpema [27]

Kim u ocranu ayropu Cy cBaKy KOPECIOJCHTHY 3aKpIly Marupajid Ha 3ajeTHHYKH
JMCK 04yBajyhu CBe TOIOJIONIKE 0COOMHE JTUCKA MPH YCIIOCTaBJbakhy KOPECTIOACHIje (CIuKa
10) [27]. YcnocTaBibame KOPECIOICHIIN]E HajjeHOCTABHH]E CE BPIIN PETUCTPAIIAjOM CBAKOT
yna3za — o0jekra 3aceOHO 10 3ajenuuuke pedepenine. Ha ocHoBy Hajseher Opoja Tauaka
YHyTap Mpexe u3abpaH je 0oOJHMK, KOJH je MOCIYyKHO Kao pedepeHna 3a MaHAuOyrnapHe
oOnuke. Y MOCTYNKY MOpaBHAama MOYETHE MOBPLUIMHE Cy PETUCTPOBaHE ca pedepeHTHHM,
MUHUMM3HpAmEM CyMe KBajapara pacTojamba wu3Mmel)y oxaroBapajyhux tawaka. CBu
MaHAUOY/IapHU OOJIMIM TOCTaBJbeHM cy Kao Bekropu y aumensuju 3N (N - 6poj
pedepeHTHHX Tauaka mpexe). Cpeamu 00JIMK JOOUjeH je u3padyHaBambeM Ipeceka BEeKTopa

CBHUX Pa3IUYUTUX OOJHKA.
Bapujayuje obnuxa

Ananmu3a miaBHUX KommoHeHata (eHr. Principle Component Analysis - PCA)
NpeACcTaB/ba jeAHY OJ HajjeAHOCTaBHMJUX MYJITHUBApUjAaHTHUX TEXHUKAa 3a J00Hjame
Bapujanija obnuka. Ilpunmukom cropoBolhema ananmmze, Behw 1eo Bapujanuja M3 CKyIa
mojiaTaka ce MOXKE aJIeKBaTHO OINMCAaTH ca HEKOJHUKO TJIaBHUX KOMIIOHEHTH (BapujaHce

BehrHEe POMEHJbUBUX Cy 3aHEMapJbUBE), YUME Ce MOCTIKE ofpeheHu creneH cinobozae. Ha
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Taj HAUYMH M3BPIIEHO je IMPEeJCTaBJbalbe BapHjallMje IMoJaTaka ca INTO Mame MapaMerapa.
Kopucrehun marematnuky Tpancdopmainujy OpuriHaIHHX Hojataka, ojapelyje ce nuHeapHa
KOMOMHAIMja OpPUTMHAIHUX Bapajabiii Koje ce MOTYy KOPUCTHTH 3a CyMHpame CKyIa
nojataka 6e3 ryoutka uHpopmanuja. Kao Hajuemrhe xopuirheHa craTUcTHdka MeTona y
usrpagmu Mojena obnuka, PCA uMa 3a IMUb MCTPAXMBaWkE KapaKTEPUCTUUHUX OOJIHMKa
YHyTap HOPMAaJHMX BapHjallja ¥ PEKOHCTPYHCAH€ HOBUX OOJNMKAa JIMHEAPHOM
uHTepronanujom [26 - 29].

AnrepnatuBa 3a PCA, je He3zaBucHa aHaim3a kommoHeHata (eHr. Independent
Component Analysis — ICA), padyHapcka MeToAa, KOJ KOje C€ BpIIH OJIBajame
MYJATHBApHjallMOHOT CUTHAJIA Yy MPEIKOMIIOHEHTE, TOJ| MPEANOCTaBKOM Ja Ce MOJAIM He
Mory mojenupatu ['aycoBoMm (HOpMalHOM) PacmoJeNioM U Ja Cy CTaTUCTHYKUA HE3aBUCHU
jemnu ox apyrux [30]. 3a pasznuky ox PCA koja je mpwin4HO poOycHa 3a AMCTPUOYIH)Y
ynaznux nonataka, ICA He o00e30elyje KOMMAKTHO TNpeACTaB/bamkbe BAPHjaOMIIHOCTU Y
MIOYETHOM CKYITY.

Anammza rtnaBHuX Qakropa (enr. Principal Factor Analysis - PFA) [31] je
CTaTUCTMYKAa METO/a KOja C€ KOPUCTU 32 OINUCHBAKE BAPHjaOMIHOCTH 00jeKTa y CKYyIy
nonataka. Kao jenna on Hajuemrhe xopumrheHMX TeXHHMKa Mely3aBHCHOCTH, MPHUMEYjE ce
KaJa CKyl NPOMEHJbUBHX II0Ka3zyjeé CHUCTEMCKY Mel)y3aBHCHOCT y LWJby MpOHANAXKEHa
(axTOpa KOju MOTY KpEUpaTH 3ajeIHUUKY Kopenanujy. ¥ Tome U jecre pasnuka usmehy PCA
u PFA, PCA onpelyjy ce daktopu 3a ykynHy Bapujancy, 1ok PFA onpelyje Hajmamu Opoj

(axTOpa MOTY KpeupaTH 3ajeTHHUKY KOpealujy.
Pecuon 3y6a

Mazzotta u npyru mpeacTaBuIMd Cy METOAy OazupaHy Ha M3TPalibd MapaMeTapCKUX
MoJieNna 3a JAETEKIHjy oOJHMKa M 3ampeMuHe 3yOHUX KOpeHa, KOja 3a CBaKu 3y0 KOPHUCTH
paznuuute napamerpe oumtaHe ca 2J[ cammka [32]. [lapamerpu ouynmTaHHM ca MaHOpaMCKe
pamuorpaduje (2/]) neduHucaHWM Cy Kao KOHTPOJHM TlapaMeTpd 3a Mojene 3yoa.
[Tapamerapcku mozen je renepucan y CAD codrBepy, rae je reomerpuja 3yd6a MojieioBaHa
nomohy spline kpuBa nepuHHMCaHUX Kao (YHKIMje CACTaBJbEHE OJI CKyNa IOJIMHOMHHX
jenHaunHa. Ha oBaj HauuH, ayropu Cy y3 MOMOh MOJMHOMHHUX jeAHAYMHA W3BPIIMIH
MOBE3MBAkE CKyMa Tayaka, TaKko Ja Cy KpHBE KOHTHHYaJlHE y CBaKO] TaykKH OIICera.
VYobanuBameM NoJaTaka OYMTAaHOT ca MaHOpaMcKe paauorpaduje y oaronapajyhe jeqHauuse,
BpiIK ce m3rpaama 3/] monena 3yba, ca HUBOOM MPELU3HOCTH KOja je MU CTaTHCTUYKH H

KIIMHUYKHW IPpUXBAaTJbUBA.
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AnBeosapHH TpeOeH MpeacTaB/ba HACTaBaK HA BWIMIIK Y KOME Cy ycal)eHH KOpEeHOBU
3y0a. tberosa ynora ornena ce y pereHiuju 3a Oyayhe nmotnyHe Wi JeTUMHYHE MPOTE3E U
kao mojpiika umiuianta [33]. Kako 6u ce pazymeno MexaHHuYKO MMOHAIIake KOCTH oBehaHor
nena MaHauOyne, HEONXOJHO je KpewpaTu ujAeanaH MaHauOynapHu rpebeH ca
onropapajyhM  reoMeTpHjcKUM  KapaTepucTHKaMa. 3a  ONTHMM3auujy  oOnuKa
MaHAuOyIapHOT TpebeHa KpewpaH je PeJyKOBaHH MapaMEeTapcKH MOJIEN JieNa Teja JIOHe
BuiuIe, Oe3 JeTajba W KOMIUIEKCHE TeoMeTrpuje. [‘eoMerpwja 1ome BWIMILE je
alpOKCUMHpaHa TPOCTOPHUM paMoOM, TA€ je TeJIo JOHkE BHIIHIE MPEICTaBJbEHO
XOPU30HTAJIHUM pPELIETKOM Koje ca rpaHama ¢opmupa yrao ox 120°. IlojeaHocTaBibeHH
napaMeTapcKd MOJEJ MpPEeJACTaBJba Pa3yMHY aNpOKCUMAIM]y KOMIUIETHOT MOJENa JOHC
BUJIMIIE U KAO TakaB, MOXKE Ja Ce KOPUCTH y TEXHHKama ONTUMH3AIMje U TCHETCKUM

anroput™Muma [34].
Kombunayuja cmamucmuuxoe u napamemapcroz Mooenogarsa

VY npenuMuHapHoj cTyauju [35] ayTopH Cy MpeAIoKWIi KOMOUHAIIH]Y TapaMeTapcKe
U CTaTHCTHYKE METOJIE MOJIETIOBama XyMepyca, paauyca u yiaae. [Ipuapkasajyhu ce ommrer
NPUHLUIA PEKOHCTPYKILHUjE, ayTopu Cy Ayre KOCTH MOJENOBalld Kao I0jeJHOCTaBJHEHE
nepcoHanu3oBane napamerapcke mojene (enr. Simplified Personalized Parametric Model-
SPPM) kpeupane y3 nmomoh 3]1 enemeHnara - reoMeTpUjCKUX NMpUMHUTHBA (cepe, KPYyroBH,
eNIMIce, WTA.) ONHCAaHE TEeOMETPHjCKUM TmapameTpuma. ['eoMeTpHjcku mapameTpu Ccy
neduHuCcaHM 1a ONUITY jelaH T€OMETPH)CKH MPUMHUTUB MM KOpenaryje u3Mely pa3muuanTiux
reOMETPHUjCKUX NPUMHUTHBA. Ha OCHOBY OBaKBOI MOJIENIOBama OOJIMKA, KOCTH HYOBEKa CYy
neduHucane y3 moMoh omMcaHuUX TeOMETpPHjCKHX Napamerapa. Ha cBakoM HOBPIIMHCKOM
MOJIeNTy XyMepyca, YIIHe U paanyca (KOji yuecTBY]y Y u3rpaimu 31 mapamerapcKux Moena)
U3[IBOjEHU Cy aHATOMCKH PErMOHHM, KOjU OJroBapajy reoOMeTpHjcKUM mnpuMutuBumMa SPPM.
baza nonaraka kojy umHu 40 npumutHBa M 296 TE€OMETPHjCKMX IapaMerapa ayTopH Cy
KOPHUCTHIIM Yy IB€ CBpPXE: KA0 3JIATHHU CTaHJAApP]l 32 MPOLIEHY TAYHOCTH KpEHpaHUX MOJeNa 1 3a
KOpeJalMoHy aHanu3y u3Mel)y TeoOMeTpHjCKMX IapameTapa 3acHOBAaHMX Ha BHUIIECTPYKO]
perpecuju. OBakaB npuctyn omoryhuo je 3/] mapamerapcko MoaeIrpame KOCTH YOBEKa, KO
KOjuUX OM ce yIa3HM [OoJaly OYHMTaBaJdM ca OW-IJIaHapHEe paauorpaduje y UUIbY
Tpanchopmanuje 3/ mapamerpackor y NepcoHaIM30BaHM Mojen. Ha oBaj Ha4yMH, Kako
UCTHYY ayTOpH, MALMjeHTH Cy U30eryin BUucok HuBo 3pauera CT ypehaja, a mporec nodujama

MOP(}OJIOIKKX MTapaMeTapa HEOIXOJHUX 32 XUPYIIKO TUIaHUpamke je ckpaheH.
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3a KIMHUYKY yHoTpeOy, pa3BHjeH je METOJ] PEKOHCTPYKIMje Iake U 3rioda
0a3upaHMX Ha MapaMeTapckuM mojenuma. Kopucrehn ucte mpUHIMIIE KA0 y MPEIX0JHO
omucaHoj meroau, ayropu [36] cy y3 momoh 3] reomeTpujcKuX ejIeMeHaTa — NPUMHUTHBA,
neuHUCcAM TI0jeITHOCTABJbCH IMepcoHan30BaHu mnapamerapcku mognen (SPPM). Koctu
make u 3riaoba neduHucaHe cy y3 momoh 15 omumcanumx mapamerapa, KOju y4YecTBY]y Y
Mozenupamy o0nuka. CTaTUCTMYKOM aHaJIM30M, ayTOpH Cy H3padyHalu U 6 Hajuemihe
KopumheHNX  paguoJIONIKUX  MapameTapa KopucTehun  reomerpHwjcke  MPUMUTHUBE.
OunTaBaBambeM BpEIHOCTH TMapaMerapa ca Ou-maHapHe paguorpaduje, BpIIM ce
peneduHMCakE MOJIeNIa IpeMa HOBOM CKyIy rmojartaka. Ha oBaj HauUMH reoMeTpuja Mojena je

y MOTIIYHOCTH ONKcaHa nmomohy mapamerapa.

2.3 Kpurepujymu 3a olieHy TAYHOCTH

PazHomKOoCT MeTOoAa 3a MPOHAJAKEHE KOPECIOHJCHIIMjE y CKYMOBHUMA I0JaTaka
NPUIIMKOM Kpeupama Te€OMETPH]CKUX MOJIeNIa pe3ylITupa IpyradujuM mozenuma. Ksamurer
HACTAJIMX MOJIENa je jaKo TEeIIKO NpoueHuTH. Pezyntyjyhu monmenu Om Tpebano na Oymy
CIIMYHU, AKO PA3JIUUYUTE METOJE YCIEIIHO MOJIENUPajy OCHOBHE BapHjauuje OoOJHKa.
CnunuHoct pe3ynryjyhux Mojena KpeupaHuX pa3IdUuTUM TEXHUKaMa, Cyrepulle O CTBAPHO]
arnpoKcUManuju npomene oomuka [37].

[TocraBsbame mpara Ha BapHjaHCH, NpPEACTaB/ba MPABHWIIO MO KOME C€ OJUIydyje
KoJMKo he ce Bapujayja - MOJ0OBA 3apXKaTH y CTAaTUCTUYKOM MoJeny obnuka. [la imu ce ca
nosehameM Opoja y3opaka y CKymy MoJaTaka BpIIM MOJICIIABamkE Ipara BapHjaHCH WIH
pememe npoHahu y npaBuiaom oapehuBamwy PCA numensujannoctu? UneanHo pemiewme 01
ce HalUIO y METOJM Koja OM Morja 3aJpiKaTH caMO MOJIOBE KOje OAroBapajy MHpaBUM
aHaTOMCKOM Bapujaijama. Meroza 6azupana Ha (poMpupamy HOBOT IIpaBHUiIa KOJU yTHYE HA
PEKOMEPHO MOJICTUpPamhe aHATOMCKUX BapHjalija AeTaJbHO je o0jalimena y cryauju [29].

Jako je TemKo OIEHHWTH TAaYHOCT CTATHCTUYKHX Mojena. Koju cy xpurepujymu 3a
OLIEHy TAYHOCTH CTaTHCTHUYKHMX Mojena? [la nu pe3ynraTu CTaTUCTHYKUX Mojena Tpeba na
3aJJ0BOJFE CaMO BH3YENHY TayHOCT WJIM TIOCTOje M JPYTHM KPETEepUjyMU 3a OIIEHY HUCTe?
CraTHCTHYKH MOJENH IMpecTaBjbajy BapHjaluje 0OJUKa YHyTap IMOJIA3HOT CKyNa IOJaTaka.
BuxoBu HajOOIBH pe3ynTaTy Cy MOCTUTHYTH Ha 00jJEKTUMa ca CUCTEMCKOM BapHjallljoM Koja
yKJbyuyje pasymaH Opoj pexuma. [Ipema mojmanuma u3 JuTepaType A00ap CTaTUCTUYKH
Mojien ou Tpebao nma Oyzae y cramy na ,.yxBatu 90% ykymnHe BapujaHce y cety oOyke [38].
Mebhyrum, na nmu je oBaj kpurepujym goBoJban? Aytropu crymuje [39] koju ce OaBe

UCTpaXMUBamkUMa 0a3MpaHUM Ha PEKOHCTPYKIHJH JIMIA KPEHpald Cy CTAaTUCKUYKU MOJEIN

37



KOJH Cy JOJaTHO TECTUPAJIHM Ha TPEIIKY peKoHCTpykuuje. TecTupame je M3BpIICHO Ha
y30pLuMa Koju TpHIMajgajy MOYETHOM CKYIy IOoJaTaka W Ha y30pHuMa KOjU HHUCY JI€0
npBOOMTHOT cKyma monataka. [Ipema moOWjeHMM pe3ynraTuMma, ayropw yKazyjy Oa je
rio0anHa PEeKOHCTPYKLHMja KOpEeKTHa, ca TauyHomhy mozena ox 0.5 mm 3a y3opke koje
NpUIaaajy npBoOMTHOM CKymy mojaTtaka. Ca ipyre CTpaHe TeCT Y30paK je PeKOHCTPYHCaH ca
cpeamoM TauHolnhy ox 7 MM, mTo ykasyje aa 6u meron Ouo eduxacHuju ca nosehamem
Opoja y3opaka y cery oOyke. Y HCTpaKMBauKe CBpXE, Pa3BUjCH j€ U CTATUCTHYKH MOJET
obimmka koju Ou omoryhwo pekoHcTpykuujy ManmuOynHe auciasuje [26]. Ilposepa
TQYHOCTH KPEHPAHOT CTATHCTHUYKOT MOJIENIa je TeCTHpaHa Ha TPH MaTaJOIIKa CTama. 3a CBa
TpU Cllydaja M3MEpPEHa Cy pacTojarka aHAaTOMCKHX JeJioBa MaHauOyne koja he Outm
pexoHcTpyucana. Oxo 70 — 83 % onaOpaHux MOBPIIMHA UMAJIO je OJCTYName Mame of 2
mm, 10K je camo 2 - 6.6 % moBpLIMHE UMAJIO OJCTyMamke 01 4 MM. MakcuMallHO OACTYIAmkE
on 8.3 — 10.4 mm ayropu cMarpajy mociequiioM Mmanor 0poja y3opaka (11) y cery oOyke.
Kao moryhy kopekumjy pesynrata aHanus3e HaBoje Aa he ce moBehameM y30opaka y ceTy
nojaTaka CMamHTH M OJCTyHama u3Mel)y peneBaHTHHX Mojena kao u moehatu Opoj
BapHjanyja MaHuOye YoBeka. PEKOHCTPyKIIMja BETUKUX KOIITAHUX Je(eKTa KOHTUHYUTETa
Ha JIOKO] BWJIMIIE c€ J0 cajga Oasupaja Ha BHM3YENIHOj MPOLIEHH, BEIUTHHU U HUCKYCTBY
xupypra. Melhyrum, pa3Boj pauyHapCKu 3aCHOBaHE METOJIe KOja Ou Mpeiokuia oOJIMK U3
IPEOCTaNior JieNia JIOWke BWIHUIE je nuib ayropa crymuje [40]. Ayropu cy mpemioxuimm
alropuTaM Koju Oum omoryhwo pas3Boj CTaTHCTUYKOT Mojeja OOJMKa HEONXOJHOT 32
MaHAUOYIIapHy PEKOHCTPYKLHU]y. TauHOCT MeToJe je TeCTUpaHa Ha MIeCT Pa3IU4UTO
neuHucanux nedexra KOHTUHYUTETa KpeUpaHUX Ha TPU MaHAMOYIe KOje HUCY JIe0 MOYETHE
6a3ze mogaraka. TadyHOCT aJropuTMa 3a IUIAaHHPAEE XUPYPIIKE PEKOHCTPYKIIMjE UCIIUTAHA je
3a Maje HelocTajyhe enoBe re je mMpoCeYHo OJICTYMamke IpeMa CTBapHOj reomeTpuju 1.82 +
0.11 mm, nok 3a Benuke AedeKTe MPOCEUHO OJICTYNAmE je OKO 5 mm.

VY crymuju koja ce 6a3upa Ha M3rPATHU MYIIKOT U KEHCKOT CTaTUCTHUYKOT MOJeia
Koju O6u omoryhuo kedanomerpujcke mapamerpe 3a 3]l mpeoneTapTHUBHO IUIAHUPABE Y
OpPTOTHATCKOj] XWUPYPTUjH, IpOBEpa TAYHOCTH j€ TECTHUpaHa MepemeM OoJroapajyhux
napamerapa Ha pesynryjyhum moxenuma [27]. MymIku M KEHCKM CTaTUCTHYKH CPEIEU
MOJIeN je KpeMpaH Ha OCHOBY 23 TmoOjeAMHAYHMX Y30paka. Bemnmka BapujaOMiIHOCT
KapaKTepUCTUYHUX oOnMKa pe3ynTtyjyhux monena nobujena je Ha ocHoBy PCA ananmse.
AHanmu3a Ta4yHOCTH MoOJeJa je TeCTUpaHa MepemeM Ke(haloMeTpucCjux mapamerapa Ha
pesyaryjyhum monenuma ojf cTpaHe JBa Xupypra u ymnopehuBamem ca pedepeHTHUM

BpEeHOCTUMA M3 CTyIHja Koje cy ce OaBmiie MCTOM TeMaTHKOM. Ha ocHOBY pesynrata,
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ayTOpH CTyAMje€ CMaTpajy Ja CpelmbHU MOJENU HUCY JIOBOJbHHU Ja C€ HA3WBAjy CTaHAApAUM
MOJIEIMMa, ali Jla MOTY OJpPEIUTH ONTUMalHe peepeHTHE MoJiesie 3a NalujeHTe U3
BapHjallMOHUX MOJIENA.

Ha ocHOBY npuka3zaHux pe3yaTara pa3iHuUuTHX UCTAKUBAKbA MOXKE C€ MPUMETHTH Jia
Cy Ha CBUM pE3yNTyjyhuM NpeauKIMOHUM MOJeINMa IMopel oipehuBama yKymHOr Opoja
BapHjaHce y ceTy o0yKe, CIpPOBEJCHE U KOMIIapaTHBHE aHAJIH3€ KOjOM Cy ayTOpH MpPUKA3aIH
epUKaCHOCT M Ta4yHOCT MPHMEHEHE MeEToJe. YTJaBHOM, Bepu(UKalujy pe3ynrara
UCTPAXMUBamWba, ayTOpd Cy CHOPOBENM KpO3 KOMIIAPATUBHY aHaIM3y TeOMETpHje
(ynopehuBameM 10OMjeHUX BPEIHOCTH ca pePepeHTHHUM) U KpO3 KOMIIAPATUBHY aHAIU3Y

MOBPIUIMHCKOT OJICTYNamka u3Mely ylna3Hux u pe3ynryjyhux mozena.

2.4 3Hayaj npuMeHe NPeJUKTHUBHUX MO/e/1a KOCTH Y0BeKa

Jako je BayKHO HalOMEHYTH Jia Pa3BOj U ynoTpeda reoMEeTPHjCKUX MOJIeNIa XyMaHUX
KOCTH]jy 0a3upaHMX Ha MPEAUKIIMOHUM TeXHHKaMa jeé UCKJbYUYHMBO y HCTPAKUBAUKE CBpXe. 3a
cajla, HEMO3HAaTaTH Cy KOMEpIUjaTHU cOo(TBEpU KOjU KOpHCTE OBako Kpeupane 3]
reoMeTpujcke Mojene xymaHux koctdjy. Ca npyre crpaHe, OpojHa Cy HCTpa)XKHBamba
0a3upaHa Ha TMpeIUKIUju 00JMKa ojpeheHe KOCTH WM HeHHUX JeloBa. Y OKBUPY OBOT

noriasJba, buhe mprkasane MOryhHOCTH 32 IpUMEHY TOMEHYTHX MOJIENa.

2.4.1 PauyHapckM NOTHOMOTHYTA XHpYypruja

Kommummkanyje HakoOH HW3BEICHE XHPYpIIKE HHTEPBEHIIMjE YeCTO Cy IOBE3aHe ca
HEaJIeKBaTHOM PEKOHCTPYKIIMJOM CKeJleTa JHIA. 32 KOPEKIH]y (PYHKIMOHATHUX U €CTETCKUX
3axTeBa HEONXOJHA je MpeLu3Ha XHUpyplIka uWHTepBeHIHja. CKyn MeToJa Koje KOpPHUCTe
pauyHapcKy TEXHOJIOTH]Y 3a XUPYPLIKO IUIAaHUpame U U3BOlEHE XUPYPIIKUX WHTEPBEHIIUja
NpeJCcTaB/ba pPAavyyHAPCKU MOTIOMOTHYTa XHUpPypruja. 3a payyHapCKH TIOTIOMOTHYTY
XUPYPTUjy U padyHApCKU MOJIP>KaHO MPEONEepaTUBHO XUPYPIIKO MutaHupame (enr. Computer-
Assisted preoperative planning) HajBakHHMja KOMIIOHEHTa j€ Pa3BOj TAaYHMX U TPEIU3HUX
TeOMETPHjCKUX MOJeNa KOCTH, TKMBa U Muinha yoBeka. Mojenu ce 0OMYHO Kpeupajy Ha
OCHOBY DAcIOJIOKMBUX METUIMHCKUX TexHojoruja cuumama: CT, MRI, yntpasByk, wunr.
Omnmite je Mo3HATO Ja ce OJ PacHoJIOKUBUX METOJa CKeHUpama Belrka mpeaHocT aaje CT
CHUMamy, 300T CBOje MPEerU3HOCTH (BONMyMEeTpHjcke aedopmarmje Koje HOBOAE JI0
Henpenu3HocTu cy kapakrepuctuyde 3a MRI). CBe oBo mma 3a muib penpoyKInjy TauyHe
reOMETpHUjCKEe CHUTYyallMje HOPMalHMX W TATOJIOIIKMX AaHAaTOMCKHX CTpykTypa. JloOpa

BU3YyaJIM3alija ONEpPAaTUBHOT MOJba OMOTyhyje mperu3Hy NnpeonepaTHBHY AWjarHOCTHKY U
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n00po aeuHUCAHO XUPYPUIKO TulaHupame. Ha oBaj HaunMH, BeOMa JIaKO C€ MOTY IPOLIEHUTH
notemkohe ¥ pU3UIM NMPUIMKOM HM3BOleHa UCTE U ONTUMU3UPATU XUPYPUIKU HNPUCTYH. Y
HacTaBKy, Ouhe mpencTaB/beHe MOTYNHOCTH PUMEHE MPEIUKTUBHUX MOJEa y padyyHapCKu

MOTIIOMOTHYTO] XUPYPTHjH.

AyMOMCZn’ICKa C€2M€Hmal4uja

MoryhHoct npumene 3] CTaTHCTHYKMX MOJeNa J0HE BHIHIE y pPadyyHapCKH
MOTIIOMOTHYTOM IUIAHUPalky KpaHHO-MakCcWiIOo(alujalHe WHTEPBEHIMje oOrjlega ce Yy
ayTOMAaTCKO]j CerMeHTaluju. TepMuH cerMeHTalyja 3acCHuBa ce Ha Kiacu(UKaluji BOKcena y
pEeruoHe Koju O/AroBapajy y OBOM Clly4yajy aHaTOMCKHM cTpykTypama. OCHOBHA HJieja Moema
3aCHUBAHOI Ha CETMEHTAlMju je Ja 3aJpKd AaHaTOMCKEe BapHjaOMIHOCTH HOPMAIIHO
pa3BUjeHUX 00JIMKA JOH-E BIIIUIIE Y CTATUCTHYKOM atiiacy Koje 6u tpebaio 1a ce moaynaapajy
ca CT noganuma npencTaBJbeHUX MyTeM JaedopMmaduiaHux Mojnena. Ayropu cryauje [21] cy
ce (OoKycHpalld Ha JOBY BHIHILY 300T KapaKTepHUCTUYHOT 0OJMMKa M J00po aeduHUCaHE
tonosnoruje. Pesynratu cryamje ykasyjy na 3J1 cratuctuuku mMojnen omoryhyje ajgexBaTaH
NPUCTYIl Y ayTOMAaTHU3aLUjU CErMEHTallMje BOJYMETPUJCKUX IOoJaTaka, JIOK ce mpobiem
ocTymnama u3Mel)y cerMeHTaluje U MOBPIIMHCKE PEKOHCTPYKIMjE MOXKE peluTH nosehamem

Opoja y3opaka y cety oOyke.

Henomnynu nooayu o kocmu nayujenma

Hexapmonunuan wsrien jguna v mnopemehaj 3arpmwkaja (koju ce manudectyjy ca
Pa3BUTKOM KOCTH JIMIIA MJIM C€ WCIOJbaBajy joul oJf pohema) ce y CTpY4HO] JHTEpaTypu
Ha3WBa JMCTHATHja. 3a HACTaHaK IOjeJMHUX NMCTHaTHja y BehuHM ciydajeBa HacielHU
dakTOop wWrpa 3HayajHy ynory. XupyplIKa —pEKOHCTpyKIMja  TalujeHara ca
KpaHuogamujatHuM nopeMehajeM mpencTaBba Tekak 3azaTak. Cama 4YMEGHUIA Ja JIMIE
IpeJCTaB/ba CUMETPUYHY aHATOMCKY CTPYKTYpy, MHOTHM ayTopuma je omoryhuna na
npensuae oonuk omreheHnx u aeopMUcaHNX aHATOMCKHUX CTPYKTypa TEXHHUKOM Orjiesiana
[41, 42]. Mehyrum, y BehuHu crydajeBa ce TeXHUKA Orjieliajia HUje MoKa3aja YCIICIIHOM Y
PEKOHCTPYKIIHM]U CIOXKEHUJUX (HOPMU aHATOMCKUX CTpPyKTypa [42]. Jenna ox moryhHocTH je
npumMena 3J1 craructuukor mojena ooauka (enr. Statistical shape models) koctu koju he
MOCTY)KUTH Kao IIa0JIOH 32 MHIMBHIYaJHO IUIaHUpAame TpeTMaHa. Y OKBHpY cryauje [26]
MPEJICTaBJbEH j€ MPEIMMHHAPHU CTATUCTHYKH MOJIEN OOJNHMKAa JOHE BWIMIE YOBEKA, KOJU
MOJKE TOCIYXHTH Kao €TaJOH 3a IUIAHUPamke XHUPYPIIKUX 3axBaTa KOJ NalMjeHara ca

KOIITaHUM J1e(heKTOM. AyTOpH Cy KPO3 TPH TelIKa MaTOJOIIKA CIy4aja MPeICTaBUIN KOJIUKO
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je 3J1 cratuctuuku Mojen oOJHMKa JOHKE BWIMIE BaKaH Yy PEKOHCTPYKLHMJU KOIITaHUX
nedexra. Ha ocHOBY HajOoJber ,KaHAMATa* KOjU OJroBapa MoOJAENYy OOJUKa, y OJHOCY Ha
BEJIMYUHY U OOJIMK JOCTYITHE KOCTH, XUPYPT J00Hja 100py Mepleniujy peKOHCTPYKIH]je KOjy
o0aBba.

Bonehu ce mcrom munubemy, ayropu cryauje [39] msrpagunu cy 31 craTucTiHuku
MoJieN J100amke M JIMIA 3ajeJHO0 ca MeKUM TkuBMMa. Ha ocHOBy zaeBer (9) objexra-y3opka
nobujenux Ha ocHoBy 3J] CT ckena ayropu CTynuje Cy H3TPaJWiIM CTaTUCTHYKUA MOJEIN
Bapujanija jolame M JMIA Koju he onaroBaparu 3axTeBUMa pEKOHCTpyKIHje. JlupexTan
CTaTUCTHYKU OJHOC u3Mely nuia u nobame MpeacTaBIbeH je Kpo3 MOJeN KOju MpecTaBba
pelemke y peKOHCTPYKIUjU HenocTajyher nena nuna Kaja Cy Ha pacroJiaramby HEMOTIYHH
MO/IAIIN O MAIUjeHTY.

On CymITHHCKOT 3Hayaja 3a padyyHAPCKH IOAPIKAHO IPEONEPATUBHO IUIAHHPAHHE
KpaHuo¢alujaTHUX UHTepBeHIMja je ymoTpeba 3]/ kedanomerpujcke aHanmze. Y
IMjarHO3aMa acUMETpHje JIMIa, y MPOLEHU MOCTONEPAaTUBHUX MPOMEHA U MOJIOXKaja HAKOH
uHTepBeHIMje 3/ kedaroMeTpHjcku mapamMeTpH Cy HeomnmxoAHu. M3 Tor pasnora, ayropu
CTyAHje CYy pa3BWIM CTAaTUCTHYKH MOJEN OONMKa Kako Ou ce 00e30euiau HEOIMXOHU
Ke(halIoMEeTpHjCKH NapaMeTpyd M HEeomxojHa KedalloMeTpHjcka Mepema 3a IUlaHupame 31
TpermaHna [27]. KocTu nuia cy Beoma 4ecto m3jokeHe Tpaymama u noBpenama (40 - 60%),
KOje MOTY Jia IPOY3pYKY]jy BeJIMKa omtehema Ha 10Hb0j BIIMIU. Y THM CIIy4ajeBUMa, XUPYPT
MoOpa Jla YIOpear MaTajoIKy CUTYyallljy ca HOPMAJTHOM aHAaTOMHUjoM. CTaTUCTHYKU MOJEIH
oOnmMka OM y TUM CHTyalujamMa MOTJIM Ja mociuyxke kao 3J] mabmonu — pedepenua 3a
omTeheHny aHaTOMCKY CTPYKTYpY.

IIpenosnasarwe obauxa

CratucTiuku MojenH oOJMKa MpeAcTaBibajy NMpUKa3 oOJHMKa M Bapujalyje yHyTap
CKylla IMOYeTHUX oO0nuKka. HbHXOB 3amaTak je na ONMIIY NPUPOAHY Bapujalrjy oOIHKa
cTpykrypa. M3 THX pas3nora Beoma 4ecTO c€ NMPHUMEHY]y Yy HCTpaKMBambUMa BE3aHUM 32
NpEro3HaBambe U MPOMEHY OOJMKa aHATOMCKUX CTpYKTypa. Kako Ou pasjacHWIM TOJHE
pa3iiuKe y aHaTOMHjU TEMIIOPOMaHAMOyIapHHX 3riio00Ba 4oOBeka, ayropu cryauje [19]
pa3BWIM Cy CTaTUCTMYKU Mojen oOnuka. Ha oBaj HaumH, ycrenu cy Ja Beoma e(ukacHoO
OMHMIILY CJIOKEHE T'€OMETpPHjCKEe BapHjaluje KOHIWIAPHOT HACTaBKa Yy IMJbY pa3yMeBamba
000Jbea 1 OMOMEXaHMYKHUX ITPOMEHA TeMIIEpOMaHuOyIapHOT 3r7100a.

Tectupame xunorese na Bapujanuje y 3/] oOnuKy nMua U yHyTpallmber cKejlera Ha

HUBOY TIOMyNalje, MOTY Ja 3aBapajy, YTBpIWIM cy ayropu cryndje [43] Ha OCHOBY
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Bapujanija y 31 mospurHckoj Mopdonoruju. OHU yKa3yjy Aa Bapujanuja 31 moBpUIMHCKE
Mop¢osioruje MMa 3HayajaH NPEAMKIHMOHM OJHOC ca BapujandjaMa y OOJHMKY CKelneTa,

BEITUYMHU U aCUMETPH]H.
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3 AHaTOMHja XyMaHe J0H€ BUJIHIIE
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3.1 AHATOMCKM OpHjeHTHPH

[To3HaBame aHaToMuje U (PU3HONIOTH]E je OCHOBHH YCJIOB 32 yCIeX OMOMEIUITMHCKUX
WH)XHUIbEpa. AHatomMuja ce 0aBM H3ydaBambeM CTPYKTYpe M OpraHu3aluje Tena, TOK ce
¢u3nosoruja 6aBu MpoyyaBameM BUXOBUX QYHKIIH]A.

VY aHaTtomuju, MOJIOXKAj JbYJCKOT TeJla C€ KOPUCTH 3a OMUC aHATOMCKHX CTPYKTypa. Y
AHATOMCKOM II0JIOKAjJy TEJIO je y YCIPaBHOM IIOJI0Xajy ca pyKama OIpPYKEHUM Y3 TeJo,
JUTAHOBMMa OKPEHYTHM Hampea M Horama HpuOimkeHe jeaHa apyroj. Pamm oapehuBama
OJIHOCA U TOJIOXKAja aHaTOMCKHMX CTPYKTYypa Kao M 3a ONMCHUBAImE Mpeceka Mpejaena Tena y
aHATOMMjU C€ KOpHCTE TPU aHATOMCKE paBHU: (PpOHTalIHA, caruTajHa M XOPU3OHTAIHA

(TpancBep3anna) [44-46], npukaszane Ha ciuiy 11.

Cnuka 11. I'naBHe paBHU Tena, (MoaudukoBaHo npema [47, 48])

CarurajiHa paBaH je BepTHKaJIHA paBaH KOja MMPoJia3u KPo3 TEJIO TaKo Jia Ta JeIU Ha
IBE jeIHAaKe IMOJIOBWHE: JIeBy W JecHy. HasuBa ce um paBan cumerpuje (nar. Planum
medianum). CTpykType CMEIITeHe OJNMKe CaruTallHOj paBHU omuCyjy ce m3pazom medialis
(med = yHyTpa, yHyTpallmku), 0K 32 CTPYKTYpe KOje Cy Jlajbe O IOMEHYTE PaBHH OIIUCY CE
uspaszom lateralis (lat = cnospa, criosparimbn).

®pontanna pasan (nar. Planum frontale) je paBan napanenna ca denom, ynpaBHa
Ha CaruTaJiHy paBaH. 3a CTPYKTYpE KOJU CYy UCIPEI U M3a Y OJHOCY Ha (pOHTAIHY paBaH
KopuCcTUMO m3pa3 anterior (mpemmu) u posterior (3aamu). PaBHU Koje cy mapaienHe ca
¢bpoHTaTHOM paBHU Ha3uBajy ce plana frontalia.

Xopu3oHTajHA (TPAaHCBEP3aJHA) PaBaH j¢ XOPU30HTAIHO MOCTaBJhCHA paBaH, Koja

je IpHu OCHOBHOM aHATOMCKOM MOJIOXKajy HapaliellHa ca TIOM. 3a CTPYKTYpe Koje Cy HCIOJA U
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W3HAJl y OJIHOCY Ha XOPU3OHTAIHY paBaH KOPUCTUMO M3pase SUPErior (SUp = rope, ropwu) u
inferior (inf = moite, nomwu).

3a yHyTpauImbH MpUKa3 opraHa ¥ lUXOBOT Mel)ycOOHOT 0JHOCA KOPHUCTE Ce MPECeIH:
TPAHCBEP3aJHHU (Mpecel HOPMAJIHU HAa OCOBHMHY OpraHa), JIOHTHTYAWHAJHHU (IIpecelu
KOjU TIpaTe Y3Iy>KHO OCOBHHY OpraHa) M KoOcH (Tpecel KOju He WYy KpO3 HHUJeIHY

aHaTOMCKY paBaH, HEro Cy IOJ{ YIJIOM y OJIHOCY Ha HbHX).

3.2 Jloma BHJIHIIA

Jowa Bwmmma (nar. Mandible) je najseha m HajmacoBHHMja KOCT JmIa, Koja je
MoBe3aHa ca JI00amOM MPEeKo TemropoMmaHauOynapHor 3rio6a. OHa mpezcraBiba Hajpehy
KOCT JIMIIA, KOja y4EeCTBYje Y M3Tpajibu jeIUHOT MOKPETHOT 3ryio0a riase. Jloma BuiIMIa ce
cacToju o]l MaHIUOYIapHOT Tela, /IBa TPaHe, YUJUM CIajalbeM Ce TPaau JAECHHU U JIEBH yrao

nome Buimie [49- 51], npencraBibeHa Ha cimkama 12 u 13.

Cnuka 12. Anterior nornen, (MoaudukoBana mpema [52])
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Cnuka 13. Posterior noruien, (moaudukoBana npema [52])
Henosu oore sunuye

Teno nowme Buimme (nar. Corpus mandibulae) je nomxoBuuacTor oOmMKa u
NpeJCTaB/ba HEH XOPU30HATAIHU JAe0. MMa aBe cTpaHe, crojpalljby M YHYTpAllJby U JIBE
UBUIIE, TOPIY U JIOBY.

Ha crnosparimoj cTpana Tesa 10mhe BUIIMLE IO CaMOj CPEAMHU HaJla3H Ce BEPTUKAIHU
rpebeH MomyT JUHHje Koja MPeJICTB/ba MECTO Clajama JIBa CUMETpUYHA JieNla JIOHhe BUIIULIE.
Cpemuimu rpedeH ce MyT HaHWXKe MPOUIMpYje y TPOYIJIacTy MOBPIIMHY, OpagHH TpOyrao,
YMjU je JOHU JIe0 UCIYIMYeH y OpaJHOo HCIyMYeme, KOje je KapaKTepHCTUKa JbYJICKE TOHe
BUJIMIIE (HE MOCTOjU KOJ ocTanux cucapa). Ca jeHe u Apyre crpane OpaJHOT UCHYIYeHha, Ha
JI0H-0j UBHIIM, HaJla3u ce Opaana kBpxkwuia (yiat. Tuberculum mentale), a ox we nposasu koca
nunuja (nar. Linea obliqua). Ha cpenunm Tena nome BuiMIle, Yy BUCHHH NPBOT ceKyTuha,
Hanas3u ce Opaanu otBop (yat. Foramen mentale) kpo3 koju mposia3u UCTOMMEHA apTepHja U
xwuBarll (Jat. Mentalis). Ca npenme CTpaHe M3HAJ KOCE JIMHHUjE HAlla3d CE ajBEOJIapHH JICO
(mat. Pars alveolaris) [49].

VYHyTpaimima cTpaHa Tena aome Bunuie [49] je KOHKaBHA W HAa CPEIAWHH C€ HaIa3u

yCIIpaBHH 3KJbe0, MECTO Cliajarba JIBa MPBOOMTHA JieNia J0Hke BUWIIMLE. bike D0H0j UBUIU
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JOE BWIMIE Hajla3u ce OpajHO MCIyMYeHEe KOje Ce CacToju M3 JBE Topme 0oiibe (J1ar.
Spinae mentales superiores) u nBe nome 60abe (1aT. Spinae mentales inferiores).

lopwa unm anBeojiapHa MBHUIA oJAroBapa 3yOHOM JyKy (nar. Arcus alveolaris) na
KOMe ce Haya3e 3yoHa ynyoseemba (s1at. Alveoli dentales) y kojuma cy ycahenu 3yowu.

Jlomwa uBwHIla win 6a3a MmanauoOyse (yat. Basis mandibulae) je 3ao6sbena u nebena. Ha
MECTY TJIe Ce Cliaja ca yriIoM MaHIuOyie Hajla3u ce IUIMTKHU 5kJ1e0 Kpo3 KOjHU Ha JIMLE Tpea3u
aprepuja nuia (nat. Facialis).

Buauunm yrao (;tat. Angulus mandibulae) je mecTo rae ce Teno n0me BUIMIIE Cliaja
ca rpanama. @opmupanu yrao je ox 90 ° - 140 °, najuenrthe u3mehy 120 ° - 130°. Kon nere,
yrao uMmel)y Tena U rpaHa J0mb€ BUJIMIIE je TYI, JOK KOJ OJpaciux ce MpuOImKaBa MpaBoM
yIIy.

I'pana nowme Buaume (y1at. Ramus) je mpuOIMKHO TPAaBOYraoHOT OOJIHMKA U Hala3n
ce Harope M Ha3aj y OJIHOCY Ha TeJio Jome Buimie. Ha rpanama ome BUJIMILIE Pa3lIUKYjy ce
IIBE CTpaHe (CHOJbAlllKa U YHYTpallkha) U YETUPU UBMIE (NIPEAA, 33/Hka, TOPHA U J10Hkha).
['pane nome BIIIMIIE 3aBpIIIaBajy CE€ Ca JjBa HACTABKA: KOPOHUIHUM U KOHIMJIAPHUM.

Crnospanima cTpaHa I'paHe JIOWkE BIIHUIE je Y TOPHEM ey JIaKo yAyOJbeHa JIOK je y
JIOWkEM JieNly XpamnaBa. Ha oBuUM nenoBuMMa IpaHa JOWmE BHJIMIE C€ INpHIMaja ca CHOMOM
MaceTepuyHor muminha.

Ha cpeaunu yHyTpaime cTpaHe rpaHe J0me BUIMLE Halla3u ce JOHOBUIMYHH OTBOP
(mat. Foramen mandibulare) xoju Boau y ucroumenu kaunan (nat. Canalis mandibulae), kpo3
KOjU TIpoJia3e IOKH aJBeoJIapHU KPBHH CY/IOBH M kuBail [49].

[Ipenma uBHUIA TpaHEe NOHE BHIMIIE je OIITPA, KOja je y JOHmEeM Jeny 3a00JbeHa U
3aBpIlIaBa Ce Ha KOCOj JIMHUjJU CHOJballllkbe cTpaHe Tena. O KOPOHOMIHOT HAacTaBKa HAHMKE
HaJIa3u Ce CICTIOOYHH IrpeOeH fnome Buiuie [49].

OO6nmka M3IYKEHOT CIoBa S je 3a/ia MBULA TpaHE JIOHE BUWIHLE, KOja Y TOPHEM
JIeTy TIpea3y y BpaT KOHIMJIAPHOT HACTaBKa.

Jloma MBHIIA TPAHE CE CIaja ca CIOJbAIIbUM KpajeM Tena.

['opwa nBHUIa UMa JIBa HACTaBKa KOHIWJIAPHU U KOPOHOUIHH.

Koponounnu mnacraBak (nar. Processus coronoideus) je TaHka Tpoyriacra
eMHHEHIIMja, KOja je paBHA ca CTpaHe W Bapupa y oONHMKYy W BenuduHU. [Ipemma (anterior)
MBUIIA je KOHBEKCHA, NIOBE3aHa ca MpPEeAkOM MBHIIOM TpaHe, J0K je 3aama (Posterior) usuia
KOHKaBHa 1 (hopMHpa Npearny UBHUILY MaHIuOyIapHor 3ape3a [49].

Konaunapuu HacraBak (;at. Processus condylaris) je meGsbu o1 KOpoHOHAA U

cacToju ce W3 JiBa Jena: ropmer-riasa (yat. caput mandible) u gomer — Bpat (;ar. Colum
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mandible). Ha riaBu ce Hanasu 3rii00Ha MOBpIIMHA 32 JOHKOBIINYHH 317100 (n1at. Articulatio

temporomandibularis) [49].

3.3 TemnopoManauOyaapHu (BUJIUYHHU) 31100

TemmopomanmuOymnapau 3rno6 (nmar. Articulatio temporomandibularis - TM3) je
JeIMHU TOKPETHU 3Ti00 y Jo0amu, KOju ce Hama3zu u3Mmel)y ciemooune koctu (mar. OS
temporale) u nome Buimile, mpukaszaH je Ha ciaunu 14. bHberoBa ymora je TMOBe3MBame
cpemmer nena 0Oaze sobame ca nomoM BuaumoM. Cactoju ce oI JBa CHMETPUYHO
MOCTaBJbeHA 3171003, 4yujy rpal)y uuMHe: KOHAWIA AOHKE BHIIMUIE, Kalcylae, JUTaMEeHTH W
mummhu koju 00e30el)yjy koHTakT u3mel)y 3rioOHMX MOBPUIMHA W 3IJIOOHHM JHCK KOjU

omoryhaBa KJIM3ame 3rJI00HUX moBpIuHa [54].

H-ONaHd

an

Cnuka 14. TemnopomanauOynapau 317100, mpey3eto u3 [55]
a) IaTepaHM acleKT, 0) MEIjaTHU aCTIeKT

Kunemamuxka 32en06a

[TokpeTn NOWE BHIMIE MOTY CE€ MOJENUTH Ha: MOKpeTe MOAM3ama U CIYIITarmba,
MOKpPETE Hampea U Ha3al U poTalroHe nokpere. [Ipu cBakoM 0/1 HATOMEHYTX MOKpETa J10Hhe
BUWJIMIIE Y4eCTBYjy oba TemmnopomanauOynapHa 3rioba [55]. [loBehana aktuBHOCT Mummha
3a ’KBakame, KpyTocT muinnha, moBpeae U ucTeruyha Bpata cy HeKd oJ GakTopa KOju MOTY
nonpuHetn guchyHkuuju TM3, ogHOocHO OmomexanmukoMm mopemehajy y 3rmo0y. Tama
J0J7a3d JI0 H3MEUITalka KOCTHJy M3 JISKHINTA, AUCIOLMpame JHUCKAa IITO YCIOBJHABA

nponajiame KOCTH]y 3r7100a M HeCMeTaHO (PYHKIMOHHCAE 3TI100a.
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On cBeyKyImHOT 3Havaja 3a 3/IpaBJbe YOBEKa je jJaKO BaXKHO J[a HEMPEKHUIHA AaKTUBHOCT
U yJora TeMONpOMaHAUOYIapHOT 3171002 y 00aBibamky (QyHKIM]a MOMYT KBaKama, TyTama 1

rOBOpA UCIPABHO (PYHKIMOHUILIE TOKOM YUTABOT KUBOTA [56].

3.4 TIlpomeHne ca ctapemeM

Ha o0nuk nome BuIMIle 3HATHO YTHUY IpoIiecH pa3Boja u ocudukamyje. [lo pohemy
JOKY BIJIMILYy YMHE JIBE CUMETPHUYHE TIOJIOBUHE CIIOjeHe CUH(U30M, KOJ] KOjU C€ alBeoJapHH
HacTaBak joi HUje opmupao. Ca crapemeM J10J1a3u 10 pecopOIije anBeoIapHOT HacTaBKa U
npoMeHaMa Ha BEJMYMHY KOCTH Y IenrHu [57]. Yrao nome BUIMIIE aanTipa ce mpoMeHama
Ha anBeoJlapHOM HacTaBKy. Ilo pohewy Bummunu yrao je 150°, xox oapacnux usmely 120-
130°, mok ko Jbynu y AyOOKOj CTapOCTH, KOJ KOJUX Cy 3yOu M3ry0ospeHu yrao usnocu 140°.
Ha caumm 15. mpencraBibeHa je mpoMeHa OOJHMKa JOHE BUIIMIIE Y 3aBHCHOCTH O (aze

cTapema.

Cnuka 15. lowa BUIMILA Y pa3aIuuuTHUM (pa3ama cTapema
dotorpad Andrew Dyer [53]
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4 PeBep3HH HHKEHEPHUHT 10H-€ BUJIHIIE
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Y oBOM jeny JOKTOpcke aucepranuje Oumhe mpezicraBibeHa Hpolenypa Kpeupamba
TE€OMETPHUJCKOT MOJiefla XyMaHe /0K BHJIUIC NMPUMEHOM JBa yomuTeHa npuctyna. [IpBu
MPUCTYIT 3aCHOBAH je Ha yHmoTpeOM BOJIYMETPUJCKUX METOJA CKEHHpama, JIOK je Ipyru
MPUCTYI 3aCHOBAaH Ha mpeauknuju obnmka. Oba mpucryma kopucre MA® metony 3a ommc

TE€OMETPH)CKUX CHTUTETA XyMaHe 0 BUIIUIIE.

4.1 Ilpouec kpeupame 3/] reomerpujckor MogeJia 10lbe XyMaHe BUJIHIE
BOJIYMETPHjCKMM METO/IaMa CKeHUPamba

['eomeTpujcka aHanu3a JOHE BUJIMIE YOBEKa Oa3WpaHa je Ha yia3uM IMojanuma
no6ujenux ynorpedbom CT ckenepa. Kopumrhen je Aquillion 64 CT ckenep koju ce Hanasu y
Lentpy 3a paguonorujy Knunamukor Llentpa y Humy. Y3opak motuue o 37paBe MyIIKe
KOCTH cTapoctu oko 50 roamna ca moapydyja jyxxkue CpoOuje. Kopumthen je crammapanu
MPOTOKOJI CHMMama: AeOsprHa mpeceka on 0.5 mm, pesomyumja ox 512 x 512 mmkcena,
narnon o1 120 kVp u Bpeme potamuje 0.5 s.

PexoHCTpyKIIMja T€OMETPUJCKOT MOJea XyMaHEe JIOHhE¢ BHIIMLE MOYUEE yHoTpeOoM
pauyHapckor codTBepa 3a 0o0paay M BH3yalU3allMjy MEIUIMHCKAX CHHMMaka. YBO30M
Bosrymerpujckor caumka y DICOM ¢dopmary y crienujanuzoBanu copreep Mimics Bpiuu ce
dbopmMupame BOJIYMETPUJCKOT MOJENa IMOTPEOHOT 3a (U3MYKY pENpoayKLHjy ojexara.
Mimics je codTBep koju aeduHuiIe 00jeKTe O] HMHTEpeca MPEeKO OAroBapajyhux MackH.
CerMeHTanoHe Macke ce JeGHUHUITY Kao CKYIOBH IHKCENa IPaHUYHUX BpenHocTH. Hucke
rpaHUYHE BpETHOCTH oOMoryhaBajy celleKTOBambe€ MEKHX TKWBa, JOK BHIIE TpaHUYHE
BpenHoctu (u3melyy 226 u 3072) omoryhaBajy cenekroBame KocTujy. [Ipeno3HaBamem tumna
TKHBa Ha OCHOBY T'YCTHHE, M3/IBOjeH je Mojen oOinaka Tadaka (00yacT o]l MHTepeca) KOjH
OJIroBapa CIOJbHO] TOBPIIMHU JO0HE BWIKIE YoBeka. OBUM IOCTYIIKOM H3/BOjEH je
onpehenn Opoj Tauaka (,,lIyM*) KOju HE MpHUMaja MOBPLUIMHMU o]l MHTepeca. OBe Tauke je
HEOIIXOJJHO YKJIIOHHUTH jep OTeXaBajy U3paay reOMETPHjCKOT Mojea XymaHe koctu. Kpajwu
pe3yiTar OBOT Ipolleca je KpenpaHa BOJYMETpPHUjCKa Mpe3eHTalrja CerMEeHTAIllMOHEe MackKe.
Hama obpana ce Bpmm y CAD annukamuju npu 4emMy ce BpIIU PeIyKOBame U (QUITpHpare
BOJIYMETPUJCKOT Mojena. PenykoBame YHYTPAIIBOCTH YBE3E€HOT MOJENa, YKIambambe
HEMPaBWIHO (POPMHUPAHUX TOJIUTOHA, OJICTPabUBabe IIyMa (Tpelaka Mepemha U MUKOBa) U
03/IpaBJbeHE€ MOJIENIa TPEACTaBIbajy MOBPIIMHCKY PEKOHCTPYKIH]Y KOjO] je KpajibH LHJb
Kpenpame IMOJUroHATHOT Mozena. Ha cioumm 16. mpukaszaH je MOCTyNMak Kpeupama

IIOJIMTOHAJIHOI' MOJACJIa JOBKC BUIIUIIC.
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Cnuxka 16. Ipouec kpenpama NOIUTOHATHOT MOJIENa

VY HacTaBKy JOKTOpPCKe IuceTpanuje 6uhe mpeacraBibeHe ABe METoe 3a (opMHpare
3/] reomerpujcKOT MOJella KOCTH JOHE BUJIMIC: METOJa aHATOMCKUX eHTuTera [58] u
MeToa 0a3upaHa Ha KJIIACMYHUM T€XHUKaMa peBep3HOT HHxkemepuHra. O6e metose 6a3upajy
ce Ha Kpeupamwy I€OMETPHUJCKUX EHTUTEeTa HUXKer pena (oce, JHHMjE, Tayke, PaBHU) Koje
NIPEJICTaBJbajy OCHOBY 3a KpeHpame SHTUTEeTa BUIIET pesia (KOHCTUTYTHBHUX I€OMETPHUJCKUX
eHrutera). OCHOBHa pa3iMKa TOMEHYTHX IMIpHCTyla orjieaa ce y jAeduHucamy
IeOMETPHU)CKUX EHTHTETa HIDKEr pena (ca mim 0e3 cariiefaBama MOP(HOJIOMIKUX OcoOMHA
KocTH). Pa3nor 3a yrmopeaHy aHanu3y TEXHHKa je OlleHa KBajuTeTa pe3ynryjyher moaena (y
aHATOMCKOM U T€OMETPHUJCKOM CMUCITY).

Jako je OuTHO HamoMeHyTH Ja ce o0e Meroje Oa3upajy Ha YMOTpPeOHM KOMIUIETHOT
BOJIYMETPH]CKOT CHHMKa JI0H-e BuunIe. [locTymak kpenpama NOJIUTOHAIHOT MOJea UCTH je

y 00e IIOMeHyTe METO/Ie.

4.2 TIpuMeHa KIACHYHHUX TEXHUKA PeBeP3HOI HHIKEHEPUHIA Y KPeUPamwby
reoOMeTPHUjCKOr MO/ies1a XyMaHe J10Hmhe BUIIUIe

[IpBa MeTo/1a 3a Kpeupame reOMETPUjCKOT MOJIeNa JIOHkhE BIIIMIIE YOBEKa je Oa3upaHa
Ha MPUMEHU KJIACUYHHMX TEXHUKA PEBEP3HOT MHXKemepuHra. MeToaa ce 6a3upa Ha TEXHHUIIH
CIIPOBENICHO] y CKJaay ca aHATOMCKUM KapaKTepUCTHKama JI0Hhe BHUJIMIE 0e3 CIpoBeIcHE
Mopdomerpujcke aHanuze. lIpomec peBEep3HOr HWHKEHEPUHTA IOYMEE YBO30OM U

reometpujckoM obOpagom monena y CAD codreepy CATIA [59]. Ilpunukom yBo3a mozena
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JIOH-E¢ BUJIMLIE, YBE3CHE CYy U aHATOMCKE paBHU (pOPMHpaHE jOII y MPOLECY CKEHUPama KOCTH:
Memuo - Caruranna, XopuzoHTanHa u KoponanHa. YBe3eHe paBHH KopuiiheHe cy 3a
neuHucame KOHCTHUTYTMBHUX EHTHTETa KOjU Ha HajO0osbu Moryhu HayMH Omucyjy
TOTIOJIOTH]Y Noe Buimie. llopmuHe crnobomauux (Gopmu kKoje neduHUITY OOIUK TOHE
BUJIMIIE C€ HajOOJbe Kpeupajy ynmorpeOoM mpocTopHuX KpuBuX (eHr. Spline). YV oBom ciyyajy
kopuihene cy spline kpuse y Shape moayny y CATIA codTBepckoM makery.

Hajnpe je monuroHagHu MoJeNn JIOHE BWIMIE TMOJIE/HEH HA JBE aHATOMCKE pErHje
(teno u rpane). Teno nome Buimie mpecedeHo je ca 13 paBHH poTupaHe 3a oarosapajyhe
yriaoBe y onHocy Ha Menuo-Carutany paBaH. Y IpeceluMa PaBHHU Ca IOJUTOHAITHUM
MOJIeNIOM J100MjaHe Cy KOHTPOJHE KpUBE Ha KOjuMa Cy MO3UIMOHHpAHE Tayke Koje Cy
ynotpebsbeHe 3a KOHCTPYKIHjy Spline kpuBux. Ha oBaj HauMH, TeNo [OWE BHIUIE
YOKBHUpPEHO je ca 13 3aTBopeHux Spline KpHBUX HEONXOJHHUX 32 KOHCTPYHCAHE MOBPIIMHE.
Cnununa mpouenypa je xopuinheHa W y TeHepucamy NOBpIIMHE Ha rpaHama. ['paHa nome
BuMIE mpecedyeHa je ca 10 paBHM mapanenHHX ca XOPH3OHTAIHOM paBHH. Ha cBakom
MIPECEeKy paBHU Ca MOJUTOHATHUM MOJEJIOM CYKIIECHMBHO ce J00Mjajy MO JIBE KOHTPOJIHE
KpHBE, jeZlHa Ha JIECHOj, a JIpyra Ha JIeBOj I'paHH Jome Buiauie. KoHcTpyucame moBpumHa
rpaHa J0H€ BWIMIE M3BpIIEHO je momohy kpeupanux Spline xpuBux. Ckyn Spline kpuBux
neuHuCaHUX TPEKO LENOT MOJUMTOHAHOT MOJIeNia KOCTH]y Ha3UBaMoO CKeJeT MoJesa, CIHKa
17. 3]1 NOBPIIMHCKM MOJET JIOHE BWIMIE YOBEKa KpEHpaH je CHajambeM IMOjeJMHAYHUX

FCOMeTpI/IjCKI/IX MO/JI€JIa aHATOMCKUX JICJIOBA JOKC BUJIIUIIC U TO TCJIa Ca I'paHaMa.

Cnuka 17. Spline kpiBe Ha OJUTOHATHOM MOJEIY J0H-E BUIIHUIIE
4.2.1 Bepuduxanmja pesyaryjyher noppmunckor Mmojaena

Bepudukanuja kpenpaHor MOBPIIMHCKOT MOJENia OHE BUIIMIIE YOBEKA CIIPOBEICHA

je aHanmu3oM MakcumanHe mnospiiuHcke neBujanje y CAD codrepy CATIA. Ananuza
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IeBuUjanuje je cripoBeaeHa u3Mely pesynryjyher Mmonena u nHUIMjaTHOT (yaa3HOT) MOJesa U

npukazana Ha caunu 18. Bpeanoctu aesujanyje cy y pacrnony ox 2.03 - 2.06 mm.

Cnuka 18. KommapatuBHa aHaiu3a MOBPIIMHCKOT MOJieNia U
yJIa3HOT MOJUTOHAIHOT MOJiena

4.3 TIpumena MA® MmeTtoje y KpeHpamwy reoMeTPHjCKOr MO/IeJIa XyMaHe /10ie
BHJIHIIE
JeqHa ol TEXHMKA PEBEP3HOT MHKEHEPUHTA KOja Ce MOKasaja yCHellHa Y Kpeupamy
TCOMETPHUJCKUX MOjIeIa KOCTH YoBeka je Merona Anaromckux Entutera (MAF meton) [58].
OBa Merona je MHUIM]ATHO Pa3BHjeHA 3a KPEUPame T'€OMETPHjCKUX MOJeNia TyruX KOCTH
4yoBeka: OyTHe kocTH (jar. femur), koctu motkosenuie aummaue (yat. fibula) u ronemaue
(mar. tibia) [17]. Metona ce 6a3upa Ha onHCy peepeHTHHX TE€OMETPUJCKHX SHTUTETa KOCTH
AHATOMCKHUM OpPHUJEHTHPHUMA.
[Toctymak Kpeupama TE€OMETPHJCKOT MOJeNa JOHe BHIHMIE YOBEKAa METOJ0M
aHATOMCKHMX €HTUTETa CacTOju ce o] cienehnx Kopaka:
- KpeHpamy MOJUTOHATHOT MOJIeNa J0H-E BIIIUIIE;
- JneuHUIUjU peepEeHTHUX TEOMETPUJCKUX EHTUTETa (OCHOBHUX M KOHCTUTYTUBHUX);
- JeduHHCamy aHATOMCKHX Tayaka U Kpenpamwy spline KpuBHX;
- KpeHpamy HOBPIIMHCKOT MOJIENa JOH-E BUJIHIIE;
[Toctynmak mMpuKyIJbama FEOMETPHCKHX TOJaTaka O KOCTH MaIfjeHTa Ha OCHOBY
KOMIUIETHOT BOJIYMETPUJCKOT CHUMKA, Ipe-Mpollecupame MoJaTaka, Kao U (opMHpare
MOJIMTOHAJTHOT MOJeNa, je HCTH Kao M Yy MPEIXOJHO MOMEHYTO] TEXHULHU PEBEP3HOT

VMHKCHCPUHTA.

Pegpepenmnu ceomempujcku enmumemu
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OCHOBHU TPEAYCIIOB 3a YCIIEIIHO PEBEP3HO MOJICIUPABE TEOMETPHje KOCTH YOBEKA je
uaentudukanuja PedpepentHux ['eomerpujckux Entutera (enr. Referential Geometric
Entities — RGE) [60]. [IpaBuina u TauHa uAcHTU(HKAIU]ja pedepeHTHUX T€OMETPH]CKUX
SHTUTETa MMa 3HAYajHy yJOTYy y MpOoLecy Kperpama eOMETPUJCKUX MOJEeNa KOCTH YOBEKa.
Tauna wnentuduxanuja RGES nHenocpenHo yrude Ha Op3MHY M TauyHOCT pe3ynTyjyhmx
MoOJIeNla KOjU ce KacHMje MOTY IPHUMEHHUTH 3a u3pany umiuiantara. Iloctynak yrBphuBame
RGE uma 3a unsp 12 npesio)ku HaYMH WAeHTUHKanKje MUHUMAIHOT ckyna RGE kako Ou
MOCTYIAK PEBEP3HOT MOJIEIUPaba TEOMETPUjE XyMaHe KOCTH (Y OBOM CITy4ajy JOHE BHIIUIIE)
yuuHHo Bume poOyctHuM. IlocTtoje naBe kimacupukanuje pedepeHTHUX TEeOMETPHUJCKUX
CHTUTETa: OCHOBHU M KOHCTUTYTHBHHU. Y OCHOBHE I'€OMETPHjCKE CHTUTETE CIajajy: Tauke,
JUHM]jE, OCe, MPABIM, PaBHU, UT/A. KapaKTEPUCTHUHE 3a pazMaTpaHy KocT. OBH €HTHTETH Cy
KpeHpaHH Kao reoMeTpHujcku ereMeHTH aepunucann kao RGE umm y ognocy Ha RGE n
NPEJCTaB/bajy OCHOBY 3a KpEUpame KOHCTHUTYTMBHHUX €HTUTeTa. KOHCTUTYTHBHH
T€OMETPH)CKH SHTUTETH (KpPUBE, MOBPILIU U COJUIHN) CYy T€OMETPUJCKH €IEMEHTH KOJH UMajy
ja Wb 1a Ha HajOoospM MOryhM HaYMH anpOKCHMHUPAjy TOMOJOTHjY / MOp(hOJIOTHjy Mojena
KOCTH 4oBeKa. OnHMcHBame MOBPILIMHE KOCTH YOBEKA je BEIMKH MpoOieM 300T ci1o00aHMX
¢dopmu koje nedunuiry mweH o6muk. PemaBame mpoGnema je moryhe kpempamem spline

KpUBHUX.

Pegepenmnu ceomempujcku enmumemu Ha npumepy 0ore UiUYe H08eKa

CBaka KOCT y CKEJIETHOM CHCTEMY YOBEKa je jeIMHCTBEHA Kao M HheHa reoMeTpHja. 3a
YCIIEIIHO PEBEP3HO MOJCIUPABE T€OMETPHje KOCTH HYOBEKa, HEONMXOIHO je H3BPILUTH
uaentudukannjy RGE kapakrepuctuynmx 3a pasmarpany koct. [loctynak uaeHTudukanmje
RGE xkapakTepucTHUHUX 32 JI0HY BIIMILY BPIIU CE€ Ha MOJUTOHAIHOM MOJIENY Y CKJIaay ca
MOp(}OJIOTHjOM U aHATOMHjOM KocTd. Ha monuronamHoM Mojneny cy Hajupe aeduHUCAHE U
MO3UIIMOHUPAHE KApaKTEPUCTUYHE aHATOMCKE TayKe Koje Cy MOCIY)KHMJIe Kao OCHOBa 3a

,Z[e(bI/IHI/ICEIH:C paBHU U OCa KOOPAWUHATHOT CUCTEMA.

Kapakmepucmulme AHANMOMCKe maydkKe

IToctoje aBe Tpyre KapaKTEPUCTUYHUX Tauyaka, KOje 3aBUCHO OJ1 JIOKAIHU3AlHje MOTY
OWUTH MapHe U HelapHe:
- AHTpomoOMeTpHjcKe Tauke, Koje ¢y oapel)eHe aHaTOMCKOM KOH(HUTypalnjoM KOCTH,
- Kedanomerpujcke Tauke, koje ce KOHCTPYHILY reoMeTpHjcku (cimka 19);

Hajuemthe kopumrhene kedanomerpujcke Tauke Cy:
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Me - MenToH, peareHke(aloOMEeTpHjCKU HajHMKa Tayka CUM@HU3E J0HE BUIUIE
(Tauka rze ce crajajy 6pasa u pyo 10He BUIIHIIE).

Pg - IIoroHHOH, aHTPOTIOJIOIIKY U PEAreHKe(PATOMETPUJCKU TO je HajIPOMHUHEHTHH]A
Tayka KOHBEKCUTETa Opasie y MEIMOCaruTajaIHOj paBHHU.

Kedanomerpujcka ananmsa y OpToAOHIMjU MPEACTaBIbA TUJarHOCTUYKY METOJTY, KOja
no aAepUHUCAHMM CTaHAapauMa CHUMa 4YdCT Tnpoduna manujeHta. Ha  ocHOBY
Ke(aloMeTpujcKe aHaNM3e MpyXajy ce MHpOopMaluje O: MOjeAMHAYHO] BHIMIM U 3yOuMma,
Mely onHOCcHMa u3Mel)y ropmbe U JOHke BUIHUIIE U OJHOCY BHIIMIIE HACTIpaM Jo0ame. AHamu3a
ce CIPOBOJM CHajameM oArorapajyhux kedamoMeTpujcKux o3Haka no6ujajyhu Ha Taj HAaUMH
nuHMje M onromapajyhe yrmose. 3a aeduHUCame MaHAMOYJIAPHUX PAaBHU U HCTPAKUBAba
onHOca u3Mely ManauOysIe ¥ MakCcHiIe HeOnXoaHu cy cieachu opujentupu: Pogonion (Pog),
Gnathion (Gn) u Menton (Me). Ilopehemem noOujeHHX yrioBa ca CpeambUM BPEIHOCTHMA

KOJI €yrHaTUX UCIHUTAaHUKa Ae(hUHUILY ce OJICTYIama U oAroBapajyha aujarHosa.

Cnuka 19. Kedanomerpujcke Tauke

VY ckiany ca MOpQOIOTHjOM U aHATOMHUJOM JIOH-€ BHIIMIIE YOBEKA HA TOJUTOHAITHOM
Mojeny nosunuonupane cy Kapakrepuctuune Anaromcke Tauke (KAT) [61]. IlpaBuiHo
nosunronupame KAT je OuTHO, jep BUXOB MOJ0XKa] yTHYE Ha AepUHUCAmE CTICHU(PUIHUX -
MopdoMeTpHjckux napamerapa. Ha nomoj Bumuim doBeka uznBojere cy net KAT (ciuka 20,
TabGena 1), xoje he mnocmyxuTu 3a oapehuBame BPEIHOCTH JECET LEHTPAIHUX H

ournerepamHuX MOpPOMETpUjcKIX apamerapa (ciuka 21, Tabena 2).
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Cnuka 20. KapakrepucTH4He aHATOMCKE TauKe Ha JIOH0j BHIIUIU

TaGena 1. [lepununmja anaToMCKuX oOemnexja

AHaToMcKa o0eJieikKja

HJedpununmja

Mental Foramen (MF)

Gnathion (Gn)

Gonion (Go)

Condylion (Con)

Mandibular Notch point
(MN)

OTBOp Ha CMOJBALIHO0] CTPAHU TeNla MaHANOYIIE
ucrion mehynpocropa n3melyy I u I mpemonapa.

Hajumxka Tauka 10me UBHIe MaHIHOyIapHe
CHH(U3E Y MEIMO-CaruTaJlHOj paBHHU yCMEpeHa
peMa J0JIe U Mo3aau.

Hajumxka Tauka ManauOymapHor yriia ycMepeHa
IpeMa CroJba, HaJoJe U Mo3a 1.

HajrmpoMuHeHTHHja TauKa Ha IJIaBH
KOHJMJIapHOT HaCTaBKa.

CpenumrHu 1eo TOpHkHe UBUIIE paMyca
MaHAuOYyIIe.
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Cnuka 21. Mopdomerpujcku napameTpu

TaGena 2. lepunuimja MophoMeTpHjCKUX apameTapa

MopdomeTpHjcku napameTpu

HJedpununmja

I'HaTHOH-MHTEP ICH IATHA
mucrania (Gn-1dD)

Buronmonanna gucranmna (Go-
GoD)

Buxonmmnapna mucranma (Con-
ConD)

Bucwuna tena mananoyne (HMB)

Hupuna Tena manauOye
(BMB)

Hyxuna tena mannuoymne (LMB)

MuHuMaHa IUpUHA paMmyca
(Min RB)

MaKCI/IMaJ'IHa BHCHHA paMycCa
(Max RH)

Bucuna xoammna (HCon)

Hucranma o Gnation (Gn) no
KOIIITaHE Mperpaje aaBeoia
[EHTPaTHUX ceKyTuha.

Jucranma n3Mel)y eBor u qecHor
Gonion (Go).

Jucrania u3mel)y JieBor u qecHor
koramIapHor nporecyca (Co).

Jlucranma ox ajgBeonapHe UBHUIE JI0
6a3ze mananOyne y HuBoy Mental
Foramen (MF).

MaxkcumainHa IMpUHA U3MEpEHa y
HuBoy MF nepnenauxkynapHo Ha
Y3IyXKHY OCy MaHauOyIIe.

Hucranma m3mely Gonion (Go) u
Gnation (Gn).

Hajmama nyxuna pamyca
MaHuOye u3MepeHa
MIepIEeHANKYIapHO Ha TPaBy
MaKCHUMaJIHE BUCUHE PaMyca.

Hucranma m3mel)y Gonion (Go) u
Condylion (Con).

[Jucranna n3mehy Condylion (Con)
U TIpaBe Koja IpoJIa3y KpPo3 HajHIKY
Tauky MN nepneHaukynaapaHa Ha
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mpaBy Max RH.

I'natnon-konamnapHa qucranna  ducranma namely Gnation (Gn) n
(Gn-ConD) Condylion (Con).

Jedunucame paBHM KOOPMHATHOT CHCTEMa IMPEACTajba OCHOBY y MACHTU(UKAIN]H
pedepeHTHUX reoMeTpHujckux eHtutera. [lomasHy ocHoBY mpezicraBsba Meano-CarurtanHa
paBaH M CBe OCTaJie PaBHU KOOPJMHATHOT CUCTEMa Kao W MpaBLU Ae(UHUCAHU Y 3aBUCHOCTH
ol we. Menuno-Caruraina paBaH je paBaH Koja 0/1Baja JOWY BHIIMILY Ha JIBE MOJIOBHHE: JICBY
u necHy. 3a nedpunucame Meauo-CarutanHe paBHU KOPHCTE Ce€. KapaKTepHUCTUYHA
aHatoMcka Tauka ['HatnoH - Gn u 6ukoHaunapHa aucrania Con-ConD. Onwuc u nepunuImja
MOMEHYTUX TojMoBa je nara y Tabenu 1 u 2. Menuo-Caruranna paBaH ce JepHHHIIE Kao
paBaH Koja je yrpaBHa Ha OMKOHAWIAPHY JUCTAHIYy U CaJp>KU KapaKTEPHUCTUUHY aHATOMCKY
tTauky ['HaTMOH. XOpH30HTAJIHA paBaH je paBaH Koja je ympaBHa Ha Menuo-Carutainy u
CaJlp’Ku TPHU KapaKTEpPUCTHYHE aHATOMCKe Tauke: ['oHMOH - GO (M HA JIECHOM U Ha JIEBOM
MaHuOyapHoM yriay) u Menton — Me (tauka rue ce crnajajy ceHka 0a3e OHE BUIUIE H
ceHka npo¢una Opane). KoponanHna paBaH je paBaH Koja je ynpaBHa Ha XOPHU30HTAIHY paBaH
W JIeJM OBy BWJIMILy Ha JBa aHaTOMCKa Jena: mpeamu (mat. anterior) u sammu (y1ar.
posterior).

KoopanHaTHH cHCTeM je KpeupaH Ha OCHOBY MOMEHYTHX PaBHHM Ha MOJUTOHATHOM
Mozeny. LleHTap koopAMHATHOT cucTeMa je Je(UHHCAH Kao CpeAuHa pacrojama u3Mehy
HAjIIPOMUHEHTHHjE Tayke Ha JIECHOM W JIEBOM KOHJuiIapHoM HacTaBKy Kowamnmon - Co.
KoHcTpyncane paBHH KOOPJIMHATHOT CUCTEMa Ha JOH0j BIIIMIM MPEACTaBILEHE CYy Ha CIUIU
22. Oce KOOpAMHATHOT cUcTeMa cy AeduHucane Ha cienehn HaumH: X oca Kao HOpMasa Ha
Menuo-CaruranHy paBaH, Y oca HopMana Ha KopoHnanHy paBaH, 0K je Z oca aepuHUCaHA

Ka0o HopMaJia Ha XOpU30HTAJIHy paBaH.
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Crnuka 22. PaBHU KOOPAMHATHOT CHCTEMA U KapaKTEPHUCTHYHE AHATOMCKE Ta4yKe
4.3.1 Tloctymak Kpenpama reoMeTpUjcKOr Mo/Jesa J0i-e BUJIHIE YOBEeKA

300r cinokeHocTH (hopMe Koje neUHUITy OONIHK, TOJIUTOHATHN MOJIEN JOHE BHIIUIIS
MOJIeJhCH je Ha JIB€ aHAaTOMCKe peruje (Teno u rpane). CBaku aHATOMCKH JI€O MPECEUEH je
paBHMMa KpeHpaHMX Ha OCHOBY yHampen nepunucanux RGE. ¥V mpecenuma paBHH U
MOJIMTOHATHOT MOJIeJla KpeupaHe Cy KOHTYpHE KPHUBE KOje Cy IMOCIYXWIE Yy T'eHEepHCamby
noBpiiuHa [62].

Ha ocnoBy oce poranuje (Z oce) u Meano-CarurainHe paBHU KpeUpaHe Cy pOTAIllMOHE
paBHH. Ha OCHOBY KapaKTEepUCTHYHUX aHATOMCKUX obenexja u Memmno-CaruranHe paBHU
(potupane 3a oaroBapajyhu yrao), kpeupane cy 16 paBHu Ha Teny fome Buiuie. CBaka o1
KpeHpaHUX paBHU Ha TeNly JOHkE BWIMIE JIedHHHMCAHA je Ja Ipecede KapaKTepUCTUYHU
€JIEMEHT Ha TMOBPLIIMHH KOCTH. Y TPEceKy KpeHpaHUX PaBHH M TOJMIOHAIHOT MOJIENa
KpenpaHe cy KOHTypHe KpHuBe. Ha KOHTYpHUM KpHBama py4yHO Cy MOCTaBJbEHE TAauKe KOje Cy
MOCIY)XHJIE 3a Kpeupame spline KpuBUX Koje uUMajy (YHKIM]y BOAWJbA TPH KPEUPABY
noBpmuHe [62]. Pacmopen Tauaka Ha KOHTYpHUM KpHBama je TakaB Ja Kpewpane spline
KpHUBE Y OTIYHOCTH OITHCY]y TOIOJIOTH]Y U TeoMeTpHjy KocTu. KopurthemeM spline kpuBux
u oxaroBapajyhux omiuja coprepa CATIA (surface reconstruction) kpeupaHa je MOBPIIHHA
Tena nome BuiaMue. Ha crmumm 23. mpencTaBibeH je MOCTYNaK Kpewpama MOBPIIMHE Tela

JO0KC BUIIUIIC.

60



6)

Cnuka 23. IlocTynak Kpeupama HOBPIIMHE TeJa JOHE BIIINIE
a) KOHTYpHE KpUBE U TauKe Ha Telly J0me BUIIUIE 0) Kperpame 3 /] noBpiinHe Mojena

Cnuuan noctymnak, camo ca 14 paBuu je kopuirheH 3a kpenpame 3 /] moBpiMHe rpaHe
JOome BUIMIE. YeTpHAECT paBHU je KPEUPAaHO POTHPAHEM XOPH3OHTAIHE PaBHU OKO Z Oce 3a
onrosapajyhe yriose [62]. IlpecekoM MOJUTOHAIHOT MOJENA TPaHE W POTHPAHUX PABHU
KpenpaHe cy KoHTypHe KpuBe. llocTymak renepucama spline KpuBa je HMCTH Kao y
mpenxogHoM aeny. Spline kpuBe mpaTe OONHMK TpaHa JOWKE BHIWIE W Ha Ta] HAYMH
Moposoruja (o0nuk unu popma) KOCTH je cauyBana. Ha ciuiu 24. npencrasibeHe cy spline

KpUBE KPEUPAHE Ha ITOJIUTOHAJTHOM MOJIEIY I'PaHa JOHkEe BUIIULIE.
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a) 6)

Cnuka 24. IlocTynak Kpeupama MOBPIIMHE HA TPAHU JI0HE BIITUIIE
a) KOHTYpHE KpUBE U Tauke Ha I'paHy JI0lke BuinLe 0) kpeupame 31 moBpuirHe Mojena

butHo je HamomeHyTH &a je Opoj MpEeceYHUX paBHU JNOOMjeH KpO3 KpeHupame BHIIE
mozena. [IpumeHom Beher Opoj MpeceyHUX paBHU JI0JIa3W 10 HEXKEJbEHOT NedopMucama
MOBpIIMHE (TY)XBamba) Npu GOPMHparby MOBPIIMHCKOT MOJENa JOHE BUIIUIIE.

3/1 TOBPIIMHCKU MOJEN XyMaHE JIOWEe BUJIMIE je KPeHpaH ClajambeM I0jeIuHAuYHUX
MOBPIIMHA aHATOMCKUX CTpYKTypa. [Ipobnem ca crnajameM MOBPIIMHA j€ YCIIEIIHO U30erHyT
ynoTpedoM 3ajefHUUYKUX spline KpUBHX HAa MECTy Cliajama Teja J0HkEe BIIIMLE ca TpaHaMa.

Ha cnumm 25. npuka3zaH je HOBPIIMHCKH MOJIEN I0H€ BUJIHIIE YOBEKA.

Cnuka 25. IToBpIIMHCKY MOJET IOH-E BUIMLIE YOBEKa
4.3.2 Bepuduxanmja pesyaryjyher noppmunckor Mmojaena

'eoMeTrprjcka TaYHOCT KPEHPAHOT MOBPIIMHCKOT MoOJea TECTUPaHA je aHaIU30M
oncrynama y CATIA codtepy. M3ppimieHe cy 1Be aHanmm3e, OpBa je MaKCHMalHa

MOBPILIMHCKA JICBUjallkja, a Ipyra je aHannza MophoMeTpujcKux napamerapa [62].

62



Maxkcumanna nospuuncka oesujayuja

MakcuManaHa TMOBPIIMHCKA JI€BHjaldja pe3ynTyjyher MOBPIIMHCKOT MOJENa JOHE
Buinne kpeupanor MAF meronom, mpukazana je Ha ciunu 22. Pe3ynraTé Ha CIUIH
NPEJCTaBHEHU Cy y OOJHMKY KoaupaHe Mame 0oja. AHanmu3a je M3BpIIeHa ynopehuBamem
OJICTyNama MOBPIIMHCKOT MOJeia W HMHULHMjaTHOr (yIa3HOT) mojuroHaiHor monena. Ca
ciuke 26 ce MOXXe YOUMTHM Ja je TeOMETpHUjcKa TauyHOCT pe3ynryjyher wmojena

3aoBoJbaBajyha u na je y rpanumama of 1.66 - 2.03 mm.

Cnuka 26. KomnapaTtuBHa aHaiu3a MOBPIIMHCKOT MOJIENA U YIa3HOT
MOJIMTOHAITHOT MOJIeNa

Ananusa mopgomempujckux napamemapa 0ore uIUYe 408eKd

Amnanuza MopdomeTpHjcKux mapamerapa je u3BpuieHa Ha 10 moBpHIIMHCKHMX Mojena
nomwe Buimie kpeupanux MAF metonom. ¥V Tabenu 3. mpencraBibeHe Cy Cpebe BPeAHOCTH
neHtpannux Mopgomerpujckux [lapamartapa (MII) noOHjeHMX MHAWPEKTHUM MEpEHEM U

CTaHJap/Ha JACBUjaIlHja.

TaGena 3. Bpennoctu nentpamaux MIT

Mopdomerpujcku Cpenma BpeaHoCT Cranpapana neBujanuja
napamMeTpu (mm) (mm)
Gn-1dD 30.462 0.48
Go-GaoD 103.730 0.50
Con-ConD 126.509 0.54
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Y Tabemu 4. u 5. TNpeACTaBbEHE CY Cpelmbe BPEIHOCTH OWIIeTepaTHUX
MOpPOMETPHjCKHX TMapamMeTapa MepeHuX ca obe crpaHe (JieBe W JECHE) W CTaHIapIHA
nesujanyuja. Huje Omio CTaTUCTHYKM 3HAYajHE pa3iuke u3Mel)y aHaIM3MpaHUX BPEAHOCTH

MEpEHUX Ha JIEBO]j U JIECHO] CTPaHHU.

TaGena 4. Bpennoctu Ounerepannux MII mepeHux ca JieBe cTpaHe

Mopdomerpujckn Cpeama BpeqHoOCT Cranpapana nepujanmja
napaMeTpu (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

TaGena 5. Bpennoctu Omnerepanaux MII MepeHux ca 1ecHe cTpaHe

Mopdomerpujcku Cpenma BpeaHoCT Cranpapana neBujanuja
napamMeTpu (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  Anaau3a 100MjeHHX pe3yJTarTa

VY OKBUpY OBOTI' IOTJIaBJba MPEACTABILEHE CY JIBE METOJIE 33 PEKOHCTPYKIH]Y IO
BUJIMIIE YOBEKa: KJIACHYHA TEXHUKA PEBEP3HOI HMHXKCHEPHUHra M METOJa aHAaTOMCKHUX
enrurera. O6e Meroze Cy NeMUMHYHO CIMYHE 300T KOopHIIhema eHTUTEeTa HIKET pela 3a

reHepHcamke EHTHTETAa BHIIEr peda. JeauHa pa3nuka orieaa ce 'y JehHuHHCABY
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reomerpujckux enturera. ¥ MAF wmeromu, mnpomec nepunucama RGES je jeman on
HajBAXHUJUX TIpolleca Koju ce Oa3upa Ha TMOIITOBambY MOP(OJIOIMKHX OCOOMHA KOCTH.
[IpaBunna unentudukanuja RGES ytnue Ha TayHOCT peBEpP3HOr HMHXKEH-CPUHTA XyMaHE
KOCTH, IITO je O] BEJIMKOT 3Hauaja y cilydajeBuMa KOjH Ce MOTY JaBUTH Y KJIMHUYKO] TPAKCH.
[TpumeHoM 00e MeTo1e KPEUpaH je FTeOMETPUJCKU MOJIEN XyMaHe JI0H-¢ BUJIHIIE.

MakcuManaHa TOBpIIMHCKA JeBHjandja pesyiryjyher mognena kpewpaHor MAF
MeToqoM je 1.66 mm, mro je 3a 22.3% 6oJba HEro KOJ MOBPIUIMHCKOT MOJENa KpeupaHor
npBoM metoaoM (2.03 mm). Ha ocHOBYy noOujeHHX pe3yiTaTa MOXKE CE 3aKJbYUUTH Jia je
KBAJIUTET pe3yiTyjyher reoMeTpujcKor Mojesna JAOHkEe BUIMIE YOBEKA Yy JAUPEKTHO] BE3H ca
NPEUU3HOM HUACHTUDHUKAIHM]OM pedepeHTHUX TI'E€OMETPUJCKHX eHTuTeTa. Kpeupamem
NPEUU3HUX M TayHUX pe(PEepeHTHUX TEeOMETPUJCKUX EHTHUTEeTa OMOryheH je Hampenak y
PEBEP3HOM MOJICIHpaky U JePUHUCAY TauHE TEOMETPHU]E TOHE BUIIHIIE.

VY crymuju [61] nentpanau u Ownerepanau MII cy mepenu aupektHo (momohy
KJbyHACTOT Mepwia ca HoHujycom mpenmszHoctd 0.05 mMM) wu  wumugupektHo (2]]
PEKOHCTPYKIMja TOjeAMHAYHO CKeHUpaHux y3opaka Ha MSCT). MHIUpEeKTHUM MepemeM
MII na 10 moBpmIMHCKUX Mojena Nome BuiaMue kKpeupanux MAF meromom, mnobujajy ce
BAJIMIHU pe3ynTatu y nopehemy ca oarosapajyhum BpenHoctuma H00UjeHUX U3 MMOMEHYTE
crynuje. Kommapammja pesynraTa Mepema W3 OBOI HCTPaXHBama ca oAroBapajyhum

BpeqHOCTHMA U3 crynuje [61], mpukasaHa je Ha aujarpamuma 1. 2. u 3.

Hujarpam 1. Kommapanuja no6ujenux pesynrara (B) ca pesynraruma u3 cryauje Apcuh (A,
b) - Lentpanuu MII
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Hujaram 2. Komnapanuja nobujenux pesynrata (B) ca pesynratuma u3 cryauje Apcuh (A,
b) — Bunerepanau MII mepenu ca ecHe cTpaHe

Hujaram 3. Komnapanuja nobujenux pesynrata (B) ca pesynratuma u3 cryauje Apcuh (A,
b) — Bunerepanau MII mepenu ca nieBe cTpaHe

VYnopehuBameM AMMEH3Hja KOHIWIApa KOJA €YTHATCKUX JbYAM (JbYAU KOjU TIpema
OPTOJIOHTCKUM TPEHYTHHM KpPUTEPHjyMHUMa MMajy XapMOHHWYAH H3IJIE] JIMIA) U3 CTYAuje
[63] ca moOmjerum BpemHocTMa MII 3akibydyje ce Ja MOCTOjU jaKO Maja CTaTUCTHYKA
pasnmuka: 3a HCon (> 2.20 mm) u MaxRH (> 1.574 mm). TpoauMeH3nOHAIHA aHAIHM3a
napamerapa je oJ CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a KpeHpame CTATUCTHYKOT MOJea JO0HhE BUIIHUIIC
[64] u anammze xkpanuocanmjanHe wmopdonoruje [27]. Tawnoct y oxapehuBamy
KapaKTepUCTUYHUX aHATOMCKUX Tayaka, TUPEKTHO yTHYEe Ha BPEIHOCTU MOP(OMETPUjCKHX

napameTtapa. U3 Tor pasziora rpemke y Mmepersy MII Tpeba cBecTn Ha MUHHUMYM.

4.5 HpnMeHa MOBPIIMHCKOI MO/I€J]Ia XyMaHE 10H€ BUJINIIE

VY OKBHpY OBOI MOAMNOIIaBJba Ouhe mMpecTaBibeHA MPHUMEHa MOBPIIMHCKOT MOJelna
XyMaHe J0HEe BWIMIE Yy Kpeupamwy IepCOHATU30BAaHOI MMIUIaHTaTa. llepcoHann3oBaHU
uMIUTaHTaT 6uhe Kpeupas 3a uKcanuje nperomMa Ha JOHO0j BUIHMIM KOjU MOTY Jia c€ jaBe y

KJIMHUYKO] MPAKCH.
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IIpenomu na 00r0j eunuyu Yoseka

ExctpemHO Tpaymarcko omreheme KOCTHJy, OCTEOIOpO3a, pa3apame KOIITaHOT
TKHBAa MAJIUTHUM TyMOpUMa KOCTHjy Cy CaMO HEKH O]l y3pOoKa KOjU 3a HOCIEIUIy HUMajy
HACTaHaK IMpeJioMa Ha OH0j BIIIMIH. Y JIeUeHY MpeoMa, BEJIUKa je OJrOBOPHOCT JIeKapa J1a
YCIIOCTaBM HOPMaJHY (PYHKIM]y KOIITAHOT TKWBAa M BPAaTH €CTETCKU M3IJIe] MoBpeheHor y
MPETXOJHO cTame. Jleuewe mpenoma J0me BUIMIE 3aBHCH OJ CTAPOCTH IAallMjeHTa, BPCTE
npeiaoMa (jeIHOKpaTHe, ABOCTPYKE, OTBOpPEHE, 3aTBOPEHE), T'yOMTKa KOIITAHOT TKHUBA H
aHAaTOMCKE JIoKanu3anyje (Tena MaHauoysne, pamyca, UTH), KIMHAYKOT UCKYCTBa XHpypra u
OMIITEr cTama nanujeHta [65]. Ha cimmm 27. mMoxe ce yOouuTH Ha KOJUM aHATOMCKHM

pEernoHrMa MPOLEHTYAIHO Cy HajBehn mperIoMu.

Cnuka 27. YdecTajocT npejioMa Ha JI0H0j BIIUIH (MOIU(PHKOBaHO mpeMa [66])

MakcunodanujaiHi  XUpyp3u MpHUMEHY]y YHYTpallkby U CIOJbHY (QHKCaLHUjy 3a
Jeueme TpernoMa MaHauOyse. YHyTpamimba (QHKcaldja je XUpypIIKa TeXHUKa Koja ce
KOPHUCTH 3a JieueHme IMpelioMa KOCTHjy MmoMmohy BHjaka, Uraja M MMIUIAHTaTa THUIA IJI0Ye
yHyTap Tena yoBeka. CrosbHa HKcalrja ce KOPUCTH 3a CTa0HIN3aIujy pparMeHaTa KoCTujy
BaH Tesa yoBeka. Ca 0BOM BpCTOM (pUKcalje yHyTap Tejla YOBEKa MOCTaBJbajy Ce CaMo HUIJe
u mpadoBu.

Hanpenak y pazymeBamy aHATOMHjE U XUCTOJOTHjE YTHUIIAO0 je Ha Pa3BOj Pa3IUUUTUX
TEeXHUKA TpeTMaHa KomTaHe ¢ppakrype. [ TaBHU NPUHIUIH KOJU C€ MOPajy UCIIYHHTH TOKOM
MEIULIMHCKUX HWHTEPBEHIMja y OINepauuju 3a (UKCUPABE CIOMJBEHUX KOCTHJY CY:
¢buKcupame MOJOMJBEHUX (parMeHaTa y aHATOMCKH II0JIOKaj, cTabuiaHa (QYHKIMOHAIHA

¢duKcanuja, TpaymMaTHYHa XUPYypIIKa TEXHUKA U aKTUBHA (DyHKIIH]a.
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Tperman mpenoma 0H€ BUIHIIE CE€ MEHAa U3 JCLCHH]E Y JCLEeHUJU]y, aJld JOII yBEK
[I0CTOje KOHTPOBEp3€ y MOTJely ONTUMAIHOI TpeTMaHa. UBpcra yHyTpalima (UKcamuja
MOJKE Ce MOCTUNM PA3INYUTUM CUCTEMHMA Tutoue. TUTIOBHU IUI0YA YKIbYUY]Y: YETHYHE IJI0Ue,
IUI0YEe 32 3aKJbydyaBame, IUI0Ue 32 PEKOHCTPYKIH]Y (OJI0KHpame), JMHAMHUUKE KOMIIPECHOHE
io4ye, YHUBEp3alIHE IUIOYe 3a JoMJberme [67]. HaBemeHne BpcTe 1uioda pasnmukyjy ce y
o0nuKy, Ay>KuHH, Ae0JbUHHU, yIOoTpeOu BHjaka (ctaHmapnaHe, Opase, buo-Kopruman), xao u

pasnuuuTe OMOMEXaHUYKe CTaOUITHOCTH, CiuKa 28.

Cnuka 28. Pa3znmuuute BpcTe yHyTpaumux pukcanuja (mpeysero u3 [68])

Beoma wuyecro ymoTpeba CTaHZapAHMX HMIUIAHTaTa MOJE  JIOBECTH  JIO
MHTPAOTIEPATUBHUX U IMOCT-OTEPATUBHUX KOMIUIMKAIMja KOJ manujeHta. Kommmukamnuje ce
jaBJpajy Kao pe3ynraT paszivKa y BEIMYUHH U 00JMKY KOCTH IMalijeHTa U uMIianrata. Jlomre
MO3UIIMOHUPAHU MMIUIAHTATH Y3POKYjy HeaJleKBaTaH MpeHoc onrepehema TOKOM Iporeca
3apacrama KOCTH]y, LITO JI0JAaTHO OTEeXaBa TpeTMmaH. Takole, jemaH ol HenocTaTtaka OBOT
HaunHa (UKcalMje je Tpajarbe MHTEepBEHIMje. TOKOM HHTEpPBEHIMjE MaKCHIO(alujaTHu
XUpypr nocsehyje myHo BpeMeHa OOIMKOBamYy M CaBHjalby CTaHAAPIHHUX IUIOYA KaKo OM MX
NPUJIAroMo TalujeHTy. PemaBame NOMEHYTHMX KOMIUIMKaluuja je Moryhe mnpumeHoM
NEPCOHATM30BAHNX HMMIUIaHTaTa. llepcoHann3oBaHM HMMILIAaHTaTH oMoryhaBajy mMpaBHIHY
CTabMIM3alujy CIOMJBEHHX (parMeHata M OoJjbe mpuiarohaBame KOCHM IPEIOMHUMA.
['eomerpuja ¥ OONMIM TNEPCOHAIN30BAHOT MMIUIAHTA MpHIAaroheHu Ccy aHaTOMUJU U
Mopdosoruju koctu oapehenor manujenra [69].

[Ipema cTaTUCTUYKUM moaanuma, oko 36 % ¢pakrypa Ha JOHO0] BUWIMIIHK CE jaBJba Y
KOH/JMJIADHOM DPErHoHy, IITO Takohe mpeacraBiba HajBehM MpoLEHAT WHIMJICHIM]E CBUX

MaHaAuOynapHux npenoma (npema Juarman u Harsur). M3 Tor pasnora, Ouhe npencraBibeH
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MOCTYIAK Kperparma MepcoHANIN30BAaHOT UMILIAHTA 32 (PUKCHpame MpeoMa Ha KOHAUIapHOM

HACTaBKYy.

4.5.1 TlpuMeHa MOBPIIMHCKOI MO/ieJIa Y KPeUPamwy MepCcoOHAIN30BAHUX

HUMILIAHTATA

Kopamm koju ce KOpUCTe 3a KpEeupame BOJIYMETPHJCKOI T'€OMETPHUJCKOT Moesa
UMIUTaHTaTa Trmna mioue cy [70]:

- CT ckeHupame 10He BUIIHIIC;

- Kpeunpame 3]] noBpmIMHCKOT MOJIENIa JOWHE BUIHIIE;

- Kpeupame mozena npenoma,

- Opnabup nokanuje Ha JI0H0j BIIIUIIN 32 TTOCTABJhahe UMILJIAHTATA,;

- TlonmemaBame reoMmeTpuje miIoue y CKiIaay ca 3aXTeBUMa XUPYpra,

- Kpeunpame nepconanuzonanor 3 /] Mmozena UMIIaHTaTa TUIa IJI0YE,;
- AHnanu3za o0nuKa U JUMEH3Hja UMIUJIAHTATA,

MeTooM aHATOMCKUX EHTHUTETa KpEeHpaH je MOBPUIMHCKH MOJEN JI0HhE BUIIUIE
yoBeka y CAD coprBepy CATIA. V peanuzanuju noBpinHcKor mojena kopuithen je CT
CHMMaK JIOH-€ BHJIHMIE oJipacie Mymike ocobe, mopekinoMm u3 Cpbuje crapoctu 50 ronuna,
CHMMaH CTaHAAPJHUM IPOTOKOJOM. Jako je OMTHO MOMEHYTH Ja KBAJIUTET I€OMETPUJCKOT
MoOJiella MMITIaHTaTa 3aBUCH OJ1 3/] MOBPLIMHCKOT Mojena JoWme Buiuie. [IpenusHuju u
Ta4HUjH TEOMETPHUJCKH MOJEN [I0HhE BHIHUIE OMOTyhyje Kpeupame MepCOHAIN30BAHOT

MMIUIaHTaTa KOjU y MOTIIYHOCTH O/ITOBapa 3aXT€BUMa MalMjeHTa.

Kpeupare 3/] modena npenoma

Jeman ox moueTHMX Kopaka |y Kpeupawy 3/] 3ampeMMHCKOT  Mojena
NEePCOHAIM30BAHOT UMIUIAHTATa THIIA IJI0Ye je cTBapame 3 /] Mozena npenoma. JemHocTaBaH
mpenoM KpewpaH je y ckmany ca AO knacudpukanumjom [67], y capammu  ca
MakcuioganujatHuM xupypsuma. [Iporec kpewpama 3/] Mozena mpernoma HpUKa3aH je Ha
ciuiy 29. 31 Mozen mpenoMa ce Kperpa Ha MOBPIIMHCKOM MOJIENY J0Hh€¢ BHIIMIE YOBEKA,

kopuctehu onrosapajyhe nHxkemepcke TEXHUKE 32 MOICTUPAHE.
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Cnuxka 29. Ilpouec kpeupama 3 /] moaena npenoma
3/ mooen nepconanuzoeanoe umnianma

VY capanmu ca Makcwio(danujaTHIM XUpyp3uMa u3abpaH je UMIUIAHTAaT TUIA IUIoYe
3a (pukcupame npenoMa Ha KoHIWIM. IlpeanokeHn UMIUTaHTaT UMa OOJNIMK Tpame3ouzaa. 3a
OBY BPCTY IpejoMa Ha KOHAWJIM MOXE Ce KOPUCTUTH W MMIUIAHTAT TUIIA IUI0YE Yy OOJIHKY
cimoBa L, ciuka 30a. Enementu oBe BpcTe ¢uKcanuje y MOTHYHOCTH TpaTe OOJIMK TOHE
BUJIMIIC YOBEKA, ajlM Tpajame omepaluje je ayxe 30or Beher Opoja oTBopa Ha mioun. Ocum
TOra, CTAOUITHOCT (PUKCALlMje je Mamke M3BECHA HEro ca TPAre3HHUM MOJICIIOM, jep €IEeMEHTH

¢dukcanuje HuCY Mel)ycoOHO MmoBe3aHH.

a) 0)

Cnuka 30. O6aMK epcoHAIM30BaHUX UMILJIAHTaTa
a) TUN IJI04e y 00JMKy ciioBa L, 6) Tum rioue Tpames3actor o0inkKa
CrnoJspHa KOHTYypa IpEIUIOKEHOI HMMIUIAHTA je HalpTaHa y paBHU KPEHPAHO] Y

HEMOoCpeHOj OMM3MHHA MOJIeNa MpeoMa U IPOjeKTOBaHa Ha MOBPIIMHY KOCTH, ciuka 31.

a) 6)

Cnuka 31. CriosbHa KOHTYpa UMIUIAHTA
a) KOHTYpa MpeAoKEeHOT UMITIaHTa 0) MpojeKIija Ha MOBPIINHY KOCTH
Spline kpuBe Cy KpeupaHe y HOJpy4jy OTPaHUYCHOM CIOJbHOM KOHTYPOM, I'/I€ CBaKa
nojeMHavyHa spline kpuBa mpatu OOJMK MOBPIIMHCKOT MoJieNa J0me Buiuie. [loBpuuHa
MMIUIaHTaTa IIoYe je KpeupaHa yrnoTpedoM OBUX KPHUBA.
3anpeMHHCKHM MOJIeNl MMIUIaHTaTa TUNA IUI0Ye KPEUpaH je€ eKCTPY3HjoM HOopMallHe
MOBpIIMHE JI0 KpeupaHe paBHH. Ilpomec kpewpama Monena 31 3ampeMuHe

MEPCOHATM30BAHOT UMILIAHTATA IIJI0YE MPHKa3aH je Ha CAuLu 32.
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a) 0) B)
Cnuxka 32. Iponec kpeupama 31 3anmpeMUHCKOT MOJelia IEPCOHAIM30BaHOT UMIUTAHTA

Haxon oOnukoBama MMIUIaHTa TUIA IUIOYE, U3BPILIEHO je KpeHpame OTBOPA 32 BHjKE
Ha TPOKCHUMANHO] CTpaHW Iuiovactor pena. CucreM OTBOpa 3a BHjKE KpEHpaH je Ha

3alPpeMUHCKOM MOJIeIy, ciuka 33.

Cnuka 33. @ukcanyja npeaoma Ha JI0H0j BUIHUIIH

l'eomerpujcka TayHOCT JOOMjEHOT TMOBPIIMHCKOT MOJENia MEePCOHATH30BAaHOT
MMIUIaHTaTa THIIA TUI0YEe TECTUPaHa je MpuMeHOM aHanu3e JeBujauuje y coprepy CATIA.

AHanm3a MakCHMallHEe TIOBPIIMHCKE JEBHUjallMje je CIpoBeaeHa wu3Mehy Mmozena
MEPCOHAIN30BAHOT UMIUIAHTATa THUIA IJI0YE U yJIa3HOT MOJeNa JAO0HkE BHIHUIE M MpHKa3aHa
Ha counu 34. Pesynrtatu aHanuse ykasyjy na cy BpeaHocTH aesujanuja ox — 0,0815 mm no
0,651 mm. VYmnopehuBamem noOujeHor pe3ynrara ca pedepeHTHHM BpPEAHOCTHMA U3
nmuteparype [71] Moxke ce 3aKJby4HTH Jia je TeOMEeTpPHUjCKa TaYHOCT KPEHpPaHOT MMILJIaHTaTa

3a7j0BOJbaBajyha.
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Cnuka 34. KommnapaTtruBHa aHaj#3a MOBPUIMHCKOT MO/JIeNIa NEPCOHAIM30BaHOT HMILIAHTA U
yJIa3HOT TIOJIMTOHAIHOT MOJIENA I0H-¢ BUIIHILIC
[Tporec kpeuparma nepcoHaNM30BaHOT UMIUIAHTA TUIIA IJI0YE 3a (PUKCHUpame mpeaoMa
Ha KOH/WJIM je JEeTaJbHO OMHUCaH y pany [72]. CauyaH moctynak je IpUMEHEH U Y Kpeupamy
MEPCOHAIM30BAHOT MMIUIAHTa 32 YHYTpallkby (QHKcalujy Ha Teny aome Buimme [70].
JeqHocTaBaH mpenoM je Kpeupal y ckiany ca AO kimacudukanmjoM, HAKOH 4era je KpeupaH
MEPCOHAIN30BAH UMIUIAHTAT KOJU y MOTIIYHOCTH OJroBapa CIOJbHOM OOJHMKY KOCTH, CIHKA

35.

Cnuka 35. @ukcanuja npeaoMa Ha JI0H0] BUIUIH, Tpey3eTo u3 [70]

4.6 PeKkOHCTPYKIHja reOMeTPUjCKOT MojIeJia XyMaHUX KOCTH 0a3upaHa Ha
yHoTpedu npeJuKunoHor MojeJia
PekoHCcTpyKIlMja TE€OMETPUJCKOT MOJIENIa XyMaHe yImoTpeOboM MPEeAuKIIMOHOT MOJena
M0CTA0 je IIMPOKO KOpHIIheH anaT y MCTaXHWBAakUMa Yy OpajiHO] M MakcHiIo]alujasHoj
xupypruju. OBaj MOCTyNaKk peKOHCTPYKIIHje T€OMETPU]CKOT MOJIesia KOMIIETHE KOCTH U/HUJIH

IEHUX CerMeHaTa ce MpHUMemyje KajJa ce Ha pacloJiaralby UMa HENOTIYH UM HEKBAIUTETaH
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BOJIYMETPHJCKH CHUMaK KoctHjy. Hemoryhnoctu 3a noGujame KOMIIETHOT MEIUITMHCKOT
CHMMKa KOCTH cy fare y 1.4. Y Tom ciydajy, GopMHUpame BaIUIHOT T€OMETPHJCKOT MOJIENa

XyMaHe KOCTH 0a3upa ce Ha YnoTpeOH yHarpex Ae(pUHUCAHOT MPEeTUKIIMOHOT MOJIeIa.

4.7 Kpeupame napameTapckor Mojaena XxymaHe koctu npumesom MA® mertone

JenqHa o1 TeXHHMKA pEBEP3HOT MHKEHEPHHTA KOja Ce MOKa3ana yCHEeIIHOM Y Kpeupamy
napameTapckux (MpEeauKIMOHUX) Mojena XyMaHux koctujy je MAF meroma. Metona ce
06a3upa Ha MPUMEHH YHaIpel Ae(HUHUCAHOT aJrOPUTMA 33 OMUC TEOMETPUJCKUX EHTHUTETa
xymane koctu [/3]. OcHoBHa wujeja MeToAe je TNpenBubarme MNOHAIIAKHA KOOPIMHATA
AaHATOMCKHMX Tadaka opeh)eHnX Ha TeOMETPHjCKUM eJIeMEHTUMAa Ha caMoj KOCTH y CKIIaay ca
BpeHOCTUMA YTBphEeHUX mapameTapa.

Ha cimuum 36 mpukazana je mema MAF meTtone koja ce mpumemyje y MOCTYIKY
Kpenpama napaMeTapcKuxX Mojena KocTd yoBeka. CKyn Kopaka U Mpoleaypa Koju uMajy 3a
b Kpeupame 3] mapamerapckux Mojena KOMIUIETHHX KOCTHjy YOBEKAa Kao M HEHUX
HemocTajyhux JenmoBa y cioy4yajeBUMa Kaja jé CHUMaK KOCTM KOMJICTaH W/WINM HHje

KOMILJICTAH.

Cnuka 36. [llema MAF metone (MonudukoBana npema [74])

MeToma aHATOMCKHX EHTUTETa C€ WHUIHJATHO KOPUCTHIIA 332 KpeHpame
napaMmeTapckux (MPeAUKTHBHUX) IyrdX KOCTHM YOBEKa W IMOKaszala je 3a/l0BoJhaBajyhe
pe3ynaTaTe y TOTJeAy TeOMETpPHjcKe TadHOCTH Mojena. Mehyrum, ma Ou ce Tectupana

yauBep3anHocT MAF meroze, HEONXOIHO je MPUMEHUTH je U Y pa3BOjy I€OMETPHUJCKUX
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MOJIeJIa He CaMo AYTUX KOCTHjy. XyMaHa JI0’kha BIINIA 300T CBOT KapaKTEPUCTUUHOT 00OJIHKa
U CTPYKType (Craja y THI MJbOCHATE€ KOCTH), TUIHYAH j€ MPEeICTaBHUK 00jeKTa ci1o00He
dbopMe KOju je TOCIY)KMO 3a TecTupame Merone. Hajmpe, MAF metona je mpuMmemeHa y
Kpeupamy TEeOMETPHUJCKOT MOJella JeJHOT AaHAaTOMCKOT Jella Ha JI0HhO] BHIUIU —

KOPOHOUIHOT HACTABKaA, 4 HAKOH TOT'a Yy KpCUpalkhy KOMJICTHOT MO/JICJIa NOHKC BUIIMIIC.

4.8 HapaMeTapcml MOA€/I KOPOHOMIHOI' HACTAaBKa XyMaHE N0Hh€ BUJIHIIE

3a reoMeTpHjcKy aHaIM3y XyMaHe J0ome Buiauile kopuutheHo je 10 y3opaka 3apaBux
MYILIKUX JOBUX BHIIMLA CTApOCTH O 25 10 67 roauHa ca nojapyyja jyxkHe Cpouje. Y3zopiu
cy nooujeru Ha CT ckenepy (Aquillion 64 CT, Toshiba, Janan) cmemrenor y LlenTpy 3a
panuonorujy Kimuanukor Lentpa y Humry. Y3opuu cy ckeHUpaHH y CKJIaay ca CTaHIapJHUM
3ammMcoM MpoTokoa: 3pauewme o1 120 kVp, crpyja 150 mA, Bpeme potamumje 0.5 s, Bpeme
m3narama ox 500 ms, ae6spuHa 0.5 mm, pezonynuja ciuke 512 X 512 px ¥ BeanuuHA
nukcena ornpuiuke 0.36 - 0.42 mm.

[Ipouienypa kpeupama MapaMeTapckor Mojena oOyxBapa IpoLec OJf CKeHUpPama
naiujeHTa 10 mapameTpucama wmojena. Ilpomec kpeupama mapamMeTapckor Mojena
KOPOHOM/THOT HacTaBKa ce cactoju oJ ciuenehux kopaka [74]:

- Jedunucame aHaTOMCKOT MOJIENa,

- Jledbunucame pehepeHTHIX T€OMETPH]CKUX CHTUTETA,

- Kpenpame spline kpiBa 1 aHaTOMCKHUX Tayakxa,

- Mepeme KOOpIHAaTa aHATOMCKUX Ta4aka U BPEJHOCTH MOP(HOMETPH]CKUX
napameTtapa 3a JepuHrcaH 0poj y3opaka;

- CrarucThyka aHaIu3a;

Hegunucare anamomckoe mooena

AnatoMcku Mojen aeduHuiie Mop¢oJomKe KapaKTEPUCTHKE CrenupHuHe KOCTU
Wi peruona. JlepuHucame aHATOMCKOT MOJeNla XyMaHE JOH€ BHJIMIE 3aCHHBA Ce Ha

onpehuBamy aHATOMCKUX KapaKTEPUCTHUKA KOCTH Ha YJIa3HOM MOJEINY.
Hedhunucarve peghepenmmuux ceomempujckux enmumema

Kpeupame pedepeHTHHX T'€OMETPUJCKUX EHTUTETa BpLIM Ce Ha MOJMTOHATIHOM
Mozeny. PedepeHTHH TeOMETpUJCKM EHTUTETH MpPEJCTaB/bajy KapaKTepUCTUYHE TauKe,

npaBlie, paBHU, MOTJIE]IE U IPEACTaBIbajy OCHOBY 32 KpeHpame CHTUTETa BULIET peaa.
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Ha mnonuroHamHoM Mojeny I0Wme BWIMIE JeQUHUCAH je JIOKAJTHH KOOPIUHATHU
cucreM. LleHTap JOKaTHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMa CE Hajla3u Ha CPeIMHH pacTojama numely
7IBE KapaKTepucTHUHEe aHaTroMmcke Tauke Mental Foraman - MF, nmo3unuonupane Ha Teiy
nome Buimie [74]. PaBHu xoopauHaTHOr cuctema cy: Meauno-Carutanna, XOpH30HTAIHA U

Koponanna, npukasane Ha ciuiy 37.

Cnuka 37. KoopauHatHu cucteM e(UHICAH HA MOJUTOHATHOM MOJENTY

erupafbe spline Kpuea u aHamomcKux mavdaxka

[MoBpurune cnoboauux Gopmu Hajoobe ce omucyjy ymorpedbom spline kpusux. Spline
KpHBE Cy KpeHpaHe Ha IOJIMTOHAJTHOM MOJIENy JOHE BHIHMIEC Y 3aBHCHOCTH O] OOJHKa

AHATOMCKHX KapPAKTCPUCTUKA U (bUXOBUX IMMOBC3aHOCTU Ca aHATOMCKHUM ocoOuHaMa.

Meperwe Kkoopounama anamoMCKux mayaxka u B8peoHOCmU MOPGHOMEMPUjCKUX

napamemapa 3a oegpunucar o6poj y3opaka

Ha kopoHOMIHOM HacTaBKy JI0OH-¢ BUJIMIIE YOBEKA KpenpaHe cy 39 aHaTOMCKe Tauke.
AHaToMCKe Tayke KpewpaHe Cy Ha spline kpuBama mpenacTtaBsbajyhu Tomosomke (HIp.
3aKpUBJFEHOCT) M aHATOMCKE OpujeHTHpe, ciuka 38. Mepeme KOOpAuHAaTa aHATOMCKHUX
Tayaka M3BPIICHO je y OJHOCY Ha yHampea AepuUHUCAH KOOpAMHATHH cucteM. HakoH
neduHucama MoJioKaja aHaATOMCKHUX Tayaka U MEpema KOOpAuHaTta, cieau aedunucame 10
LEHTPAHUX U OuiieTeparTHuX MOp(HOMETPHjCKUX MapameTapa (IpeacTaB/beHUX Ha ciaumm 17
u aepunucanux y Tabenu 2). Mepewme KoOpAUHATa aHATOMCKUX Tayaka U MOP(HOMETPUJCKUX

napameTapa U3BpIICHO je Ha IeHUHUCAHOM Opojy y30paka.
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Crnuxka 38. Io3unuja aHaATOMCKUX Ta4aka Ha KOPOHOUIHOM HACTaBKY JOHE BHITUIIE

Cmamucmuuxa ananuza

MAF metona npenctajba HU3 KOpaka KOju ce KOPUCTE 3a aKBU3HILIHU]Y, MPOLIECUPAHE
U aHaIM3y KOH(Urypaluje KapaKTepHCTUKa Ae()UHUCAHUX HA IMOJIMTOHATHUM MOJENMA.
N3mepeHe BpPEeNHOCTHM KOOpAMHATA aHATOMCKUX Tayaka y cBa Tpu mpasua X, Y u Z u
MOpP(OMETPUJCKUX TTapaMeTapa MpeaCcTaBibajy yla3He MOAaTKe Y CTATUCTUYKO] aHAIU3H KOja
yKJbyUyje IPUMEHY BUILECTPYKE JTMHEapHe perpecuje [75].

VY CTaTMCTMYKO] aHAIM3M BUIIECTpyKa JIMHEApHAa perpecuja ce KOPUCTH 3a
UCIHUTHBAKE OJHOCA M3Mel)y 3aBHCHE MPOMEHJbUBE U HEKOJIMKO HE3aBUCHHUX MPOMEHIBUBHX.

OCHOBHHU MOJIeN BUILIECTPYKE perpecuje aat je y uzpasy (1).

C = Bot B1Cat P2Cot B3Cat ...+ BpCpt € (1)

rae je: C - 3aBucHa npoMensbuBa, Cq- C, — BpeqHocTH MOp(hOMETPH]CKUX TapaMeTapa
M3MEPEHUX Ha CBUM Y30pIHMMa, [3 - mapamMeTpu KOju ce MpOLEmYjy, € - I'PEIKa Mepema.
Jeman on kpurepujyma OIIGHE je METOAa HajMamHX KBajpaTa. MeToja ce cacToju y
YUILEHUIIM JIa 32 OIICHY HapameTtapa 3 y3uMa BPEIHOCT 3a KOjy je 30Mp KBajapara pe3uayaa
Zsiz MHHHUMAaIAaH.

Y rtabenu 6. mpencTaBbeHE Cy BPEIHOCTH PETPECHOHMX KOoe(UIMjeHTa 3a
MPOU3BOJHHO M3a0paHe Tauke.

TaGena 6. BpenqHoctu perpecnoHux KoeuifjeHTa 3a u3adpaHe Tauke

Tauka bo b1 bz b3 b4 b5 be b7 bg bg blo

X 0.068 1167  -0.001 -0.685 2.443 -0.648 -0.096 0.362 -0.102 0.317 -0.549
111 Yy 24.840 0.738 -0.002 -0.650 1.732 -0.104 0.235 0.784 0952 -0.471 -0.402
z 18.606  0.161 0.000 -0.325 1.247 -0.113 0.080 -0.330 0.753 -0.582 -0.140
X 12708 1115 -0.001 -0.790 3.060 -0.891 -0.012 0.181 -0.162 0.192 -0.621
12 Yy 13.340 1226  -0.002 -0.773 1.644 0.044 0211 0969 1.170 -0.565 -0.449
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z 18.989  0.095 0.000 -0.318 1.393 -0.221 0.004 -0.140 0.819 -0.387 -0.173

-6.762 1.098 -0.001 -0.519 1454 -0591 -0.044 0.335 -0.107 0.087 -0.378

X
1138 Yy 18.717 1.684 -0.002 -1.030 2.287 0.181 0.386 0.764 1158 -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 2.109 0.210 0.413 0.773 1160 -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 ¢yHkiuje 3a X koopauHary II1 aHTOMCKe Tauke

(mpencraBibene no peanuM Opojem 1y Tabenu 3) npejcraBibeHa je y jenHaunHu (2).

X=po+p1di+ fodr+ - - -+ Prodio
X =0.068 + 1.167d1 — 0.001ds + ... — 0.549d1o ?)

rae je:  fo,..., fio TpeAcTaBiba BPEIHOCT PErPeCHOHMX KoepHUHMjeHTa, di,..., dio

M3MEpeHe BPeTHOCTH MOP(HOMETPH]CKUX MapaMeTapa.

YnorpeboM napamerapckux (QyHKIMja 3a CBaKy KOOPAMHTATY 39 aHATOMCKHX Tayaka
¢dbopmupa ce mapaMeTapcKy TAYKaCTU MOJIEN KOCTH.

I'eomerpujcka TadyHOCT pe3ynryjyher mapameTapckor Mojeia HCIHUTaHa je Kpo3
aHaJIM3y MaKCUMaJIHE TPEIKe 32 CBE KOOPJAMHATE aHaTOMCKHX TayaKa 3a CBAKOT IMAIMjeHTa
m3paxene y mm (Tabena 7) u Kpo3 aHanM3y MaKCUMallHE IOBPIIMHCKE JIEBHjallH]e.
[ToBpmmHcKa neBujanuja je crposeneHa usmely pesynaryjyher u ymasuux monena (Tabemna
8). Ilo cyrectuju OpTOAOHTA, MAaKCUMallHA OJCTyNama y OBOj oOjacTu He OM Tpebana na
IIpeKopade BPEJHOCT 01 2 Mm.

TaGena 7. MakcuMaiHa rpelka 3a CBe KOOpJMHATe aHATOMCKUX Tauyaka 3a CBaKOT MalUjeHTa

Koop. TMam.1 Tlan.2 Tlan.3 Tlam4 Man.5 a6 IMan.7 IMan.8 IMan.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

TaGena 8. MakcumanHa aeBujaryja

Mopen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Max.

) . 1360 0526 0661 0.654 0970 0912 1.300 0.970 0.340 0.870
JIeBUjaIvja

[IpenuMuHapHa TBpIKBA O TEOMETPUJCKOj TAYHOCTH M AHATOMCKO] HCIPaBHOCTH

pe3ynatyjyher mapameTapckor Mojella KOPOHOWJIHOT HAacTaBka je Owia TPHINIHO
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3a70BoJbaBajyha 3a Mojen mpoToTunosa. Pesyntyjyhu Mozaen ce cMaTpao MOJIENIOM TecTa 3a

napaMeTpucameC NCJIOKYITHC JOKBC BUIIUIIC YOBCKA.

4.9 HapaMeTapcml MOoA€/JI KOMIVIETHE XyMaHe NOHl€ BUJIHIIE

3a TEOMETpHjCKYy aHalu3y JOIke BHIMIE 4YoBeka KopumtheHo je 14 y3opaka
nobujernx Ha CT ckenepy (Aquillion 64 CT, Toshiba, Janan) nocraBibenor y Kimmanukom
uentpy y Humy, Cp6uja. Kopunihenu y3opiii CHUMaHU Cy CTaHAApAHUM IMPOTOKOJIOM M
MPUIIAAAjy 3/paBUM MYIIKaplKuMa CTapocTd oA 25 1o 67 roauHa ca nojapydja jyxsne Cpouje.
Koparu xoju ce koprcTe 3a Kpenpame napaMeTapcKor MoJjiesia KOCTH]y YoBeka Beh cy
OIMCAaHU | NPE/ICTaBIbeHH Yy [76]:
- Jledunucame aHaTOMCKOT MO/JIENa;
- Jledunucame peepeHTHUX TEOMETPUJCKIX CHTUTETA;
- Kpenpame spline kpiBa 1 aHaTOMCKHX Ta4yaka;
- Mepeme KOOpaHATa aHATOMCKUX Ta4aKa U BPEJHOCTH MOP(HOMETPH]CKUX
napameTapa 3a JepuHrcaH 0poj y3opaka;

- Crarucruuka aHalIN3a;

Haxon CT ckenupama sena Tena 4oBeka (y OBOM clydajy, IOHE BUIIMIIE), BPIIH CE
oOpaja cMpOBHX MoJaTaka u wuxoBa Tpancpopmarnuja y STL ¢popmar. CkeHupanu Mojaen y
STL d¢opmary ce yBosu y CAD amnmukamujy CATIA. Hakon yBo3a crpoBeieHO je
03/IpaBJbCHE U KpeHpame IMoJMroHanHor mojena. Iloctymak nepuHHCama aHATOMCKOT

MO/IeNIa je UCTH Kao Y MPEAXOTHOM CIIy4ajy.
Hepunucarve pepepenmmnux ceomempujckux enmumema

Kpeupame pedepeHTHHX T€OMETPUJCKUX CHTHTETa (paBHU, JHHHUjA, OCa U Ta4yaka)
CIPOBOJIM C€ HA MOJUTOHATHOM Mozeny. O camMoM TOCTYNKy aeduHHCama pedepeHTHX
TeOMETPHU)jCKUX EHTHTeTa Ouio je peun y nornasiby 4.3. [loBpumHe cnobogHux Gopmu
HajOosbe ce omwmcyjy ymorpebom spline kpuBux. Spline kpuBe HacTajie Cy Kao pe3yJTar
npeceka peJeBaHTHUX aHATOMCKUX PaBHHU M MOJUTOHATHHOT MoJena [76]. OBa nmpouemypa ce

M3BOJM HA: TEJIy U IpaHaMa JOHE BIIIMIE U IPpUKa3zaHa je Ha caumu 39.
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Cnuka 39. Spline kprBe Ha OJUTOHATHOM MOJEIY J0H-E BUIIUIIE
Hepunucarwe anamomckux mavaxa u Mopphomempujckux napamemapa

AHaTtoMcKe Tauke cy KpeupaHe Ha spline xpuBama. To cy mpenusHo aeduHuCcaHe
Tauke y TpU TUMEH3Hje, JeUHHCAaHEe HAa CBAKOM AaHATOMCKOM JeNy: Tely JOHE BUIIMIIE,
IpaHy, yriy, KOHIWIA U KOPOHOMJHOM HACTaBKy. 3a MOTIYHY KapakTepu3alujy oO0JuKa
JOWEe BUIIMILIE, JoJaTe cy Tauke mojpuke (semilandmarks) Ha kpuBama. HbuxoBy mosunujy
MPEUIOKHUO je OpTOJNOHT. Ha cBakoM y30pKy aHaTOMCKE Tauyke M Tauke MOJAPIIKE CY HUCTO
neunHrcane. Pernon 3y0a ce He pa3marpa, jep ce€ YOIIITe 3yOW pa3uKyjy mo Opojy u
TOTIOJIOTHJHU O] TALKjeHTa JI0 MalKjeHTa.

VY ckiagy ca aHaTOMHCKMM U MOP(OJIONIKUM OcoOMHamMa KOCTH KapaKTEepUCTHYHE
aHATOMCKE Tayke Cy Je(pHHHMCAHE Ha MOJUTOHATHOM Mojeny. CKynm KapakTepUCTUYHHX
aHATOMCKHMX Tauaka (KaT), aHaTOMCKHX Tauaka M Tadaka MOJpIIKe Je(UHUCAHUX Ha IeJIOM
MOJIMTOHAJTHOM MOJEy Ha3uBa ce KoH(urypamuja kapakrepuctuka [76]. C o63upom na
J0Ha BUJIMIIA TPEACTaB/ba CUMETPHUHY aHATOMCKY CTPYKTYpPY IMOCTyIak Mop(hoMeTpHjcKe
aHaJM3€ CIPOBEJCH Ha [ECHOj CTpaHM MOXKE ce MPUMEHUTH U Ha JIeBOj] CTpaHH.

Kondurypanuja kapakreprctuka cactoju ce ox 156 Tauaka, npukazanux Ha ciuiu 40.

Cnuka 40. Konduryparyja kapakTepucTHKa Ha aHATOMCKUM perujama
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Cmamucmuuxa anaiuza

Mepeme BpeAHOCTH KoopauHata 156 Tayaka BpIIM ce Ha OCHOBY Je(uHHCAHOT
KOOpAMHATHOT cucTeMa. Ha MmomuroHasHoM MoOJeNy JOe BHIMIE Ae(pUHUCAH je JOKaTHH
KOOpAMHATHH cucTeM. LleHTap JOKalmHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa CE Hajla3u Ha CpeIuHU
pacrojama wu3Mmely 1Be kapakrepucTuuHe aHaTomMcke Tauke Mental Foraman - MF,
MO3UIIMOHUPAHE Ha TEy JOHE BUIHIIC.

M3mepeHe BpeOHOCTH KOOPJAMHATA AaHATOMCKUX Tayaka HU MOP(HOMETPHUJCKUX
napameTapa MpesicTaBsbajy yla3He MPOMEHJbHBE Y CTATUCTUYKO] aHATH3H. VI3MepeHH noamnu
oOpalyjy ce y marematuukoM codrtBepy Minitab, kopuctehum BHILIECTPYKY JIHHEApPHY
perpecujy. Y TaGenu 9 mpezacraBibeHe cy BpeAHOCTH Mopdomerpujckux napamerapa (Ci-
C10) ' Y KoopanHaTe 32 MPOU3BOJbHY TAaUKy, U3MEPEHHUX Ha CBUX 14 y30paka.

TaGena 9. Bpenqnocti MopoMeTpHjcKUX MmapaMerapa U KOOpJHHATAa aHATOMCKHUX

Tadaka

Cl Cz Cg C4 C5 C6 C7 Cg Cg C10 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 72.597 28.835 65.464 20.408 123.221 59.768

Kao pesynrar mpumene perpecuje, (GopMupajy ce napaMmeTapcke jelHauuHe Koje
nepunumy omHoc wusMehy MophOMETpHjCKUX IapaMerapa M BPEIHOCTH KOOpAMHATA

AHAaTOMCKHUX Ta4dakKa.

80



[Tpumep popmupaHe mapaMeTapcke jeHAYMHE 32 KOOPAMHATY Y TpeACTaBJbEH je Y

jenHauunu (3).

Y =22.0-452C;+0.414C,+0.221 C3 +4.15C4 + 0.034 Cs5 + 0.578 C¢
-1.58 C7-0.054 Cg - 0.172 C9 - 0.030 Cyo (3)

3a ykynHo 156 anaromckux Tadaka Gopmupano je 468 mapameTrapckux jeHAaYMHA 3a
cBaky oa X,Y uZ xoopauHara. M3nma3 w3 mapamMeTapcKMX jeIHauMHA je H3padyHara
BpenHocT X, Y U Z KoopIuHaTa Ha OCHOBY KOjHX ce (hopMupa o01ak Tayaka.

Bumectpyka perpecuja moka3yje KOJHMKO je jaka Mely3aBUCHOCT 3aBHCHE
MIPOMEHJBUBE Ca CBHUM HE3aBHCHHUM IPOMEHJbMBAaMa. 3a CBAKM aHATOMCKHU JI€0 MaHIuOyIe,
jenHAuMHE ca BpeIHOCTHMA KoeduimjenTa qerepMuHaryje R? 1 BpeHOCTH KoedHIHjeHTa p
(xoeuIujeHT cTaTUCTUYKE 3HAUYAJHOCTH) NpHKa3aHe cy y Tabenu 10. Ha ocHOBY noOujeHnx
BPEIHOCTH 32 R? (m3paxkeHe y %) ¥ p MOXKe Ce 3aKJbYYUTH JIa j& PETPECHOHU MOJIEN no0ap.

Tabena 10. Koedunujentu perpecuje

AHaTOMCKA
: Jennaunna R? p
peruja
Teno Cl1=-703-4.18C1+0.203C2+0.732C3+3.04C4-0.079 88.1 0.045

MaHauOyne C5+0.573C6-2.30 C7 +0.129 C8 - 0.716 C9 + 0.579 C10

VYrao C2=40.2-1.09C1+0.029C2-0.185C3 +1.72 C4 -0.352

MaHauOyne C5-0.813C6 +0.67 C7 - 0.604 C8 - 0.079 C9 + 0.893 C10 8.5 0048

, C3=46.6-438C1+0460 C2+0041C3+4.37C4-0.145 = 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 - 0.155 923 0.064
HaCTaBaK C5-0.607C6-0.77C7-0.765 C8 - 0.416 C9 + 1.37 C10 ' '
Koponoumuun  C5=-69.4-3.70 C1 +0.228 C2 + 0.631 C3 + 2.70 C4 - 0.141

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

T'eomempujcxa maunocm

Ha ocHOBy mpopadyHaTux KOOpJIMHATa aHAaTOMCKMX Tadaka KpeHpaHH CYy
TeOMETPH)CKH MOJIeNU TpeMa JepUHHUCAHOM MpHucTymy. ['eomeTpujcka TauHOCT JA0OMjeHUX
MOBPIIMHCKUAX MOJIENIa TECTHpaHa je MPUMEHOM aHaiu3e ojacTynama y coptBepy CATIA.
W3Benene cy nBe aHAIM3E: jeHA 32 MOBPIIMHCKA OJCTYIama, a Apyra je Cpellba peJaTuBHa
rpelka 3a cBe KOOpIMHATEe aHATOMCKHX Tayaka.

Kopunthewem mnapamerapckux (yHKIMja uU3padyHaTe Cy NPEAUKIHUOHE BPEIHOCTH

KoOpJuHATa W ymopeheHe cy ca H3MEpEeHMM BpETHOCTUMA (OYMTAaHE BPETHOCTH Ha
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MOJIMTOHATHUM MOJIENIUMA) 3a cBe 156 aHaToMCke Tadake. 3a OLEHY TaYHOCTH J0OHjeHUX

BPEIHOCTU KOOpJIMHATa AaHATOMCKHX Tayaka kopuinheHa je penaTuBHa rpemka. Cpeama

penaTHBHA I'PEIIKa 3a CBe KOOPIMHATE 32 CBaKH M0jeIMHAYHU JIe0 MpHKa3aHa je y Tabenun 11.

Pesynraru npukazanu y Tabenu 11 nokasyjy 1a je MakcCUMallHa Cpe/iba BPEAHOCT pellaTUBHE

rpemke 3a X koopaunHary 2.891 %, 3a Y koopaunary 5.359 %, nok 3a Z xoopauHaty 4.617

%.

Tabemna 11.

AHaToMCKa peruja

Cpenma pena. rpemka (%) CranaapaHa geBujanmja

Teno nome BUIHIIC
Vrao nome BUIUIE
I'pana
Konmumapan HacTaBak

KOPOHOI/IHHI/I HacTaBak

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

4

2.267

0.896

0.665

0.352

0.402

Bpennoctu MmakcuMaiHe Cpebe pelaTUBHE TPelIke U CTaHAapIHe JeBHjaluje

BpenHocT MakcMMaIHOT MOBPIIMHCKOT OJCTyMama u3Mely ynasHux u pesyntyjyhux

Mojiena TpencTaBibeHa je y Tabenu 12. BpenHocT MakCHMaIHOT MOBPIIMHCKOT OJICTYTAmba

u3paxkeHe cy y mMm. OpTOOOHTH Cy cyrepucald Ja MaKCMMalHa TIpellka Ha CBUM

aHATOMCKHM pPErHOHUMA JI0HK-E€ BUIIHIIE He Ou Tpebaino na mpenasu 2 mm. Yiumajyhu y 003up

MMPpEIOPYKE OPTOAOHTA MOKE CC 3aKJbYUHUTH Hda Cy MaAKCHMaJlHa OACTYyIlakba BPCAHOCTU

KOOpAMHATA MPUIMYHO 3310BOJbaBajyha u UCIOA NpenopyyeHe rpaHHuIie.

yJa3HoT | pe3ynryjyher Mmoaena

Tabena 12. Kommapanuja 1o0ujeHIX BPEIHOCTH JAeBHjannje (0ICTyIama) u3mehy

Bpoj

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Cpeawa Crammapma

BPEAHOCT  JeBHjanuja

y3opaka
Teno 181 057 089 182 18 177 179 104 096 092 095 121 078 1.08 1.25 0.44
MaHuOyIe
Yrao 107 092 093 193 192 156 177 116 088 103 134 187 145 105 135 0.38
MaHuOyIe
Ipana 173 061 106 189 179 18 173 128 096 098 147 196 142 117 1.42 0.41
Kommunapan 4 o0 (57 198 175 185 169 139 182 081 118 127 189 115 082 1.44 0.50
HacTaBaK
Kopowowmsm a5 64 121 175 205 175 147 122 109 085 127 170 150 091 1.38 0.47

HacTaBak
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VY oBoM rmoriaBsby mpenctaBjbeHa je mnpumeHa MAF mertonme 3a kpeupame 3/1
napaMeTapckor Mojeia J0me BWIMLE 4oBeka. Pesynratu mpencraBibeHu y Tabemu 12
ykazyjy Ha moryhnoct kopuithemsa MAF Mertone y reHepucamy mapamMeTapckor Moiesa

JIOE-€ BUJHILIE YOBEKA.
4.10 TIpuMeHa mapamMeTapcKor MojeJia 10lbe BUINLe

[Mup makcwiopalMjalHUX XHpypra je Ja MaldjeHTHMa ca MaHAuOylapHUM
nperoMuma o0e30ene Hajoosbu MOTYhH TpeTMaH, KOjU MoJpa3yMmMeBa NpPUMEHY aJIeKBaTHE
TEeXHUKE pelyKiuje U (UKcaluje 3a NpaBUIHY cTaOMIM3alujy MecTa jJoMa. 3a YCIEUIHHjH
TPEeTMaH HEOMXOJHO je MPAaBUIHO Je(UHUCATH TEOMETpHUjy U MOP(OIOTHjy KOCTH ca
ocreo(oKkcaMoHNM eneMeHToM. [IpuMeHa nepcoHanu30BaHUX UMIUIAHTATa TUIIA TIOYHIIE 32
¢bukcupame ¢pakTypa Ha JOHKO] BHIUIM MpEACTaB/ba jelHY OJ MPELUU3HUJUX Mpoleaypa
3IpaBcTBeHE 3amTtuTe. M3 Tor pasnora, y HapeJHOM HpUMeEpy HpPEACTaBJbEHA je jelHa O]
MOryhHOCTH TpUMEHE MapaMeTapcKor Mojenia J0me Bwinle, oMoryhaBajyhu mnpumeny
NEPCOHATM30BAHUX HMMIUIAHTAaTa TUMA IUIOYMIE 3a (HKcaluujy ¢pakTypa IOHE BHIHUIE.
[lepconanu3anuja Mojena je MOCTUTHYTa MPUMEHOM IMapaMeTapcKOT MOJIENa JIOHhE BHIIUIIE
yoBeka. [IpoMeHOM BpeOHOCTH MapaMerapa (OYMTAaHUX Ca MEIUIMHCKE CJIHKE) Y
napameTapckuM  QyHKIMjama, TeoMeTpuja Hu Mopdosioruja Mojena JIOHE BHIIHUIIC
npunarohena je crnenupUUHOM TALHUjeHTy. | E€OMETpPHjCKM MOJeN JOHkE BWIHIE ca
¢bpakTypom KiIacM(pUKOBAaHOM Kao THIl mpeioma b kpeupan je MAF meronom. Hajope je
Kpenpal Mojen ¢paxrype (cnuka 41a), kopurrhemeM TEXHUYKUX KapaKTepUCTHKa co(TBEpa
CATIA, koju je MOCITYy)KHO 32 KpeHpame T€OMETPU]CKOT MOJieNia IePCOHATM30BaHEe TIOYHIIE,
4-hole mandible plate 2.0 ca nenrpamaum npocropom (cnuka 416). butHo je ucrahu na ce
TE€OMETPH)JCKH MOJIeNl MEPCOHATN30BAHE IUIOUMIIE MOXE CE KOPHCTU y CTBapamy pPEalHOT
MMIUIaHTa MPUMEHOM aJUTUBHUX TexHoJoruja. Ha taj HaumH, Makcunodanujaaiau Xupyp3u
MOTY y BEJIMKOj MEpH YHANPEIUTH IMPEONEPaTUBHO IUIAHUPAKE U 00e30€UTH MAIUjeHTy
HajOoospn Moryhu tperman. [Iporeaypa 3a UMIUIEMEHTAIM]y MMIUIAHTATa THUIA IJIOYHLE 3a
¢bukcanujy ¢pakrtype Ha Teldy JOHmE BWIMIE je Yy MOCIeImBbHX Hap roauHa yHampeheHa u

JeTajbHO oOjarmeHa [77].
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a) 0)

Cnuka 41. @ukcaiyja Ha J0H0] BUIHLA
a) mapaMeTapcKu MOJIeN I0HkhEe BUINILIE ca Ae(puHucaHOM (pakTypoM U IapamMeTapCKuM
Taykama, 0) 3aIIpeMUHCKH MOJIeJIa UMIUIaHTa THIa IUIoyde ca 4 pyna
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5 OueHa napaMeTapa Koju y4ecTBYjy y Kpenpamy 3/1
MmapaMeTapcKor Mojesia J10mhe BUInie
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5.1 Ilpsm 3aparaxk ynanpehemwa MAF mertone

M360p HE3aBHCHUX MPOMEHJBUBUX (MOP(HOMETPUJCKUX MapameTrapa) Ha OCHOBY
CTaTUCTHYKOT KpHUTEpHjyMa TIpeAcTaBjba MpBU 3anaTak yHampehewa MAF wmetone.
Emmupujcko MaTeMaTHUKO MOJEITUPAHmE 3aCHOBAHO je HA pasBoOjy HAjOOJBET, a yjeqHO U
HajjeTHOCTaBHUjer MaTeMaTW4YKOr Mojieslia KOju Hajoospe onromapa mopanuma. M3 Tor
pasnora, mpBu 3amatak yHampehema MAF wmetonme ornenano Ou ce 'y eNMMHHALMA
MOp(HOMETPUjCKUX Tapamerapa KOjU Majo WM YONIITe He JONPUHOCE TAdyHOCTU Y

npeaBuhamy MoJena.

5.2 MH360p napamerapa

N360p mapamerapa Koju y4ecTBYjy y Kpeupamy 3/ mapamerapckor Mojena XxymMaHe
JOWE BHJIMIE MPEJICTaBJba jeIHY OJ KpYLHjaJIHUX CTBapu. 3a JepuHHUCAmEe OOJHKa,
BETMYMHE W TMI0JI0XkAaja XyMaHe JOHkEe BWIMIIE HEOMXOMHO je Mo0po ce ymo3HaTH ca
MOP(}OJIOTHjOM U TEOMETPUJOM KOCTH. 3a MOP(OMETPHjCKY aHaIM3y KOCTH HEONXOJHA je
ynoTtpeba Tadaka, JIMHHja, OCa, paBHU, YIJIOBA, KAPAaKTEPUCTUYHUX aHATOMCKHX JIeTajba Kao
pedepentnux. Iloctoje nBe rpyne MopdoMeTpHjcKuX mapaMerapa Koje ce UCTUYY Ha J0H0]
BUJMIM, TO Cy: JUHEApHHM U YraoHu. JIuHeapHu mnapameTrpu IeQHUHUIIY: IUMEH3H]E,
pacrojama U HUBO, IOK YTaOHH Ae(PUHUIILY peNieBaHTHY IMO3ULIU]Y JeJ0Ba Jomke Buulle [78].

MopdomeTpujcku mapamMeTpu IMpykajy ONTUManHe pedepeHie 3a MNalujeHTe
Pa3NUYUTHUX CKEJIETHUX THIOBA. Y JAMJarHOCTHILHM U J€UCHY OPTOAOHTCKHX M OPTOTHATCKUX
nopemehaja xopucte ce Baxxehn mopdomerpujcku cranmapau. Hajuenthe cy xopuithenu y
JMjarHO3M aCUMETpHje JIMIA, MPOLIEHU MOCTONEPAaTUBHUX MPOMEHA aHATOMHjE JOHE BUIIHUIIC
U TI0JI0’Kaja HAKOH MHTEPBEHIIM]E.

Benuku Opoj cTyauja je 3aCHOBaH Ha T€OMETPHjU, MOP(OIOTUJH B MOP(HOIOIIKUM
BapHjaidjamMa xymane jome Buuie [79, 80]. Mopdosorike Bapujaiuje yka3yjy Ha 3HaUajHy
BapHjadMITHOCT Y OJTHOCY Ha POJ U €THUYKY IpUNaaHoCT. Pa3nuke y nerassuma Mopgosoruje
KOCTH JIMIIa MOTY C€ jacHO pa3jMKOBAaTH NPWIMKOM yrnopehuBama mojenuHana u3
pa3nuuuTUX eTHukux rpyma [81]. Mehyrum npennzno MophoMeTpHjcKO KBaHTU(DUKOBAHHE
HOpMaJIHUX aHATOMCKUX BapHjalMja y OJHOCY Ha CTapoCT U CTame JEHTULHUje Ou
MPEJCTaBIbAIO 3HAYAJHY JIOYHY.

[Monamu u3 nuTepaType ykasyjy Aa ce KOH(Hrypamuja J0Hhe BUIHIE YOBEKa MOXKE

ornucatu y3 nomoh 10 meHTpamHux u OmiieTepanHuM MophoMeTpHjcKUX mapamerapa [61]. Y

86



OKBHUPY OBE€ JIOKTOPCKE JUCEepTallMje 3a KPEUPame pa3IMuUTHX T€OMETPH]CKUX MOJIeNa TOHe
BUJIMIIEC YOBEKA KOPUIINEHU Cy IOMEHYTH MapaMeTpH, AeTajbHo onucanu y Tabenu 2.
[Tpumenom MAF merone 3/1 mapamerapcku MOJIEN I0H-€¢ BUIIMIE YOBEKA KPEHUpaH je
ynoTpeboM mapameTrapckux (hyHKIMja ca cTporo jaehuHUCAaHUM OpojeM MOpP(HOMETPUJCKUX
napamerapa. AJropuTraMm KopuiiheH y Kpeupamwy MOJENa pPealn30BaH je MPUMEHOM
BUIIECTPYKE perpecuje. MehyTum, NpmiimkoM NMpHUMeHEe BUIIECTPYKe JIMHEapHE perpecuje y

MOJCIIMpamy ImoaaTaka HI/Ije carjicaH CTCIICH IOBC3aHOCTHU I/IBMeby MNpOMCHJbUBHX.

5.3 OueHa He3aBHCHE IPOMEH/bHUBE

VY eMIupHjcKOM MaTeMaTHYKOM MOJIENUpamy 0a3upaHOM Ha PErpecHOHO] aHAIH3U
Wb je pa3BUTH "HajO0spH" MOAEN (jeJHAYMHA) KOjU Haj0oJbe oaroBapa nogauuma. Ilo3naro
je ma Moaen KOju YKJbydyje CBE HE3aBHCHE MpOMEHJbMBE HMMa Hajehm koeduimjeHT
onpehuBama, MelyTum, Mo mpaBuily CBE MPOMEHJbUBE HE JIONPHUHOCE 3HAYAJHO OOjallIbEeHhy
BapujabuimHOCTH. MHOTE CTyauje ykasyjy Ja Cy HajjeJHOCTaBHMJU MOJEIH, MOJETH ca
HajMamkbUM OpojeM HE3aBUCHMX IPOMEHJBMBHX, BEPOBATHO M HajO00oJbM Mozenu. Hako
"HajOOsBH" perpecnoHH MoJen 00aBe3HO He ojallmaBa HajBehy BapujaOMIIHOCT 3aBHCHE
NIPOMEHJbUBE, TaKaB MOJIEN, TOXKEJbHO Ca HajMambeM OpojeM NpPOMEHJbUBUX, M Jajbe
o0jammaBa I0BOJbHY BapHjaOMITHOCT 3aBUCHE TPOMEHIbUBE.

Craructuuku MeToau koedunujenta aerepmunanyje (R), npunarohenn koeduiujeHt
nerepmunanuje (R%), p - Bpeasoctn npemnkropa, Mallows’ Cp kpurepujym y KoMOHHAIH]H
ca ayromMaTH30BaHUM TMpolieaypama Stepwise regression u best subsets regression mory
00e30emuTH cpencTBa 3a n30op "Hajooseer" Mojena. Jou jenHO BaXHO MHUTamke Koje Tpeda
y3€TH Y 003Up TOKOM Ipoleaype u3dopa "Hajoosber" Moziena je MyITUKOJIMHEAPHOCT Koja ce
OJTHOCH Ha MOCTOjare MOBE3aHOCTH M3Mel)y He3aBHCHUX NMPOMEHJbMBUX. Ha KoHAauHy OATyKY
y noruieny "Hajoosser" ogabupa Mojena, mopesx MOMEHYTUX METO0/1a HEOMTXOHO j& YKIbYUUTH

U Apyra pa3marpama [82].

5.4 Stepwise regression

OmnmTte je MO3HATO Ja je IMJb pEerpecuoHe aHalU3e OMUC, KOHTpoJa U mpeaBuhame
3aBHCHE pOMeHJbUBE. M3 Tor pasinora, jako je Ba)KHO OJIPEIUTH MpaBHIaH U300p HE3aBUCHO
NPOMEHJbUBHX, Koje he omoryhutn edukacHo ouewuBame H IpeaBubame 3aBUCHE
npoMeHJpHBe. Stepwise meronma je cactaBHM Aeo BehwHe cratcTHUkuMX codTBepa H

IPEJCTaBJba jeIHy O/1 HAJIOMyTapHUjUX METOAa N300pa He3aBUCHO IPOMEHJbUBUX.
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Stepwise regression je Meroxa mapamerapa 3acHOBaHMX Ha CTATUCTUYKHM
KPUTEPHjyMHUMAa:

- "Forward" — Ha cBaKOM KOpaKy IPOMEHJbHBE KOje HUCY Y jeJJHAYUHU, a UMa]y
HajMamy p-BpeAHOCT ce nojaajy. [loctymak ce 3aycTaBsba Kajga BHIIE HEMa IPOMEHIbHUBE
KOja 3aJI0BOJbaBa KPUTEPUjyM 32 yia3;

- "Backward" - yHOC CBMX NMPOMEHJPMBHX Yy jeJHAYMHY, a 3aTHM CE€ jeHa IO
jeaHa MPOMEHJbHBA YKJIamkha MOYEBIIH 01 OHE KOja HajMame JONMPUHOCH MOJIEINY;

- "Stepwise selection™ - komOHHaIHja TPETXOAHO MOMEHYTHX MPOIIETYpa;

Tunuuan Tok Stepwise regression ce oasuja Ha cienchu HauuH [83]:

- VY perpecuoHu MOJeN ce MPBO YKJbYdyje HE3aBHCHA MPOMEHJbHMBA KOja je Y
HajBehoj Kopenaiuju ca 3aBUCHOM IPOMEHIbUBOM;

- V1Bphyje ce Kopemamuja u3Mel)y 3aBUCHE NPOMEHJbUBE U MPEOCTATIHX
MPOMEHJBUBHX, caM co(TBep Ompa u3Mel)y ocTanux NMpOMEHJPUBUX OHY KOja HajBHILE
nonpuHocH TauHocTH. [Iporenypa ce U3BOAM CBE JOK HE OCTaHE HU jeJHA MPOMEHJbUBA
Koja OW JOTIpUHEINA jOIIl BUIIIE TAYHOCTH MOJIENa;

- Cratuctuuku copTBEpU Cy TakO O(POPMIbEHH J1a Ce CTATHCTUYKA 3HAYAjHOCT
NPOMEHJBUBUX MEPU Ha OCHOBY BpPEIHOCTH Kopenaiuje u3Mmel)y 3aBHCHO U CBake
HE3aBUCHO IPOMEHJbUBE KOja JOIII HHUje YKJbY4eHa Y pErpeCHOHU MOJIET;

- Ha «kpajy anamu3e pobuja ce (QuUHaNHM perpecMoHn wmozaen ca JB
koedunujeHTIMa. AKO je y PErpecCHOHOM MOJeny Ouia MPUCYTHOCT MOTIYHE WIH
npuOimxHe Kopenauuje u3Mmel)y HE3aBUCHHX TNPOMEHJBMBHUX (MYATHKOJIMHEAPHOCT),

¢buHATHU perpecuoHu Mojiel he UMaTu Mambe HE3aBUCHUX MPOMEHIbUBHX;

5.5 OnTummsanmja Opoja He3aBHCHMX INPOMEH/bUBMX KOje Y4YecTBYjy Yy
Kpeupamy MNapaMeTapckor Mojeja jeaHor Jeja [0Wmwe BHJIMLE -
KOPOHOUIHOI HACTABKAa

VY npenuMeHapHO] CTyIWjU M3BpIIEHA je ONTHMHU3aluja Opoja MOp(hOMETPHUJCKUX
napaMmerapa Koju y4ecTBY]y y Kpeupamy mapaMeTapcKor MoJiela jeJHOT Jelia JOHE BUITHUIIC -

KOPOHOUJHOT HacTaBka (moriaBibe 4.8.). AHanmM3a je W3BpIIEHA Ha OCHOBY BPEIHOCTH

MOp(HOMETpUjCKUX TTapameTpa J00ujeHrX MepemeM Ha 10 CKeHHpaHUX MYIIKUX MaHAuOya,

cTapocTH of 22 - 72 ronauHe.

Y anamu3u cy ydecTBoBasie BpeaHocTH 10 meHTpamHMX W OmieTeparHHuX

MOp(hOMETpPUjCKUX TapamaTapa, JOBOJBHMX 3a TOTIYHO OINKCHBake U JIePUHULIU]Y

reoMeTpuje JIome BuHiIuIe. V3MmepeHe BpemnHOCTH MOP(HOMETPHJCKUX —IapaMmerapa
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NPEJCTaB/bajy HE3aBHCHE NPOMEHJBUBE Yy CTAaTUCTUYKO] aHAIM3M. AHalU3a YKJbydyje
npumeny Forward, Backward wu Stepwise selection meronme [84] u wu3BpuicHa je Yy
cratTucTHUkoM codrBepy Minitab. Pe3syntar nmpuMemeHMX MeTOJa HpPEICTaBJbEH j€ Kao
MOJICKYIl TPOMEHJPUMBUX KOj€ jaKo MaJio yTHYy Ha TadyHOCT y mpeaBubamy mozena. Kao
pe3yiTar HeNoKymHe aHainu3e JOOHjeH je onTuMaiaH u300p MOpPPOMETPUjCKHX HmapameTapa
KOJU JOTPUHOCE TaYHOCTU y MpeABUhamy Mojeia 3a cBe Tpu koopauHare [85]. Pesynratu
yKa3yjy Jia je onTUMaiaH u3oop 3a:

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

- Y xoopaunary: 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 Amnanu3a 100MjeHUX pe3yJiTara

Stepwise regression omoryhaBa enmuMmuHaINMjy mapamerapa KOju MaJlo WM HUMAJIO
JOMPUHOCE TAYHOCTH Yy INpenBubamy MoOJeNia, Ha OCHOBY 4era je M3BpIleHa ONTHUMHU3AIN]ja
6poja mopdonomkux napamerapa ca 10 na 5. Kao pesynrar oBor mpucryna go6uja ce HOB
MOJENl ca MamUM OpojeM HE3aBUCHUX TMPOMEHJBHBHUX, TIE je P BPEOHOCT 3a PErpecroHe
koeduImjenTe y jeanauntama Mama o 0.05, a Bpexroct Bapujance R je g0 0.925.

Hakon opapehuBama ontumanHor Opoja mMmapaMerapa 3a CBE€ TpH KOOpPIMHATE,
KpenpaHe cy mnapamerapcke (yHKuuje AeduHucaHe 3a KOPOHOMJIHHM HACTaBaK Ha JOHO0]
Bumunu. [IpoBepa TayHOCTH KpeMpaHMX NapaMEeTapcKuX (yHKIMja aHaTU3UpaHa je
onpehuBameM penaTHUBHE TPEIIKe 3a CBaKy KoopauHaTy 39 aHaToMcKuX Tauyaka, Tabema 13.
PenatuBHa rpeimika mpeacTaBjba OJHOC arcCoJyTHE TPEIIKe M TauHe BPEIHOCTU M3MEPEHUX
BenMuuHa. Pe3ynraru ykasyjy Ja je MakCUMaliHa cpejiiba BpEAHOCT pesIaTUBHE TPEIlKe 3a:

- X koopauHaty 1.725 %;
- Y xoopauHaty 1.439 %;
- Z xoopauHaty 1.364 %;

TaGena 13. Cpeama BpeJHOCT peslaTUBHE I'PEIIKEe

Cpenma pessaTuBHa rpemka (%)

AHaTOMCKe
Ta4yKe
X koopauHata Y KoopauHara 7 KOOpAMHATA
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
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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

Y uuipy JoIaTHE TNpoBepe TA4YHOCTH, HU3BpIIEHA je W aHaiM3a IOBPIIUHCKE
JIeBHjallje T€OMETPUJCKUX MOJesla KOPOHOMTHOT HAcTBKa KPEHPAaHMX HAa OCHOBY CTPOTO
nedunucanor 6poja MII u ontumuzoBanor 6poja MII.

I'eomeTpujcka TauyHOCT pPE3ynTyjyhux MOBPIIMHCKMX MOJeNa TeCcTHpaHa je Kpo3
aHaJIM3y MaKCUMalHe TMoBpumuHCKe naeBujanmje y codtBepy CATIA. Vnopehusamem
N00HMjeHuX BPEIHOCTH JIeBHjalldje IMOBPIIMHCKUX MOJeNa KperpaHux Ha ocHoBy 5 MII
(npencraBsbeHux moj peanuM Opojem 1 y Tabenu 14) n mOBPIIMHCKUX MOJIENa KpEeHMpaHUX
Ha ocHoBy 10 MII (mpexacraBibeHux moj peaaum Opojem 2 y Tabemu 14), moxe ce

3aKJbYYUTH Jla jeé TeOMETpHjcKa TauyHOCT Mojena NMpuOmMKHO jenHaka. Takohe moxe ce
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3aKJbYYUTH Jla jeé MaKCHMalHa JIeBHjaluja KOJA TMOBPIIMHCKHX MOJIENIa KpeHpaHUX ca 5
MopdoMeTpHjckuX napamerapa Mama (1.14 mm), Hero kKo Mojena KpeupaHux Ha ocHOBY 10
Mopdomerpujckux napamerapa (1.36 mm). OnTuMuzanujom MOPPOMETPUJCKHX Mapamerapa
3a X, Y u Z koopauHate mpuMeHOM Stepwise regression moryhe je reHepucaté aHaTOMCKH
UCTpaBaH M TEOMETPUJCKM Ta4daH MOJEN KOPOHOMIHOT HACTaBKa [OHE BUIIMIIE.
['eomeTpujcka TaYHOCT pe3ynTHpajyhux Mojena je y CYIITHHU UCTa WK joll 00Jba Y HEKUM

Clly4ajeBUMa.

TaGena 14. KomnapaTuBHa aHau3a JeBUjallje TOBPIIMHCKAX MOJIENa KpeUpaHUX Ha
ocHOBY 5 u 10 MopomeTpHjcKUX MmapaMeTrapa

Moznen I I Il v \ VI VI VT IX X

1. Max. [leBujaruja [Mm] 056 1,19 089 1,13 064 1,11 1,14 0,75 0,556 0,94

2. Max. JleBujanmja [mMm]” 136 052 066 065 097 091 1,30 097 0,34 0,87

*
PesynraTu npesncraBibenn y Tabenu 8, nornasibe 4.8

5.6 OnTtumm3anuja Opoja He3aBHCHMX NPOMEH/bMBHUX KOje Y4ecTBYjy Yy
Kperpamy napaMeTapcKor Mojae/1a KOMIUIETHE 10lbe BUJIHIe

Hakon crmpoBezieHe TpelMMHUHApHE aHAIM3€ Y MPEAXOJHOM IIOTJIaBJbY, KOJOM CY
MOCTUTHYTH 33710BOJbaBajyhm pe3yntatu Jajbe HCTPAKUBAKE C€ Pa3BUjAI0 Yy LUIBY
ontummuzanuje Opoja MOp(OMETPHjCKHX TMapaMeTapa KOJU YYECTBYjy y Kpeupamwy
napaMeTapcKor MoJiesia KOMILJIETHE JI0HhE BUJIHIIE.

Amnanuza je uzBpuieHa Ha 20 CKeHUpAaHUX MYIIKMX MaHauOyaa, ctapocTu of 22 - 72
rogue. CT cuumim cy npobujenun Toshiba MSCT ckenepom Aquillion 64 cuumane
CTaHJapJHUM MpoToKoJoM: 3padewe 120 kVp, 150 MA ctpyja, Bpeme potammje 0.5 S, Bpeme
m3narama o 500 ms, nebspuna 0.5 mm, pesomymuja 512 X 512 nukcena, BeIMYMHA THKCETa
oko 0.36 o 0.42 mm.

Ha ocnoBy 20 poctynHux CT cHHMMaka H3BpLIIMIO CE€ OYHMTABAKE BPEAHOCTH
MOp(OMETPUjCKUX TapaMmerapa, mpenacraBjbeHux y Tabemu 15. M3mepeHe BpeaHOCTH
Npe/ICTaBIbajy yla3He oJaTke y Stepwise regression.

TaGena 15. Bpennoctu He3aBUCHO MPOMEHIBMBHX (MOP(HOMETPH]CKUX MapaMeTapa) MEPeHHUX
Ha 20 y30paka 10Hk€ BUIIMIIE YOBEKA

Cl CZ C3 C4 C5 CG C7 CS C9 ClO

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 22375 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
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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 30.733 95.344 123.141 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 20.173 94.393 119.527 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 23.292 106.797 132.088 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

[Tpumenom Metona “kopak mo Kopak” (Stepwise) ca “ykjpydHMBameM O MoueTKa’
(forward) wu “enuvuuammjom on kpaja”’ (backward) wusBpiieH je u300p HE3aBUCHHUX
NPOMEHJbUBUX. I300p HE3aBUCHUX TNPOMEHJPMBHX Ha OCHOBY IIOMEHYTHX METOJa je
M3BPIIICH 32 CBAaKy KOOPAMHATY aHATOMCKE Tadyke. Y Kpeupamwy KOMILUIETHOT IapaMeTapcKor
MoOJIeNIa XyMaHe JIOWkhe BIIIMIE y4ecTBY]y 156 aHaTOMCKHX Tauyaka, MO3UIMOHUPAHE Ha CBUM
AHATOMCKHUM JICJIOBUMa, OJI TOra Cy: 52 aHaTOMCKE Tauke MO3WIMOHUpPAHE Ha TEIy JIO0He
BUIMLE, 36 HA rpaHy, 28 Ha yriy, 14 Ha KOHIWIM U Ha KOPOHOUY 26 aHATOMCKHX Tayaka.
AHaTOMCKE Tayke Cy MOCIY)XHJIE 3a ONHMCHUBAEKE OOJHMKA M 3a MPEJCTABIbAE aHATOMCKHUX
nerasba. Pesynratu Stepwise regression nmamu cy omnmTHManaH W300p NMPOMCHJBUBHUX, KOje
yIH4y Ha Ta4HOCT Yy TNpeaBuhamy perpecMoHOr Mojena 3a cBe TpU KoopauHate 156
aHATOMCKHX Tayaka. Ha KOpOHOMIHOM HacCTaBKy JOHE BUJIMIIC j€ HajiIakiie OMIo IrpynucaTu
onTuMaliaH u300p mapaMerapa 3a cBe TpH KoopauHate. MelyTuMm, Ha ocTalnuM aHAaTOMCKUM
JIeTIOBUMA JOH-E BIJIUIIE IPYIUCAkE MOICKYNa IPOMEHJBUBHX je Ouio Hemoryhe.

VcnutruBame MyITHKOJIMHEAPHOCTH TMPEICTaB/ba CaCTaBHU €0 M300pa perpecHoHor
moznena [86]. MynTHKOTMHEAPHOCT y PErpeCHOHOM MOJENY IOJpa3yMeBa IMPHCYTHOCT
NOTIyHE WM NpUOIMKHE KOpenalyje HE3aBHCHUX NpOMEHJbUMBUX. llpolec pemaBama
npobsemMa MyITHKOJIMHEApHOCTH C€ CacTOjU y MPOIICHHU ToJaTaka ca KojuMa Cce pacroJiaxe
Kao W OIleHamMa Koje M3 Tora mpouswiasze. VCKJbyuuBame jeAHE WM BUIIE HE3aBHCHO
MIPOMEHJBUBHX KOj€ MMajy BHUCOKY KOJIMHEApHOCT ca JAPYTOM HE3aBHCHO MPOMEHJHUBOM je

jedaH oJ HauMHA peliaBama mnpoliema. Kako perpecmoHM MoJen Koju YyKJbydyje CBe
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HE3aBUCHO NIPOMEHJbUBE HUje OMO MPUXBATIFUB, U3BPILIECH je U300p MPOMEHIPUBUX Ha OCHOBY
BPEIHOCTHU MPOCTUX KOeHIIMjeHaTa Kopealuje.

[Tpumenom codreepa Minitab oxpehene cy BpenHocTH mpocTux KoeduiujeHara
kopenanuje (Pearson’s correlation coefficient) [87]. Ananu3za je oOyxBarwia TpOLEHY

jaunHe u3Mmel)y CBUX HE3aBUCHO IPOMEHJbUBUX.

Cnuxka 42. BpenHocT npocTux KoeduimjeHara Kopenamuje

Bucoke BpegHOCTH MpOCTHX KoepHIMjeHaTa Kopenamuje u3Mel)y He3aBHCHO
npomensbrBe C; 1 C4 yKaszyjy Ha jaky kopenanujy usmehy mux (cnmka 42). Kaga mocroju
jaka kopenanuja u3Mel)y HE3aBHUCHO INPOMEHJBUBHX, KaJa IMPOMEHJbHBE HMajy CIHMYHO
3Ha4Yewe, HUje HEOMXOIHO Ja Oyny yKJbyueHe y perpecuoHu mojnen. Kao pesynrar oBor
npucTymna 1o0uja ce HOBH PErPECHOHU MOJET ca MamkbUM OpojeM HE3aBHCHO NMPOMEHJBUBHX,
KOjHU je TOJjeHaKo a00ap Kao W PErpecMoOHH MOJEN KOJU CaJIpKU CBE HE3aBHCHO
npoMeHJbUBe. VICKIbyuyuBambeM HE3aBUCHO mpoMmeHsbuBe C4 W3 perpecHmoHor Mojena,

M3BpIIICHA je aHalTu3a J00UjeHUX pe3yTaTa.

5.6.1 Amnajamu3a 1o0ujeHuX pe3yarara

Ha cBakoMm y30pKy J0Wm€ BHJIHMIIE H3MEpPEHE Cy BPEJHOCTH KoopauHata 156
aHaTOMCKHMX Tayaka. OBe BPEJHOCTH Cy KopuliheHe Kao YJa3HM BEKTOp 3a BHUILIECTPYKY
JUHEapHY perpecujy. JleBeT HeHTpalHuX U OueTepaaTHuX MOPPOMETPUJCKUX MapameTpa je
M3MEPEHO Ha CBAKOM Y30pKY M HHKOPIOpHUpaHO y perpecuoHe QyHkiuje. Y Tabemmu 16.
NPUKA3aHU Cy PErpecuOHH KOCPHIMJEHTH 3a MPOU3BOJHHO H3a0paHe Tayke Ha CBAKOM

AHATOMCKOM PCTUOHY JOHC BUIIUIIC.
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TaGena 16. BpenHoctu perpecnonux koeduijentaTa 3a Mpou3BoJbHO H3abpaHe Tauke Ha
AHATOMCKHM PETHOHUMA JIOH-E BUIIUIIE

AHATOMCKH
bo b;
aeo

b, bs b4 bs bs b, bs bg

x -27.025 -0.101 -0.083 0.173  0.007  0.055 0.216 0.098 -0.298  -0.04

Teropome = 15089 0509 0341 0095 0136 0663 1225  -0211  -0.150  0.286
BWJINIEC
z 33744 0646 0392 0169 -0317 0285 -0.864 0302  -0.188 -0.23
x -39.255 0160 -0.390 0054 0292 0201 -0164 0217  -0.205 0.015
Yraozome - 49014 0618 0099 0266 0019 0684 -1218 0138  -0520 0526
BWJINIEC

z -12.233  -0.198 0.191 0.082 -0.165 0.141 -0.265 0.197 -0.065 -0.25
X -39.008 0.005 -0.265 0.008 -0.090 0.289 -0.247 -0.029 -0.226  0.094
I'pana y -34772  -0.385 0.165 0.148 -0.132 0.286 -0.962 -0.173 -0.637  0.739
z -3.576 -0.181 0.054 0.070 -0.053 0.033 -0.027 0.259 -0.159  -0.06

x -16.15 -0.204  -0.085 -0.225 0.028  0.689 -0.805 0.169 0.331 -0.29

Kommumapsn 1o 0195 0047 -0.145 -0087 -0260 -0668  -0.762 0164 1357
HacCTaBaK

z 55737 -1036 0136 0443 0220 0167 0383 1100  -1.144 0021

x -39.989 0128 -0273 0351 00351 0308 -0306 -0204  -0.032 0.124

Kopowommum o 0e1 0016 0066 0030 -0183 -0329 0609  -0.531  -0.850 1301
HacCTaBaK

z -33.933 -1.024 0279  0.290 -0.265 0.257 -0.634 1.107 -0.789  -0.16

Craructuuka ¢yHKuMja 3a X KOOpAMHATY jeJHE aHTOMCKE TayKe Mpe/ICTaBJbeHA je Y

(4).
X = bo + b1C1 + szz +...+ b7C7 + bgCg + bgCg

=-27.025-0.101C, - 0.083C, +... + 0.098C; - 0.298Cs - 0.04C4 4)

rae: bo,..., bio peacTaBiba BpEAHOCT PErpecuoHnX Koeduiujenta, Ci,..., Co
U3MEpeHe BPeTHOCTH MOP(OMETPH]CKUX MapaMeTapa
3a cBaKM aHATOMCKH J€0 Ha JI0H0j BIIIMIM M3pauyHATe Cy MAaKCUMAaJIHE BPEIHOCTH
xoedummjenta nerepmuHanuje R (mspaxene y %) u npemukropa p (Tabena 17). Ha ocHoBy
N0OHMjeHnX BPEIHOCTH MOXE ce 3akJbyhHTH Ja mocToju jaka MelycoOHa 3aBHCHOCT u3Mely
MIPOMEHJBUBHX U JIa j€ pErpecCuOHHN MOJIeN 100ap.

TaGema 17. MakcuMalse BpeIHOCTH KoedHIHjenTa ouTydnBamba R 1 mpeaukropa p 3a
CBaKH aHaTOMCKH JIeO Ha JOH0] BUIHLIU
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AHATOMCKA

2

peruja R P
Teno nowe 86.4 0.024
BUJINIIC

Yrao fiome 78.5 0.053
BUJIUIIC

I'pana 82.9 0.040
Komaunapuit— gq o 0.030
HacTaBakK
K

OPOHOUAHI — gp 5 0.038
HacTaBaK

['eomeTpHjcka TauHOCT KpPEHPaHUX MOJENa TECTUPaHA je aHAJU30M OJICTyHama Y
CATIA codrtBepy. Anammzom oxactynama y CATIA codTBepy u3BplIeHa je MpoleHa
TQYHOCTH M KBaJMTETa KpEeHpaHHX pe3ynryjyhux mozena. AHanu3a OJCTyHama Ce BPIIU
u3Mely ymasHor mojena (MoOJen KpeupaH Ha OCHOBY M3MEpPEHHMX BPEIHOCTH KOOpAMHATA
AHATOMCKUX Tayaka) W pe3ynTyjyher moBpUIMHCKOT Mojena (MOJAeN KpeupaH Ha OCHOBY
M3pauyHaTHX BPEIHOCTH KOOpAMHATAa AaHATOMCKUX Tayaka). MakcuMmaiaHe BpPEJHOCTH
pe3yiTara U3 aHaJu3€e OJCTyIama MoKasyjy Ja je Ha:
- Teny magubyne 8,57 % xoHcTpyHcaHe moBpIIuHE ca AeBujanujoM o1 3.09 no
- 2.21 mm, tako aa je 91.43 % noBpmuHe y rpanunama o 2.10 - 2.06 mm;

- I'panu nomwe Bunuie camo 1.59 % KoHCTpyHCaHe NMOBPIIMHE UMa JIEBUjAIIH]Y
ox 3.19 o -2.11mm, tako na je 98.41 % nospiurne y rpanunama ox 2.02 - 2.13 mm;

- Mangubynapaom yriy 6.58 % KoHCTpyHcaHe MOBPIIMHE ca JACBUjAIIHjOM OJ1
1.98 no — 2.10 mm, tako nga je 93.42 % noBpiuHe y rpanumama oxa 1.68 — 1.88 mm;

- Konaunapaom HactaBky 15.02 % KOHCTpyHCaHEe MOBpPIIMHE Ca JEBUjalljOM
ox 3.5 1o -2.59 mm, tako na je 84.98 % nospimHe y rpanunamMa ox 2.33 — 1.79 mm;

- Koponounanom HacraBky 8.75 % KOHCTpyHCaHe OBPIIMHE Ca JIEBUJalljOM O]
2.01 mo — 1.89 mm, tako na je 91.25 % nospmuHe y rpanunama ox 1.78 — 1.58 mm;

OpTONOHTH Cy cyrepucalu Ja MakCUMallHa rpelika He Ou Tpebano na mpernasu 2
(mBa) mm y nepunucanum X, Y u Z npaBuuMa. Y3umajyhu y o03up mpernopyke opTOIOHTa,

MOJKE C€ 3aKJbYUUTH Jla Cy MaKCUMAaJIHA OJICTYIamka 33J0B0oJbaBajyha.

5.7 Ilpumep npumene MA® meroie y peKOHCTPYKUMjH HeaocTajyher nena
XyMaHe KOCTH
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Ha npumepy nmpou3BoJpHO M3a0paHe XyMaHE JIOH-E BWIMILE, KOja HHje JIe0 MOYEeTHE
aHanu3e, TectupaHa je MAF wmeroma. Merona je TecTHpaHa Ha MpHUMEPY Kpeupama
HezocTajyher nena Ha eCHOj rpaHu Aomke Buiuie. Hepocrarak koctu omeleH je kpuBama si-

S3, K0jOj OIrOBapa CBETIMja 00JIacT Ha ciuiu 43.

Cnuka 43. Jleo necHe rpaHe Koju Tpeba peKOHCTpyUcaTu

Mertozonoruja nmpoMemeHa 3a pPeKOHCTPYKILHMJy HemocTajyher mena ce cacToju of
Kopaka mpukazaHux Ha ciauim 44. IlnmaBom 00joM Cy MpeaCTaBJbEHHM KOpald KOju ce

o6aBspajy y CAD codTBepy, 10Kk HapaHIacToM 060joM Koparu y Minitab-y.

Cnuka 44. Metoioyiorija mpuMemkeHa Y peKOHCTPYKIMJH HeAoCcTajyher iesa Ha TpaHu I0Hhe
BUJIMILIE

Ha ocnoBy CT cHumka kpeupan je noiuronaianu monen y CAD cogptepy CATIA,
KOjU je TIOCIYyXHO 3a JepHuHHCAame pedepeHTHHX TeOMETPHjCKUX eHTuTeTra. Ha

MOJIMTOHAJTHOM ~ MOJIeNly OYHTaHE CYy BpPEAHOCTH 9 UEHTpaIHUX U OuieTeparHux
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MOp(}OMETPUjCKUX TapamMeTapa W H3/ABOJEH je CKYI Tadaka KOju OJroBapa OOJIUKY
Hegocrajyher genma. Tpeba HamoMeHyTH aa HemocTajyhw 1eo KOIITaHE CTPYKType HUje
YTULA0 HA OYMTABamkE€ BPEeIHOCTH MopdomeTpHjckux mapaMerapa. Ha mnomuronamHom
Mozeny 6e3 003upa Ha ,,omreheme BpJIo MPEHU3HO Cy U3MEPEeHEe BPEAHOCTU CIIEHU(PUIHUX
(Mopdomerpujckux) napamerapa. Ha TpaxeHoMm Jeny rpaHe A0Hb€ BUJIMIIE, U3/IBOjeHE Cy 52
aHaToMcke Tauke (ciuka 45), koje cy aeduHucaHe HA KpuBaMa JOOHMjEHUM MpecelameM

MOJIMTOHATHOT MOJIeNa ca OAroBapajyhuM aHaTOMCKHM paBHUMA.

Cnuxka 45. CenekToBaHe aHaTOMCKE Tauke Ha KpuBama S1, Sy U S3

3a cBaky aHaTOMCKY TauyKy IIOCTOje pErpecHoHe jeqHauuHe Koje je omucyjy. Y
CTaTUCTHMYKOM co(dTBepy Minitab-y yHeTe cy H3MepeHe BpPEAHOCTH MOP(OMETpPHjCKUX
napametapa y Beh aeduHucaHe perpecroHe jeHaYMHe, Y LUJbY J00Hjama MPeIuKIIUOHUX
BPEHOCTU KOOPAMHATA M3/IBOjEHUX Tadaka. Y (5) je meduHucaHa mapamerapcka jeJHadYMHA

3a Y koopauHary Tauke AII3.

Y =-14.2 +0.122 C, - 0.105 C, - 0.330 C3 - 0.079 C4 + 0.179 Cs - 0.220 Cs

- 0.020 C; + 0.085 Cg + 0.026 Cq (5)
Hakon mokperama Makpoa 3a W3BO3 MPEIUKIMOHUX BPEIHOCTH KOOpJIMHATA Taydaka,
nzabpane tauke ce npeHoce y CAD codreep CATIA, rae ce Bpum GopMupame TpaxeHe
noBpmuHe. Jloma cenekiyja aHATOMCKMX Tadaka Koje He Mpumanajy oxaronapajyhoj
MOBPIIMHU j€ jelaH oJ mpoOiieMa KOju Cce MOXE JaBUTH Yy MOCTYNKY PEKOHCTPYKIIH]jE.
VYKOJIMKO MOCTOje aHaTOMCKE Tauke KOje ce Hajla3e M3BaH TpaxkeHe o0nacTu (He mpumnanajy
u3aBojeHoM ckyiy) y coptBepy CATIA ce BpiIu BEeHO yKIIambame.
Kpeupan 3/] reomeTprjcku MOJET jeHOT Jiesia JECHE I'PaHe je aHAJTU3UPaH MEPEHEM
MOBPIIMHCKE JEBMjallje Y OJHOCY Ha yia3HH Mojed. Pesynratu anamuse JeBHjaLuje
nokasyjy na je 95.01 % moBpimHe KpeupaHor Mojena y rpanunama ox -1 go 1 mm (cnmka

46), MOK je BPEJHOCT MAaKCHUMAJIHOT OJICTyHama y rpanunama ox 1.73 mm go -1.68 mm.
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JloOujeHe BpEAHOCTH pe3yliTaTa aHaIM3e JEBHjallMje yKa3yjy Ja MOMEHyTa MeTojaa Jaje
no0pe pe3ynTaTe Ha HOBOM CKyNy IojaTaka. Pe3ynraTu aHanuse JIeBUjalMje NPUKa3aHU CY

Ha ciuim 46 y popmu koaupane mMane 0oja.

Cnuka 46. Pe3ynratu aHanuse oAcTynama
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6 Pa3Boj MeToje 3a kpeupame 3/] mapamerapckor mojaesna
XyMaHe JI0Hh-€¢ BUJINIEe

99



VY Buile HaBpaTa y OBOj JOKTOPCKO] JMCEpTAallMjU je yKa3aHa Ba)KHOCT TAYHUX M
NPEUM3HUX  TEOMETPUJCKMX  MoOjela  KOCTHjy  uoBeka. IlpaBunHO  maHHMpame
MakcuwiiopalujalHUX HMHTEPBEHIIMjA, H3paja HUMIUIaHTata M (Qukcatopa mnpuiaroheHux
ManyjeHTy 3acHUBA CE€ Ha MPOrPaMCKUM CHUCTEMHUMa KOjy YKJbydyjy ymotpedy 3]
reOMETPH)CKOT (TTOBPIIMHCKOT, ITapaMeTapCcKor, 3allPEMUHCKOT) MOiesIa KOIITaHe CTPYKTYpe.
3a agexkBaTHY ynotpeOy 3/] mapameTapcKux Mo/iena Hajlpe je HEOIXOAHO HUXOBO MPABUIIHO
KpeHpame.

Kao mpenycnoB pas3Bojy meroze, Hamehe ce moTpeba 3a aHAIM30M METOJOJIOTHjA U
TEXHUKa KOje C€ MOTY NPUMEHHUTH 3a Kpeupame 3] mapamerapckux Mojeia XyMaHUX
KOCTH]jy. Y Tperjiefly CTama JUTepaType HaloOMEHYTO je Ja MOCTOjU jako Maiu Opoj pazoBa
Koju ce Oa3upajy Ha pa3BOjy HapaMeTapcKuX Mojeia XyMaHHUX KOCTHjy. Y CYIUTHHH,
reHepajlaH Ha4yMH Kpeupama I[apaMeTapcKux Mojena Oa3upa ce Ha MaTeMaTHYKUM
¢yHKIMjaMa KOjUMa Cy OINHUCAaHH TEOMETPHJCKM EHTUTETH. APryMEHTH MaTeMaTHYKHX
¢dbyHKIMja TpeAcTaB/bajy OYMTAHE BPEAHOCTH CHEUM(UYHUX MapaMerapa usMel)y yHarmpen
nepuHuCaHMX ~ AHATOMCKUX  opHjeHTHpa. IIpomMeHOM BpemHOCTH  mapaMmerapa y
MaTeMaTH4YKUM (QyHKIHMjaMa omoryheHa je TpaHcdopmanuja Mojena IpeMa HOBOM CKYIy
noiaTaka.

Ha pa3Boj MeToze 3a Kpeupame rnapaMmeTapckor Mojea XyMaHe JI0be BHIIMLE 0CTa
je yrunana Meroga Anatomckux Enturera (MAF). Kog MAF Meroze omnuc reoMeTpujcKUX
CHTUTETa MCKJbYYUBO ce Oa3upa Ha aHATOMCKHUM OpHjeHTHpUMa Je(UHHCAHUX U
MO3UIIMOHUPAHUX Y CKJIaay ca TOMNOJOTMjOM M T€OMETPHjOM XyMaHe KOCTH. AHATOMCKH
OPHJEHTUPU CY OJ BEJIMKOT 3Hauyaja 3a Kpeupame MPELUU3HOT M TayHOT MOJea.
CarnenaBameM aHATOMCKO-MOP(OJIOMIKUX KapaKTepUCTHKA XyMaHe KOCTH, M3[Bajajy ce U
aHAJM3UPajy CaMO AHATOMCKH OPUJEHTHPH KOjU CY HEONXOJHHU 3a MPEIH3HO M TadyHO
KpeHnpame reoOMeTpUjcKuX Mojena. [IpaBuiHo Mo3uIMOHNpame U IeUHUCABE aHATOMCKUX
OpHjEHTUpPA HAa TEOMETPHUJCKHM €JIEMEHTHMA IPEJICTaB/ba OCHOBHHU IPEIYCIOB Y KpeHpamwy
TOTIOJIOIIKO/MOP(OJIONIKO TaYHUX T€OMETPHjCKHX MoOjena XyMmMaHe KocTu. M3 tor pasmora
oBa (pa3a uCTpakuBama je NMPHUMEHEHA Yy Pa3BOjy METOJE 3a KpeHupame NapaMeTapcKor
MoJieNia XyMaHe Jome Buiuie. MehyruMm, y muspy nmoctusama Behe reoMeTpujcke TaYHOCTH
KpenpaHHux Mojena, HeonxoaHo je MAF merony yHanpenuTu. YHanpeheme ce ornena y:

- TpeUu3HHjeM M TayHHjeM Kpeupamy 3/ mapameTapckor Mojena JI0me
BUJIHIIE,
- Ha KBWJIMTAaTUBHO] M KBAaHTUTUBHO] OIIGHM IapaMerapa T'€OMETPHjCKUX

Mojena,
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- pa3BOjy HOBE METOJ€ 3a MPEIHKIH]y T'€OMETpHje XyMaHe KOCTH MPUMEHOM
TEXHUKA BEIITAYKe WHTEIUTCHIIH]E.

CBu HaBeneHM 3ajallM yHampehema MeETOJE IMPeJCTaBJbajy OCHOB 3a Jlajbe
uctpaxusame. C 003UpoM J1a Kpenpame TOIMOJIOUIKO/MOP(OIIOIIKO TaYHOT MMapaMeTpacKor
31 Mopnena nome BMIMIIC HHjE jJEAHOCTaBAaH 3a/aTak, 3a peanu3alujy 3aJaTtor IHiba
HEOIIXO/HA je MPUMEHA MYITUUCIUIUIMHAPHOT MPUCTYIA U Pa3INYUTUX METOIa.

MeTtona aHaTOMCKHX EHTHTETa 3a TeHepucame 3/] mapamerapckux Mojena KOCTH
yoBeKa 0a3upa ce Ha alropuTMy 3a HPEAMKIM]Y KOjU YKJby4dyje NMPHUMEHY BHILIECTPYKE
perpecuje. Y 0BOj aHAJIM3H, 33 CBAaKy MPEIUKIMOHY IPOMEHJbUBY aHAIM3UPAHH Cy JTUHEAPHH
Y HEJIMHEapHU MOJENU U oCMaTpaHe BPEIHOCTH KOS(UIMjeHTa CTATUCTUYKE 3HAYajHOCTU P
u BapujaHce R?. AHanM3oM mNoOHamIama JOCTYMHUX BPEJHOCTH YJIA3HOT CKyla IojaTaka u
HajBehoj BpenHocTH BapujaHce R? je ycTaHOB/BEHO J1a je HajOoJba ampoKCHUMaIlHja
NPOMEHJBUBUX HenuHeapHa ¢yHKOUja. I[lpumeHom HenmuHeapHe (YHKIMje Tpellka
NpeIUKIMje jé MHOTO Mama HEero KoJl JinHeapHe ampokcumarmje. Ha cnuum 47. moxe ce
BUJICTH BapHjanja Z KOOpJAMHATE aHATOMCKE Tadyke 22 y OJHOCY Ha MOpP(HOMETPUjCKU

napametap Go-GoD.

Cnuka 47. JluneapHa 1 HeJIMHEapHa arpoKcUMaliyja

MoTuB 3a Jajbu HACTaBaK MCTpaXHUBama j€ HUIAeja 3a KpPEHpame YCIHEIIHOT
MPEeIUKIIMOHOT Mojena Koju he mmatu mMoryhHOCT najke mpHMeEHE Yy Mpakch. Y CTPYYHO]
JUTEpaTypH MOCTOJU MHOTO TEXHUKA ,,padyHapCKe MHTEIUIeHIMje* KOje ce MOTY KOPHCTUTH
y CBpXY NpeIuKIHnje: TeHETUYKH aITOPUTMH, PerpecioHa aHanu3a, fuzzy noruka. Mehyrum,
nopea HaOpoOjaHMX, BEIITaYKe HEYPOHCKE MpEXe MpEeACTaBibajy TEXHHUKY KOja Ce HajBHILE
NpUMEHEHA Ha M0JbY MpeauKiyje. BemTauke HeypoHCKe Mpexe MpesicTaBibajy MOhHe ajare
BEIITAaYKE WHTEJIMTEHIMje 3acCHOBaHE Ha MPHUHLUMIMMA pajga JbyJACKor wmosra. Moh

reHepainu3aiyje 1 Hajoosba anpoKCUMalnnja HelIMHEeapHUX (YHKIH]ja Cy IPETHOCTH KOje OBY
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TEeXHUKY pa3/iBajajy OJf MOMEHYTUX. Y LWJby UCTHIAka MPEAHOCTH MPUMEHE BEIIaTauKUX
HEYPOHCKUX MpeXa y OJHOCY Ha Jpyre TEXHHKE KOje C€ KOPHCTE y OBE CBpXE y OBOj
aucepranuju Ouhe mpencTaB/beHU MOJMOBH M aHanu3a. Benmuka maxma Ouhe m mocehena
BEIITAYKUM HEYPOHCKMM MpeXKaM ca IpomaraiyjoM yHa3aJ Koja je KpeupaHa y CBpPXY
MPEeIUKIIM]e U TOCTUTIIA JoOpe nepdopMaHce 3a TOCTYITHE MOIaTKe.

Pagu makme opjeHTanuje, MNpoIEC Kpeupama IapaMeTapckor MoJiesia KOCTH

npumeHoM MAF u yHanpelyene MeTo e memMaTcKH je MpeAcTaB/beH Ha ciuly 48.
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Cnuka 48. Ilpouec kpeupama mapameTapckor Mojena koctu npumeHom MAF u

yHampelene metoze
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7/ BemTauka HHTeJIMIeHIUja
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7.1 Jlepununuja

Bemrrauka untenurenuuja (enr. Artificial Intelligence - Al) npexacraBpa HaydHy
oOnacT yMju je mpaBall pas3Boja NPOYYaBaWkE IPHUPOJHE HWHTEIMIEHIM]E U TOCTHU3AbE
MHTEIMTCHTHOT TIOHAIIakha KaKaB ce He MOXKE CPECTH y CIIOJbHOM OKpyxewy [88]. Bemrauky
unTenureniyjy (BM) je jako Temko mpenusHo aeduHUCATH. JenHa OJ HajjeIHOCTaBHUJUX
neuHUIMja YyBEHOT UCTpakKMBaya BeIUTauke MWHTenureHuuje Marvina Minskog je
,, KOHCIMpyUcare pavyHapckux cucmema ca ocoouHama kKoje ou koo myockux ouha oune
oxkapakmepucaue Kao unmenueenmue'. Y MHUPEM CMUCITY IIMJb UCTPAXKHUBAA j€ Pa3BHjambe
co(TBepa Koju 00aBba KOMILIEKCHE MpodiieMe U e(puKacHO MX pellaBa, Ha HAUUH Koju Ou ce
MOTao OKapaKTepucaTh Kao WHTeTUreHTHHM, ciuka 49. Knacugukamuja B npema Bpctu
pelaBama KOMIUIEKCHUX mTpooOiiema [89]:

- CHCTEMH 3a pelllaBamke YOBEKOBUX YOOMUYajHUX 3a/1aTaKa,
- CHCTEMH 3a pelIaBame GopMaHHUX 3a/1aTaKa,
- CHCTEMH 3a pellaBamke eKCIIEPTHUX 33aTaKa.

CarnenaBameM MOMEHYTHX CUCTEMa MOXKE C€ YOUUTH Ja je HEOMXO0JHO OPTaHMU30BaHO

3Hame Koje omoryhyje [89]:
- TeHepanu3aiujy,
- TNPEICTaBJbAIE U MPECITUKABAE;
- JaKo MOJU(UKOBAKE;

- Moryhnoct xopuirhema HHPOpPMaLKja KOje HUCY KOMILJIETHE.

Crnuxka 49. Bermrauka WHTEUTEHITH]a
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7.2 TexHuke BelITa4YKe HHTEJIUTEHIIU]je

Bemrauka uHTENMreHnMja je €0 HayKe Koja ce 0aBH M3rpagmbOM HHTETUT€HTHHUX
padyHapCKHX CHCTeMa KOjH MOCEIyjy KapaKTepUCTHKE KOje acolMpajy Ha MOHAIIAke JbY/IH,
CIOocOOHM Ja yde, JOHOCE OJJIyKe W Pe30HYjy Ha OCHOBY cutryauuje. Mako Hemajy mcre
MOTYhHOCTH y4ema Kao JbYIH, CIOCOOHOCTH MAIIMHCKOT y4ema oMoryhaBa cucreMuMa Jia
MPUJIAroJie CBOje MOHAIIAKE U Ja pearyjy Ha IPOMEHE Y CIIOJbHOM OKPYXKEHY.

TexHukama BeIITayKe MHTENUTCHIMje MOTyhe je KpeupaTH MHTEIUI'CHTHE CHUCTEME
cocoOHe Ja ydye, NpWIarojie ce HOBOHACTAIMM IpOMEHaMa M Jia OIOHAIlajy HauuH
(byHKIMOHMCaka JbYJCKOT MO3ra. 3a pellaBambe MHXKEHEPCKUX MpodieMa MpuUMemyjy ce
HEKe OJ1 HAjIOMyJIAPHUJUX TEXHHWKA BEIITauyke MHTEIUTEHIMje: €KCIEPTHU cHcTeMH, (azu

JIOTHKA U BELITAYKE HEYPOHCKE MPEXKE.

7.2.1 ExKcnepTHU CHCTEMHU

JenHa on Haj3Ha4YajHUjUX O0OJACTM MCTPAKMBAMKba BEUITAYKE HHTEIUICHIHUJE CY
eKCIePTHU CHCTEMH. EKCHEepTHM CHUCTEeMH TPEJICTaBJba)y WHTEIUICHTAH pavyyHapCKu
co(TBep KOju y mpoIiecy peliaBama npodaeMa KOPUCTH 3HAWkE U MOCTYIKE Ha HAYMH Ha KOjU
TO YHHH BPXYHCKM CTpydmak (eHr. EXxpert) u3 tor momena. Ca CBOjUM OCHOBHUM
KOMIOHEHTaMa: 0a3oM 3Hama (eHr. Knowledge base), mexaHu3mMoM 3akibyunBama (CHT.
Inference engine), koMyHHKanMOHMM HWHTEpdEjcOM H TIOOATHOM 0a30M TOJaTaKa,
00e30ehyjy oaroBapajyhe HaumHe 3a oOyxBaTame, 00jeIUICHC M HAIOTPAABY 3HAHma U
BEIITHHA JeTHOT MJIM BHIIIE EKCIIepTa.

JenqHa o BaXHMjUX KapaKTEPUCTHKA EKCIIEPTHOT cHcTeMa je W MoryhHocT
oJutyunBama. LlenokynHo 3Hame yrpalleHO y eKCHepTHH CHUCTEM: eKCIUTUIMTHO (3Hame U3
KIbUTa M JPYTHX CTPYYHHX JIMTEparypa) M HMMIUTUIMTHO (3HAWKE CTEUYEHO Ha OCHOBY
MCKYCTBA), MPUKYIJbEHO KPO3 HHU3 MHTEpakKiifja, oMoryhyje crocoOHOCT 3aKkibyunBama U
oJuTyunBama. MoryhHOCT 0o/Ty4nBama je HeOonmxoHa 300T: BenuKor Opoja mHpopMmaluja u

3axTeBa Jia ce OJUTyKe JOHOCe y peaaHoM Bpemeny [90].

7.2.2 da3u JOruKa

@a3u noruka - ¢asd MPHUCTYN NpPEACTaB/ba MaTeMaTHYKU ajlaT 3a pellaBarbe
HecurypHocTH, ciuka 50. [IpenusHuje, npyxa TEXHUKY 3a pellaBambe CHCTeMa KOjU CaipiKu
HEMOTHYHEe U HempenusHe nHpopmanuje. Pa3BujeHa je ca musbeM Ja o0paay HENperu3He U
HejacHe MH(OpMalMje U OJUTYYd y K0joj (a3u MexaHuzaM he ce KOPHCTUTH 3a H3Boheme

13

3aKJby4Ka M3 CKyma ,,4ecTo’, ,,IoHeKana", ,,ako‘, ,MHOro“. 3a pa3nuKy O] KJIaCHYHE JIOTHKE
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rae uHdopmaimja Moxe OWTHM caMO TayHa WM HeTauHa, ¢a3u Jjoruka omoryhyje
MOJIeIMpame IBOCMUCIICHUX U HE CTporo neduHucannx uHpopmanuja. Teopuja da3u noruke
je ma mpoy4aBa uMH(pOpMaIHje KOJ KOJUX HHUje CTporo AeduHucaHa rpaHULA MPHUIIAJHOCTH
HEKO] KJIacH.

Jlaka 3a pa3zymeBame, (iekcuOHIIHA W TOJIEpaHTHA Ha HENpeuusHe HHpopMmalyje,

KOPHCTH C€ Ka0 METO/I 3a MPEICTaBJbalbe HEMIPECIIM3HUX aCIIeKTa JbYICKOT 3Hama [91].

Cnuxka 50. Cucrem ¢as3u 1oruke

7.2.3 Bemrauke HEypOHCKe MpexKe

Jenna ox Hajuemhe xopuiheHWX TEXHHWKa BEIITaYKe MHTEIMUICHIMjE CY BEITauKe
HEYpPOHCKE MpeXe, HacTaje HHCIUpUcaHe OHOJIOMIKMM HEPBHUM CHUCTEMOM YOBEKa.
Bemrauke HeypoHCKe MpeXe MPeJICTaBIbajy CUCTEME CIIOCOOHE Jla yue CUMYnupajyhu HauuH
pana Jjpyacke uHTenurenuuje [92].

Bemrauke HeypoHCKE Mpeke MOTY c€ ONHMCaTH Kao CHCTEM KOju Ce CacTOju O]
Mel)ycoOHO TIOBE3aHUX MpoLecopa - HeypoHa, He3aBUCHUX jeJJaH O]l APYI'HX, KOjU MapaesIHO
obpalyjy monarke. Besze kojuM Cy moBe3aHH HEYPOHH MPEICTaBHa CHAry HEYpOHCKE MpEeKe,
YMjUM TOJICIIaBakbeM Cce BPIIM OOydaBame CHCTEMa 0 JIOCTHU3ama JKEJbEHHUX pe3ylTaTa.
JenHa on OWTHHMjUX KapaKTEPUCTHKAa HEYPOHCKUX Mpeka je TeHepaiu3aluja, OJHOCHO
crocoOHOCT 3a J00ujameM 3a/10BoJbaBajyher pesynrata u 3a uHpopMalyje Koje Hucy Ouie

MPUCYTHE Y TOKY 00yJaBama.

7.2.4 TIpeaHoOCTH M HEAOCTALM BEIITAYKUX HEYPOHCKHX Mpexa

Bemrauke HeypoHCKe Mpexe UMajy KJbydyHE TMPEIHOCTH KOje HX YHHE
HAJIPUKIATHIJUM 32 ojpeleHe mpobieme u cutyanuje:

1. Bemrauke HEYpOHCKE MpeXKe HMajy CIIOCOOHOCT TPEIU3HOT OINUCHBAbA

HEJIMHEapHUX OJIHOCA, IITO je OJ1 U3y3eTHE BaKHOCTH jep Cy Be3e u3Mel)y ynazHux

" U3JIa3HUX MMOJaTaKa MaXOM HCJIMHCAPHEC U KOMIICKCHC.
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2. HakoH TpeHHWHra, BeIITauKe HEYPOHCKE MPEKE MOTY HM3BPIIUTH 3aKJbyUHBaH-C
YaK ¥ ca HemoTImyHuM uH(popmanujama. ['ybutak npedopmanca mMojaena 3aBUCH
0J1 B&XKHOCTHU HenocTajyhux uadopmaryja.

3. CmocobHoct mnpeasuhama 3akjbydaka 3a TMOJAaTKE KOjU HHUCY HPEAXOJHO
MIPE3EHTOBAHU MPEXH Y (ha3u TpeHUpamba - TeHepaTu3amja.

4. 3a pa3znuKy o] TeXHHKa mpeaBubama, BeIITauka HEYpOHCKa Mpexa He Hemehe
HUKAKBa OTPaHUYEHA 32 ylIa3HE POMEHJbUBE.

5. TonepantHe Ha rpemke Tj. Ha mym u fuzzy wunpopmammje, oBa OuTHa
KapaKTepHCTUKA MPEXY YHHU OTHOPHOM Ha TpelKe.

6. MoryhHoct kopumthema pa3IMYUTUX KPUTEpPHjyMa ONMHMMHU3ALME U arJopuTMa
TpeHHpama 3a KpeHpame MoJiella BeIITauyke HEYPOHCKE MpekKe BUCOKHUX
nepdopmancu.

Bermrauke HeypoHCKe Mpexke KapaKTepuIlly U ojapeheHn HeocTamu:

1. HeomnxoaHO je U3BPILUTH MPEANPOIIECUPAbE YIa3HO — U3Ja3HUX MOaTaka.

2. 300r HemocTojama CHeHU(PUIHOT MPaBUIIa 32 MPABHIHO oJpehuBame CTpyKType
BEIIITaYKe HEYPOHCKE MPEkKe, KpeHpame MOJIENa j€ 3aXTeBHUJE U TyXkKe Tpaje.

3. 3a moctuzame Behe TauHOCTH MpenuKiuje HeonmxonaH je Behu Opoj monmaTtaka y
yIIa3HOM CETY.

4. Tlpupona ,lipHE KyTHje* — TEIIKO MOBE3MBAKE 3aKJbyUHBamha MPEKE U U3Ta3HUX
mo1aTaka.

5. Cxuonocr ka overfitting-y nosoau o ciador npensuhama Oynyhux ciydajeBa.

7.3 TlpuMeHa TeXHHKA BelITAYKe UHTEJHUTeHIHje Y 00J1aCTH OMOMETMIMHCKOT
HHIKEHEePUHI A

Jeman ol MHXEHEPCKUX MpoOIeMa KOju C€ jaBjba Yy PEBEP3HOM HHXKEHEPUHTY Y
IpoIlecy PEKOHCTPYKIMje 00jeKTa jecTe Kperpame MOBPIIMHA KOje c1ado mpucrTajy o0jekTy u
1ojaBa TYyXBamka NOBpIIMHE (M0jaBa Habopa). Y peBep3HOM HHKEHEPUHTY, Kaja ce
PEKOHCTpYKIMja oOjekTa Oa3upa Ha MapaMeTpU3allldjd, jaKO j€ BaXKHO YCIOCTaBJbambE
napaMeTapcKor peia M moBe3aHocTd u3Mely Tadaka Ha o0jekTy. CKeHHMpaHH MOJAalM KOju
NPEJCTaB/bajy yJla3HE MOJATKe Yy TMPOIecy PEKOHCTPYKIHMje 00jeKTa, uMajy paziIuuuTy
I'YCTHHY, TaKO Jla C€ MOTY jaBHTH BeJMKe Mpa3HuHE u3Mel)y cycenHux Tadaka. Benuke
npa3HuHE n3Mely CyceHuX Tadaka MOTY KpeHpaTH MOBPIIUHE Koje c1ado MpUcTajy 00jeKTy
300T MPEKOMEPEHOT UCTe3ama WK Ce Ha TIOBPIIMHAMa MOTy jaBuTH Habopu. Takole, mory ce

JaBUTH W HENpaBWIHE [ETEKUHje TOBPIIMHCKE OpHUjeHTaldje Yyclea Jouie JOKaluje
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MOBPIIMHCKUX TpaHula. Kako Ou pekoHCTpyHCcaHu 00jeKaT 3a0BOJHHO TI00aHe U JIOKAIHE
KpHUTEpUjyMe OuyBama O0JIMKa, jeTHO OJ] pellama je U MpUMEeHa HeYPOHCKUX Mpexa [96] 3a
KpeHpame mapaMeTapckux Mpexa. AyTOMaTCKUM JIETEKTOBA-EM IPAHUIA MPEXa HEYPOHCKE
MpeXe pelaBajy mnpoOiieM mapamerpus3anuje u noBpiiuHckor fitting-a. Ha Taj maumn je
cayyBaHa TOIIOJIOTHja PEKOHCTPYMCAHOT O0jeKTa ca MHUHUMAJIHOM KBaHTHU(UKAIIAjOM
IperIKe.

Bemrauke HeypoHCKe MpeXe UMajy jaKo BEJIMKY YIIOTY Y HCTPaKUBAmbUMa Y 00JIaCTH
OMOMEMITMHCKOT MHKEHEpUHTa. YIIPaBo M3 TOT pasjiora, MOCTOjH M CTyAM]ja Koja ce 6a3upa
Ha IOJIM3aly CBECTH O TOME KAaKO Ce HEYpOHCKE MpEXKe MOTY MPUMEHHTH y padyyHapcCKoj
MOJIP’)KAaHO] AMJarHOCTHIIM, CETMEHTAIMjU MEIMIMHCKX CIHMKA, MEIUIIMHCKO] PEeTUCTpalIfju
ciuke 3a npennpouecupame [94]. Kpos nmpumepe, y3 momoh penpe3eHTaTUBHUX alrOpUTMa,
ayTOpH Cy HIIyCTPOBAJIM KaKO C€ HEYPOHCKE MpeKe MOTY IPUMEHUTH y pellaBamy npodiema
MEIULMHCKOT CIIMKamka U BUXOBOT aHAIM3UPambA.

Kopunthewem aemorpadckux mojaraka ManyjeHTa, pa3BUjeHU Cy IUJarHOCTUYKH
AITOPUTMU KOJU MOTY HMMAaTH TPHUMEHY Yy pellaBamy npobiiemMa y MNpeAKIUHHYKO] U
MOCTKIMHUYKO] JujarHo3u KapiuHoma tuiyha [95]. IIpuMeHOM HEypOHCKE MpEXe y OBOj
CTYIMjU TIOCTUTHYTa je Beha croma TayHOCTH Yy AMjarHOCTHUIM, MOCEOHO y paHoj ¢asu
Oosectu.

Bemrauke HeypoHCKe Mpexe KOpUCTe ce U 3a npenBulame onrepehema ajgantanujom
TKMBA KOje MOTY JIOBeCTH KocCT 110 oapehenor crama [96, 97]. Merto 3acHOBaH Ha MPUMEHH
BEIITAYKE HEYPOHCKE MpeXe MOXKE BEOMa YCIEIIHO WJICHTU(UKOBATH Iapamerpe
onrtepehema 1 pemuTH MPodJieM HETAYHOCTH Y Meperhy MOp(OJIorije TKUBA.

Jenna ox MoryhHocTu kopuithema TeXHUKA BEIITAYKE WHTEIUTEHIM]Ee Orjesia ce U y
n30opy OuomaTepHjajga MM Kilace MaTepHjaja 3a NEpCOHAIM30BaHU HMMILIAHTaT. M360p
MaTepHjaiia MpeicTaBba jefaH 0] OUTHUJUX KOpaka y JW3ajHy U MPOU3BOJIM MMILIAHTA.
KoMOuHammja XeMHjCKUX, MEXaHWYKHX, €JIIACTUYHHX, TEPMUYKUX U  OHOJOMIKHX
KapaKTepucTuKa, Tpeba OWTH TakBa Ja 3aJ0BOJbU CBE AaCMEKTE. JIOBOJbHY MEXaHUUKY
YBPCTHHY, aJIeKBaTHY IOPO3HOCT, OTIIOPHOCT Ha Kopo3ujy. Ha ocHOBY paHrupama
KapaKTepHCTUKa, Kao IITO cy uBpcroha, (GopMaOHIHOCT, OTIOPHOCT Ha KOPO3H]y,
OMOKOMITATUOMITHOCT U HUCKA IIeHa, U3BPIICHA je CeNeKlMja MaTepujaia IpUMEHOM METOAa
omryunBama [98]. Ha ocHOBy 24 jenqHOCTaBHMX NpaBWiia WIyCTpOBaHE Cy MoryhHocTH
eKCIepTHOT cuctemMa y wu30opy 27 wmoryhux wmarepujana. Cucrem je TecTHpaH Ha
MEPCOHAIN30BAHOM BOJIYMETPHJCKOM MOJIENTY KOIITAaHOT MMIUIAHTAa M THUME CY YCIELIHO

MOTBpPhEHU pe3yNTaTH eKCIEPTHOT CUCTEMA.
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8 MareMaTH4YKO MOeJIMpPam-€ MPUMEHOM BEIITAYKUX
HEYPOHCKHUX MpesKa
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8.1 BemrTauke HeypOHCKe MpexKe

Bemrrauka neyponcka mpexa (engl. Artificial Neural Network — ANN) npexncrasiba
BEIITAYKy TBOPEBUHY Oa3upaHy Ha MaTeMaTHYKUM MOJEINMA, KOja IO CTPYKTYpH, (PYHKIM]U
1 00paau nHpopManrja CUMYIUpPajy HAUUH paja JbYACKEe HHTEIUT CHIH]E.

Heyponcka Mpexa mpeacTaBjba CUCTEM CacTaBJbEH O] BEIUKOr Opoja eneMeHaTa
(HeypoHa) OpraHM30BaHUX IO HEKHM pETYIapHUM apXUTEKTypama, y KOjUMa C€ BpIIH
napajenHa oOpaja HyMEpHYKHMX TIojaTraka. Pa3Boj HEYpOHCKHMX Mpexka Hacrao je ca
MOTHBALIMJOM J]a C€ OIOHAIIA IMOHAIIake OMOJIOIIKUX HeypoHa y Mo3ry. Koxa BemTaukmx
HEYPOHCKHUX MpeXa BPIIH ce CIIeHU(PHYHO MOBE3UBAKHE HEYPOHA Y jeIHY IICTUHY.

VYnorpeba cucremMa BeIITaYKe MHTEIUIeHIHje Yy oO0macTd WHPOPMALUOHUX
TEXHOJIOXHja OTJIefa ce y: KIAacU(pHUKAIMjU, TPEIUKINU U (PYHKIIMOHAIHO] alpOKCUMAIUjH

[99].

8.2 Meropnoisioruja kpenpama ANN mozaena

ITponec xpeupamwa ANN monena Huje HuUMano Jiak 3axatak. Kako Ou ce ocurypane
no6pe kapaktepuctuke ANN Mozena y CMUCITY MPEIUKIHje U TeHepaau3alnje, HEOX0HO je
NaXJbUBO carjefaTH CBa MUTama Koja ce TUYy H300pa mapamerapa TpeHHpama U
apxuTeKType. Y OKBHPY OBOT IOTjaBjba Ouhe mnpejacraBibeHa Meroaosoruja kpenpama ANN
Mojena, o cieaehem pacnopeny [100]:

- Henosnatu anropuram;

- Jlokas ;a pemieme mocToju;
- JocrynmHocT nonaraka;

- IIpojexToBame;

- Tpenupame;

- Tectupame;

- Excmutaranmyja;

Henosznamu ajeopumam

Bemrauke HeypoHCke Mpexe 300r CBOje  Pa3HOJMKOCTHM U CHOCOOHOCTH
npunarohaBama Hanaze cBe Behy MpUMeHy y pelaBamby HHA3a MpolieMa KOju Mpe Tora HUCY
OWJIM pEeIIMBU pauyyHAPCKUM TEXHHKaMa. 300T CBOje reHepalin3aliije U NPUKYIJbaba 3Hamka y
HOBHM CHTyalldjamMa, OJUIMYHE Cy Yy 3aJalMa Kao INTO Cy: MpPEIHKIHja, KiIacHu(pHKaiuja
o0nMKa, MedoBame, ampoKcuManuja (QyHKIUja, ONTHUMM3alUMja, WUTI. Y OKBUPY OBE

JMcepTalyje, paad ce Ha pa3Bojy HOBOI MPUCTYNA y MOJAEIHpamy Oa3sUpaHOr Ha IMPUMEHH
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CIIO)KEHUJUX MareMaTHykux wMojena. CI0XKEHHJU MaTeMaTUYKd MOJETH TPHMEHY]Y
CIIO’KEHHje MaTeMaTu4Ke (QYHKIMje YCIOoCTaBsbajyhn 3aBUCHOCT U3Mel)y yla3HUuX U U3Na3HUX
NIPOMEHJBUBHX. Beltauky HEypOHCKY MPEXY y OBOM CIIy4ajy mocMaTrpamo Kao IpHY KYTHjY
(Hemo3HaTy cnokeHy (QYHKIHjY), O Koje ce ouekyje aa mpoHahe onarorapajyhe perieme,

TauyHUje QYHKIHU]y KOja MOBE3yje yaa3He U U3Jla3He MOIaTKe.

Hoxkaz da pewerse nocmoju

3a ycnemHo kpeupame ANN Mozena Hajupe je HEONXOJTHO Je(UHUCATH HE3aBUCHE
poMeHJbUBE (yia3) Koje OMTHO yTHUYYy Ha 3aBUCHE NMpoMeHJbHBE (M37a3). Takohe, HeonmxoaHO
je mocTojame J10Ka3a, Koju OM MOTBPAMO Jla TIOCTOJU yJa3HO — M3JIa3HO Mamupame, uzmely

yIa3HUX X ¥ OAroBapajyhux usnazHux BpenHoctu y, y = f(x).

Hocmynnocm nooamaxka

N360p yna3zHuX mojaraka je BakKaH JIE0 Mpoleca MOJCIOoBamka U JUPEKTHO yTHUYE Ha
¢dyakmmonncame ANN Mozena. 3a mocTu3ame KeJbeHUX mepPopMaHCH HEOXOIHO j€ MPEKH

MPEJCTaBUTH MPoOIeM U OOYUUTH je Ha penpe3eHTAaTUBHUM M BaJIMIHUM I101allUMa.

Inanuparve

[IpoBepa wuHTErpuTeTa M u30AIMBAKHE EKCTPEMHHMX BPEIHOCTH U3 JIOCTYIHUX
noJlaTaka je Heomxo/Ha 3a mpouec TpeHupama ANN mognena. JymimupaHu Wik HEMOTIIYHU
nojamy ce takohe nzbairyjy u3 ckymna. 300r mpupoe aKTUBALMOHUX (PYHKIHja HEOIXOIHO je
M3BPIINTH CKAUPakbe — HOPMAJIU3allHjy rmojataka. Tun HopManu3ammje Koja ce KOPUCTH KOJ
o0yke ANN mojiena 3aBHCH O] caMOT’ MOJIeNa, i Hajuenrhe cy TO HopManu3aluja y Orcery
on 0 no 1 u-1 no 1. Ckanupame noparaka y oncery og 0 1o 1 oarosapa JIOHIHTYAUHAIHO-
CUTMOM/JIAJIHO] aKTUBAIMOHO] (mpeHocHoj) ¢yHkmuju. [Tocroje jomr u crnenehe 3ajemHuuke
rpyle akTUBAllMOHUX (YHKIMja: JIMHEapHa, OMHApHA, CHTMOM/IHA, KOMIIETUTHBHA U ['aycoBa

[99].

Ilpojekmosarve

VY ckIomy NpojeKToBamba HEONXO0JHO je OAPEeIUTH cienehe KapaKTepuCTUKE BEIITauKe
HEYPOHCKE Mpexe: oJpehuBame THIa Mpeke, KapaKTepUCTUKE YBOpa U JUHAMUKE CHCTEMA.
OcnoBuu enemenT ANN Mojena Cy HEYpOHH, CHEIM(PUUYHO MMOBE3aHH Y jEeAHY LEIUHY.
CrnenuduyHo MoBe3nBame HEYpOHa Yy IeNUHY IpeacTaBiba apxutekTypy ANN monena. ANN

MOJIeJIe MOYKEMO TOJICTUTH TIPeMa BPCTH Be3€, OTHOCHO apxuTekTypu [89]:
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- Cnojesure; Kon kojux cy HeypoHu pacrnopehenu y Buay cinojeBa. Mory Outu
jenHocnojue u Bumiecinojue (ciauka 51). OOuYHO ce cacToje 0J] MPBOT Clioja - yJIa3HOT
clioja Koju mpuMa nHGopMaIlrje U3 CroJballlikhe cpenuHe u npocnelyje ux cienehem —
CaKpHBEHOM CJOjy Koju mpociehyje oOpahene wunHdpopmarmje 10 MOCIETHET —
u3nasHor cioja. 300r noOpe cnocoOHOCTH TeHepalnu3aluje U MPAKTUYHE MPHUMEHE
BHUIIIECJIOJHH MEPIENTPOH Cce Hajuenihe mpuMemnyje;

- Tlotmyno moBesane; I'me u3ma3 jeaHOT HEypoHa BOJM Ka yila3y CBHX HEypoHa Yy
MpEXKH,

- lenynapue; Kon xojux cy mel)ycoOHO TTOBE3aHU caMO CYCEIHH HEYPOHH,

a) 6)

Cnuxka 51. CTpyKTypa HEypOHCKUX MPEXa,
a) jeAHOCIIOjHA 0) BUIIECIOjHA

Jeman on OWTHHjUX ycioBa 3a Kpeupame no06por ANN Mozena je NpaBHIIHO
onpehuBame mapamerapa apXUTeKType: Opoj CaKpUBEHHX CJI0jeBa, OpOj CAaKpUBEHUX HEYpOHA
U THUI MPEeHOCHHUX (yHKUHMja. bpoj cakpuBeHUX ciojeBa Kao M Opoj CAaKpUBEHHX HEYpOHA y
CBaKOM CaKpHUBEHOM CII0jy, MPE/ICTaBJba jako OMTHE MapaMeTpe KOju yTU4y Ha rneppopmaHce
ANN wmonena. M ako je ynora cakpuenux ciojea y ANN mogmeny jacHO neduHucaHa
(Manupame penanyja yla3HUX U W3JIa3HUX IoJaTaka) JI0 caja HUje MPEAIOKEH YONIITEHH
MeTOJ1 3a ojipehuBame Opoja CakpBEHHX CII0jeBa. Y 3aBUCHOCTH OJ1 MPOOJIeMaTHKe HajOOJbU U
BPEMEHCKM HAaj3aXTEBHUJU METOJ 3a ojpehuBame OBOT mapamerpa je MeToj ,lpobda u
rpemka”. VMmIuieMeHTanuja BUIIE CaKpUBEHHX CJOjeBa HHje YyclIoB 3a mnoBehame
neppopmancu ANN wmogena. Iloganm w3 nuTepaType ykasyjy JAa, BEIITauke HEYpPOHCKE

Mpexe Tpeba Kpeuparu IITo jeAHOCTaBHMje. Hamme, BemTauka HEypoHCKa Mpeka ca TpH
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cioja 1j. ANN Mozen ca jeqHUM CaKpUBEHUM CIIOjEM MOXKE Ja ca onpeheHuM cTemeHom
TAYHOCTH IMPEJCTaBU OWIIO KOjy IPOU3BOAHY KOHTHHYaHY ¢yHKujy [101]. HeonxomHo je u
MIOMEHYTH /13, YKOJMKO Cy yJIa3HH MOJalM JHHEAPHHU, CKPUBEHH CJI0] je HemoTpebaH. Benuku
YyTULQ] HA YCIEIIHOCT Mpexe uMa Opoj HEypOoHa y CaKpUBEHOM CIOjy (CakpMBEHUM
ciojeBuMa). JlonaBame cakpuBEeHUX HEYpOHA JOBOIM 0 OOJBHX pe3ynrara mpensuhama jep
ce TpeliKa CMamyje y TMpollecy TpeHupama, MehyTum nomaBame mpeko ojapeheHor HuBoa
noBoau 1o over-fitting npobrema. Kao m y mpeaxogHoM ciydajy, HE MOCTOjU JAaCHO
neunucan meton 3a onapehuBame Opoja cakpuBeHUX HeypoHa. Tayan Opoj cakpuUBEHHUX
HEypoHa 3aBHCH OJ mpolieMa Koju ce pemasa. Hajuemrhe ce xopuctu meron ,,ipoda u
rpemka’”, MmMTo je yjeIHO M HajIperu3HUju MeToA. Y IJMTEepaTypud IMOCTOJU U HEKOJIUKO
npenopyka 3a oapehusame oor mapamerapa [102-105]. Jenna ox npenopyka je na ce 6poj

CakpHBEHUX HeypoHa m ojapelyje npema nureparypu [106]:

m=+nx*l (6)
e je : n - 6poj HeypoHa y ylIa3HoM, a [- Opoj HeypoHa y U3/1a3HOM CIIOjy.

[Momam w3 nuTepaType ykKaszyjy Ja y 3aBUCHOCTH O] mpobiema 3aBUCH U Opoj
CakpuBEHHUX ciojeBa. JloOMjeHe mpemopyke ykasyjy Ja je MUHUMajlaH Opoj CakpHUBEHHX
ClI0jeBa TOKEJbaH.

VY nuteparypu ce KopucTe HoTaimje 3a apxutekrypy ANN mozena, rae ce Opoj
HEYpOHa y ciiojeBuMa o3HadaBa 1o cienchem pexy: I-H-O (input - hidden — output) arp. 6-2-
1: 6 ynazHux 4BOpoBa, 2 CakpuBEHA YBOpa 1 M31a3HU YBOD.

Tun npeHocHuX (yHKIIM]ja je mapaMeTap apXUTETKype KOju je HEOIXOAHO TTOMEHYTH.
AKTHUBAIMOHA — IPEHOCHA (YHKIIMja MTPeICTaB/ba MaTeMaTUUKy (PYHKIIH]Y KOja je OJroBOpHa
3a MoHalamke HeypoHa Ha nHpopMalujy kKojy oopalhyje. AHanM30M Hojaraka U3 JIuTepaType
MOJKE C€ 3aKJBbYUHTH Jia H300p PYHKIIM]e 3aBUCH O] MpoOIeMa aHAIN3€ U CaMOT CHTHAJIA KOJU
ce rmporuecHupa. YIJIaBHOM ce Oupajy Tako Ja JMMUTHPAjJy oIcer u3nasza Ha uHTepsaiue [0,1]
w [-1,1]. Hajuenthe xopumihene aktuBammone ¢pyHKIMje Cy MpHKa3aHe HA CIULIU 52. ¥ TO
cy:

- Opckouna yHKIH]a;

1,ulaz, =0
= f(ulaz) = {O ulazz <0
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W3nomsbeHa nuHeapHa QyHKIH]a;

1, l > =

uiLazy >
11 1
Vi = fulazy) = {ulazy +=,= > ulaz, > —=
2°2 2
L 0, ulaz, < —3

- CurmoupganHa QyHKIH]a;
1
f(ulaz) = 1 + e—aulaz

Cnuxka 52. AktuBanuone GpyHKImje

115



Tpenuparve

Hakon um3Bpuiene mpunpeme mnogaraka cienu peanunszanuja ANN monena. V' dasu
peamuszamuje ANN mozena, AeUHUITY ce CKYIOBH yJIa3HO — HM3JIa3HUX MapoBa. YJa3HO —
M3JIa3HU APOBH MPEACTaBIbajy MOJATKE KOJU Ce MOTY TOOUTH M3 BUIIE PA3THUYUTHX U3BOPA:
CKCIIEPUMEHTAIHUX HCIIUTUBAKA, CEPHje MEpema, CUMYJIAIUjoM, HUTA. Y JHUTEpaTyTu
Bapupajy mnojauud Koju aeuHUINY OAHOC u3Melhy cKyma mnojaTaka 3a TpEeHHpame u
TecTupame. Yoobuuajuo je aa ce 70, 80 mimm 90 % monmaTaka KOPUCTH 3a TPEHUPALE, OK CE
ocratak kopuctu 3a tectupame ANN mozena. MelhyTum, mpenopy4buBO je J1a ce OJBOjU
CKYII IT0JIaTaKa M 3a BAIMIALIOHH TeCT (YKOJHMKO ce pacoroyiaxe ca BehuM OpojeM mojaartaxa).
Banupanuonu TecT CiIyKu 3a MpOBEpY YCHEIIHOCTH y mpeaBubamy. Y ciydajy mpuMeHe
BAJIUJIAIIMOHOT TECTa, MOJieNa MojaTaka ce BpIM Ha Tpu ckyma: oko 50, 60 umu 70 %
nojilaTaka ce KOPUCTH 3a TPEHHUpame, JOK Ce OCTaTak IojaTaka JeNd 3a BalIWJalujy U
tectupamwe (o1 15 1o 25 % noparaka nmo ckyiy).

[Tporiec TpeHUpama HEYPOHCKE MPEKE MOYMILE MPE3CHTAIMjOM I0J1aTaka Ha yia3y
Mpexe. Y 0Boj (a3u, HajBaKHUJU KOpaK je Oupame BaIMIHOT CKyNa 3a TPEHUPAHmE MpPEXKE,
Tj. CKyIa KOjU CaJIp’Ku JOBOJbHY KOJMUMHY PEeNpe3eHTaTUBHUX M0JaTaka Ha OCHOBY KOjuX he
ce Mpexka HUCTpeHHpaTth. Mpexa ce OOMYHO TpeHHpa y HEKOJUKO XHibaga HTepaluja
(mozemaBame jeJHOT M3JIa3HOT BEKTOPA y OJHOCY Ha M3JIa3HHU), Y3 CTalHO npaheme, Kako He
Ou Jomio 10 TYOWTKa CHOCOOHOCTH TeHepaiu3allyje, OJHOCHO CIIOCOOHOCTH o00paje
noJlaTaka Koju ce Hajla3e M3BaH rpyle mojaTtaka 3a yyewe. CranHuM npahemeM n3naza u3
Mpexe, Moryhe je OTKpUTHM HHTepalujy y Kojoj J0OMjeHH Hu3Ja3 HajMame OJACTyHa O]
peanHor (cnuka 53). MelyTum, KoHauHa MpoBepa TAuHOCTU OOpaje MmojaTaka BpIIU CE Y

OKBHPY CKYIIa 3a TECTUPAHE.

Cmuxka 53. Oxacryname U3la3He BETUYHHE KPO3 UTEpallrje
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3a ycmemHo kpeupame ANN Mojena BHCOKHMX mepdOpMaHCH HEONXOJHO je
onpehuBame ONTUMATHUX BPEAHOCTH HEKMX OJI Haj3HAYajHUJUX MapameTapa TpEeHUpama:
KOC(pHUIMJEHT Yy4eHa, MOMEHTYM, eloXe W HMHHLMjanHe TexxuHe. KoepumujeHT ydyewma u
MOMEHTYM KOHTpONUIly Op3uHy u cTabuwnmsyjy mpouec TtpeHupama ANN wmopena.
Bpennoctu koedunmjerra yaewma oomuno ce kpehy ox 0.001 mo 10, nox momeHnTyMm u3mely 0
u 1. Y nmpouecy tpenupama ANN mojena Opoj mpe3eHTOBama MojaTaka MmpeacTaBba Opoj
enoxa. Heku o Haj0osbux HauMHA oJpehuBama Opoja emoxa je MeToja ,,ipole U rpemke’ u
METOJI paHOT' 3ayCTaBJbama. MIHUIIMjaTHE BPEIHOCTH TEKHHCKHX BE3a Cy CEH3UTHBHE, Maje
BPEIHOCTU OBOT TapaMeTpa MpOIYXYjy BPEAHOCT TPEHHpama, JOK CYBHILIE BEIHMKE JIOBOJC
70 HECTaOMITHOCTH U 3arJlaBJbHBaba y JIOKAIHOM MHHUMYMY [82].

Obyka ANN wmopnena 06a3upa Ha NPUMEHH alNropuTMa ydewma. Y TOM IpoIecy
onpelyjy ce TEKHMHCKM OJHOCH M HHXOBE MoAM(UKaIje TOKOM Ipoleca ydemwa. llpu
MIPOJEeKTOBaKY Mpexe, U300p oxaroBapajyher airoputma ydema je O]l BEJIHUKE Ba)KHOCTH.
[Mutama Kkoja Cy y IUPEKTHO] BE3M ca QJITOPUTMOM Yy4eHma Cy: BaXHOCT Op3uHE
KOHBEpreHllrje, peanu3anyja pexuma ydema U neppopmance [106]. Hajznawajuuju
anroput™Mu ydewma cy: Hebb-oBo mpawino, Widrow — Hoff-oBo mpaswio (anropuram
HajMame KBaJpaTHE pas3iuke, eHr. Least mean square-LMS) u Kohonen-oo mpaBuio 3a
yuewme. Y Torieny KOHBEpPreHLMje, MOCTOje M BapHjallije OCHOBHUX aJIrOpUTMa ydyema.
AroputMe yuema Moryhe je moJeNuTH 10 HAaYUHY yuerha U TO Ha:

- Haoeneoano unu naosupano yuerve (eHr. Supervised training), koa Kojux ce TOKOM
o0yke Mpexe yrnopehyjy 1o0ujenn mogamnu Ha U3lia3y Mpeke ca KeJbeHUM I0IaluMa,
ciuka 54a. YV cinydajy Ja MocToju pasnuka u3Mely M3Ia3HHX M JKeJbeHUX IMoJaTaka
KOpUTYje C€ TEXHUHCKH KoepHIMjeHT Mpexke. IIpeacTaBHUK OBaKBOI ydema je
aJITOPUTaM ca MpomarayjomM yHas3ai.

- Henaoeneoano yueme, (enr. Unsupervised training), koa oBe BpCcTe yuerha BEIITAYKO]
HEYPOHCKOj MPEXHU ce TOKOM OOyKe Mpe/CTaBsbajy camMoO yJaa3HHU MOJalld Ha OCHOBY
KOojux Tpeba ma pa3yme M pemu 3aaaTd npobiem, ciauka 540. Kapaktepusyje je
OJICYyCTBO OMJIO KakBe moBpaTHe HHpopmanuje. OBO yuyewme je 3acCTyMEHEHO Y
Kohonen-oBoj maru.

- Menumuuyno mnaoeneoano yuerwe, (enr. Reinforcement training), ¢opma oO0yke
IpeJcTaB/ba KOMOMHALIM]Y MPEIXOJHA /IBa Y4€Ha, CaMO IITO YMECTO Y4YHUTEJba, Y

OBOM CITy4ajy A00Hja ce rpy0Jsba OlleHa 0/1a31Ba;
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a) 0)

Cnuka 54. Anroputmu yuewa, a) Haarnenano uiam Haa3upaHo yuewe,
6) Henanrnenano yueme

Tecmuparve

Haxon 3aBpIieHOr TpeHHMpama Mpexe, OJJBOJEHUM CKYIIOM MOJaTaka 3a TECTUPAbE
BpILIU C€ OIIEHA TAYHOCTH Npeaukuuje. [Iporec Tectupama ce BpIIM MpeACTaBbambeM HOBUX
HeBUl)eHUX MojaTaka M ymnopehuBameM M3Na3HUX BPEOHOCTH 3a 3ajare ynaszHe. ['perika
NpeauKIrje je JeruHuCcaHa Kao pa3jiuka u3Mely pearHux BpeJHOCTH U MoAaTaka J00UjeHuX
Ha u3nazy mpexe. 3a oueHy tadyHocTH ANN Mojnena xopucre ce cieaehu CTaTUCTHUKU
KPUTEPHJYMH: MPOLIEHTYyallHa rpemnika, Pirsonov koeduIujeHT u cpeamba KBaJpaTHa rpenika.
JemaH ol HajCTPOXKMJUX CTATUCTUYKUX KpUTepujyMa je Pirsonov koepuuMjeHT Kopemnaiuje
(R), xojum ce m3pauyHaBa Kopenanuja u3Mmely H3JIa3HUX M MPEAMKIUOHUX BPEIHOCTH. Y
KoJuKo je koedummjeHT Kopenaruje: |[R| > 0.8 mocroju jaka kopemamwmja, 0.8 > |R| > 0.2
nocroju kopenamuja U ako je |R| < 0.2 mocroju cnaba kopenamnmja [84]. Kopumrhemem
Cpeme arcoyTHE MPOICHTYJIaHE TPEIIKe 3a OLEeHY TayHOCTH npenukiuje ANN moxena,
nobujeHe BpenHocTu Ou Tpebame Omtum mrto Ommke (. Hajuemrhe xopuinheH craTHCTUYKH
KpUTEpHjyM 3a olueHy TauHocTH ANN Mojena je cpeama KBajapaTHa rpemka (enr. Mean
Square Error — MSE). Cpeama KBagpaTHa TpelIka KOPHUCTH C€ Kao Mepa pas3liuke

NPEIUKIIMOHUX BPETHOCTH Koje mpeacTaBibajy u3naz ANN Mojena 1 cTBapHUX BPEAHOCTH.

MSE = ~ I, (f; = y))* (7)

rne: N mpeacraBiba Opoj y3opaka, f; MpencTaB/ba NPEAUKLIUOHY BPEAHOCT, IOK Y;

MpeACTaBba U3MEPEHY (CTBAPHY) BPEIHOCT.
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Excnnamayuja

On kpewpanor ANN Mojena oOuyeKyje ce BHCOKa Ta4HOCT MpEAUKLHUje H
reHepain3alyje Ha OCHOBY CTEUCHOT 3Hama. Ha ocHOBY HOBO-HeBul)eHHX Mojaraka Moryhe
je u3BpIIUTH U perpeHupame Monena ANN, y nuspy nmoGosbiiamka TAYHOCTH U MOTYNHOCTH

LIUpPE IPUMEHE.

8.3 Moaea ANN 3a npeAuKIHjy M0JI0KAaja AHATOMCKUX Ta4yakKa

3a xpeupambe ANN monena kopumtheHH cy mofanu JTOOHjeHH MEpEHEM CepHje
y30paka JJO’k€e BHIIHUIC YOBEKa AOOMjEeHUX O] CTpaHe KIMHHUYKOTr LeHTpa y Humy. Ynasuu
CKYI IoJiaTaka cactajao ce oj 18 (ocamMHaecT) y30paka JIOWme BHJIMIIE MYIIKapana CTapoCTH
on1 24 no 82 roauHe, UCTOT PErMOHAIHOT NTOPEKJIa U ca UCTUM NapaMeTpUMa CKEHUpamwba.

3a matemaTnuko mMonenupambe ANN mozena kopuirhen je copreep MATLAB [107].
Ynorpedom MATLAB Neural Net Toolbox, koju npencraBiba cKyn cBUX ajara HaMEHEHUM
HEYpPOHCKMM Mpexama, u3BpueHa je uHunujanuzanvja ANN Mozena koju je KacHuje
ontumuzoBaH. Kao mro je panumje peueHo, ANN mozmen ce 3acHMBa Ha YCHOCTaBJbamby
MPELUU3HUX Be3a u3Mely yla3HuX U U3J1a3HUX npoMeHspuBUX. Ha ciunm 55. nmpencrasibeHa je

mema ANN Mozena ca ynasHuM U U3JIa3HUM NOoAaluMa.

Cmuka 55. [llema ANN mozena

Ha camom mouerky nedgunHucanu cy napamerpu 3a oOoyky ANN mopnena kxoju ce
OJIHOCE Ha TOCTYNaK y4yewma M CKYyI OJroBapajyhux ynasHO-M3/Ia3HHMX MapoBa. YIIa3HO-

W3TIa3HU TapoOBU MPEJACTaBJbajy IMOAATKE KOjU cy Ao0ujeHn ca 18 y3opaka KOCTH]Y.
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Kopumiheno je 9 ynasuux mapamerapa: Gn-ConD, LMB, Gn-1dD, Go-GoD, Con-ConD,
HMB, min RB, max RH, Hcon u 3 u3nasua napamerpa: X, Y u Z koopaunare. On tora, 75 %
y30paka HcKopuitheHo je 3a 00yKy MaTreMaTH4KOT MOJena, a ocTanux 25 % 3a BHUXOBO
tectupame. Kako Ou ce HeypoHCKa Mpexa o0ydniia mto 60Jbe, pe da3ze 00yKke U3BPIIEHO je
NPENpoIeCUpame YNa3HO-U3JIa3HUX TMojaTaka. [Ipenmpoliecupme je  MpencTaBibalio
HOpMaJIM3alMjy yIa3HUX U U3JIa3HUX BPEIHOCTHU y LMJbY CMabEbha PaclioHa BpeAHOCTH. Tum
IpUMElEeHe HOpMalu3alje ce Mopa YCKIaauTH ca aktuBauoHoMm ¢yHkiujom ANN
mozena. Hopmanuzammja nonataka y omcery ox 0 no 1 je yoOmyajHa 3a CUTMOMJIAIIHY
¢ynkuujy, a y omcery oxn -1 no 1 3a xunep6onuuku tanrenc. IIpe oO0yke ANN monena
M3BpIIICHA je MHUIMjan3allija Mo/IeNa Koja IpeAcTaBiba 0abup oaroapajyhux mapamerapa
ANN wmonena, onHOCHO Opoj CakpUBEHHX CllOjeBa, OpOj CakpMBEHUX HEYpOHAa U THUI
npeHocHux ¢ynkuuja. Kako Om ce ocurypane no6pe kapaktepuctuke ANN mozena,
HEOINXOJHO j€ MPHUMEHUTH MeETOJ ,Mlpolda M Tpemka” KOju je HajjeMHOCTAaBHUjU alld H
BpeMEHCKU Haj3axTeBHHjU. Hajuemrhe kopumrhen anropurtam 3a o0yky ANN monena oBor
tuna je Levenberg - Markeov (trainim) amroputam [108], jep maje noOpe pesynrare y
norneny reHepanusanuje oOydeHor ANN mogena. Takole, Hekn on decTo KopHITheHHX
anroputama 3a 00yky ANN mozena cy: Gradient Descent (traingd), Gradient Descent with
Momentum ( traingdm), Scaled Conjugate Gradient (trainscg), utn. Buime nerama o
HaBEJICHUM aIrOpuTMUMa JOCTymHO je Ha nuHKy [109]. M36op amroputma 3a 00yKy
(tpenupame) ANN monena ycnoBspaBa M NOJEIIABAKE NapaMeTapa TPEHUpPAWka y LUIbY
peanmusanuje ANN mozena Bucokux neppopmancu. Hanme, o6yka ANN mozena ce onBuja y
CKJIaJy ca yHampen AedUHHCAHUM BpEIHOCTUMA Mapamerapa TpeHHpama (KoeduuujeHt
y4yema, MOMEHTYM, MakCcHUMajaH Opoj ernoxa MPUIMKOM TPEHHWHIa, MHHULMjaTHE TEKUHE U
Oujacu). CXOOHO TOME, MOXKE C€ 3aKJbydydUTH Ja he omabup pa3lIuYuTHUX IapaMmerapa
tpenupama aatu ANN moxene pasnmuuutux nepdopmancu. M3 oBor pasiora, onadup
TPEHUHT MapaMeTapa je oJl BeJnke BaxHocTH 3a neppopmance ANN mozena.

Kako 6u ce onpenune ontumanne Bpeanoctu ANN mapamerapa, peanns3oBaHo je U
TECTHPAHO BHUIIIE HEYPOHCKUX MPEXa paTMUUTUX CTPpYyKTypa. Y Tabenu 18 mpencraBibene cy
TOTIOJIOTHj€ HEYPOHCKHUX MPEXa MPUMEHEHUX Y OBOj aHAIM3H.

TaGena 18. HeypoHncke mpexxe kopuutheHe y aHaIU3H

bpoj bpoj AxTHBanMoHa  AKTHBaIMOHa
Mogen Merona CAKPUBEHHX  CaKPHBEHUX ¢byHkuuja y dbyHKIHja y
HEypoHa cllojeBa CaKpUBEHOM U3JIa3HOM
CIOjy CIOjy
1 Levenberg- 50 1 logsig logsig
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Marquardt

2 ﬁ;?gsgig; 70 1 logsig logsig
3 ﬁ;?gsgig; 50 1 logsig purelin
4 IK/TX?SSSE%E 20/30 2 logsig logsig
5 %Lig;r:t 50 1 logsig logsig
6 %;igie?]r:t 20/30 2 logsig purelin
7 ﬁ;?gsgig; 50 1 tansig tansig
8 ﬁ;?gsgig; 50 1 tansig purelin
9 %222;? 20/30 2 tansig tansig

Csu ANN wmozenu y Tabenu 18 npexncraBipajy MPL (enr. Multilayer Perceptron) tum
HeypoHckux Mpexka [110]. V 3aBucnoctu ox cioxenoctu ANN monena, xopumthen je
pa3nuuuT Opoj ermoxa y mpoiiecy TpeHupama mpexe. Y Tabemu 19 mpencraBmben je Opoj
er0xa 3a TPEHUPAE CBUX JIEBET MOeNa U niepopMaHce MOJIena.

Y uwmipy oapehuBama mnpenukimone TayHocth ANN wmopnena kopuirhenu cy
CTaTUCTHYKU KPHUTEPHJYMH Cpelliba KBaJpaTHa TIpelIKa M ancojyTHa TIpemka (pas3iuka
u3Mel)y 100MjeHUX BPEIHOCTH NPEAMKIHjE f; U HU3MEPEHHX BPEIHOCTH Y; ). AICOIyTHA

rpelka je jako OuTaH KpurepujyM u He 6u Tpedano Outu Beha ox 2 mm.

r=fi-y (8)

Tabena 19. I[lepdopmance moena

Cpenmwa KBajipaTHa rpelika ArcoiryTHa rpemka (mm)
ANN bpoj emoxa Ckym Cxym
TpEHUpaba rnojaraka 3a  Itojaraka 3a X Y Z
TPEHUPABE TECTUPABE
Mopuen 1 1464 0.038 0.002 0.296 0.580 0.388
Mognen 2 877 0.049 0.059 0.382 0.980 0.394
Mopnen 3 594 0.102 0.307 0.510 0.787 0.659
Monen 4 1201 0.121 2.212 0.558 1.573 0.358
Mopnen 5 50000 0.018 0.028 0.232 0.890 0.338
Mognen 6 3840 0.335 0.214 0.311 0.801 0.558
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Monen 7 623 0.065 0.177 0.480 1.415 0.409

Mopnen 8 913 0.058 0.098 0.477 1.410 0.412

Monen 9 20980 0.033 0.077 0.475 1.365 0.413

Pesynratu npukazanu y Tabemu 19 ykasyjy na Hajoosbe mepdopmance mma ANN
MOJIeN o1 peaHuM Opojem 1, 3a unjy 00yKy je kopuiihen Levenberg-Markeovim anropuram,
JIOK je Kao aKTHBalMOHA (DyHKIIM]ja KaKO y CAKpPUBEHOM TaKO M Y U3J1a3HOM CJIojy KopuirheHa
logsig dynkmuja [111]. Ha ocHoBy crpykTrype momenyror ANN Monena u Tuma HEeroBux
aKTHBAlMOHMX (YHKIMja, MaTeMaTWyka penanuja usMehy yla3HUX U HU3JTa3HUX

MIPOMEHJBUBHX MOXe ce euHUCATH Ha cienehn HaduH:

Y = ! )]*wkj+bok )

rae je: X BekTop ynasHux npomenssuBux, Wii, bj — koedunmjentu y cakpusenom cnojy, Wy;,
bok — KoedujeHTH y U3Ma3HOM CIlojy a Y BekTop m3nasa.
Ha ocnoBy pesynrara mpenacraBbeHux y Tabenu 19 moxke ce 3ak/bydyuTH Ja je

TA4HOCT MPEIUKIIHIje 3a70B0OJbaBajyha.

8.3.1 IIposepa no0ujenux pesyJrara

Kao m3naz u3 ANN mozena ca HajoosbuMm mepdopmancama (monen 1) noOujajy ce
KoOpIuHaTe aHaToMckux Tadaka (X, Y, Z) ca m3pauyHaToM NpPEAUKIMOHOM BpeHOIIhy.
W3pauynate cy pasnuke wu3Mmelly u3MepeHHX M NPEAMKIMOHMX BPEIHOCTH 32 CBaKy
KOOpAMHATY aHaTOMCKe Tauke. JJoOMjeHn pe3ynTaTH MpelCTaBJbeHU Cy Y (JOPMHU peaTUBHE
rpemke (Tabena 20). Pagu mperneanoctd, MOOMjeHH pe3yaTaTd Cy NPHUKA3aHU 3a CBAKy
aHATOMCKY perujy Ha J0wm0j BUIUIH. Cpelma BpPEIHOCT pelaThBHE rpemike Hajpeha je Ha
teny nome Buimie (5.090 %), nok je HajMama Ha KopoHouHOM HactaBky (0.180 %).

TaGena 20. Cpeama BpeJHOCT peslaTUBHE I'PEIIKEe

Cpenmwa BpeiHOCT penaTuBHe rpemke (%)

AHaToMCKa peruja

X Y 7
Teno 0.254 1.792 5.090
MaHIuOyIe
Pamyc 0.387 0.286 0.890
MaHuOyIe
Koporonan 0.397 0.280 0.180
HacTaBakK
Konnunapau 0.405 0.371 0.194
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HACTaBaK
Yrao

0.388 0.264 5.748
MaHoOyIe

Ha ocHOBY 100HMjeHHX NMPEIUKIMOHUX BPEAHOCTH KOOpAWHATA aHATOMCKHX Tayaka
¢dopmupa ce 061aK Tadyaka KOjU c€ MPUMEbYje 3a KpeHpame T'e€OMETPHjCKOT MOJIENIa OHe
Buinne. Kpenpame nospmnHe nome Buimie je u3BpueHo y CAD ammumkanuju CATIA. ¥V
[UJbY JOJATHE aHAJIM3€ M3BPEIICHA je MPOBEpa FeOMETPHjCKEe TAUHOCTH KPEHpaHHUX MOJesa
IPUMEHOM aHaju3e NeBHjaluje. AHalu3a JAEBUjallMje je M3BpILICHA H3Mel)y MHHUIMjAITHOT
MOJIeNa I0H-¢ BUIMLIE KPEUPAaHOT Ha OCHOBY OUYHMTAHUX BPEIHOCTU KOOPJMHATA aHATOMCKHUX
Tayaka W pe3ynTyjyher Mojena J0m€ BWIMIE KPEUPAHOT Ha OCHOBY JOOHMjEHUX
NPEIUKIIMOHUX BpenHocTH. AHanu3a neBujauuje je u3BpieHa y CAD ammukanuju CATIA.
Pagu 6ospe mperneaHocTy, JOOMjeHN pe3yiITaTH aHaJIu3e JIeBUjalrje Cy IPUKa3aHu MOceOHO
3a CBaKy aHaTOMCKY PErHjy Ha JOH0j BuiHIH, Tabena 21. Y xojoHama 3a cBaKy aHAaTOMCKY
perujy mpeacTaBJbeH j€ pacloH HEraTUBHE M MaKCUMallHE BPEJHOCTH TOOHjeHY Ha Y30pKY.
MakcumanaHa BpeaHOCT HeratuBHe aeBujanuje je — 0.40 mm, mox MakcuMmaliHa BPEIHOCT

MO3UTHUBHE AeBHjanuje uznocu 0.48 mm.

Tabena 21. Pesynraru ananuse aeBujaiuje

Ananusa aeBujanuje (mm)

Vsopax Teno Pamyc Kopononaau Konaunapuu VYrao
MaHuoOyIe MaHuoOyIe HacTaBakK HacTaBakK MaHuoOyIe
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
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8.4 Ontummsanuja kpenpanor ANN monena

Omnmre je mo3Hato naa mporec TpeHupama ANN 3axTeBa BeNUKUH Opoj HHKIIyca
TPEHUHTa y LUJbY YCIIOCTaBJbama aJeKBAaTHUX MaTeMaTHUKUX penanuja usmely ymasHo —
u3na3Hux npomenspuBux [112, 113]. HeypoHcka Mpexka ce MOKE ONTUMH30BaTH JOJaTHUM
TPEHUPAkEM KOjU CE€ CIPOBOAM HA MCTU HAYMH Ka0 M MPBOOMTHO TpEeHHpame, 0Ja0upom
’KeJbeHUX TPEHUHT mapameTapa. M3 Tor pasiora, anTepHaTHBa je J1a ce y MpoIecy Kpeupama
HoBor ANN moziena nckopucTy npeIxoqHO CTEYEHO 3HAE.

OcHoBHa cBpxa Jajber HCTpakuBama je onTumuzanuja kpeupaHor ANN monena,
Kako OM ce Besza u3Mely ynmasHHMX M M3JIa3HUX MPOMEHJBUBHUX MOJEJOBaja Ha IITO OOJbH
HaunMH. MexaHn3aM 3a ONTUMHU3AL]Y Ce CacTOju OJ1 pey3uMama CKyla TeKUHCKUX (paKkTopa
u 6ujaca u3 pedpepentHor ANN Mozena, Koju yjenHo MpeacTaB/ba OCHOBY 3a HOBU IpOIlEC

TPEHUPAbA.

Pempenuparve

Texuuka perpeHupama, IpeacTaB/ba MPaKTUYaH MeXaHU3aM 0a3upaH Ha ,M3Jauemhy
MHUIMJATHAX TeXUHCKHX Be3a U Oujaca u3 pedepentnor ANN monena, y muspy gooujama
0ospux neppopmancu [114]. Vkparko, moctynak peTpeHupama cMamyje peepeHTHE TeKHHE
nomohy dakropa ckamupama ¥y, 0 < y < 1. CmameHe TeKHUHE Ce KOPUCTE Kao MHHIIHjaTHE
TEXKHMHE 32 HOBY CEKBEHIy TPEHHpama Ca OYEKHMBAaWkHUMa 32 MOCTU3AEM Mame TpelIKe.
[MTocTymak perpeHupama je nmpeacTaBbeH Kpo3 cienehe kopake [115]:

- OOyka HEYpOHCKE MPEXE;

- Excrpakuuja TexuHCKHX QakTopa u bujaca KpeupaHe MPExXe;

- YMmameme TeKUHa CKaJTHpameM ca (paKTOpOM CKallupama y;

- IloHoBHa 00yka Mpexe ca HOBUM IMOYETHUM TEKUHCKUM Be3ama U Oujaca;
- YnopehuBame rperike Ha CKyny 3a TpeHUpambe y 00a ciay4daja;

ITpBu kopak mpezcraBiba oapehuBame nmapamerapa ANN mozena: 6poj cakpUBEHUX
cliojeBa, OpOj CaKpUBEHUX HEYpOHA W THUI MPEeHOCHUX (QyHKIHMja. CBaKM TPEHUHT 3aN0YHIE
ca MHULMjaTHUM TexunHaMa. TectupaHo je 9 ANN mozena (Tadena 18). M3a0pan je Haj60JbU
monen (mogen 1 y Tabemum 19.), kox kora je rpemka umel)y jkeJbeHUX M MPEAUKTUBHHX
n3Ja3a HajMamba.

[ToroMm je u3BpIIEHA EKCTpPAKIMja TEKUHA U OUjaca Mpee U MPUMEHEHA je TEXHUKA
perpenupama kopuctehu mnperxomno obOyueHy ANN, 1j. ANN ca Hajsehom TauHOCTH

npenukije. TexHuka je mnpuMemeHa 3a cBaky BpemHoct ¥ (y =0.3,04,..,0.9) ,
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sanpxkaBajyhu ANN mozen (momen 1 y Tabenm 19) ca MHHMManIHOM TpELIKOM Kao
pedepenTaHn.

Tectupame Mpexe ca HOBUM IOYETHHUM TEXHHCKUM (akropuma U Oujacuma
M3BPIICHO je y MOCIEAmEeM Kopaky. TecTupame Mpeke je M3BPIICHO ca HOBUM CKYIIOM 3a
TECTUpamE.

Jla Ou ce MmpaBUITHO MPOIICHNO MEXaHU3aM PETPEeHUpaa, U3BPIICHA je KOMIIapaTUBHA
aHanm3a JoOujeHux nepdopmancu pedepeHTHOr U ontuMuzoBaHor ANN mozaena. Mepuio
KBaJIUTETa Koje je kopuurheHo 3a ogabup Hajoosser ANN Mozena TOKOM CBakor Kopaka je
cpeama KBaJpaTHa rpelika M Op3uHa KOHBEpreHuuje mMpexe (Tj. moTpedan Opoj HUKIyca

TpCHUPAbA JOK CC HC NOCTHUTHC KCJbCHU HUBO rpeunce).

8.4.1 Ilpouec perpeHupama

Y oBoM jeny nucepranuje Ouhe mpeAcTaB/beH MEXaHHM3aM 3a M3BJIAUCHE CTEUCHOT
3Hama u3 npenxoaHo obyueHor ANN monena. M3Bydene mHpopMmalmje kopurtheHe cy 3a
cTpykTypHO oOyuaBambe ANN Mozena ca HOBUM CKyMmOBHMMAa 3a TpeHUpame. HoBu ckyn
nojiaTaka je Jo0MjeH MepemeM MOpP(POMETPHjCKHX MapaMeTapa U KOOpAMHATa aHaTOMCKHUX
Tayaka Ha y30pLHMa KOju HUCY OWJIM CacTaBHM JICO MOYETHE aHANIM3e. Y MUTamy cy 4 y30pKa
3paBUX MYIIKHX JOHUX BUJIMIIA, CHUMAaHE CTaHIapAHUM IpoTokojoM. Kako 6u mocrymak
peTpeHupama OHO aJeKBaTHO CIIPOBEICH, MOoceOHa Naxma ce mocBehyje neduHHCcamy
ToToJIOTHje HOBe Mpeke. HoBa Mpexa Mopa J1a uMa UCTH Opoj HEeypoHa (paJyl MoCTaBJbamba
TeXMHa M Ouaca HOBE MpeXe Ha CcTape BpenHOCTH) kKao M pedepeHtHa. [loctymak
peTpeHupama CIIPOBE/ICH je Y TpU Kopaka. ¥ cBakoM Kopaky kpeupad je HoB ANN mozen ca
UCTOM (DYHKIIM]OM, IPEY3ETUM TEKHMHCKUM (hakTopuma U OMjacMa M3 MPEIX0HO 00yIEeHOT
ANN Mojena U HOBUM CKYIIOM 32 TPEHHUpame. 3a MIpollec peTpeHupama KopuutheH je
coprep MATLAB.

VY mpBoM kopaky 19 y3opaka nome BHIHUIE HYOBeKa je KOpUIIheHO 3a pa3BOj HOBOT
ANN wmogena, ox uera je 16 y3opaka kopuimheHO 3a TpeHHpame, JTOK cy 3 y30pKa
kopuitheHa 3a tecrupame mpeke. HoBu ANN mozen npezacraBba MLP tunm HeypoHcke
Mpexe KOJ Kora je Opoj CakpUBEHHUX ClI0jeBa, OpOj CAKpUBEHUX HEYpOHA M THUIl MMPEHOCHUX
¢byHkMja UCTH Kao Koj pedepeHTHOr (Y OBOM ciydajy je To moaen 1 y Tabemu 19).
[Ipey3sumameM ckymna TeXMHCKUX ¢akrtopa U Oujaca u3 pedepentHor ANN moxena
¢dopmMupana je OCHOBa 3a HOBU IPOIIEC TPEHHpama y OKBHUPY peTpeHupama. IIporec
peTpeHHpama 3aMounibe ONTUMHU3AIMjOM TapamMerapa TpeHUpama U CIIPOBOAM C€ HA HUCTH

HAUYMH Kao M MpPBOOMTHO TpeHHMpame. Jla OM ce Ha IITO NMPEUM3HUJU HAYMH caryiefaia
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Ta4HOCT HOBO-KpeupaHor ANN Mojena, y OBOM KOpPaKy pa3BHjEeH je€ W JOII jelaH, CKOpO
uaentudad ANN MoJen ca UCTOM CTPYKTYpOM Kao M MPEAXOJHH M ca MOYETHHUM TPEHUHT
napameTpuma.

Y umwby oxapehuBama MNPEeIUKIIMOHE TAuyHOCTH, aHAIM3MpaHe cy nephopMaHce
ontumuzoBaHor ANN wmozena u ANN Mojena pas3BHjeHOT 3a TOYETHUM TPEHUHT
napameTpuma. 3a oleHy HPeAMKIMOHE TAYHOCTH KopHIIheHa Cy JBa KpUTEpUjyMa: Cpelmba
KBaJpaTHa TpeIlKa M arcojyTHa rpemka (m3paxena y mm). Ilepdpopmance 3a o6a ANN
Mojena mpencraBibeHe cy y Tabemn 22. Ilepdopmance ANN mojena ca HWHUIHMJATHUM
napaMeTpuMa MIpeCcTaB/beHE Cy MOJ penHuM Opojem 1, HOK cy mon pemHuMm Opojem 2
npencraBibeHe npedgopmance ontumuzoBaHor ANN mozena.

TaGena 22. Ileppopmance ANN monena

Cpenma KBajipaTHa rpelika AIICOJIyTHA IpelKa
ANN bpoj emoxa Ckym Ckym
TpEeHUpamba rmojaraka 3a  Itojaraka 3a X Y Z
TPEHUPABE TECTUPAHE
Moguen 1 1452 0.0155 0.0256 0.524 0.843 0.428
Monen 2 682 0.0144 0.0158 0.425 0.758 0.325

Hctu moctymak je crpoBelleH U y ApyroM Kopaky. 3a ooyky HoBor ANN monmena
kopuirheH je 21 y3opak Jome BUIHIIE, 01 KOjux je 17 y3opaka kopuurheHo 3a TpeHUpame, a
4 3a tectupame Mpexke. Kog HoBor ANN Mozena npoliec TpeHUpama MOYUbE ca IPEy3EeTUM
TEXHMHCKUM (hakTopuMa u o6ujacuma u3 npeaxonHo kpernpanor ANN mozena (y oBoM cirydajy
je To mozen 2 y Tabenu 22). HakoH npey3uMarma TPEHHHT Iapamerapa clieIy OHOBHA 00yKa
mpexe. Kao m y mpeaxomHom ciydajy kpeupan je jom jeman ANN Mozaen uaeHTHYaH
MPEIXOIHO pa3BUjEHOM MOeny (pa3BHjeH Ha OCHOBY 21 y30pka ca MOYETHUM TPEHUHT
napameTrpuma). 3a ouneHy TayHoctu kpeupanux ANN Mozena u3BpIIeHa je KoMIapaTHBHA
aHanu3a aoOujeHHX nepdopMaHCH. AHanu3a je W3BpLICHA yrnopehuBameMm J00MjeHHX
nepopmancu HoBo-kperpanor ANN Mojena ca mo4eTHUM mapaMmeTpuma (TpecTaB/bLEHIX
o peaauM O6pojem 1 y Tabenu 23) u HoBo-ontumuzoBanor ANN mosena (mpeacTaBibeHuX
noJ penHuM Opojem 2 y Tabenu 23).

TaGena 23. Ileppopmance ANN monena

bpoj enoxa Cpeama KBaJjpaTHa Ipelka ArcoJtyTHa rpelika

ANN
TpeHupama Ckyn Ckyn X Y Z
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Imogaraka 3a Imogaraka 3a

TPEHUPAE TECTUPABHE
Monen 3 1356 0.0154 0.0255 0.255 0.837 0.304
Monen 4 607 0.0128 0.0168 0.214 0.758 0.298

VY 1tpehem kopaky, CKyIl oJlaTaka ce cacToju oj 22 y30pKa J0Hme BUIHLE, 01 KOJHX Ce
18 xopuctu 3a TpeHUpame, 10K 4 y3opaka 3a TecTupame Mpexe. [loctynak perpeHupama je
UCTU Kao M y MmpeaxoaHuM kopaunuma. 13 pedepentaor moxena 4 (Tabena 23) npeysetu cy
TEXHUHCKU (aKTOpH U OMjacH KOje Cy MPEACTaBJballd MOYETHE BPEIHOCTH 32 HOBY CEKBEHILY
oOyke. HoBo-kpenpanu mojen je onTuMu3oBaH perpeHupamem y MATLAB nporpamckom
OKpyXemy. Y mporpamckoMm okpyxewy MATLAB passujen je mnaentudan ANN monen
caMO ca IOYETHHM BpPEJHOCTMMA TEXHHCKUX (akTtopa W Oujaca, panu ymnopehuBama
tayHocTH npeaukuuje. [lepdopmance kperpaHux mojena npeiacraBibeHe cy y Tabemu 24,
r/Ie je MoJ peaHuM OpojeM 5 O3HadeH MOJeN ca MOYeTHHM, a moj penHuM Opojem 6 ANN
MO/JIEJ ca NMPEY3eTUM TPEHHHT MapaMeTpruMa.

TaGena 24. Ileppopmance ANN monena

Cpenma KBajipaTHa rpelika AIICOJIYTHA I'pelKa
ANN bpoj emoxa Ckym Ckym
TpEHUpaba rnmojaraka 3a  Itojaraka 3a X Y Z
TPEHUPABE TECTUPAHE
Mognen 5 1327 0.0151 0.0247 0.502 0.657 0.347
Mopen 6 587 0.0098 0.0125 0.398 0.442 0.314

Amnanusupajyhu pesynarare mnpencraBbeHe y Tabemama 22, 23 u 24, moxe ce
3aKJbYYUTH Ja Tmpoliec perpeHupama omoryhaBa peanusanujy ANN monena Gosbux
nepdopmancu. Ha ocHoBy pesynrata matux y Tabemu 24, youaBa ce ga je BpPEAHOCT
ariCoJIyTHE TpelIke KOJ MoOJeda KPeHpaHOT TEXHUKOM DPETpPEHHpama Mama Yy OJHOCY Ha
HoBo-kpenupad ANN monen ca nmouetHum napamerpuma u to 3a X koopaunary 0.104 mm, 3a
Y xoopaunary 0.215 mm wu Z xoopaumnary 0.033 mm. M3 cBera HaBeneHOT MOXE ce

3aKJbYYUTH J1a CE TEXHUKOM pETPEHHpama JaKiie 1 Opxe nohe 10 xKeJbeHUX nephopMaHCH.

8.5 Kpeupame napaMmeTrapckor Mojejia XyMaHe /iolbhe BUWIHIE IPUMEHOM
BelITAYKe HEYPOHCKE MpeiKe
[Tpumenom onrtumuszoBanor moxaena ANN (momen 6 y TabGemm 24) moOujene y
MPEIMKIIMOHE BPEIHOCTH 3a CBaKy aHATOMCKY Tauky. HakoH m3padyHaBama MPeIUKIIMOHUX
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BPEIHOCTU HM3BPILIMIIO c€ MOKpeTama Makpoa y Excel-y kako O6u ce ycmocraBmia Besa ca
CAD amnukanujom CATIA y ko0joj ce dopmupa mapaMeTapckd TadKacTH MOJEN KOCTH.
TayHOCT NpPUMEHEHOT MaTeMaTHYKOr Mojena je onpeheHa u3pauyHaBamEM CpEambe
penaTHBHE TpeIIKe 3a CBAaKy KOOPAMHATY AHATOMCKY Tayke M aHaJU30M T'eOMETpHje
KpeHpaHHUX MOJEea.

Cpenma BpelnHOCT penaTUBHE Tpelnke (mpukaszaHa y Tabemu 25) je u3pauyHara 3a
cBaky koopauHaty (X,Y U Z) cBake aHaTOMCKE Tayke Ha MoOJely oOnaka Tadaka. Hajseha
BPEIHOCT CPE/IEhE pelIaTUBHE TPEIIKe je Ha Teny aomwe Bumie (1.297 %), 1ok je HajMarmba Ha
yrity nome Buiute (0.037 %).

Tabena 25. Cpenma penaruBHa rpemka (%)

AHaToMCKa peruja X Y Z
Teno 0.606 1.297 0.594
MaHuOyIe
Pamyc 0.454 0.394 0.481
MaHIuOyIe
Koponounuu 0.294 0.390 0.534
HACTaBaK
Konmunapuu 0.552 0.448 0.531
HACTaBaK
VYrao 0.037 0.323 0.591
MaHoOyIe

Kao u y npeaxomHoM cityyajy, HaJ KpEeMpaHUM MOJeNUMa CIpOBEACHA je aHaau3a
reoMeTpyje, OJICTyNama Hu3Mel)y WHUIMjaTHOT W pe3yaTryjyher Mmoxena. Ananmza je
cnpoBeneHa y CAD amnukanuju CATIA u Bpennoctu pesynrara npeacraBibenu cy y Tabenu

26. BpenHoct MakcuManHoOr ojactynama u3Hocu 0.46 mm, mITO MpeacTaBiba jako no0ap

pe3ynrar.
Tabena 26. Bpeanoctu aHanuse qeBujaimje
Amnanusa aesujanje (mm)
Vsopax Teno Pamyc Kopononaan Konaunapuu VYrao
MaHuoOyIe MaHuoOyIe HacTaBakK HacTaBakK 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
6 -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
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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 -0.31-0.41

Ha cimuum 56. mpukasana je aHanu3a JeBHjalnMje M3Mel)y MHHULMjAIHOT Mojeia
pe3yntyjyher monena gome BIIIMIIE YOBeKa. BpenHoct aeBujanuje je y omncery oxa -0.314 no
0.346 mm. Makcumanno oactyname oa 0.346 mm, Hajla3uw ca Ha TeNy JAOHE BUJIUIIE.

Mopneny ca cnuke 56. oaroBapa BpeIHOCT JAeBHjamuje moj peaaum opojem 1 u3z TaGene 26.

Cnuka 56. Ananusa ieBujanuje crpoBeieHa u3Mel)y yJia3HoT MoJiesia ¥ Moiea KpeHpaHoT
BEIITAYKUM HEYPOHCKUM MpeKama

8.6 Kpeupame napamerapckor Mojejia XyMaHe /iolbhe BUWIHIEe IPUMEHOM
BHUIIIECTPYKe perpecuje

Kako 6u ce mTo npenusHuje npeacTaBuia e(hUKaCHOCT M YCHEIIHOCT HOBOT HAuKWHA
3a KOHCTpyHcame 3 /] mapamerapckor Mojea XyMaHe JJOWe BUIIMIIE, HA HICTUM IpUMepuMa je
npumerseHa 1 MAF merona. Kpo3 kommapaTtuBHy aHanusy reoMerpuje uzMel)y ymasHUX U
pe3yaryjyhux mMojena carieanu ¢y pe3yiTaTH U yCHEeIHOCT METOo1a.

Ha ocHOBY 22 y30pKa 3/IpaBUX MYIIKHX JOHBUX BHIULA CTapOCTH o1 24 — 82 roauxe,
CepHjoM Mepema Jo0HjeHe Cy BpeIHOCTH MOop(hOMETpHjcKUX MapaMerapa. BpemHocTu

MOp(HOMETPUjCKUX TMapaMeTapa MpeACTaBibajy apryMeHTe y MapaMeTapcKuM jelHauynHama.
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[Tpumenom BumiecTpyke perpecuje gopmupane cy 468 perpecroHe jeqHadmHe (3a CBaKy
KoopauHaTy 156 aHatomckux Tavaka). [lapamerapcke jenmHaumHe 3a O jeHY aHATOMCKY
TAuKy Ha pa3IMYUTHM aHATOMCKHM pervjama Ha JI0H0j BUJIHIIM MpeAcTaBbeHe cy y Tabenu
27. 3a cBakM aHATOMCKHM J€0 Ha JIOWO] BWIMLIK HU3pauyyHaTe Cy CpeImhe BPEIHOCTH

Koe(uIjeHTa TeTepMHUHALIN]e R? (u3paxene y %) u npeauxkTopa p.

TaGena 27. JenHaunHe U KOCPUIMJEHTH PETPECHje 3a CBAKY aHATOMCKY PETHjy

AHaToMCKa peruja JenmnaunHa R* (%) p
Teno C1=5.3+0.390 C1-0.156 C2 -0.093 C3 + 0.011 C4 - 0.357 C5 69.05 0.013
MaHZ[I/I6y'He -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 71.39 0.011
MaHZ[I/I6y'He C5 +0.065 C6 +0.266 C7 +0.040 C8 — 0.156 C9 + 0.236 C10 ' '
Koponougnu Cl1=-27.3+0.144 C1-0.062 C2 -0.083 C3 -0.089 C4+0.113 C5 65.18 0.025
HacTaBak -0.276 C6 - 0.184 C7 + 0.297 C8 — 0.011 C9 + 0.178 C10 ' '
Koungunapuu Cl=-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 65.81 0.015
MaHanOyIe C5-0.072 C6 +0.065 C7 + -0.032 C8 — 0.047 C9 -0.023 C10 ' '

Cpenma BpeTHOCT pellaTHBHE Tpelike npukazaHe y Tabenu 28 je m3pauyHaTa 3a
cBaKy koopauHaray (X,Y u Z) cBake aHaTOMCKE Tauke Ha Mojeny oOnaka tadaka. Hajpeha
BPEIIHOCT CPE/ibe PellaTUBHE TPEIIKE je Ha Teny aome Buiuie (12.658 %), nok Hajmama Ha
pamycy nomwe Buimie (2.175 %).

Tabena 28. Cpenmwa BpeqHoct penatuBHe rpemke (%)

AHaToMCKa peruja X Y Z
Teno 5.094 12.658 7.551
MaHIuOyIe
Pamyc 2.175 3.386 4.631
MaHIuOyIe
Koporonsn 3.830 3.921 4.226
HacTaBakK
Konmnapru 3.708 2.608 5.191
HacTaBakK
yrao 3.479 4.090 8.508
MaHoOyIe

Jako je OuTHO HamoMeHyTH naa 300T paja ca BEJIMKAM OpojeM mojaTaka IMpHu
UMIUIEMEHTALMJU TapaMeTapckux (yHKIMja j€ HEONMXOJHO ayTOMaTu3oBaTu ojpeheHe
nporenype. HakoH u3padyHaBama NpPEAMKIMOHMX BPEIHOCTH KOOPAWHATA aHATOMCKHUX
Tayaka MPUMEHOM OJroBapajyhnx mareMaTHUKUX MOjeNa, MOKpeTameM Makpoa y Excel-y
ayTOMaTCKd ce BpIM (opMupame MapamMeTrapckor Ttadkactor mozena koctu y CAD

arumkanuju CATIA.
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Ha ocHoBy aHanm3e rpeiiaka CBUX aHaTOMCKHX Tadaka 3a JIBaZIeCeT/IBa y30pKa J0HE
BUJIMIIE, IOIIUIO Ce O pe3ynraTa Hajehe neBujanuje npeacraBibeHux y Tabenu 29. Ananuza
nesujanyje je onpahena y CAD amnmukanuju CATIA. JleBujanuje cy Mepene uzMely ymna3Hor
(Mozen KpeWpaH Ha OCHOBY M3MEPEHUX BPEIHOCTH KOOpAMHATa aHATOMCKUX Tadaka) U
pesyaryjyher monena. Pesynratu npeacraBibenn y Tabemu 29 ykasyjy na je Hajseha
JIeBHjallija Ha KOHAWJIApPHOM HAacTaBKy U u3HocH 5.11 mm.

TaGena 29. Ananu3za aeBujaiyje cupoBeeHa Ha 22 y30paka

Amnanu3za aeBujanyje (mm)

Vaopax Teno Pamyc Koponounaau Konaunapuu VYrao
MaHoOyIe MaHoOyIe HacTaBakK HacTaBakK MaHoOyIe
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 -3.54-2.15 -3.43 - 3.87 -2.92-2.14
5 -2.61-1.77 -1.76 - 1.27 -2.51-2.61 -2.92-1.81 -2.52-1.35
6 -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 -2.61-2.12 -1.47 - 2.27 -2.25-2.81 -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 -3.27-3.81 -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- 153 -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 ciuum 57. mpukasaHa je aHaiu3a JAeBUjanuje u3Mel)y mouyeTHor u pesyatyjyher
MoJieNia JOWEe BHIIUIE YOBeKa. BpemHoct neBujaruje je y omcery of -3.74 mo 4.42 mm, ca
cpenmoM BpemHomihy ox 1.29 mm. MakcumanHo ofctyname onx 4.42 mm, Hama3zu ca Ha
KOHAMJIapHOM HacTaBKy. Hajsehu neo mospiinne (86.64 %) je y rpaHuniama oJICTylama of -
2.49 nmo 1.47 mm, mro mpencraBiba 3anoBoJbaBajyhm pesynarar. Mogeny ca cimke 57.

OJITOBapa BPEIHOCT JIEBHjallHje MpuKa3ane moa penauM opojem 1y Tabenu 29.
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Cnuka 57. AHanusa JeBujanje NpruKazaHa Ha JOH0j BUIHIIH
8.6.1 Amnajau3a pe3dyJirarta

KomnapaTuBHa aHaim3a CIpoBelieHa je Hall CBUM pe3ynTyjyhum monenuma xako Ou
ce mokKa3aia e(pUKAcCHOCT M TAa4yHOCT NpUMEHmEHE MeTojae. YmnopehuBanu cy pesynaTatu
aHanM3e TreoMmeTpuje u3Mel)y Mojena KpeupaHMX HPHUMEHOM BHIIECTPYKE perpecuje u
BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MpeXKa.

Amnanuzupajyhu BpenHocT AeBHjaiyje oapeheHy 3a cBaku y30pak, MOXKeE Ce€ YOUUTH Jia
Cy mapaMepackd MOJENH KpeHpaHH MPUMEHOM BEIITauKe HEYPOHCKE MpPEXe T'€OMETPH]CKU
npeunsHuju. Ca MakcUMaiTHOM JeBujannroM of 0.46 MM kpeupaHu MOJEIH Cy BHILECTPYKO
TE€OMETPHJCKH TPELUU3HUJH HEro MOJETH KpEeHpaHW NPHUMEHOM BHILIECTPYKE perpecuje
(MakcumanHa aeBwjaija 5.11 mm). Anamusupajyhu KpewpaHE TeOMETPHJCKE MOJICIE
o3HaueHe moj penHuM Opojem 1 y Tabenmama 26 u 29, Moxke ce 3aKJbY4UTH Ja TPUMEHOM
BUIIECTPYKE perpecuje y Kpeupamwy Mozena camo 56.46 % on ykynHe KpeupaHe MOBPIINHE
je y TpaHMLM OJICTyNama o1 -1 10 1 MM, 10K mpUMEHOM BUIITAYKUX HEYpOHCKHUX Mpexa 100
% KpeupaHe MOBpPIIUHE je y TpaHuI| ojacymama onx 0.346 mo - 0.314 mm. CarnenaBajyhu
pe3yiTare KOMIIApaTUBHUX aHAIM3a TeOMETpH]e, AeBUjallja U BPEIHOCTH CPE/IIHE PEIaTUBHE
IpelIKe 3a CBaKy 0J1 KOOpAWHATa aHATOMCKE TauKe MOKe ce pehu Ja je mapaMeTapcKku MOoJIe
KpeHrpaH MPUMEHOM BEIlITauKe HEYPOHCKE MPEXKE M BHUILE HETO MPUXBATIBHUB. Y MPUJIOT TOME
TOBOPY M YMILEHUIIA 1A j€ 3a Kpeupame MOoJeNia y IpyroM ciiydajy moTpeOHO 3HAaTHO Kkpahe
BpeMe.

Ha ocHoBy nobOujeHux pesyiaTara KOMIApaTHBHUX aHalIM3a TEOMETPHje MOXKE ce
3aKJbYYUTH Ja IPUMEHA TEXHUKE BEUITaYKe WHTEIUTCHIUje y Kpeupamy HapaMeTapcKuX

MoJena TpykKa W BHIIE Hero 3aaoBoseaBajyhe pesynrate (Tabema 26). Kpeupanu
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TE€OMETPH)CKH MOJIENH 337I0BOJbABA]y T€OMETPH)CKY IMPELIUZHOCT U aHATOMCKO/MOP(}OJIONIKY
TayHOCT. Ha OCHOBY aHanm3e pe3ynraTa JOLUIO C€ JO 3aKJ/bydyKa Ja 3a YJNa3HHU CKYII
npUMepaka JIome BUIHIE (y OBOM Cydajy JABaJeceT JBa) JEBHjallMja 3a KOMJIETaH CKYII
KOCTH]y C€ Hajla3u yHyTap AepHuHHCAHUX TpaHuua. IIpumMeHa oBako KpeHpaHHX Moeia
MOXXE Ce OrjleJaTd Yy PpeKOHCTPYKLHMJU HEeAOCTajyhux nenoBa KOCTH, KpEUpamy
NpeTMMHHAPHAX MOJEJa 3a aHalIM3y KOHAYHMX elieMeHara, 3a HM3pajy MPOTOTHIIOBA, 3a

CHUMYJIAIM]y XUPYIIKHX UHTEPBEHIIN]jA, UT/I.

8.7 TlpumeHa mapaMeTapcKor Moje/ia 10lhe BUJINIE Y PEKOHCTPYKIMjH
HegocTajyher gena koctu

Ycnen noBpesa, mpejaoMa 1/uiau 00JIeCTH XyMaHa JI0kba BUJIUIIA Y 3HATHO]) MEPU MOXKeE
outu omrehena. Jenan o mpobiemMa KOju ce MOXe jJaBUTH Y IPEONEPATHBHOM ILIAHUPABY je
KaKO PEKOHCTPYHCATH HeAOCTajyhu 1e0 aHaTOMCKE CTPYKTYpE WM MaTajoKH AehopMuTeT
aKo je Hemo3HaT HopMaiaH u3riea. Omrehema Ha MOWO] BWIMLK MOTY IMpPOY3pOKOBATH
HeMOTryhHOCT ounTaBama BpeHOCTH crnennpuyHux napamerapa ca CT cHUMKa. YTpaBo U3
MOMEHYTOT pasnora, Hamehe ce morpeda 3a pa3BojeM BapHjaOMIHOT MAaTEeMAaTHYKOT MOJesa
koju he ce mpunaroautu oapeheHom marnujenty. BapujabumHoct ce oriena y ToMme Ja Jim je
MaTeMaTU4KH MOJIEN Mpujiarol)eH HOBO-JAOCTYIIHUM IapaMeTpuMa KOjU ce MOTY OUMTaTH ca
MEIULMHCKUX CIIMKA y 3aBUCHOCTH 0] (ppaKType.

3a Kpeupame MapaMeTapcKor MoJella XyMaHe JI0Hhe BUJIMLE TNPUMEHEHE CY
napameTapcke jeIHauuHe ca cTporo aeduHucanuM OpojeM nmapamerapa. Mehyrum, paszsujena
MeToga omoryhaBa M TNpUMEHY MapaMeTapcKux (QYHKIHMja ca NPOMEHJbUBUM OpojeM
MopdoMeTpHjcKuX mapamerapa. To 3Ha4WM 1a y HEeMOTYNHOCTH OYMTaBamka BPEIHOCTH CBHX
crporo neduHHUCAaHMX MOP(OMETPHCKUX Mapamerapa, MOTYy Ce€ HCKOPUCTHTH JOCTYIHU
MoJIaI M3MEpPEHH Ca MEIMIMHCKUX ciauka. Ha OCHOBY ynasHuX mojaraka, m3Bpiiuhe ce
npuMeHa ojroBapajyher amroputMa 3a KpeHpame MEpCOHATM30BAaHOT OO0JaKa Tayaka.
Pesynrtar Mmoxe 6uti Mame npenusas 31 mozaen, anu he OMTH KOMIUIETaH NEPCOHATM30BaHU
MOJIENT XyMaHe KOCTH.

VY HactaBKy aucepranuje 6uhe npencraBjbeHa JBa IpUMepa MpUMEHE HapaMeTapcKor
MoJeNia JIOkhe BWIHIIC y PEKOHCTPYKIMjU HemocTajyher nmema koctu. Y o0a ciydaja,
napamMeTapcKu Mojien je (opMHUpaH MpeMa CKyIy JOCTYITHUX MOP(HOMETPUJCKUX TapameTpa,
Mamer ojJ crporo zaeduuucanor Opoja. HemoryhHocT ounTaBama MOpPGHOMETPH)jCKUX
napameTapa ca MEIUIMHCKUX CHKa (rmocienuna aedexra y NpBOM IpUMEpY M HEeI0CTaTak

AHATOMCKOT PETHOHA Yy APYroM IMpPUMEPY) YCIOBHO je TIOHOBHO (hOpMHpame MapaMeTapcKuX
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(MaTeMaTHUKUX) jeJJHAYMHA TIpeMa JMOCTYITHUM YJIa3HUM Tojaruma, 0e3 mojataka J0 KOjux

je Hemoryhe nohwu.

8.7.1 Ilpumep 1

Ha mpumepy npousBoJbHO M3abpaHe JAOH-E BHIIMIIE YOBEKa, KOja HHUje JE0 MOYETHE
aHanmM3e KpeupaHo je omreheme (IpeaoM) KOCTH Ha JIECHOj CTpaHU Tejla JO0HE BUIIHUIIC
omelheHOM KpuBama $1-S3, K0joj 0AroBapa cBemija obnact Ha ciuiy 58. Omreheme KOCTH

KpeupaHo je y ckiany ca AO kinacudukanujom [67].

Cnuka 58. Henocrajyhu neo xoctu

PexoHcTpykinja Hepocrajyher nema Owhe w3BpiieHa mpuMeHoM Tpu metoze. [IpBa
MeTOJIa PEKOHCTPYKIIM]je je METOAa Oriieaasa, Ko Koje ce omreheHu J1eo0 Kpeupa Ha OCHOBY
31paBor zena. [Ipyra Metoga peKoHCTpyKLuje je MeTosa aHatoMckux eHturera (MAF), koja
3a Kpeupame TEeOMETPHUJCKOT MEePCOHAIM30BAHOT Mojena HemocTajyher nemna ykipydyje
npUMeHy BHIIECTpyke perpecuje. Tpeha meroma mpexacraBiba yHamnpeheny MAF wmerony.
[{up mpenuMuUHApHE aHANIM3€ je Jla MPEACTaBH J0OMjeHe pe3yiTare MOMEHYTHX MeToaa
PEKOHCTpPYKIIHMje, KOju he MOCTYXHTH 3a OICHUBAKE Pe3yNTyjyhux Mozena u JTOHOIICHE
KOHAQYHOT 3aKJby4yKa O lbUXOBOM I'€OMETPH]CKOM KBAJIHUTETY.

Mertozonoryuja mpuMemeHa 3a KpEeupame MoJena Jefla TMOBPIIMHE Ha Tely N0

BUJIMIIE TIPECTaBIbEHA je Ha cauuu 59.
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Cnuka 59. Mertononioruja kpenpama Mojiena HeaocTajyher nena 10mhe BUITUIIE

3ajeJHUYKM KOpalM 3a CBE TPU METOJE PEKOHCTpYKIMje oOyxBatajy: nmodujame CT
CHMMKa, JUTUTAIM3aLMjy oOjlaka Taydaka, MPEpOoLEeCUpare BOJYMETPUJCKUX IOJATaKa,
KpeHpame MOJIUTOHAIHOT MOJIENIa U Kpeupame Mojiena Hepocrajyher nena koctu omehenor

KpHBaMa s1-S3 (HapaHyacto o0ojeH Ha ciauu 60).
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Cnuka 60. Henocrajyhu neo koctu omehen KkpuBama s1-Sg

Kon mpBe meTtone pexoHCTpyKIHje, HeAOCTajyhu J1e0 KOCTH je KpewpaH Ha OCHOBY
3IpaBoOT Jena, METOJOM ojpa3a y orneaamry. Iloctymak pexoHCTpyKije oOyxBara
dopmupame nosmroHanHor mojena koctu namgjenra y CAD codrBep CATIA Ha ocHOBY
CKEHHpAHOT Mojena. Y CKJIaay ca aHaTOMHJOM U MOP(OJIOMKHM OcoOMHAamMa KOCTH, Ha
MOJIMTOHAJTHOM MOJENy Hajupe cy aeduHucanu pedepeHTHH T'€OMETPHJCKH EHTHTETH.
[TpaBuIHO MO3UIMOHMpPakEe pehepPEeHTHUX SHTUTETA Ha MOJUTOHATHOM MOJIENy je OUTHO, jep
BUXOB T0JI0XkKAj YTHUYE Ha MOCTYNaK Kpenpama ,,omrehenor aema koctu. Ha monuronannom
MOJIeNTy JOH-€ BUJIMIIE YOBEKa Hajipe je u3aBojeHa u nozunmonupana KAT Mental Foramen
(mpukazana Ha ciaunu 14 u neduHucana y Tabemu 1) ca jeBe u JecHe crpaHe, koja he
NOCIYXUTH 3a JepuHucame Menuo - Carutanne paBHu. Memmo - CaruranHa paBaH
neduHucaHa je Tako Ja JIeNu KOCT JIOHE BIIIMIE Ha JIBE je[HAKE MOJIOBUHE: JIEBY U JIECHY U
npeacTajbBa cpeauHy aucranue usmelly Mental Foramen KapaKTepHUCTUYHE Tadke. 3a
MPOBEPY TAUHOCTH, OJTHOCHO ojicTynama Menno - CaruranHe paBHH KopuIllheHa je HajHIKa
Tayka Jome uBHIe MaHauOynapHe cuHpuze Gnation - Gn. Ha neBoj crpanu tena nome
BUJIMIIE, TEXHUKaMa MOJICJIOBaba OJCEUYEH je JIC0 KOjU IO MOJI0XkKajy oAronapa ,,omrehenom
neny ca necHe crpane. Ha ocHoBy Meano - CaruraigHe paBHH HM3BPIICHO j€ MPECINKABAE
3[paBOT Jiela Ha JIECHY CTpaHy. Pe3ynrar mpBe Merone pPEeKOHCTpPYKLHMje MpPHUKa3aH je Ha

cimuu 61.
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Cnuka 61. Henoctajyhu neo KocTu KperpaH TEXHUKOM ,,0Tjesana‘

Jlpyra mMerofa peKoHCTpyKiHje oOyxBara npumeny MA® metone koja je Omia y
BUIIIE HaBpaTa oOjamrmeHa. Ha moysmroHamsHoM MOJETy Cy Kao My NPEeNXOJHOj METOJH,
MO3UIIMOHUPAHE KapaKTEPUCTHUHE aHATOMCKE Tayke KOje Cy IMOCIyXKWie 3a JAehUHHCAbE
MOp(HOMETPUjCKUX MapameTapa. 3a paziauKy OJ MPEAXOIHOT ciaydaja (OMHCAHOT Y TOTJIaBIbY
5.7.) omrrehenn €0 KOCTH yTHIAO je HA MO3MLIMOHHUPAmE JBa MOPPOMETPHjCKA ITapaMeTpa
(rHatmoH-koHmMIapHy mucranny Gn-ConD wu nyxuny tena manguOymy LMB) u Ha
HEeMOT'YNHOCT O4YMTaBamba BUXOBUX BPEAHOCTH Ca MOJMTOHATHOT MoJiena. Ha monuronannom
MOJIENTy OYMTaHE Cy BPEITHOCTH MPEOCTAINX celaM Mopdomerpujckux mapamerapa (Gn-1dD,
Go-GoD, Con-ConD, HMB, min RB, max RH, Hcon) u u3aBojeH je ckyn Tadaka Ha
omeheHum kpuBama si-S3. Ha omrehenom pemy Tema nome BuiMie H3/ABOjeHE cy 27
aHaTOMCKE Tauke Je(UHUCAHE HAa KpHBaMa, TOOMjEHUM IMPECEakbEeM MOJUTOHATHOT MOJIena
ca oaroBapajyhuM anatoMckuM paBHHMA (ciuka 59). Jla Ou ce Kpenpao MOBPIIUHCKU MOJIEI
,oureheHor* nena, HEONXOJHO je Jla 3a CBaKy OJ 27 aHATOMCKUX TayKaka, M3padyyHamo
IUXOBE TPETUKIMOHE BPEAHOCTH Ha OCHOBY PErpEeCHOHUX jelHAYMHA KOje UX OMUCY]y. Y
CTaTUCTHYKOM copTBepy Minitab-y yHeTe cy u3mepeHe BpeJHOCTH cejaM MOP(OMETpHjCKUX
napameTapa y perpecuoHe jeaHadnne (J1o0ujeHe Ha OCHOBY 22 y3opaka) paau AeduHucama
0JIO’Kaja aHATOMCKHX Tayaka Ha HOBOM Y30PKY Jome Buuuile. [lapamerapcka jeqHaunHa 3a
X KoopAMHATy jeJHEe aHTOMCKE Tayke mpeacraBbeHa je m3pasoMm (10). OBa kao um ocraine

MaTeMaTH4Ke jeJJHaYMHE Cy HCKopHIIheHe 3a Kpenpame o0aka Tauaka ,,omreheHor aena.

C=-235-0.115C; - 0.101 C, + 0.133 C5- 0.030 C, + 0.196 Cs - 0.0720 Cs
-0.132 C; (10)

rae: Ci,..., C7 mpeacraBiba H3MEpEHe BPEAHOCTH MOP(POMETPUJCKUX TapamMeTapa
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HakoHn mokperama Makpoa 3a U3B03 MPEAUKIIMOHUX BPETHOCTH KOOpJIUHATA Tayaka,
nzabpane tauke ce nmpenoce y CAD coptep CATIA, rae je u3BpiueHo GopMUpame TpaKkeHe

noBpiiuHe (cauka 62).

Cnuka 62. Henoctajyhu 1eo KocTu KpeupaH METoaoM 2

Tpehu MeTon peKOHCTpYKIHje NMpUMEHYje HOBO pa3BUjeHY TEXHUKY Oa3upaHy Ha
OPUMEHU BEIITAaYKe MHTEIUTCHIMje Yy Luby JA00Wjamba MPEAUKUMOHUX BPEIHOCTH
aHaToMckux Tavaka [116]. VY anammsm je yuecTBoBasio 27 aHAaTOMCKHMX Tadaka
(mo3uIMoOHNpane U JeUHUCAHE Y JPYroj METOIN).

3a MaTeMaTUyko MojeTupame Mojena kopuiiheH je coptsep MATLAB. Ynorpebom
MATLAB Neural Net Toolbox, u3BpiueHo je ycrmocTaBibame NPEUU3HUX Be3a H3Mehy
yIa3HUX ¥ M3JIa3HUX MPOMEHJBUBUX. Y peanuzanuju HoBor ANN mojena kopuurheHo je 22
y30paka J0me BHIHUIE, 01 KOjux 75 % y3opaka 3a 00yKy MaTeMaTH4KOI MOJena, 0K
npeocranux 25 % 3a tectupame. Kopuirheno je 7 ynmazHux mapamerapa u 1o cy: Gn-1dD,
Go-GoD, Con-ConD, HMB, min RB, max RH, Hcon u 3 u3na3zna mapamerpa: u3MepeHe
BpenHoctu X,Y u Z xoopaunate. Ilpe ¢daze oOyke u3BpIIeHa je HOpManM3aldja YIa3HO-
M3JIa3HUX T0J]aTaka y CKIaay ca akTuBaunoHoM ¢yHkIjoM ANN mozena.

Obyka ANN mojena 3a MpeIUKIHjy IMOJ0Xaja aHATOMCKMX Tadaka H3BpIICHA je
Levenberg-Markeovim (trainlm) anropurmom. M300p anroputma 3a o0yky ANN mozena
YCIIOBHO je TMOJeUIaBame IapaMeTapa TpeHHpama y by peanuzauuje ANN mozena
BUCOKMX meppopmancu. OnTUMaaHe BpEIHOCTH IapameTapa TpeHupama ojpehene cy
TECTHpambEeM BHIIE HEYPOHCKMX Mpexka paslIuYuTuX CTpyKTypa. Bpemnoct 0.1 3a
KoepunmjeHT yuemwa, 0.2 momeHnTyMm 1 1475 3a makcumaznaH Opoj ernoxa MpUIMKOM TPEHHHTa
cy oxapeheHe BpeAHOCTH ca KOjUM ajropuTaM Ipoliaranuje Trpelke yHaszaJ uma HajooJbe

nepopmance npeaukiyje. TecTupameM M0OHjeHE CY M ONTUMAIHE BPEAHOCTH MapameTapa
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apXUTEKType: jelaH CakpuBeHU cjoj, 30 HEeypoHa y CaKpUBEHOM CIIOjy M JIOHTUTYZIajHa-
curmMounjianiHa (logsig) akTuBauuoHa (¢yHKIHMja. CBU TECTHpaAaHH MOJENU TPEACTaBIbajy
BUIIECIIOJHH MEPIETITOH TUIl HEYPOHCKMX MpeXka. 3a OLleHy TAaYHOCTH MaTeMaTHYKOT MOJIeNa
KopuiheHa je cpeima KBaJapaTHa Ipelika M arcoilyTHA rperika (pasnuka uzMel)y nobujene
BPEHOCTH TPEIUKIMje U u3MepeHux Bpeanoctu). Ileppopmance nHajoosser ANN mozena
npenctaBibeHe cy y Tabemnu 30.

TaGena 30. [leppopmance ANN mozaena

Cpenmwa kBasipaTHa rpelka

Bbpoj enoxa
ANN Ckyn nojaraka 3a Ckyn nojaraka 3a
TpEHHpama
TPEHUPAE TECTUPAbA
Mopen 1 352 0.018 0.025

MaremaTnuka penanyja u3Mel)y yiaasHUX M M3JIa3HUX MPOMEHJBUBHX MOXE Ce

omnucaru Ha cienehu HauuH:

rze je R 6poj enemenra y ynasHoM BeKTopy, a S 6poj HEypoHa y cJojy.

Ha ocnoBy ctpykrype ANN monena ca HajoéossuM nepdopmancama geduHHCcaHA je
MaTeMaTuyka penandja wu3Mmely yiaasHUX W W3NMA3HUX NPOMEHJbUBUX. [IprMeHoM
MaTeMaTH4Ke peJaluje 3a yla3He BPEJHOCTH KOje HUCY Ouie Je0 MOYETHOT TPEHUHI CKyIa
(BpenHOCTH 7 MOP(HOMETPHUJCKUX MapameTapa), BpeIHOCT U3JIa3HUX CHTHaja ce J00uja Tako
IITO C€ y MaTEeMaTHYKUM pellalifjama yHecy oAroBapajyhe Texxune u Oujacu.

dopmupame Hemocrajyhe TMOBpIIMHE W3BPIIEHO je HAa OCHOBY JOOHMjEHHX
NPEIUKIIMOHUX BPEIHOCTH KoopaumHata aHaTtoMckux Tadaka y CAD codreep CATIA.

dopmupaHa NOBPIIKHA MPEICTaB/bEHA je Ha CIUIH 63.
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Cnuka 63. Henoctajyhu neo koctu KpeupaH MeToaoM 3
8.7.2 TIpoBepa n1o0ujeHux pe3yJrara

Kpeupan 3] reomerpujcku Mojen Hepoctajyher ngema Ha Teny JOWmE BUWIMLE je
aHAJTM3UpPaH MepemheM IMOBPIIMHCKE JEeBHjallje Yy OJHOCY Ha Yyla3HM Mojen. Pesynararu
aHallM3e JeBHjallMje 3a CBE TPU METOJIE PEKOHCTPYKIMje MpelacTaBibeHe cy y Tabemm 31.
JloOGujeHe BpenHOCTH pe3yaTaTra aHaliM3e JeBHjaldje ykasyjy na je kon tpehe merone
PEKOHCTpPYKIMje HajBehu mpolieHaT pe3yaryjyhe moBpumHe y rpaHumaMa of -1 o 1 mm
(85.40 %), mro ce Moxe cmarpaTh aoOpum pesynratom. Ca Ipyre cCTpaHe, HajMarmba
BpPEIHOCT MHHHUMalHE mo3uTuBHE Aeswjanje (1.93 mm), mocturHyra je merogom 1.
[Tpumenom metoze 3, noOujeHa BpeIHOCT MUHMMAIHE TIO3UTHUBHE JIeBUjaLnje U3HOCTH 2.77
mm, mehyrum ¢ 003upom na je y jako Manom mpoueHty (2.45%) u3pakeHa Ha TMOBPIIMHU
MoJieNa U Jia je 1oOMjeHa Ha aJBEOJIHOM HACTaBKy (PETMOHY Ha KOME Cy MOjeJMHM YJIa3HU
MOJIMTOHATTHU MOJIeu Oviy 3axBaheHn HeoCcTaTKoOM 3y0a IITO je JOMIIO JI0 MPETHOCTAaBKE O
MOJIOXKAjy Tayaka) MOXKE Ce M 3aHeMapuTh. Pe3yntaTn aHaiuse IeBHjalMje MPUKa3aHU Cy Ha

ciuiy 64 y hopmu konupane mare 60ja u 'y Tabenn 31.

Tabena 31. Pesynraru ananuse aeBujaiuje

AHanusa JeBujaiuje

‘BpenHoctu MakCUMaIHOT TO3UTUBHOT U VY rpanumm ox -1 1o 1mm
HETaTUBHOT OJICTymarma (Mmm) u3paxeHo y %
Meton 1 1.93 -1.88 77.10
Meton 2 4,56 -7.66 25.86
Meton 3 2.77 -1.57 85.40

Y uupy nomatHor mopehema y Tabenmu 32. mpencTaBibeHE CYy BPEIHOCTH CPEIEbE
pellaTUBHE IPELIKE U3padyHaTe 3a CBaKy KOOpJAMHATY aHATOMCKE Tauke (METOJ 2 U MeToxA 3).
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Pesynratu ananuse yka3yjy Ja je cpelima BPeIHOCT pellaTMBHE I'PEIIKE BHIIECTPYKO Marba

KO/ MO/JI€JIa KPEUPAHOT IPUMEHOM METOJE 3.

TaGena 32. Cpenma BpeAHOCT pellaTHBHA TPEILKa

Mopen Cpenmwa penatuBHa rpemka (%)
X Y Z
2 21.909 25.089 10.589
3 0.588 0.699 0.977
a) Meron 1
6) Meron 2
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B) Meton 3
Cnuka 64. a, 6, B) Pesynratu ananuse nesujanuje

[IpencraBibeHN pe3yiTaTH MOMEHYTHX METOJa PEKOHCTPYKIHje MOCIYXKWIH Cy 3a
OIICHHUBAKE PE3YITYjyhux Mozena U JOHOIICHE 3aK/bydyka O HHUXOBOM T€OMETPHjCKOM
kBanuTery. HakoH carnenaBama BpeIHOCTH MpukaszaHux y tadbenu 31 u 32, tpehoj meroau
PEKOHCTpYKIMje Tpeba AaTh MPEAHOCT y OJHOCY Ha IMpeocTaie JBe, jep Hajpehu mporeHar
MOBPIIMHE C€ HAJIa3U Yy pactoHy oX -1 1o 1 mm. Y mpuior ToMe U rOBOpH J1a Cy BPEIHOCTH
MaKCUMAalHUX OJcTynama (He y3uMajyhu y o03up alBeoHM HacTaBak) HajMame J00HjeHe
npumeHoM metoze 3. CarnenaBajyhu pesynrare KoMnapaTUBHHUX aHaIM3a JeBHjanuje usmehy
MHUIMJATHAX U pe3ynTyjyhux Mojena, MOKe ce 3aKJbYUUTH J1a IPUMEHOM METoje 3, MOXKe
ce mocTuhy M BUILIE HETO 33JJ0BOJbaBajyha reoMeTpHjcka TaUHOCT pe3ynTyjyhux mojena.

Mertoznonoruja 3a Kpewpame Mojena Hexocrajyher aena KOCTHM MpHUKa3aHa je Ha
pUMepY Kpo3 TPH paziIuuuTa MOCTynKa. [Ipukazanum noctyniuma oMoryheHo je Kpeupame
Mojiena, Mel)yTuM reoMeTpujcka TaYHOCT pe3yaTyjyhux Mozena je aApyrauuja y 3aBUCHOCTH
O]l TPHUMEHEHOT TPUCTyMa. Y I[HJbY TpeACTaB/baba TAuyHOCTH METOJE HaJl CBUM
pe3yaryjyhum Mozenuma crpoBeeHa je KoMmapaTuBHa aHanasza. CarnenaBajyhu pesynrare
MOXKE C€ 3aKJbYyYHMTH Jla M300p aJeKBaTHOT AITOPHTMA 3a NPEIHUKIHM]y 3HATHO YyTHYE Ha
reOMETpHjCcKy TauyHOCT Mojena. HoBopa3BujeHa merona Ga3upaHa Ha MPUMEHH HEYPOHCKHUX
Mpexa Jana je HajO0osbe pesynTaTe pPEKOHCTPYKIHMje, MOCTUTHyTa je 3HaTtHO Beha

reoMeTpHjcKa TAYHOCT MOJIeNa, YUME je J0Ka3aHa e(UKACHOCT U TAYHOCT METO/IE.

8.8 Ilpumep 2 (peanaH XUPYPIIKHU CJIy4aj)

Knunuuku onuc cnyuaja

142



Ha cnenehem mpumepy npukasaH je MOCTYIaK Kperparma MepCOHATN30BaHOT MOJema
JIOHKE BWIHMIE 3a MOTpede pearsHor xupypmkor ciaydaja [117]. ¥V muramy je ykinamame
ypohene manoximysuje |l xmace — nporenuje (mopemehaj OkiIy3uje y CaruTallHOM IIpaBILy,
IpU 4YeMy je JOHHM 3yOHH HHU3 NMOMEPEeH ME3WjaJIHO Y OJHOCY Ha TOpH-HM) KOJ MalujeHTa
crapoctd oa 18 roguna. Makcunodanujanau xupyp3u npod. np Hparan Ilerposuh u npod.
np Anekcannap ByukoBuh ca Kimnuukor nentpa y Humy, umamu cy nBa 3axrteBa. [IpBu
3axTeB je OMO Kpeupame MepcoHalIn30BaHe Iuiodnile koja he o6e30eautu GpuKcupame aenoBa
MaHauOylle HaKOH MHTepBeHIuje. Jlok npyru, BaxxHuju 3axteB je 6uo uzdehu CT ckeHupame
namujeHTa 300r HEeMmoTpeOHOT H3Nlarama 3paucmhy. Y IHJbY HCIYHCHha OBHUX 3aXTEBa,
IPUMEHEH je MapaMeTapcKd MOJEN J0Hhe BUJMIE. JenuHU YCIoB je Ouo o00e30enuTu

aJIcKBaTHE yJla3He mojaTke (MOppoMETpHjCcKe mapaMeTpe).
Ipubasmwarve yrasnux nooamaxa

[TanmjenT je ckenupan kopuinhemem X-ray ckenepa u Sirona SL Orthophos 3/
ypehajem. X-ray m Sirona SL ckeHepu cy kopuinheHH 3ajeZJHO, jep BEIMYMHA I0Jba
ckeHHupama Sirona SL ypehaja je Mama Hero mro je moTpedHO 3a Kpenpame KOMIIeTHOT 3]
Mozena koctu MaHauOyne. Ilosbe ckenupama je 11 X 10 cm, Tako nma Ha 3J] momemy
nanyjeHTa HexocTajy oba KOoHIWIapHa HacTaBka. HemocraTak KOHIMIIApDHUX HacTaBaka
onemoryhuo je ountaBame Mophomerpujckor mapamerpa Con-ConD u orexao je mpoiiec
onpehuBama Moyiokaja oce poTauuje TemropomManauoynapHor 3rioba Ha 3J[ mozeny. Oca
poTanyje TeMIOpPOMaHAMOYIapHOT 3171002 MMa 3HAYajHy YIOTY, jep MOMEpPamke U POTUPAE
JOWkE BWIHIIE CE BPIIM OKO e 10 MOoCTH3ama nobpe okiysuje. OBO je jako Ba)xHO jep
aJlekBaTaH OOJHMK MEPCOHATM30BAHE IUIOYHUIIE CE MOXKE KPEHpaTH CaMoO aKo je MOCTUTHYTa
no0pa okiy3Hja (€CTETCKM yrojgaH M3rien Jumna). Tek Taga ce Mory u3adpaTtu ajeKBaTHE
Tayke Ha MOBPIIMHCKOM Mojeny paome Buiume. /la 6u ce omoryhmma oparosapajyha
reoMeTpujcka neduHUIlMja oce poTalrje, KopuinheHa je peHTreHCKa CIMKa 32 OYHUTaBame

HeocTajyhux reoMeTpujcKuX ¥ MOPPOMETPH)CKUX MOaTaKa.
Paszeoj ANN mooena

3a motpebe OBOT CHIEU(PHUYHOT CIy4aja, HEOMXOIHO je OMII0 pa3BUTH MapaMeTapcKu
MO/JIeN JOH-E BIIIMIIE YOBEKa KOjH he ce mpuiarouTy naujeHTy ca ypoheHOM MaJoKITy3HjoM
Il knace — mporenujoM. Y 1iiby pa3Boja MEepCOHATM30BAHOT MOJIENa HEOMXOIHO je OuiIo u
KpeupaTu MaTeMaTHYKd MOJeN IpuiaroheH AOCTYMHMM MOP(HOMETPUJCKHX MapaMeTpuMa

OYMTaHHUX Ca MCIUITMHCKUX CJIMKA.
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3a xpeupambe ANN mopnena kopumtheHH cy moganu JTO0OHjeHH MEpEHEM CcepHje
y30paka J0He BUIIMIE YOBEKa NoOHjeHuX oj cTpaHe Kimuuukor nentpa y Humy. Ynasuu
CKyll TojaTaka cactajao ce oj 22 (;BageceriBa) y3opaka JOHC BHIIMIE MyIIKapara
cTapaocTd oJ 24 10 82 rojauHe, UCTOI PErMOHATHOI NOpEKJIa U ca UCTUM IapamMeTpuma
CKEHHpamba.

3a maremaruuko moxaenupame ANN monena kopumthen je coprsep MATLAB. V
peanu3anuju HoBor ANN mozena kopuinheHo je 22 y3opaka A0me BHIUIE, 01 Kojux 75 %
y30paka 3a 00yKy MaTeMaTHYKOT MoJena, oK mpeoctanux 25 % 3a tectupame. Kopumrheno
je 8 ymaszuux mapamerapa u to cy: Gn-1dD, Go-GoD, LMB, Gn-ConD, HMB, min RB, max
RH, Hcon u 3 u3nasna mapamerpa: uamepene BpenHoctu X,Y u Z koopaunate. Ilpe daze
oOyKe M3BpIlIEHA je HOpMaJHM3alKja YJIa3HO-M3JIa3HUX MOoJaTaka y CKJIady ca aKTUBAI[HOHOM
¢ynkumjom ANN mozena.

IIpe o6yke ANN mopena u3BpIIEHa je WHUIMjaJH3alMja MOJena Koja MpeicTaBiba
onabup oxarosapajyhux mapamerapa ANN mozena, oqHOCHO O6poj CakpUBEHHUX cliojeBa, Opoj
CaKpMBEHUX HEypOHa M TUN TMpeHocHuX ¢yHkuuja. Kako Om ce ocurypane noOpe
kapakrepuctuke ANN Mozena y morjeny TayHOCTH TpEAMKIMje W TeHepalu3aiyje,
HEOIXOJHO jeé MPUMEHUTH METOJ ,,[Ipoba M rpemka. Peann3oBaHO je M TECTHPAHO BHUIIE
HEYPOHCKUX MpeXa paTMYUTUX CTpykrypa. Y Tabemu 33. mpeicraBibeHE Cy TOMNOJOTH]jE
HEYPOHCKUX MpeXka MPUMEHEHUX y OBOj aHATIM3H.

TaGena 33. HeypoHncke Mpexe kopuurheHe y aHaIU3H

bpoj bpoj AxTHBanMoHa  AKTHBalMOHA
Mozen  Merora o o

CIIOjy CIIOjy
1 IK/TEZ?SL?::E; 50 1 logsig logsig
2 IK/TEZ?SL?::E; 70 1 logsig logsig
3 IK/T;I?SS;E%; 50 1 logsig purelin
4 IK/TEZ?SL?::E; 20/30 2 logsig logsig
5 IK/T;I?SS;E%; 20/30 2 logsig purelin
6 IK/TEZ?SL?::E; 50 1 tansig tansig
7 IK/TEZ?SL?::E; 50 1 tansig purelin
8 %;igie?]r:t 50 1 logsig logsig
9 Gradient 70 1 logsig logsig
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descent
Gradient

10 descent 20/30 2 logsig logsig
11 %Lig;r:t 20/30 2 logsig purelin
12 %;igie?]r:t 50 1 tansig tansig
13 %Lig;r:t 20/30 2 tansig tansig

Ceu ANN mozenu nipencraBbenu y Tabenu 33 mpeacrasibajy MPL (enr. Multilayer
Perceptron) tun HeypoHckux wMpexka. Y 3aBucHocTH on cioxeHoctd ANN  monena,
KopuiheH je pa3nuuuT Opoj MHTEpauuja (ernoxa) y mpoiecy TpeHupama Mpexe. Y Tabenn
34 npencraBsbeH je Opoj enoxa 3a TpeHHUpame CBUX JAEBET MojieNna U nepdopmance mojena. Y
by oapehuBama npenukimone Taunocty ANN Mofena u3padyHaTa je cpeimba KBajJpaTHa
IpellKa Ha CKyIIOBUMa 3a TPEHHUpPAlkE U TECTUpPAmE W alcoiyrHa rpemka 3a X,Y uz
KoopAuHaTy (pa3nuka nuzMely 1oOHjeHUX BPEAHOCTH MPEIUKIIje U U3MEPEHUX BPETHOCTH).

TaGena 34. Ileppopmance ANN monena

Cpenma KBajipaTHa rpelika ArnicostytHa rpemika (mm)
Bbpoj enoxa Ckyn Ckyn
TpEHUpaba rnojaraka 3a  Itojaraka 3a X Y Z
TPEHUPAE TECTUPAHE
[ Mozen 1 1502 0.045 0.002 0.239 0.771 0.224 |
Monen 2 749 0.053 0.059 0.360 0.931 0.341
Monen 3 594 0.254 0.307 1.461 3.184 1.915
Monen 4 980 0.070 2.212 1.161 1.066 0.490
Monen 5 437 0.655 3.305 3.306 11.096 8.532
Mognen 6 1049 0.062 0.214 1.613 2.149 1.458
Monen 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
Monen 9 46892 0.048 0.077 0.329 0.586 0.492
Mogpen 10 50000 0.554 0.077 1.258 4.907 1.867
Mogpen 11 37730 0.570 0.077 2.856 4.565 2.561
Mopen 12 3034 0.062 0.077 1.583 2.158 1.465
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Monen 13
oner 2786 0.062 0.077 1628  2.139 1.497

Pesynratu npukazanu y Tabemu 34 ykasyjy na Hajoosbe mepdopmance mma ANN
MOJIeN o1 peaHuM Opojem 1, 3a unjy 00yky je kopumihen Levenberg-Markeovim anropuram.
Bpennocr 0.1 3a xoedunmjent yuema, 0.2 momentym u 1502 3a makcumanan Opoj ernoxa
NPUIMKOM TpPEHHMHTa Cy ojpeheHe BpeTHOCTH ca KOjUM alroOpuTaM Ipomaraiuje Tperke
yHa3aJ uMa HajooJbe mepdopMaHce npenukiuje. TecTupameM JOOHMjeHEe Cy M ONTHUMAalIHE
BPEIHOCTU MapamMeTapa apXUTEKType: jeJaH CakpuBeHHU cioj, 30 HEeypoHa y CaKkpHUBEHOM

CJIOjy ¥ JIOHTUTYIMHAIHA-CUTMOUAaHa (Jogsig) aKTUBAIIMOHA (PYHKITH]A.

8.8.1 PexoHcTpyKuMja Moaeaa

3a onpehuBame BpeaHoctu X, Y u Z KOOpAMHATAa aHATOMCKUX Tadaka Ha y30pKYy KOjH
HHUje 710 MOYETHOT TPEHUHI CKyIa HEOMXOIHO je opMHpaTH MaTeMaTHyKe jeHaYMHE Ha
OCHOBY: THIIa U3a0paHe Mpeke, aKTUBaLMOHEe (PyHKIIM]je, Opoja CAKPUBEHHX CII0jeBa Y MPEKHU
u Opoja HEypOHa y CaKpMBEHHUM cJojeBUMa. Tum Mpexe oapelyje HauUMH Ha Koju ce J00Hja
u3na3 ox 3azaator ynasa. [lpumenom Feedforward Neural Networks, ynasau curaan mposiaszu
KpPO3 MpeXy ca oJrorapajyhum mapamerpuMa M Ha HOCJIEIHBEM CIOjy J00Mja ce u3ia3 u3
Mpexe. AKThBanMOHAa (QyHKIMja y (opMupamy MaTeMaTHUKe jeJHayuMHe oapehyje koja
¢ynkuuja he OuTH HpUMEmEHAa Ha yJIa3HOM CHUrHalNy X ca oaroBapajyhum TexuHama u
6ujacuma. bpoj cakpuBeHux ciojeBa oapelhyje Opoj enemeHara y Kpajib0j jeJHAYMHE MPEXKe,
JIOK Opoj HeypoHa Yy CakpUBEHUM cJojeBUMa ojapelyje ITuUMeH3Hjy MaTrpuua Koje
NpeaCTaBibajy ynaz ca onaroBapajyhum texuHckuMm Qakropuma u Oujacuma. Ha ocHoOBy
crpykrype ANN moznena ca Haj6ospuM nepdopmancama (03Ha4€HOT N0 peaHuM Opojem 1y
TaGenu 33), maTematnuka penanuja uaMely yma3HUX M M3JA3HUX NMPOMEHJBHBHX MOXE Ce

neduHECcaTH Ha cienehu HaunH:

Y = L )] * Wk] + bok (11)

rze je: X BeKkTop ynaazHux npomeHsbuBux, Wi, bj — xoeduuujentu y cakpueHom ciojy, Wyj,
box— KoepHIMjeHTH y H3NIa3HOM CI0jy a ¥ BekTop u3nasa.

ITpumenom (11) 3a ynazHe BpeAHOCTH KOje HUCY OWIIe €0 MOYETHOT TPEHUHT CKyIa,
BPEIHOCT M3JIA3HUX CUTHAJa ce J00Mja Tako IITO C€ JKEJbeHM YJIa3HU CUTHAJ 3aMEHH ca X

JIOK ce TexXHHCKH ¢akTopu 3amene ca W, u W,, a bujacu ca b, u b,.

Y = b, + W, xlogsig(b, + W; * X) (12)
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rze cy: X BeKTOp yJa3HUX IPOMEHJBUBHX, ¥ BeKkTOp M3nasa, W, TeXUHCKU (HaKTOpH Y
CaKpUBEHOM cl0jy, W, TeXMHCKH (AKTOpU Yy H3JIa3HOM cJojy, b; Oujacu y cakpHBEHOM
Cclojy u b, Oujacu y U3a3HOM CJOjy.

VYI1a3He IpOMEHJbUBE Y OBOj aHAIHM3H MPEICTaBIba]y BPEAHOCTH OUUTAHUX JTOCTYITHUX
MopdoMeTpujckux mapameTrapa ca X-ray cinuke u 3J] Mozena manujeHTa ca ypoheHuUM
nepopmuteToM (ciuka 65). BbuxoBo je ouuTaBame ca X-rfay CIUKe OJIaKIIaHO 300T
IIPUCYCTBA €TaJOHA Yy TOpHEM JecHOM yrily. BpemHoctu mopdomerpujckux mnapaMerapa

npenacTaBibeHe cy y Tabenu 35.

Cnuka 65. Mopdomerpujcku nmapaMmeTpy NO3ULUOHUPAHU Ha X-Iay CIMIu

TaGena 35. Ounrane BpeAHOCTH MOPHOMETPUJCKUX TaTaMeTapa

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

dopMmupame TMOBPIIMHE M3BPIICHO j€ HAa OCHOBY JOOMJEHMX MPEIUKIIMOHUX

BpeHOCTU KoopauHara anatoMckux tayaka y CAD codreep CATIA.

8.8.2 Amnaam3sa OoACTylIamba KOoOpAUHATA aHATOMCKHUX TaYaKa

Y 0BOM MOTMOTIaBJbY NPEACTABIbEH j€ MOCTYMAK pa3Boja MEePCOHAIN30BAHOI MOJIENa
namujeHTa ca ypoheHom mnporeHujoM. 3a moTpebe paszBoja MEPCOHATM3OBAHOT MOJIENA
kpeupan je HOB ANN Mozen ca mamuM OpojeM yina3HHX Hapamerapa. Meton ,,poba u
rpemka” je mpuMemeH Kako Ou ce ocurypaie aodpe kapakrepuctuke ANN mognena y

TOTJIeTy TAYHOCTH MPEIUKIMje U TeHepalu3almje.
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Tectupamem BUILIE HEYPOHCKHX MpeXa PalMUUTHX CTPYKTypa, u3abpan je ANN
Mojien Bucokux nepdopmancu. O0yka mMozena usBpiieHa je Levenberg-Markeovim (trainlm)
anroput™MoM. OnTUMaliHe BPEIHOCTH MapaMeTrapa apXUTEKType: jeJaH CakpuBeHHU cioj, 30
HEYpOHA y CAaKpUBEHOM CJIOjy U JIOHTHTYJaJIHA-CUTMOUIaHa (Jogsig) akTUBallMOHA (DyHKIIM]ja
u napamerapa tpenupama: 0.1 3a koepuumjeHT yuema, 0.2 momentym u 1502 3a makcumanan
Opoj enoxa. Y nepuHUCAHUM MaTEMaTHYKUM penaiyjaMa J00HjeHUM Ha OCHOBY CTPYKTYpeE
pedpepertnor ANN Monena pgomaBaHe Cy BpEIHOCTH HM3MEPEHHX MOP(HOMETPUJCKUX
napamerapa. MaremaTHuKke jeJHaYMHE Cy MCKOopulIheHe 3a Kpeupame oOjaKa Tadyaka Tesa
JOH-E BIJIUIIE MAllAjEeHTA.

Tectupame u mpoBepa pe3ynraTa M3BpIIEHA je aHATU30M OJCTyNama KOOpAWHATA
aHATOMCKMX Tayaka. M3pauyHate cy pasnuke wusMmel)y Hu3MepeHuX U MPEeIuKIHOHUX
BPEIHOCTH MPEACTaBLEHUX Y (OPMH aICOJIyTHE rpenike. Pe3ynraTn MakcuMaliHe arncoyTHe
rpemke 3a X, Y u Z koopauHaTy npencTaBbeHu cy y Tabenu 36.

TaGena 36. AnconyTHa rpemika u3mely U3MepeHnx U MPeIUKIMOHUX BPETHOCTH

Bpennoctu MakcumaiHe ancosyTHe rpemke (mm)

Mogaen X Y Z
1 2.25 1.58 2.48

Pesyntatu u3 Tabene 36. yka3zyjy Ha BHCOKE BPEIHOCTH allCOJIYTHE T'PEIIKE 3a CBE
TpHU KoopauHate. JJoOujeHe BpeAHOCTH Cy U OYCKUBaHe, C 003UPOM Jia Cy MOJIAIH 3a yaa3H!
ceT mojaraka Ha ocHOBY kojux je kpeupan ANN moxen, 1oOujeHH Ha OCHOBY HOpPMAalTHHX
Buinna. OnTuMmanHe pedepeHlle 3a yla3HHM CeT MojaTaka Mpyxkajy mojaud 1oOujeHd ca
y30paka JOmE€ BWIMIE TNauujeHata 0e3 ypoheHHX WM CTeYeHHMX Ae()OpMHUTETa WIH
aHoMaidja. Y OBOM CIICLHjaJJHOM cClly4yajy, Omio je moTpeOHo kpeupatd 31 MOBPIIMHCKU
MoJieNla TalMjeHTa, YWjU je yJIa3HU CeT Mojaraka JoOWjeH Ha OCHOBY JOHE BWIHLE Ca
ypohenum aedopmuterom.

OBum mpumepom u3BpieHa je nposepa ANN Mozena Ha KOHKpeTHOM ciydajy. Ha
OCHOBY JI0OMjeHUX pe3ynTarta aHanuze yrBpheHo je monamame ANN monena. Kao mro ce u
OUEKUBAJIO, MPEAUMKLIMOHA TAyHOCT MoOJena je Hka, 300r yKJbyunBama EKCTPEMHHX
BpenHocTu Mopdomerpujckux napamerapa y ANN mozen (3a mapamerap Gn-ConD u LMB).
Kako Ou ce ocurypaiiv mperu3HUju pe3yiTaTH y MOTrjieny TayHOCTH KPEUpPaHOT Mojesa
HEOINXOJHO je Jla ce BPEeTHOCTH MOp(OMETPHjCKUX MapameTrapa kpehy y oapehenum
rpaHuiiamMa 3a ojpeheHe oOmacTu KojA MmaiyjeHata ca crneuupuyHuM aeGopMHUTETHMA. 3a
norpede HacTaBKa aHAIU3€ HEONXOJTHO jé KpEUpaHU MOBPUIMHCKA MOJEN ONTUMHU30BATU U

KOPHUT'OBaTH.
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8.8.3 Kpeupame nepcoHaJIN30BaAHUX UMILIAHTA KO/ NalujeHTa ca ypohenom
maJjiokiary3ujom I kaace

[Iporenuja ce kapakTepuIle MPepa3BUjeHOM JIOHOM BHIIMIIOM Y CBHM IPABIIMa TAKO
71a je UWJb XUPYPLIKE UHTEPBEHLMjE CKPAaTUTH AYKUHY J0me Buiuie. Hajuenrha xupypika
MHTEPBEHIIM]a KOja ce KOPUCTH y OBY CBpXY je Omiarepanna manaunoOynapHa split ocreommja
(BSSO), koja je Bumie myra MoaupukoBaHa. HemTo BuIlle O camMOj TEXHUIM U HHCHO]
Mo duKamju ce Moxe nmponahu y mureparypu [118, 119]. Hakon peno3uiimonupama 10He
BUJIMIIE TOTPEOHO je ¢ukcupatu KomrtaHe ¢(parmente. O ¢ukcanmju ce oJyBeK BOAMIA
MOJIEMHKa, C OO3MpOM Jla YKOJMKO je HeaJeKBaTHa Moxe Johu 10 KOMIUIMKaluja |
HapyllaBama pe3yaTara KOoju Cy NMOCTHTHYTH TOKOM HHTepBeHIMje. IlocToje aBe TexHuke
¢buKkcupama: HepUryaHa u puruaHa guxcanuja. MaTepmakcunapta gukcanuja — HEpUTrHIHA
¢ukcanmja mokaszaja je 3Ha4yajHy TeNEHIHWjy Ka peuuauBy. Jlpyra TeXHUKa, PHUTUIHA
¢ukcanmja y Tpu Tauke rnomohy umrmuianta (mpadoa) wim (ukcanuja momohy ruiouuna
yKa3yje Ja MOMEeHyTa TeXHHKa Jaje Jocta Jo0pe M cTadWiHe pe3yiTrare M ako IMOCTOjU
onpehenn crenen perumusa [120]. OBakaB HauMH (UKCaIMje TOCTAO j€ 3JIaTHH CTaHAAp. Y
30pumaBamky OBAaKBUX MalujeHara jep omoryhaBa komdopaH U Op>H ONopaBak MaIfjeHTa.
['maBHM HemOCTaTak OBE TEXHHMKE je TO IITO Cy IUIOUHWIEe 3a (ukcanujy yHHPOPMHE U
(babpuuky MpoU3BECHE TAKO Ja je MOTPeOHO MHTPAOTIEPATUBHO J]a C& AaHATOMCKH MPHIIAroie
KOIITAaHO] MOBPUIMHU Y3 KoOjy ce ¢ukcupajy. OBO mpoxykaBa BpeMe Tpajakba MU OHAKO
KOMIUIMKOBaHE XUPYpPIIKE HHTEPBEHIIH]E.

Kon mHTEpBEHIIMje TpOreHnje jako je OMTHO Ja MO3WIIHja KOHIUIA OCTAaHE y HUCTOM
M0JIOkKAjy Kao M mpe uHTepBeHIMje. KonaumapHo nomepame y OJHOCY Ha MPEorepaTuBHY
MO3UIIM]y MOXE MpPOY3pOKOBAaTH HMU3 KoMmIUMKanuja (yBehan pHu3uK 3a T0jaBy
TeMIOpOMaHAuOynapHux AUCYHKIMja) M 3aTO ce J0oJaTHa Maxma MnocBehyje uzbopy
¢bukcanuje.

Pemewe mpobnema je wu3paga NEPCOHAIM30BAHMX IUIOYMIA KOje OM MOTIYHO
oJroBapaje IUIAaHHPAHOM TIOJIOXKAjy (perMeHata HakoH ocrteotomuje. [‘eomerpuja u
TOTIOJIOTH]ja TIEPCOHAIM30BAHUX TUIOYMIIA OJIrOBapajy 0OJUKY KOCTH MallljeHTa, a CAMUM TUM
omoryhaBajy ajiekBaTHy CTaOMIIHOCT CJIOMJBbEHHX (pparmMeHara.

Kopamu koju ce kopucre 3a kpeupame 3/ HOBPIIMHCKOT MOJeia TIepCOHAIN30BaHe
II04e Cy:

- IIpeno3naBame aHATOMCKUX KapaKTEPUCTHUKA;

- Jedununmja peepeHTHUX T€OMETPUJCKUX EHTUTETa Ha 2 /] MEUIIMHCKO] CITUIIN;
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- YB03 ckerupasor mojena y codprep CATIA;

- OpnpehuBame oce poTaruje TeMrnopoMaHauOymapHor 3riio6a Ha 3]1 moauroHamTHOM
MOJIENTy TOHE BUIIHLIE,

- Kpeupame reomerpujckor Mojena npeioma;

- W30op nokauuje Ha A0HKO] BHIMIM Thae he OUTH TOCTaB/beHA IEPCOHATU30BAHA
TUTOYHIIA,

- Kpeunpame 3 /] nepconannzoBaHe MIOYHULE;

- 3/l mrammname mepcoHaTu30BaHe MIOYHUIIE;

Hpenowaeame AHAMOMCKUX Kapakmepucmuxka

[Iperno3HaBambe aHATOMCKMX KapaKTEpPUCTHKA 3aCHOBAHO je Ha aHATOMCKUM
OpHjEeHTUPUMAa KOCTH]Jy YOBEKa. AHATOMCKU OPUJEHTHPH Cy MPEICTaBJbEHU M JETaJbHO
ONMMCaHW y moryaBiby 3. 3a uAeHTU(UKAU]y U JeQHUHUCAE AHATOMCKUX OpHjeHTHpa
kopuirhena je 2/ MeMIIMHCKA CIIMKa ManujeHTa. 2/] MenuuHcKa ciMka nanygjenta y Meauo
- CaruranHoj paBHH noOujeHa je ca X-ray ckeHepa. YuutaBame X-ray cimke y JPEG
dopmary (enr. Joint Photographic Experts Group — xommpecoBanu ¢opmar ¢ajioBa CimkKa)

ce Bpimiio y GIMP (enr. GNU Image Manipulation Program) anukaruju 3a o0pay ciiuka.

Hedhunuyuja pepepenmnux ceomempujckux enmumema

Cnenehu xopak je kpeupame peepeHTHHX T'€OMETPH]CKUX eHTUTeTa (JIMHUja, oca 1
Tayaka) Ha 2JI MEAMUMHCKO] CIUIM KOju he MOCHYXKMTH Kao OCHOBa 3a JehUHHCABE
M0JIO’Kaja oce poTanyje TemrnopoMmaHauOynapHor 3rioba Ha 3/] monmemy. Y ckmangy ca
AHATOMCKHUM M MOP(OJIOIIKUM KapaKTepUCTUKaMa KOCTH, JIBE aHATOMCKe peepeHTHE Tauke
cy nedpunucane Ha 2J] memunmuckoj cmunu: MentoH (Me) u I'onunon (GO). MeHToH je
HajHIKA Tauyka Ha MaHAMOYmapHO] cuM¢usu, a ['OHHOH je HajHMKe MHPEpHOpHA Tauka Ha
yriy MaHauoOyne. Xopu3oHTanHa (MaHauOynapHa) JMHHUja 10OMjeHa je TMOBE3HUBAEM JBE
anatoMmcke Tauke. Crenehu xopak je onpehuBame okiysuone nuHuje. OKITy3HMOHA JIMHUjA j&
MMarvHapHa JIMHHja KOja TEOPETCKHU Moipa3yMeBa KOHTAKT OKIIY3HOHUX MOBPIINHA 3y0a MpH
OCHOBHHMM TIOJIOKajUMa M KpeTamwuma Jome Buwmne. Crnenehum kopak je onpehuBame
MOJIOKaja 0Ce pPoTaIyje TEMIIOPOMaHANOyIapHOT 3171002 (Tauka) Ha 2] MeTUIIMHCKO] CIIUIIH.
Kpo3 Tauky (koja mpeacTraBiba MOJI0XkKaj OCEe pOTalrje TEMIOPOMaHAUOYIapHOT 317100a) 1MoA
IpaBUM yIJIOM oJpelyjy ce pacTojama y OJHOCY Ha JIMHH]y MaHIuOyle U OKIy3Hje, CIHKa

66. OBe ynasbeHOCTH ce Mepe y3 nmomoh mocrojeher erajgoHa y TOPHEM JeCHOM Yyriy Ha 2]]
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MEIMLMHCKO] ciauuu. V3MmepeHe BpeOHOCTH pacTojama KopuiheHe cy 3a onpehuBame

0JI0’kKaja oce poraiuje Ha 3J] ckeHupaHOM MOJIENy.

Cnuka 66. PedepeHTHH T€OMETPUjCKU €HTUTETH HA 2]/ MEUIIMHCKO] CITULIN
Y603 cxenupanoe mooena y cogpmeep CATIA

[Ipennpouecupame CKEHUPAHOT MOJIENA C€ BPLIM Y CIEIHjaTu30BaHOM cO(TBEpY 3a
oOpany MeaMuumHCKuX ciuka. Tpanchopmarmja ckeHupanor moxaena y STL dopmar
M3BpIIICHA je Y COPTBEPCKOM MaKeTy 3a BU3yeNu3alujy J00MjeHnx nojgaraka Mimics, HaKOH
yera je moxen yBexkeH y CAD ammukamujy CATIA. Amnukammja CATIA omoryhaBa
yumheme U COPTHpame CKEHUPAHOT MOJENa, a Kpajibil LUJb je KpeHpame MOJUTOHATHOT
MoOJIeNa JI0BkhE BIIIMIIE ManrjeHTa. HakoH Kpenpama MOJIMIOHAIHOT MOJIENa U3BPIICH je YBO3
NPEIUKIIMOHUX BPEIHOCTH aHATOMCKHX Tayaka J0OMjeHUX Ha OCHOBY Pa3BHjEHOT aJrOpUTMa
ANN. VBe3eHe aHaroMcke Tauke KOpHIIheHe Cy 3a Kpeupame I[epCOHAIN30BAHOT
reOMETPHjCKOT Mojiena Jlome Buiuie. Kopucrehn oBakaB mpuCTyIH, yCIOCTaBJbeHa je Be3a
u3mel)y mepcoHanM3oBaHOr MoJeNla W IOJWTOHATHOT MoJena JOOWjeHOr Ha OCHOBY
MEIMLMHCKE CciuKe. 3a ToTpede Jajber HUCTPaXKHBamka M3BPELICHO j€ KOPHUTOBame

NEpCOHAIIM30BAaHOT MOACIIA.

Oopehusare oce pomayuje memnopomanoudyiaproe 32noba na 3/ nonueonarnom mooeny
Odomve sunuye
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Ha 3]] momuronamHoM Mojeny mnamujeHta npuMeheHa je cMeTmha y OKIY3UjU Y
TPAHCBEP3AJIHOM U CATUTAJIHOM IPaBIly. 3a YCHENIHY KOPEKIH]y 1e(hOpMHUTETA HEOTIXOIHO je
OJIPEIUTH TIOJIOXKA] OCE pOTaldje TeMIopoMaHAuOymapHor 3rioda Ha 3]] MOTUroHAIHOM
mozeny. Ha 3] mosmroHasHoM MoJielly TMalMjeHTa IIOCTaBJbEHE CY HUCTE pedepeHTHE
aHaTOMCKEe Tauke Koje cy kopuinheHe 3a oapehuBame moiioxkaja oce portauuje Ha 2]]
MeIUIUHCKO] cnuii. [loBe3nBameM pedepeHTHUX aHATOMCKUX Tadyaka KpeHpaHe Cy PaBHU:
MaHauOynapHa W OKIy3uoHa (MaHAMOynapHa M OKIy3MOHa paBaH Ha 2/ MeIUIMHCKO]
ciuiy). IlpeHomemeM H3MepeHHX BpPEAHOCTH ca 2J] MeOUIMHCKE CIIMKEe Ha KpeupaHe
MaHAMOYIIapHe U OKITy3MOHE paBHU Je(HHMCAH je MOJI0XkKaj YIpaBHUX PaBHHU, ciuka 67a. Y
MOTIPEYHOM ~ TIPEceKy yNpaBHMX paBHM oxpehyje ce Tojoxkaj oce poTamuje

TEMIOPOMaHANOYIapHOT 31004, ciuka 670.

a) 0)
Cnuxka 67. Iponiec ogpehuBama monoxaja oce poTanuje Ha 3/] HOTUrOHAITHOM MOJIEITY

a) onpehuBame MaHANOYIIapHE U OKITy3MOHE paBHHU, 0) MpeceK yMpaBHUX PaBHU
Kpeupare ceomempujckoe moodena npeiroma

Jeman o HajBaXHUJUX KOopaka Yy Kpeupawmy 3] reomerpujckor Mojena
NEPCOHANM30BaHE IJI0YE je Kpeupame Mojena mpeiaoMa (IMHHja pe3a). Y capalmu ca
MakcuwiopalMjalHIM  XUpyp3UMa, JHUHHja pe3a je ojapeheHa Ha TOBPIIMHH KOCTH
MOJIMTOHATTHOT MOJIeNia U TOCTaBJbEHA je HCIpel CeAMOr 3y0a Ha JIeBOj U JECHO] CTpaHHU.
HaxoHn cevema MOJUroHAIHOT MOJIeNa YK JJMHU]JE pe3a ca JIeBe U JIECHE CTpaHe, POTUPAbE U
NoMepame JI0khe BIIMIE Ce BPILIM y OJHOCY Ha oCy poranyje 3rioda. Hakon porupama u
noMepama J1I0kha BUIMIA Ce IOBOAM Y OAroBapajyhu mosoxaj, y KoMe ce MOCTHKE €CTETCKH

yrojat u3rien juna. HajsaxHuju 1Mk je MOCTUTHYT, JOOHjeHa je 1o0pa oKIiIy3Hja.
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Ooabup noxayuje Ha ManOuOYIU 3a NOCMAB/HERE NIOYE

Hakon momepama 1 poTupama, AEJIOBU J0HkE BUIUIE Cy JOBEACHU y OAroBapajyhu
10JI0%kKaj M ojipeleHa je BeMnunHa KOMITaHOT TKHMBA KOJU ce Mopa ykJIoHMTH. Ha oBaj HauuH,
MakcHiIo(palMjalHd XUPYp3U Cy YIO3HATH ca YKYMHMM HCXOJOM HMHTEPBEHIUje, Mpe
oOaBspama ucTe, ciauka 68. HoBoHacTanmu OKIY3MBHHM OJHOCH MOTY C€ aHAJIU3UPATH U
yKka3uBaTH Ha Moryhe mpoMeHe Yy OINepaTHBHOM IUIaHy, WJIM MOTY YKa3WBaTH Ha

HCONIXOJHOCT NPCOICPATUBHOT OPTOJOHTCKOT TPCTMAaHaA.

Crnuxka 68. Besza momepaHor jaena (03HaueH JbyOU4acToM 00joM) ca OCTaTKOM JIOH-E BUITUIIE

[Tpema mpemiory MakcuiaoganujaiHOT XUPypra, Ha CIOjy IIOMEPEHOT Jiefla U 0CTaTKa
JOWE BUJMIIE TO3UIMOHMpAHE Cy aHaToMcke Tauke. CrajareM aHaTOMCKUX Tadaka Ha
MOJIMTOHATHOM Mojieny aedunucana je pedepeHtHa nunuja. Pedepentna nuamja oapehyje
10JI0Kaj TIepCOHaNN30BaHe 1oue, ciauka 69. Crnenehu kopak je oapehuBame 06MKa mao4e

KOjH OAroBapa rpaHUYHO]j MOBPLIMHA MaHIUOYIIE.

Crnuxka 69. Ilonoxaj pedhepeHTHE TUHUjE HA TTOJIMTOHATHOM MOJIENY JOHE BUITUIIE

Kpeuparwe 3/] nospuunckoe mooena npunazohene nioue
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VY noJby 0ko pedepeHTHE JTMHHUje Ha TOJUTOHATHOM MOJIENY JI0H-E BHIIUIIE, MPELU3HO
je M3BydYeHa orpaHuMYeHa NoBpmrHa. Ha u3BydeHo] moBpumMHU Cy Kpeupane Spline kpuse,
KOje Cy KacCHHje CIIY)KWJIE 3a TeHepHCame YHYTPAIlhe CTpaHe MEPCOHAIM30BAHE IUIOUHIIE
KOja ce MOCTaBJba JUPEKTHO Ha KOIITaHy MOBPLIMHY J0Wke Buinle, cnuka /0. Ha oBaj HaumH,
reOMETpHja U TOTOJIOTHja MEPCOHAIM30BAHE JIOYMIIE j& MAaKCUMAIIHO TpHiiaroheHa oOmuKy

koctn mnanujenta. lloBpmuHckun 3/ Momen mMepcoHANM30BaHE IUIOYMIE je KpeupaH

EKCTPYAMPAakEM NOBPLIMHA.

Cnuxka 70. Ipouec kpeupama 3 /] Moaesna nepcoHaTN30BaHEe TUIOYUIIE

[Tporiec kpeupama 00JMKAa MEPCOHATM30BAHE IUIOYMIIE MOHOBJBEH j€ Ha JIECHO]
CTpaHM JI0H-¢ BHJIHUIIE. Y IUJBbY JIAKIIET Mpero3HaBama, YIJIOBU Ha JHY MEPCOHAIN30BaHUX
IoYMIa cy 3acedeHd. Ha Taj HaumH, MakcuiodalujaHd XUPYpr Cce€ JIaK0 MOXKe
OpHjEHTHUCATH Y TIPENO3HABAY JIEBE U JeCHE NepcoHann3oBaHe iounie. [lepconanuzonana

IUIOYMIIA Ha JIEBOj U JIECHOj CTPAHU je MpecTaBJbeHa Ha ciuuu /1.

Cnuka 71. IlepcoHanu3oBaHu UMIUIAHT HA 3 /[ MOJMTOHATHOM MOJIENY JOHE BUIUILIE

34 wmamnarse npunrazohenux niouuya
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Hakon  omoOpema  Makcwio(alujalHUX  XUpypra,  IMOBPUIMHCKH  MOJEIN
MEPCOHAIN30BAHE IJIOYHIIE je TPaHC(POPMHCAH Yy 3alPEMHHCKH MOJIEN JI0/1aBambeM AeOJbHHe
ox 3 mm. OBako NMPUNPEMIBEH MOJEN je CIpeMaH 3a u3pany rwiounne. OHa Moxxe OUTH
u3pahleHa pazaMUUTHEM MeTojama MamumHcke oOpame. Ca acmekra (QyHKIIMOHAIHOCTH
Hajmorogauja je merona 31 mramme. lltamma ox merana je mocra ckyma. 300r Tora ce
NPUCTYIUIIO M3paaM IMA0JOHA IJIOYMIE OFf IUIACTHKEe Koju je ypahen 3] mramnoM u
peantuBHO je jedtuH. Ilporec mTammama MEPCOHANM30BAHMX IUIOYMIA MPHKa3aH je Ha
cruiy 72a. @U3HYKU MOJIENIM TIEPCOHATM30BaHEe IUIOYHUIIE (JIEBE M JIECHE) Cy OJIIITaMITaHH Ha

CreatBot 3/] mrtamnauy u npuka3zaHu Ha ciuim 720.

6)

Cnuxka 72. a) [Iponec mramiie nepcoOHAIM30BaHUX IJIOYUIA
0) oJITaMIaHu MOJIe] TJIOYHUIIS

OpmraMnana HepcoOHaIM30BaHa IUIOYMIA je KopHIIheHa 3a CaBHjambe, CeYeHmhe U

0OMKOBame IUIAHUPAHUX PEKOHCTPYKTHBHUX (QuKcatopa. MacuiodalujaaHu XUpypsu cy je
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KOPUCTWJIM Y TIPEONEpaTUBHO] TMPHUIPEMH Kako OW Ha OCHOBY M€ IUIAHUpPAHY
PEKOHCTPYKTHBHY IUIOYMILY MPWIATOJUIN NaiujeHTy. Ha Taj HauumH je m30erHyT MocTynak
o0nMKOBama pPEKOHCTPYKTUBHUX (ukcaTtopa 3a Bpeme omeparmje. Hocuor - cymopr
HITaMIIAaHUX TUIOYHUIIA HUjEe YKIOHEH Pajii JIAKIIET OOJIMKOBAbha PEKOHCTPYKTHUBHUX IIJI0YA.
IIpema peunma MakcWIO(MAIMjaTHOT XUPYpra KOJU je H3BPIIMO WHTEPBEHIIH]Y
yKIamama ypoheHor aedopMuTera — MpOreHUje 3Hayaj OJIIAMIIAHMX IMEPCOHATU30BAHUX
wioynua je Beauku. OONMK OAIITaMIIAaHUX IUIOYHMIA jeé y MOTIYHOCTH OHO mpuiarolen
KOIITaHO] MOBPIIMHU JOHKE BIIIUIIE HAKOH M3BPILIEHE HHTEPBEHIIH]E, IIITO j& MPOY3POKOBAIO
ckpahuBamy Iy)XUHE Tpajarka MHTEpBeHLHje 3a 90 MUHYTa U MpElU3HUjeM U3BOhemY UCTe.

buTHO je 1 HanOMEeHYTH J1a MOCTONEpaTUBHE KOMIIMKAIMje 10 JaHAC HUCY MOCTajale.
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9 3akipyuak
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VY npucepranyju Ccy NpPUKa3aHU pe3ylTaTH HCTPaKHWBAaWka H3BPIICHOT Ca IHJBEM
pa3Boja HOBE METO/I€ T€OMETPHUJCKOT MOJEIUpPakha XyMaHUX KOCTH, Y OBOM CIIy4ajy JOHE
BUJIMIIE, KOja OM oMoryhmia Kpeupame reOMeTPUCKH U aHATOMCKH mperu3Hux 3/] monena, y
YCJIOBHMA MOTIYHUX W/WIM HEMOTIIYHUX T0IaTaKa.

VY OKBHpY UCTpaKMBamba peajin3oBaHu cy cieaehu pesynararu:

- Kpenpana je 6aza mojaraka 0 aHaTOMCKHM OpHUjEeHTHpUMa U MOP(HOMETPUJCKUM
napamMeTpuMa 3a aHaJIM3upaHu Opoj y30paka JOHe BUIIMIIE.

- OcmumnubeHa je mpouenypa kojom ce omoryhaBa yHampeheme MAF meronme 3a
Kpenpame 3/] mapameTapcKux Mo/jiesia KOITaHUX CTPYKTYpa.

- UsBpmiena je omrtumuzanyja motpeOHOr Opoja MOp(OMETpHjCKUX Mapamerapa 3a
Kpenpame 3] reoMeTpujcKUX Mojena JO0Hme BHIMIE, Ha OCHOBY CTAaTUCTHUKUX
KpUTEpHjyMa.

- Pa3Bujen je HOBM ajropuTaM 3a MPEIUKIM]y BPEIHOCTH KOOPIMHATA aHATOMCKHX
Tayaka HEONXOJHHMX 3a KOHCTpyHcame 3]l mapaMmerapckor Mojena XyMaHe I0He
BUJIHIIE KOPUITNeHheM BEIITaYKHX HEYPOHCKHX MPEXa.

- Pa3Bujen je HOBHM mporpamMcki KOJ 3a Kpeupame mapamerapckor 3J] moxaena aome
Bunnue. [lporpamcku kon je jemHocraBaH 3a Kopuiihise M omoryhaBa mpomeHy
napameTapa apXuTeKType U TpPEHHpama HEYPOHCKUX MpeXa, Y IHJbY HCIUTHUBAA
CTaOMITHOCTU MOJIETIA.

- IIpumenom cratucTHUKUX KpuTepHjyma je uzadbpan ANN Mojen ca Hajpelu3HujoM
MIPEIUKIIH]OM.

- UsBpiena je Hanorpanmwa pedepentHor ANN mojena, Tako 1a y ciaydajy n1oOujama
HOBUX Tmojaaraka (cHuMmaka oj crpane Kimnwukor ILlentpa y Humy), npouec
TpEeHHpamba MOJIeNla MOXKe Jla C€ HaJJOBEXe Ha MPEAX0THO 00ydeH MOJIEN.

- Ha ocHoBy npeaxonHux pesynrarta, popMHupaHa je HOBa MPOLEaypa 3a KOHCTPYHCAHE
3/1 mapameTapcKor MojieNia XyMaHe JI0H-¢ BHITHIIE.

- CropoBenieHa je KOMIIapaTMBHA aHAIM3a HaJ KPEHPAaHUM T'€OMETPHjCKUM MOJEINMa
XyMaHe JOH€ BHIHIEC y IHJbY aHaJIM3€ I'€OMETPUJCKE TAYHOCTH MOJeNa, Koja je
MoKa3aJa Jia je HoBa MeJ0/la y BEJIMKOj MepH MpeLu3Huja o nocrojehux.

- Pa3Bujen je u HOB anropuTaMm 3a KOHCTPYHCAHE F€OMETPUJCKOT MOJeNla KOCTH, KOJU
je TpUMEHEH 3a PEKOHCTPYKIM]y MOBPIIMHCKOT MOJeNia HenocTajyher nema KOCTH.
Tectupan je Ha mpuMepy KOjU C€ jaBJba Yy CBAaKOJAHEBHO] MEIUIIMHCKO] IPaKCH

(KOMILIEKCHH IIPEJIOM Ha TEJly XyMaHE JOHE BUIIULIE).
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- Pagu Bepudukanuje Merosie, 3a UCTU IPUMEP U3 METUIIMHCKE Mpakce, Kopuinhene cy
JOII 1BE METOJe 3a Kpeupame HemocTajyher aenma xoctu. Ymopehyjyhu noGujene
pesynrare noTBpheHa je xunoresa jaa je mpumem-enn AHH monen y Benmkoj mepu
NPELUU3HUJH, TAYHUJU U TTOTOTHUJU 32 MOTEHIHjaTHY YHOTpeOy y KIMHUYKO] IIPAKCH.

- Taxole je pa3BHujeH U HOB aNropuTaM 3a KOHCTPYHCAHE T€OMETPH)CKOT MOEIa KOCTH
KOJH j& IPUMEHEH 332 PEKOHCTPYKIIH]Y TTOBPIIMHCKOT MOJENIa KOCTH KOJI TallijeHTa ca
ypohernom manokmysujom III kimace - mporenujom. [IlpuMeHoM pa3BujeHOT arOpUTMA
dbopmupaH je 3/ TOBPIITUHCKK MOJET IOHh-¢ BUJIHIIEC TAIMjeHTa, KOJU je TIOCITYKHO 3a
KpeHnpame Mojesa MepoHAM30BaHUX IUIoua. MoJen nepcoHaIn30BaHuX IIOYMLA
je ypahen Ha 3]] mTammady U MOCIYKHO je KaO €TaJOH 3a OOJIMKOBAaWkE U CaBUjamhe
IUTAHUPAHUX PEKOHCTPYKTUBHHUX (prKcaTopa.

['maBHM pe3ynTaT HCTpaKMBama KOJU C€ Orjiefa y TNPUMEHH HOBOT HayMHA
TE€OMETPHUJCKOT MOJIeIMpama XyMaHe [Okbe BWIMLE, NpPEJCTaB/ba jacaH JONPHHOC Y
KpeHnpamwy T'€OMETPUjCKH M aHAaTOMCKH mpeuu3Hux 3J] Mozaena, W y ycloBHMa HOTIYHUX
W/WIM HEMOTIYHWX TojaTaka. Ha OCHOBY mpHWKa3aHHX pe3yiTaTa Y OBOj JTOKTOPCKO]
IMCepTalliji, MOXE C€ 3aK/by4UTH Jla je pa3BHUjeH alropuraMm, 3aCHOBAH Ha BELITAYKO]
HEYPOHCKO] MpEXH, NPUMEHHB 3a Kpeupame 3J] mapamerapckor mojena J0HbE BHIIHUIE
YOBEKAa OJHOCHO JIeNOBa KOCTHjy, Kao M 3a M3pagy IMEepCOHATU30BaHOT Henocrtajyher
uMIIaHTa. Pa3BujeHn MoJenu MOTy Ja ce IpUMEHe U y: MOPQOJIOMKO - MOPHOMETPHUJCKO]
aHaJN3M, IPUMEHH METO/Ie KOHAYHUX eJIeMEHaTa 3a aHaJIM3y MOHAaIllaka KOCTH, 32 Kpeupame
¢u3MUKNX MojeNa MMIUIAaHTaTa, Kao M y €IyKaTUBHE M KIMHUYKE cBpxe. Pa3BujeHa
METOJI0JIOTHja MOYKE J1a C€ IPUMEHH U 3a OCTaJIe Jyre KOCTH YOBEKa.

Jlasba ucTpakuBama Ou Tpebdano aa Oyny ycMepeHa Ka.

- Pa3Bojy u mpuMeHH CIOXEHUjUX MaTeMaTH4YKUX MOJeJa, paau MocTh3ama Behe
reOMETPHjCKEe TAYHOCTH MOJIEINA;

- IIpeunsnujoj aHanu3zu MOpHOJIOUIKUX KapAKTEPUCTUKA KOCTHU]Y;

- Bepuduxamnuju Mmerone u Ha Apyre KOCTH KOIITAaHO-3TI00OHOT CHCTEMA;

- VYuanpehewy MeToze 3a mUpy NPUMEHY Y €IlyKaTUBHE U KIMHUYKE CBPXE;

Kako Ou ce mocTuriu HaBeIeHH MPaBIM UCTPAKUBAA U TEOMETPH]CKO MOJACTHPA-E
KOCTH]y YOBEKa IOJWIJI0 Ha jefaH BUIIM HHMBO, HEONMXOAHO je o00e30enutu Behu Opoj

KBAJIUTETHUJUX U MOTIIYHUX CHUMAaKa KOCTH]Y.
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Cnucak cJiuKa

VmnnaHT KoJieHa, 3aHavyaj IepcoHaIn3aluje.

[Tpumepu koju ce jaBibajy MPUIMKOM CHUMama narujeHta Ha CT ckenepy.
['eomeTpujcku Moaemny.

[Tpuctynu y Kpeupamwy reOMeTpUjCKUX MOJea XyMaHUX KOCTH]Y.
[Tponerypa 6a3upana Ha BOJIYMETPUJCKUM METOJaMa CKEHHpamba.
[Tponenypa kpenpama npeIuKIuOHUX MOETA.

[TapameTapcku MOeT XyMaHe OHE BUIIULIE.

dopMupame NOIUTOHATHOT MOJIeNa Kapiulie.

Hounsfield jenunune, 3a onpehene marepujaie u Xuctorpam
KopecnoneHnTtHe 3akprie HaMelbeHe KOHCTYKIUJH KOPECTIOASHTHUX Maria.
IIpuka3 riaBHUX paBHU TeA.

[Tpuka3 nome BUIIMIE YOBEKa, anterior morie.

[Tpuka3 nome BUIIMIE YOBEKa, posterior morie.
TemnopomanauOymnapau 31700, JaTepaTHU U MEIUjaTHH aCIeKT.

Jlomwa BUJIMIIA y PA3TUYUTUM (a3ama CTapema.

[Tporec kpernpama MoJUroHATHOT MOJIENA.

Spline kprBe Ha MOJUTOHATHOM MOJENY JI0H-€¢ BUIIHIIC.

KommnaparuBHa aHanu3a MOBPUIMHCKOT U YJIa3HOT MOJIMTOHATHOT MOJIENA.
Keganomerpujcke Tauke.
KapakreprucTuyne aHaTOMCKE TayKe Ha JI0H0] BUIIULIH.
MopdomeTpujcKu mapameTpH.

PaBHU KOOPJMHATHOT CUCTEMA U KapaKTEPUCTHYHE aHATOMCKE TauKe.
[TocTynak Kpenpama MOBPIIMHE TeNa J0Hhe BUIULIE.

[TocTynak Kpenpama NOBPIIMHE HAa TPaHH JOHE BUIIUIIE.

[ToBpIIMHCKN MOJIET T0H-€¢ BUJIMLIE YOBEKA.

KommnapaTuBHa aHanu3a MOBPUIMHCKOT U YJIa3HOT MOJIMTOHATHOT MO/IENA.
VYuecTanoct npenoma Ha JI0H0j BUIIULH.
Pazmuute BpcTe yHyTpamimbe pukcamuje.

IIpouec xpenpama 3 /] moaena npenoma

OO0aMK mepcoHaIN30BaHUX UMIUIAHTATA.

CriospHa KOHTYpa UMIUIAHTA.
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[Tporec kpenpama 3/ 3anpeMUHCKOT MOeTIa MePCOHATU30BAHOT UMILJIAHTA.
dukcaryja npeaoma Ha JI0H0j BUIHIIH.

KomnaparuBHa aHanu3a MOBPUIMHCKOT MO/IENa NEPCOHATM30BAHOT HMITJIAHTA U
yJa3HOT MOJiefia JI0HhE BUIIHLIE.

dukcaryja npeaoma Ha JI0H0j BUITHIIH.

IIlema MAF metoze.

KoopnunatHu cucreM aeMHUCAH Ha MOJUTOHAIIHOM MOJIETY.

[To3uuja aHaATOMCKHX Tayaka Ha KOPOHOMIHOM HAaCTaBKY JIOH-¢ BUJIHIIE.
Spline kprBe Ha MOJMTOHATHOM MOJENY JI0H-E¢ BUITHIIC.

Kondurypanuja kapakrepucTHKa Ha aHATOMCKUM perujama.

dukcaryja Ha J10KH0] BUIKLH, TApAMETapCKU MOJIEN I0H-¢ BUJIHIIE Ca
neduHucaHOM (QpaKTypOM U IMapaMeTapCcKuM Taykama.

Bpennoct npoctux koeduimjeHata Kopenamuje.

[Tpuka3 nena gecHe rpane XymaHe JOHE BUIHILIE KOjU TpeOa peKOHCTPYHUCATH.
Mertoonoruja npuMemeHa y peKOHCTPYKLMJU HeocTajyher nena.

[Tpuka3 anaToMcKuX Tayaka Ha spline kpuBama S, Sy 1 Ss.

JluHeapHa M HeJIMHEapHa anpOKCHMAIH]a.

ITporec kpenpama napaMmeTapckor Mozaena kocta npumenom MAF u
yHanpehene meroe.

Pesynratu ananuse oacrynama.

Bemrauka nHTENIMIreHIN]A.

Cuctem ¢a3zu noruke.

[Tpuka3 cTpyKTypa HEypOHCKUX Mpexa.

[Tpuka3 Tuna akKTUBAMOHUX (DYHKIIH]A.

[Tpuka3 oacTynama n3na3zHe BeIMUMHE KPO3 UHTEpaLnje.

ANropuT™MHu yuema.

[lTema ANN mopena.

Amnanu3za aeBujalyje cupoBeeHa u3mel)y yiaasHor Mojesna u MoJienia KpeupaHor
BEIITAYKHM HEYPOHCKUM Mpekama

Amnanu3za aeBujanmje cupoBeeHa u3mely yiaasHor Mojesna U MoJienia KpeupaHor
BUIIECTPYKOM PETPECH)OM.

ITpuka3 Hegoctajyher nena xoctu.

Mertononoruja kperpama Mojiena HefocTajyher nena 10mhe BUITUIE

[Tpuka3 Hegoctajyher nena koctu omeheHor kpuBama S-S,
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Cnuka 61.
Cnuxka 62.
Cnuka 63.
Cnuka 64.
Crnuxka 65.
Crnuxka 66.
Cnuka 67.
Cnuxka 68.
Cnuxka 69.
Cnuxka 70.
Cnuka 71.
Cnuxka 72.

[Tpuka3 HegocTajyher nena KOCTH KpeHpaHOT TEXHUKOM ,,0resana‘.
[Tpuka3 negoctajyher nena xoctu kpeupanor MAF metoom.

[Tpuka3 HegocTajyher nena KOCTH KpeHpaHOT BEIITAYKOM MHTEIUICHIIU]OM.
[Tpuka3 pe3yarara aHajau3e JIeBUjalLuje.

MopdomeTpujcku mapaMeTpy Mo3UIHMOHUPaHH Ha X-ray CHUMKY.

PedepenTHN reoMeTpHjcKH EHTUTETH Ha 2]] MEIUITMHCKO] CITUIIH.

ITporec onpehuBama nojoxaja oce potauuje Ha 3 /] HOIUTOHATHOM MOJEINY.

Besa momepaHor ziena ca 0CTaTKoM JI0H€ BUJIHIIE.

[Tonoxaj pedepeHTHE IMHUjE HA TOJIUTOHATHOM MOJEIY JI0HE BUJIHIIE.
IIpouec xpenpama 3 /] Moaena nepcoHaIn30BaHE MIIOYMIIE.
[lepconann3oBaHu UMILIAHT Ha 3 /] HONMUTOHAITHOM MOJIENY JOHE BUJIHIIE.

Hpouec mTaMmIie NICPCOHAIIM30BAHUX TUIOYUIIA.
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Tabena 1.
Tabena 2.
Tabena 3.
Tabena 4.

Tabemna 5.

Tabena 6.
Tabemna 7.

Ta0Oena 8.
Tabena 9.

Tabemna 10.
Tabemna 11.

Tabemna 12.

Tabemna 13.
Tabemna 14.

Tabemna 15.

Tabemna 16.

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

Cnucak Taoesa

Jedunuipja aHaTOMCKUX 00eexja.

Hedunuimja MophoMeTpHjCKUX MapaMeTapa.

Bpennoct neHTpamHux MOpHOMETPUjCKUX MapaMeTapa.

Bpennoctu OunerepanHux Mop(oMeTpHjCcKUX rmapaMerapa MEpeHHX ca JeBe
CTpaHe.

Bpennoctu OunerepatHux Mop(poMeTpHjCKUX IMapaMeTapa MEpEeHUX ca IeCHe
CTpaHe.

Bpennoctu perpecnonnx koeduimjenara 3a usabpane Tauke.

MakcuMaiHa rpelka 3a cBe KOOpJHMHATe aHATOMCKUX Tauyaka 3a CBaKOT
narujeHTa.

[Tpuka3 BpeAHOCTH MaKCUMAJIHE JIeBHjaIlH]e.

Bpennoctu MmopdomeTpHjckux napamerapa u KOOpJIuHaTa aHaTOMCKHX Tayaka.
[Tpuka3 BpeaHOCTH KOe(HUIMjeHTa perpecuje.

[Tpuka3 BpeAHOCTH MaKCUMAJIHE CPE/Ihe peJlaTUBHE TPEIKE U CTaHAapIHE
JieBUjaIlyje.

Kommnapanuja 1o6ujeHrX BpeJHOCTH eBHjaLrje u3Mel)y ynazHor u
pesynryjyher mozena.

[Tpukas cpenmbuX BpeIHOCTH pEIaTUBHE I'PEIIIKE.

KomnapaTuBHa aHanu3a JieBUjalrje TOBPIIMHCKAX MOJIENIa KpeUpaHUX Ha
OCHOBY TIET U JieceT MOP(OMETPH]CKUX MapaMeTapa.

[Tpuka3 BpeAHOCTH HE3aBHCHO NMPOMEHJBUBHX MEPEHHX Ha JBAJIECET y30paKa
JOH-E BUJIUIIE YOBEKA.

[Tpuka3 BpeAHOCTH pPEerpecHOHUX Koe(uIlnjeHTa 3a MPOU3BOJHHO H3a0paHe
TayKe Ha aHATOMCKUM PETHOHUMA JIOH-E BHIIULIE.

[Tpuka3 cpenmpux BpeTHOCTH KOoe(UIMjeHTa OTyYlBaHja U MPEAUKTOPa
[Tpuka3 HeypOHCKUX Mpexa KOPUIINeHUX y aHAJIU3H.

[Tepdopmance mozena.

[Tpuka3 cpenme BpeAHOCTH PEIaTUBHE TPEIIKE.

[Tpuka3 pe3ynraTta aHanuse JeBHjalHje.

ITepdpopmance ANN mozena.

ITepdpopmance ANN mozena.
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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.

[Tepdopmance ANN mozena.

[Tpuka3 jeqHaunHa U Koe(pUIIMjeHTa perpecrje 3a CBaKy aHaTOMCKY PETHjy.
[Tpuka3 cpenme BpeAHOCTH PEIaTUBHE IPEIIKE.
Amnanu3za feBujalyja CpoBeeHa Ha 22 y30pKa.
[Tpuka3 cpenme BpeAHOCTH PEIaTUBHE IPEIIKE.
[Tpuka3 BpeAHOCTH aHATU3€e JICBUjaL]e.
ITepdpopmance ANN mozena.

[Tpuka3 pe3ynrarta aHanuse JeBHjaldje.

[Tpuka3 cpenme BpeAHOCTH PEIaTUBHE TPEIIKE.
Heyponcke mpesxe kopurthene y aHaJIu3H.
ITepdopmance ANN mozena.

OuunTane BpeIHOCTH MOP(HOMETPH]CKHX ITapameTapa.

AncomnyTHa rpemika u3mel)y u3sMepeHux 1 MpeIuKIHOHUX BPEIHOCTH.
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buorpaduja ayropa

JInuHu noganu

Kanmunar Jenena 3. Murtuh, murun. umXk. apxutektype, pohena je 11. 11. 1983.

rogune y Humry. Y nata je, uma jeno nete, ®uBH U paau y Humry.

IMomxauu o KocaganimbeM 06pa3oBamy

Kanmunar Jenena 3. Mutuh je 3aBpmmia ocHOBHY mIKony ,,Boxn Kapahophe™ y
Humy u cpenwy mkosy TexHuuke crpyke ,.Hemmap® y Humy, 3aHumame — TexHudap
BHCOKOTPAIHHE.

Junnomupana je 2008. rogune Ha ['palleBUHCKO — apXMpPEKTOHCKOM (haKyaTeTy
VYuupepsureta y Hury, Ha CTyAnjcKOM IporpaMmy apXuTeKTypa, ca omimTuMm ycrexoM 8.03 y
TOKy ctyauja. Jlummomcku pax u3 mpeamera: llpojekroBame crabeHux 3rpazna, JpBene
KOHCTpyKIHje 1 YpOanuzam on0panmia je ca orieHoM 10.00 cTekaBuim 3Bame TUILIIOMHPAHOT
WH)XEHEpa apXUTEKType.

Jloktopcke cryauje Ha MamuHckoM Qakynrery y Humy ymucyje mxosicke
2012/2013. ronune. [lonoxuna je cBe ucnute NpeaBuleHe HACTABHUM IIAHOM M IIPOTPAMOM

ca nmpoceuynom orienom 10,00.

IIpodecuonanna xapujepa

VY nepuony ox 2008 - 2010. ronuHe KaHIUAAT je OMO 3aMOCIIeH y JIBa apXUTEKTOHCKA
oupoa.

HaxoHn ymuca Ha JOKTOpCKe CTyauje, Kauauaar je okroopa 2015. rogune nzabpan y
3Bame McTpaxuBau capaJHuk Ha ¢pakynrery Mmkemepckux Hayka y Kparyjesiy. Kannunar
je Ouo ykbydeH Ha wu3BOhewmy BexkOama u3 mnpeamera (OcCHOBE OHOMEIUIIMHCKOT
WH)XemepruHra Ha MammmHckoM ¢akynrety y Humry.

On jamyapa 2016. roguHe a0 JaHac, KaHIWAAT je 3allOCIEH Ha MPOJEeKTy Koje
¢uHancupa MUHHCTApCTBO NMPOCBETE, HAyKe M TEXHOJOLIKOr pa3Boja Pemybmuke Cpbuje.
AyTop je unu KoayTop 15 HaydyHO-CTpyYHHUX pajioBa:

e 3 pana o6jaBibeHux y yaconucuma ca SCI nucre, kareropuja M23;
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2 pana 00jaBJbeHUX Yy yaconmucy o1 Mel)yHapoaHor 3Hauaja, kareropuje M24;
8 panoBa CaOMIITEHWX HA CKYMOBMMa MelyHapOJHOT 3Hauaja, ITaMIIaHUX Y
LIEJINHY, KaTeropuja M33;

2 pana 00jaBJbeHUX Y HAYyYHUM YacOMMCUMa, KaTeropuje M52 u M53.
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