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Трета меѓународна конференција ЕТИМА 
  Third International Conference ETIMA 

 
PREFACE  
 
The Third International Conference “Electrical Engineering, Technology, Informatics, Mechanical 
Engineering and Automation – Technical Sciences in the Service of the Economy, Education and 
Industry” (ETIMA’25), organized by the Faculty of Electrical Engineering at the “Goce Delchev” 
University – Shtip, represents a significant scientific event that enables interdisciplinary exchange of 
knowledge and experience among researchers, professors, and experts in the field of technical sciences. 
The conference was held in an online format and brought together 78 authors from five different 
countries. 
 
The ETIMA conference aims to establish a forum for scientific communication, encouraging 
multidisciplinary collaboration and promoting technological innovations with direct impact on modern 
life. Through the presentation of scientific papers, participants shared the results of their research and 
development activities, contributing to the advancement of knowledge and practice in relevant fields. 
The first ETIMA conference was organized four years ago, featuring 40 scientific papers. The second 
conference took place in 2023 and included over 30 papers. ETIMA’25 continued this scientific 
tradition, presenting more than 40 papers that reflect the latest achievements in electrical engineering, 
technology, informatics, mechanical engineering, and automation. 
 
At ETIMA’25, papers were presented that addressed current topics in technical sciences, with particular 
emphasis on their application in industry, education, and the economy. The conference facilitated 
fruitful discussions among participants, encouraging new ideas and initiatives for future research and 
projects. 
 
ETIMA’25 reaffirmed its role as an important platform for scientific exchange and international 
cooperation. The organizing committee extends sincere gratitude to all participants for their 
contribution to the successful realization of the conference and its scientific value. 
 
We extend our sincerest gratitude to all colleagues who, through the presentation of their papers, ideas, 
and active engagement in discussions, contributed to the success and scientific significance of 
ETIMA’25. 
 
     The Organizing Committee of the Conference  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ПРЕДГОВОР 
 
Третата меѓународна конференција „Електротехника, Технологија, Информатика, Машинство и 
Автоматика – технички науки во служба на економијата, образованието и индустријата“ 
(ЕТИМА’25), организирана од Електротехничкиот факултет при Универзитетот „Гоце Делчев“ 
– Штип, претставува значаен научен настан кој овозможува интердисциплинарна размена на 
знаења и искуства меѓу истражувачи, професори и експерти од техничките науки. 
Конференцијата се одржа во онлајн формат и обедини 78 автори од пет различни земји. 
 
Конференцијата ЕТИМА има за цел да создаде форум за научна комуникација, поттикнувајќи 
мултидисциплинарна соработка и промовирајќи технолошки иновации со директно влијание врз 
современото живеење. Преку презентација на научни трудови, учесниците ги споделуваат 
резултатите од своите истражувања и развојни активности, придонесувајќи кон унапредување 
на знаењето и практиката во релевантните области. 
 
Првата конференција ЕТИМА беше организирана пред четири години, при што беа 
презентирани 40 научни трудови. Втората конференција се одржа во 2023 година и вклучи над 
30 трудови. ЕТИМА’25 продолжи со истата научна традиција, презентирајќи повеќе од 40 
трудови кои ги отсликуваат најновите достигнувања во областа на електротехниката, 
технологијата, информатиката, машинството и автоматиката. 
 
На ЕТИМА’25 беа презентирани трудови кои обработуваат актуелни теми од техничките науки, 
со посебен акцент на нивната примена во индустријата, образованието и економијата. 
Конференцијата овозможи плодна дискусија меѓу учесниците, поттикнувајќи нови идеи и 
иницијативи за идни истражувања и проекти. 
 
ЕТИМА’25 ја потврди својата улога како значајна платформа за научна размена и 
интернационална соработка. Организациониот одбор упатува искрена благодарност до сите 
учесници за нивниот придонес кон успешната реализација на конференцијата и нејзината научна 
вредност. Конференцијата се одржа онлајн и обедини седумдесет и осум автори од пет различни 
земји. 
 
Изразуваме голема благодарност до сите колеги кои со презентирање на своите трудови, идеи и 
активна вклученост во дискусиите придонесоа за успехот на ЕТИМА’25 и нејзината научна 
вредност. 
 
      

Организационен одбор на конференцијата 
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Апстракт 

Современата дентална медицина е во постојан технолошки напредок, преку интеграцијата на 
дигиталните технологии кои играат клучна улога во подобрувањето на точноста, ефикасноста и 
квалитетот на стоматолошките третмани. Еден од најзначајните напредоци во денталната медицина 
е употребата на дигиталниот спектрофотометар, кој овозможува објективно, брзо и репродуктивно 
одредување на бојата на забите. Традиционалните методи за одредувањето на бојата, како што се 
визуелното споредување со стандардни бои или употребата на класични водичи за бои (клучеви на бои), 
често се подложни на варијации поради субјективни фактори како што се осветлувањето во 
просторијата односно дали е природна дневна светлина или рефлектор, искуството на стоматологот, 
индивидуалната перцепција на бојата, обоеноста на просторијата каде што се одредува бојата, бојата 
на компресата како и доколку пациентите имаат кармин. Ова може да резултира со несоодветно 
одредување на боите, што е критично за успешноста на естетските стоматолошки третмани. 
Интеграцијата на дигиталниот спектрофотометар во денталната медицина овозможува прецизно 
мерење на бојата на забите преку анализа на светлосните спектри. Овој инструмент користи напредна 
технологија за регистрирање на различни бранови должини на светлината рефлектирана од површината 
на забот, овозможувајќи висока точност во одредувањето на нијансата, светлината и хроматичноста. 
Овие добиени податоци потоа се пренесуваат во стоматолошките лаборатории, овозможувајќи 
изработка на протетски реставрации (како што се коронки, фасети и мостови) со боја што совршено 
се усогласува со природните заби на пациентот. 
Една од најголемите придобивки од дигиталните спектрофотометари е елиминирање на човекова 
грешка и подобрување на комуникацијата помеѓу стоматолозите и забните техничари. Ова значително 
го намалува бројот на корекции и повтони изработки на реставрации, што резултира со заштеда на 
време и финансиски средства како за стоматологот, така и за техничарот, а и за пациентот. 
Дополнително, оваа технологија овозможува архивирање, односно сочувување во посебно формати на 
податоците за бојата на забите на пациентите, што овозможува следење на промените со текот на 
времето и олеснување на идните третмани. 
И покрај значителните придобивки, интеграцијата на дигиталниот спектрофотометар во 
стоматолошката пракса се соочува со одредени предизвици. Факторите како што се природното и 
вештачкото осветлување, состојбата на емајлот на забот и присуството на површински конкременти 
можат да влијаат врз точноста на мерењата и одредувањето на бојата со помош на дигиталните 
спектрофотометри. Поради ова, потребна е соодветна обука на стоматолозите и персоналот на 
заботехничките лаборатории со цел да се постигнат оптимални резултати. 
Заклучно, дигиталниот спектрофотометар претставува еден револуционерен инструмен, односно 
значаен напредок што се применува во денталната медицина кој овозможува нови можности за 
зголемена точност, предвидливост и зголемен квалитет во естетските стоматолошки третмани. 
Неговата секојдневна примена значително го олеснува процесот на одредување на бојата, ја минимизира 
субјективноста и овозможува персонализирани решенија индивидуално за секој пациент. Со 
понатамошниот технолошки развој и усовршување, оваа технологија има потенцијал да стане стандард 
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во современата стоматолошка пракса, обезбедувајќи високо естетски и функционални решенија за 
пациентите. 
Клучни зборови: 

 естетика, боја, светлина, нијанса, хроматичност 

Вовед  
 
Во последните децении, денталната медицина се соочува со интензивен технолошки 
развој, каде што дигиталните решенија стануваат интегрален дел од дијагностиката и 
терапевтската практика. Еден од клучните елементи за постигнување високо естетски 
резултати при изработка на фиксни и мобилни реставрации е точната репродукција на 
бојата на забите. Традиционалното визуелно одредување на бојата, иако долго време е 
клинички применувано, се покажало како подложно на субјективни варијации и често 
недоволно прецизно. 

Во таа насока, интеграцијата на дигиталниот спектрофотометар претставува квантен скок 
во објективното, репродуктивно и стандардизирано мерење на бојата. Овој уред 
овозможува регистрација на рефлектирана светлина преку целосен спектар и 
пресметување на параметри според CIE Lab* системот, со што се минимизира човечкиот 
фактор и се обезбедува повисок степен на точност. 

Со оглед на зголемената побарувачка за природен изглед на реставрации, потребата од 
персонализирана естетика и интеграција со дигитални лаборатории, дигиталниот 
спектрофотометар добива централно место во современата стоматолошка практика. Овој 
труд има за цел да ја прикаже суштината, принципите на работа, придобивките, 
предизвиците и идниот потенцијал на оваа технологија, во контекст на зголемување на 
точноста и квалитетот во денталната естетика. 

Историјат и значење на бојата во денталната медицина 

Уште од почетокот на модерната стоматолошка протетика, постои стремеж за изработка 
на реставрации кои ќе бидат во хармонија со природната дентиција на пациентот. Бојата 
како визуелен и психолошки елемент има клучно значење за естетскиот резултат, особено 
кај фронталниот сегмент на забниот лак. Во оваа насока, одредувањето на бојата 
преставува не само техничка, туку и уметничка задача. 

Првите систематизирани обиди за стандардизација на бојата во стоматологијата 
започнуваат со воведувањето на водичите за боја, како што е Vitapan Classical Shade 
Guide, кој до денес останува една од најчесто користените референтни скали.[1]Овие 
водичи се базираат на визуелна проценка и споредба, што ги прави чувствителни на 
надворешни фактори како што се осветлувањето, аголот на гледање, адаптацијата на 
окото и индивидуалната перцепција.[2] 

Во втората половина на 20. век, зголемената естетска свест и очекувања од страна на 
пациентите доведуваат до потреба од прецизни, репродуктивни и научно поткрепени 
методи за определување боја. Оваа потреба е особено нагласена со развојот на целосно 
керамичките системи, кои имаат повисоки оптички својства [3], но истовремено се и 
посензитивни на неправилно усогласување на бојата. 

Паралелно со развојот на компјутерските технологии и оптичките сензори, започнува 
имплементацијата на инструментални методи за мерење на боја, првенствено преку 
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спектрофотометрија и колориметрија. Овие методи овозможуваат анализа на бојата 
преку нејзино разложување на спектрални компоненти, со што се добива објективен 
параметар, често изразен како ΔE во CIE Lab* колориметрискиот систем.[4,5] 

Современите истражувања потврдуваат дека перцепцијата на боја не е апсолутна, туку 
контекстуална – зависи од условите на осветлување (метамеризам), текстурата на 
површината, рефлексијата, транспарентноста и дури и од психо-физиолошките 
карактеристики на набљудувачот.[6,7] Од тие причини, прецизното одредување на боја 
претставува критичен чекор во секој естетски протетски третман. 

Интеграцијата на дигиталните спектрофотометри се појавува како логичен одговор на 
овие ограничувања. Тие овозможуваат елиминација на човечкиот фактор, автоматска 
анализа и дигитална репрезентација на бојата, што резултира со повисока точност, 
стандардизација и документираност. [8]  

Проблеми и ограничувања кај традиционалните методи за одредување боја 

Одредувањето на бојата на забите претставува еден од најчувствителните чекори во 
процесот на изработка на естетски прифатливи протетски реставрации. Традиционално, 
овој процес најчесто се врши со визуелна проценка на забите и нивно споредување со 
стандардизирани водичи за боја, како што се VITA Classical или VITA 3D-Master. Иако 
овие системи се широко прифатени во секојдневната стоматолошка практика, нивната 
субјективна природа носи низа ограничувања кои може да влијаат негативно врз крајниот 
естетски резултат. 

1. Субјективност и човечки фактор 

Визуелното одредување боја е подложно на значајни варијации кои произлегуваат од 
индивидуалната перцепција, искуството и визуелната острина на стоматологот. 
Истражувањата покажуваат дека дури и обучени професионалци често прават 
неконзистентни проценки, особено во сложени клинички услови.[9] Исто така, 
психофизичкиот замор, возраста, полот и бојното слепило може да влијаат врз точноста 
на визуелното препознавање на бојата. [10] 

2. Влијание на надворешни фактори 

Осветлувањето е еден од најважните фактори што влијае врз перцепцијата на бојата. 
Визуелното усогласување на боја може значително да се разликува под различни извори 
на светлина – природна дневна светлина, ламби со различен спектар, или рефлекторско 
осветлување во клиника. Оваа појава е позната како метамеризам, каде што два објекти 
изгледаат идентично под едно осветлување, но различно под друго. [11] Покрај 
осветлувањето, други влијателни фактори се: бојата на облеката на стоматологот и бојата 
на ракавиците, присуство на кармин или пудра кај пациентот, боја на ѕидовите во 
ординацијата, влажноста и чистотата на забот, бојата на компресите што се користат при 
определување на бојата. 

3. Ограничен опсег на водичите за боја 

Стандардните водичи за боја се базираат на преддефинирани нијанси, што значи дека во 
пракса не секоја природна боја на заб може точно да се совпадне со некоја од понудените. 
Според истражувањата, помалку од 50% од боите на природните заби може прецизно да 
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се репрезентираат со водичи како VITA Classical .[1] Поради ова, доаѓа до чест проблем 
на неусогласеност помеѓу очекувањата на пациентот и крајниот резултат. 

4. Проблеми во комуникацијата со лабораторија 

Исто така, постои ризик од грешки во комуникацијата помеѓу стоматологот и забниот 
техничар, особено кога се користат нејасни или субјективни описи на боја. Дури и кога 
бојата е добро одредена клинички, без стандарден начин на пренос на тие податоци (на 
пример, без слика со референтна скала или без дигитална вредност), техничарот може да 
изработи реставрација со отстапувања од природната боја на пациентот. 

Принцип на работа и технологии на спектрофотометарот 

Дигиталните спектрофотометри претставуваат високо софистицирани уреди дизајнирани 
за објективно мерење на боја преку анализа на спектарот на светлина што се рефлектира 
од површината на забот или реставрацијата. За разлика од визуелните методи, кои се 
базираат на човечката перцепција, спектрофотометарот користи физички принципи на 
светлина и бранови должини, со што се постигнува репродуктивност, стандардизација и 
елиминирање на субјективноста. 

1. Основни принципи на работа 

Спектрофотометарот функционира врз основа на мерење на спектралната рефлексија на 
светлина. Кога светлината ќе удри во површината на забот, дел од неа се апсорбира, а дел 
се рефлектира. Уредот ја анализира рефлектираната светлина низ целиот видлив спектар 
(околу 380–740 nm) и на таа основа ја пресметува бојата преку три координати во CIE 
Lab* колориметрискиот систем. [4,12]  

x L* ја претставува осветленоста (0 = црно, 100 = бело), 
x a* ја претставува позицијата на спектарот помеѓу црвено и зелено, 
x b* ја претставува позицијата помеѓу жолто и сино. 

Овие параметри овозможуваат прецизна нумеричка репрезентација на бојата, која потоа 
може да се споредува со други вредности и да се пресмета разликата (ΔE). 

2. Варијанти на дигитални уреди 

Постојат неколку типови на уреди за инструментално мерење на боја во стоматологијата: 

x Спектрофотометри – најпрецизни и најчесто употребувани; мерат цел спектар на 
рефлектирана светлина. 

x Колориметри – мерат интензитет на боја според основните бои (RGB) и се 
поевтини, но помалку прецизни. 

x Дигитални сликарски системи (image-based) – користат камери со софтвер за 
проценка на боја, како комбинирана дигитална визуелизација. 

Најсовремените спектрофотометри, како VITA Easyshade V или Crystaleye, се опремени 
со LED светлосни извори, екрани на допир, Bluetooth поврзување и можност за директна 
интеграција со CAD/CAM софтвери, овозможувајќи ефикасна комуникација со 
лабораторија. [8] 

3. Пресметка на ΔE – мера за разлика во боја 
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Разликата во боја помеѓу два објекти се пресметува со користење на формулата за ΔE:  

                                                    (1) 

Оваа вредност има клиничка важност бидејќи овозможува одредување дали разликата е 
перцептивна или клинички прифатлива. Според повеќе студии: ΔE < 1: 
незабележливо,ΔE = 1–2: едвај забележливо,ΔE > 2.7–3.3: клинички неприфатливо [5,6]. 

4. Предности на спектрофотометарот во клиничка практика 

x Објективност – елиминира човечки грешки; 
x Прецизност и повторливост – резултатите може да се добијат повторно со 

минимално отстапување; 
x Брзина и леснотија на користење – мерење за неколку секунди; 
x Интеграција со дигитална документација – архивирање, праќање до лабораторија; 
x Поддршка за едукативни цели и стандардизација во истражувања. 

Клинички придобивки и практична примена на спектрофотометарот во денталната 
медицина 

Интеграцијата на дигиталниот спектрофотометар во клиничката стоматолошка пракса 
претставува значителен чекор напред во постигнување повисоко ниво на прецизност и 
предвидливост при естетските реставрации. Уредот не само што овозможува објективна 
проценка на боја, туку значително го подобрува целиот процес на комуникација, дизајн 
и изработка на протетски конструкции. 

1. Прецизност во изборот на боја 

Најзначајната предност на спектрофотометарот е неговата способност да ја пресмета 
бојата на забот со висока точност и повторливост. За разлика од визуелното одредување, 
каде што резултатите зависат од искуството и субјективната перцепција на клиничарот, 
спектрофотометарот го отстранува овој ризик и овозможува нумеричка репрезентација 
на бојата преку Lab* координати. 

Во клинички услови, особено кај пациенти со обоени заби, естетски чувствителни 
фронтални региони, реставрации во соседство со природни заби, 
прецизното одредување на боја е критично важно за задоволителен краен резултат. [13]  

2. Подобрување на комуникацијата со лабораторијата 

Точните податоци што ги обезбедува спектрофотометарот – како координати на бојата, 
ниво на светлина, нијанса и хроматичност – може лесно да се пренесат во дигитален 
формат до лабораторијата, што резултира со намалена потреба за повторно изработка. 
минимизирање на поправки и корекции како иподобро разбирање на очекув ањата на 
стоматологот. 

Истражувањата покажуваат дека дигиталната комуникација со лабораторија преку 
спектрофотометар значително го намалува бројот на враќања и повторни третмани.[14] 
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3. Следење на промени со текот на времето 

Благодарение на можноста за архивирање на податоци за боја, спектрофотометарот 
овозможува следење на промените во бојата на забите со текот на времето – на пример, 
по белење на заби, стареење на реставрации, или редовни контролни прегледи. 

Ова е особено корисно за долгорочно следење на протетски конструкции, за проценка на 
бојни промени кај композити и керамика и за мониторинг на пациентите по терапија. 

4. Апликација во дигитална стоматологија и едукација 

Современите спектрофотометри лесно се интегрираат со CAD/CAM системи и софтвери 
за дизајн на реставрации. Со тоа се олеснува дизајнот и персонализацијата на протетските 
конструкции, без потреба од дополнителна визуелна проценка во лабораторијата. 

Дополнително, спектрофотометарите се користат и како наставни алатки во 
стоматолошките факултети и едукативни програми, за обука на студенти и техничари во 
разбирање на бојата, нејзините параметри и факторите што ја влијаат. 

Ограничувања и фактори кои влијаат врз точноста на спектрофотометарот 

Иако дигиталните спектрофотометри нудат значителни предности во однос на 
традиционалните методи за одредување боја, нивната точност и клиничка ефективност 
сѐ уште зависат од низа фактори поврзани со условите на мерење, состојбата на забите, и 
параметрите на уредот. Разбирањето на овие ограничувања е суштинско за нивна 
правилна примена и интерпретација на резултатите. 

1. Влијание на осветлувањето 

Иако спектрофотометарот има сопствен извор на светлина (најчесто стандарден D65 или 
LED извор), амбиенталното осветлување во просторијата сепак може да влијае врз 
позиционирањето на сондата, отчитувањето кај проѕирни површини и квалитетот на 
рефлексијата. 

Некои студии покажуваат дека присуството на силно природно или мешано осветлување 
во клиниката може да резултира со мали но значајни отстапувања во вредностите, 
особено кај транслуцентни материјали како цирконија.[15,16]  

2. Состојба на површината на забот 

Прецизноста на спектрофотометарот е исто така зависна од чистотата на површината 
(присуство на плака, каменец или паста), влажноста на забот како и површинска текстура 
или сјај (мат или гланц финиш). 

Влажна површина, на пример, може привремено да ги измени L* и b* параметрите, 
поради промена во начинот на рефлексија и апсорпција на светлина.[14] Затоа, секогаш 
се препорачува мерењето да се изврши на чиста, полусува и глатка површина, без 
примеси. 
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3. Морфологија и облик на забот 

Заоблените, рефлективни и нерамни површини – како што се инцизалните рабови, 
гребените и фисурите – може да предизвикаат варијации во спектралната анализа. Исто 
така, поставеноста на сондата под соодветен агол и контакт со површината е од критична 
важност за добивање точни и репродуктивни резултати. 

Некои производители препорачуваат мерење во три зони (цервикална, средна и 
инцизална третина), со цел да се добие просечна боја или мапа на нијанси кај 
повеќеслојни реставрации.[1] 

4. Ограничувања на уредите и софтверот 

x Некои спектрофотометри немаат можност за анализа на комбинирани или 
слоевити реставрации, како што се цирконија обложена со керамика. 

x Нема универзален стандарден интерфејс за интеграција со сите CAD/CAM или 
лабораториски системи. 

x Калибрацијата на уредот е задолжителна пред секое мерење – несоодветна 
калибрација може да доведе до отстапувања. 

Дополнително, некои уреди покажуваат потешкотии при мерење на внатрешната боја кај 
транспарентни или опак материјали, бидејќи не секој спектрофотометар има функција за 
селективна спектрална анализа во длабочина.[13] 

5. Потреба од обука и стандардизирана процедура 

Иако уредите се дизајнирани да бидат “user-friendly“, без соодветна обука и клиничка 
стандардизација, можно е да се направат критични грешки во поставување на сондата, 
читање на резултатите како и во избор на точен референтен систем. 

Со тоа, дел од потенцијалните придобивки од уредот може да се загубат доколку 
операторот не ги почитува протоколите за мерење и соодветна калибрација. 

Интеграција со CAD/CAM системи и дигитална документација 
 
Еден од најреволуционерните аспекти на современата стоматологија е нејзината 
дигитална трансформација. Дигиталните технологии не само што го трансформираа 
начинот на дијагностика и третман, туку и воспоставија нови стандарди за точност, 
брзина и комуникација помеѓу клиниката и лабораторијата. Во овој контекст, 
интеграцијата на дигиталниот спектрофотометар со CAD/CAM системи и дигитална 
документација има суштинско значење за постигнување естетски супериорни и 
функционално стабилни протетски решенија. 
 
1. Поврзување со CAD/CAM софтвери 
Современите дигитални спектрофотометри – како што се VITA Easyshade V, 
SpectroShade, или Crystaleye – нудат можност за поврзување со софтвери за дизајн и 
изработка на реставрации. Оваа интеграција овозможува: 

x автоматски пренос на Lab вредности* во CAD софтверот; 
x избор на соодветен керамички блок или материјал според нијансата; 
x дизајн на реставрација според дигиталниот запис од устата и бојата на соседните 

заби; 
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x намалување на потребата за физичко испраќање примероци или упатства до 
лабораторијата. 

Овие функции ја забрзуваат изработката, овозможуваат еднофазна терапија (“same-day 
dentistry“) и го намалуваат бројот на грешки во комуникацијата стоматолог–техничар.[17] 
 
2. Архивирање и следење на пациенти 
Дигиталните спектрофотометри овозможуваат архивирање на податоци за боја во 
електронски досие на пациентот, што има повеќе предности: 

x следење на промените на бојата на забите со текот на времето (поради стареење, 
пушење, избелување и сл.); 

x споредба пред и по естетски или пародонтални третмани; 
x документација во научни истражувања и едукација; 
x ефикасно повторно пресоздавање на реставрации без ново мерење. 

Овие податоци се зачувуваат во формати компатибилни со стоматолошки информациски 
системи (DIMS), што овозможува мултидисциплинарен пристап и колаборација помеѓу 
различни клиничари. 
 
3. Теледенталност и дистанцирана комуникација 
Интеграцијата на спектрофотометарот со мобилни апликации или cloud-базирани 
платформи овозможува испраќање на податоци за боја и фотографии во реално време. 
Оваа можност се користи сè повеќе во: 

x теледентална консултација (особено при изработка на протетика во странство); 
x реализација на реставрации со минимален физички контакт (важно при 

пандемиски услови); 
x работа со off-site лаборатории. 

На тој начин, просторно-временските бариери во стоматолошката комуникација се 
значително намалени, без компромис на квалитетот. 
 
4. Надградба на дигиталната едукација 
Употребата на спектрофотометарите се проширува и во едукативните институции, каде 
што студентите имаат можност да научат: 

x како да читаат и анализираат спектрални податоци; 
x да разберат како бојата е поврзана со структурата на стоматолошките материјали; 
x да изведуваат естетски анализи базирани на објективни податоци, а не само на 

визуелна проценка. 
Оваа дигитална поддршка во наставниот процес претставува важен дел од модерната 
клиничка обука, особено во предметите како што се протетика, естетика и материјали во 
стоматологијата.[8] 
 
Перспективи за идниот развој на спектрофотометарите во денталната медицина 
 
Иако дигиталните спектрофотометри веќе играат значајна улога во клиничката 
стоматолошка пракса, потенцијалот за нивен натамошен развој останува огромен. Со 
напредокот на технологијата, очекувањата се овие уреди да станат уште попрецизни, 
поприлагодливи и потранспарентни за широка клиничка и лабораториска употреба. 
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1. Надградба на алгоритмите за анализа 
 
Современите спектрофотометри се базираат на математички модели и интерпретативни 
алгоритми за пресметка на Lab вредности и одредување на најсоодветната нијанса. 
Идниот развој е насочен кон: 

x подобрување на спектралната резолуција и чувствителност; 
x автоматско препознавање на структурни варијации кај забите (на пример, 

присуство на флуороза, хипоплазија, или обојувања); 
x инкорпорација на машинско учење и вештачка интелигенција (AI) за 

предвидување на најверојатниот материјал и техника на слојување.[18] 
 
Со вакви алгоритми, спектрофотометарите нема само да мерат боја, туку и да 
препорачуваат индивидуализирани реставративни пристапи, базирани на големи бази на 
податоци. 
 
2. Поврзување со 3D скенери и интраорални уреди 
Во иднина се очекува спектрофотометарите да бидат вградени директно во интраорални 
скенери, овозможувајќи: 

x истовремено снимање на морфологија и боја во еден клинички чекор; 
x генерирање на фотореалистични 3D модели со нијанси; 
x поточна дигитална симулација на конечната реставрација. 

Ова би значело поголема ефикасност и уште попрецизна CAD/CAM изработка, како и 
побрзо прифаќање на дизајнот од страна на пациентот.[19]  
 
3. Минијатуризација и мобилна употреба 
Како и многу други медицински уреди, спектрофотометарите се движат кон: 

x помали димензии; 
x безжична поврзаност со мобилни уреди; 
x достапност преку апликации, со што ќе се прошири употребата и во приватни, 

помали практики, рурални средини и мобилни стоматолошки тимови. 
 

4. Вградување во лабораториска автоматизација 
Во лабораториите, напредните спектрофотометри ќе бидат дел од автоматски линии за 
анализа и изработка, каде што: 

x реставрациите ќе бидат самостојно скенирани; 
x бојата ќе се пресметува автоматски; 
x производството ќе се изведува без човечка интервенција. 

Ова претставува клучен чекор кон индустријализација на естетската стоматологија. 
 
5. Потенцијал за персонализирана естетика 
Идниот развој не се однесува само на технологија, туку и на промена во парадигмата – 
од усогласување со „стандардна боја“ кон персонализиран пристап, кој ќе ја земе 
предвид: 

x општа пигментација на кожата; 
x бојата на усните и оралната мукоза; 
x психолошките преференци на пациентот. 

Во таа насока, спектрофотометарите ќе овозможат создавање на естетика во контекст, а 
не само како физичка реплика на заби. 
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Заклучок 

Прецизното одредување на бојата претставува еден од клучните фактори за успех во 
естетската стоматологија. Дигиталните спектрофотометри овозможуваат објективно, 
репродуктивно и клинички применливо решение за долгогодишниот проблем на 
субјективна проценка и човечка грешка при изборот на боја. Нивната примена во 
клиничката пракса води кон повисока точност, подобра комуникација со лабораториите, 
намалување на потребата од корекции и повторни интервенции, како и зголемено 
задоволство кај пациентите. 

И покрај одредените ограничувања кои се однесуваат на условите на мерење, 
површинската морфологија и потребата од стандардизирана обука, спектрофотометарите 
се на пат да станат златен стандард во процесот на одредување на боја, особено кога се 
користат во комбинација со CAD/CAM технологии и дигитална документација. 

Иднината на оваа технологија е насочена кон интеграција со вештачка интелигенција, 
мобилна употреба и автоматизација на лабораториски процеси, со што ќе се прошири 
примената и ќе се зголеми ефикасноста во секојдневната пракса. Во услови кога 
естетските барања на пациентите стануваат сѐ повисоки, дигиталните спектрофотометри 
нудат решение кое е научно валидирано, клинички ефикасно и економски оправдано. 

Токму поради тоа, нивната интеграција не претставува луксуз, туку потреба на 
современата стоматолошка пракса, која тежнее кон прецизност, предвидливост и 
персонализиран третман во служба на квалитетот и задоволството на пациентот. 
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