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K6szONTO
Kiss Rita M.

f8szerkesztd

rita.kiss@mogi.bme.hu

Kedves Zoli!

Teljes, de befejezetlen életmivet hagytdl itt. Utolsé kutatdsaid egy-egy pillanatképét foglaljak
dssze munkatdrsaid ebben a szdmban. A biomechanika kutatéi nevében Szent Agoston szavaival
bacstzom Téled, akinek sok gondolata, rajza, ,deszkamodellje” a hazai és a nemzetkdzi
biomechanikai kutatdsok kiindulé pontjai.

“Ugy szdlits, azon a néven, ahogy mindig is hivtdl.
Beszélj velem tigy, ahogy mindig is szoktdl,

ne keress ilj szavakat.

Ne fordulj hozzdm iinnepélyes, szomorti arccal,
folytasd kacagdsod, nevessiink egyiitt,

mint mindig tettiik.

Gondolj rdm, mosolyogj rdm, kérj, szélits!

Ugy hangozzék a nevem,

ahogy mindig is hallhaté volt,

ne drnyékolja be tdvolsigtarté patosz”

Emléked 6r6kké megdrizziik!
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IN MEMORIAM PROF. DR. CSERNATONY ZOLTAN

P 2 * 21 , . PR
Mané Sandor!”, Pilinkés Judit?, Szabé Janos®
! Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar, Ortopédiai és Traumatolégiai Tanszék,
Biomechanikai Laboratérium

2 Cserndtony Lovasmajor

3 Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudoményi Kar, Ortopédiai és Traumatolégiai Tanszék
@ DOI: 10.17489/biohun/2023/2/596

Mély megrendiiléssel probaljuk a mai napig elfogadni, hogy hosszan tart6, példamutaté méltésig-

gal viseltbetegsége utdn lapunk alapitéja, Prof. Dr. Cserndtony Zoltan 2023. oktéber 8-dn eltdvozott
kozilunk. Felfoghatatlan veszteség ez a csalddon tdl mind az éltala vezetett Biomechanikai La-
boratérium, az Ortopédiai és Traumatolégiai Klinika és Tanszék, mind a Magyar Biomechanikai
Térsasidg, mind a Biomechanica Hungarica munkatdrsai szdmdéra.

A kovetkez8kben roviden sszegezziik rendkiviili életatjat, kiegészitve utolsé interjgjaval, vala-
mint az ittmaradottak szdmdra kiildétt tizenetével.

Cserndtony Zoltdn 1959. jdlius 13-4n sziiletett
Debrecenben. Kézépiskolai tanulményait a
miskolci Féldes Ferenc Gimnédziumban foly-
tatta, és itt is érettségizett 1977-ben.

A csaldd ezt kovetSen Algéridba koltozott, igy
Constantine-ban, a Université de Constantine,
Faculté de Médecine-ben kezdte meg felséfo-
kd tanulmdnyait, melyet mdar itthon, Deb-
recenben fejezett be 1985-ben a Debreceni
Orvostudomdnyi Egyetemen, ahol iltaldnos
orvossa avattik.

A legkomolyabb szakmai érdekldést az or-
topédia irdnydba mutatta, igy szakorvosi ta-
nulmdnyait ezen a szakteriileten folytatta,
ortopéd  sebészi  szakképesitését  1990-ben

szerezte meg. A biomechanika irdnti intenziv

*Levelezé szerzé elérhetésége: Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar,
Ortopédiai és Traumatoldgiai Tanszék, Biomechanikai Laboratérium, H-4032 Debrecen,
Nagyerdei krt. 98. E-mail: 12a70s(@med.unideb. i Tel.: +36 52 411-600/55177

Citacio: Mand S, Palinkds J, Szabé J. In memoriam Prof. Dr. Cserndtony Zoltdn. Biomech Hung.
2023;16(2):7-17. Beérkezés ideje: 2023.12.06. Elfogadas ideje: 2023.12.20.

IN MEMORIAM
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érdeklddésének és kivilo francia nyelvtuddsa-
nak készonhetSen Périzsba tett egy kétéves ki-
térét, amely nyomén 1993-ban a parizsi CHU
Crétei-ben, Dipléme d’Etudes Approfondies
(DEA) en Biomécanique et Biomatériaux dip-

lomat szerzett.

Rendhagyo lovaglas Algéridban

Ertckezésében egy j clven miksds, sajat
otleten alapuld csipSprotézis szar koncepci-
6janak mechanikai vizsgdlatdval nyert ered-
ményeit dolgozta fel. Az 1993-as visszatérését
kévetSen a Debreceni Orvostudomanyi Egye-
tem Ortopédiai Klinikdjdn folytatta a mun-
két, ahol még abban az évben megalapitotta a
Biomechanikai Laboratériumot, amely az el-
mult 30 év alatt az orszdg egyik meghatiroz6
mihelyévé vilt tobbek kozott a biomechanikai

GABOR DENES
1900-1979

vizsgilatok, az orvostechnikai eszkézfejlesztés
és az additiv technolégidk orvosi alkalmazisa
tertiletén is. 1999-ben nyerte el summa cum la-
ude mindgsitést PhD fokozatdt, amelyben egy
innovativ gerincimplantitum koncepciéjidnak
kidolgozdsaval és in vitro biomechanikai vizs-

gélatdval foglalkozott.

2003 6ta vezeti a Debreceni Egyetem Ortopé-
diai Tanszékét és Klinikdjat. 2004-ben alapité
tagja a Magyar Biomechanikai Tarsasdgnak
és alapit6 fGszerkesztSje a 2008-t6] miikods
foly6iratunknak, a Biomechanica Hungarica-
nak.

Tobb mint hirom évtizedig végzett kiemel-
kedd szinvonald kutatds-fejlesztési tevékeny-
séget. Legjelent8sebb eredményei kézé tarto-
zik egy j, a gerinc hdts6 feltdrdsiabdl végzett
korrekcibjdra és rogzitésére alkalmas implan-
titum (CAB) kifejlesztése és bevezetése a
klinikumban, amely a gerincferdiilés, illetve
egyéb gerincdeformitdsok, bizonyos tumoros
esetek és traumik elldtdsdra is alkalmas. Egy
4j elven miikéds gerincsebészeti miitdasztal,
egy kiilonleges térdtorniztaté késziilék ki-
fejlesztése és klinikai bevezetése, egy Gj kon-
cepcibn alapulé reoperdciés modularis csipd-
iziileti vipa tervezése és klinikai bevezetése
ugyancsak az 6 munkajt dicsérik. Uj eljarast

A Gabor Dénes Dij atvétele a Parlamentben (2013)
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dolgozott ki, vezetett be és eszkozoket fejlesz-
tett ki a csipdiziilet eliilsé feltdrdsdbdl végzett
minimdl invaziv protetizdldsihoz, valamint
4 mtéti technikit a diszpldzids csipSiziile-
ti vdpa sarkdnak pétldsira. Nevéhez ftiz8dik
egy, az alsévégtagi tehermentesitést betanité
és kontrolldls, cipdbe épithetd segédeszkoz
kidolgozdsa, valamint egy 6npoziciondlé mid-
t6ldmpa kifejlesztése és prototipusinak meg-
épitése is. Mindezek mellett Gttér6 munkét
végzett a 3D nyomtatds sebészeti alkalmaza-
sanak hazai bevezetése kapcsin. Akadémiai
doktori cimet 2015-ben kapott, munkdjiban
a gerincferdiilés mitéti kezelésének fejleszté-
sében elért kutatds-fejlesztési és klinikai ered-
ményeit foglalta dssze.

Munkija elismeréseként 2013-ban Gabor Dé-
nes dijban, 2016-ban Dollinger Gyula Emlék-

éremben részesiilt, majd 2018-ban a Magyar
Koztérsasagi Erdemrend Polgari Tagozat
Tisztikereszt kitlintetését kapta meg. 2017-t81
a kinai Baise City People’s Hospital visiting
professzora és a Wuzhou Red Cross Hospital

honorary professzora.

A négygyermckes apa fdradhatatlan tudés
volt, senkihez nem hasonlithaté kitartdssal és
munkabirdssal. Minden napja hajnalban in-
dult, és késd éjszaka végz8dott, a munkaid,
mint fogalom, nem létezett szdmdara. Szenve-
délye volt a gyégyitds és a kutatds. Rendsze-
ret8, rendszerben gondolkodd, de rendkiviili
fantdzidval és kreativitdssal megéldott kivil
sebész és igazi kutaté volt.

Betélthetetlen Grt hagyott maga utdn.

Csaladja korében kilféldon és otthon

IN MEMORIAM
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“A MUTOASZTAL MELLOL HOZZUK A PROBLE-
MAKAT...”

Prof. Dr. Csernatony Zoltdn utolsé, a Varinex
Zrt. részére adott interjija

Miért vélasztotta az ortopédiat?

Miszaki érdekldésem kisgyermek korom 6ta
fennéll, ami életkoromnak megfelel§ szin-
ten, de kezdetektsl fogva a megismerés és az
alkotds irdnydban jelentkezett. Szdmtalan
jaték, oraszerkezet és kisebb héztartdsi gép
latta ugyan karat érdeklédésemnek, de meg-
feleld keretek kozott sziileim szemet hunytak
efelett. Az ,alkotds” pedig kisebb famunkik
készitésével indult, majd nagy el8relépést je-
lentett egy habora el6ttrél szarmaz6 Mirklin
fémépitd készlet és egy valodi kSbal késziilt
épitdjaték megoroklése. Els6 meghatirozé
szerszdmaim egy gyermekméretd asztalos fel-
szerelésbdl alltak.

Az orvosi szakmat kifejezetten az engem le-
ny(ig6z38 traumatoldgiai tevékenység miatt va-
lasztottam. Ez negyedéves koromban egy or-
topédiai gyakorlaton egyik percrél a masikra

valtozott, illetve inkdbb csak mdédosult, ami-
kor meglattam az elsd csipSprotézist. A moz-
gésszervi sebészet két 4ga azéta egyesiilt, ami
szdmomra a régi dlmok egyiittes dédelgetését
tette a tovibbiakban lehetévé.

Az orvosi ismeretek, valamint a csontok és
iziiletek mdszaki szemlélettel, eszkdzokkel és
beépithetd implantdtumokkal val6 helyrealli-
tasa, vagy akar egyes részeinek pétldsa kezde-
tektsl fogva megmozgatta a fantdzidmat. Sok
Gjitdsi lehet8séget lattam a szakmaban. Fiatal
orvosként szerencsés id@szakban kertiltem a
betegellatdsba, ahol mar sajit magam is egyre
komolyabb szinten részt vehettem kiilonb6z8
nehézségl mitétek asszisztaldsiaban és végzé-
sében. A mitSben és a betegellatas kiilonb6z3
szintjein szerzett tapasztalatok és ezekre épii-
16 Gjité fantdzidm egylittesen végig kisértek
pélydm sordn.

Kozvetlentil azutdn, hogy 1990-ben meg-
szereztem a szakképesitésem, ugyancsak egy
fejlesztési dtletemnek koszonhetden, minden
kiils@ ajanlds és tdmogatds nélkiil felajinlot-

A klinikai dolgozoszobajaban, hattérben az elismerésekkel (2018)
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tak egy ortopéd sebészi illdst a Strasbourgi
Université Louis Pasteur Ortopédiai Klinik4-
jan. Oda is vittem magammal egy tdskdnyi
otletet, amelyekbdl tobbre késébb érdeklédés
mutatkozott Franciaorszdgban ipari oldalrdl.
Igy az ortopédiai klinikai gyakorlé scbészi
munkdmmal pirhuzamosan Strasbourgban
Jean-Paul Steib gerincsebész - aki meste-
remmé vélt és akitdl a gerincsebészet akkor
legtjabb gerinckorrekciés médszerét tanul-
hattam meg - felfigyelt innoviciés érdekls-
déscimre és eredményeimre. O ajanlott be
a périzsi Ecole Nationale Supérieur des Arts
et Métiers fentebb emlitett DEA képzésére.
Tutoroldsomat személyesen Frangois Lavaste
professzor, a Biomechanikai Intézet vezetd
professzora véllalta el. A képzést sebészeknek,
fogorvosoknak, dllatorvosoknak és mérnokok-
nek szervezték. Ennck a képzésnek lényege és
célja az volt, hogy a szkeletdlis sebészet legkii-
16nb6z3bb dgait mivel§ sebészek szakmai és
kutatdsfejlesztési ismereteit oly médon fejlesz-
szEk, hogy egymads szaktertileteire és azoknak
kapcsoléddsi pontjaira a sziikséges mértékben
raldssanak. Ezzel egyiitt a K+F teriileten
dolgoz6é mérnskok is megkaptik a sziikséges
sebészi és alapkutatdsi ismereteket. A vég-
s6 cél pedig ebbdl kovetkezben az volt, hogy
koz6s fejlesztd munkdjuk sordn kialakuljon
az a szitkséges mértékd orvos-mérnok isme-
retanyag és fogalomtér, amelynek segitségével
k6z6s nyelvet tudnak hasznédlni az implanta-
tum és sebészi eszkoztejlesztés teriiletén.

A képzés irdsbeli és szébeli vizsgdval és egy
6néllé kutatdsi témabdl irt disszertdcié védé-
sével zdrult. Az egész leginkdbb a jelenlegi
hazai PhD képzésnek feleltethetd meg, amit
a magyar Akkrediticiés Bizottsdg is befoga-
dott. Azt tudni kell, hogy Nyugat-Eurépaban
komoly egyetemet nem is littam, ahol nem
miikédott volna biomechanikai laboratérium,
amit kezdetektdl irigykedve néztem. Amikor
a strasbourgi munkavillaldsomat befejeztem
és sikeres vizsgdmat kovetéen DEA diplo-

mammal Debrecenbe visszatértem, az akkori
Miszaki F8iskolarél Karvaly Elemér tanszék-
vezetd Tanar Ur megkeresett és felajanlott
nekem egy kisebb teriiletet, ahova az addig
Osszegytlt kisérleti eszkdzeimet bevihettem
és megkezdett munkdimat ott folytathattam.
fgy parhuzamosan a klinikai munkaval végre
egy 6nallé, bar nagyon szerény koériilmények
kozott mdkods, de mégiscsak sajat laborban
folytathattam a munkdt. Az Egyetem vezetése
az Orvosi Karrél hamarosan felfigyelt rd, hogy
itt érdekes dolgok zajlanak, és Fésiis Lasz16

Modellezési munka (2023)

Professzor Ur, az Egyetem akkori tudomi-
nyos rektorhelyettese fantdziét latott ebben, és
hamarosan épitettek sajit elképzeléseim ma-
ximdlis figyelembevételével egy 200 négyzet-
méteres, teljesen Gj laborépiiletet. Tandrsegéd
voltam, igy ez nagyon nagy dolog volt, utélag
litom, hogy ennek a megtiszteltetésnek a sd-
lydt akkor teljes mértékben taldn fel sem fog-
tam. KésGbb kaptam egy mérnok munkatarsat
Mané Sandor személyében, akivel szakmailag
nagyon j6l sszecsiszolédtunk és egy nagyon
j6 csapattd valtunk. Sikeriilt bevezetnem a
biomechanika orvosi aspektusaiba, és magam
is sokat tanultam a mdszaki tertiletr8l. Azéta
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a Labor egy Gjabb mérndk és egy forgicsold
lakatos munkatdrs személyében tovibb bg-
viilt, majd t6bb PhD hallgaté és tudomanyos
didkkoros hallgaté is csatlakozott a munkdéba.
Napjainkra a Biomechanikai Laboratérium
egy 1,2 millidrdos pélydzati apporttal rendel-
kez8 high-tech laboratérium lett.

Honnan jétt az 6tlet, hogy hasznaljak a 3D
nyomtatdsban rejl§ lehetGségeket?

Mér ebben az 4j épiiletben voltunk, amikor
teljesen ismeretleniil megkeresett Falk Gyuri,
hogy szeretne megmutatni néhdny technolé-
giai Gjdonsagot. Taldlkoztunk és 6 hozott egy
diplomatatdskdnyi 3D nyomtatott alkatrészt.
Bemutatta nekiink azt a csod4t, amit mi ad-
dig legfeljebb tudoményos fantasztikus mdso-
rokban és kiadvdnyokban lithattunk csak. A
prezenticié lenyligozott benniinket és lattuk,
hogy ezzel érdemes foglalkozni. Szerencsére
pélyézati lehet8ség is adédott, igy egy nyertes
pélydzattal 2005-ben megszereztiik az elsé
(Zprinter 310 tipusd) 3D nyomtaténkat. A
betanulds fizisit kévetSen fokozatosan meg-
kerestiik, hogy folyamatban 1évé K+F tevé-
kenységeinkbe miként tudjuk segitségiil hivni
a technolégidt, tovdbbra is a betegellatdst, mint
prioritast véve alapul.

Miben segiti a munkéjukat ez a technolégia?
Az ortopéd sebészet egy nagyon érdekes
szakma, ugyanis szemben a traumatolégiai
akut elldtdssal, alapvetSen tervezett mutéte-
ket végziink. Ha valakinek a csontja példaul
rosszul forrt 6ssze vagy rosszul nétt, akkor
azon tudunk korrigélni. Egy rutin mdtét nem
igényel specidlis tervezési technikdt, de ha bo-
nyolultabb az eset, vagy ha valami Gj médszert
vagy technikai médositdst akarunk bevezet-
ni, akkor azt remekiil lehet a 3D nyomtatds
segitségével modellezni. Tehét tobbek kézott
a bonyolult esetek mtéti tervezésénél segit,
valamint Gj mitéti megolddsok valid4ldsénal
is nagy segitséglinkre van, és mindez laborké-

riilmények kozott zajlik. Nagy segitség, hogy
a nehezen hozzaférhet§ testrészeknél be tud-
juk vinni a mttSbe a kérdéses tertilet kinyom-
tatott modelljét. Ez a térbeli orientécié példdul
egy medencetorés vagy csipdprotézis bonyolult
eseténél - nem a rutin mitétekrdl beszélek -

sokat tud segiteni.

Az évek sordn tjabb és Gjabb nyomtatékat
vettiink, és lett egy elég komoly nyomtaté par-
kunk. Sok apré mellett, két cstcsmindségl
géptink van, egy EOS M290-es titdn és egy
két alapanyaggal dolgoz6 Stratasys Connex
Polyjet nyomtaté.

Hogyan jellemezné a kapcsolatit a Varinex
Zrt-vel?

A nyomtaték visirldsa, betanitdsa kapcsin
és kiilonb6z8 nyomtatdsi feladatok miatt sok
szakmai egylittmikoédésiink van a Varinex-
szel, és tudoményosan is mindig lehet hozzi-
juk fordulni. Ez egy nagyon sikeres kapcsolat,
példaértékd az ipar, a kereskedelem és a fel-
hasznalék kozott.

Hainyan dolgoznak jelenleg a 3D nyomtat6k-
kal a Laborban?

Két mérnok kollégam van, Dr. Mané Sandor
és Csamer Lordnd. Nagyon magas szinvona-
ld munkit végeznek, Gyuri is kénnyen kom-
munikél veliik. En nyilvdn nem ezen a részen
kapcsolédom, hanem a felhaszndléi oldalrél.

Ez egy nagyon fontos szempont!

Igen. AlapvetSen nagyon szerencsés hely-
zetben vagyunk, mert ugyan nagyon sokan
foglalkoznak innoviciéval, de nincs feltétle-
niil tapasztalatuk a felhaszndléi oldalrél. Mi
a betegdgy és a miitSasztal mellgl hozzuk a
problémakat és mi magunk tudjuk oda-vissza
vinni a megoldast. Ez ritka lehet8ség. Direkt
visszajelzés, direkt tapasztalat, ami a fejlesz-
tést hatékonnyd és gyorssd teszi. A 3D techno-
l6gia dlddsos hatdsa, hogy nem kell kiilonb6z8
anyag- és azon belil fémmegmunkalisi tech-
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nolégidkban gondolkodni, és egy mechaniz-
must, egy formai viltozast annak validitdsarél
nagyon konnyen és hamar meg lehet itélni.

A mitéti tervezésen, fejlesztésen tidl van
egyéb teriilet, ahol ki tudjdk hasznalni ezt az
dldasos hatast?

Gydgyiszati és rchabiliticiés segédeszkozok
teriiletén voltak és vannak 6tleteink, amiket
megvalésitottunk, ez is egyik szegmense a La-
bor tevékenységének.

De taldn az egyedi sebészi célzok készitése all
legkdzelebb a szivemhez. Ennek alapja, hogy
egy CT vizsgélat késziil a beteg testtdjékrol,
amivel a tovdbbiakban 3D tervez8programok-
ban tudunk dolgozni. Virtudlisan ,megoperal-
juk” a beteget, belehelyezziik a megfelel mé-
retd, alakd, szimd implantdtumot és ha kell,
mindezt ki is nyomtatjuk. Gyakorlatilag ehhez
késziil szintén 3D nyomtatdssal, a szimitégépes
tervezés alapjdn egy olyan célz6, amivel példa-
ul biztonsaggal be lehet helyezni a valés mitét
sorn kritikus helyzetG implantdtumokat. Igy
az célz6 segitségével a mitét 1ényegesen bizton-
sdgosabba vélik, nem is beszélve arrél, hogy a

mtét alatti rontgen sugarterhelés is minimalis

lesz. Mindezzel nagyon komoly szév6dmény-
veszélyeket keriiliink el. Ehhez persze sziiksé-
gesek a sterilizdlhat6, biokompatibilis anyagok,
amely alapanyagok a Varinex révén szintén a
rendelkezéstinkre 4llnak.

Mint mér emlitettem, nagyon bonyolult ese-
teknél, ha kell, bevisziink egy ilyen modellt a
mitébe is, és akkor nem csak a réntgenfelvé-
teleket és CT képeket nézziik, hanem az élet-
hd modell is segiti a térbeli tdjékozodasunkat.
Akérmennyire is alapos kivizsgdlds elézi meg
a mutétet, a feltdrdskor nagyon sokszor csalat-
kozhatunk. Rutin eseteknél feleslegesek, de
bonyolult eseteknél fontosak ezek az egyedi
célzok. A mi elénytink az, hogy mi készitjik
el magunknak, és az el6készités sordn a sebész
és a mérnok kozvetleniil tud konzultdlni, gya-
korlatilag k6zos a tervez8 munka.

Kisebb szdmban, de voltak olyan csonthidnyos
betegek, akiknél hidnyzott egy nagyobb csont-
darab, mert egy betegség elpusztitotta. Kidol-
goztunk egy olyan médszert, amivel a hidnyzé
csontszegmentumot pontosan lemintdzzuk és
sterilizdlhat6 szilikonbdl készitiink ehhez a
kinyomtatott csonthoz egy o6ntSformit. Ez

A ll. és lll. Magyar Biomechanikai Konferencia (2006 és 2008)
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sterilizdlhat6 és be lehet vinni a mt8be, és a
segitségével csontcementbdl kidntve, 10 perc
alatt elkésziil az egyedi csontpétlis.

Tovébb fejlesztve ezt a médszert, mar kozel
100 esetben készitettiink csontpétldsokat a ko-
ponyit érintd hidnyok esetén. Mint szolgaltaté
laboratérium, az orszdg szdmos idegsebészé-
vel dllunk fgy munkakapcsolatban. Eziltal
egy olyan lehet8séget adtunk a sebészek kezé-
be, amellyel igen révid 1dé alatt pontos pétlas
készithetd, és egyszertsége mellett fontos ki-
emelni, hogy a beavatkozds kival6 esztétikai
eredménnyel zdrul. Vannak azonban még
kihivdsok ezekben a feladatokban és el lehet
ereszteni a fantiziat. ..

Milyen tapasztalatai vannak a titin nyomta-
tassal?

A titdn nyomtatd teljesen Gj korszakot nyitott
meg munkdssigunkban. A titin nagyon j6 mi-

ndségt, szovetbardt fém. Gyakorlatilag nem

ismertink szoveti allergidt rd, szemben az acél
implantdtumokkal. Az csak egy dolog, hogy
gyakorlatilag szinte barmit ki lehet nyomtatni
titdinbdl, ami a mi szakmédnkban sz6ba johet,
de olyann4 tudjuk a titdn tetsz8legesen vilasz-
tott részeit alakitani ott, ahol az ¢l csonttal
taldlkozik, hogy csontbenovést serkentd struk-
tdrdja legyen. Magyarul, ezéltal egy biolégiai
rogziilés alakul ki, igy gyakorlatilag bontha-

tatlanul 6sszend.

A probléma jelenleg - a magas koltségeken tal
- csak az, hogy megjelent egy Eurépai Uniés
szabdlyozds, ami talbiztosit bizonyos ming-
ségbiztositdsi célokat, ezdltal borzasztéan
megnoveli a gyartd rezsijét, ezért a rendelet
hatdlyba [épése 6ta tobb gyarté cég be is zarta
a kapuit.

Mi latjuk az egyedi készitésd implantitumok
irdnti sziikségletet és keresletet, a fenti meg-
oldés mellett taldltunk hozza szdmos érdekes

A Biomechanikai Laboratérium alapitadsanak 25. évforduldja (2018)
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technikai megolddst és ki is tudjuk nyomtatni,
amit szeretnénk. De ldtni kell, hogy mindezek
csak el@gydrtmanyok. A jelenlegi szabélyo-
z4si kornyezetben nem taldltuk meg gyartéi
oldalrél itt Magyarorszdgon azt a céget, aki
elvégezné ipari kortilmények kozott a piacra
keriiléshez nélkiilézhetetlen méretellendrzési,
steriliz4ldsi, csomagoldsi stb. feladatokat.

Kicsit elakadtunk tehét, de elényiinkre for-
ditjuk ezt a topogdast, ugyanis kordbbi, ezzel

kapcsolatos  allatkisérleteink folytatdsit ter-
vezziik, nem tétlenkediink. Anndl is ink4bb,
mert a Biomechanikai Laboratérium részérdl
kialakitottuk és rendszeres auditokkal tovibb-
ra is fenntartjuk a mi oldalunkrél elvirt ming-
ségbiztositdsi rendszert. Készen 4llunk tehdt
azokkal az (j implantitum otletekkel, ame-
lyek ezen alapulndnak. Kinai biomechanikai
egytittmikodésiink 1s ennek a projektnek a
keretében zajlik.

A BUCSU SZAVAI — DR. SZABO JANOS EMLEKEZESE

Professzor Ur szabalykévetd és szabalyalkoté ember is volt egy személyben. 20 éves igazgatéi
munkdéssdga alatt az Ortopédiai Klinikdn példds rendet alakitott ki, ami nem csak a betegek, de
az ell4tdsban résztvevdk biztonsagat is kivdléan szolgdlta. Ebben segitette 4tlagon feliili emléke-
zGtehetsége, emellett legendds érzéke volt ahhoz, hogy a legkisebb hibdt is azonnal észrevegye.
Sumadkolni, falazni az Ortopédiai Klinikdn nem volt értelme. Megbecsiilte azt, aki becsiiletesen
felvdllalta a hibgjat és igyekezett javitani rajta. VezetSként kiilonss figyelmet forditott a ,,rend-
szerhibdk” felismerésére, amelyeket megfeleld szabélyozassal igyekezett kikiiszbélni.

Kitdnt koziiliink rendkiviili munkabirdsdval. Egy hosszd m{téti nap utin még volt energidja a
kutatdsra, a palydzatokra a Biomechanikai Laboratériummal kapcsolatos kérdések megbeszélé-
sére. Akarmilyen késén mentiink el a klinikarél, az O kocsija még mindig ott 4llt az épiilet el6tt.
Onmagaval szemben mindig magas kévetelményeket timasztott, az alapos munkat mindenkitél
elvirta. Megbeszéléseken ma is elhangzik kedvenc szlogenje: "Ne tegyetek Ggy mintha...”

Intellektusa, széleskord dltaldnos és szakmai miveltsége révén kivdlé vitapartner volt, ezzel
egyiitt is, szakmailag megfelelden aldtdmasztott érvekkel mindig meg lehetett gy6zni. Ilyenkor
gyakran elmondta: ,Csak a bolond nem viltoztatja meg a véleményét”.

Szerette és igényelte a szakmai konzulticiét, ennek a reggeli megbeszéléseken, de akdr délutin
a szobdjdban is tdg teret engedett. Sajét, problémds eseteivel kapcsolatban is rendszeresen kikérte
és meghallgatta az orvosi kar véleményét.

Mindannyian nagyra becsiiltiik konstruktiv alkot6 szellemét. Minél nehezebb, rendhagy6bb volt
egy eset, O annal jobban szerette. Nyitott volt a szokvanyostél eltéré megoldasokra, wjit6 tle-
teivel mindig meg tudott lepni benniinket. A problémékat addig forgatta, keriilgette, mig vala-
milyen megolddst nem taldlt. Az otletek sokszor az éjszakdba nydlé megbeszéléseken, dlmatlan
hajnalokon jéttek.

Nila nem létezett rutin mitét. Minden esetet egyedi kihivasként kezelt, és nem nyugodott, mig
az dltala legjobbnak vélt megoldast meg nem valésitotta. A klinika mitéjében szamtalan médo-
sitott miszer, specidlis célz6, de még egy sterilizdlhaté satupad is 8rzi ezt a szellemiséget.
Alkotéi tehetségét legjobban az dltala alapitott és szinte gyermekeként szeretett Biomechanikai
Laboratériumban tudta kamatoztatni. A Labort igazi tudomanyos-szellemi mthellyé fejlesztet-
te, ami az 1d8k folyamdn szdmtalan nyertes palydzat, szabadalom, sikeres PhD munka bélcsdje
lett. Itt valésult meg a tudomdnyos palyafutdsit megalapozé ,,Spine Knows Better” gerincszaba-
lyoz6 implantdtumrendszer, vagy a térdprotézis beiiltetésen dtesett betegek rehabiliticiéjat el@se-
git6 térdmozgaté készilék.
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Szerette a hasonlé, gyakorlatias érdeklédést, problémamegoldé tipust emberek tdrsasdgit.
Nagyra becsiilte a kétkezi munkat, a j6 mesterembereket. Otthon, sajat professzionélisan felsze-
relt asztalos-lakatos mthelye volt, egész konyvtdrnyit tartott a kiilsnb6z8 szakmunkdasképzsk
tankonyveibdl.

Szertedgaz6 tudomdnyos érdeklddésének eredményeit szimos kozlemény, konyviejezet 8rzi.
Igényes volt irodalmi stiluséra, a latin nyelv helyes hasznélatara, a korrekt tudomanyos megfogal-
mazésra. Ha pontatlanul fogalmaztunk szdmtalanszor hallottuk Téle: ,,Szerintemmel kezd8dd
mondat nem létezik.”

Csalddja és bardtai szivében a nagyivl szakmai élettt csupdn egy toredéke csoddlatos emberi
jellemvondsainak, melynek labnyomaban igazi kihivds tovabb haladni. Irdnymutatdsai igaz em-
berré formidlnak mindannyiunkat, akik képessé valunk kévetni 6t.

Kedves Zoli, megérizziik emlékedet, és tovabb vissziik azt a szellemi 6rokséget, amit rank hagytal.

A BUCSU SZAVAI — FELESEGE, JUDIT EMLEKEZESE

A természet szEépségét éppen sokfélesége adja. Valédi helytink megtaldlva benne kibontakozha-
tunk és beteljesitjiik sorsunkat. Amikor rdd gondolok kétség nélkil tudom, hatalmas terebélyes
fa vagy, amely mindannyiunk f6lé emelkedve stabilan 4l helyén és 1ényével mindent meghataroz
maga koril.

Megérteni Iéténck szandékat talan csak a madarak tudtak. Ok nem a vastag kemény torzsét
bamultdk, vagy a mindent beborité dds lombjit. Kénnyedén f6lé reppenve meglattik szép, ne-
mes formdjat. De mist is lattak. A terebélyes fa nem 6nmaga dicséitésére rendeltetett, ezerfélén
szolgilta kornyezetét. Tiiskéi volt, ahol veszélyt elfedve szirtak, vastag kérge néha semmit sem
lattatott, de 4gain meg nem allt ezer szind virdgai nemesitése. Stabilan gyokerezett, foldjét az
id8k sordn bérhol is taldlta meg, termékeny talajja varazsolta. Sose hajlott semmilyen szélben,
makacsul 4llt, biztonsdgot adva 6rok kiszamithat6saga. Arnyékéban megpihenve sokak szdmdra
gy6gyuldst hozott, messzire nydlé dgai alatt minden nehéz sors helyet kapott. Azok pedig akik
agaibdl tdplalkozva nevelt gyiimoleseivé értek nemes Gtmutatdasokat kapva, most magukra ma-
radva Grzik tovabb tanitdsait.

A nagy fa megrepedt. Csak hallani lehetett az ijeszt8 csattandst, beliil 1dthatatlanul tort ketté.
Egyetlen pillanatra adta 4t magat ennek, elfogadva végzetes roppandsit. Nemességgel és mélts-
sdggal 4llt tovdbb, a kétségbeesés nem uralhatta létezésének legnehezebb szakaszat sem. Bator-
sdga legyGzte félelmét, hanyatldsban is tartva elveit és 6nmagit meg nem tagadva senkinek nem
engedte, hogy megzavarja 6rids vildgat.

Ahogy lezuhant a fold beleremegett. Sokan érezték, messzire ért el a fold liktetése. A vilig egy
pillanatra 4llt csak meg, a szép és dicsén magaslé fa emlékét felidézve. A fold liktetésének elcesi-
tuldsdval lezdrédott korszaka.

Mi, akik szeretjiik, most ott csiingiink drvdn a foldre hullt 4gain, magunkba szivva az elmdlt
napfényes idSket és még belebGjunk védelmezd emlékekkel teli puha leveleibe. A fin pedig
maradt két kis nemes, de még éretlen gytimolcs, akik értetlentil csiingnek ott. Gyermekszivitk
csendben torik, nem jajjognak, nem méltatnak hangosan elmailt idSket, hogy igazzi tegyék mit
sose mertek kimondani. Tiszta sziviik elevenségével fijnak. Bicstjuk neked irt kis levelitkben
veled hamvadt, hogy méltén tegyék azt mi sziv s sziv kozott 6rok.

Budcstzzunk hit most el tdled. Kérek mindenkit, aki most itt van, ha eddig a pillanatig nem is
sikertilt most lassunk tdl a hivatdsan és hallgassuk meg 6t Cserndtony Zoltdnt, az embert.

Egy rendkiviili ember, rendhagyé bicsdja kovetkezik:
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CSERNATONY PROFESSZOR UR BUCSUZASA

Kedves egybegyiiltek, szeretettel vagy kivincsisaghol
Erkezettek!

Ahelyett, hogy a kintor dr eldvenné unalomig aktu-
alizdlt konnyfakaszto sorait monoton hangi felolva-
sdsra — iigyelve az adatok, kiragadott tények és da-
tumok pontos egyeztetésére — engedjétek meg kedves
egybegyitliek, hogy inkdbb én szdljak hozzdtok. Ez itt
ma egy ilyen biicsiiztatd lesz. Az enyém.

Feltertétek-e valaha magaroknak azt a kérdést, hogy
lyenkor kit sajndltok? Természetesen Kiilon veszem
a csalddomat, akiknek valodi konnye, vitathatatlan
fajdalma kiviil esik a tovibbi mondanivalom dltal
érintettek korén.

Tehdr kit is sajndltok? Magatokat, a hdtrahagyotta-
kat, vagy esetleg épp az eltdvozottar?

Nos, ez utobbi épp én vagyok, és mint a mai esemény
(a temetés szot nem szeretem) fGszerepldye, aktuali-
tdsa, ma, itt és most, ugy érzem inkdbb nekem kell
szolnom.

Nektek, hozzdtok.

Mindenki elmegy egy nap.

El6bb vagy utdbb, szebben vagy kevésbé irigylésre méltéan, netdn gyaldzatosan vagy igazsdgtalanul,

de mind elmegyiink. Valahova, fel, le, vagy a végetlen semmibe.

Amig éljiik gondtalan - vagy legaldbb is az elmiilds gondolatdt tekintve gondtalan — életiinket, bele
sem gondolunk, hogy egy nap miértiink szl a harang, miértiink veszi elé néhdny ember a fekete ruhd-
jat, é miattunk hullnak a konnyek.

Sok ember azonban csak gydvasdghdl sir. Fél, hogy kozeledik az & napja, fél, hogy majd neki is dr kell
mennie ag ismeretlen kapun, és ha elég kézen-vezetett, a Mennyorszag és Pokol dilemmdja is rdgja.
Ugyanakkor hiszem, hogy az élet értelme t6bb, mint sok szabdly megtanuldsa, betartdsa, vizsgdk tom-
kelege, 1gahiizds, onmegvaldsitds, alkotds és oromhajhdszds, majd leépiilés, teherré vilds, és végiil a
hdtramaradottak megvdltdsa tdvozdsunk dltal.

Kedves egybegyiiltek! Tegyétek virdgaitokat az emlékidblira, és bizzatok kis csalddomral

Judit, nagy és kis gyermekeim egy napon kocsiba iilnek, és fiatalon megdlmodott végsé nyughelyemre,
az oly nyughatatlan Atlanti écednba szorjak hamvaimat.

Ha hagytam valami jot, emlékezeteset, vagy maradandot, annak oriilok, bdar nem tudom még, hogy
ebben az dllapotban képes vagyok-e oriilni.

A hozzdm fiizddd rosszat kérem felejtsétek ell

J6 volt, szerettem a foldi életet, digy ldtszik ennyi volt.

A vildg élete megy tovibb, az egyén élete bevégeztetett.

Adtam és kaptam, nyertem és vesztettem, biiszkélkedtem és szégyenkeztem, bizakodtam és lemond-
tam, 1gy érzem talpig ember voltam.

Mindenkinek jé folytatdst kivinok!

Menyjetek békével, folytassdtok hittel, végezzétek be méltosiggall

17
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30 EVES A DEBRECENI EGYETEM BIOMECHANIKAI .LABORATORIUMA

Mané Sandor”, Csernitony Zoltin'

Debreceni Egyetem Altaldnos Orvostudomanyi Kar, Ortopédiai és Traumatoldgiai Tanszék,
Biomechanikai Laboratérium

@ DOI: 10.17489/biohun/2023/2/597

Absztrakt

A Debreceni Egyetem Biomechanikai Laboratériumét dr. Cserndtony Zoltin, az akkori DOTE
Ortopédiai Klinika adjunktusa alapitotta 1993-ban. A laboratériumnak kezdetben az akkori M-
szaki Féiskola adott helyet egészen 2011-ig, amikor az Ortopédiai Klinika alagsordba koltozott. A
Laboratérium térténetének errél az elsé nagy fejezetérdl a Biomechanica Hungarica IV/1 szdmé-
ban beszdmoltunk, jelen kézleményiinkben az azéta eltelt id8szakrdl szeretnénk réviden szdmot
vetni.

Az 6sszegzés aktualitdsit egyrészt Cserndtony professzor Ur tragikus tdvozdsa, mésrészt a Labor
fennéllasdnak 30 éves évforduléja adja.

Kulcsszavak: Biomechanika, laborat6rium, Debreceni Egyetem

30 YEARS OF THE BIOMECHANICS LABORATORY OF UNIVERSITY OF DEBRECEN
Abstract

The Biomechanics Laboratory of the University of Debrecen was founded in 1993 by Dr. Zoltidn
Cserndtony, Assistant Professor at the Department of Orthopaedic Surgery of the University of
Debrecen. The laboratory was initially located in the then Technical College until 2011, when it
moved to the basement of the Orthopaedic Clinic. This first major chapter of the Laboratory’s
history was reported in Biomechanica Hungarica IV/1, and in the current publication we would
like to briefly review the period since then.

The tragic passing of Professor Cserndtony and the 30th anniversary of the Laboratory’s existence
are two of the reasons why this is so timely.

Keywords: Biomechanics, laboratory, University of Debrecen

*Levelez6 szerzé elérhetésége: Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar,
Ortopédiai és Traumatoldgiai Tanszék, Biomechanikai Laboratérium, H-4032 Debrecen,
Nagyerdei krt. 98. E-mail: r2an0s(@med.unideb. /i Tel.: +36 52 411-600/55177
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BEVEZETES

A Debreceni Egyetem 2023-ban éppen har-
minc éves Biomechanikai Laboratériuma a
kezdeti, Mdszaki Karon toltstt idészakat!
és a 2011-es koltozést kdvetden is folytatta {6
tevékenységeit, amelyek az alapkutatds, az
orvostechnikai eszkéz- és implantdtumfe;j-
lesztés, a 3D technikdk orvosi alkalmazésa
és a biomechanikai-mechanikai anyag- és
szerkezetvizsgélatok. A f6kusz azonban egyre
inkabb a 3D technikédk alkalmazdsa felé tol-
dott.

Komoly fordulatot hoztak a labor életében
a 2016-ban, illetve 2017-ben indult nagyobb
GINOP pilyézati projektjeink, amelyek révén
nemcsak szdmos Gj fejlesztésbe tudtunk bele-
fogni, hanem a személyzet [étszamat is sikertilt
gyarapitani. Ez igazdn jelent8s viltozds volt,
mert egészen eddig az id&szakig Cserndtony

professzor dr klinikaigazgat6i teenddi mel-
lett vezette a labort, teljes munkaidében csak
Mané Sindor, illetve alkalmanként egy la-
borasszisztens dolgozott a laborban, valamint
Tamisi Gibor, az Ortopédiai Klinika karban-
tart6ja segitett be a forgdcsoldsi, modellezési,
szerelési feladatok megolddsdba. A viltozds-
nak koszénheten a labor személyzetéhez
csatlakozott teljes munkaidében Csdmer Lo-
rand, Horvath Hajnalka, Kovacs Agnes Eva és
Lei Zhang, akik valamennyien PhD tanulma-
nyaikat is megkezdték az AOK Klinikai Or-
vostudoményok Doktori Iskoldban (/. dbra).
Ebben az idgszakban egy Gjabb nagy viltozas
volt, hogy az egyetemi belsé atszervezések
miatt az Ortopédiai Klinika alagsorat el kel-
lett hagynia a labornak, azonban ez egy jéval
korszertibb kornyezetbe valé kéltzést jelen-
tett — de sajnos, ismét csak ideiglenesen. Mar a
bekoltozés pillanatdban tudtuk ugyanis, hogy
a Radiolégiai Klinika épiiletében csak néhiny

1. dbra. A Biomechanikai Laboratérium munkatarsai 2018-ban a Radioldgiai Klinika épuleté-
ben. Balrdl jobbra: Csémer Lorand tudomanyos segédmunkatars, Dr. Man6 Sandor tudoma-
nyos munkatars, Prof. Dr. Csernatony Zoltan laboratériumvezetd, Horvath Hajnalka PhD hall-
gatd, Kovacs Agnes Eva PhD hallgaté, Lei Zhang PhD hallgato, rezidens
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évig, a Gyermeksiirg@sségi Kozpont kialakita-
sdnak megkezdéséig maradhatunk.

A Radiolégiai Klinika épiiletében eltoltott
id6 alatt a Laboratérium eszkézillomanya
jelent@sen béviilt. 2018-ban keriilt hozzdnk
a legnagyobb értékdi berendezésiink, egy
EOS M290 fém alapanyaggal dolgoz6 3D
nyomtatd, amelyet humin implantitumok
el6gyartmanyainak gyartasira is alkalmas
Ti6Al4V anyaggal hasznilunk azéta is. A
Pécsi Tudomdnyegyetem nagyszabdsa orvosi
3D technikdk koéré csoportosulé GINOP pa-
lydzataihoz meghivott konzorciumi tagként
csatlakozva tettiink szert a szines modellek
eléallitasdra alkalmas Projer 660, és a Stratasys
F270 professzionédlis FDM 3D nyomtat6ink-
ra. Ugyanezen projektek keretében szerez-
tink be egy DIERS 4D Motionlab jiris- és
izomerdvizsgalé rendszert is, valamint teljessé
valt a Laboratérium 3D szkenner dllomdnya
az Artec kézi szkennerek és a Clonescan teljes
test szkenner beszerzésével. A jelenlegi esz-
kozédllomédny a fémmegmunkaldsokhoz sziik-

séges megmunkalégépekkel, egy Ultimaker S5

és két Prusa 3D nyomtatéval kiegésziilve 4llt
Ossze (1. zablizar). 2000 6ta 26 nyertes palydzat
és mintegy 1,25 MrdFt pdlydzati timogatds
koéthetd a Laboratériumhoz.

A kovetkezdkben a 2016 utdni kutatdsi pro-
jektjeink kozil — a teljesség igénye nélkil — a
legfontosabbakat a mar emlitett tevékenységi
csoportokra osztva foglaljuk éssze.

ALAPKUTATAS
Kiilonb6z8 alaki riacsos szerkezetbe vald
csontbendovés vizsgilata

A Laboratérium eddigi legnagyobb projekt-
je a Varinex Zrt-vel kz6s GINOP pélydzat
keretein beliil valésult meg. Ennek készon-
het8en kertilt beszerzésre egy EOS M290 fém
alapanyaggal dolgoz6, 250 x 250 x 325 mm-es
munkater(, 400 W-os 1ézerrel felszerelt Direct
Metal Laser Sintering, DMLS) 3D nyomtatd.

Az egyik alprojekt vizsgilatai arra fékuszil-
tak, hogy a 3D nyomtatdssal, Ti6Al4V 6tvo-

2z

zetbdl eléallitott kilonb6z4 alapgeometridja

1. tdblazat. A Biomechanikai Laboratérium eszkozalloménya

Eszkoz Becslt érték
Instron 8874 anyagvizsgald berendezés 60 MFt
DIERS 4D Motionlab mozgasanalizis rendszer izomerémérével 65 MFt
EOS M290 fém 3D nyomtato 280 MFt
Connex 260 3D nyomtatd 45 MFt
Projet 660 3D nyomtatd 30 MFt
Stratasys F270 3D nyomtatd 11 MFt
Ultimaker S5 3D nyomtatd 5 MFt
Original Prusa i3 és Prusa SL1 3D nyomtatok 1 MFt
Artec kézi 3D szkennerek (EVA és Spacespider) 12 MFt
Clonescan teljes test 3D szkenner 5 MFt
Fastscan 3D szkenner 2 MFt
HoloLens2 2 MFt
Megmunkalbdgépek (eszterga, mard, flrészgép) 3 MFt
Méréeszkozok (Shore A és D keménységmérd, kézi mérdeszkozok) 4 MFt
Osszesen 526 MFt
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ricsos szerkezettel rendelkez8 implantitumok
hogyan viselkednek csontos kérnyezetben.
Hat kilonb6z8 récsszerkezetet vizsgdltunk
(giroid, kocka, henger, tetraéder, kettds pira-
mis, Voronoi) dllatkisérlet keretében, juhokon.
Mechanikai, szovettani és képfeldolgozasi
elemzéseket végeztiink az Gjszerd, vizsugaras
médszerrel viagott mintdkon. Az Informatikai
Karral egyiittmtikodésben fejlesztett képfel-
dolgozé algoritmusunk eredményeit statiszti-
kailag értékelve, valamint a klasszikus szévet-
tani feldolgozés eredményeivel is aldtdmasztva
arra jutottunk, hogy a digitdlisan szegmentalt
tertiletek alapjan a csontbendvés mértéke pon-
tosan szdmszerdsithets (2. dbra).”>

Biotribolégiai vizsgalatok

Egy sajit fejlesztést relativ kendképességek
meghatdrozdsira szolgalé késziilék segitségé-
vel a mtéti teriileten jelen 1év8 szovetek dtla-
gos kendképességének értékeit és az ipari ke-
ndanyagokat osszehasonlitottuk a desztill4le
vizzel, mint referenciaanyaggal kapott ered-
s

S0¢
b85S

ményekkel. Még ugyanezen projekt keretében
azt is megvizsgéltuk, hogy a gerincimplanti-
tumok mechanikai vizsgdlatdra alkalmazott
ASTM szabvany” altal megadott szaraz kor-
nyezethez képest a valés koriilmények kozott
jelen 1évé starléddscsokkentd anyagok mennyi-
ben befolydsoljak a mérési eredményeket.’

Innovativ csontp6tld anyag, illetve a kapcso-
16d6 4llatkisérleti modell fejlesztése

Egy GINOP-2.2.1 projekt keretében a Debre-
ceni Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai
Tanszékével egytttmkodésében kidolgoz-
tunk egy 4j, acrogél alapt szemcsés csontp6tld
anyagot, amely hatéanyag tovabbitdsra is al-
kalmas. Ezen kiviil kidolgoztunk egy inno-
vativ kisérleti metédust szemcsés csontp6tld
anyagok kompressziés dllatkisérletes vizsga-
lataihoz. Ennek lényege az volt, hogy készi-
tettiink egy zsdkfuratot, amibe beledntottiik
a megfelel§ mennyiségl csontp6tlé anyagot,
majd egy specidlis, hdrom alaki varidciéban

elkészitett, aljdn karimaban végz8ds, hosz-

2. abra. Kilonféle racsalakok csontbendvésének allatkisérletes vizsgalata
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szanti furattal rendelkezd, lekerekitett csticst
kdpos implantitummal zomitettiik. Ezzel
a csip8 endorpotetikdban hasznilatos Sloof-
technikdt igyekeztiink modellezni. A furat
fala minden irdnyban j6 min8ségl spongiosa
volt, és a tilsé corticalist, illetve annak belsd
felszinén egy vékony spongiosa réteget ugyan-
csak meghagytunk. Ezdltal egy dn. contained
iireg jott létre, hasonl6an a Sloof-technika vé-
gezhet8ségének kritériumit jelentd defektus
nélkiili kiils§ femur corticalishoz. A kipot
annak befeszitett helyzetében egy, a kézponti
furaton a tdlsé corticalison 4tvezetett KFI 6n-
metsz§ csavar tartotta helyben (5. dbra). M6d-
szeriink minden egyéb csontp6tlé impaktéicids
technikdhoz alkalmas, és mésok dltali 4tvétele
a kiilénb6z6 kutatéhelyek eredményeinek 6sz-
szehasonlithatésigat garantiln4.’

ettt tentess
bbb B bbbbe
B etetesazt

Birk6z6k mozgasvizsgalata

A Nemzetkozi Birkézészovetség  (United
World Wrestling) felkérésére a BME-vel egytitt-
miikédésben a birkézész8nyegek biztonsigo-
sabbd tétele miatt indult el egy kozos projekt,
amelynek kulcsfontossdgi részét képezte a kii-
lonféle birk6zé mozdulatok mozgiselemzése,
amelynek az eddigi dokumentildsira nem ta-
ldltunk irodalmat.

A kisérletek sordn kutatécsoportunk profi
birk6zdk és kiilonboz8 sz8nyegtipusok bevo-
ndsival egy olyan vizsgilatsorozatot végzett,
amelynek célja, hogy elemezze azt, hogy a
kulonféle tipikus birk6zé mozdulatok sordn
milyen hatdsok érik a birk6zokat. A kisérlet
elsé fazisdba harom birkézé keriilt bevondsra,

3. dbra. A szemcsés csontpo6tld anyag tesztelésére szolgald allatkisérleti modell vazlata és

pillanatkép a bedlltetésrol

22



Biomechanica Hungarica 2023;16(2):18-31

akik koziil egy a dobdsokat végezte a mdsik két
birk6z6n. A méréseket két kiilonb6z8 tipust
szényegen, egy BTS SMART mozgésvizsgilo
rendszer segitségével hajtottuk végre. A vizs-
gélat sordn kapott adatokat mozgdsanalizis-
nek vetettiik ald és az eredményekbdl pontos
képet kaptunk az egyes testtdjaknak a kiilon-
b6z8 mozdulatok végrehajtdsa sordn jellemzd
kinematikai paramétereirdl (4. dbra).

CT 3D rekonstrukciés vizsgalatok

Az orvosi 3D technikdk mindennapi alkalma-
zdsa sordn sokszor titkéztiink olyan technikai
jellegd problémdkba, amelyeket prébaltunk
kisérletes megkozelitéssel mélyebben feltdr-
ni. Egyik ilyen a fém artefaktumok kikiisz-
6bolése  kapesdn  kidolgozott médszertink
volt’, egy masik esetben pedig azt prébaltuk
feltdrni, hogy a CT felvételek alapjin tortént
3D rekonstrukeié pontossiga hogyan fligg a
rendszerben figyelembe vett egyes kitiintetett
paramétercktdl. Ez utébbi projekt kapcsan
sziiletett TDK dolgozattal Fegyverneki Bence

orszagos elsd helyezést ért el.?

4. dbra. Birk6zék 3D mozgéasvizsgalata

A kiil6nb6z8 anyagid fém implantatumok al-
tal el§idézett galvindram csontosoddsra ki-
fejtett hatdsinak vizsgalata

Kutatdsunk alapkérdése, hogy amennyiben
egy adott csontdefektus, torés cllenkezd ol-
dalain eltérd anyagbdl késziilt fém implan-
tdtumokat helyeziink el, akkor a létrejovs
galvdndram a gydgyuldst befolydsolja-e, ha
igen, akkor arra kedvez8 vagy hatrdnyos ha-
tassal van-e. A vizsgdlatban elektrolit oldat-
nak a szervezet extracellularis folyadékterét
tekingjiik, anédként és kat6dként az eltérd
anyagmindség(i fém implantdtumok szerepel-
nek. A nyulak bevondsaval elvégzett betiltetett
miszeres allatkisérleteink sordn igazoltuk az
ilyen esetekben fellépd galvanelektromos je-
lenséget. A mért potencidlkiilonbség mértéke
kiilonb6z8 volt mds-mds fémpdrok esetében,
ugyanakkor dgy tlinik, hogy a csontosoddsra
kifejtett hatdst is ki tudjuk majd mutatni. A
kisérletek sordn vett adatok, eredmények ér-
tékelése, feldolgozdsa még folyamatban van,
de az eddigi részeredmények mindenképpen
biztatéak.

23

s

-

-

LABOR/TARSASAG BEMUTATO



s

.

-

LABOR/TARSASAG BEMUTATO

Biomechanica Hungarica 2023;16(2):18-31

ORVOSTECHNIKAI ESZKOZFEJLESZTES
Az Ortinno Hip&Knee rehabiliticiés beren-
dezés kifejlesztése

A K&T Hardmetal Kft-vel egytittmtkodve
egy olyan, szdmitégépes vezérlési beren-
dezés kifejlesztését valésitottuk meg, amely
els@sorban a térdiziileti extenzids deficit le-
kiizdésére alkalmas. A berendezéssel megva-
16sulé kezelés sordn a beteg 118, vagy fekvs
helyzetben a bokajit egy specidlis saroktar-
téban aldtdmasztjuk, és az igy felfiiggesz-
tett végtagot ciklikusan megemeljiik/ejtjiik.
Az ejtés végpontjit elérve a térdiziilet hitsé
passziv régzitd struktirdiban, illetve a foko-
zott izomténusd térdhajlité izmokban egy
nyGjté hatds [ép fel. Ennek repetitiv alkal-
mazdsa tapasztalataink alapjdn el@segiti a
térdiziilet kivdnatos teljes nydjtdsdnak eléré-
sét (5. dbra).

A késziilék megalkotdsdnil eredend@en az
alapvetd cél a térdprotézis mitétet kovetd fle-
xi6s kontraktira megelGzése, kezelése volt,
azonban bebizonyosodott, hogy a cerebral
pareticus betegeknél is kivdlé eredménnyel
alkalmazhaté. A 28 beteg bevondsdval el-
végzett klinikai vizsgdlat eredményei alap-
jan 4ltaldnossdgban elmondhatjuk, hogy
az Ortinno Hip&Knee egy jél hasznilhaté
rehabiliticiés berendezés, amely mindosz-
sze kéthetes kezelési id§ alatt is mar ked-
vez8 eredményeket hozott a kezelt betegek
als6végtagi mozgastartomdanyit illetéen. Ezt
mind a fizikdlis vizsgédlatok, mind a Diers
4D Motionlab rendszerrel vett jardsadatok is
aldtdmasztjdk. Ami azonban még ennél is
fontosabb, hogy szinte kivétel nélkiil minden
kommunikiciéképes beteg és dpoldik, sziile-

ik kedvezd hatdsokrél szdmolnak be a beren-
9

dezés kapesdn.

5. dbra. Az Ortinno Hip&Knee hasznélat kdzben és Csernatony professzor Ur a készilék korai

prototipusaival
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3D TECHNIKAK ORVOSI ALKALMAZASA
Egyedi implantdtumok készitése

Laboratériumunk 2005 6ta  készit egyedi
cranioplastica csontcement implantitumokhoz
szilikon 6ntdformakat.”’ Talin a tébb mint
sz4z eset sordn szerzett tapasztalatnak ko-
szénhetSen az a megtiszteltetés ért benniinket,
hogy minket kértek fel a hiressé valt bangladesi
sziami ikrek szétvalasztdsat kovets koponyare-
konstrukciékhoz alkalmazott implantitumok
megtervezésére, illetve az azokhoz sziikséges
eszkozok legyartasara (6. dbra).

Egyik fontos k6ézéptava célunk, hogy egyedi
implantdtumgydrtdsi tevékenységiinket a titin

cp ~ge -“)
S—

alapanyaggal dolgoz6 EOS M290 3D nyomta-
ténkra alapozva egy Gj szintre emeljitk. Az
orvostechnikai eszkézokre vonatkozé EU-s
szabilyoz4s szigoroddsa nem kénnyiti meg ezt
a folyamatot'/, de kialakuléban van a megol-
dés. A folyamat egyik elsd 1épéseként 2022-ben
bevezettitk az ISO 13485 mindségirdnyitdsi
rendszert implantdtum elégyartmanyok eléal-
litdsdra vonatkozdéan (7. dbra).

Anatémiai modellsorozatok

Az egyes mozgisszervi elvaltozdsok szemlél-
tetése hagyomanyos médszerekkel nehézkes,
sok esetben az elviltozds térbeli elhelyezke-
désének, elrendezésének megértése kihivast

6. dbra. A sziami iker projekthez késziilt 3D modellek, valamint az egyik m(tétet kovetéen

készilt CT 3D rekonstrukcio
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jelenthet, amihez jelentds segitséget adhat egy
kézbe foghat6, minden irdnybdl megvizsgil-
haté modell. Ennek a gondolatnak a jegyében
készitettiink hdrom elviltozds-klasszifikici6-
hoz falra szerelhetd tartéval rendelkez8 mo-
dellsorozatot (8. dbra)./>

Egyedi célz6eszk6z6k, sablonok készitése

2018 6ta foglalkozunk olyan egyedi célzék és
sablonok készitésével, amelyek segitségével az
egyedi anatémiai viszonyokhoz igazodva biz-
tosithatd, hogy az intraoperativ firés vagy va-
gés pontosan a CT felvételek alapjin, szami-
tégépen eldre megtervezett irdnyban és helyen

toreénjen (9. dbra).”
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Virtuilis és kevert valésag

2021-ben 6ridsi megtiszteltetés ért benniinket,
amikor a vildghir Kariké Katalin, a 2021-es
Debrecen Dij a Molekuldris Orvostudoma-
nyért elismerés dfjazottja az elismeréssel jird
pénzosszeg felét Laboratériumunknak ajin-
lotta fel. Az 6sszegbdl egy HoloLens2 ,mixed
reality” szemiiveget vasdroltunk, amely segit-
ségével a legkorszertibb médon jelenithet8k
meg a virtudlis térben 1évé modellek, objek-
tumok dgy, hogy azok a valds térhez adap-
talédnak. Ezzel az eszkozzel és az 1d6koz-
ben beszerzett Quest 2 VR szemiiveggel egy
olyan 1j teriilet nyilt meg a 3D alkalmazédsok

tertiletén, amely a jovében akdr az egyik {8

7. abra. Ti6Al4V anyagbol készilt implantatum elégyartmany a nyomtatdplatformon és

mUlanyag csontmodellre illesztve

8. dbra. Lab és csipévapa rendellenességeket abrazolé modellsorozatok
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fokuszteriiletté vdlhat. Az ehhez elengedhe-
tetlen szakemberek, a szoftverfejleszt6k mar
rendelkezésre 4llnak, és 6tletbdl sincs hidny,
de a megval6sitdsdhoz sziikséges forrdsok fel-
kutatdsa még jelenleg is zajlik.

ANYAG- ES SZERKEZETVIZSGALATOK
Fémbhab fejlesztés

A Miszaki Kar Gépészmérnoki Tanszékével
egylittmtkddve fém alapanyagt habszerkeze-
tek mechanikai tulajdonsigait elemeztiik. A
projekt sordan kiilonb6z8 porozitdsd nyilt- és
zértcellds nikkel, aluminium és titdn habokat
mértiink az anyagvizsgalé berendezéseinkkel.
A mérésekkel tobbek kozott a platéfesziiltsé-
gek és a végeselemes szimuldcidkhoz sziiksé-

ges Young moduluszok értékei kertiltek kisza-
15-17

mitdsra (/0. dbra).

9. dbra. Medencére illeszkedd célzé és
szajsebészeti sin

3D nyomtatdssal késziilt anyagok mechani-
kai vizsgilata

Mir a 2005-ben kezddd§ idészaktdl kezdve a
3D nyomtatis az egyik kézponti tevékenységé-
vé vilt a Laboratériumnak. Az orvosi alkalma-
zdsok mellett azonban az alapanyagok mecha-
nikai jellemz38inek feltdrdsdra is forditottunk
figyelmet. Egy nagyszabdsd vizsgdlatsorozat
keretében 11 kiilonb6z8 3D nyomtatdshoz
haszndlt anyagot vettiink gércs ald. Hajli-
t6-, haz6- és nyomdvizsgalatokat, valamint
keménységmérést végeztiink minden anyag-
gal 4gy, hogy hirom kiilonb6z4 orienticiéval
nyomtattuk a prébatesteket. A statikus vizsga-
latok mellett farasztévizsgilatot is végeztiink,
rdadédsul a kilonféle sterilizaldsok hatdsét is
megnéztiilk az ezen vizsgdlatokkal mérhetd
paraméterekre. Az eredményeket egy szaba-
don bdvithets, nemzetkézi adatbizisban sze-
retnénk k6zzé€ tenni, ahovd mas szervezetek is
feltslthetik sajit vizsgélati eredményeiket.

10. bra. Fémhab nyomovizsgalata és Polyjet
technolégiaval késziilt nyomoprobatestek
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Klasszikus biomechanikai vizsgdlatok

Az alapanyag-specifikus vizsgdlatokon kiviil
Laboratériumunkban szdmos olyan mérés-
sorozatot végeztiink az utébbi évtizedekben,
amelyek leginkdbb csontsebészeti implanta-
tumokhoz voltak kéthetSk. Egyik ilyen ki-
sérletinkben a csontcement koponyapétldsok
teherbirdsit értékeltik az ép koponydhoz
képest (/1. dbra), és arra jutottunk, hogy ele-
gendd teherbirast biztosit, azonban tidlterhelés
esetén nem az egész koponya szakad be, ha-
nem csak az implantdtum.’”® Végeztiink elég
nagy szamban az ASTM szerinti szabvanyos
implantdtumvizsgdlatokat is, tobbek kozott
gerincimplantdtumok, csavarok, szegek csava-
ré6- és hajlitévizsgélatai tartoznak ide.

Egyedi implantdtumok teherbirdsat is mértiik
tobbek kozott egy, a Premet Kft-vel kz6s pro-
jekt sordn. Itt kiilonb6z3 maxillofaciilis titin
konstrukciok értékelését végeztilk nyomé-
vizsgélattal, amit végeselemes szdmitdsokkal

kombinéltunk (/2. dbra).

11. abra. Koponyateté nyomdvizsgalata

Egyéb aktivitasok és a labor jovGje

A fenti tudomdnyos tevékenységek mellett
a Laboratérium munkatirsai oktatdsi te-
vékenységet is végeznek. Toébbek kozott a
Biomechanika és Biomechanics kurzusokat
tartjdk az Egészségtudomdnyi Karon, vala-
mint koézremidkddnek a Fogorvostudoményi
Karon a Digitdlis fogdszat/Digital dentistry
oktatdsaban.

Az elmult években, évtizedekben kialakitott,
jelenleg is aktiv tudomdnyos egytittmikodést
tartunk fenn az aldbbi szervezetekkel:

Partnereink a Debreceni Egyetemen
- Anatémiai Intézet
- Patolégiai Intézet
- Igazsagligyi Orvostani Intézet
- Gépészmérnoki Tanszék
- Mechatronikai Tanszék
- Radiolégiai Klinika/Tanszék
- Arc-, Allcsont—, és Szdjsebészeti Klinika/
Tanszék

12. abra. Egyedi implantdtum végeselemes
modellezése és mechanikai vizsgalata
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- Idegsebészeti Klinika/Tanszék

- Szildrdtest Fizika Tanszék

- Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék

- Komputergrafika és Képfeldolgozids Tan-
szék

- Biofizikai Intézet

- Kutatdshasznositdsi és  Technol6gia-
transzfer Kézpont

- Sportdiagnosztikai, Eletméd és Terapids
Kézpont (SET)

Egyetemen kiviili partnereink

- Varinex Zrt.

- Sanatmetal Kft.

- EMKI-cert Orvostechnikai Eszk6zming-
sit6 Kft.

- Premedpharma Kft.

- Premet Kft.

- Metrimed Kft.

- Medimetal Kft.

- Duocor Zrt.

- K&T Hardmetal Kft.

- Isotoptech Zrt.

- Budapesti Mdszaki és Gazdasidgtudoma-
nyi Egyetem Biomechanikai Kooperacids
Kézpont

- Pécsi Tudomédnyegyetem 3D Nyomtatdsi
és Vizualiziciés Kozpont

- Nyiregyhdzi Egyetem Mszaki és Agrar-
tudomdnyi Intézet

- Magyar Honvédség Egészségiigyi Koz-
pont (Honvédkérhiz)

- Magyar Biomechanikai Tarsasig

- Austrian Tribology Society

- AC?T research GmbH (Ausztria)

- Red Cross Hospital, Wuzhou (Kina)

- People’s Hospital of Guigang City (Kina)

Rendszeres résztvevéi vagyunk a Kutatok Fj-
szakdja rendezvénysorozatnak és az Egyetem
tér programnak a Campus fesztivdlon, ahol
leginkabb az orvosi és mérnoki teriilet sajdtos
taldlkozdsit mutatjuk be az érdekldd8knek.
2022-ben egy Mecenatidra pélydzat keretében
készitettiink egy 6trészes kisfilm-sorozatot,
amelyben a 3D technikdk orvosi alkalmazasa
all a fékuszban a Laboratérium tevékenységei
kapcsdn. A videék a Youtube-on a BM#3D
csatorndn tekinthet8k meg.’”

A Laboratérium 2022 végén visszakoltozott az
Ortopédiai Klinika alagsordba, a mir szoka-

13. abra. A Biomechanikai Laboratériumnak 2024-t6l otthont adé Innovaciés Kézpont
(forrds: Epitészférum)
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sosnak mondhaté ideiglenes jelleggel. Ezattal
azonban jelen 4ll4s szerint mér csak egyetlen,
utolsé koltozés var a Laborra, amikor is 2024
folyamdn bekoltozhet a Debreceni Egyetem
Innoviciés Koézpontjdnak foldszintjére, ahol
vildgszinvonalG  kornyezetben  folytathatja
munkéjit (/5. dbra). Ezzel a koltozéssel még
egy nagy véltozds is bekdvetkezik, miszerint
a még Cserndtony professzor tr altal elindi-
tott folyamat eredményeként 2024-ben mér az

Innoviciés Okoszisztéma Koézpont részeként

fogja folytatni tevékenységét a Laboratérium.
Jelenleg még zajlik ennek az dtszervez&désnek
a kialakitdsa, de a tervek szerint a 2024-es év
clején meg lesz a végleges felallds.

Igen izgalmas id@szak elStt 4llunk tehit,
amely sok véltozast tartogat, de feltett szandé-
kunk a jév8ben a korilményektd] fiiggetlentiil
is tovdbb vinni és gyarapitani a Biomechanikai
Laboratérium elmualt 30 évben kialakitott
szellemi 6rokségét.

A szerzGk részvétele: M.S.: kézirat elkészitése, CS.Z.: koncepcid, laboralapitds, laborvezetés,

projektvezetés

Koszonetnyilvanitds: A szerzdk kdszonetet mondanak elsGsorban a Laboratérium minden jelen-

legi és koribbi dolgozéjanak, valamint minden PhD, TDK, diplomamunkés hallgaténak, partne-
reinknek, kozremtkdddinknek, akik elGsegitették az elmult 30 év sikereit.

Osszeférhetetlenség: Nincs.
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BIRKOZOK 3D MOZGASVIZSGALATA

Mané Sandor!, Tomin Mérton?, Kmetty Akos?, Csamer Lorand!”, Szab6 Noé,
Csernatony Zoltan!T, Molnar Szabolcs?

I Debreceni Egyetem Altaldnos Orvostudomanyi Kar, Ortopédiai és Traumatolégiai Tanszék,
Biomechanikai Laboratérium

? Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudoményi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika
Tanszék

3 Eszak-Pesti Centrumkérhdz — Honvédkérhaz, Baleseti Sebészeti Osztily

@ DOI: 10.17489/biohun/2025/2/595

Absztrakt

A kutatéesoportunk a Birk6z6 Vildgszovetség (United World Wrestling, UWW) felkérésére profi
birk6zok és kiilonb6z8 szényegtipusok bevondsival egy olyan vizsgélatsorozatot végzett, amellyel

a kiilonféle, tipikus birk6z6 mozdulatok sordn a birk6zékat éré hatdsok elemezhet8k. A kisérlet
els6 fazisdba hirom kézépkora profi férfi birk6z6 keriilt bevondsra, akik koziil egy a dobdsokat
végezte a masik két birk6zon. A méréseket két kiilonb6z8 tipust (egy egyrétegl és egy otrétegli)
szényegen, egy BTS SMART mozgasvizsgal6 rendszer segitségével hajtottuk végre. A mérések
sordn kapott sebesség, gyorsulds és palyagorbe adatokat mozgasanalizisnek vetettiik ald és az ered-
ményekbdl pontos képet kaptunk az egyes testtdjaknak a kiilonb6z8 mozdulatok végrehajtisa
sordn jellemzd kinematikai paramétereirdl.

A gyorsuldsi diagramok elemzése sordn a legnagyobb gyorsuldsi értékeket a valldobés és az un.
malom dobds sordn mértiik az alsétesten. A fejendtfordulds sordn mértiik a fej legnagyobb gyor-
suldsdt, valamint statisztikai analizis segitségével kimutattuk, hogy a két szényegen végrehajtott
azonos mozdulatsorok kézott nincs szignifikdns kiilonbség a gyorsulds tekintetében.

A scbesség diagramok elemzése sordn a legnagyobb sebességet a bukfenc és a parosldbra tdma-
dés sordn mértiik. A legnagyobb becsap6dasi sebesség értékeket itt is az alsétesten rogzitettiik, a
tibidndl és a bokdndl. A becsapddisi sebesség esetében sem mutatott a két sz8nyeg szignifikins
eltérést.

A sz8nyegeket 6sszehasonlitva arra jutottunk, hogy néhany esetben az egyrétegi sz8nyeg, mas
esetekben pedig az 6trétegli ad kedvezdbb eredményt, de 6sszességében mindkettd biztonsdgos-
nak bizonyult. Eredményeink leginkdbb a birk6z6k mozgasformdi kozben mérhetd sebesség és
gyorsulds értékek feltérképezése miatt tekintheték Gjdonsignak.

Kulcsszavak: birkézds, 3D mozgiselemzés, birk6z6sz8nyeg

*Levelezé szerzé elérhetésége: Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar,
Ortopédiai és Traumatoldgiai Tanszék, Biomechanikai Laboratérium, H-4032 Debrecen,
Nagyerdei krt. 98. E-mail: csamer.lorand @med.unideb.hu Tel.: +36 52 411-600/55177
Citacié: Manod S, Tomin M, KmettyA, Csdmer L, Szab6 N, Csernatony Z, Molndr Sz. Birkézok 3D
mozgdsvizsgadlata. Biomech Hung. 2023;16(2):32-42

Beérkezés ideje: 2023.12.05. Elfogadas ideje: 2023.12.18.
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3D MOTION ANALYSIS OF WRESTLERS
Abstract

At the request of the United World Wrestling (UWW), our research team conducted a series of
tests involving professional wrestlers and different types of mats to analyse the effects on wrestlers
during various typical wrestling moves. The first phase of the experiment involved three profes-
sional male wrestlers, one of whom performed the throws on the other two wrestlers. Measure-
ments were performed on two different types of mats (one single-layer and one five-layer) using
a BTS SMART motion analysis system. The velocity, acceleration and trajectory data obtained
during the measurements were subjected to a motion analysis and the results provided an accu-
rate picture of the kinematic parameters of each body region during the execution of different
movements.

In the analysis of the acceleration diagrams, the highest acceleration values were measured in the
lower body during the shoulder throw and the fireman’s carry. The highest acceleration of the
head was measured during the head flip and statistical analysis showed that there was no signifi-
cant difference in acceleration between the two mats.

In the analysis of the velocity diagrams, the highest velocity was measured during the tuck and the
double-leg attack. Here again, the highest impact velocity values were recorded at the lower body,
tibia and ankle. The two mats did not show significant differences in impact velocity.

When comparing the mats, it was found that in some cases the single layer mat and in other
cases the five-layer mat gave better results, but overall both were found to be safe. Our results are
most novel because of the mapping of speed and acceleration values measured during wrestlers’
movements.

Keywords: wrestling, 3D motion analysis, wrestling mat

BEVEZETES végzett alapos prevenciés munka eredmé-

nyeként a Nemzetkozi Szovetség radikélisan

A birkézds egyike a legmegterhel8bb sportok-
nak, igy az atlétdknak aerob és anaerob edzett-
ségre is sziikségiik van a taktikai és technikai
képességek mellett. Az 6kori birkézds 6ta a
sportdg jelent8s fejlédésen ment keresztiil
technikdjaban és a felszerelésck, védGeszkozok
tekintetében is.”? Szdmos Gj edzésmédszer is
kidolgozdsra keriilt, nem beszélve a sportolok
szellemi és lelki felkésziiltségét, terhelhet8sé-
gét fejlesztd pszicholdgiai médszerekrdl, illet-
ve a fogyasztdst segitd dietetikai elvekrél.”” A
sportdg dinamikus fejlédésének koszonhetden
a sériilések is megszaporodtak.’” A 2005. el6t-
ti statisztikdk alapjan 3-21 /1 000 000 birk6z6
szenved stlyos (végleges vagy 4dtmeneti) sé-
riilést, amely leginkabb az SCI = spinal cord
injury (gerincvelG-sériilés). Az utébbi idében

tudta cs6kkenteni a silyos sériilések ardnyit.
Bér a sériilések incidencidja magasabb a ver-
senyeken, a legtobb sériilés mégis edzés koz-
ben torténik, mivel a sportolék ott tébb idSt
toltenck.® A leggyakoribbak a bérsériilések, a

zGz6ddsok, az orr- és szdjvérzés. Ezek a sérii-

1ések tobb mint 50 %-at teszik ki.

Sériilés jobbdra a fejen, gerincen, illetve a
torzson kovetkeznek be, ezt kovetik a felsé
végtag-, illetve alsé végtag kiarosoddsai. Sta-
tisztikdk alapjan a birkézo6k sokkal gyakrab-
ban sériilnek meg a szezon elsé felében, az
elsé versenyek alkalmaval, esetleg hosszabb
kihagyds utdn.’ A sériilések tébbsége a foldre
vitel sordn kovetkezik be, ahol mindkét bir-
k626 4116 helyzetbdl indul és a céljuk, hogy
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a mdsikat a f6ldre vigyék. Ekkor t6bbségében
a védekezd birk6z6 sériil meg. Azért ebben a
helyzetben gyakoribb a sériilés, mivel ilyen-
kor a sportolék intenzivebb, gyorsabb mozdu-
latokat visznek végbe, és nagyobb erét mozgé-
sitanak. Mivel a levitellel a cél a pontszerzés,
ez egy olyan gyakori szituicié, amely sordn a
sérilések bekovetkezésének nagyobb a vals-
szindsége./0- /!

Kritikus sériilések is bekovetkezhetnek a bir-
kézés sordn, legtobbszor a nyaki és feji régi-
6ban. Ezek szignifikdnsan nagyobb val6szi-
nliséggel torténhetnek meg versenyeken, mint
edzéseken. Kimutathat6 egy olyan tendencia
is, amely szerint a kezd8 birkéz6k nagyobb
eséllyel sériilnek meg, amely val6szindsithe-
téen a gyakorlatlanabb esési mozdulatokbél
adédik. Annak érdekében, hogy a sériilések
szamat minimélisra csokkenthessiik, fontos a
birk6zémozdulatok mechanikdjdnak megér-
tése, a szényegre érkezéskor az emberi testre
hat6 er8k ismerete és a sz8nyeg megfeleld fej-

lesztése.

A birk6z6sz8nyegeknek, a felszerelés legna-
gyobb kiterjedésd darabjainak {8 funkcidja a
birk6z6ék védelme: tompitaniuk kell a becsa-
pédaskor fellépd erdket, igy megelézni a sé-
riiléseket. Ugyanakkor feladatuk az is, hogy
megfelelden szildrd alapot adjanak a kilon-
b6z8 birk6z6 fogdsok kivitelezéséhez, tovibba

megfeleld tapadéfeliiletet biztositsanak.’*"

Az United World Wrestling (UWW) iltal ki-
adott sz8nyeg-kovetelmények a szényeg fizikai
tulajdonsdgaira vonatkoznak: vastagsdg, mé-
ret, felszin, borftds. A mechanikai tulajdon-
sdgait is csak ejtdsilyos vizsgilattal sziikséges
mérni, mely nem veszi figyelme a birkézds
dinamikus mozdulatait. Az UWW ugyancsak
nem hatdrozza meg a struktdrit, az dsszeté-
telt, ugyanigy nem tesz kiilonbséget az edz8
és a versenysz8nyeg kozott, nem szabdlyozza
a tdroldsi moédot és 1dét, ebbdl kovetkezben

jelent8s kiilonbségek adédhatnak a szdnye-
gek kozott. Ennek meghatdrozé hatdsa lehet a
birk6z6kra, hiszen a mir nem megfeleld sz8-
nyeg stlyos sériilések kialakuldsihoz vezethet
még akkor is, ha 4j kordban minden tesztnek
megfelelt.”””” Ennek kideritésére, illetve egy
olyan, j6] meghatirozott kévetelményrendszer
létrehozdsdnak céljaval inditott vizsgélatso-
rozatot a Budapesti Mdszaki és Gazdasigtu-
domiényi Egyetem Polimertechnikai Tanszék
kutat6csoportja, amelynek betartdsival a bir-
k6z6sz6nyegek biztonsdgosabbd valhatnak.’”

A jelen tanulmidnyban bemutatdsra keriild
méréssorozat célja eredményekkel tdmogatni
a jelenlegi sz8nyegszabélyozas feltlvizsgalata-
hoz sziikséges tudomdnyos hattér kialakitdsat
a 3D mozgiselemzés médszerével. A kutatds
a ,Save Olympic Wrestlers” program keretében
val6sult meg.

ANYAG ES MODSZER

A kutat6esoportunk kiilénb6z8 korcsoport-
bél és silycsoportbdl kért fel arra birk6zdkat,
hogy kiilénb6z8 sz8nyegtipusokon tudja tesz-
telni a mds-mds leérkezési technikdkat, illetve
hogy elemezziik a sériilések mechanizmusat.
A kisérlet elsg fazisiba 3 birkézé keriilt be-
vondsra, akik kozil egy a dobdsokat végezte
a mésik két birk6z6n. Az atléta - sz8nyeg in-
terakcidk vizsgilatdval tudjuk meghatdrozni
a terhelés hatdsit az emberi test kiilonb6z3
részeire. A mérések sordn kapott adatokat
mozgdisanalizisnek vetettiik ald és az ered-
ményekbdl kévetkeztetiink az iziiletek maxi-
milis terhelhet8ségére, amelyek a lassuldsra,
a sebesség hatdsdra és a becsapédds erejére
nézve elgillnak.

Az alkalmazott sz6nyegek
A kisérletet két kiilonb6z8 tipust sz8nyegen

végeztiik. A két sz8nyeg {6 tulajdonsigait az
1. tablizatban sszegeztik. Az egyrétegl sz6-
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nyeg etilén-vinil acetdt habbél késziilt, mig a
misik sz8nyeg 5 db, egyenként 10 mm vastag
térhalésitott polietilén hab rétegbdl lett he-
gesztve.

Birké6z6k és markerek

Harom magyar férfi birk6z6 vett részt a mé-
résekben. Az elsg 90 kg-os 26 éves, a masodik
80 kg-os 23 éves és a harmadik birk6z6, aki
a dobdsokat kivitelezte a masik két birkézén

mindkét szényegen tobbszor megismételve, 90
kg-os és 47 éves volt. Minden birkézéra 9 fény-
visszaverd marker kertilt prominens anatémiai
pozici6kba a 2. tiblizat szerint.

Mozgisanalizis

A mozgiskovetést egy BTS SMART DX400
(BTS Bioengineering, Milan, Italy) rendszerrel
végeztiik, 6 infravorés (IRC) és 2 hagyomié-
nyos kamerédval. A vizsgdlandé szényeg a mé-

1. tablazat. A mérések soran hasznalt két birkdzoszényeg jellemzdi

Szényeg 1

Szényeg 2

Fénykép

Beszallitd Shiv Naresh Sports, India Polifoam Kft, Magyarorszag
Rétegek szama 1 5
SlrGség (kg/m3) 36,7 +0,.2 276 £05
Vastagsag [mm] 58,5+ 1,2 51,3+04
Méret [mm] 2000 x 1000 2000 x 1000

Anyag

etilén-vinil-acetéat

térhalositott polietilén hab

2. tablazat. A markerek elhelyezkedése és szoftveres azonositéja

Név Azonositd  Pontos lokalizacié Marker 1
Marker1 Head glabella, a szemoldokok kozott az orr felett
Marker 2 Marker 3
Marker 2 R_shoulder  jobb processus coracoideus
Marker 3 L_shoulder  bal processus coracoideus
4
Marker 4 R_hip jobb spina iliaca anterior superior Vel Marker 5 -
AN
Marker 5 L_hip bal spina iliaca anterior superior
Marker 6  R_tibia jobb tibia medialis felszinének k6zepéen
Marker 7 L tibia bal tibia medialis felszinének kdzepén
. Marker 6 Marker 7
Marker 8  R_ankle jobb belboka
Marker 8 - Marker 9
Marker 9 L ankle bal belboka / \\
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résck sordn a kamerik latéterének kézepére volt
helyezve. (1. és 2. dbra)

Miutdn felhelyeztiik a markereket a birké-
zokra, 7 kiilonboz8 tipikus mozdulatot vé-
geztettiink el velik: 3 asszisztdlatlant és 4
asszisztaltat, melyeket a rendszer 4ltal kinilt
maximilis, 100 Hz frekvencidval régzitettiink
SMART Capture (BTS Bioengineering, Mi-
lan, Italy) szoftver segitségével. A kalibrilt tér
méretei a kovetkez8ek voltak: X: 1243 mm,
Y: 1309 mm, Z: 2574 mm.

Statisztikai megfontoldsbdl 6tszor végzett el
minden mozdulatot a birk6z6, sorozatban,
ugyanazon szényegen, melyeket a szoftverrel
kiilon-kalon régzitettiink a hagyomanyos ka-

merik felvételeivel egyiitt. A szoftver a gyorsulds
- 1d6, sebesség - 1d§ és a vertikalis elmozdulés -
id8 gorbéket rogzitette, amelyeken meghati-
roztuk az abszolit értékét a maximalis gyorsu-

ldsnak és a becsapédasi sebességnek. Mindkét

1. abra. A kamerak és a vizsgalt szényegek elhelyezkedése

Y4 L

IRC1 Koordinatarendszer IRC6

IRC5

iranya I
I V|

Videokamera (balrél)

a mozgas

IRC2

szényeg

\ : ¢

IRC3 Videokamera (szembol) IRC4

RC1 IRCE

IRC2
IRCS

IRC3

IRC4

2. abra. A felallitott mérérendszer
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szényegen 35 mérést végeztiink mindkét bir-
kézéval, igy 6sszesen 140 mérést rogzitettiink.
Mivel 9 markert alkalmaztunk, mindésszesen
1260 pont mozgésat kovettiik végig (5. dbra).

A birkézékkal egyeztetve, az aldbbi mozdu-
latok elsédleges vizsgdlata mellett dontot-
tiink:

- Segité nélkili mozdulatok
- Bukfenc
- Cselgdncsbukfenc
- Fejenatfordulas

- Asszisztens segitségével kivitelezett dobdsok:
- Csip6dobis
- Malom
- Parosldbra timadaés

- Vialldobis

A nyers adatok els§ feldolgozdsit a SMART
Tracker (BTS BioEngineering Milano, Italy)
szoftverrel végeztiik, amelyben a kilenc mar-
kert 6sszekots vaz-modellt rendeltiink a pa-
lyagorbék és a birk6z6 testének kénnyebb azo-

nosithatésiga érdekében (4. dbra).

Az igy el8készitett adatokat a mozgasanalizis
rendszer feldolgoz6 szoftverével, a SMART
Analyzerrel (BTS BioEngineering Milano Italy),
elemeztiik. Ez a szoftver képes tobbek kozott
a nyers adatok szirésére, kilonféle szamita-
sok végrehajtdsira, integrdldsra, derivildsra.
Mindezen miveletek alapvetden fliggvények-
ként, blokkokba rendezve szerepelnek, be- és
kimeneti adatokkal. A feldolgozds sordn ezeket
a fiiggvényeket, illetve az egyméshoz kapcso-
l6désukat kell megtervezni, majd a kialakitott
protokollba beolvasni a nyers adatokat (5. dbra).

File Viewer Tacker Setiings Model Window Help

® .8 H .9 . =% .9 . B

Open Close Save Export New Viewer Tracker Settings

New model Open model Close model Save model Help Quit

. B . & x

.
DRIODCIRIE] - [l——

°

S [ =]

estler

4. abra. Az alkalmazott vaz-modell a SMART Trackerben

L_shoulde

L Shoulder trackl™ | -|LShc-uIderNewVeI3D[|—‘ g P—
oLlider CCE! F\/
L Shoulder max acc

5. abra. A gyorsulas értékek kiszdmitdsa a SMART Analyzerrel a bal vall esetén . Az elvégzett
mUveletek: 1. a palya adatok (L_shoulder) lineéris interpolacidja 2. az interpolalt adatok (L
Shoulder track) derivalasa 3. az igy kapott sebességadatok (L Shoulder NewVel3D) derivalasa
4. az igy eléallt gyorsulasérték-fliggvény az eredd gyorsulasnak felel meg (L_Shoulder Accel),
ennek maximalis értéke pedig a L Shoulder max acc
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EREDMENYEK

A mérések sordn a kapott adatok alapjdn mé-
rési jegyzSkonyvet készitettiink mind a 140
méréshez. A jegyz&konyvek tartalmaztik a
kovetkezg adatokat:

- a mérés koriilményeire vonatkozé dltaldnos
adatok (személyek, markerek, mérdeszko-
z0k, helyszin, idépont)

- a fejre, vallakra, csipdre, tibidkra és bokdkra
vonatkozéan
- palyagérbe az idé6 figgvényében:

- figgbleges irdnyban
- frontalis sikra vetitve
- sagittalis sikra vetitve
- sebesség-idg gorbe
- gyorsulds-id§ gorbe
- Osszefoglalé tdbldzatban a maximilis el-
mozdulds, sebesség és gyorsulds értékek

A fenti szdmértékeket sz8nyegenként és birké-
z6ként dsszesen négy Excel tdbldzatban egye-

sitettiik, amelyek alapjan parositott t-prébakat

3. tablazat. A két mintas t-préba eredményei
a maximalis gyorsulasra malom és valldobas
esetén a kiilénboz6 régidkban

végeztiink és diagramokban dbrizoltuk az
eredményeket (3-9. zablizat, 6-9. dbra).

Kiértékelve a gyorsuldsi mérésck eredményeit,
az aldbbi megéllapitdsokat tehetjiik: (1) a legna-
gyobb gyorsuldsi értékeket a vlldobés és a ma-
lom sordn mértiik; (2) a legnagyobb gyorsulési
éreékeket az alsétesten rogzitettiik, a tibidnal
és a bokdndl; (3) gyorsulési értékek sorrendje a
kovetkezd (a legkisebbtdl a legnagyobbig): fej,
vall, csipd, tibia és boka; (4) legnagyobb gyor-
suldsa a kiemelten fontos testrésznek, a fejnek,
a fejenatfordulds sordn volt. A gyorsuldsok ko-
zotti kiilonbségek a szényegek kozott valtoz-
nak. Néhiny esetben az egyrétegl sz6nyeg a
jobb, més esetben az 6trétegi bizonyult hatéso-
sabbnak. Mindent 6sszefoglalva, azt mutattuk
ki, hogy iltaldnossidgban nincs szignifikdns
kiilonbség a két szényeg kozott egyik birkézo
esetén sem, 0,05-6s szignifikancia szinten vizs-
gélva (3-4. wiblizat, 6-7. dbra).

A sebesség eredmények kiértékelése utdn meg-
allapitottuk, hogy a legkisebb sebességértéke-

4. tablazat. A parositott t-préba a mért
gyorsulasi értékre vonatkozoan a két szényeg
kozott mindkét birkdzoéra

Régio Eredmény (szignifikancia szint: 0,05) Birkdzé 1 Birkdzé 2
Fej 5-rétegll szényeg szignifikansan jobb Réteg 5 1 5 1
Bal vall 5-réteg(i szényeq szignifikansan jobb Yirhkaté 61248  61179| 59102 62,308
érté
Jobb vall  5-rétegli szényeg szignifikansan jobb Variancia 26817 24957 8257 16428
Megfigye- 35 35 35 35
Bal csipé  Nincs szignifikans kulonbség Iéseegklgye
t érték 0,022 -0,921
Jobb csipé  Nincs szignifikans kilonbség ere
P(T<=t) 0,491 0,181
Bal tibia 1-rétegU sz&nyeg szignifikansan jobb egyszéll
t kritikus 1,690 1,690
Jobb tibia  1-rétegl szényeg szignifikdnsan jobb egyszéll
P(T<=t) 0,982 0,363
Bal boka  1-rétegU szényeg szignifikansan jobb kétszéll
t kritikus 2,032 2,032
Jobb boka 1-rétegl szényeg szignifikdnsan jobb kétszéll
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ket a bukfenc és a pdrosldbra tdmadds sordn
mértiik. A tobbi mozgdstipus sordn hasonlé
sebességeloszldst mértiink. A legnagyobb be-
csapdddsi értékeket az alsétesten mértiik, te-
hat a tibidnal és a bokdnal. A sebesség alapjan
a novekvd sorrend: fej, vall, csipd, tibia és boka

(8-9. dbra).
MEGBESZELES

A vonatkoz6 irodalmat attekintve nem lattunk
atfogd, a jelenlegihez hasonld, tobbféle mozgés-
formara kiterjed6 mozgasvizsgalatot bemutaté
tanulmanyokat. A témdban fellelt cikkekben az
id6zitések’’, illetve a kiszaradas hatdsdval’’, va-
lamint kifejezetten a fej gyorsuldsaival”’ foglal-
koztak. A vizsgélat sordan BTS SMART DX400
mozgdselemz3 rendszer bevondsaval vizsgaltuk
a birk6zasi mozdulatsorok végzése sordn fellé-
pS becsapddisi jellemzsket. Az elsd fizisban
az elmozdulds, Gtvonal, sebesség és gyorsulds
tartozott a mért kinematikai paraméterek kozé.

A gyorsuldsi diagramok elemzése sordn a leg-
nagyobb gyorsuldsi értékeket a villdobds és a
malom sordn mértiik, a legnagyobb gyorsula-
sok az alsétestet érték. A fejendtfordulds sordn
mértiik a fej legnagyobb gyorsuldsat. A sz8nye-
geket 6sszehasonlitva kimutattuk, hogy a két
sz8nyeg kozott nincs szignifikdns kiilonbség a
gyorsulds tekintetében. A sebesség diagramok
elemzése sordn a legnagyobb sebességet a buk-
fenc és a pérosldbra tdmadds sordn mértik. A
legnagyobb becsapddasi sebesség értékeket itt is
az alsétesten rogzitettiik, a tibidnal és a boka-

ndal. A becsap6dési sebesség esetében sem mu-
tatott a két sz8nyeg szignifikdns eltérést. A kii-
16nb6z6 technikik jelentds eltéréseket mutattak
a maximilis gyorsulds esetében. A foldet érés a
véilldobdsbdl, a csip6dobdsbdl és a malombdl
j6éval magasabb gyorsuldst eredményezett, mint
a parosldbra timaddas és a segitS nélkiili moz-
dulatok. Azonban az 6sszes mozdulat esetében
a legnagyobb gyorsuldsokat az alsétesten mér-
tiik, a legkisebb gyorsuldsa az atlétdk fejének
volt. (Ezen értékekhez nagyban hozzajarulha-
tott, hogy a vizsgdlt mozgastipusok sordn a fej
és a véll volt a forgdspont, és igy az als6 végta-
gok keriiltek a legtévolabbra att6l). Az egyetlen
kiilonbség a fejenatfordulds sordn volt, ahol el8-
szor az atlétdk feje érte el a sz&nyeget, ami na-
gyobb fejgyorsuldst (lassuldst) eredményezett.
Kiértékeltiitk a maximélis gyorsuldsértékeket a
kiilonb6z8 mozgdsokra és anatémiai régidkra,
minden egyes sz8nyegtipus esetében parositott
mintds t-probat haszndlva, és azt taldltuk, hogy
nem volt szignifikdns kiilénbség a két sz8nyeg
ttéscsillapitdsi  képességében. Ezek alapjin
megillapithatjuk, hogy a sz8nyegek azonos ha-
tékonysdggal el8zik meg a sportsériiléseket.

Tanulményunk célja a sz8nyegek értékelésén
tdl, a kilonféle, birkézok 4dltal végrehajtott ti-
pikus mozdulatok kinematikai jellemzdinek,
azok idébeli lefolydsdnak feltdrdsa volt. A vo-
natkozé irodalmak értékelése alapjin agy vél-
jik, ezzel olyan 4j informdcidkat tartunk fel,
amelyek — akar tovibbi feldolgozéssal — hasz-
nosak lehetnek a birk6zéssal foglalkoz6 szak-
emberek szimdra.

A szerzGk részvétele: M.S.: kéziratkészités, mérések, kiértékelés, T.M.: koncepcid, sz8nyeg mé-

rések, mérés, kiértékelés, K.A.: sz8nyegek mérése, kiértékelés, CS.L.: mérés, kiértékelés, kézirat,

SZ.N.: mérés, kiértékelés, CS.”Z.: koncepcid, témavezetés, M.SZ.: koncepcid, szervezés, mérés.

Koszonetnyilvanitds: A szerz8k kdszonetet mondanak Czaké Adimnak az adatok feldolgozdsa

kapcsdn végzett munk4jdért, valamint Czibere Krisztidnnak a kézremikodésért.

Témogatas: A kutatds a United World Wrestling timogatdsaval, a Save Olympic Wrestlers program

keretében valésult meg.

Osszeférhetetlenség: Nincs.
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C'T ALAPJAN REKONSTRUALT 3D ANATOMIAI MODELLEK
PONTOSSAGVIZSGALATA

Fegyverneki Bence!, Csimer Lorand?, Csernatony Zoltan?t, Mané Sandor?”
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! Debreceni Egyetem Altaldnos Orvostudomanyi Kar, Fiil-Orr-Gégészeti és Fej-Nyaksebészeti
Tanszék

? Debreceni Egyetem, Altalinos Orvostudomdnyi Kar, Ortopédiai és Traumatolégiai Tanszék,
Biomechanikai Laboratérium
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Absztrakt

Napjainkban a 3D nyomtatés robbanésszertien tort be az orvostudomanyba. A kordbban megold-
hatatlan, vagy kéltségesen kezelhet8 problémdkra a 3D nyomtatési technolégia — tébbek kozott
az ortopédia, idegsebészet, traumatolégia és a neurotraumatolégia teriiletén — nyajt izgalmas és
koltséghatékony megolddst. A személyre szabott terdpidk egyik legnagyobb mérfsldkéve a CT
alapon mtikédd haromdimenziés nyomtatds. Az implantdtumok és a csontpétlé anyagok mellett
lehetévé valik az egyes betegek adott anatémiai struktdrdinak megfelel§ modellek nyomtatasa,
amivel precizebbé és hatékonyabbd tehetd a mitétek megtervezése.

Az elmult évtizedben a CT vezérelt 3D nyomtatés sokat fejlddott, azonban az alkalmazdsa sordn
szdmos probléma meriilhet fel. Egyes esetekben a rekonstrudlt anatémia modellek nyomtatdsa
utdn jelent8s eltérést tapasztalhatunk a nyomtatott modell és a val6sdgos anatémiai struktiardk ko-
zott. A nyomtatott 3D modellek mindennapos problémadja a pontos Hounsfield hatarérték (csont-
ablak) meghatdrozdsa. Minimdlis csontablak médositds hatdsidra szdmos esetben a nyomtatott
modell térfogata és kortikilis vastagsiga jelentdsen eltér.

A kutatécsoportunk célja egy olyan CT rekonstrukeiés médszer kidolgozdsa, ami lehetvé teszi
azt a csontablak bedllitdst, amely a valés és a 3D nyomtatott modellek kézott minimélisra csok-
kenti a méretbeli kiilonbségeket.

A kutatds sordn azt a hipotézist illitottuk fel, hogy egyes CT bedllitdsok és j6l meghatdrozott
Hounsfield hatarértékek mellett elérhetd az idedlishoz kozeli rekonstrukeid.

A kisérleteink sordn 4 db sertés femurt haszndltunk, amikrsl CT felvételeket készitettiink, majd
egy specidlis modellezd szoftver segitségével (Materialise Mimics) 3D-ben rekonstrudltuk Sket.
Kilonb6z8 CT beillitdsok és Hounsfield hatirértékek mellett méréseket hajtottunk végre és 6sz-

*Levelezé szerzé elérhetésége: Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar,
Ortopédiai és Traumatoldgiai Tanszék, Biomechanikai Laboratérium, H-4032 Debrecen,
Nagyerdei krt. 98. E-mail: r2a70s(@med.unideb. /i Tel.: +36 52 411-600/55177

Citacio: Fegyverneki B, Csdmer L, Cserndtony Z, Mand S. CT alapjan rekonstrudlt 3D anatéomiai
modellek pontossdgvizsgdlata. Biomech Hung. 2023;16(2):43-58.
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szehasonlitottuk a 3D modellek méreteit a valés csontokon tolémérdvel és 3D szkennerrel mért

adatokkal.

Eredményeink azt mutatjdk, hogy a geometriai szempontbél legjobb rekonstrukeié tgy érhetd el,
ha egy rekonstrukeién beliil t6bb eltérd ablakoldsi tartomdnyok kombindacigjat alkalmazzuk. A
részletek kidolgozdsit kovetSen eredményeink alkalmazdsa a mindennapokban nagy segitséget
jelenthet a pontossag novelését illetden a mindennapi CT alapd 3D csontrekonstrukeids feladatok
alkalmaval.

Kulcsszavak: CT, Computed Tomography, 3D rekonstrukeié, 3D nyomtatds

ACCURACY MEASUREMENTS OF 3D ANATOMICAL MODELS RECONSTRUCTED BASED ON CT
Abstract

Today, 3D printing has exploded into medicine. 3D printing technology offers exciting and
cost-effective solutions to previously intractable or costly problems in areas such as orthopaedics,
neurosurgery, traumatology and neurotraumatology. One of the biggest milestones in personalised
therapies is CT-based 3D printing. In addition to implants and bone substitutes, it allows the
printing of models corresponding to the specific anatomical structures of each patient, making
surgical planning more precise and efficient.

CT-guided 3D printing has come a long way in the last decade, but its application can be prob-
lematic. In some cases, after printing the reconstructed anatomy models, there is a significant
deviation between the printed model and the actual anatomical structures. A common challenge
with 3D printed models is the determination of the exact Hounsfield limit (“bone- window”).
In many cases, minimal modification of the limit values will result significant differences in the
volume and cortical thickness of the printed model.

The goal of our research group is to develop a CT reconstruction method that allows a precise
adjustment that minimizes the dimensional differences between real and 3D printed models.

We hypothesized that for certain CT settings and well-defined Hounsfield limits, a reconstruction
close to the ideal is achievable.

In our experiments we used 4 pig femurs, which were CT scanned and reconstructed in 3D us-
ing a specific modelling software (Materialise Mimics). Measurements were taken at different CT
settings and Hounsfield limits and the dimensions of the 3D models were compared with those
measured on real bones using a caliper and a 3D scanner.

Our results show that the best geometric reconstruction can be achieved by using a combination
of several different windowing ranges within a single reconstruction. Once the details are worked
out, the application of our results in everyday life can be of great help in improving the accuracy
of everyday CT-based 3D bone reconstruction tasks

Keywords: CT, Computed Tomography, 3D reconstruction, 3D printing
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BEVEZETES
A hiromdimenziés biomodellek

A hagyominyos sebészi eljrdsok sordn jellem-
zG8en sikbeli preoperativ képek alapjin kell az
operatdroknek megtervezniiik a valds, térbeli
kérnyezetben végrehajtandé mitéteket. Ez a
preoperativ tervezés kiilondsen nehéz az 6sz-
szetett anatémidja és stlyos deformitdsa terii-
leteken vagy egyes csontdaganat mitétek ese-
tén.” Az orvosi képalkotds és a szamitégépes
programozds fejl6désével azonban a CT-vel
készult kétdimenzids axiilis metszeti képeket
mds metszetekké (sagittilis és corondlis) és ha-
romdimenziés virtudlis modelleké lehet 4tala-
kitani, amelyek a piciensek sajit anatémidjat
reprezentdlja, ezzel jelent8sen megkonnyitve a
térbeli mitéti tervezést.”

A hiromdimenziés nyomtatds klinikai céla
alkalmazdsai gyorsan novekedtek az elmilt
évtizedben. A koézelmailtban elért eredmények
kozé tartozik a betegspecifikus miiszerek, pél-
d4ul a firé- és vigdsablonok, egyedi méretd és
alakd mdszerek és implantdtumok gydrtdsa. A
3D nyomtatis taldn az elsé legelterjedtebb al-
kalmazdsa a piciens-specifikus eszk6zok eld-
allitdsa, amelyeket gyakran biomodelleknek
neveziink.

A nyomtatott biomodellek hasznélatdval a
mitéti kockazat radikélisan csokkenthets. A
mtéti id§ csokkenése mellett, csokken annak
a val6szinlsége, hogy a sebészek viratlan ana-
témiai eltéréssekkel taldlkozzanak. Javul az
eszkozok, szerkezetek egymashoz viszonyitott
elhelyezkedése és lehetGséget ad az operdld
személyzet szdmdra a mitét preoperativ meg-
tervezéséhez. Egyes tanulmédnyok szerint a
biomodellek kéltség-haszon elemzése azt mu-
tatja, hogy a modellek potencidlisan csokkent-
hetik az egészségiigyi szolgaltatok koltségeit,
azdltal, hogy lényegesen csokkenti a miitében
eltoleott 1d6t. A mitéti kockazat viszont meg-
emelkedhet, ha a biomodellek nem pontosan

reprezentdljadk az anatémidt, ami akkor for-
dulhat el§, ha nem megfelel§ a CT felvételek
alapjan elvégzett 3D rekonstrukcié.’

A 3D nyomtatds alkalmazisa

A 3D nyomtatds gydgyédszatban valé alkal-
mazdsa azonnali lehet8séget nyitott szamos
betegség diagnézisiaban és kezelésében. A 3D
nyomtatds cgy gyorsan fejl6dd technolégia,
amely széleskord gyakorlati alkalmazast nyert
az egészségligyben, és az egyre kénnyebben
hozzatérhetd 3D nyomtaték és szoftverek ré-
vén egyre nagyobb teret hédit az ortopédia
tertiletén is.

A szamitégépes tomogrifia  (Computed
Tompography, CT) segitségével késziilt 3D
nyomtatott modellek képesek reprodukilni a
valédi anatémiai struktirdk masolatit, ame-
lyek lehetdvé teszik a sebészek szdmdra, hogy
a mitét eldtt bonyolult ortopédiai eljardsokat
tervezzenck meg. Az eljirds segitséget nyujt
a sebész szdmdra, hogy a nyomtatott modell
alapjan t6bbek kozott dontson a feltdrds méd-
jardl, meghatdrozza a specidlis célzok pozicié-
janak, elhelyezésének irdnyat. Osszességében
javitja a sebész haromdimenziés tdjékozéda-
sat, ami kiilondsen fontos a sebészeti beavat-
kozds gordiilékeny lefolytatdsiahoz.” Adott
esetben akdr a mdtét szimuldlhat6 is a 3D
nyomtatdssal késziilt modellek segitségével.

Az ortopéd sebészet szdmos alkalommal im-
plantitumokat és protéziseket is haszndl a
mozgdsszervi betegségek kezelésében, azon-
ban a sorozatgyartdssal késziilt implantitu-
mok és protézisek korldtozott méretsorozattal
rendelkeznek, valamint nem alkalmasak a
nagymértékd anatémiai eltérések elldtdsihoz.
A 3D nyomtatdsi technol6gia azt az elényt ki-
nélja szimunkra, hogy olyan betegspecifikus
implantdtumokat 4llithatunk el8 — jellemzg-
en fémbdl — amelyek az adott beteg anatémia
adottsdgainak tokéletesen megfelelnek. Emel-
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lett betegspecifikus célzdk, fir6-vigs sablonok
elGéllitasara is lehetdség nyilik.” A traumato-
l6gidban is igen nagy el@relépést jelentett a 3D
nyomtatds orvosi alkalmazdsa tobbek kozott
a kiilonféle scaffoldok teriiletén, ahogyan a
maxillofacidlis sebészetben és a szivsebészet-
ben is nagy hasznat veszik az eljarasnak egyre
nagyobb szdmban.’”

A 3D nyomtatds oktatdsi eszkozként is hasz-
ndlhaté. Mind a betegek dllapotdnak jobb
megértéséhez, mind pedig az orvostanhall-
gatdk, rezidensek és sebészek szdmdra, hogy
megértsék az Osszetett anatémiai struktdra-
kat. A modellek segitségével gyakorolni tud-
jak a sebészi beavatkozdsokat, mozdulatokat,
hogy felkésziiltebbek és magabiztosabbak le-
gyenek a miitétek alatt.”’"”

CT felvételbdl haromdimenziés modell

Ahhoz, hogy kézzelfoghaté modelleket tud-

junk el@illitani 3D nyomtatdssal, a folyamat

elsé 1épéseként harom dimenziéban rekonst-

rudlnunk kell a vizsgdland6 anatémia struk-
tarae (1. dbra).

Ahogyan napjainkban megszokottd vilt, a
mozgédsszervi sebészetben a rekonstrukeiét
CT felvételek alapjin végezziik el. A felvé-
telek elére bedllitott szeletvastagsdg mellett
axidlis metszeti szeletekbdl, képsorozatokbdl
illnak. A CT képek egy specidlis digitalis
formatumban, az 1980-as években az Ame-
rican College of Radiology altal bemutatott,
dgynevezett DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) fajlként tarolha-
t6k. A DICOM-fijlok biztositjdk a képek ki-
valé mindségének megbrzését és tartalmazzak
tobbek kozott a beteg adatait, a szelettdvol-
sdgot, valamint a felvétel készitésének koriil-
ményeit leiré tovibbi paramétereket is. A CT
appardtusa képes arra is, hogy az elkészitett
szeletek alapjan péld4ul a csontok térbeli mo-
delljét is kiszdmitsdk, de ez csak az Gn. volume
rendering eljards eredménye, amely kizdrélag
megjelenitésre alkalmas. Maga a térbeli mo-
dell, amely a 3D nyomtatdshoz sziikséges,

3D TECHNIKAK EGYMASRA EPULESE

()3 KEzZELFOGHATO MODELL

3D NYOMTATOVAL ELGALLITOTT VALOS
MODELL

()2 VEGLEGESITETT 3D MODELL

'STERKESZTESEK ES MODOSITASOK UTAN KAPOTT
STAMITOGEPES MODELL

01 NYERS 3D MODELL
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nem készil el, ezért sziikség van egy kilsé
szoftverre, ami képes a DICOM f4jlok alapjin
Gjra felépiteni a 3D modellt. Erre a feladatra
fejlesztett professzionilis alkalmazids példaul
a belga Materialise cég Mimics nevl szoftve-
re, amely jelenleg piacvezetSnek tekinthetd a
DICOM f4jlok halmazabdl 3D feliiletmodel-
lek létrehozdsa tertiiletén. Az igy létrehozott
3D modellek a 3D nyomtatdson kiviil killonfé-
le mérnoki alkalmazdsokhoz is hasznalhatdk.
A program a rekonstrukci6é mellet képes a CT
képek korrekcidjat is végrehajtani kiilonboz8
képszlrdk segitségével, amelyekkel a felvéte-
lek zajossdga szamottevGen csokkenthetd.

A rekonstrukeié az an. Hounsfield skila alap-
jan torténik, ami egy, a desztillalt viz rontgen-
sugdr abszorpcibjahoz viszonyitott gyengitési
érték. A vizét normdl nyomdson és h6mérsék-
leten nulla, mig a leveg6ét -1000 Hounsfield
egységnek definidljak. Ettdl eltérfen alakul
a tobbi szovet értéke. A 3D rekonstrukcidhoz
meg kell adnunk a rekonstrudlandé szévetre
vonatkozé intervallumot, egy felsd és egy alsé
hatért Hounsfield egységben (ablakolds). A je-
lenlegi projekt keretein beliil cséves csontok
(femur) rekonstrudcidjit végeztiik, igy termé-
szetesen a csontra jellemzé Hounsfield értéke-
ket adtunk meg. Csontszovet esetében 200-tdl
kezd8dben viltoztathaté a skéla, attdl fiiggs-
en, hogy milyen részleteket szeretnénk megje-
leniteni (pl.: kortikalis, spongiosum részek ki-
emelése). A program lehet&séget biztosit arra,
hogy akér a fogak, izmok, ligyrészek vagy a
fémimplantitumok 3D modellje is kinyerhe-
t8 legyen a CT felvételek alapjdn. A szoftver
hatalmas elénye még, hogy szimos Hounsfield
érték tartomdnnyal rendelkezd részletet tu-
dunk egyszerre megjeleniteni, azok egyesité-
sére, kivondsira, tovibbd CT rétegek manudlis
szerkesztésére (pl.: torlés, hozzarajzolds, elkii-

16nités) is lehetdség nyilik.

A CT felvételek mindsége és a megfeleld sze-
letvastagsdga kulcsfontossdgu a rekonstrukcié

mindségére és pontossagira nézve. Altaldnos
célokra a humén cséves csontok esetén a ma-
ximum 1,5 mm szeletvastagsig biztosit megfe-
lel8 pontossdgot.

A 3D nyomtatott mozgésszervi modellek min-
dennapos probléméja a pontos Hounsfield
hatdrértékek bedllitisa a CT rekonstrukeié
sordn. Pontatlan hatdrértékek kivilasztdsa
esetén a csont térfogata, konzisztencidja és
kortikalis vastagsiga jelentGsen eltérhet a va-
16s dllapottSl. A preoperativ elgkésziiletekhez,
a mitét megtervezéséhez viszont elengedhe-
tetlen a val6sdgos méreteket, térfogatokat res-
pektdlé modellek elkészitése.

A jelen projekt keretein beliil, jelentds szdma
mérés elvégzésével arra szeretnénk vilaszt
adni, hogy milyen algoritmussal allitsuk be
az ablakhatdrokat, hogy a legpontosabb csont-
geometridt produkdlhassuk.

A pontos Hounsfield hatérértékek mellett arra
is szerettiink volna kisérletet tenni, hogy még
a felvételek készitése elgtt milyen CT bedllita-
sokat végezziink, hogy a valésdgoshoz minél
jobban megkézelits csontgeometriat kapjunk.
A kutatdsunk {8 célja, hogy kovetkeztetéseket
tudjunk levonni a szoftveres mérés és a valédi
modell mért adatai kozétt, ezdltal olyan at-
mutatdst dolgozzunk ki, aminek segitségével
megadhatjuk, hogy milyen CT elgbeallitas
és Hounsfield hatérértékek mellett érjiik el a
legélethlbb csontgeometriat.

ANYAG ES MODSZER

A kisérlet kivitelezéséhez 6 db sertés comb-
csontot visdroltunk lagyrészekkel egyiitt.
A Debreceni Egyetem Radiolégiai  Kli-
nikdjanak kozremtikodésével kétféle CT
elébedllitdssal felvételeket készitettiink a
csontokrdl lagyrésszel és lagyrész nélkiil is.
A koévetkezd fazisban a 3D nyomtatdshoz ké-

72 2
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alis szoftver segitségével (Mimics Innovation
Suite 25, Materialise, Leuven, Belgium) mé-
réseket hajtottunk végre. A mérések sordn 6t
féle Hounsfield intervallumot allitottunk be,
mint egy ,maszkot” htzva a nativ felvételek-
re. Végezetiil a kiilonb6z8 ablakokban mért
eredményeket osszevetettiitk a valédi csonton
mért paraméterekkel.

A sertés combcsontok elGkészitése

A projekt 6 db sertés combcsont beszerzésével
és el6készitésével indult. A ldgyrészek durva le-
véalasztisat koveten a csontok feliiletén tovab-
bi tisztitdsra volt sziikség, a megmaradt lagyré-
szek eltavolitisinak céljabol, melyet a DEAOK
Biomechanikai Laboratériumiban, az ilyen
esetekre kialakitott részlegében végeztiik el. A
csontok és a lagyrészek szétvilasztasdra azért
volt sziikség, mert késébb a CT felvételek ké-
szitése sordn lagyrészek nélkiil is készitettiink
felvételeket. A lagyrészeket egy rogzitd zsindr-
ral stabilizdltuk a csontokra, igy biztositva a
valés anatémiai strukcarakat (2. dbra). A CT
laborban a rogzitd zsinérok eltavolitdsaval
kénnyedén kivehet6vé valt a csont.

CT felvételek készitése

A CT felvételeket a Debreceni Egyetem Ra-
diol6giai Klinika egytittmikodésével végez-
tiik el. Ahogyan mér kordbban emlitésre ke-
ritlt, kéttéle CT felvételt készitettiink: egyet
lagyrésszel és egyet lagyrész nélkiil. Mivel a
kutatdsunk sordn nem csak arra szerettiink
volna megoldést taldlni, hogy milyen algo-
ritmus szerint allitsuk be a Hounsfield ha-
tarértékeket, hanem arra is, hogy milyen CT
elébedllitasokkal érjiik el a legpontosabb re-
konstrukciot, ezért kétféle CT elébeallitast is
hasznaltunk (1. tdblizar).

1. tdblazat. A felvételek alkalmaval beéllitott
kétféle CT paraméter szett

Paraméter STANDARD CSONT
Felvétel tipusa Helikalis Helikalis
Szeletvastagsag 0,625 mm 0,625 mm
mA tartomany 150-500 mA  150-500 mA
Forgasi idé 08s 08s
Fesziiltség 120 kv 120 kv

Rekon. tartomany 50-400 HU  500-2500 HU

2. abra. A sertés csontok el6készitése. a) sertés combcsontok lagyrészektdl vald elkilonitése;
b) a csontok lagyrészekkel vald Ujbdli fixalasa rogzitd zsinorokkal
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A felvételeket egy standard és egy csontra
specifikus paraméter szett alkalmazdsaval is
elkészitettiik, igy sszesen 4 kiilonb6z4 felvé-
tel késziilt minden csontdl, 2 ldgyrésszel és 2
lagyrész nélkiil. A kutatds sordn prioritdsként
kezeltiik a ldgyrésszel késziilg felvételeket,
ugyanis a valésdgban sem védhetd ki a ligy-

rész szovet okozta esetleges mérési eltérésck.
Szoftveres feldolgozis

A CT felvételek készitését kovetGen a Radio-
légia Klinika munkatirsai rendelkezésiink-
re bocsitottdk a DICOM fijlokat, amelyek
feldolgozdsihoz egy specidlisan CT alapd
3D rekonstrukciéra kifejlesztett szoftvert, a
Materialise Mimics-et hasznéltuk. A 3. dbrin
a mir beolvasott DICOM fijlt lathatjuk a
Mimics szoftverben. A felvételen 4db feldolgo-
z4s figyelhet§ meg. Balra fent a coronalis, bal-

ra lent a sagittalis, jobbra fent az axialis sikot
lathatjuk. A negyedik ablak (jobbra lent) sza-

3. abra. Az el6zetesen elkészitett CT felvéte-
lek importélasa a Materialise Mimics szoftver-
ben

munkra az egyik legfontosabb, ugyanis késébb
itt tudjuk a csontablakok alapjan rekonstrudlt
3D feliiletmodelleket megjeleniteni.

Metszetek kivalasztasa

Miutin a szoftverben megjelenitettiik a felvé-
teleket, a coranaris sikban minden egyes csont
esetében kivdlasztottunk hdrom metszetet.
Egyet a proximalis, egyet a distalis metaphysis
magassigiban és egyet a diaphysis kozépsé
harmadaban, melyet az 4. dbra j6l szemléltet.
Erre azért volt sziikség, mert szerettiik volna
megvizsgalni, hogy az egyes rekonstrukciok-
ndl, hogyan térnek el a mért eredményeink a
metszetekben, a valés csontokon mért eredmé-
nyektdl.

Rekonstrukciék létrehozasa

A coronalis sikban bejel6lt magassdgi szintek
utdn létrehoztunk 5 kiilonb6z8 rekonstrukei-
6t. A rekonstrukeidk létrehozasihoz meg kel-
lett hatdrozni azt a Hounsfield intervallumot,
amelybdl szeretnénk elkésziteni a rekonstruk-
cidkat, végsd soron a 3D feliilletmodelleket. A
nyers CT felvételeken a szoftver Thresholding
funkcidjaval bejeldlhetjiik azokat a fényessé-
g1, vagy Hounsfield tartomédnyokat, amelyek
alapjan a szoftver a metszeti képeknek az ebbe
a tartomanyba es§ pixeleit kiilon szegmentdl-

¥ |

160.43mm

4. dbra. A coronalis sikban kivalasztott 3 metszési sikrol (piros vonallal jellve) készilt képer-

nyo&felvétel
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jak a tobbi pixeltdl. A 5. dbrin a szoftver altal
a csontszovetre ajinlott alapértelmezett bedl-
litasat lathatjuk.

A program lehetSséget biztosit, hogy a
Hounsfield skidlan (HU) beliil az alapértelme-
zett beallitds mellett manudlis beallitasokat is
létrehozhassunk. A mindennapi gyakorlatban
a tapasztalatok azt mutattdk, hogy az alap-
értelmezett bedllitdssal rekonstrudlt model-
lek pontatlan csontgeometridt képeznek. Az
5. dbra alapjan manualisan 1étrehoztunk kettd
226 HU alatti és ketté 226 HU feletti tarto-
ményt, rendre 184-3071, 144-3071 és 300-3071,
700-3071 intervallumokat. A bedllitdsokkal azt
szerettiik volna részletesebben megvizsgilni,
hogy melyik irdnyban, milyen mértékben vil-
toztassuk meg az ablak hatdrokat, hogy a leg-
pontosabb 3D feliiletmodellt hozhassuk 1étre.

3D feliiletmodellek 1étrehozésa

A Mimics szoftveren beliil az el8re szerkesztett
rekonstrukciékbdl létrehozhatunk egy 3D fe-
liletmodellt, amit késébb egyéb szoftverekben
felhasznélhatunk, beleértve a 3D nyomtatdst
végz§ szoftvereket is. A 6. dbrin az ot rekonst-

rukciénkbél hdrmat mutatunk be, melyen jél

% Threshold X

Predefined thresholds sets: ‘Bone (CT) - |

lathatd, hogy a zolddel jelolt kozépss alapér-
telmezett Hounsfield intervallummal rekonst-
rudlt 3D feliiletmodell 14tsz6lag pontos csont-
geometridt kovet, de a gyakorlat mégsem ezt

mutatja.

Abban az esetben, ha az ablak alsé hatdrit
226 HU al4 csokkentettiik, akkor egy nagyobb
konzisztencidjd 3D feliiletmodellt kaptunk.
Azonban ha a hatdrértéket 700 HU-ig novel-
tik, gyakorlatilag nem sikertilt a teljes feliilet-
modell létrehozdsa. Ennek dont§ jelent8sége
lesz az eredmények kiértékelésekor.

Szoftveres mérések

A szoftveres mérések sordn a kordbban beje-
16lt metszeteknél, az axialis sikban végeztiink
méréseket. A méréseket a nyers CT felvétele-
ken és az 6sszes, azaz 5 rekonstrukcidn is el-
végeztiik. Minden axialis sikban 2 db dtmérdt
és 2 db kortikdlis vastagsdgot mértiink. Min-
den csont, mind a 3 metszetében elvégeztiik
a méréseket. A 7. abran egy nyers CT felvétel
és 3 rekonstrukeié azonos keresztmetszetében
végzett méréseket lathatjuk. Az egyes rekonst-
rukci6k mérési eredményeit késébb osszeha-
sonlitottuk a nyers CT felvételek és a valds

Fill holes

Keep largest

500 1000 1500 2000 2500 3071
Max | 3071 _|HU @

oK Cancel

5. abra. A Materialise Mimics szoftver altal javasolt, csontra specifikus alapértelmezett

Hounsfield intervallum (226-3071 HU kozott)
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csontokon mért eredményekkel, amelybdl
megfelel§ kovetkeztetéseket tudtunk levonni.

M¢érés a valés csontokon

A sertés combcsontokat a szoftveres mérések-
kel parhuzamosan el6készitettitk a mérésekre.
A valés csontokon is ugyanazon elvek alapjan

végeztitk a méréseket, mint a szoftverben.
A csontok hdkezelése és formalinos fixdciéja

A CT felvételek elkészitése utdn a lagyrész
elemek megsemmisitésre, a csontok tovibbi
feldolgozasra keriiltek. Ahhoz, hogy késébb

% Threshold

Predefined thresholds sats: [Custom

Predefined thresholds sets: [Bone (CT)

megfelel§ méréseket tudjunk elvégezni, nél-
kiilozhetetlen volt a csontok — mar kézi eszko-
zokkel nem levilaszthaté — maradék lagyrész
szoveteinek a teljes eltdvolitdsa. Ezt egy 4 6rdig
tarté 110 fokos kiméletes f6zéssel tudtuk elér-
ni. A f6z¢és eredményeként gyakorlatilag csak
a tiszta csontszovet maradt vissza. Végezetil
a csontokat 10 napos formalinos fixciénak
vetettiik ald, hogy a rezidudlis medullédris
szovetek boml4sat és annak kellemetlen ko-
vetkezményeit megel6zziik. A 8. dbrin a mar
kif6zott és formalinnal kezelt csontokat lat-
hatjuk. A csontokra szines, h§all6 cérndkat
rogzitettiink, hogy a f6zés utdn azonositani
tudjuk Gket.

% Threshold X

Predefined thresholds sets: | Custom

021 5% 1000 1500 20 503
win [ 184w Max| 3071 :|hU ©

Fil holes

Keep largest

0 50 1000 1500 2000 2500 3071
Min| 700 1| Ho Max| 3071 1 WU @
Fill holes

Keep largest

6. abra. Harom rekonstrukcid, valamint a hozzajuk tartozoé 3D feliiletmodellek: Egy alapértel-
mezett Hounsfield intervallum, egy 226 HU alatti és egy 226 HU feletti rekonstrukcié

7. abra. A distalis metszési sikban mért atmérdk és kortikalis vastagsagok, az egyes rekonstruk-
ciokon és a nyers CT felvételen
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Lézeres vonalvetités

A kutatdsunk sordn az egyes rekonstrukciék
mérési eredményeit Ssszehasonlitottuk a va-
16s csontokon mért eredményekkel. Ahhoz,
hogy konkrét kovetkeztetéseket tudjunk le-
vonni, minden csonton ugyanabban a met-
szeti sikban kellett a méréscket elvégezni. A
Mimics szoftver lehet8séget biztosit, hogy a
munkafolyamatokrél képernyéfelvételeket
készitstink. A coronalis sikban minden csont
esetében hdrom képet készitettiink, ahol az
egyes keresztmetszetek lathatéak kiilon-ki-
l6n. Ezek a képek mdar kordbban a 4. dbrin
bemutatisra kertiltek. A képek annyival vél-

toztak, hogy készitettiink egy beméretezett re-
ferencia vonalat. A hirom képet a GIMP 2.10

(GIMP Development Team, Berkeley, USA)
képszerkeszt8 program segitségével egymdssal
fedésbe hoztuk és az opacity, azaz 4tlitszosdg
bedllitdsinak médositdsival egy képen beliil
feltiintethet6vé vélt a hirom metszési sik. Az
clkésziile képeket negativba konvertéltuk és
kinyomtattuk (9. dbra). A referencia vonalak
létrehozdsara azért volt sziikség, hogy méret-
ardnyaiban a valédi csontokkal azonos hosz-
szUsdgu és alakd képeket tudjunk nyomtatni.

A lézeres vonal vetités el6tt a csontokat rahelyez-
titk az elére kinyomtatott lapokra, fedésbe hoztuk
a képekkel és a vonalak mentén lézer segitségével
(Cobra Fastscan, Polhemus, Colchester, Vermont,
USA) bejeloltiik azokat a metszési sikokat, ami-
ket a szoftverben is bejelsltiik (/0. dbra).

8. abra. A csontok utdkezelése. a) a kilonbozd szinl hdalld cérnaval megjeldlt csontok fézés
utan; b) a csontok formalinos kezelését kovetden

9. abra. Az egyes metszési sikokrol készilt

képernyodfelvételek egymasra illesztése utan

kinyomtatott negativ kép

10. abra. Metszési sikok bejel6lése lézeres
vonalvetité segitségével
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3D szkennelés

A csontokon végzett méréseket megelézve 3D
szkenner (Space Spider, Artec 3D, Luxemburg)
segitségével digitalizdltuk a valés csontokat
(11. dbra).

A kutatdsunkban minden csontrél készitet-
tink szkennelt felvételeket, amelyek ered-
ményeképpen az Artec Studio 15 (Artec 3D,
Luxemburg) 4ltal generlt textirizott 3D mo-
dellekhez jutottunk. Késébb ezeket 6sszeha-
sonlitottuk a feliilet és térfogat tekintetében az
egyes CT rekonstrukciék 4ltal létrehozott 3D
feliiletmodellekkel.

Vigas, mérés digitéalis tolomérgvel
A 3D szkennelés utin a kordbban mar léze-

res vonal vetitd segitésével bejelolt metszetek
mentén elvigtuk a csontokat. A csontokon a

vagést egy vékony lapua szalagfrésszel végez-
tiik. Minden csont esetében 6 vagast készitet-
tiink. Harmat a ldgyrész nélkiili felvételeken
bejelolt metszési sikok mentén és hdrmat a
lagyrésszel késztlg CT felvételek esetében. A
csont szeletek elkészitését kovetSen eltavolitds-
ra keriilt a vel§allomany. Késébb digitilis tol6-
mérd segitségével, ugyanazokat az dtmérdket
és kortikdlis vastagsigokat mértiik le, melye-
ket a szoftveres mérések sordn.

Statisztikai feldolgozas

Az adatfeldolgozds sordn a valés csont mérési
eredményeit hasonlitottuk ssze az egyes re-
konstrukci6k méréseivel. A statisztikai szdmi-
tasokkal arra kerestiik a valaszt, hogy melyek
azok a rekonstrukeidk, amik szignifikdns el-
térést mutatnak a valds csontokon mért ered-
ményektSl. Az adatok eloszldsinak a vizsgi-
latat Shapiro-Wilk teszt segitségével végeztiik.

11. abra. A valddi csontok 3D szkennerrel torténd digitalizalasa és annak eredménye
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Amennyiben az adatok nem mutattak norma-
lis eloszldst Ggy transzformiltuk az adatokat
(Box Cox transzformici6). Tobb csoport 6sz-
szehasonlitdsit Two-way ANOVA segitségével
végeztiik, amelyet post hoc tesztekkel egészi-
tettiink ki. A szignifikancia szint p<0,05 volt.

EREDMENYEK

A méréseink sordn 6 db sertés combcsontbdl
végiil csak 4 kertilt felhaszndldsra. A {8zés
sordn két csont esetében, az epiphysis porc-
korongok mentén a condylus letért. Sikerilt
ugyan rogziteni a csontvégeket egymdshoz, de
a kutatds sikeressége érdekében kivettiik ket
a vizsgdlatbél.

A méréseink sordn rogzitett értékeket egy ki-
terjedt tdbldzatba foglaltuk. A 2. ziblizatban
az 4tlathatésdg kedvéért a teljes adattdbla
csupdn 1/16 részét, az 1-es csont lagyrész nél-
kiili, standard paraméter bedllitdssal késziilt
CT felvételen készitett méréseket lithatjuk.
A tdbldzatban jél lathat6, hogy minden met-

szeti sikban méréseket végeztiink a nyers CT
felvételen, az 5 db rekonstrukcién és valds
csontokon is. Minden csontrdl ésszesen négy
tabldzat késziilt (kétféle CT paraméter szett
lagyrésszel és lagyrész nélkiil is). Tabldzaton-
ként 72 mérés, csontonként 288. Négy csont

esetében minddsszesen 1152 mérési adat.

Eredmények a proximalis metaphysis ma-
gassagaban

Ahogyan koribban miar emlitésre keriilt, a
valds csonton mért dtmérék és kortikalis vas-
tagsdgok kertiltek osszehasonlitdsra az egyes
rekonstrukciékon mért értékekkel. A statisz-
tikai szdmitdsaink azt mutattdk, hogy csak a
kortikalis vastagsidgok tekintetében volt szig-
nifikdns eltérés (12. dbra).

egyes CT elébeillitds, a ldgyrésszel és a lagy-

Az atmérdk, az

rész nélkil készuls felvételek kozott nem volt
szignifikdns eltérés. A diagram j6l mutatja,
hogy csak a 2-es (144 HU-t4l) rekonstrukeié
esetében volt szignifikdns eltérés a valds csont-

hoz képest, azaz ezt a rekonstrukciét nem

2. tablazat. Az 1-es szamu lagyrész nélkili csont harom metszési sikjaban mért értékek k-

[6nb6z6 rekonstrukcidk esetén

Méret CT Valés csont Rekon1 Rekon2 Rekon3 Rekon4 Rekon5
Metszet 1 méret 1 27,60 26,97 28,35 28,47 28,38 - -
Metszet 1 méret 2 42,84 41,60 42,43 42,30 42,30 - -
Metszet 1 méret 3 4,88 517 4,88 4,88 4,88 4,21 2,87
Metszet 1 méret 4 4,12 2,40 4,87 4,95 4,95 3,92 2,93
Metszet 2 méret 1 21,10 20,41 22,65 22,65 22,52 - -
Metszet 2 méret 2 30,83 29,19 31,43 31,67 31,67 - -
Metszet 2 méret 3 5,88 5,55 6,56 6,88 6,86 4,63 4,22
Metszet 2 méret 4 8,33 8,46 9,46 9,87 9,87 8,06 7,79
Metszet 3 méret 1 27,23 27,63 29,70 30,17 30,12 - -
Metszet 3 méret 2 27,95 27,29 28,06 28,52 28,03 - -
Metszet 3 méret 3 9,93 4,46 10,94 11,02 11,06 9,5 6,66
Metszet 3 méret 4 477 5,83 5,26 5,61 5,74 3,78 3,56

metszet 1: Alsé axialis sik, metszet 2: K6zépsd axialis sik, metszet 3: Felsd axialis sik, metszet 4: Condylus
legnagyobb atmérd, méret 1. elsé atmérd, méret 2: masodik atmérd, méret 3: elsé cortikalis vastagsag,

méret 4: masodik kortikalis vastagsag

rekonT: 226 HU (alapértelmezett), rekon2: 144 HU, rekon3: 184 HU, rekon4: 300 HU, rekon5: 700 HU
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érdemes alkalmazni a 3D feliletmodellek 1ét-
rehozdsdba. A 3. rekonstrukei6tdl egészen az
5. rekonstrukeidig csak csdkkend tendencidrdl
tudunk beszélni, vagyis az alapértelmezett re-
konstrukciés tartomény feletti Hounsfield tar-
tomdnyok kozelitenek legjobban a valés cson-
tokon mért értékekhez. Viszont szdmitdsba
kell venni, hogy a csak az 5. rekonstrukci6val
elkészitett feliiletmodellek hidnyosak lesznek.

Eredmények a distalis metaphysis magassagiban
Ahogyan a proximalis metaphysis esetében le-

irasra kertlt, a distalis metaphysis magassaga-
ban is csak a kortikdlis vastagsdgok tekinteté-

ben volt szignifikdns eltérés. Egyes esetekben
a 3. rekonstrukcié (184 HU-t8]) is szignifikdns
eltérést mutatott (/5. dbra).

Osszefoglalva, a distalis metaphysis magassa-
gdndl is elmondhatd, hogy az 5. rekonstrukeié
produkdlnd a legpontosabb csontgeometriat.
Ugyanakkor itt is szamit4sba kell venni korab-
ban emlitésre kertil§ 5. rekonstrukcié hidnyos
feliiletmodelljét.

Eredmények a diaphysis k6zEps6 harmadiban

A diaphysis k6z€épsé harmadédban bejelslt ke-
resztmetszeti sikban egyetlenegy 6sszehason-
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12. abra. A proximalis metaphysis magassagaban mért kortikalis vastagsagok az egyes rekonst-

rukcioknal

Shapiro-Wilk teszt, transzformdcié (Box Cox) - Two-way ANOVA post hoc tesztekkel

szignifikancia szint: * p<0,05

Also axidlis sik
2

masodik cortikélis vastagsag

@

DISTALIS METAPHYSIS

04
Lagyrész nélkil Standard CT Lagyrész nélkil Csont CT

Metszet 1 méret 4

——
e wre

—_ —_— 3 valés csont
3 3d rekon1
3 3d rekon2
B3 3d rekon3
3 3D rekond
3 3D rekon5

Lagyrésszel Standard CT Lagyrésszel Csont CT

13. abra. A distalis metaphysis magassagaban mért kortikalis vastagsagok az egyes rekonst-

rukcioknal

Shapiro-Wilk teszt, transzformdcié (Box Cox) - Two-way ANOVA post hoc tesztekkel

szignifikancia szint: * p<0,05; ** p<0,07,; *** p<0,001
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litdsban sem kaptunk szignifikdns eltérést. A
3. tdblizatban szintén a kortikilis vastagsi-
gok valés csonttal valé 6sszehasonlitdsinak
szignifikancia értékét (p-érték) lathatjuk.
Szignifikdns eredmények ugyan nincsenck
(p<0,05), de az 5. rekonstrukcié6 megfelels-

sége felé mutaté tendencia itt is tapasztalhaté.

3. tdblazat. A diaphysis kdzépsé harmadaban
mért kortikalis vastagsagok szignifikancia
értékei a valos csonthoz viszonyitva

Osszehasonlitas p érték
Valés csont vs 3D rekon p = 0,855
Valds csont vs 3D rekon2 p=0477
Valds csont vs 3D rekon3 p = 0,519
Valds csont vs 3D rekon4 p=0924
Valds csont vs 3D rekon5 p =0999

Osszegezve a lefrtakat, a statisztikai szamita-
saink alapjan mind a hirom metszési sikban
az 5. rekonstrukcié (700 HU-t8]) alkalmazdsa
eredményezné a legpontosabb csontgeometri-
at, de a 5. rekonstrukciéval 1étrehozott feliilet-
modellek hidnyosak (/4. dbra). A condylusok
rendre nem keriilnek be a 3D feliiletmodel-
lekbe, ezért csupan ezzel a rekonstrukciéval
nem hozhaté létre egy teljes és pontos feliilet-

modell.

14. abra. Az 5. rekonstrukcioval (700 HU-t4l)
létrehozott feltletmodell

Digitalizélt valés csontok 6sszehasonlitdsa a

feliiletmodellekkel

A kordbban 3D szkenner segitségével végzett
valés csontok digitalizdlt felvételeit hason-
litottuk 6ssze az egyes rekonstrukcick altal
létrehozott 3D feliiletmodellekkel. Mivel az 5.
rekonstrukcié esetében nem sikeriilt létrehoz-
ni a 3D feliiletmodelleket, igy ezen rekonst-
rukcié esetében nem tudtunk hasonlitdsokat
végezni. Az eredményeink nem mutatnak
szignifikdns eltérést, de a térfogat és a felszin
esetében is a 4. rekonstrukcié (300 HU-t8])
altal létrehozott 3D feliiletmodellek 4llnak
legkozelebb a valés szkennelt csontokhoz. Az
alapértelmezett bedllitissal minden rekonst-
rudlt csontmodell térfogat nagyobb volt, mint
a valés csonté.

MEGBESZELES

A statisztikai szimitdsok alapjdn arra a kovet-
keztetésekre jutottunk, hogy az egyes rekonst-
rukciék nagyban befolydsoljdk a létrehozott
3D feliilletmodellek geometrigjt. Eredménye-
ink azt mutatjik, hogy a rekonstrukeié sordn, a
legpontosabb csontgeometria eléréséhez tobb,
eltérd ablakoldsi technikdt érdemes hasznalni.
Ami a felszin és a térfogatok 6sszehasonlitdsit
illeti, kijelenthetd, hogy a méréseink megfele-
16ek, ugyanis az egyes metszési sikokban mért
dtmérék nem mutattak szignifikdns eltérést,
ami a felszin és a térfogat vonatkozdsiban is
kimutatdsra keriilt. A felszin és a térfogatok
Osszehasonlitdsdban abban is bizonyossdgot
szereztiink, hogy a legpontosabb feliiletmo-
dellek 1étrehozdsihoz a 226 HU feletti tarto-
ményok alkalmazdsa az optimdlis.

Mivel az egyes csontok nagyon kiilénbsz8ek
voltak, féleg a kortikalis vastagsdgok tekinte-
tében, ezért a megbizhat6sdgi tartomany (sz6-
rds) széles hatarok kozott mozgott, ami végsg
soron a szignifikdns kiilonbségek kialakuld-
sat cs6kkentette. Nagyobb elemszdm mellett
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megbizhatébb statisztikai elemzéseket végez-
hettiink volna.

A szoftveres 3D feliiletmodellek elkészitése
kiemelkedd szerepet tolt be a 3D nyomtatds
folyamatdban. A 3D nyomtaté szoftverek az
eldre elkészitett felilletmodelleket hasznélja
fel nyomtatdshoz, ezért a pontatlanul elké-
szitett feliletmodellek szintén pontatlan kéz-
zelfoghat6é modellt produkal. A 3D nyomtatds
orvosi alkalmazdsakor kétség nélkiil elvarhaté
a beteg szempontjabdl a legidealisabb protézi-
sek, implantdtumok, célzék gyirtdsa. Ennek
megteremtése érdekében jelen kutatdsunkkal
lefektettiik az alapokat. Létrehoztunk egy

olyan rekonstrukeids eljardst, ami a legopti-
mélisabb csontgeometridt eredményezte. Fon-
tos megjegyezni, hogy az dltalunk kidolgozott
rekonstrukcids eljards csupdn cséves csontokra
értelmezhetd. Csoves csontok esetében szdmi-
tdsi eredményeinket figyelembe véve, elmond-
hatjuk, hogy minimum kétféle rekonstrukeids
eljrést kell alkalmazni egy 3D feliiletmodell
létrehozdsdhoz. A diaphysis esetében egészen
a metaphysisek magassigdig haszndljuk a 700
HU-t8l (5. rekonstrukeid), mig a proximalis
és distalis metaphysis szintjétdl 300 HU-t81 (4.
rekonstrukcié) az ablakhatarokat. Méréseink
alapjan specidlis CT elébeéllitdsok nem sziik-
ségesek.

A szerzdk részvétele: F.B.: mérések, megvaldsitds, adminisztricid, kézirat irds, CS.L.: kézirat

menedzsment, CS.Z.: problémafelvetés, M.S.: koncepcid, 6tlet, megval6sitds, kézirat ellendrzése,

kiegészitése,

Koszonetnyilvanitds: A szerzék készonetet mondanak a CT felvételek készitésében val6 kozre-

miikodésért a DEKK Orvosi Képalkoté Klinika munkatirsainak, elsGsorban Marosi Mdria képal-

kot6 diagnosztikai analitikusnak. Kiilon készonet illeti Dr. Janka Eszter statisztikus munkdjit is.

Tamogatds: A kutatdst a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovéciés Hivatal OTKA PD 135124

projektje timogatta.

Osszeférhetetlenség: Nincs.
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Abstract

We created a sterilizable workbench for use in orthopaedic procedures requiring heavy tools and

high energy manoeuvres. In our article we present the setup of the workbench and its accessories

making material work during operations safer and more precise.

Keywords: workbench, surgery, fixation, stabilisation

INTRODUCTION

Orthopaedic surgery i1s well known as one
often requiring heavy tools and high energy
manoeuvres. Bone milling, plate bending,
structural graft modelling are quite difficult to
realize on the classic theatre equipment which
all have the aim of being light and easily mov-
able to facilitate their handling for the person-
nel. This controversy motivated us to create a
sterilizable workbench allowing safe and com-
fortable workplace for such operations.

MATERIALS AND METHODS

The bench table is held on foldable legs, allow-
ing casy storage when out of use. The legs are
made of solid iron, assuring stability by weight,
which is 88 Ib (40 kg). In the folded position
four wheels emerge downwards, so carrying it
is easy despite of the heavy weight (Figure 1).

Once in place the legs are opened around an
axis in mid-height, this way they form an X
shape. Two hinged plates are mounted at the
bottom of the legs. When they are bent down
on the floor, the four wheels lift up; this way
the table is auto-stabilized on the ground
(Figure 1). Further stabilization is achieved
when the surgeon steps on this plate during
utilization.

A sterile single use drape is pulled over the
bench with force, so the four emerging spikes
situated on the top penetrate it. The sterile ta-
ble is positioned on the spikes by means of four
orientating holes. Once the spikes entered the
borings a spiral latch has to be pulled down,
this way the legs are slightly distanced, result-
ing in the stabilization of the bench (Figure 2).

The bench table is made of polyoxymethylene
plastic, (Derlin®), which is accepted for food

*Corresponding author contact data: Laboratory of Biomechanics, Department of
Orthopaedic Surgery and Traumatology, Faculty of Medicine, University of Debrecen, H-4032
Debrecen, Nagyerdei krt. 98. E-mail: csanier.lorand (@med.unideb. /i Tel.: +36 52 411-600/53698
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Figure 1. The workbench in the folded and open auto-stabilized position

Figure 2. The spiral latch being pulled down
to further stabilize the workbench during sur-

gery

industry purposes, is heavy enough (26.5 Ib,
12kg) and resists mechanical stresses well.
The upper surface of the table is perforated
in different locations, allowing the insertion

Figure 3. The side of the table with the
mounted splint for stable attachment of in-
struments

of different bumpers and other fixtures, while
along one of its long edges there is a mounted
splint to receive instruments such as bone mill
or table-vice (Figure 3).
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REsuULTS

We use the sterilizable workbench for four
years in the course of operations needing good
grasping, shock absorption or high energy ma-
noeuvres (Figure 4.). Not only is it easier for
the surgeon and assistant, but also it assures
a higher level of safety and more precise ma-
terial work.

DiscuUssION

Interestingly, with innumerable highly sophis-
ticated instruments provided in most theatres,
such a basic piece of equipment like a heavy,
shock resisting bench is still missing. That is

the reason why we created our one.

Figure 4. Modelling of a structural allograft
on the workbench
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