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Uporaba racunalniske tehnologije v kostni kirurgiji

Sodobna ortopedija V Ortopedski bolnisnici Valdoltra povecujejo natancnost kirurskih procesov

Z uvajanjem racunalnisko pod-
prtih tehnologij razvijamo v
Ortopedski bolnisnici Valdol-
tra nov pristop v kostni kirur-
giji in jo s tem spreminjamo v
bolj eksaktno in manj rokodel-
sko vedo.

RIHARD TREBSE, DARIJ KREUH,
RENE MIHALIC, BOGDAN AMBROZIC,
JANEZ MOHAR, DEJAN RAVNIK,
MARJANA HRIBERNIK,

LiLI VOUK GRBAC

Ortopedska bolnisnica Valdoltra

Preventivnho obvladovanje proi-
zvodnih in storitvenih procesov
je v industriji eden izmed najpo-
membnejSih temeljev ucinkovite
sistemske organizacije. Medicina
je z odstopanji in neZelenimi rezul-
tati zdravljenja dalec zadaj! Razlogi
izhajajo iz ohlapnih procesov in
vlog zdravstvenega osebja ter sis-
temsko neucinkovite preventive
obvladovanja tveganj. Zapletenost
medicinskih procesov daje, poleg
pacientove specifi¢nosti, izgovor
proti standardizaciji postopkov. V
tej so enega izmed najradikalnej-
$ih korakov naredili anesteziologi
v 90. letih prejSnjega stoletja, kar
je pomembno povecalo varnost in
kakovost njihovega dela ter zmanj-
Salo Stevilo zapletov. Podobni pro-
cesi se manj pogosto dogajajo na
drugih podrod¢jih medicine.

Presenetljivo je, da danes lahko
natanc¢no vodimo delovanje zaple-
tenih naprav v vesolju, kostna ki-
rurgija pa je pogosto Se prostoroc-
na. Vecina operativnih postopkov
temelji na operaterjevem obcutku.
V najboljSem primeru nadzoru-
jemo tridimenzionalno kostno
anatomijo in posege v resni¢nem
bolniku z dvodimenzionalnimi
rentgenskimi posnetki med ope-
rativnim posegom. Pa $e te zaradi
porabe casa, rentgenskega obse-
vanja in povelanega tveganja za
okuzbe uporabljamo izjemoma.
Ponovljivost postopkov je zaradi
tega Sibka.

Inovativni postopki

V Ortopedski bolni$nici Valdoltra
(OBV) smo se ob uvajanju proce-
snega dela odlocili povecevati na-
tanc¢nost in ponovljivost zahtevnih
operacij na kosteh z uvajanjem
sodobnih tehnologij v kirurske po-
stopke. Uporaba elektronskih vodil
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Izvedbo osteotomije preverimo na monitorju navigacijske naprave s 3D-pogledom. FOTOGRAFIjI ORTOPEDSKA BOLNISNICA VALDOLTRA

spreminja ute¢eno paradigmo ope-
rativnega postopka v kirurgovi gla-
vi, ker mora usklajevati vidno re-
alnost z elektronsko resni¢nostjo.
Pred leti smo se v OBV popolnoma
usmerili v ozko specializirana po-
drocja ortopedije, kar je pomenilo
veliko podobnih operativnih pose-
gov na kirurga. S tem smo zmanj-
Sali zaplete in povecali rutino dela
kirurgov, ki se med posegi lahko
posvecajo tehnoloskim merilnim
aparatom. Popoln nadzor rutine je
prvi pogoj za varno uvajanje teh-
noloskih novosti. V sodelovanju s
podjetjem Ekliptik smo razvili ve¢
inovativnih postopkov za izboljSa-
nje orientacije znotraj operativne-
ga polja in natan¢nosti izvedbe.

V interdisciplinarni zasedbi
strokovnjakov za nove tehnologi-

je in kirurgov ortopedov smo na
principu elektromagnetne navi-
gacije zasnovali racunalnisko vo-
den postopek, pri katerem kirurg
z uporabo senzorjev na kirurskih
orodjih in monitorja izvaja del
operacije. Druga tehnologija teme-
lji na tridimenzionalnem tiskanju,
kjer z raCunalnikom izdelamo pre-
doperativni nacrt, po meri paci-
enta oblikujemo vodilo in ga nati-
snemo v biokompatibilni plastiki.
Izbira med postopkoma temelji na
specificnih potrebah posamezne-
ga operativnega posega in tehni¢ni
izvedljivosti.

Univerzalni medeni¢ni okvir

Namescanje medeni¢ne kompo-
nente umetnega kolka je bil prvi
poseg, ki smo ga izvedli z racunal-

nisko vodeno navigacijo. Postopek
vsaditve umetnega kolka je en naj-
uspes$nejSih operativnih posegov
vseh casov, saj milijonom ljudem
omogoci prehod iz hude invalidno-
sti v razmeroma trajno in normal-
no stanje. A zapleti ostajajo. Slabo
postavljena ponvi¢na komponenta
lahko povzroca hitrejSo obrabo
vsadka in zgodnejSo potrebo po
njegovi zamenjavi, bolecine zaradi
zatikanja, zlom vsadka, pred¢asno
omajanje in izpah sklepa. Studije
so pokazale, da celo najuspesnejsi
kirurgi v pribliZzno 30 odstotkih
primerov ponvice ne namestijo
optimalno. V svetu sicer poznamo
navigacijske sisteme za laZjo na-
mestitev ponvi¢nih komponent, a
so zaradi rentgenskih Zarkov pre-
cej obremenjujoci. Naprave so zelo

V primeru kompleksnih deformacij kosti, kot so tiste na golenici, lahko s predoperativno CT-preiskavo pridobimo 3D-rekonstrukcijo kosti. Nato
doloc¢imo korekcije, nastavimo polozaj in smer Zaganja kosti ter tako opravimo simulacijo posega.

Za pravilno smer Zaganja kosti izdelamo po meri narejena vodila (3D-print), ki se tesno prilegajo na povrsino kosti in omogocajo natancno smer
Zaganja. Kost na racunalniku postavimo v Zeleno pozicijo v vseh dimenzijah na podlagi predoperativnih meritev. V predel prezagane kosti vstavimo
po meri narejene vmesnike (3D-print), ki omogocajo ohranjanje zelene korekcije kosti, in osteotomijo ucvrstimo s plosco in vijaki.

zapletene in drage (stanejo vel
sto tiso¢ evrov). Tak komercialni
postopek za natanc¢nejSo vstavitev
umetnih kolen smo pred leti Ze po-
skusali uvesti v OBV, a se zaradi za-
pletenosti in dolgotrajnega name-
$Canja orodij, tako kot veCinoma
drugod po svetu, ni uveljavil.

Z novim postopkom pa smo se
izognili pomanjkljivostim seda-
njih navigacij. Klju¢no resitev je
pomenilo medoperativno zajema-
nje pacientove medeni¢ne ravni-
ne. Sedanje navigacije uporabljajo
toc¢kovno zajemanje, pri katerem
mora kirurg skozi sterilno pokri-
valo skoraj na slepo zajeti tri znane
anatomske tocke, kar pa ni natanc-
no in zanesljivo. Nasa reSitev je za-
snovana na razvoju univerzalnega
medeni¢nega okvirja, Cez katerega
operater v enem koraku ponovlji-
vo zajame vse tri tocke. Na podlagi
testnih meritev smo ugotovili, da
je povpre¢na napaka sistema med
realno in izmerjeno postavitvijo
umetne ponvice manj kot dve sto-
pinji. To je odliCen rezultat, saj za
uporabo prostoro¢ne tehnike velja
desetstopinjski odklon za spreje-
mljiv in dober. Dodatna prednost
je kompatibilnost s svetovnimi
proizvajalci kol¢nih protez.

Najprej virtualni

operativni poseg

RacunalniSko podprte operacije
smo v OBV uvedli Se pri zahtevnih
osteotomijah, kjer je treba zaradi
bolezensko ali razvojno spreme-
njenih Kkosti te postaviti v pravilen
poloZaj. Pogosto moramo kosti pra-
vilno namestiti v vseh ravninah,
kar je zgolj z uporabo rentgena
med operacijo zahtevno. Koncna
postavitev je pogosto suboptimal-
na. V teh primerih izvedemo pred
operacijo virtualni operativni po-
seg, pri katerem doloc¢imo kostne

Nova ameriska nosilna raketa bo Vulcan

Vesoljski transport Cilj je vedno vec veckrat uporabljivih delov in motorjev

Na nedavnem, 31. kongresu
Mednarodne vesoljske funda-
cije, ki je prejsnji teden potekal
v Colorado Springsu, je druzba
United Launch Alliance (ULA)
predstavila novo satelitsko no-
silno raketo, imenovano Vul-
can. Ime so izbrali s sodelova-
njem usluzbencev druzbe in
tudi Sirse javnosti. V oZji izbor
so prisla tri imena: Zeus, Ga-
laxyOne in Vulcan, zadnje pa je
na koncu dobilo najvec glasov.

MILOS KRMEL]
predstavnik Mednarodne
vesoljske univerze za Slovenijo

Priraketi Vulcan nameravajo vklju-
¢iti ponovno uporabljive sestavine,
predvsem bo to ponovno uporablji-
vi raketni motor prve stopnje, do-
dali bodo tudi novo vis$jo raketno
stopnjo, ki se bo v vesolju lahko
veckrat aktivirala. Ponovno upora-
bljivi raketni motor naj bi ob¢utno
zmanjsal stroske izstrelitve, ki je za
zdaj stroSkovno kriti¢ni dejavnik
te ameriSke vesoljske prevozne
druZbe. Se posebej pri izstrelitvah
vojaskih in obveScevalnih satelitov
se namre¢ pojavlja nov »nizkoce-
novni« tekmec, veliko manjsa in
mlajSa druzba SpaceX, za katero se

pricakuje, da bo vstopila na vojaski
vesoljski trg Ze sredi tega leta, ko
bodo dokonc¢no usposobili novo
nosilno raketo Falcon 9.

Predstavnik ULA Tony Bruno
pravi, da bo cena osnovne enote
rakete Vulcan pod 100 milijoni do-
larjev, cena vecje razli¢ice »heavy«
pa tudi ne bo presegla 200 milijo-
nov dolarjev. Ta teZja razli¢ica bi
bila okrepljena z novimi raketnimi
motorji na trdno gorivo in z novo
vi$jo kriogeni¢no raketno stopnjo.
Zdaj$nja cena izstrelitve Atlasa V
je 164 milijonov dolarjev in Delte
IV Heavy Kkar osupljivih 400 mili-
jonov.

Konec raketnega monopola?
ULA, ki je v polovic¢ni lasti Boein-
ga in Lockheed Martina, ima Ze od
leta 2006 na ameriskem trgu ve-
soljskih prevoznih sistemov pravi
monopol, tako da ji pri cenah ni
bilo treba tekmovati z nikomer.
Rakete Delta IV sploh niso komer-
cialno prodajali, medtem ko je bil
Atlas V redko na voljo za komerci-
alne vesoljske programe. Zdaj naj
bi se to spremenilo, saj napovedu-
jejo, da bodo Ze prvi poleti Vulcana
namenjeni komercialnim tovorom
oziroma satelitom.

Za pogon prve stopnje naj bi pri
Vulcanu uporabili glavni raketni

Prvi stopnji Falcona 9 ponovno ni uspelo mehko pristati na plavajoci
ploscadi. FOTO AMERICASPACE.COM

motor druzbe Blue Origin z ozna-
ko BE-4, ki za gorivo uporablja
metan. En tak motor razvije po-
tisno silo 2200 kN, za pogon prve
stopnje pa bodo uporabili dva. Ce
se bodo med razvojem tega novega
raketnega motorja pojavile tezave
oziroma zamude, imajo za rezervo
raketni motor AR-1 druzbe Aerojet
Rocketdyne, ki deluje na klasi¢no
oziroma kerozinsko raketno gori-
vo. Motor BE-4 bo po sedanjih na-
¢rtih prisel na trg v letu 2017, to je
dve leti prej kot motor AR-1, ki je
predviden za leto 2019. Prav tako
bo druzba ULA iskala proizvajalce
novih ucinkovitejSih raket na tr-
dno gorivo, kajti Vulcanu bodo na
bok prve stopnje lahko dodali Sest
takih raketnih motorjev.

Na zacetku naj bi imel Vulcan
kot viSjo raketno stopnjo Ze do-
bro preizkuSeno Kkriogeni¢no in
visokoenergijsko raketo Centaur.
Kasneje naj bi jo zamenjala nova
napredna kriogenic¢na raketna sto-
pnja, ki bo omogocala vecjo prila-
godljivost pri spravljanju tovorov v
orbito.

Kot reCeno, pa bodo posebno
skrb namenili ponovni uporablji-
vosti raketnih motorjev prve sto-
pnje. Za njihovo vrnitev v gostejse
plati atmosfere bodo uporabljali hi-
personicni toplotni §¢it in posebno
padalo, ki ga bo mogoce usmerjati.
Predvideno pa je, da bo padalo z ra-

ketno stopnjo Ze v zraku prestregel
helikopter, opremljen s posebno
lovilno napravo oziroma kljuko.
Prve dele nove rakete Vulcan bodo
izdelali Cez dve leti, medtem ko se
je izdelava delov raketnih motor-
jev BE-4 Ze zacela.

Manjse, enostavnejSe in cenejsSe
Delte IV bodo prenehali izdelova-
ti v letu 2018. Delto IV Heavy pa
bodo obdrzali v ponudbi toliko
Casa, dokler ne bo pripravljen Vul-
can Heavy; predvidoma bo to leta
2023 ali 2024. Medtem bodo Se ve-
dno uporabljali nosilni raketi Atlas
V in Delta IV za vesoljske tovore,
povezane z nacionalno varnostjo,

reze in postavitev fragmentov. Z
Ekliptikovo programsko opremo
izdelamo individualizirane Sablo-
ne za namestitev na deformirano
kost. Na orodjih so utori za natanc-
no izvedbo rezov. Na podrodjih, ki
ne omogocajo namestitve orodij,
izvedemo racunalniSko vodeno
Zaganje. Na enak nacin izdelamo
orodje za preverjanje ustreznosti
polozaja kostnih fragmentov.

Poseben primer racunalnisko
vodenega operativnega posega je
periacetabularna 3D-osteotomija
medenice (PAO), ki spada med naj-
zahtevnejSe operativne posege na
kol¢nem sklepu. Operativni posegi
se navadno izvajajo pri mlajsi po-
pulaciji s prirojeno plitkejSimi kolc-
nimi ponvicami, ki pri obic¢ajnih
aktivnostih povzrocajo bolecine.

PAO s prostoro¢no tehniko je
zelo zahteven poseg. Zato smo v
OBV zaceli razvijati kirur$ko teh-
niko s pacientu lastnimi Sablona-
mi in navigacijo. Po pregledu objav
na temo PAO smo ugotovili, da je
bila taka izvedba posega celo prve-
nec v svetovnem merilu. Najprej je
pri pacientu treba opraviti CT-me-
denice s kolki, na podlagi katerega
virtualno izvedemo PAO ter nacr-
tujemo Sablono. Ta se izdela s teh-
niko 3D-tiskanja iz polimerov. PAO
ob uporabi Sablon je zelo natan¢na
tehnika, ki poveca varnost posega
in zmanj$a izpostavljenost pacien-
ta rentgenskim Zarkom.

3D-rekonstrukcija kosti

Drugi primer so racunalnis$ko vo-
dene zahtevne vecdimenzionalne
osteotomije golenice. Pri kom-
pleksni deformaciji kosti lahko s
predoperativno CT-preiskavo pri-
dobimo 3D-rekonstrukcijo Kosti.
Nato dolo¢imo mesto korekcije,
nastavimo polozaj in smer Zaga-
nja kosti ter opravimo simulacijo

—

se pravi za vojaske in obvescevalne
satelite.

SpaceX pa Se kar naprej
poskusa ...

Druzba SpaceX je v zadnjega pol
leta razvijala tehnologijo ponovne
vrnitve oziroma mehkega pristan-
ka pri prvi raketni stopnji nosil-
ne rakete Falcon 9. Dvakrat se je
ta stopnja neuspe$no spustila na
morsko povrSino. LetoSnjega ja-
nuarja pa je prvic¢ skusala pristati
na posebni morski ploscadi. Tudi
ta poskus se je izjalovil, saj je prva
raketna stopnja sicer priletela do
plavajoce ploscadi, vendar je pri-

posega. Za pravilno smer zaganja
izdelamo po meri narejena vodila
(3D-print), ki se tesno prilegajo na
kost in omogocijo natan¢no zZaga-
nje. Kost na racunalniku postavi-
mo v Zeleno pozicijo na podlagi
predoperativnih meritev. V predel
preZagane kosti vstavimo indivi-
dualne vmesnike (3D-print), ki
omogocajo ohranjanje Zelene ko-
rekcije. Osteotomijo ucvrstimo s
plosco in vijaki.

Racunalni$ko vodeni so Se neka-
teri zahtevni posegi na hrbtenici.
V OBV uvajamo v svetu razme-
roma neznano tehniko uporabe
personaliziranih vodil, ki kirurgu
pomagajo pri uvajanju transpedi-
kularnih vijakov v vretenca prsne
hrbtenice pri operacijah zahtevnih
deformacij. Pri skoliozah in kifo-
zah, deformacijah po zlomih in
predhodno operiranih vretencih
prsne hrbtenice so meje anatom-
skih struktur tako spremenjene,
da pri uvajanju vijaka lahko pride
Ze pri nekaj milimetrskem odklo-
nu od idealne smeri do nevrolosko
nepopravljive okvare (paraplegije
in inkontinence), poskodbe Zi-
vljenjsko pomembnih velikih Zzil
ali organov v prsni votlini. V svetu
obstajajo tri metode nadzorova-
nega uvajanja transpedikularnih
vijakov v vretenca deformirane
prsne hrbtenice, in sicer: uvajanje
pod kontrolo rentgenskega apara-
ta, prostoroc¢na tehnika in uvajanje
vijakov pod nadzorom IR naviga-
cijskih tehnologij. Prva tehnika je
zamudna in podalj$a ¢as operacije
(povecana izguba krvi, vec¢ja mo-
Znost okuZbe, podaljSan cas splo-
$ne narkoze), hkrati se pacient in
osebje v operacijski dvorani obse-
va z ionizirajo¢im sevanjem. Dru-
ga tehnika je varna le v rokah zelo
izkuSenih kirurgov, ki so subspe-
cializirani na zelo ozko podrodje,
tretja tehnika pa zahteva nakup
dragih aparatur in zahtevno predo-
perativno pripravo.

Idealna smer vijaka

V OBV smo s podjetjem Ekliptik
razvili metodo racunalniskega na-
Crtovanja idealne smeri uvajanja
transpedikularnega vijaka na pod-
lagi tridimenzionalne rekonstruk-
cije CT-slik deformirane prsne
hrbtenice. Kirurg na virtualnem
modelu hrbtenice na podlagi vsto-
pnega mesta in smeri v 3D-okolju
dolo¢i idealen polozaj vijaka, nje-
govo debelino in dolzino, nato pa
se iz biopolimerov s 3D-tiskalni-
kom izdela Sablono, ki se natanc-
no prilega povrsini med operacijo
prikazanim strukturam hrbtenice.
Analiza predoperativnega nacrto-
vanja in nato dejanskega poloZaja
vijakov na pooperativnih CT-po-
snetkih pri 16 tako operiranih bol-
nikih izraza izredno natan¢nost
metode, ki je varnejSa in hitrejSa
od sedanjih.

V prihodnje nacrtujemo Se ra-
¢unalnisko vodene operacije za iz-
boljsanje gibljivosti sklepov, pred-
vsem komol¢nega in kolCnega.
V svetu se veliko multinacionalk
ukvarja z razvojem take tehnologi-
je, veliko je tudi zanimanje za do-
sezke OBV. Znano nam je, da ni $e
nihc¢e dosegel razvoja tako razno-
vrstnih aplikacij, kot smo jih v nasi
bolni$nici. A tudi nasa tehnologija
ne nadomes$ca CloveSkega znanja
in inovativnosti, ampak zmanjSuje
tveganja, prepreCuje napake in iz-
boljsuje natanc¢nost izvedbe, v ka-
teri je $e vedno kljucen operater.

Glavne sestavine nove nosilne
rakete Vulcan VIR ULA

stala pod prevelikim kotom in se
razbila.

Trinajstega aprila — ocitno niso
hoteli biti vraZeverni — so ponov-
no poskusali izvesti tak pristanek,
tudi tokrat neuspeSno. Raketna
stopnja je sicer priletela navpic-
no nad pristajalno ploscad, a se je
Kkljub temu prevrnila in se razlete-
la. Glavni konstruktor in lastnik
druzbe SpaceX Elon Musk zdaj na-
poveduje, da bodo ponovno posku-
sili ¢ez dva meseca. Glede na nje-
govo pregovorno vztrajnost lahko
domnevamo, da se jim bo mehki
pristanek na plavajoci plo$cadi po-
srecil Se letos.



