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Absztrakt

A 3D nyomtatés az Gj digitalis technolégidkhoz tartozik, de ma mir rengeteg felhaszndldsi tertilete 1¢-
tezik. Felhasznélési teriiletei kozott a mozgdsszervi sebészetben is fontos, hogy a médszer az egyedi
igényeket is ki tudja szolgdlni. A médszer ezen elényét kihaszndlva munkink sordn Lawrence Lenke
altal kidolgozott scoliosis klasszifikdcié 3D nyomtatdssal valé modellezését tiztiik ki célul.

A modellgyGjtemény létrehozdsa a Pécsi Tudomanyegyetemen tizemeld EOS rontgenberendezéssel
(EOS Imaging, Parizs, Franciaorszag) késziilt 3D csigolya- és medencemodellek adatain alapult. A be-
rendezés sajit szoftverével (SterEOS programesomag) exportalt adatokat a 3-matic Medical (Materialise,
Leuven, Belgium) segitségével feldolgozva az Inventor Professional (Autodesk, San Rafael, USA) rend-
szerrel tortént a porckorongok szerkesztése, majd ismét a 3-matic képességeit kihasznalva késziilt el a
3D nyomtatdshoz sziikséges f3jlformatum. A folyamat utolsé 1épése a modellek nyomtatisa és egy fali
tartéban val 6sszerendezése volt.

A Lenke-féle scoliosis klasszifikicié kézzel foghaté modellekbdl 4ll6 gydjteménye mind a kezelGorvo-
sok, mind az orvostanhallgaték, mind a betegek szdméra rendkiviil hasznos és hidnypétlé is egyben.
Kiemelt jelentéségét laguk a gerincferdiilés, mint térbeli elvaltozds megértése szempongdbol.

A j6v8ben tovabbi elviltozas klasszifikdciok 3D nyomtatdssal eldallitott modellgyGjteményének a létre-
hozasat is tervezziik, igy pl. a Paprosky altal, csipSprotézis reviziét igényld vapa defektusos esetek klasz-
szifikci6s rendszerének kivitelezését.

Kulcsszavak: 3D nyomtatds, scoliosis klasszifikicié, EOS

DEMONSTRATION OF SCOLIOSIS CLASSIFICATION WITH 3D PRINTED MODEL COLLECTION

Abstract

3D printing technology belongs to the new digital technologies. Nowadays, it has been used in many
fields. Among them, for example in locomotor surgery, the method can meet individual and variable
needs. Take advantage of this, we aim to build the 3D models of the Lawrence Lenke’s scoliosis
classification. The model collection was generated based on the data of EOS X-ray machine (EOS
Imaging, Paris, France) which is from University of Pécs. This equipment can generate 3D images
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from vertebras and the pelvic. Then the data was imported to the 3-matic Medical software (Materialise,

Leuven, Belgium) to get the format converted. The vertebral disks were processed with the Inventor
Professional (Autodesk, San Rafael, USA) program. The final step was printing the models with the 3D
printing machine and setting out the models in the cupboard. The 3D printed models of the Lawrence

Lenke scoliosis classification could be very useful for the doctors, the patients and the students as well.

We believe that this model collection is of great importance in the understanding of the scoliosis. In the

future, we are planning to design other model collections, for example based on Paprosky classification.

Keywords: 3D printing, scoliosis classification, EOS

Bevezetés
Gerincoszlop és scoliosis

A gerinc betegségei a hiti, nyaki, és/vagy dgyé-
ki szakaszon is megjelenhetnek, fijdalmat,
deformitdsokat,! illetve mozgiskorl4tozotts4-
got okozva. Mivel a gerincben helyezkedik el a
gerincveld és innen lépnek ki a spindlis idegek,
a test centrélis tengelyének betegségeit neuro-
l6giai, periférids, vegetativ tiinetek kisérhetik.?
A gerincfdjdalom szindrémdk olyannyira gya-
koriak, hogy a haziorvosi gyakorlatban jelent-
kez8 mozgasszervi problémék 80 %-a ezckhez
kéthets.!

A gerinc deformitdsai folyamatosan az orvo-
si érdeklédés kozéppontjdban alltak, ennek
egyik oka, hogy a stlyos deformitdsok ijesztd
torzok kialakuldsat eredményezték. Az oldal-
irdnyd gorbiiletek elsd lefrasa Hippokratésztdl
szdrmazik az iLe. 5 szdzadbdl, mig a gerinc-
gorbiiletek megjelolésére ma is haszndlt elne-
vezések, mint a kyphosis, lordosis és a scoliosis
fogalma Galenus nevéhez fiz3dik a Kr. u. L

szazadbél!”

A hati gerinc deformitdsainak korai felismeré-
se nagyon fontos. A gerincen a frontdlis sikban
normélis kortilmények kozott oldalirdnyd gor-
biilet nem l4thaté. Az idiopathiés scoliosis rend-
szerint iskol4s- vagy serdiilSkorban alakul ki

A gerinc deformitdsok feloszthat6k egysika
(kétdimenzi6s), illetve térbeli (hdromdimenzi-
6s) deformitdsokra. A scoliosis a térbeli defor-
mitdsok kozé tartozik, ez a hati gerincszakasz-
nak a frontdlis sikban bekdvetkezd elhajldsa. A
scoliosis tipusait kiilonb6z8 szempontok alap-
jan oszthatjuk fel: funkecid, struktdra, ismert,
ismeretlen etiolégia, életkor, a gorbiilet helye és
iranya. 267

A gerincferdiilés tipusainak az elsé rendszer-
be foglalt besoroldsit John Cobb készitette el
1948-ban. Mintegy 35 évvel késébb, 1983-ban
Howard King is bemutatta az osztélyozdsi
rendszerét a serdiilkori idiopdtids scoliosis
(AIS) esetében. Ez egy olyan 4j osztilyozai-
si rendszer kialakuldsihoz vezetett, melyet
Lawrence Lenke alkotott meg és 2001-ben
mutatott be. Ennél a besoroldsnil a gorbiilet
tipusdnak meghatdrozdsihoz meg kell ha-
tdrozni a szagittilis, azaz a nyilirdnyd pro-
filt is. A Lenke-féle klasszifikiciét az 1. dbra

mutatja.8’9

Célkitizésként fogalmaztuk meg, hogy egy
olyan kézzel foghaté modellekbgl 4ll6 mo-
dellgyGjteményt hozzunk létre, mely mind a
kezelBorvosok, mind a hallgaték, mind pedig
a paciensek szdmdra rendkiviil hasznos. A
modellgyGjtemény a scoliosis egyes tipusainak
szemléltetését szolgdlja, alapja Lawrence Len-
ke scoliosis klasszifikicidja.
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Curve type (1-6)
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1. dbra. Lawrence Lenke scoliosis klasszifikdcis?
Moédszerek tal biztos{tott adatokat hasznaltuk fel.
Az EOS rontgenberendezés A Pécsi Tudominyegyetem Ortopédiai Kli-

nikdjanak munkatdrsait6l az elz8 években

A modellgydjtemény létrehozasdhoz a Pécsi  felhalmozott adatbdzisbél kivélasztdsra ke-

Tudominyegyetemen tizemel (EOS Imaging,  riilt a Lenke klasszifikdciénak megfeleld,

Pirizs, Franciaorszdg) rontgenberendezés dl-  osszesen 14 féle gerinc deformitds (1A, 1B,
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1C, 2A, 2B, 2C, 3A, 3B, 3C, 4A, 4B, 4C, 5C,
6C), amit egy deformitds nélkiili, normal ge-
rinccel egészitettiink ki. Igy ésszesen 15 ge-
rincoszlop hati és dgyéki csigolydi, valamint
a hozzdjuk tartozé medence allt rendelke-
zésre a modellgydjtemény megalkotdsahoz.

(1. dbra)

Az EOS olyan specidlis képalkoté berende-
zés, amely 4ll6 helyzetben egyszerre készit
frontdlis és oldal irdnyd rontgenfelvételt,
amelybdl specidlis algoritmusok alkalmaza-
sdval 3D rekonstrukciét készit a kovetkezd
csontokrol: csigolydk, medence, combcsont,
térdkaldcs, labszércsont!? (2. dbra) A re-
konstrukcié eredménye, azaz a csontok 3D
modellje wrl formdtumban exportilhat6 a
rendszerbdl, ami az altalunk tervezett ge-
rincmodellekhez elengedhetetlentil sziiksé-
ges. Az EOS rontgenberendezést és az dltala
nyerhet§ adatokat a 2. dbrdn lathatjuk.

Formatum 4talakitdsa

létrehozdsa tobbféle

A modellgydjtemény
szoftver hasznalatat tette sziikségessé.

Az EOS berendezés sajat szoftverén kiviil
(SterEOS  programcsomag) a Materialise
3-matic Medical programot és az Autodesk
Inventor Professional program 2018-as verzié-

jat hasznaltuk.

Az 4talakitdshoz haszndlt program: Materialise
3-matic Medical, melyet az eredeti fijlforma-
tum d4talakitisa mellett a nyomtathatd, illetve
az Inventorhoz sziikséges stl fijlok létrehozi-
sdra alkalmaztuk.

Szerkesztés az Autodesk Inventor Professio-
nal 2018 programmal

A szoftvert, illetve annak Freeform modeling

2. dbra. EOS rontgenberendezés és az 4ltala nyert adatok!!
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3. dbra. A csigolydk szerkesztésének 1épései

funkciéjat a modellgyGjtemény 1étrehozésa
sordn a porckorongok és a szeméremcsonti
osszekottetések modelljének  létrehozdsihoz
haszniltuk.

Valamennyi gerinc esetében a szerkesztési fo-
lyamat a kovetkez8 1épésekbdl épiilt fel. Elg-
szor az egymdst koévetS csigolyaparok kozé
szerkesztettiik meg a porckorongokat, majd az

agyéki 5. csigolya és a medence kozé, végiil pe-
dig a symphysis pubica virtudlis megformdlésa

kovetkezett. (3-4. dbra)

Az stl formdtumban elmentett 3D modellek
hozzavetdlegesek, hiszen a szerkesztés sordn
ezek a ,Freeform” alakzatok minden esetben
nagyobbak a szdmunkra sziikséges modellnél,
mert ,belelégnak” a szomszédos csigolydkba,

4. dbra. Az agyéki 5. csigolya és a keresztesont kozotti porckorong szerkesztése
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illetve a medence modelljébe.

Mivel célunk a porcos szovetek mas anyaggal
torténd 4brazoldsa volt, ezeket a modelleket
kiilon fjlban kellett menteniink az aldbbi 1é-
péseket végrehajtva:

- az adott gerinchez tartoz6 valamennyi porc-
korong és a symphysis pubica egyesitése (lagy
szovet)

- valamennyi csigolya és a medence egyesitése
(csontszdvet)

- csontszovet modell kivondsa a ldgy szovet

modellbé8l.

A folyamat végére két modellt kapunk eredmé-
nyiil: a csigolydkat és a medencét tartalmazé
modellt, valamint az ehhez tékéletesen illesz-
kedd, porckorongokat tartalmaz6 modellt. A
minél pontosabb illeszkedés a 3D nyomtatéval
t6rténd eléallitishoz sziikséges.

A modelleket egy Stratasys Connex 260 tipusd
3D nyomtaté segitségével allitottuk el8, ami
nagy pontossiggal, sokféle anyagtipus vilasz-

tasi lehet@sége mellett valésitja meg a térbeli
nyomtatast, igy lehetdség nyilik bonyolult vég-
s6 termékek pontos kinézetének, tapintdsi-
nak és funkciéjdnak modellezésére. A PolyJet
3D nyomtatési technolégidra épiild Objet260
Connex berendezés 16 mikronos rétegvastag-
sdggal dolgozik, kisméretd, halk, és teljesen
lezért, egyszerien behelyezheté kazettakban
tarolt anyagokkal mtkodik.

A Connex nyomtaték sajtossiga, hogy egy-
szerre a két alapanyagbdl nyomtatds koézben
ki tudjdk keverni a két anyag bizonyos ardnyd
kombinéci6ibdl osszedllé | digitdlis anyagot”,
igy két alapanyag esetén is mintegy 15 féle anyag
vélaszthaté ki a nyomtaté szoftverében az egyes

modellekre.

A nyomtatdsra szdnt modellek kiilon-kiilon
mds-mds anyaggal gydrthatdk, de egy modellen,
egy stl fijlon beliil az anyagtulajdonsig nem
véltozhat, ezért volt sziikség arra, hogy a cson-
tok és a porckorongok kiilén-kiilén modellként
szerepeljenek és végiil kiilonb6z8 anyagbdl
nyomtathassuk Sket. A csontok modellje a rigid,
kemény Verowhite, mig a porckorongok a j6val

puhdbb DM 9860 jeld anyaggal késziiltek.

5. dbra. A modellgyGjtemény latvanyterve
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6. dbra. 3D nyomtatott modellgyGjtemény

Eredmények

A Pécsi Tudominyegyetemen tizemel§ EOS
rontgenberendezés  adatbdzisibdl vilasztot-
tuk ki a Lenke klasszifikiciénak szerepld, 14
féle gerinc deformitdsnak megfelel adatokat
(L dbra, 1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C, 3A, 3B, 3C, 4A,
4B, 4C, 5C, 6C), amit egy deformitds nélkiili,
normal gerinccel egészitettiink ki. Igy dsszesen
15 gerincoszlop hati és dgyéki csigolydi, vala-
mint a hozzdjuk tartozé medence illt rendel-
kezésre a modellgydjtemény megalkotdsihoz.

A modellgyGjteményt fali tartén elhelyezett,
de kalon-kiléon mozgathaté, kézbe vehetd
modellekkel képzeltiik el, melyhez latvinyter-
veket is készitettiink. A latvanyterv készitésé-
hez (5. dbra) hasznalt program: 3DSMax 2016
(Autodesk, San Rafael, USA).

P

A 3D nyomtatdssal elGallitott modell-

gydjtemény

A Lenke klasszifikiciénak megfeleléen a ge-
rinc deformitdsok hati és dgyéki csigolyii,
valamint a hozzdjuk tartoz6 medence keriilt
nyomtatdsra. (6. dbra)

Megbeszélés

Létrehoztuk a Lenke-féle scoliosis klasszifika-
ciénak egy olyan, kézzel foghaté modellekbdl
all6 gytjteményét, mely mind a kezelGorvo-
sok, mind az orvostanhallgat6k, mind a bete-
gek szdmdra rendkiviil hasznos és hidnypé6tlé
is egyben.

A kezel8orvosok szdmdéra azért jelent8s, mert
aktivan segitheti a mtéu felkésziilésiiket, va-
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lamint a pdciensekkel valé kommunikéciét is
1213

megkonnyiti.
Az orvostanhallgaték képzésében is haszno-
sithat6, mint oktatdsi modellgydjtemény. Az
elméleti tudds megszerzésének, elmélyitésé-
nek eszkoze lehet, hiszen a modellek kézbe
vehetdk és olyan médon tanulményozhatok,
ahogyan a kényvekben erre nincs méd, 1évén
ezek térbeli objektumok!%1

A piciensek szempontjdbdl pedig azért els-
nyds, mert segitheti Sket abban, hogy jobban
megérthessék, felfoghassik dllapotukat, meg-
kénnyitheti a kommunikaciét az orvosokkal.

A 3D nyomtatés az Gj digitdlis technol6gidkhoz
tartozik, ami el@segiti a gyors prototipus gyartdst
és —fejlesztést. Alkalmazdsdval nagy pontossdg-
gal, konnyen és gyorsan készithetSk el tetszdleges
geometridji modellek, melyek a tervezést kovetd

néhény 6rdn 4t tartd rétegrdl rétegre torténd épit-

kezési folyamatot kovetSen kézbe is vehetdk.

A 3D nyomtatasi technolégia kivaléan hasznal-
haté arra, hogy olyan rendellenességek térbeli
megjelenitéséhez alkalmazzuk, mint pl. a Len-
ke-féle scoliosis klasszifikicié, mely kétdimen-
z16s képeken, rajzokon kevésbé j6l értelmezhe-
t6, mint a kézbe vehetd, és ez 4ltal kozvetleniil

tanulmanyozhaté modellek segitségével.

A jovében tovdbbi elviltozds klasszifikdciok
3D nyomtatdssal el@éllitott modellgyGjtemé-
nyének a létrehozdsat is tervezziik, melynek pl.
a Paprosky dltal meghatdrozott csipd klasszi-
fikdciés rendszer szolgdlna alapjdul, valamint
egy egységes adatbazis felallitdsit is tervbe vet-
tiik, amely az elkészitett digitélis 3D modelle-
ket tartalmaznd, amelyhez egy 3D megjelenitd
plugint is tartalmaz6 webes alkalmazds segit-

ségével lehetne hozz4férni.
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