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Uvod

Pohyb pozitivn¢ plisobi na zdravi clovéka, pomaha zlepsSovat jeho fyzickou kon-
dici a psychickou zdatnost. Ne vzdy si ale lidé mohou tento komfort doptat. Jedna se
o pripady tézkého zranéni nebo zavaznych degenerativnich chorob kloubnich spojeni,
vcetné kloubti kolennich. Pro pacienta s onemocnénim kolenniho kloubu, ktery ma po-
krocilé degenerativni zmény je konzervativni lécba jiz neti€innd. Proto je nezbytné
pfistoupit k aloplastice kolenniho kloubu, jedna se o ¢aste¢nou nebo Uplnou rekonstruk-
ci kolenniho kloubu za pouziti ciziho materialu.

Prvni kolenni nahrada byla implementovéna v 60. letech. Od té doby prob&hl
znaény progres ve vyvoji implantati a materiald, ze kterych jsou vyrobeny. V soucasné
dob¢ se jevi unifikovany piistup jako nevhodny a vznika otazka, zda individualngjsi
ptistup béhem resekce bude mit lepsi vysledky na vyslednou operaci.

Cilem rekonstrukce pomoci individualnich implantatd je dosazeni plnohodnotné
funkce a ptirozené¢ho vzhledu. Snahou takovéto rekonstrukce je optimaln¢ nahradit ztra-
cené anatomické struktury, obnovit narusenou funkci. Pro dosazeni kvalitni
osteointegrace je nezbytné zajistit optimalni podminky pro vhojeni implantatu. Usp&s-
nost rekonstrukce poSkozenych kloubl pomoci individudlnich nahrad zavisi
na peClivém vySetfeni pacienta, doplnéné kvalitnim diagnostickym zobrazenim,
ve spravné indikace 1 volb¢ 1é¢by a dokonalém operacnim a protetickém oSetfeni. Velmi
uzka spoluprace mezi lékarem, technikem a vyrobcem a v neposledni fad¢ pacientem je
dilezita jak béhem vlastniho oSetfeni, tak pfi nasledné rekonvalescenci.

Geometricka variabilita hlavice tibie ma pfimy vliv na uspé€$nost zavadéni na-
hrad kolenniho kloubu. Cilem této prace je zaméteni na funkci holenni kosti pii totalni
nahrad¢ kolenniho kloubu. Ziskdni dat pomoci 3D laserového skeneru a osvojeni této
techniky, vytvoreni modeld holenni kosti a nasledné vyhodnoceni vysledkii v CAD sys-
tému.

Bakalatska prace ma dvé ¢asti. Teoretickou a vyzkumnou. V teoretické Casti je
popséna anatomie a biomechanika kolenniho kloubu. Ddle se zamétuje na druhy im-

plantati. Vyzkumna ¢ast je zamétena na validaci naméfenych dat.
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1 Anatomie kolenniho kloubu

Kolenni kloub (articulatio genus) je povazovan za nejvétsi a nejslozitéjsi kloubni
spojeni v lidském téle (viz Obr. 1). Jedna se o kloub, ktery je cely zivot vystaveny vy-
sokému zatiZzeni, a proto se nazyva také jako kloub zatézovy. Stykaji se v ném tfi kosti
(femur, patella a tibie), kde jsou mezi styCnymi plochami femuru a tibie umistény
kloubni menisky. Femur s tibii tvofi kloub femorotibialni a femur s patellou tvoii kloub
femoropatelarni. Kloubni vazy a silné svaly, které se zde upinaji nebo zacinaji, zajistuji
stabilitu kloubu. Tvar kloubnich ploch neumoziuje charakterizovat kloub, nebot’ kondy-

ly maji v rznych rovinach rizné zakiiveni.

Femur AN \
- ‘\ Pohled shora
{ Lca \.. LR Zevni LeE: Vnitini
) \ A meniskus meniskus
e /! \ S\ _Lem
A ) \Vnitini | \
- \ NG KONdyl |
— ] \
LB A Vnitin

Zevnl

k e meniskus
meniskus [

R /,ﬁf \ o
NS

ngamonhum -
patellae

Zobrazeni pravého kolenniho kloubu. LCL -lig. collaterale |aterale, LCM - lig. collaterale
mediale, LCA - lig. cruciatum anterius, LCP - lig. cruciatum postrius

Obr. 1.  Anatomie kolenniho kloubu [19]

1.1 Kost stehenni (femur, os femoris)

Kost stehenni je nejvetsi a nejsilngjsi kost v lidském téle a je vystavena velkému

zatiZeni. Jedna se o parovou kost a rozeznavaji se Ctyfi zdkladni ¢asti.
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1.1.1 Caput femoris (hlavice kosti stehenni)

Caput femoris nese kloubni plochu odpovidajici asi tfem ¢tvrtinam plochy koule.
Hlavice ma pramér kolem 4,5 cm. Na vrcholu hlavice, mirn€ dorsalné, se nalézéa jamka

fovea capitis femoris, kde se upina nitrokloubni vaz (lig. capitis femoris).

1.1.2 Collum femoris (krcek kosti stehenni)

Spole¢né s corpus femoris svira kréek kosti stehenni kolodiafyzarni tihel o pri-
mérné hodnoté¢ 125°. Pti pootoceni krcku o 10° dopiedu vici frontalni roviné se mluvi

o torsnim Uhlu. Rovina je urena postavenim kondyli.

1.1.3 Corpus femoris (télo kosti stehenni)

T¢lo kosti stehenni tvofi diafyzu kosti. Na prifezu je télo okrouhlé a na kranial-
nim konci vybihaji dva hrboly (trochantery). Trochanter major (velky chocholik) je
umistén laterokranidlné. Trochanter minor (maly chocholik) je umistén na strané¢ medi-
alni, vybihd medialné¢ a dozadu. Na wvnitini ploSe velkého trochanteru se nachazi
vyhloubeni fossa trochanterica. Oba trochantery v podobé drsné ¢ary vpiedu spojuje
linea intertrochanterica. V zadni €asti pak spojuje trochantery vyvySend hrana crista
intertrochanterica. Télo femuru je mirn€ prohnuté a sbiha Sikmo mediokaudalné od tro-
chanteru.

Na corpus femoris se rozliSuji dalsi utvary. Je jim linea pectinea, kratk4 vyvyse-
nina umisténd pod chocholikem, slouzi jako upon pro musculus pectineus. Linea aspera
je drsna linie, sbihajici proximodistaln¢ do stfedu dorsalni ¢asti téla femuru. Tato Céra je
tvofena dvéma soubéznymi liniemi: labium mediale et labium laterale. Mezi t€mito lini-
emi se rozprostirda facies poplitea, kterd je distdlné ukoncend hranou linea
intercondylaris a spojuje oba kondyly. Distalni konec téla kosti stehenni se rozsifuje
v hrboly na obé¢ strany. Na zevni strané je umistén epicondylus lateralis (zevni epikon-

dyl) a na vnitini stran¢ epicondylus medialis (vnitini epikondyl).

17



1.1.4 Condyli femoris

Distéalni ¢asti kosti stehenni zakoncuji svymi zaoblenymi kloubnimi plochami
condyli femoris. Na vnitini strané je to condylus medialis, na zevni stran¢ condylus late-
ralis. Vzadu oba kondyly oddéluje fossa intercondylaris, vptfedu pak oba kondyly
spojuje prohnuté kloubni plocha facies patellaris [1],[5].

1.2 Céska (patella)

Patella se nachdzi v aponové §lase ctyrhlavého svalu stehenniho. Tvarem ji lze
prirovnat k trojuhelniku. Povazuje se za nejvétsi sezamskou kost v téle. Na ¢ésce jsou
popisovany ¢tyfi zékladni Casti. Facies anterior (pfedni plocha) je zakryta uponovou
Slachou musculus quadrceps femoris. Zadni plocha facies articularis je na svém povrchu
potazena silnou vrstvou chrupavky a hrani¢i s facies patellaris. Tato plocha se dale roz-
déluje na dvé fasety, podéln¢ zalomené. Lateralni faseta je Sir$i a v poméru je velikost
se sklonem obou faset individualné znaéné variabilni. Sir$i proximalni okraj kosti pied-

stavuje basis patellae, distalni zaSpicatély tisek pak apex patellae.

1.3 Tibia (kost holenni)

Kost holenni se sklada ze tii zakladnich ¢asti:

1.3.1 Condyli tibiae

Tvar kloubnich ploch se rozliSuje na dvé casti. Plocha medialniho kondylu je
ovalnd a vyhloubend. Plocha lateralniho kondylu je mensi, okrouhld a plocha, témér
rovnd. Uprostfed mezi obéma kloubnimi plochami vy¢niva eminentia intercondylaris.
Vleklé okrsky, které se nachazeji pfed eminentia intercondylaris a za ni: area intercon-
dylaris anterior a area intercondylaris posterios, jsou mista upont zkfiZzenych vazl
kolenniho kloubu. Kloubni ploska, kterd slouzi jako spojeni s hlavici fibuly se nazyva
facies articularis fibularis. Je umisténa Sikmo zdola zezadu pod lateralnim kondylem.

Dalsi utvar uloZeny na ptedni stran€ mezi kondyly je popisovan jako mohutna drsnatina
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tuberositas tibiae. Upina se na ni Slacha ctythlavého stehenniho svalu a nazyva
se ligamentum patellae.

,»Na bok vnitrniho kondylu se upinaji snopce vnitrniho postranniho vazu kolen-
niho kloubu a casti slach m. semitendinosus a m. semimembranosus. “ (Cihék, 2011,

s. 267)

1.3.2 Corpus tibiae

Té¢lo kosti holenni mé trojboky tvar. Pfedni hrana margo anterior je hmatna
pod kiizi. Laterdlni hrana margo interosseus je obracend proti fibule a pfipojuji se zde
vazy. VyvySena drsnd ¢ara na zadni ploSe tibie linea musculi solei se nachazi Sikmo

dolti od lateralniho kondylu. Zac¢ina na ni musculus soleus.

1.3.3 Distalni ¢ast tibie

Distalni ¢ast tibie rozliSuje nékolik utvarti. Na vnitini strané vychazi ve vybézek
vnitini kotnik malloelus medialis. Slachy svali zbérce do chodidla probihaji
za vnitinim kotnikem v zafezu sulcus malleolaris. Misto skloubeni s kosti hlezenni je
na kloubni ploSe facies articularis inferior na distalnim konci tibie. Facies articularis
malleoli medialis je navazovani kloubni plochy z distdlniho konce tibie na pftilehlou
plochu vnitiniho kotniku [1], [5], [7].

,, Variace tibie se obvykle projevuji v individualné meénlivém uhlu retroverse (re-
klinace) tibie. Variaci tela tibie miize byt zmeéna tvaru; télo pak je na prurezu

predozadné ovdlné, ze stran oplostélé, bez vyraznych hran. “ (Cihak, 2011, s. 269)

1.4 Menisky

Menisky se rozliSuji na tfi hlavni ¢asti: pfedni roh, stfedni roh a zadni roh.
V jednom kolennim kloubu se nachazeji vzdy dva menisky, které se navzdjem odlisuji
tvarem 1 velikosti. Menisky jsou popisovany jako lamely srpkovitého tvaru. Funkci me-
niskl je vyrovnavat tzv. inkongruenci, sty¢né plochy stehenni a holenni kosti do sebe
navzajem nezapadaji. Cipy meniskd umisténé na tibii se upinaji do area intercondylaris

anterior et posterior. Ke kloubnimu pouzdru je pfipojen obvod meniski.
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vych sil, tlumeni ndrazii, stabilizacni funkce pfi poranéni ptedniho zkiizeného vazu

a napinani kloubniho pouzdra a zaroven zabranéni jeho uskiinuti.

1.4.1 Meniscus lateralis

Pfedni roh lateralniho menisku je upevnén v tésné blizkosti predniho zkiizené¢ho
vazu. Zadni roh je upevnén na plochu lezici v area intercondylaris posterior a na zadni
¢ast okraje tuberculum intercondylare laterale. Meniskus lateralis ma tvar pismene ,,0.
Zadnim obvodem je spojen pomoci kloubniho pouzdra s musculus popliteus. Tim do-
chazi k ovliviiovani pohybu tohoto svalu.

Meniskus lateralis je v porovnani s meniskus medialis mens$i, avSak pokryva
témeét celou plochu laterdlniho kondylu kromé& malé centralni ¢asti. Vyska lateralniho
menisku se pohybuje vrozmezi 4,5 mm az 6 mm. Sitka je pfiblizné stejna okolo

13 mm.

1.4.2 Meniscus medialis

Medidlni meniskus je spojen se zadni ¢asti vnitiniho kolaterdlniho vazu. Ve své
dorsomedialni ¢4sti je napojen na piedni ¢ast iponové Slachy musculus semimembrano-
sus a tim ovliviluje pohyb tohoto svalu. Meniskus medialis je vEét§i nez meniskus
lateralis. Upony obou rohi jsou od sebe vice vzdaleny, a proto ma meniskus tvar pis-

mene ,,C*“[1], [5], [9], [11].

1.5 Kloubni pouzdro

Kloubni pouzdro se upina na femuru ve vzdalenégj$i ¢asti kloubnich ploch, dale
na tibii a na petelle pii okraji kloubnich ploch. Na epikondylech kosti stehenni jsou pfi-
pojeny klouby a vazy - ztohoto divodu se zde pouzdro nenachazi. Recessus
suprapatellaris je zédhyb, ktery pouzdro vyklenuje vptedu nad patellou. Tihovy vacek
bursa suprapatellaris, ktery se také v této ¢asti nachazi a je umistén nad recessus supra-

patellaris s nim splyva a tim jej zvétsuje [5].
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1.6 Musculus articularis genus

Musculus articularis genus predstavuje samotny Stihly sval umistény pod muscu-
lus quadriceps femoris. Tento sval sestupuje od piedni strany kosti stehenni k recessus
suprapatellaris kloubniho pouzdra. Pti pohybu tadhne pouzdro vzhiru a napina jej, tim

zabranuje skiipnuti kloubniho pouzdra mezi kloubni plochy [5].

1.7 Zesilujici vazivovy aparat

Zesilujici aparat kolenniho kloubu je tvofen dvéma typy ligament. Jsou to liga-

menta kloubniho pouzdra a nitrokloubni vazy spojujici femur s tibii.

1.7.1 Ligamenta kloubniho pouzdra

Nejdulezitéjsi slacha musculus quadriceps femoris se nachéazi vpredu kloubniho
pouzdra a je pfipojena na ¢éSku. Ligamentum patellae je misto, které tvofi zanoteni hro-
tu patelly. Ligamentum navazuje na S$lachu musculus quadriceps femoris. Vazy
stabilizujici patellu se nazyvaji retinaculum patellac mediale et laterale a vedou jako
pruhy podélné po obou stranach patelly od musculus quadriceps femoris az k tibii.

Vnitini postranni vaz (ligamentum collaterale tibiale) je tvofen svislymi
a v zadni ¢asti Sikmymi vazivovymi vlakny, které zacinaji na vnitinim epikondylu fe-
muru a sméfuji k holenni kosti, kde se také upinaji. Tento vaz je plochy, Siroky
a v zadni &asti pirasta ke kloubnimu pouzdru a medialnimu menisku. Radi se ke stabi-
lizatorim kolenniho kloubu.

Zevni postranni vaz (ligamentum collaterale fibulare) je ovalny svazek ubirajici
se od vn¢jSiho epikondylu smérem k hlavicce fibuly. Stejné jako vnitini vaz se tadi

ke stabilizatorum kolenniho kloubu.
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1.7.2 ZKriZené vazy

Nitrokloubni zkfizené vazy jsou povazovany za nejmohutnéjsi stabilizatory ko-
lenniho kloubu. ,,Jsou uloZeny ve fossa intercondylaris femoris mezi dvema listy
synovialni membrany, které se na predni plose predniho zkirizeného vazu spojuji. “ (Bar-
tonicek, Heft, 2004, s.186)

Na vnitini stran€ lateralniho kondylu za¢ina ptedni zkiizeny vaz (ligamentum
cruciatum anterius) a upeviiuje se na predni interkondylarni plochy. Vaz se rozd€luje
na dvé Casti. Anteromediélni ¢ast je delsi, slabsi a tvoti pfedni horni okraj vazu. Poste-
rolaterdlni ¢ast je naopak kratsi a silnéjsi, tvofi spodni dorzalni okraj vazu. Pii flexi
v uhlu 90° se ob¢ ¢asti kiizi ve svém stiedu.

Zadni zktiZzeny vaz (ligamentum cruciatum posterius) zac¢ind na zevni strané
medialniho kondylu a upeviiuje se na zadni interkondylarni plochy (area intercondylaris
posterior). Nejslabsi ¢ast je ve stfedni ¢asti a kaudalnim smérem se rozsifuje. Zde je vaz
mozné rozd¢lit také na dve Casti. Kratsi a silngjsi ¢ast se nazyva posteriomedialni. Slab-
S a delSi ¢ast se nazyva anterolateralni.

Oba tyto vazy jsou pfiblizné stejn¢ dlouhé, ale zadni zktiZeny vaz je silnéjsi nez

vaz piedni. Muze byt tedy povazovan za nejsilnéjsi kolenni vaz [1], [5], [12].
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2 Biomechanika kolenniho kloubu

Kolenni kloub se povazuje na nejvice slozity a nejvice opotiebovavany kloub
v lidském téle. Pohyb v kolennim kloubu je kombinaci valivého pohybu, rotace a posu-
nu. Za zakladni postaveni kolenniho kloubu se povazuje uplna extenze. V porovnani
s ky€elnim kloubem ma kloub kolenni ve vétsi mite komplikovangjsi hybnost. Pfi tomto
postaveni jsou napindny postranni vazy a vSechny vazivové utvary ulozené na zadni
strané kloubu. Tento stav je oznacovan jako ,, uzamcené koleno *.

RozliSuje se zdkladni pohyb kolenniho kloubu: flexe a zpétna extenze. Pohyb
z flexe do extenze a zpét je znacné slozity a je popisovan takto:

Pocate¢ni (inicidlni) rotace je provazena zacinajici flexi v prvnich péti stupnich
pohybu. Pfi tomto stavu se tibie to¢i smérem dovnitf. Osa tohoto pohybu vychazi
z kloubni hlavice femuru od stfedu vné¢js$iho kondylu. Dochazi k otaceni vnéjSiho kon-
dylu a zéaroven posunuti vnitiniho kondylu. Tento stav se popisuje jako ,, odemknuti
kolene*. Nasleduje valivy pohyb, ktery probiha v meniskofemoralnich kloubech.
To znamena, ze se femur odvaluje po plochéach tibie a meniskid. V zavérené fazi se
pohyb ukoncuje posuvnym pohybem, ktery dokonc¢i flexi. Kone¢né faze flexe je spojena
s posuvnym pohybem v meniskotibidlnim kloubu.

Extenze je pak opacny d¢j a cely proces se odehrava v opacném sméru
az k findlni rotaci, kdy tibie touto zevni rotaci zpiisobi opétovné ,,uzamceni* kolene.
Pii flexi je pohyb zajistovan zktizenymi vazy, které zabraiuji nezddoucim pohybtm.

Rozsah flexe je v rozmezi 130 — 160°. Aktivné ji lze vSak provést maximalné
do 140°. Toto omezeni je zpisobeno omezenim stehennimi a lytkovymi svaly. Zbyvaji-
cich 20° lze provést pasivné napt. pii diepu. Pokud extenze dosdhne zakladniho
postaveni (,,uzamceni* kloubu), je tu moznost pokratovani tohoto jevu o dalSich 5°
do tzv. hyperextenze. Ve vyjimecnych piipadech miize byt vétsi nez 5°, avSak u zdravé-
ho kloubu by neméla presahovat 15°. Patela je pii flexi posouvéna distalnim smérem

a pfi extenzi naopak proximalnim smérem [3], [4], [5], [7], [8], [13].
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3  Totalni endoprotéza kolenniho kloubu

Implementace totalni endoprotézy se fadi mezi nejpievratnéjsi opera¢ni metody
v oblasti chirurgie. Pacienty s kloubnim onemocnénim postihuji nepifijemné bolesti
a dochazi k postupné ztraté¢ spravné funkce kloubu. Poskozeny kloub se tedy nahrazuje
implantatem v podob¢ totalni endoprotézy kolene (viz Obr. 2). To vede k postupnému

ustupu bolesti a navratu spravné funkce kolene [13].
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Obr. 2. Totalni nahrada kolenniho kloubu [20]

3.1 Historie

Historicky prvni pokus o ndhradu lidského kolenniho kloubu umélou nédhradou
byla implementace zadvésného typu endoprotézy navrzena Gluckem. Celkem tfi operace
této kloubni nahrady byly popsany a publikovany. Endoprotéza byla vyrobena ze slono-
v¢é kosti, fixovana pomoci pemzy, sadry, kalafuny a poniklovanych hiebti.

Profesor Seedhom v roce 1952 voperoval zavésnou kloubni ndhradu. Ta nahra-
zovala distalni tfetinu stehenni kosti a horni cast holenni kosti, byla vyrobena
z dentakrylatového polymeru. Fixace obou komponent byla provedena ocelovymi dla-
hami a Srouby. Tento typ umélé kloubni nahrady proSel né€kolika modifikacemi
a pouZziva se dodnes.

V roce 1968 zavedl Gunston implementaci bezzavésového polycentrického mo-

delu.
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., Tim byla oteviena nova éra kolenni rekonstrukce a tak pocatkem sedmdesatych
let zacina exploze vyvoje novych typii kolennich nahrad. Prvnimi implantovanymi neza-
vesnymi nahradami byly nové typy Sheehan, 1971, Gschwend, 1972, Attenborough,
1973 a sféricky typ, 1973.“ (Beznoska, 1987, s. 28)

Obecné k historii vyvoje umélych endoprotéz kolenniho kloubu Ize fici, Ze k za-
sadnimu obratu doslo poté, co na konci padesatych let Charnley zavedl ,,low-friction
arthroplasty*.

Diky komplikovanosti anatomickych a biomechanickych pomérti v kolennim
kloubu se miizeme setkat se znaénym poctem rtiznych variant modelti kolennich endo-
protéz [4].

., Mnohotvarnost modelit a znacny pocet origindlnich konstrukcnich prvkii cini
nahradu kolenniho kloubu zdsadne odlisnou od nahrady kloubu kycelniho

(Beznoska, 1987, s. 30)

3.2 Rozdéleni kolennich endoprotéz

Kloubni nahrady kolenniho kloubu se rozdé¢luji dle riznych kritérii do nékolika

skupin.

3.2.1 Cementované implantaty

Typy implantatd, které se pii operaci upeviuji a fixuji pomoci vrstvy kostniho
cementu (polymethylmetakrylat). Kostni cement pronika z jedné strany do ptilehlé
kostni tkané a na stran¢ druhé ptiléha k implantatu. Tato metoda se pouziva u kompli-
kovanych a rizikovych pfipadid. Dle zkuSenosti kostni cement velice dobfe fixuje
implantat v kostni tkani, diky schopnosti vyrovnavani nerovnosti. Nesmirnou vyhodou
téchto implantatll je moZnost aplikovani kontrastnich latek ¢i antibiotik do kostniho
cementu a tim zvysit ochranu proti infekcim a usnadnit pribéh operace. Dalsi velka
vyhoda kostniho cementu je snizeni krevnich ztrat béhem operacniho zakroku, dochazi
zde k uzavteni spongioznich ploch.

Mezi nevyhody pouZiti kostniho cementu se uvadi vedlejsi u¢inky zbytkového
tekutého monomeru. Uvoliluje se do organismu v pritbé¢hu polymerizace a tim dochazi

ke zvySeni teplot, coz miize zptusobovat nekrotické poskozeni kostni tkané. Velké pro-
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blémy zplisobuje kostni cement pfi reviznich operacich, kdy dochazi k rozsahlému po-

Skozeni spongidzni kosti.

3.2.2 Necementované implantaty

Spojeni implantatu a kosti je v tomto piipadé realizovano bez pomoci kostniho
cementu. Pfedpokladem necementované fixace je pouziti takového materidlu, ktery je
vhodny k pouziti ke spojeni implantatu a kosti. Pii pouziti této metody je povrch im-
plantatu ,,zdrsnén*“ a béhem operacniho zakroku vsazen do kosti. V tomto piipadé
se jednd o tzv. primarni stabilitu a mechanickou fixaci. Pro tento typ nahrady bylo vyvi-
nuto nékolik technologii a postupli umoznujicich piimé prorastani kostni tkané
specialné upravenou kloubni ndhradou. Spojeni kosti pomoci prortstani kostnich struk-
tur a implantatu se nazyva osteointegrace. Zajistuje sekundarni stabilitu a biologickou
fixaci. Pro lepsi fixaci se povrch implantatu pokryva naptiklad vrstvou strukturovaného
porézniho kovu o stejném slozeni jako implantit. Dal$i moZnost jsou implantaty
s keramickymi vlozkami obsahujici latky schopné podilet se na tvorbé kostni tkan€. Jde
o kombinaci mechanické a chemické vazby.

Proces operace u necementovanych implantitl je mnohem naroc¢né&jsi
na presnost opracovani povrchu kosti. V tomto ptipad¢ je velice diilezita kvalita a vitali-

ta kostni tkané. Velkou vyhodou typu této nahrady je jednodussi prubéh reviznich

operaci. Nevyhoda je vysoka pofizovaci cena a vyssi krevni ztraty v pribéhu operace.

3.2.3 Hybridni implantaty

Jedna se o kombinaci cementovaného a necementovaného implantatu. Hybridni
implantat vyuZzivad bezcementovanou komponentu na femuru a cementovanou kompo-

nentu na tibii. Vyhodou implantatu je omezeni problému s opracovanim kostni tkané.

3.2.4 Zavésné endoprotézy

Spojeni ¢asti tibie a femuru se provadi pomoci Cepli. Toto spojeni zajist'uje po-
hyb pouze v jedné rovin¢€ a zamezuje rotaci kloubu. Vyhodou je dobra vnitini stabilita.

Zavesna kloubni nahrada se pouziva pii reviznich operacich a v ptipadech rozsahlejsi
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deformace, které jsou spojeny s osovou nestabilitou. Nevyhodou zavésného implantatu

je nutnost odstranéni vétsiho mnozstvi kostni tkané, kterou provazi rizné komplikace.

3.2.5 Kondylarni (anatomické) endoprotézy

V tomto typu neni femoralni ¢ast spojena s tibialni ¢asti a tim je umoznén vétsi
rozsah pohybu. K implementaci kondylarni endoprotézy je nutnd pouze minimalni re-
sekce kosti. Endoprotéza je vyrabéna obvykle ve dvou variantach. Standardni varianta
pfedpokladd zachovani zkiizenych vazl. Totdlni varianta ma centrdlni vybézek, ktery

nahrazuje funkci zktizenych vazl. Fixaci zajiStuje diik ve tvaru ,,I*

3.2.6 Unikondylarni endoprotézy

Unikondylarni nahrady se vyuzivaji v ptipadé poskozeni jednoho kondylu femu-
ru. Zde je vyhodou mensi invazivnost zékroku, krat§i operacni Cas a rychlejsi

rehabilitace [4], [7], [8], [9].

3.3 Vyrobni material totalni endoprotézy kolenniho kloubu

na pouzity material patfi biokompatibilita, maximalni zivotnost, vys§i pevnostni vlast-

nosti nez méla piivodni kost a minimalizovani inavy materialu.

3.3.1 Kovové materialy

Kov a jeho slitiny predstavuji nejvyznamnéjsi skupinu materiali pouZzivanych
ve vyrob€ kloubnich nahrad. Pfi¢inou je fakt, Ze kovové materialy vykazuji dobré me-
chanické a chemické vlastnosti. Obecné lze fici, Ze vlastnosti kovil zavisi na uspotadani
atomu v krystalové miiZce. K zakladnim koviim se pfidavaji legujici prvky, které vytva-
ii slitiny. Na slitiny pouzZivané k vyrobé kloubnich ndhrad se kladou vysoké naroky

z hlediska kombinace ptfidavnych a zakladnich prvki, protoze Zivotnost endoprotézy
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kolenniho kloubu zavisi na vhodné kombinaci kovovych materidli. Mezi nejcastéjsi

pouzivané materialy patii:
e Korozivzdorna ocel typu Cr-Ni-Mo

Korozivzdorna ocel se fadi mezi nejcastéji vyuzivanou z divoda nizkych nakla-
dia a snadného technického zpracovani. Jeji pouziti je bézné ve stavu
po rozpoustécim zihani. Jde o proces, kdy je ocel zpracovana pii vysokych tep-
lotach 1000°C az 1500°C a nésledné ochlazena ve vodé nebo vzduchu. Timto
procesem s pomoci dalSich procedur Ize docilit vyssi pevnosti. Tento typ oceli
neni nachylny na plastické lomy. Materidlni inavé se zabrafniuje zvySenim meze

kluzu, pevnosti a diirazu na homogenitu materialu.
e Slitiny na bazi Co-Cr-Mo

Tento typ slitin se pouziva zejména diky jejich biokompatibilité, dobrému tech-
nologickému zpracovani a korozivzdornosti. Tvatenim slitiny za tepla lze docilit
lepsich mechanickych vlastnosti. Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod tohoto typu
slitin je vysoka odolnost proti opotiebeni. Nevyhodou je vysoka cena implanté-

tu.
e Titan a jeho slitiny

Titan se vyznacuje relativné malou hustotou a vysokou korozni odolnosti. Tech-
nologicky proces vyroby titanového polotovaru je viak slozity a nakladny. Cisty
titan je prvek, ktery je velmi plasticky, av§ak nepatrnym pfidanim piimési zvy-
Suje pevnost a snizuje plasticitu. Prvky kyslik, dusik a vodik jsou prvky, které
zvysuji inavu materidlu. Z tohoto divodu je nutné provadét vyrobu titanovych
slitin ve vakuu. Za nejvhodné;jsi slitinu se povazuje slitina titanu a hliniku ¢i sli-

tina titanu a vanadu. Jako dal$i vhodné prvky je nutné zminit Mo, Mn, Cr a C.
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3.3.2 Nekovové materialy

e Plasty

Plasty jsou makromolekularni latky (polymery). Jsou tvoieny makromolekular-
nimi fetézci. To jsou dlouhé molekuly s opakujici se zakladni strukturou. Plasty
elementarné délime na pfirodni nebo syntetické. Nejvhodnéjsim plastovym ma-
teridlem pro vyrobu kloubnich ndhrad se ukézal nizkotlaky polyetylen.
Strukturou je mnohem pravideln€jsi nez u jinych zplusobli vyroby nésled-
kem ¢ehoz se vyznacuje lepSimi mechanickymi vlastnostmi. Hlavni vyhodou
pouziti polyetylenu je zejména jednoduché zpracovéni, vysokd odolnost proti
opotiebeni, biokompatibilita a nizky soucinitel tfeni. V dnesSni dobé se nejlépe
osvedcil ultravysokomolekularni polyetylen, ktery se vyznacuje nejvhodnéjsimi
vlastnostmi (nizky soucinitel tfeni, vysokd hodnota vrubové houZevnatosti,
odolnosti proti opottebeni). Nevyhodou je nutnost sterilizace pii nizkych teplo-

tach. Sterilizaci je nutné provést pomoci ozareni gama paprsky.

e Keramika

Keramicky materidl 1ze definovat jako anorganickou nekovovou latku. SloZeni
je z ptirodnich a chemickych sloucenin. Ty jsou vyrabéné z praSkovych surovin
a nasledn¢ zpevnény zarovym procesem, kdy dochazi k tzv. slinovani a tim
se zvySuje pevnost. Keramiku 1ze obecné rozdélit na oxidovou, uhlikovou, zin-
kovou, silikonovou a smésnou. Nevyhodou keramiky je kiehkost. Nejvhodné&;jsi

kombinace se vyuziva s ultravysokomolekularnim polyetylenem.

e Kompozitni materialy

Kompozitni materialy se vyznacuji pevnosti, ale zarovenl 1 houzevnatosti a dal-
$imi vyhodnymi vlastnostmi jako je naptiklad vysoky modul pruznosti. Skladaji
se nejcastéji ze dvou slozek jiného chemického slozeni [4], [7], [8], [9], [10],
[12].

. Za sloZku (fazi) se povazuje kazda chemicky a fyzikalné definovana slozka
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kompozitniho systému, ktera je od ostatnich slozek oddélena fazovym rozhranim.
S wjimkou specidlnich pripadii tedy nejde o heterogenni systémy vzniklé
wlucovanim sekundarnich fazi, s nimiz se setkavame napr. ve slitinach kovii “

(Beznoska, 1987, s. 150)
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4 Funkce tvaru

Kloubni ndhrada musi tvarové plnit dvé zakladni funkce. Prvni funkce je schop-
nost nadhrady a druhd funkce je spolehlivé ukotveni v kloubnim sektoru skeletu. Um¢lé
kloubni endoprotézy maji dvé ¢asti: ¢ast funkcéni a cast kotvici.

Napodobeni anatomické struktury kolenniho kloubu, jak jiz bylo feCeno je velmi
obtizné. Kazdy jednotlivy kloub z anatomického hlediska je origindlem. Dale je nutné
radikalné¢ respektovat pozadavek na tvarové vyplnéni prostoru ptivodniho kloubu
v mekkych tkanich. Nevyplnéni téchto prostorti zpiisobuje zhorSeni hojivych procest,

kdy krevni vyron vyplni prazdné prostory a zvySuje tim riziko infekce [4].
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S  Konstrukcni popis endoprotézy kolenniho kloubu

Femoralni komponenta, kterd v maximalni mozné mife imituje tvar femoralnich
kondyli, je rozdélena na kontaktni (artikula¢ni) plochu a na plochu fixa¢ni. Komponen-
ta je vyrobena z kovového materidlu a na jeji ventrdlni stran€ se nachazi artikulaéni
plocha na ¢ésku. Ke stabilnimu ukotveni slouzi dvojity profil, coz je syst¢ém malych
a velkych vystupkti. Malé vystupky slouzi k lepsimu kontaktu cementimplantatu. Velké
vystupky zajistuji presnost usazeni implantatu v kosti a stabilitu.

Tibialni komponenta je provadéna ve dvou provedenich — standardni a totalni.
Standardni provedeni se vyznacuje centralnim vyfezem, ktery umoziuje zachovat inter-
kondylickou eminenci s upony zkfizenych vazl. Plocha pro fixaci je tvofena fadou
vystupktl a drazek. Systém umoznuje kvalitni fixaci v kostnim cementu s pouzitim mi-
nimalnitho mnoZzstvi. Totdlni provedeni tibidlni komponenty ma na kontaktnim plato
centrdlni vybézek. Ten nahrazuje zkiizené vazy a omezuje rotace ve flexi a extenzi.
Fixacni plocha je tvofena také dvojitym profilem. Diik ve tvaru ,, I zlepSuje stabilitu
a ukotveni tibidlni komponenty v kosti. Kotvici ¢ast se vyrdbi v nékolika Sitkach

a umoziuje tak vyrovnavat vétsi osové deformace [11].

FEMORALNI
KOMPONENTA

SPOJOVACI
SROUB M6

VLOZKA PE

TIBIALNI
KOMPONENTA "
o -

Obr. 3. Priklad totalni nahrady kolenniho kloubu typ SVL/SVS[16]
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6  Druhy implantata

6.1 Primoimplantaty

6.1.1 Totalni nahrada kolenniho kloubu typ SVL/SVS

Typ kloubni ndhrady SVL/SVS je uréen pro operace, které zachovaji funkci
zadniho zktizeného vazu. Dal$i mozZnosti této nadhrady je feSeni defektii femoropatelar-
niho a femorotibidlniho kloubu. Femoralni ¢ést je vyrobena z kobaltové slitiny, tibidlni
¢ast a patela jsou vyrobeny ztitanové slitiny, vlozka PE (polyetylen) je

z ultravysokomolekularniho PE [16].

Obr. 4. Femoralni komponenta typ SVL/SVS [16]

6.1.2 Totalni nahrada kolenniho kloubu typ SVL/RP

Implantat typu SVL/RP umoznuje jednoduchou fixaci pfi minimalni kostni re-

sekci [17].
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Obr. 5. Nakres femoralni komponenty typu SVL/RP [17]

6.2 Revizni implantaty

6.2.1 Totalni nahrada kolenniho kloubu typu CMS

Tento typ se vyuziva jako revizni implantat zejména v piipadech, kdy se u paci-
entd vyskytnou deformac¢ni zmény a t€zké instabilita kolenniho kloubu nebo u pacientli
s kostnimi nadory v oblasti kolene. Implantat se sklada z nasledujicich komponent: fe-
moralni komponenta typu CMS, tibialni komponenta typ CMS, artikula¢ni vlozka typ
CMS, ¢len zavésny, otocny ¢ep, femoralni diik typ SVR a tibidlni diik typ SVR [18].

DRIK KOMPONENTA FEMORALNI
FEMORALNI typ CMS

CEP OTOCNY

«— [ VLOZKA PE
3 typ CMS

CLEN | PLATO TIBIALNI
ZAVESNY SE SPOJOVACIM
SROUBEM

DRIK TIBIALNI

Obr. 6. Nakres totalni endoprotézy kolenniho kloubu typ CMS [18]
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Obr. 7. Ndkres femoralni komponenty typ CMS [18]

6.2.2 Revizni totalni nahrada kolenniho kloubu typ SVR

Cementovany revizni implantat s dorsalni stabilizaci nahrazuje zadni zkiizeny
vaz. Implantat je urcen pro revizni operace, kdy doslo k uvolnéni komponent s velkymi
kostnimi ztratami nebo v ptipadé vazivové instability. Nahrada se skldda z téchto ¢asti:
femoralni komponenta typ SVR, tibialni komponenta typ SVR, artikula¢ni vlozka typ
SVR, femoralni diik typ SVR + femoralni prechodka, tibialni diik typ SVR a dalsi voli-
telné komponenty [18].

[ DRIK FEMORALNI

PRECHODK.A] . /
FEMORALN] —
-—ﬂ| l KOMPONENTA FEMORALNI
REVIZNI |
AUGMENTACE
FEMORALNI o
- DISTALNI
- DORZALNI
VLOZKA PE
- REVIZNI
PLATO TIBIALNI
SE SPOJOVACIM
AUGMENTACE SROUBEM
TIBIALNI -
-SIKMA
- KLINOVA ' —
- BLOKOVA DRIK TIBIALNI

Obr. 8. Nakres totalni endoprotézy kolenniho kloubu typ SVR [19]
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Obr. 9.  Ndkres femoralni komponenty typ CMS [19]
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7 Prakticka ¢ast

7.1 Princip 3D skenovani

S narastem popularity CAD systémi se stalo reverzni inzenyrstvi vice realizova-
telnou cestou k vytvoreni 3D virtudlniho objektu existujici fyzické soucasti pro vyuziti
v nejruznéjSich 3D programech jako CAD, CAM, CAE atd. Proces reverzniho inze-
nyrstvi zahrnuje métfeni objektu a jeho rekonstrukci jako 3D modelu. Fyzické modely
mohou byt méfeny s vyuzitim 3D skenovacich technologii jako laserové skenery, struk-
turované svételné digitalizéry nebo pocitacova tomografie. Namétena data jsou vétSinou
reprezentovana jako mracna bodd, a proto byvaji Casto zpracovana a pievedena do pou-

zitelného formatu jako trojahelnikova sit’, NURBS plochy nebo CAD model.

7.1.1 3D skenovaci technologie

Nejjednodussi cesta prenosu reality do digitalni podoby je s vyuzitim 3D skene-

ru. Vyuziva se jak ve strojirenstvi, tak v 1ékatstvi v oblasti rekonstrukci.

3D skenery lze rozdélit z nékolika hledisek:
1. Dle pfistupu ke skenovanému objektu:
e kontaktni
e bezkontaktni
e destruktivni
e nedestruktivni
2. Dle uzité technologie:
e mechanické
e laserové
e optické
e rentgenové
e ultrazvukové
3. Dle stupné dlahové presnosti vhodné pro:

e rapid prototyping, rapid inspection
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e ostatni zafizeni (vhodna pro vizualizaci napt. do filmu, pti hrach apod.)

7.1.2 Kontaktni skenery

CMM (Coordinate-measuring machine)

Kontaktni zatizeni pro rozmérové méieni soucasti. Jedna se o NC stroj pohybu-
jici méfici sondou pfipevnénou na rameni pro ziskéni soufadnic bodi na povrchu
objektu. Tyto stroje se vyuzivaji pievazné pro méteni rozmeéri (kontrolu) dané soucasti.
Pouzivaji soufadny systém xyz pro urceni pfesné pozice na pracovnim stole. Sonda kon-
troluje pfesn¢ ur¢ené body na méfené soucasti a témto bodlim jsou pfifazeny pitislusné
soufadnice. Sondy byvaji dotykové. Novéjsi stroje pouzivaji sondy, které jsou vedeny
po povrchu soucasti a zaznamendvaji soufadnice v jistém intervalu, tim je méteni efek-
tivnéjsi, presnéjsi a rychlejsi.

CMM systémy se skladaji ze ¢tyt hlavnich ¢asti:

1. soutadnicového méfticiho stroje

2. méfici sondy

3. vypoctoveho systému

4. méfticiho programu

Jejich vyuziti je zejména pro méfeni rozmért, siluet, thli a sklonil, méfeni dér,
hrideld, digitalizace a zobrazovani soucasti. Tyto systémy maji Sirokou Skélu provedeni.
Mohou byt ovladany manualné, CNC nebo pocitacem. Provedeny mohou byt jako stol-
ni, voln¢ stojici, rucni a pfenosné. Nevyhodou téchto systémil je, Ze je vyzadovan piimy
dotyk meétené soucasti a méticiho zafizeni, tim by mohli byt né€které métené objekty
pozménény nebo poskozeny, jak by se mohlo stat tieba u velmi cennych historickych
artefaktd. Dalsi nevyhodou by mohla byt delsi doba méteni, ktera je dana hlavné poma-
lym pohybem ramene v porovnani s ¢asem promitnuti a sejmuti obrazu u optickych

systémd.

7.1.3 Bezkontaktni skenery

Tyto skenery emituji n€jaky druh zareni nebo svétla a detekuje se odraz bud’
na sond¢ nebo méfeném prostiedi. Mozna emitovana zafeni jsou svételna, ultrazvukova

nebo rentgenova.
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Time-of-flight

Aktivni laserovy 3D skener, ktery uziva laserového paprsku pro méteni objektu.
Jadro tohoto typu tvoii laser range finder, ktery hleda vzdalenost méfeného povrchu
vypoctem cCasu, za ktery se vrati pulz paprsku. Laser je pouzit pro emitovani svételného
pulzu. ProtoZe rychlost svétla je zndma, da se spocitat vzdalenost, kterou paprsek urazil,
a to porovnanim c¢asu vyslani pulzu a ¢asu, nez se odrazeny paprsek dostane k detekto-
ru. Pfesnost time-of-flight skenerti zalezi na tom, s jakou pfesnosti jsme schopni zmé&fit
Cas. Priblizné 3,3 pikosekundy je ¢as potiebny pro urazeni drahy 1 mm.

Laser range finder méti vzdalenosti bodu ve sméru detekce, takze skener méii
¢isté jen pole v thlu pohledu range finderu. Zménou thlu tohoto pohledu mizeme ske-
novat dal$i body. Zména uthlu miize byt realizovana, bud’ otaCenim nebo vyuzitim
zrcadel. Systém zrcadel je vyuZivan Castéji, protoZe je mnohem leh¢i a mizZe se tak ota-
¢et rychleji s veétsi presnosti. Typické time-on-flight skenery mohou méftit od 10 000
bodi do 100 000 bodt kazdou sekundu.

Vyhodou téchto skenert je, Ze jsou schopné pracovat na velké vzdalenosti v fa-
dech kilometrii. Proto jsou vice vyuzivané pro velké struktury, jako jsou budovy nebo
zemépisné ukazy.

Ptesnost je hlavni nevyhodou téchto zafizeni, kviili vysoké rychlosti svétla je
méteni Casu, za ktery urazi paprsek uvazovanou dréhu, relativné mald, v fadech milime-
tra.

Triangulation (Trigonometricky)

Aktivni laserovy skener, ktery vyuziva laseroveé svétlo k méfeni okoli. Podobné
jako time-of-flight skenery vysilaji laserovy paprsek na méfeny objekt, ale vyuzivaji
kamery pro sledovani mista, kde je promitnut bod laserem. V zavislosti na tom, jak da-
leko laser dopadd na povrch, se bod vytvofeny dopadajicim laserovym paprskem
na kamefte objevuje riizn¢ pii riznych uhlech pohledu kamery. Tato technika se nazyva
trigonometricka, protoze bod vysilany laserem, vysila¢ a kamera tvofi trojihelnik. Dél-
ka jedné strany trojiihelniku, vzdalenost mezi kamerou a laserovym vysilacem je znama.
Uhel, pod kterym je emitovan laserovy paprsek, je také znam. Uhel kamery miize byt
uréeny smérem pohledu kamery na bod promitany laserem. Tyto tfi informace plné ur-
Cuji tvar a velikost trojuhelniku a davaji polohu bodu laseru ve tfetim vrcholu
trojuhelniku. Ve vétsiné piipadii je misto bodu vysilan laserovy pruh, ktery je veden

pfes soucast, pro urychleni procesu méteni.
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Trigonometrické skenery maji omezeny dosah nckolika metrQ, ale jejich pfesnost je
relativné vysoka. Dosahuji piesnosti desetin mikrometra.

Fringe projection

Aktivni 3D skener, pouzivajici tuto metodu skenovani, promita na mefeny ob-
jekt periodicky svételné paprsky vhodné intenzity. Objekt, ktery je takto strukturované
osvétlen, je opticky rozélenény a kazdy jeden snimek promitnutého vzoru zdeformova-

ny tvarem povrchu udava prave jeho vysku [15].

7.1.4 Parametry pouzitého 3D skeneru NextEngine

Jedna se o bezdotykovy opticky 3D skener. Zachycuje objekty v plné barvé
s vysokou piesnosti. Je mozné snimat volné organické tvary, mekké materidly a po
upravé povrchii (zmatnéni povrchu pomoci kiidovych sprejit) i lesklé a prihledné ob-
jekty. Velikost snimaného objektu neni omezena, vétsi objekty 1ze v programu slozit
z n¢kolika snimkd. Vystupni modely ze 3D skenovani lze nacist do dalSich aplikaci,
jako jsou SolidWorks, 3ds Max, ZBrush a dalsi. Modely je mozné ihned tisknout v 3D
tiskarnach [22].

Tab.1: Parametry NextEngine

Velikost skeneru NextEngine: 90 x 220 x 280 mm

Pracovni prostor: 130 x 96 mm v reZimu Macro, 256 x 343

mm v rezimu Wide

Rozliseni: 400 DPI v rezimu Macro, 150 DPI v re-
zimu Wide
Piesnost: +0,13mm v rezimu Macro a +£0,38mm v

rezimu Wide

Rychlost snimani: 50 000 bodt/sec

AutoPositioner: Oto¢ny stojan, automaticke otaceni fizené

pocitacem, nosnost 9 kg

Systémové pozadavky: 2GHz PC, 1GB RAM (doporucené 3GHz
PC, 2GB RAM), Win XP
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Obr. 10. 3D laser skener NextEngine [21]

7.2 Navrh a postup

Pro praktickou ¢ast bylo zaptj¢eno 41 holennich kosti, bez chrupavek a jinych
tkani z Lékarské fakulty v Hradci Kralové. Jednotlivé vzorky nebyly blize specifikova-
ny (pohlavi, v€k). VSechny vzorky byly pievedeny do pocitatového prostiedi v podobé
polygonalnich modell prostfednictvim 3D bezdotykového optického skeneru NextEn-
gine. Postup ziskavani dat je dale rozepsan.

Holenni kost byla upevnéna do oto¢ného stojanu ve svislé poloze pred 3D ske-
ner (viz Obr. 11). Tuto polohu jsme vybrali proto, aby byly zachyceny jak kondyly
hlavice tibie, tak kost v co nejvétsi délce. Vybrané ¢asti na tibii jsou dillezité pro upravy
tvaru individualni ndhrady. Napiiklad pii sestaveni individualni augmentace s tibialni
komponentou revizni ndhrady nebo pfi stanoveni optimalni pozice otvoru pro diik. Mo-
del byl uklddan do prostfedi softwaru Scan Studio. Jednd se o SW pro spravu

a zobrazovani naskenovanych objektt, kompatibilni se skenerem NextEngine.
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Obr. 11.  Upevneéni holenni kosti v otocném stojanu [autor]

Program jsme nastavili nasledovné:

Rotaci stojanu na 360° ve 12-ti oddilech, kdy se stojan v jednotlivych pozicich
zastavil a nasledné probéhlo naskenovani dané polohy. Pracovni prostor byl nastaven
v rezimu Wide (256x343 mm). Déle se nastavila kvalita snimku ve vysokém rozliSeni,
tedy HD. Vysokou kvalitu jsme vybrali proto, abychom pii naslednych upravach zachy-
tili, co nejvétsi mnozstvi detaill na hlavici tibie. Kvalitu snimku urcuje, kolik
obrazovych bodi se zobrazi ve ¢tvereénim palci. Jeden palec je 2,54 cm. HD kvalita
zobrazuje 1100 bodt/Ctvereéni palec. Pro srovnani kvalita SD zobrazuje 540 bo-
di/ctverecni palec. Rozdil v detailech HD a SD je uk4zén na nasledujicich obrazcich

(viz Obr. 12).
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e
Obr. 12.  Detail v SD kvalité nahore, detail v HD kvalité dole [autor]

Po dokoncenich ptedchoziho nastaveni vychazela doba skenovani jedné kosti
na 40 minut a vyslednd data se dale upravila funkci Fuse. Jedna se o funkci, kterd odha-
duje chyby na naskenovaném objektu a vycisti je vytvofenim jedné pevné sité
na modelu. Ziskana data jsme pieformatovali do CAD formatu .st/ (stereolithography),
ktery je vhodnym vystupem pro 3D skenovani. Vzhledem k rozmanitosti a riznému
stafi kosti byla kvalita skenli riznorodéd a v nékterych piipadech, kdy byl obraz nekva-
litni (viz Obr. 13), bylo nutné pouzit kiidovy prasek ve spreji, ten zvyraznil strukturu

a tvar kosti.

Obr. 13.  Nekvalitné naskenovany model kosti[autor]
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Vhodnym softwarem pro ptevod 3D dat na ptesny digitdlni model pro analyzo-
vani velikosti kondylti na hlavici tibie jsme urcili program Geomagic Studio. V tomto
programu se model pfeformatoval z bodového rozhrani na plochy pfevedenim do for-
matu .iges (Initial Graphics Exchange Specification). Pro rychlé vytvofeni povrchu jsme
pouzili nastroj Presné povrchy — Automaticky povrch a program béhem okamziku sam
nasledné vytvofil plochy na naskenovaném modelu. Pro lepsi praci s kosti v programu
se z modelll pomoci néstroje Odriznuti odstranil stojan, ve kterém byla kost pfichycena

(viz Obr.14).

Obr. 14.  Holenni kost upevnéna ve stojanu [autor]

Po vsech ptedchozich upravach jsme postoupili k analyze rozmérti kondyll hla-
vice tibie dle doporucenych rozméru z literatury, které jsou popsany v nasledujici

kapitole.

7.3 Definované rozméry holenni kosti

Rozlisuje se nékolik zakladnich rozmért holenni kosti. Rozméry se vyuzivaji

napiiklad v antropologii pfi dokumentaci a posuzovani antropologickych nalezt. K re-
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konstrukci proporci tél, aby byly co nejblize jejich podobé zaziva. V naSem piipade
vyuzijeme rozméry k analyze kondylt tibie.

Definované rozmeéry holenni kosti jsou:

T1 — Celkova délka. Projektivni vzdalenost horni kloubni plochy na lateralnim
kloubnim hrbolu k hrotu medialniho kotniku. Kost se pii méfeni na osteometrickou des-
ku klade zadni stranou tak, aby podélna osa kosti byla rovnobézna s métici deskou
a hrot medidlniho kotniku tésn¢ kolmo naléhal na jeji kratkou svislou sténu. Pohybliva
desticka se priklada k nejvySe polozenému bodu horni kloubni plochy lateralniho
kloubniho hrbolu.

T 1a — Nejvétsi délka. Projektivni vzdalenost nejvice vystupujiciho bodu na me-
zihrbolové vyvySeniné¢ k hrotu medidlniho kotniku. Stejnd technika méfeni jako
u pifedchoziho rozméru  stim rozdilem, Ze pohyblivd desticka se ptiklada
k mezihrbolové vyvysening.

T 1b — Medidlni délka. Vzdalenost od stfedu postranniho okraje horni kloubni
plochy na medialnim kloubnim hrbolu k hrotu medialniho kotniku. Tento rozmér nejlé-
pe odpovidd méfeni bérce na zivych jedincich.

T3 — Nejvetsi Sitka proximalni epifyzy. Vzdalenost bodl nejvice vystupujicich
do stran od sebe na lateralnim a medialnim kloubnim hrbolu. Kost se pfi méfeni na os-
teometrickou desku klade svou zadni stranou tak, aby jeji lateralni strana tésné ptiléhala
k podélné svislé stén¢ desky a pohybliva desticka se pfiklad4 k medidlnimu kloubnimu
hrbolu. Jedné se o zjiStovani nejveétsiho rozméru, kost je nutno pfi silné torzi pootocit
kolem jeji podélné osy.

T6 — Nejvétsi distalni Sitka epifyzy. Vzdalenost od bodu nejvice vystupujiciho
do strany na medialnim kotniku k lateralni ploSe dolni epifyzy. Pfi méfeni na osteomet-
rické desce lezi kost obéma svymi vyrlstky, ohraniCujicimi lytkovy zafez na jeji
podélné svislé sténé a pohybliva desticka se priklada k medialnimu kotniku

T8 — Nejveétsi pramér stiedu diafyzy. Piima vzdalenost predniho okraje k zadni
plose diafyzy, métena ve stfedu kosti. Stfed kosti se stanovuje vizualné nebo na zakladé
celkové délky kosti.

T8a — Pfedozadni pramér na urovni vyzivného otvoru. Technika méfeni je stejna
jako predchozi rozmér, s tim rozdilem, ze pramér se zjistuje ve vysi vyzivovaciho otvo-

ru.
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T9 — Transverzalni pramér sttedu diafyzy. Pfima vzdalenost od medidlniho okra-
je k mezikostnimu okraji diafyzy méfend ve stfedu kosti. Stfed kosti se stanovuje bud’
vizualn¢ nebo na zakladé délky kosti.

T9a — Transverzalni primér na Grovni vyzivného otvoru. Technika méteni stejna
jako u pfedchoziho rozméru, s tim rozdilem, Ze primér se zjistuje ve vysi vyzivného
otvoru.

T10 — Obvod diafyzy. Obvod diafyzy ve stfedu kosti. Stied kosti se stanovuje
vizualn¢ nebo na zaklad¢ délky kosti. Obvod se méfi ve stejné vysi jako rozméry T8
aTo.

T10b — Nejmensi obvod diafyzy. Absolutné nejmensi obvod diafyzy kosti, ktery

se nachazi empiricky, zpravidla v dolni tfetiné kosti.

Rozméry kondylt hlavice tibie (viz Obr. 15).
BB

MCL

Obr. 15.  Rozmeéry pro pohlavni diagnozu holenni kosti [14]

BB — nejvétsi sitka proximalni kloubni plochy

MCYV — nejvétsi Sitka kloubni plochy medidlniho kondylu

MCL — nejvétsi délka medialni kloubni plochy métena kolmo na Sitku
LCW — nejvétsi Sitka kloubni plochy laterdlniho kondylu

LCL — nejvétsi délka lateralni kloubni plochy méfena kolmo na Sitku [14].
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Tab.2: Tabulka rozmeru pro primeér pohlavni diagnozy holenni kosti

Znak Muzi [mm] Zeny [mm]
BB 75,78 67,85
MCW 33,39 28,84
MCL 47,93 43,09
LCW 33,39 29,87
LCL 42,36 36,87

7.4 Analyza vysledki

Tab.3: Vysledky analyzy rozméri kondylii holenni kosti

¢islo vzorku | BB[mm] | LCI[mm] | MCI[mm] | LCW[mm] | MCW[mm]

1 72,581 | 39,998 44,335 22,690 29,928
4 63,613 | 34,572 42,570 21,687 24,081
5 74,243 | 38,174 42,421 24,027 23,997
6 74,526 | 39,426 41,670 26,721 24,480
7 80,401 | 44,229 43,125 24,562 27,533
8 58,750 | 27,992 35,198 16,485 21,287
9 63,755 | 31,493 33,472 17,956 23,332
10 72,546 | 38,769 45,632 22,980 28,752
13 68,757 | 37,503 40,814 17,985 23,975
14 64,322 | 35,810 32,401 22,401 19,739
15 68,277 | 32,279 39,667 23,610 21,309
18 67,608 | 39,254 39,821 19,837 24,445
19 72,758 | 40,240 41,792 22,623 27,435
20 66,559 | 30,783 34,580 19,742 22,448
21 57,138 | 30,213 30,430 18,189 21,673
22 65,575 | 33,083 35,724 20,726 19,860
23 64,767 | 32,360 37,021 23,048 21,093
24 70,262 | 36,878 37,428 20,164 21,040
25 76,954 | 37,865 44,003 26,718 25,741
27 67,311 | 35,745 39,299 21,843 21,463
28 68,293 | 37,897 38,781 22,255 29,894
29 69,216 | 32,330 42,206 24,775 23,234
30 63,102 | 29,052 34,048 19,273 20,165
31 58,002 | 30,681 32,267 17,481 20,116
32 72,773 | 41,649 38,110 23,634 25,071
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33 62,491 | 34,955 31,367 21,799 22,443

34 64,790 32,715 34,212 18,345 24,941

37 73,523 | 41,744 34,039 23,843 20,056

38 73,126 | 36,703 38,166 24,494 28,949

39 70,339 | 32,904 37,958 20,792 24,608

40 63,569 | 36,128 32,521 22,030 22,909

41 64,655 | 32,041 35,657 21,675 24,025
prdmér 67,956 | 35,483 37,835 21,700 23,751
smérodatna | 5,423 4,006 4,166 2,581 2,939

odchylka
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8  Diskuse vysledku

Na pocatku této bakalatské prace bylo dilezité nastinit problematiku kolenniho
kloubu. Jeho anatomicky popis, funk¢nost, biomechaniku a v neposledni fad¢ degenera-
tivni onemocnéni, které pacientovi znepiijemni Zivot. Re§enim takového problému byva
v tézkych ptipadech implantace totalni ndhrady kolenniho kloubu. V této praci dale
uvadim, jaké typy kolennich nahrad se na trhu objevuji a jaké jsou nejvhodnéjsi materi-
aly pro jejich vyrobu. V praktické ¢asti se seznamuji s technologii 3D skenovani s jeho
principem a moznostmi. Nez jsem zacala pracovat se vzorky zaptj¢enymi z Lékatské
fakulty, ukazal vedouci prace doc. Luka$ Capek Ph. D. jak mam s3D skenerem
NextEngine pracovat. Déle jsem jiz mohla pokraovat ve zpracovani sama a pomoci
skeneru vytvofit modely holennich kosti. Po néslednych upravach modeld, které popisu-
ji v praktické ¢asti jsem vytvofila statistickou tabulku vybranych rozmért kondyli
hlavice tibie.

Cilem prace bylo vytvoieni téchto modeld, které se mohou déle pouzit ke zkou-
mani v rdmci endoprotézy a pomohou ke zlepSovani postupli v oblasti individudlni
nahrady. Nahrada velkych kostnich defektl na tibii, je u pokroc€ilych destrukci kolena
a zejména pak pii reviznich operacich pomérné obtiZznym ukolem. Rozsihlé ndhrady
kostnimi homostépy piinaseji problémy spojené s jejich vhojovanim a rezistenci proti
infekcei, standardné dodavané augmentace Casto velikostné nebo tvarové nevyhovuji.
Masivni cementové plomby jsou biomechanicky a biologicky nevhodné a vétSinou brzy
selhavaji. Vychodiskem v takovych situacich jsou na zakézku vyroben¢ implantaty nebo
jejich komponenty.

Cil préace byl splnén. Naucila jsem se ovladat 3D skener NextEngine a zpracova-
vat data v softwaru Scan Studio a Geomagic studio. Tyto programy jsem vybrala jako
vhodné pro Upravu 3D dat. Vytvoftila jsem 41 modeli holennich kosti, které mohou po-
slouzit biomechaniklim pifi vytvafeni novych postupli v oblasti individudlni ndhrady
kolenniho kloubu. Pocet vzorkl se mize ptepokladat za statisticky vyznamny.

Role holenni kosti v problematice totalni nahrady by mohla byt ptedmétem dal-

§tho zkoumani a zdokonalovani v oblasti 3D modelovani.
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9  Zavér

Ptedlozena prace s nazvem ,,VIiv morfologie caput tibia na zavadéni totalni na-
hrady kolenniho kloubu* splnila piedlozené cile. Individualni ndhrada zcela pfesné
kopiruje tvar plochy vzniklé v mist¢ defektu a tim dochazi k rovhomémému rozlozeni
a prenosu pusobici zatizeni kolenniho kloubu na tibii. Takové rozlozeni ma ptiznivy
vliv na strukturu kostni tkan¢, kterd je zatéZovana rovnomérné po celém povrchu, a tu-
diz v misté¢ implementace ndhrady dochazi jen k minimalni ptfestavbé. Individualni
augmentace také dovoluje preklenout defekty, které by vzhledem ke svému tvaru nebo
rozmérim nebyly béznymi ndhradami uspokojivé fesitelné. Nevyhodou pouziti indivi-
dudlni ndhrady je jeji vetsi vyrobni naroc¢nost a tim i jeji vyssi cena. Zvysené naroky na
vyrobu nahrady spocivaji v nutnosti piipravy 3D modelu individudlni ndhrady i defektu
pro planovéni vykonu. Druhou polozkou jsou néklady na ptipravu potiebného softwaru,
strojni ¢as a nastroje potiebné k obrabéni tvrdého materidlu na specidlnim obrabécim
stroji.

Modely kosti by mohly poslouzit v praxi pii feSeni rekonstrukénich problémil

komponent na hlavici tibie vzniklych pfi realizovani totalni ndhrady kolenniho kloubu.

50



Seznam pouZzité literatury

[1] BARTONICEK, J., HERT, J., Zaklady klinického anatomického pohybovéeho
apardtu.1.vyd. Praha: Maxdorf s.r.o., 2004, 275 s., ISBN 80-7345-017-8

[2] BARTSCH, H., Matematickeé vzorce. 4. vyd. Praha: Academica, 2006, 832 s.
ISBN 80-200-1448-9

[3] BENES, J., STRANSKY, P., VITEK, F., Zdklady lékaiské biofyziky. 2. vyd.
Praha: Karolinum, 2007, 204 s., ISBN 978-80-246-1386-4

4] BEZNOSKA, S., CECH, O., LOBL, K., Umélé nahrady lidskych kloubui:
Biomechanické, materialové a technologické aspekty. 1. vyd. SNTL, 1987,
248 s.

[5]  CIHAK, R. Anatomie 1. 2. vyd. Praha: Grada Publishing, 2001, 497 s. ISBN
80-7169-970-5

[6] DAUBER, W., Feneisiiv obrazovy slovnik anatomie. 9. vyd. Praha: Grada
Publishing, 2007, 548 s. ISBN 978-80-247-1456-1

[7] DUNGL, P., Ortopedie. 1. vyd. Praha: Grada Publishing a.s., 2005, 1280 s.
ISBN 80-247-0550-8

[8] HALADOVA, E., NECHVATALOVA, L., Vysetrovaci metody hybného
systéemu. 2. vyd. Brno: Narodni centrum oSetfovatelstvi a nelé¢katskych

zdravotnickych obori, 2005, 135 s., ISBN 80-7013-393-7

[9] KOUDELA, K., a kolektiv, Ortopedie. Praha: Karolinum, 2007, 286 s. ISBN
978-80-246-0654-5

[10] RAKHORST, G., PLOEG, R., Biomaterials in modern medicine, World
Scientific Publishing Company, 2008, 280 s. ISBN-10: 9812709568 ISBN-13:
978-9812709561

51



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

RYBKA, V., VAVRIK, P., dloplastika kolenniho kloubu. 1. vyd. Praha: Arca-
dia, 1993, 207 s. ISBN 80-901423-9-7:150.00

SOSNA, A., VAVRIK, P., KRBEC, M., POKORNY, D., a kolektiv, Zdklady
ortopedie. Praha: Triton, 2001, 175 s. ISBN 80-7254-202-8

ZVAROVA, J., NEDOMA, I., a kolektiv, Biomechanika lidského skeletu
umélych nahrad jeho casti., 1.vyd. Praha: Karolinum, 2006, 491 s. ISBN 80-
246-1227-5

STLOUKAL, Milan. Antropologie: prirucka pro studium kostry. 1. vyd. Praha:
Narodni muzeum, 1999, [10], 510 p. ISBN 80-703-6101-8.

ROZSIVAL, I., Vyuziti reverzniho inZenyrstvi pro vypocty aerodynamiky auto-

mobilu., Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,

2008, 9 s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr Portes, Ph. D.

Beznoska, Totdlni ndahrada kolenniho kloubu — typ SVL., Dostupné z WWW:

< http://www.beznoska.cz/res/data/006/001002.pdf>

Beznoska, Totalni nahrada kolenniho kloubu typ SVL/RP., Dostupné z WWW:
<http://www.beznoska.cz/res/data/008/001164.pdf>

Beznoska, Totalni nahrada kolenniho kloubu typ CMS., Dostupné z WWW:
<http://www.beznoska.cz/res/data/008/001136.pdf >

Beznoska, Totdlni ndhrada kolenniho kloubu — revizni typ SVR., Dostupné
z WWW: <http://www.beznoska.cz/res/data/004/000783.pdf>

ACL-plastika, Anatomie kolenniho kloubu., Dostupné z WWW: <http://acl-

plastika.wbs.cz/Anatomie-kolene.html>

52



[21]  Galek, Totalni nahrada kolenniho kloubu., Dostupné z WWW:

<http://www.ortopedie-ambulance.cz/koleno >

[22] Javelin-tech, 3D laser Desktop Scanner., Dostupné z WWW:

<http://www javelin-tech.com/main/products/solidworks_scan_to_3d.htm >

53


http://www.ortopedie-ambulance.cz/koleno

