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ВСТУП 

 

 

Індивідуальне ендопротезування поступово стає одним із 

найперспективніших напрямів сучасної біомедичної інженерії. Стандартні 

імпланти, які використовуються в ортопедії, часто не враховують 

анатомічних особливостей пацієнтів, що може призводити до підвищеного 

ризику післяопераційних ускладнень. З розвитком новітніх технологій (3D-

друк) з'явилася можливість виготовляти пацієнт-специфічні імпланти, які 

ідеально відповідають анатомії конкретного пацієнта [1-3]. 

Особливого значення набуває розробка методів для оптимізації 

остеоінтеграції – процесу зрощення імпланта з кістковою тканиною. 

Впровадження стохастичних і регулярних структур у конструкції імплантів, а 

також вибір відповідних матеріалів що значно покращують цей процес. 

Проте, у сучасній науковій літературі все ще бракує потрібної кількості 

комплексних досліджень, які охоплюють всі етапи – від сегментації 

медичних даних та розробки операційних моделей до друку готового виробу 

[4-6]. 

Дана робота спрямована на створення методу моделювання пацієнт-

спецефічних моделей та 3D-друку індивідуальних ендопротезів, що базується 

на інтеграції сучасних технологій, аналітичних інструментів і практичного 

досвіду та аналізу вже наявних досліджень для вирішення зазначених 

проблем. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці методу моделювання та 

3D-друку індивідуального ендопротезу для остеоінтеграції. Основна мета 

дослідження полягає у створенні ефективного підходу до виготовлення 

пацієнт-специфічних імплантатів на основі даних медичної візуалізації, 

застосування сучасних методів цифрового моделювання та впровадження 

адитивного виробництва для виготовлення високоточних імплантатів [7-9]. 

У першому розділі досліджено медико-технічні аспекти 

ендопротезування. Проведено аналіз сучасних підходів до виготовлення 

ендопротезів та визначено їх переваги і недоліки [10]. Розглянуто традиційні 

серійні імпланти та індивідуальні імплантати, які виготовляються 

індивідуально для кожного пацієнта [11]. Було встановлено, що індувідуальні 

ендопротези дозволяють досягти кращої анатомічної відповідності та 

остеоінтеграції, однак їхнє виробництво є дорожчим і тривалішим [12]. 

Також розглянуто різновиди імплантів за місцем встановлення, типом 

фіксації та методом виробництва, представлено класифікацію імплантів за 

місцем встановлення (рис.1.1) [13]. 

Важливим етапом роботи є отримання даних із медичних 

візуалізаційних систем [14]. У роботі досліджено методи отримання 

зображень, зокрема комп’ютерну томографію (КТ), магнітно-резонансну 

томографію (МРТ) та денситометрію [15]. Визначено їхні переваги, 

обмеження та можливості використання у створенні цифрових 3D-моделей 

кісткових структур. Порівняно параметри роздільної здатності, точності та 

вихідних форматів даних для різних методів візуалізації, наведено схему 

процесу діагностики та отримання томографічних зображень, що 

використовуються для подальшого аналізу [16]. 

Другий розділ присвячено розробці алгоритму проектування пацієнт-

специфічної моделі. На основі отриманих DICOM-зображень у програмному 
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середовищі 3D Slicer виконано сегментацію та подальше моделювання 

анатомічних структур [17-27]. Використано різні методи обробки зображень, 

зокрема граничний метод, медіанний фільтр, порогову обробку та метод 

активних контурів. Оцінено якість сегментації за допомогою метричних 

показників, таких як RMSE (середньоквадратична похибка), Dice Similarity 

Coefficient (DSC) та Hausdorff Distance (HD). Представлено розробленний 

алгоритм обробки медичних зображень (рис 2.1) у програмному середовищі 

3D Slicer, та приклад сегментованої 3D-моделі (рис 2.4). Продемонстровано 

власний практичний досвід з використання алгоритму на практиці (рис 2.13 – 

2.15) [28-34]. 

У третьому розділі було розглянуто ключові аспекти розробки 

індивідуальних ендопротезів та визначено основні матеріали для їхнього 

виготовлення. Було встановлено, що титанові сплави, зокрема Ti-6Al-4V, є 

найбільш придатними для остеоінтеграції (рис 3.5). Проведено аналіз 

полімерних матеріалів, які можуть використовуватися для виготовлення 

тимчасових імплантів або хірургічних шаблонів. 

Особливу увагу приділено використанню регулярних і стохастичних 

структур у конструкції імплантатів. Було встановлено, що регулярні 

структури, забезпечують оптимальну міцність при мінімальній вазі, тоді як 

стохастичні структури імітують природну кісткову тканину та сприяють 

остеоінтеграції.  

Використання методу Selective Laser Melting дозволяє створити 

імпланти з мікропористою поверхнею, що покращує їхню фіксацію в 

організмі без застосування цементної фіксації. Практичне застосування 

розробленого методу у майбутньому зможе показати, що запропонований 

підхід дозволяє отримати індивідуальні імпланти високої точності, які 

можуть бути ефективно використані у клінічній практиці. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У ході роботи було розроблено ефективний метод створення 

індивідуальних імплантатів, який включає етапи медичної візуалізації, 

цифрового моделювання та 3D друку. Запропонований підхід дозволяє 

значно покращити точність та якість імплантів завдяки використанню 

передових технологій аналізу томографічних зображень та 3D-друку. 

Розроблений алгоритм сегментації у програмному середовищі 3D Slicer 

дозволив досягти високої точності анатомічного моделювання, що 

підтверджується результатами математичного аналізу геометрії моделей. 

Практичний досвід довів, що ретельний підбір методів фільтрації та 

сегментації є критично важливим для отримання коректних цифрових 

моделей. 

Використання титанових сплавів у поєднанні з пористими структурами 

забезпечує оптимальні механічні властивості імплантатів та сприяє швидшій 

остеоінтеграції. Технології 3D друку, зокрема SLM-друк, дозволяють 

виготовляти індивідуальні імпланти, що максимально відповідають 

анатомічним особливостям пацієнта та мають довготривалу стабільність у 

кістковій тканині. 

Практична апробація розробленого методу розробки і 3D друку 

дозволить підтвердити його ефективність у виготовленні імплантів, що 

робить цей підхід перспективним для широкого застосування у ортопедії та 

реконструктивній хірургії. 
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