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1. Studentska sekcija za inovacije u medicini

Studentska sekcija za inovacije u medicini na Medicinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu pruza
platformu za kreativne i ambiciozne studente koji Zele unaprijediti medicinsku praksu kroz inovativne
pristupe. Ova sekcija okuplja studente razli¢itih godina studija koji dijele zajednicki interes za
istrazivanjem i razvojem novih tehnologija i metoda u medicini. Clanovi sekcije sudjeluju u brojnim
radionicama, predavanjima i seminarima koje vode stru¢njaci iz razli¢itih medicinskih podrucja. Kroz
praktican rad i projekte, studenti stje¢u vrijedna znanja i vjestine koje im pomazu u buducoj karijeri.
Sekcija takoder poti¢e medusobnu suradnju i timski rad, $to je kljucno za razvoj inovacija u medicini.
Studenti imaju priliku sudjelovati u nacionalnim i medunarodnim konferencijama, gdje mogu
predstaviti svoje istrazivacke radove i projekte. Uz podrsku fakulteta i mentora, ¢lanovi sekcije mogu
ostvariti svoje ideje i doprinijeti napretku medicinske znanosti. Cilj sekcije je stvoriti generaciju mladih
lije¢nika i istrazivaca koji ¢e svojim inovacijama unaprijediti zdravstvenu skrb i poboljsati kvalitetu
zivota pacijenata. Ukljucivanjem u sekciju, studenti ne samo da $ire svoje znanje i vjestine, veC i grade
mreZu poznanstava na kojoj ée se temeljiti buduée suradnje. Cesti gosti medu voditeljima seminara i
radionica su upravo i studenti Fakulteta elektronike i racunarstva Sveucilista u Zagrebu.

Fotografija 1. Predavanje i radionica na temu ,,Primjena trodimenzionalnog ipisa u podruc¢ju
ortopedske protetike™ u sklopu 4. Studentskog skupa o rijetkim bolestima
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Fotografija 2. Radionica na temu ,,Primjena individualiziranih pristupa lije¢enja uz pomo¢
trodimenzionalnih modernih tehnologija“ u sklopu Croatian Student Summit 17
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Applications of 3D printing in prosthetics

Fotografija 3. Predavanje na temu ,,Primjena tehnologija trodimenzionalnog ispisa u podruc¢ju
maksilofacijalne kirurgije i dentalne medicine® u sklopu Konferencije Sekcije za bazicne znanosti sa
temom Moderne tehnologije u dentalnoj medicini
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Fotografija 4a. Radionica na temu Neurosurgery skill lab u sklopu Croatian Student Summit 19
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Fotografija 4b . Radionica na temu Neurosurgery skill lab u sklopu Croatian Student Summit 19
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Fotografija 5. Predstavljanje koncepta trodimenzionalnog ispisa u planiranju kardiokirur§kh operacija
u sklopu Croatian Student Summit 19
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2. Sinergija kongenitalne kardijalne Kirurgije i tehnologije trodimenzionalnog ispisa

Kongenitalna kardijalna kirurgija bavi se dijagnostikom, lijeCenjem i kirurskim korekcijama sréanih
gresaka koje su prisutne od rodenja. Ove greske, poznate kao kongenitalne sr¢ane greske, ukljucuju
Sirok spektar strukturnih anomalija srca i velikih krvnih zila koje ometaju normalan protok krvi 1
funkeciju srca. Kirurzi u ovom specijaliziranom podrucju rade na ispravljanju ili ublazavanju ovih
anomalija kako bi poboljsali kvalitetu Zivota pacijenata i smanjili rizik od ozbiljnih komplikacija.
Ove greske ukljucuju razlicite strukturalne anomalije srca, kao S$to su transpozicija velikih arterija
(TGA), hipoplasti¢ni lijevi ili desni sréani sindrom (HLHS, HRHS), atrioventrikularni septalni
defekt (AVSD), tetralogija Fallot (TOF) i totalna anomalna plu¢na venska drenaza (TAPVD).
Njihova sloZenost zahtijeva visoko specijalizirane kirurSke intervencije i precizno preoperativno
planiranje.

Upotreba tehnologije trodimenzionalnog (3D) printanja donosi revoluciju u preoperativho
planiranje ovih zahvata. Koriste¢i visoko rezolucijske medicinske slike poput multidetektorske
racunalne tomografije (MDCT) i magnetske rezonance (MRI), moguce je izraditi tocne 3D
anatomske modele pacijentovog srca. Ovi modeli omogucuju kirurzima detaljan uvid u specifi¢ne
anatomske karakteristike i prostorne odnose sréanih struktura, koje nije uvijek moguée precizno
sagledati na 2D slikama.

Primjena 3D printanja u preoperativhom planiranju ima brojne prednosti. Prvo, kirurzi mogu
vizualizirati i manipulirati fizickim modelom srca, §to im pomaZe u identifikaciji optimalnih
kirurskih pristupa i tehnika. Na primjer, kod korekcije supravalvularne aortalne stenoze, 3D model
moze omoguciti detaljno planiranje zahvata te pristupa. Drugo, omogucéava timovima da se bolje
pripreme i koordiniraju, smanjujuci intraoperativno vrijeme i rizik od ijatrogenih komplikacija.
Trece, 3D modeli su izuzetno korisni za edukaciju pacijenata i njihovih obitelji, pruzajuéi im jasniji
uvid u kompleksnost i prirodu planiranog zahvata.(Hussein et al., 2020, 2021) Osim toga, 3D
printani modeli koriste se i u simulacijama kirurSkih zahvata, omoguc¢ujuéi kirurzima da unaprijed
prakticiraju operaciju i identificiraju potencijalne tehnicke izazove. To znacajno doprinosi
sigurnosti i uspjesnosti kirurskih intervencija, posebno kod slozenih kongenitalnih sr¢anih gresaka
gdje je anatomska preciznost kljucna.(Peel et al., 2022; Yoo et al., 2021, 2022)
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3. Uvod - O projektu “ Upotreba tehnologije trodimenzionalnog ispisa u planiranju
kradiokirurskih korekcija sloZzenih kongenitalnih sréanih gresaka u pedijatrijskoj i
adultnoj populaciji*

Cilj ovog projekta je uvesti novu tehnologiju personalizirane medicine u kirurske struke.
Trodimenzionalni ispis kompleksnih patologija srca omogucava detaljno planiranje operacije i vecu
stopu prezivljenja te pruza priliku za usavrSavanje vjestina specijalizantima kardiokirurskih i ostalih
kirurskih struka. Ovaj inovativni projekt, voden konceptom personalizirane medicine, omogucuje
izradu fizickog modela bolesnog srca kojem je potrebna operacija na temelju radioloskih snimki
stvarnih pacijenata. Model se izraduje u stvarnoj veli¢ini tehnologijom 3D ispisa razliitih materijala i
boja. Na temelju fizickog modela, kardiokirurski tim (sastavljen od kardiokirurga, kardiologa,
specijalizanata kirurSkih disciplina i studenata medicine) detaljno planira tijek kompleksne operacije
prije nego pacijent uopée dode u operacijsku salu. Materijal od kojeg je model izraden imitira miokard
te ga je moguce manipulirati kirurS§kim instrumentima.

Osim planiranja, svaka patologija koja se obradi bit ¢e izradena i u modelima za trening u obliku
"dummy" za usavrSavanje manualnih vjestina kirurSkim instrumentima specijalizanata i studenata
medicine, $to je do sada bilo otezano zbog strogosti protokola vjezbanja u operacijskom polju
nestabilnih 1 rizicnih pacijenata. Modeli jedne patologije bit ¢e izradeni u viSe primjeraka, Sto
omogucuje vise sudionika da paralelno iskuse individualni pristup pacijentu; svaki sudionik ¢e
samostalno mo¢i izvesti operacijski zahvat na gumenom srcu.

Projekt je realiziran u suradnji s Klinikom za kardijalnu kirurgiju na KBC-u Zagreb i nastavnom bazom
Medicinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Prema naSim saznanjima, ovo je prva primjena
tehnologije trodimenzionalnog ispisa za potrebe preoperativnog planiranja kongenitalnih srcanih
gre$aka u Republici Hrvatskoj te medu prvima u regiji.

Kako bi savladali sve prepreke uvodenja ove moderne tehnologije u klinicku praksu, formiran je
interdisciplinarni tim studenata medicinskog fakulteta i fakulteta elektronike i ra¢unarstva. Znanja i
vjestine rokovanja programskim alatima za obradu trodimenzionalnih nacrta pridonjeli su studenti
tehnickog podrucja dok su poznavanjem ljudske anatomije i klinickom implementacijsom pridonjeli
studenti medicinskog fakulteta.
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4. Ciljevi projekta

Ciljevi ovog projekta ukljucuju unapredenje preoperativnog planiranja, povecanje stope prezivljenja
pacijenata, edukaciju i usavrSavanje kirurSkih vjestina, implementaciju personalizirane medicine,
inovaciju i tehnoloski napredak, suradnju i razvoj strucnosti, dokumentaciju i Sirenje znanja te
poboljsanje pacijentove informiranosti i zadovoljstva.
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Unapredenje preoperativnog planiranja postize se pruzanjem detaljnog uvida kirurzima u
specificne anatomske karakteristike sréanih greSaka pomocu 3D printanih modela. To
omogucava kirurSkom timu da unaprijed planira i vjezba operacijske zahvate, ¢ime se smanjuje
vrijeme provedeno u operacijskoj sali i rizik od komplikacija.

Povecanje stope prezivljenja pacijenata ostvaruje se preciznijim planiranjem operacija, §to
dovodi do boljih ishoda i povecane stope prezivljenja kod pacijenata sa slozenim kongenitalnim
sr¢anim greSkama. Edukacija i usavrSavanje kirurSkih vjestina omogucavaju specijalizantima i
studentima medicine prakti¢no iskustvo i usavrSavanje kirurskih vjestina na 3D modelima,
stvaraju¢i mogucnosti za vjezbanje operativnih tehnika u kontroliranim uvjetima bez rizika za
pacijente.

Implementacija personalizirane medicine omogucuje koriStenje individualnih radioloskih
snimki za izradu personaliziranih 3D modela srca, ¢ime se prilagodava kirurSki pristup
specifiénim potrebama svakog pacijenta. Inovacija i tehnoloski napredak uvode tehnologiju 3D
printanja u medicinsku praksu, unapredujuci standard preoperativnog planiranja i postavljajuci
temelje za daljnje inovacije u medicini.

Projekt takoder jaca suradnju izmedu Klinike za kardijalnu kirurgiju na KBC-u Zagreb,
Medicinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i Fakulteta elektrotehnika i raCunarstva,
razvijajuci interdisciplinarni pristup koji ukljucuje kardiokirurge, kardiologe, radiologe,
specijalizante i studente medicinete studente elektrotehnike i racunarstva. Dokumentacija i
analiza rezultata primjene 3D printanih modela u preoperativnom planiranju stvaraju bazu
znanja za buduce generacije kirurga, a steCena znanja i iskustva dijele se kroz publikacije,
seminare i konferencije u cilju promoviranja najbolje prakse u lije¢enju kongenitalnih sré¢anih
gresaka.

Poboljsanje pacijentove informiranosti i zadovoljstva postize se koriStenjem 3D modela za
edukaciju pacijenata i njihovih obitelji o prirodi kirurSkog zahvata, ¢ime se povecava njihovo
razumijevanje i povjerenje u postupak. Prema naSim saznanjima, ovo je prva primjena
tehnologije trodimenzionalnog ispisa za potrebe preoperativnog planiranja kongenitalnih
sr¢anih gresaka u Republici Hrvatskoj te medu prvima u regiji.
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5. Izvedba projekta

Program je zapoceo u veljaci 2024. godine s ciljem unapredenja preoperativnog planiranja i
edukacije u podrucju kardiokirurgije. Tim se sastoji od vise ¢lanova, ukljucujuci dva iskusna
kardiokirurga, jednog specijalizanta za kongenitalne sr¢ane greske te studenata medicine i FER-a.
Svi ¢lanovi tima aktivno sudjeluju u svakodnevnim aktivnostima projekta, doprinose¢i svojim
znanjima i vjestinama.

Pocetna oprema programa ukljucivala je dva rabljena 3D pisaca: jedan FDM (Fused Deposition
Modeling) i jedan SLA (Stereolitografija) uredaj. Proces izrade modela pocinje koristenjem CT 1
MRI snimki dobivenih tijekom preoperativnih procjena. Snimke se uvoze u open-source softver
itk-SNAP (Fotografija 6.), gdje se rucno postavljaju regije interesa i pragovi za diferencijaciju tkiva
kako bi se segmentirale i generirale 3D slike srca. Nakon segmentacije, 3D model srca se izvozi u
STL (Stereolithography) formatu. Prosjec¢no vrijeme potrebno za kreiranje modela u STL formatu
iz CT/MRI snimki iznosi jedan sat.

File Edit Segmentation Workspace Tools Help
ITK-SNAP Toolbox Segment 3D

Main Toolbar
wWRPD I G L
“r S m@

) Current Stage:

Step 3/3
Evolution

Actions:
Cursor Inspector
i
w R E
Cursor position (x.2)
155

Configure the parameters of
the contour evolution
differential equation

Set Parameters

Execute and control the

Intensity under cursor: evolution

Layer Intensity
. 0 2%
Speed Image o 07633
Evolvin [

| 00| [

Step size Iteration

Press Finish’ to accept the
Label under cursor. result

lear Lak Back Finish

Segmentation Labels
Active label:

W Label 1 -
Paint over:

[ Al labels *

Overall label opacity:

L | v 200m 1o fit 76 of 260

3D Toolbar

Fotografija 6. Proces izrade modela koristenjem CT i MRI snimki dobivenih tijekom
preoperativnih procjena. Snimke se uvoze u open-source softver itk-SNAP gdje se ru¢no
postavljaju regije interesa i pragovi za diferencijaciju tkiva kako bi se segmentirale i generirale
3D slike srca
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Fotografija 7. 3D slike srca generirane u itk-SNAP softveru sa izdvojenim podrucjem interesa bitnim
za preoperativno planiranje

Koristimo FDM za gumene modele i SLA za plasti¢ne modele. FDM tehnika zahtijeva minimalne
potrebe za post-procesiranjem, dok SLA nudi vecu detaljnost, ali zahtijeva dodatno zavr$no
obradivanje. Maksimalna rezolucija FDM tehnike je 0,1 milimetar, dok SLA metoda omogucuje
detalje od 0,01 milimetar na z-osi. Koriste¢i FDM, modeli se izraduju od standardnog PLA
(polilakti¢na kiselina) plastike za krute modele koji se koriste u preoperativnom planiranju, kao i
od Fiberflex 30D (Fiberlogy, Brzezie, Poljska) gumenog filamenta za mekane modele za trening.
Za SLA modele, koristimo standardnu fotopolimersku smolu koja se stvrdnjava pod svjetlom valne
duljine 405 nanometara.

Plater @ Print Settings M Filament Settings & Printer Settings [®) Plater {3 Print Settings M Filament Settings 3 Printer Settings

Fotografija 8. Post procesiranje digitalnih modela i priprema za trodimenzionalni ispis
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Fotografija 10. Razli¢iti 3D modeli isprintani za potrebe pre;)perativnog planiranja kardiokirurski

12

Fotografija 9. Ispis modela srca gumem aterij alom

Od pocetka programa izradeno je sedam modela srca u prirodnoj veli¢ini. Ovi modeli ukljucuju tri
plasti¢na srca i Cetiri gumena srca, koja su koriStena u preoperativnom planiranju za tri razlicita
slucaja pacijenata. Konkretno, modeli su koristeni za planiranje operacija kod pacijenata sa Scimitar

sindromom, gigantskim atrijskim dodatkom lijevog atrija i perzistentnom lijevom gornjom Supljom
venom.

\

korekcija kongenitalnih sréanih greSaka
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Kwvaliteta ispisanih modela ocijenjena je pomocu posebno izradenih upitnika i analize podudarnosti.
Ova ocjena ukljucivala je procjenu to¢nosti modela u usporedbi s originalnim radioloskim
snimkama te njihovom korisno§¢u u preoperativnom planiranju. Prve povratne informacije
pokazale su visoku razinu zadovoljstva medu kirurzima, koji su istaknuli znacajnu pomo¢ ovih
modela u preciznom planiranju kirurskih zahvata.
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6. Rezultati projekta
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Modeli su koriSteni u preoperativnom planiranju i obuci specijalizanata torakalne kirurgije,
konzultanata i specijalista za sr¢ani ultrazvuk. Pozitivne povratne informacije prikupljene su putem

13

posebno izradenih upitnika za ocjenu njihove korisnosti.

e

Fotografija 11. Priprema za operacijiski zahvat na jednome od isprintanih modela prirodenih

sr¢anih gresaka

Prosjecni trosak izrade plasticnih modela iznosio je 5,33 + 1,15 eura, dok je trosak izrade gumenih
modela bio 14,13 £ 1,26 eura, s prosjecnim vremenom izrade od 19,50 = 1,00 sati i 19,38 £ 1,50
sati, redom (Tablica 1). Prosjecna cijena u industriji varira izmedu 80 i 120 eura, s vremenom

proizvodnje od 15,6 sati.(Lau et al., 2019)

Tablica 1. Analiza vremena potrebnoga za izradu trodimenzionalnog modela.

Plasti¢ni model srca

Gumeni model srca

Pacijentova dijagnoza

19 20 Atrijska aneurizma
Gigantski atrijski
Vrijeme od slike do modela / h 19.5 25 apendiks
20 30 Scimitar sindorm
20
Prosijecno vrijeme + 25D 19.50 + 1.00 23.75+9.57
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Tablica 2. Analiza cijena pojedina¢noga trodimenzionalnog modela.

Plasti¢ni model srca | Gumeni model srca | Pacijentova dijagnoza

5 14 Atrijska aneurizma

Gigantski atrijski

Cijena / EUR .
5 13.5 apendiks
6 14 .. .
Scimitar sindrom
15
Prosijena cijena + 25D 5.33+1.15 14.13 +1.26

7. Bududi projekti — Sto dalje?

Cilj u buduénosti je nastaviti usavrsavati i poboljSavati kvalitetu nasih trodimenzionalnih modela te ih
uciniti $to pristupacnijima u smislu cijene. Temeljem iskustva ste¢enog pri izradi prethodno navedenih
3D modela srcanih greSaka, kao i znanja prikupljenog iz drugih projekata, poput neurokirurskog
simulatora, planiramo razviti kardiokirurski simulator za antiaritmijsku kirurgiju, konkretno za Cox-
Maze zahvat. Za taj interdisciplinarni projekt ¢e pogotovo biti vazan nastavak suradnje studenata
tehnickog i medicinskog podrucja.

8. Zavrs$na rijec

Vodstvo sekcije za inovacije smatra da ovaj projekt zasluzuje rektorovu nagradu za drustveno koristan
rad jer je uspjeSno demonstrirao kako integracija napredne tehnologije, poput trodimenzionalnog
printanja, moze znacajno unaprijediti medicinsku praksu i edukaciju. Kroz suradnju s Klinikom za
kardijalnu kirurgiju na KBC-u Zagreb i nastavnom bazom Medicinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu
te Fakultetom elektrotehnike i racunarstva, projekt je omogucio preciznije preoperativno planiranje,
smanjio rizik od komplikacija te pruzio neprocjenjivo iskustvo specijalizantima i studentima medicine.

Razvijeni modeli su dokazali svoju korisnost u stvarnim klini¢kim scenarijima, donosec¢i izravne koristi
pacijentima sa slozenim kongenitalnim sranim greSkama. Prema nasim saznanjima, ovo je prva
primjena tehnologije trodimenzionalnog ispisa za potrebe preoperativnog planiranja kongenitalnih
sr¢anih greSaka u Hrvatskoj te medu prvima u regiji. Osim toga, projekt je ekonomski isplativ,
snizavajuéi troSkove izrade modela u usporedbi s industrijskim standardima. Inovativnost, edukativni
aspekt 1 pozitivan utjecaj na zdravstvenu skrb Cine ovaj rad izuzetnim primjerom drustveno korisnog
doprinosa, vrijednim priznanja i podrske. Smatramo da je ovo jedan od rijetkih, ako ne i jedini projekt
na razini sveucilista koji je u potpunosti voden od strane studenata a za koji se moze reci da direktno i
neosporivo utjece na prezivljenje izrazito kompleksnih zahvata.

Nagrada ¢e nam pomoci pri prepoznavanju i apliciranju za natjecaje, Sto ¢e rezultirati jo§ boljom
opremom, boljim rezultatima te ve¢im brojem ljudi kojima moZemo pomoc¢i. Ovaj projekt ne samo da
unapreduje medicinsku praksu ve¢ i postavlja temelje za daljnje inovacije i poboljSanja u zdravstvenoj
skrbi, ¢ime se izravno doprinosi boljitku zajednice.
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9. SAZETAK

Uvod: Kongenitalna kardijalna kirurgija bavi se dijagnostikom, lijeenjem i kirurSkim
korekcijama sréanih greSaka koje su prisutne od rodenja. Ove greske, poznate kao kongenitalne
sréane greske, obuhvacaju Sirok spektar strukturnih anomalija srca i velikih krvnih Zila koje
ometaju normalan protok krvi i funkciju srca. Kirurzi u ovom specijaliziranom podrucju rade
na ispravljanju ili ublazavanju ovih anomalija kako bi poboljsali kvalitetu Zivota pacijenata i
smanjili rizik od ozbiljnih komplikacija. Primjena 3D printanja u preoperativnom planiranju
ima brojne prednosti. Prvo, kirurzi mogu vizualizirati i manipulirati fizickim modelom srca,
Sto im pomaze u identifikaciji optimalnih kirurskih pristupa i tehnika. Cilj ovog projekta je
uvesti novu tehnologiju personalizirane medicine u kirurSke struke. Projekt je realiziran u
suradnji s Klinikom za kardijalnu kirurgiju na KBC-u Zagreb i nastavnom bazom Medicinskog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Prema naSim saznanjima, ovo je prva primjena tehnologije
trodimenzionalnog ispisa za potrebe preoperativnog planiranja kongenitalnih sr¢anih greSaka
u Hrvatskoj te medu prvima u regiji.

Ciljevi: Ciljevi ovog projekta ukljucuju unaprjedenje preoperativnog planiranja, povecanje
stope prezivljenja pacijenata, edukaciju i usavrSavanje kirurskih vjeStina, implementaciju
personalizirane medicine, inovaciju i tehnoloSki napredak, suradnju i razvoj strucnosti,
dokumentaciju i Sirenje znanja te poboljSanje pacijentove informiranosti i zadovoljstva.

Izvedba: Program je zapoceo u veljaci 2024. Tim se sastoji od jedanaest ¢lanova, ukljucujuci
dva iskusna kardiokirurga, jednog specijalizanta za kongenitalne sréane greske, pet studenata
medicine te tri studenta elektrotenike i racunarstva. PoCetna oprema programa ukljucivala je
dva 3D pisaca: jedan FDM (Fused Deposition Modeling) i jedan SLA (Stereolitografija) ureda;.
Proces izrade modela zapocCinje koriStenjem CT 1 MRI snimki dobivenih tijekom
preoperativnih procjena. Snimke se uvoze u open-source softver itk-SNAP. Nakon
segmentacije, 3D model srca izvozi se u STL (Stereolithography) format. Prosje¢no vrijeme
potrebno za kreiranje modela u STL formatu iz CT/MRI snimki iznosi jedan sat.

Rezultati projekta: Od pocetka programa izradeno je sedam modela srca u prirodnoj veli¢ini.
Ovi modeli ukljucuju tri plasti¢na srca 1 Cetiri gumena srca, koji su koriSteni u preoperativnom
planiranju za tri razliCita pacijenta s Scimitar sindromom, gigantskim atrijskim dodatkom
lijevog atrija 1 perzistentnom lijevom gornjom Supljom venom.

Zakljucak: Kroz suradnju s Klinikom za kardijalnu kirurgiju na KBC-u Zagreb i nastavnom
bazom Medicinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, projekt je omogucio preciznije
preoperativno planiranje, smanjenje rizika od komplikacija te pruzio neprocjenjivo iskustvo
specijalizantima i studentima medicine. Razvijeni modeli su dokazali svoju korisnost u
stvarnim  klinickim scenarijima, donose¢i izravne koristi pacijentima sa sloZenim
kongenitalnim sréanim greskama.

Kljucne rijeci: kongenitalna kardijalna kirurgija, 3D printanje, preoperativno planiranje,
personalizirana medicina, napredna tehnologija
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10. SUMMARY

Introduction: Congenital cardiac surgery deals with the diagnosis, treatment, and surgical
corrections of heart defects present from birth. These defects, known as congenital heart
defects, encompass a wide range of structural anomalies of the heart and major blood vessels
that disrupt normal blood flow and cardiac function. The application of 3D printing in
preoperative planning offers numerous advantages. Firstly, surgeons can visualize and
manipulate a physical model of the heart, aiding in identifying optimal surgical approaches and
techniques. The aim of this project is to introduce new technology of personalized medicine
into surgical practice. The project was implemented in collaboration with the Cardiac Surgery
Clinic at KBC Zagreb and the teaching base of the University of Zagreb School of Medicine.
According to our knowledge, this is the first application of three-dimensional printing
technology for preoperative planning of congenital heart defects and among the first in the
region.

Objectives: The objectives of this project include improving preoperative planning, increasing
patient survival rates, educating and enhancing surgical skills, implementing personalized
medicine, innovation and technological advancement, collaboration and expertise
development, documentation and knowledge dissemination, and improving patient awareness
and satisfaction.

Execution: The program started in February 2024. The team consists of eleven members,
including two experienced cardiothoracic surgeons, one congenital heart defects specialist, five
medical students and three engineering students. The initial equipment of the program included
two 3D printers: one FDM (Fused Deposition Modeling) and one SLA (Stereolithography)
device. The process of creating models begins with the use of CT and MRI scans obtained
during preoperative assessments. The scans are imported into the open-source itk-SNAP
software. After segmentation, the 3D model of the heart is exported in STL (Stereolithography)
format. The average time required to create a model in STL format from CT/MRI scans is one
hour.

Results of the project: Since the beginning of the program, seven life-sized heart models have
been created. These models include three plastic hearts and four rubber hearts, which were used
in preoperative planning for three different patient cases: Scimitar syndrome, giant left atrial
appendage, and persistent left superior vena cava.

Conclusion: Through collaboration with the Cardiac Surgery Clinic at KBC Zagreb and the
teaching base of the University of Zagreb School of Medicine, the project has enabled more
precise preoperative planning, reduced the risk of complications, and provided invaluable
experience to medical trainees and students. The developed models have proven their utility in
real clinical scenarios, bringing direct benefits to patients with complex congenital heart
defects. The award will assist us in recognition and application for grants, resulting in better
equipment, improved outcomes, and the ability to help more people. This project not only
enhances medical practice but also lays the groundwork for further innovations and
improvements in healthcare, directly contributing to community well-being.

Keywords: congenital cardiac surgery, 3D printing, preoperative planning, personalized
medicine, advanced technology
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11. PREPORUKE

\\ KBC

ZAGREB

Zagreb, 5.srpnja.2024

Predmet: Podrska prijavi projekta ,,Upotreba tehnologije trodimenzionalnog ispisa u planiranju
kradiokirurskih korekcija slozenih kongenitalnih sréanih greSaka u pedijatrijskoj i adultnoj populaciji“
za Rektorovu nagradu

Postovani,

Zaprimio sam navedeni projekt na ocjenu i misljenje u svrhu prijave za Rektorovu nagradu. Smatram
ovaj projekt veoma korisnim i inovativnim, budu¢i da studentima nudi priliku za uvjezbavanje vjestina
koje se ne stjecu tijekom redovne nastave fakultetske nastave. Takoder, studentima ovaj projekt nudi
priliku ste¢i vazna znanja o primjenjenoj znanosti koja je temelj suvremene medicine, ali i razvoja
drustva opcenito.

Koristenje trodimenzionalnih modela ve¢ je dokazano izrazito korisna metoda u procesu pripreme na
kardiokirur§ke zahvate. Zbog kompleksnosti §irokog spektra patologija kao i fizioloSke raznolikosti
svakog pojedinog pacijenta, neophodna je priprema kirurSkog tima za svakog individualnog pacijenta,
a ona ukljucuje, izmedu ostalog, promatranje i analizu radioloskih snimki $to predstavlja izazov u
predoperativnoj vizualizaciji stvarnog stanja patologije i ostavlja jedan faktor potencijalne greske u
planiranju operacije.

Printanje trodimenzionalnog modela na osnovi radioloskih snimki doti¢nog pacijenta bitna je metoda
pripreme na operaciju koja se primjenjuje u zdravstvenim centrima u visoko razvijenim zemljama.
Takvi modeli sluze specijalizantima u edukaciji, mladim specijalistima u pripremi, ¢ak i starijim
iskusnijim specijalistima u uoc¢avanju detalja koji mogu postaviti izazov ili pak olakSati operacijski
zahvat.

Zbog svegaa navedenog, potvrdujem da ovaj projekt ima punu podrsku.

S postovanjem,

Drazen Belina, dr.med.
Klinika za kardijalnu kirurgiju
KBC Zagreb, Rebro
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8. srpnja 2024.

Predmet: Podrska prijavi projekta ,,Upotreba tehnologije
trodimenzionalnog ispisa u planiranju kradiokirurskih korekcija
slozenih kongenitalnih srcanih greSaka u pedijatrijskoj 1
adultnoj populaciji za Rektorovu nagradu

Projekt koristenja 3D printanih modela srca predstavlja znacajan doprinos 1 pionirski
pothvat u ovom segmentu medicinske edukacije u Republici Hrvatskoj. Ovi
trodimenzionalni modeli omogucuju studentima 1 mladim lijenicima da unaprijede
svoje manualne vjestine, pruzajuéi im realisti¢na, taktilna iskustva koja su kljucna za
uspjesno izvodenje slozenih kirurSkih zahvata. Printanje 3D modela omoguéilo je i1
realno (tzv. lived experience) iskustvo specijalizantima da se okuSaju u izvodenju
kardiokirurskih operacija.

Osim edukacijskog aspekta, ovaj projekt ima i ogroman potencijal u planiranju
kardiokirurskih operacija. KoriStenjem 3D modela specificnih anatomskih
karakteristika pojedinog pacijenta (tzv. individualizirana medicina), kirurzi mogu
precizno isplanirati operacijske zahvate, Sto mjerljivo poboljsava ishode operacija. O
ovome svjedoci ¢injenica da u brojnim bolnicama diljem svijeta postoje specijalizirani
timovi posveceni upravo koristenju 3D modela u preoperativnoj pripremi pacijenata i
operatera.

Inovativnost i marljivost koje su studenti pokazali tijekom razvoja ovog projekta
zasluzuju priznanje i podrsku. Njihov rad ne samo da unapreduje medicinsku praksu,
vec 1 postavlja visoke standarde za buduce generacije lijecnika.

Stoga, s velikim uvjerenjem preporucujem ovaj projekt za Rektorovu nagradu. Siguran
sam da c¢e ova nagrada dodatno motivirati studente i1 pridonijeti daljnjem razvoju
njihovih karijera te inovacija u medicini.

S postovanjem,

Prof. dr. sc. Vedran Katavi¢, dr. med.
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