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Pa3Boj MeToAa 32 TPOAMMEH3HOHAJIHY PEKOHCTPYKIHjY KOPOHAPHHUX
aprepuja 3a norpede HyMepU4Ke aHAJIHM3€e POTOKA U MPOLEHEe MEXaHUYKOT
HHTErpUTETA CTEHTA

Apco M. Bykuhesuh

QDakynTeT MHKEHEPCKUX Hayka, YHuBep3uTeT y Kparyjesiy

Pe3ume

Koponapna anruorpaduja 0asupaHa Ha HKC-3palliMa ¥ HHTPaBaCKyJapHU YITPa3BYK
(eurn. IVUS) cy, u nopen nHBa3MBHE U JBOJAMMEH3HOHAIHE MPUPOJE, Hajuenthe kopuitheHne
IpOIIEAypE 3a IMjarHOCTUKOBALE U TPETUPabe 000X KopoHapHuX aprepuja (KA).

OBa pmucepranvja QoKycHpaHa je Ha pas3BOj alropurama 3a TPOJUMECH3UOHAIHY
pexoHCcTpykHjy KA w3 HekanmmuOpucanux aHruorpadckux mpojekmnuja. [Ipenmoxken je
MPOIIMPEHN MATeMaTHYKH MojeN (opMHparma aHTHOrpapCKUX CIHMKA, KOjU je 3ajeHO ca
poOycHUM ['eHeTCKUM anropuTMOM, KOpHIIheH 3a ONTUMH3AIN]Y-KaInOpalyjy napamerapa
KOju omucyjy opujeHtanujy ypehaja toxom akmsunmje. Ilpemiokena je wmeronma 3a
ylapuBame HECUHXPOHU30BAaHUX (pejMoBa Oa3upaHa Ha MapIUjaTHOM MIPEKJIaamy CUTHAJIA.
BbuxoBom HHTErpanujom, peKOHCTpYUCaH je JIyMeH U3 aHruorpadckux mpojeknuja. Takohe,
MPEJUIOKEHA je TpoIeaypa 3a IMCKPETU3aINjy KOMIUIEKCHUX KOpOHApHUX cTabana 6a3upaHa
Ha jeTHOCTaBHHjEeM HE3aBUCHOM IIPOIIECUPAhy MTOBE3aHUX KOPOHAPHUX TpaHa.

®dy3ujoMm MeTola 3a PEKOHCTPYKUHMjy ueHTpaiHe nuHuje KA ca Merogama 3a
cermernraijy 1IVUS crnmka pexoncrpyucan je aymeH u 3ua KA, koju cy xopumheHn 3a
HYMEpPUYKO MOJeNIMpame Iporpecuje Iaka (pecteHose). MeTogoM KOHayHMX eJeMeHara,
Iporpecuja miaka je cuMmyiupana crpe3ameM Hapuje-CTOKCOBHX jelHauMHAa IPOTOKa ca
1u(y3HOM jeTHAYMHOM TpaHCIOpTa. MeToqOM MapuHjaHOT MpeKIIanama, ayTOMaTH30BaHO
je ynapuBame 0azanHux u IVUS cHuMaka CHUMJBEHHX HAaKOH JaTor nepuoja npahema.

Takohe, b mucepTamnyje je Owia HyMepHuYKa aHAIM3a H3PKJBUBOCTH KOPOHAPHUX
CTEHTOBa Ha 3aMop Kpo3 cieneha Tpu kopaka: a) neduHucame pakropa 3amopa MPUMEHOM
HATNlOHCKM 3aCHOBaHE TEOpHje 3amopa, 0) MpolieHa MpeocTaor BeKka YCIEel 3aMmopa Ipu
IPOrPECUBHOM LIMpewmY HpciuHe ynorpedoMm IlapucoBor 3akoHa, W B) MPOLIEHA CUTYPHOT
paga CTPYKType HU3JIOKEHEe LMKIMYHOM omnrtepehemy 3acHoBaHa Ha mpumenu Kitagawa-
Jjarpama: permoHa CUTrypHOT pajia, 30He CTaOMJIHOT pacTa M 30HE HEKOHTPOJIUCAHOT pacTa
npciauHe. Konauno, ynotpeboM 100MjeHHX TUHAMHUYKHX peKoHCTpykiuja KA pasBujeHa je
Ipolie/lypa 3a CUMYJIHPAEe PeaTHOT CaBUjamba KOPOHAPHUX CTEHTOBA.

Banupaumja meroga u3BpIIeHa je HA AWTHUTAIHUM W (QU3MYKUM (aHTOMUMA, Kao U
peasinuM nopanuMa. Hymepuuka aHanusza U3Ip:KJbUBOCTH CTEHTOBA Ha 3aMOp M3BpIIEHA j€
kopuctehu renmepuuku u Cypher aumsaju. TaunocT moOMjeHHX pe3yiTata ykKasyje Ha
MOY3/IaHOCT Pa3BHjEHUX METO/a U MOTEHLM]al 3a IKpy NpUMeHy y Oyayhum ctyaujama.

Kibyune peun—Koponapue aprepuje, anruorpaduja, IVUS, pexonctpyknmja,
CerMeHTallnja, CTEHTOBH, 3aMOp, HyMEpHUYKa aHAIN3a.
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Methods for image-based modeling of coronary arteries hemodynamics
and assessment of coronary stent integrity

Arso M. Vukiéevié

Faculty of Engineering, Uneversity of Kragujevac

Abstract

Despite their invasiveness and two-dimensional nature, X-ray angiography (XRA) and
intravascular ultrasound (IVUS) still represent the gold standard for diagnosis and treatment
of coronary artery (CA) disease. Since safety and performance standards have become more
stringent, needs for robust computer methods for 3D reconstruction, modeling and
visualization of CAs are constantly increasing.

This thesis proposed algorithms for three-dimensional modelling of CA from uncalibrated
XRA projections. A comprehensive mathematical model of XRA image formation was
developed and used in conjunction with a robust genetic algorithm optimizer to determine the
calibration parameters across X-ray views. Furthermore, an approach for finding frames
correspondences between nongated XRA was developed using a partial-matching approach.
By integrating the developed procedures, the vascular lumen was reconstructed from its XRA
projections. Moreover, a nonuniform rational B-spline-based method that simplifies the
problem of meshing of complex CA trees to the simpler task of independent meshing of
connected branches was introduced.

By fusing the reconstructed centerline with segmented 1VUS images CA reconstructions
were obtained and used for further numerical simulation of plaqure progression (in-stent
restenosis). The finite element simulation of plaque progression was performed by coupling,
the flow equations with the transport equation and applying realistic boundary conditions at
the wall. By using a partial-matching approach, the alignment of baseline and follow-up data
was performed automatically.

Moreover, the aim of this thesis was numerical estimation of coronary stents durability.
The procedure was carried out within three phases: a) initial fatigue analysis based on S-N
approach; b) fatigue lifetime assessment based on fatigue crack growth simulation using
Paris-power law, and c) safe-operation i.e., no-fatigue failure (based on Kitagawa-Takahashi
diagram) as well as immediate predictions of the fracture event in the stent. Finally, by using
the obtained dynamic reconstructions of CA we developed a procedure for patient-specific
modeling of coronary stent bending.

Extensive validations were performed using digital, physical, and clinical datasets.
Numerical estimation of coronary stents durability was demonstrated on the generic and stent
cypher design. The promising results showed potential for further clinical validation and
application of our method on a wider scale in future research studies.

Keywords—X-ray angiography, IVUS, coronary arteries, reconstruction, segmentation,
coronary stents, fatigue, numerical analysis.
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IIpearosop

OBa mucepranuja HpeAcTaBiba pe3yaTaT MYATHIMCIHUILIMHAPHOT HUCTPaXUBamba Koje je
3aXTEBAJI0O THMCKHM pajJ U 3Hama U3 BHIIE HaydyHHX oOmactu. M3 Tor pasmora, 3aXBajJHOCT

nyryjem cienehum ocobama Koje cy JonpuHene 1a ona oyae ypahena.

3axBasbyjeM c€ Ha PBOM MECTY CBOjUM MeHTopumMa npod. ['opmanu JoBnuuh Ha momohu
Y TIOIPIIIIIY J1a 3aBPIIUM JoKTopat u npod. Henany @unmunosuhy Ha ycinoBuMa, CTPIUBEHY U
c1000M y pagy KOjy MU je MPY>KUO TOKOM MPOTEKIUX ToAnHa. Takohe, 3aXBaIHOCT IyTyjeM
KoJierama U3 TpyIie 3a OnonmkemepuHr nmpod. Oumnosuha ca Kojuma cam pajuo y nepuoy
2011-2015; xao u npod. Munomy Kojuhy umja je BU3uja mpe MHOTO roJIMHA TIOKPEHYIIa OHO

TO MM CaJla paanuMo.

3axBasbyjeM ce mnpod. Anekcy @paurmjy (apr. Alejandro F. Frangi) m merosom
capanauky Cepkany humeny (typ. Serkan Cimen) ca Yausep3utera y llledpumnmy. Tpehe
TMIOTJIaBJbE MIPECTaBIba PE3YNITAT IbUXOBE OTBOPEHOCTH U HECEOMYHOCTH KOj€ CY MH ITOMOTJIE

Ja CXBaTHM KaKoO HM3rJIicaa 030uJbaH HAay4YHHU paj U3 obnactu 06pa)16 MCIHUIMHCKHUX CJIMKA.

3axBaspyjem ce mpod. Hukomm Jarmhy ca Memmumuckor daxynrera y KparyjeBuy u
BEroBUM Kojierama y Kimuuukom neHtpy y KparyjeBuy Ha yCTyIJbEHHM HOJAAIMMAa,

BpEMCHY, CaB€TUMA U rnmomohu Tokom HUCTpaXXuBamka ONMMCAaHOT Yy TpeheM " IIETOM IIOIJIaBJbY.

3axBasbyjeM ce npo¢. Ceernanu AnocronoBuh ca Meauuunckor ¢akynrera y Humy n
weHoM capagHuky Hemamu CremanoBuhy Ha yCTYNUBHMM MOJalMMa U HMOMONM TOKOM
WCTPaXHBamka YHjU Cy pe3yJITaTH NMPUKA3aHU y YETBPTOM MOTIaBiby. Takole, 3axBajbyjem ce
npo¢. Cumoney banoky (uta. Simone Balocco) ca Yuuepsutera y bapcenonu uumju cy

CaBeTH OJIAKIIAIU pazyMeBamwe U aHanuzy [VUS cnuka.

3axBaspyjem ce npod. [lerpy TomopoBuhy Ha BpeMeHy KOje MM j€ IMOCBETHO U MOMONH
TOKOM MacTep U JOKTOpCKUX cryauja. Takohe, 3axBasbyjem ce npod. Munany Epuhy, npod.
Henany I'pyjoBuhy kao wu (Taga) meroBuM capaanuinuma Bragumupy u  Huxomum
MunuBojeBuhy Ha MoMohM M OHOME IITO CaM HAy4HO O] HBHUX TOKOM OCHOBHUX M MacTep

CTyauja.

3axBaspyjeM ce mpod. MupocnaBy CrojagmHoBuhy ca MeaunuHckor ¢dakynTeTa y
Kparyjesuy, npod. Mapuju DBypuh u menum capaguunuma Kcenuju 3enuh u Cpernanu
Antnh ca Meaunuackor u Ctomarosnomkor dakyiarera y beorpamy ca kojuma cam
capahBao Ha UCTpaXUBAKUMa KOja HHUCY JIe0 AUCEpTaIje, ik Me MOAjeTHAKO 3aHIUMa]y U

WHJIMPEKTHO CY JIE0 TMCepTaIlje.

3axBajbyjeM ce pykoBoAcTBy Dakyntera UHXKEmEpCcKHMX Hayka y Kparyjesiy,

Ckynmtuan ommtuHe KparyjeBary 1 MHUHHMCTapCTBY NHpOCBETE, HAyKe M TEXHOJOLIKOT
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pa3Boja Ha JOJEJLEHMM HarpajgamMa M CTUICHIUjamMa TOKoM cryaupama (2006-2011) u
yuemrhy Ha HAI[HOHAIHUM HAay4HO UCTPaKUBa4YKUM rpojektuma (2011-2015).

N na xpajy, HajBehy 3aXBaJIHOCT IyryjeM CBOjoj MOPOAUIM — Oy MuWiIaauHy, MajKu
Benumupku u cectpama Jlapunku 1 AHIpHjaHN HA HUXOBO) MOKPTBOBAHOCTU W TOJPIIIN

TOKOM CBHX OBHUX I'OJHWHA.

Apco M. BykuheBuh
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Cnucak kopumihenux o3naka

Ckpahenune

KA — Koponapse aprepuije,

IVUS — enri. IntraVascular UltraSound,

NURBS — enrii. Non Uniform Rational B-Splines,
FtF — enru. Fatigue to Fracture,

DTW — enrn. Dynamic Time Warping,

AP — enrn. Anterior-Posterior,

RAO — enrn. Right Anterior Oblique,

LAO — enrn. Left Anterior Oblique,

CAU — enrn. Caudial,

CRA — enri. Cranial,

DICOM- enra. Digital Imaging and Communications in Medicine,
EKT" — Enexrpokapauorpam,

OSB — enr1. Optimal Subsequence Bijection,

MSE — enrn. Mean Square Error,

MSCT — enra. Multi-Slice Computer Tomography,
FFR — enrn. Fractional Flow Reserve,

PKA — Pectenoza Koponapuux Aprepuja,

WAB, — enrn.Wall Area Baseline,

WAF, — enrn.Wall Area Follow-Up,
OCWA — enrut. Outer Contour Wall Area,
ICWA — enra. Inner Contour Wall Area,

WSS — enrn. Wall Shear Stress,

LDL — enrn. Low-Density Lipoprotein,
MKE — Meton Konaunux Enemenara,
AT'TI — Anconytna I'pemika [ToBpmmne,
UML — enrun. Unified Modeling Language,
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GVF — enrn. Gradient Vector Field,

LBP — enrn. Local Binary Pattern,

GLCM - enrn. Gray-Level Co-Occurrence Matrix,
CEAD - enru. Coherence-Enhancing Anisotropic Diffusion,
ANN — enru. Artificial Neural Networks,

ROC — enru. Receiver Operating Characteristic,
TPR — enrn. True Positive Rate,

TNR — enrn. True Negative Rate,

FSF — enrn. Fatigue Safety Factor,

S-N — enru. Stress-based constant life approach,

& -N — enru. Strain-based constant life approach,
JIEJIM — JIuneapno Enacruuna Mexanuka Jloma,
YS — enrmn. Yield Strength,

KT — enra. Kitagawa-Takahashi.

Homenkiatypa no norJjiaB/buma

Jlerenaa ycBojeHe HOMEHKJIAType

x—BekTop wim Hu3 6pojena,

X—-Marpuua,

x —Tauka y IBOJUMEH3MOHAITHOM MPOCTOPY (HIIP. Y paBHU JAETEKTOPA),
X —Tauka y TpOAMMEH3MOHATHOM MIPOCTOPY,

x—KoHcTaHTa,

x wm X —CkayiapHa Bapujadina,

x() wm X()—CkanapHa pyHKIHMja, pe3ynraT pyHKIHje je cKanap,

X() —Bektopcka pyHK1Mja, pe3yaTar je Tauka y ABOJUMEH3UOHAIHOM IIPOCTODY,

X() —BexTtopcka hyHKIHMja, pE3y/ITaT je Tauka y TPOANMEH3HOHATHOM MPOCTOPY.

IMoraasibe 3

n—bpoj Tauku y30pKkoBaHHMX ca aHTHOTpadCcKOr CHUMKA 3a oTpede kanudparuje ypehaja,

s—bpoj HeHTpaTHUX TMHHUja-TpaHa MOCMaTPaHOT KOPOHAPHOT cTalba,
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2s—bpoj uBHIIa MOCMaTpaHUX TpaHa KOPOHAPHOT cTalna,
m—bpoj ¢ppejMoBa CHUMIbEHUX W3 TPUMAPHOT TIOTJIE/a,
p —bpoj dhpejMoBa CHUMIbEHUX M3 CEKYHIAPHOT IMOTJIEAA,

msai=1

K li=1,2:j=1,n k=1,
p"’{ ) pzai=2

}—Taqu y30pKOBaHe 3a rmorpede kanubOpanuje (i je peaHu
Opoj mpojekimje, | je pearu 6poj rpane KA u k je peauu 6poj ppejma-ciuke),

mz3ai=1

pi; (1 ){I =1,2;j=1sk=1, — = O,l} —ITapameTpusoBana BEKTOPCKa byHKIH]a
' pzal=

uentpaiue auauje KA (i je peanu O6poj mpojekiije, j je pemuu 6poj rpane KA u k je
pennau 6poj dppejma-ciauke),

Bikj { ){I =1,2;j=12s;k= 1,mL_I=; = 0,1} —ITapamerpusoBana  BeKTOpcKa  (pyHKIHja
’ ps3al=

WBHUYHE JIMHUje KopoHapHe rpade (i je peanu Opoj mpojekimje, j je peaHu Opoj UBHIIE
KA u k je pemnu 6poj dpejma-ciuke),

A—Pa3mak m3mely nukcena Ha ciuIy,

a —Tlpumapuu yrao (RAO/LAO),

B —Cexynnapuu yrao (CRA/CAU),

dsop —Pacrojame n3Mely manmjeHTa 1 N3BOpa UKC-3paka,

dgp —PacTojame u3mel)y n3Bopa MKC 3paka U paBHHU JIETEKTOPa,

M —Marpuua poranuje I-pyke,

F —Ilo3unuja u3BOpa UKC-3paKka y TPOJMMEH3HOHAITHOM IIPOCTOPY,

O —ITo3u1uja KOOPAMHATHOT MOYETKA MIPOjEKTOpa Y TPOJAUMEH3UOHAIHOM POCTOPY,

p—KoopaunaTa npous3BoJbHE TaUKe IIEHTPAIHE JTMHU]€ KOPOHAPHE TPaHE Y PABHU CIIHKE,

P —KoopanHarta mpon3BoJbHE Ta4yKe [IEHTPATHE JIMHUje KOPOHApHE TPaHe Y IPOCTOPY,

p; (P)—TIpojeximja Tauke P Ha JETEKTOPY y i -TOM Horyeny (Tj. Ha, i -Ty paBaH),

A® —BekTop poTarnmje AeTeKTopa OKO CBOT JOKATHOT KoopanHATHOT moyeTka O ,

Ao —BekTop TpaHcnaluje IeTeKTopa 0KO CBOT JIOKATHOT KoopauHaTtHor noueTrka O,

Af —BekTtop TpaHcnalmje n3Bopa uKc-3paka,

I,—BexTop nmosnoxkaja U301eHTpa MPUMAPHOT OTJIea,

|, —BekTop nosnoxaja nu30IeHTpa CeKyHJapHoT Moriea,
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Ai—Tpancnanyja cekynaapsor uzonenrpa |, ox I,

*

x{a2 PorOsop,, 1 sip,, 1 A0, 5, A0, ,Aiz} —JIucra napameTapa Koju OIHUCY]y I0JI0Ka] aHTHOIpaMa —

napaMeTpH KOju ce ONITUMHU3Y]y TOKOM TIpolieca Kaimopanuje,

*

F—ODyHKIHMja rpellke Koja pauyHa TaTHOCT KainuOpaiiyje nmapamerapa X,

D —Martpulia rpemike Koja ce KOpUCTH 3a HaJlaKeme Mel)yCOOHUX MPUNaHOCTH YIaHOBa JBa

HU3a,
D —®yHK1IM]ja 32 pauyHamhe BPEJHOCUTH Y MAaTPUILIM IPELIKE,

C—Koedunujent 3a oxpehuBame 6poja egeMeHara KOju €€ MOTY HM30CTaBUTH TOKOM
ylapHBama JBa HU3a,

*

Emin—I pelka kamuodparmyje,

*

f —JIucra ynapenux ¢pejmona,
P(I)-Tlapamerpu3oBana BeKTOpCcKa (GyHKIMja PEKOHCTPpYHCAHE LeHTpanHe JuHyje, | {0,1},
P (I)—KoopauHare npon3BosbHe Tauke napamerpusosate uentpanse munuje P(l), 1€{0,1},

T(l)—TaHreHTa uenrpanse mauje P(1) y taukn P(1), 1€{0,1},

N(l)—HopMana uenrpanse muauje P(1) y tauku P(1), 1€{0,1},

B(| )—BI/IHOpMaJ'Ia [EHTpaJTHE JINHHU]E l3(l) y Taukn P(l), 1€{0,1},

[} (|)— [TapameTpuzoBana BeKTOpCKa (yHKIIMja IEHTPAJIHE JIMHHU]E KOPOHApHE IpaHe Ha i -
Toj npojexumju, 1{0,1},ie{ln},

p. (I) ~Koopmuuare npoussosmke Tauke napamerpusosane nenrpanse mumje P (1) va i -1oj
npojexumju, 1€{0,1},

fi(|)fTaHreHTa uenrpanue marmje P (1) y rauxu p, (|) , 1€{0.1},

f; (I)—Hopana uenrpamse marmje P; (1) y rauxn (1), 1e{0,1},

P, (|) P, (|)—Hpecequ Tauke Hopmaie N, (|) ca UBUYHUM JIMHHjaMa Ha i -TOj TIPOjeKIIUjH,

P, (|) P, (|)—Taq1<e P, (|) P, (|) MO3ULMOHHUPAHE Y TPOJANMEH3HOHAIHOM IPOCTOPY,
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[1(F P (|)), EZ(P(|),f(|))—HpaBe nuuuje nedunucane nmomohy M3BOpa MKc-3paka F, u

i g
Tauke P, (|) , OJIHOCHO U3BOPA MKC-3paKa F, W TAHT€HTE T(|), le{0,1},
A(s,1), B;(s, |)-Tauke koje ncroBpeMeHo npunanajy auuujama Ly, u npojexuuju mymena
aprepuje Ha i -T0j mpojekuuju, | e{0,1},
éj (U,V) —I[TapamerpuzoBane NURBS noBpmn | -te kopoHapHe rpaHe aepuHHCaHE oMohy
LEHTPAIHE JINHH]E |5j (t) u nonpeunnx npecexa Ayx uentpanue auauje u,ve{0,3,
B —Jlucra 6udypkanuja xoje onucyjy noBe3aHOCT rpaHa Koje YMHe KOPOHAPHO CTalIo.

Iloriaas/ne 4

7((8) —ITapamerpu3oBana koHTypa-nyTrama karerepa ca DICOM cuumka, se{0,1},
E —Enepruja CHejk anropurma,

E.

i —VIHTEpHA eHepruja CHejk anropurma,

o —TeXUHCKU KOE(UIIU]jeHT KOjU KOHTPOJIUILE oceT/buBOCT E;, Ha npBu nsBox X (S) ,

B —TexHHCKH KOS(HUIIN]EHT KOji KOHTPOJIHUIIE OceT/buBOCT E;, Ha apyru nsson X (S) :
w«—Tlapamerap kojum ce kKoHTposuiie 3arnahenoct (euria. Smoothing) GVF,

E

ot —EKCTEpHa eHepruja CHejK anropurma,

V(X, Y) = [U (X, Y) , V(X, Y) ,:I—BGKTOpCI(O 10JbE IPA/INjEHTA CIIHKE,
U —XopusoHTanHe KOMIOHEHTE V KOje IToMepajy 7((8) Y XOpPU30HTAJIHOM IIpaBlly,

V —BeprukanHe KOMIIOHEHTE V KOje TOMepajy 7((3) y BEPTHKAJIHOM IPaBILy,

X(| ) —ITapamerapcku negunucana nmyramwa [VUS katerepa,
d, —Koedumujent nuTeH3UTETa MUKCeENa ciuke, Te je | 6poj IVUS dpejma,

d

kardio —Cpana KOMIIOHCHTA CUTrHajia di )

| (X, Y) —Cnuka y 1eKkapToBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,

| (r, 9) —Crka y moyrapaHoM KOOPAWHATHOM CHCTEMY,

f, — f;s —OnmcHM aTpuOyTH CIMKE KOjH Ce padyHajy Mo oJroBapajyhum aaropurMunma,
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D—Tenzop mudysuje y CEAD anropurmy,
P;—CxayapHu ylia3u HEypOHCKE MpPEKe,

W, —KoedurujeHTr Be3a HEYPOHCKE MPEKE,
VE®—I'pagujeHt rpemke y npoiecy o0y4aBama HEYPOHCKE MPEXKeE,

f,,—Vuayrpamma usnna suna KA,

-

fsp —Cnospamma uBuIa 3uga KA,
C( p.g; )—ManI/IIla CIIMYHOCTH M3Mel)y JIBa HH3a Ta4KU KOje OIUCY]y KOHTYpE,

P, , Q; —Xucrorpamu KonrekcTa obauka p;q; .

IMoraasibe 5

o, —AMIUINTYJHU HAIIOH,

o, —Cpenmwu HaloH,

o, —JluHaMu4Ka U3P>KIbUBOCT,

o,—3are3Ha uBpcToha,

FSF—®akTop curypHOCTH Ha 3aMOp,

Ao —Oricer HarmoHa TOKOM IIUKJIyca onrepehema,
o, —~CHCTOJIHM HAIOH,

04 —/lMjacToOIHU HAIIOH,

Y—Kopekunonu Gpaktop Koju 3aBUCH OJ] T€OMETPHje CTPYKTYpE,
¢ ,m—ITapameTpu 3amopa,
N —bpoj mukiyca ontepehema y dha3u cTabUIIHOT pacTa MpCiuHe,

a, —VHUIMjaHa BeWYMHA TPCIIHHE,
K.—KumaBoct noma,
AK,, —Orcer (hakTopa MHTEH3UTETa HAIOHA,

AK,—KunmaBoct 1oma.

Vi
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Cnucak aaropurama

Aaroputam 3.1 TpoauMeH3WOHAIHA JUHAMUYKA PEKOHCTPYKIMja KOPOHAPHOI cTadiia u3
CHMMaKa JOOHMjeHHX KOpOHapHOM aHrworpadujom (mperiaex  Iemor
AITOPUTMA).

Aaropuram 3.2 KamuOpanmja anruorpadckor ypehaja kopucrteh MaTeMaTHUKd MOJET
omnucaH y noryasiby 3.5 u ['enercku anropuram.

Aaropuram 3.3 TemmopanHo ymapuBame (GpejMOBa CHUMIBCHHX W3 [IBE aHrHOTpadCcke
MpojeKIuje.

Adaroputam 3.4 PekoHcTpykuuja nentpaine auauje KA u3 nse npojexuuje.

Adaroputam 3.5 PekoHCTpyKIIMja OBPIINHE TyMeHa §(u,v) KA u3 aBe nmpojexiyje.

Aaroputam 3.6 PexkoHCTpyKIMja ¥ IUCKpETH3alija KOMIUIEKCHOT KOPOHApHOTr cTabia w3
JIBE aHTHOTpadCKe MPOjeKIHje.

Aaroputam 5.1 Hymepuuka aHanm3a KOpOHapHUX CTEHTOBa Ha 3amop: [Ipumep ca
paavjaTHUM UKINYHAM onTepehemem.

Adaroputam 5.2 CaBujame CTEHTa y yCIOBHMa ClIeM(DUIHUM 32 IaTOT MallijeHTa.

Vil
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Cnucak cJmKa

Cuamka 2.1 KpBoTok 4oBeka: a) YmpomrheHa ckuia IupKyaaTopHor cuctema; 6) Koponapue
apTepHje U BUXOB MOJI0XKA] Ha CPITY.

Cuamka 3.1 a) Bunxenm Konpan Penaren, koju je 1895. rogune oTkpuo ukc-3pake; 0) JeqHa
O/l TpPBHX CJIUKAa J00HMjeHa WKC-3palliMa KoOjy je HampaBuo PeHTarex
(mpeTrocTaBiba ce J1a je y NMUTalky pyKa HEroBe CyNpyre Wu capagHuKa); B)
Crnuka w3 1896. romune kojy je HampaBuo Hwukoma Tecna;, r) Ilpsa
anruorpadcka cnvka KpBHUX cynoBa 1896. roaune, mobujeHa yOp3uraBamem
KoHTpacta; 1) Bepuep ®pocman, koju je 1929. romune mnpBu u3BEO
anruorpadujy moMohy WKC-3paka M KaTeTepa — CMarpa Cce€ 3a4eTHUKOM
KopoHapHe anruorpaduje; I)) EnekrpoMaraeTau tajgacu u ukc-3panw; ¢) U3Bop-
ukc 3paka; k) OOjekar cHUMama; 3) JleTekTop cluMKe ca MaTpU4yHO
pacniopehenum henujama 3a nururanuzanujy ciuke; ) [IpuHnun renepucama
jenHor nukcena; j) Pesynryjyha cnuka.

Cauka 3.2 Koponapua auruorpaduja: a) Usrmen ompeme y anruo camu; 0) Ckuna
npoueaype yopusraBamwa KoHTpacTHor areHca y KA momohy karerepa; B)
Ckumia CRA/CAU potammje L-pyke; r) Ckunia RAO/LAO potamumje L[-pyxke; n)
[Tpumep KA ca mnmakoMm (ropmu J1e0) U cTeHOo30M (omu 1eo0) ; ) u e) Ilpukas
KA w3 pazmuuutux yriosa; k) I[lpumep peannux cHumaka sese KA, on
TPEeHyTKa KajJa ce MoyHe ca yopu3raBameM KoHTpacTa y KA-mo TpeHyTka kaaa
ce nena KA jacHo Buau.

Cauka 3.3 [Ipenpouecupame 1 yna3Hu nojanu: a, B) Ckuila mocTyrka U3/ABajama yIa3HUX
nojaTtaka M3 aHruorpadckux ciauka; 6, r) Omnuc ynasHUX CTpyKTypa; A, 1)
[Tpumep yma3HMX MojaTaka ca peaJHuX aHTuorpadckux cHumaka; e) IIpumep
3anuca jaucre Oudypkamnuja y yinasHoM (ajiay 3a KOpoHapHO cTabiIo0 MPUKa3aHO
oJ 11).

Cauka 3.4 Mojen npojexiyje cIMKe U ycBojeHa HoTanuja: a) CKulla MaTeMaTHUKOT MOJieNa
y mpocropy; 0) Cnuka noOujeHa W3 MpUMapHOr MOrjeAa, MpHUKa3 JIOKATHOT
KOOPJIMHATHOT CHUCTeMa y paBHH ciiuke cadyBaHe y DICOM dajnoBuma; B)
[Ipuka3z cnuke poOujeHe W3 CeKyHAapHe mpojekmuje; 1) [lpuHimn
PEKOHCTPYKIIMje MPON3BOJbHE TauKe Y IPOCTOPY P M3 WmeHe JBe mpojexuuje p;
u p,. Tauke F, u F, mpencraBibajy M3BOp MKC-3paka, JOK Tauke P, u P,
NpeJICTaBbajy P, U P, MO3UIMOHUPAHE Y IPOCTOPY.

Cauka 3.5 Ynapusamwe HuzoBa: a) DTW merona; 6) OSB merona.

Cauka 3.6 TpoaumeH3nOHaTHA PEKOHCTPYKLIK]ja Tpon3BobHE rpaHe KA u3 anruorpadckux
npojekiuja: a) [lapamerapcku neduHUCcaHa IEHTPaATHA IHHU]a |3(|); 0) dpener-

Ceperos (eurn. Frenet-Serret) mecun Tpuxenpon nepuuucan y tauku P(l)

nomohy rtanrente T(1), nopmane N(1), n Gunopmane B(l) uenrpanne muuuje;
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B-¢) Pexoncrpykunja tauku A(s,l) u B(s,.l), xoje cy tanrentne na oGon
nymena KA; e) Wnycrpaumja ynorpebe taukn A(S,) u Bi(s,)3a ¢urosame
kpyra (upHa 6oja) wiu enurce (1iaBa 00ja) y CUTyaIldju Kaja Cy JOCTyIIHA JiBa
a"ruorpadcka rmorieqa ¥ anpokcuMaiudja nojauroHuMa (pBeHa 0oja) kana je

JIOCTYITHO BHIIIE MPOjeKimja; k) Pedepentnu monpeunu npecek KA 3a mpumep
nprkazan Ha ciuiy Cruiu 3.6-¢; u) PekoHcTpyucanu momnpednu mpecenn KA

OpPHUjEHTUCAaHH OY)X LEHTpPAIHE IJUHH]E ls(l); k) CrtpykrypHa Xekcaemapcka
mpexa reaepucana u3 NURBS nospmune §(u,v) U IICHTPAJIHE JIMHU]Ee |5(|) .

Camka 3.7 Mopaenupame KOMIUIEKCHOT KOpoHapHOT ctabna: a) OpujeHTanuja TpuxeapoHa
nyxk nentpannux nuauja KA; 6) Jlekommnosuinja KopoHapHOT cTabia Ha TpaHe
u Oudypkanuje; B) IllabioH 3a ycMmepaBame OpHjCHTAIMje TPUXECAPOHA U
TpumoBame rpaHa KA; 1) LleHTpamHe nuHUje W TPUXECIPOHH HAKOH
MUHHMH3ALIH] e epexTa  yBHjama; ) Mpexxa  4ETBOPOUBOPHHUX
KBaJpUJaTepUATHUX KOHAYHHMX elleMeHara; I)) Mpexka OCMOYBOPHHX
XEeKCaeAapCKUX KOHAYHMX enemeHara; e-3) [Ipukas peannor cmyuaja (Ckyn
nonataka III); e) M3rnen rpana Ha mecty Oudypkaiuja mnpe TpUMOBamba; XK)
Usrnen rpana Ha MecTy Oudypkamuja HakOH TpuMoBama; 3) llozummja
pasMarpane Oudypkanuje y cIoKeHOM MOJCITy KOpOHApHOT cTaba.

Cinka 3.8 Pesyirati peKOHCTpYKIIHjE 3a MET pa3MaTpaHUX CKyrmoBa mojaraka: a-r) Ckyrm
nogaraka |; n-x) Ckyn momaraka Il; 3-x) Ckyn momaraka IlI; sb-u) Ckyn
nozaaraka 1V; w-p) Ckyn mogaraka V.

Canka 3.9 Konseprennuja npolenype 3a Kanuoparujy rnapamerapa
a,, 3,,A0,,,A0,,,Af ,,Ai.

Cauka 3.10 TpoarMeH3noOHaNHa JUHAMHYKA PEKOHCTPYKIMja KIMHUYKHUX nojaTaka — Ckyn
nogaraka V: a-j) KopoHapHo cTa0io0 pEKOHCTPYHCAHO Y Pa3IUYUTUM
BPEMEHCKMM TpEeHYylMMa; LpBeHa 0o0ja TNpecTaB/ba PEKOHCTPYKLH]Y Yy
OCMaTpaHOM TpPEHYTKy BpemeHa (1), cBeTno-LpBeHa 0o0ja MpeaCcTaBIba
PEKOHCTPYKIIM]y W3 TMPETXOJHOT BpeMeHcKor TpeHyTka (t-1), u cuBa 0oja
O3HauaBa peKoHCTpykuuje u3 mperxoanux (1,...,t-1) Tpenyraka BpemeHa; K)
Marpuna-ymnapeHocTd ¢ppejMoBa, MPU YeMy HA3HAYEHHW MapOBH MPENCTaBIbajy
PEKOHCTPYKIIM]y TpPHKa3aHy HAa KCTO] CIWIM TOJ a) JOOHjeHy yHapuBameM
dpejmoBa 20 u 17, pesynrar ynapuBama ¢pejmona 22-18 je mpukaszad moja 0)
UTI.

Cauka 3.11 Tpoaumensuonansa nuHamuuka pekoHctpykiuja XCAT 4D danroma — Ckyn
nomaraka [: a-)) JluHamudka TpOAMMEH3WOHATHA PEKOCHTPYKIHja (aHTOMa
KopoHapHor crabuia jiese KA (mo3unuja kopunrheHux ¢ppejMoBa y IpuMapHOM U
CeKyHJIapHOM TIOTJIely je TpHuKazaHa Ioa 3), IpBeHa O0oja mpejacTaBiba
PEKOHCTPYKIM]Y y TOCMaTpaHOM TpPeHYTKy BpeMmeHa (1), cBeTyio-LpBeHa 0oja
IpeJCcTaB/ba PEKOHCTPYKIIM]Y Y IPETXOAHOM TPEHYTKY BpemeHa (t-1), cuBa 6oja
MpelICTaB/ba PEKOHCTpYKIHje u3 mperxoanux (1,...,t1-1) Tpenyraka BpeMmeHa; e-
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1) Matpuna ymapeHocTd (pejMoBa ca pa3IMUYUTUM MPAaroM IpHKaza — IuJb je
MoKa3aTh Jla Ce€ TNpelu3Ha TEeMIIOpajdHa PEKOHCTPYKIHja MOXE JJOOHTH
ynapuBameM (pejMoBa KOJH PE3yATy]y ca HajMame Tpeliaka TOKOM
kanuoOpaiyje (1 Jajbe peKOHCTPYKIHje); M) BpemHocTr MaTpulle ynapeHoCTH 3a
PETHOH 00€JIe)KEH TIJIaBOM 00jOM IO 3).

Cauka 3.12 Tlopeheme xonBenmmonanse DTW weroxe (6a3upane Ha JHMHAMHYKOM
nporpamupamy) 1 OSB Mmetone (0aswpaHe Ha HaplUjaTHOM YIIAPUBAKY) 32
notpebe pPEeKOHCTpyKIHje MeHTpanHe nuHuje KA W uMIIMKanuje HUXOBHX
nephopMaHCH Ha TeMIOpaJHy pekoHCTpykiujy KA: a-r) JlemoHcTpanuja
NPEJHOCTH KOj€ JIOHOCH MOTYRHOCT M30CTaBJbaha TayaKa MPUIIMKOM CEJCKIIH]je
(cerMeHTanMje) IEHTPATHHUX JIMHU]JA; O-K) JleMoHcTpamuja NpeaHOCTH Koje
JOHOCH  MOTyhHOCT  W30CTaB/bamkba  Tayaka IMPWIMKOM  TEMIIOPaTHE
pexonctpykije KA; e u x) OSB (6ena 60ja) u DTW (upBena 6oja) cy
pe3yNITaTH PEeKOHCTPYKIIHMje TIEAaHO M3 Toriena akBusuiyje u 3-0) OSB(6ena
6oja) 1 DTW (upBeHa 0oja)cy pe3yiTaTd PEKOHCTPYKIHjE NPUKA3aHU U3
NPOM3BOJHHOT TIOTJIE/Ia TOKOM BPEMEHA.

Cauka 3.13 Ananm3a NPEU3HOCTH METOJE 32 PEKOHCTPYKIU]Y ICHTPAIHE JHHH]C: a)
Kopenanuja uzmel)y nmoOujeHMX M TauHUX BpEAHOCTH aykuHa rpana KA; 0)
Bland-Altman qujarpam n00ujeHux U Ta4HUX AyKuHA rpana KA.

Cauka 3.14 Epanyanuja NpeuloKEHUX MeToAa KopulhemeMm BHIIE aHrMOrpadCcKux
npojeknuja: a) Ilpuka3 JeBeTHaecT MorieAa KoOju Cy KopuirtheHu 3a
PEKOHCTPYKIM]Y, OpOjeBM M3HAJ CIMKAa O3HA4yaBajy NpPUMapHU Yrao (€HrJi.
primary angle «: RAO/LAO); 6) Ilornex cnpemna u B) Ilormen omo3ro Ha
pedepeHTHy reoMeTpujy GaHToma; T, 1, hj) [loBpurnHa 1o06HjeHa MOIUTOHATHOM
anpoOKCUMALMjOM U JIeBHjallnja JOoOHjeHe TeOMETpHje Y OJTHOCY Ha pe(epeHTHY;
e, kK, 3) IloBpmmHa nobujeHa ¢uToBameM Kpyra U JAeBHjaldja ao0ujeHe
reoMeTpHje y OAHOCY Ha peepeHTHY; U, j, K) [loBpiinHa qo6ujeHa putoBameM
eJuIce, W JIeBHjanMja Jo0UjeHe TeoOMETpHje Yy OAHOCY Ha TauHy; J, Jb, M, H)
[Topehewe paznuuuTUX METOAa 3a PEKOHCTPYKIH]Yy AenoBa KA ca KOHKaBHUM
HOIMPEYHUM Ipeceruma (IIaKkoMm).

Camka 3.15 YTunaj yrna uzmely anruorpadckux npojeKiiija Ha TAYHOCT PEKOHCTPYKITH]E.
[Topehewe moBpmmHA TmONMpeuyHux Tmpeceka ¢antoma: a) I[lopeheme
PEKOHCTPYKIHMja 1o0MjeHuX KopuinhemeM cBUX 19 npojexnuja ca pepepeHTHOM
reomerpujoM; 60) Ilopeheme pexkoHCTpykIHja H0OHjeHHX KopHIIhemeM JBe
npojexiuje ((puToBame KPyropa) ca pepepeHTHOM TeoMeTpHUjoM ca (poKycoM Ha
perujy ca IuakoM. Mepeme JeBHjalldje PEKOHCTPYHCAHE TOBPIIMHE O]
pebepentHe reomeTpuje: B) JleBHjanmja  pPEKOHCTpyKIHje  ao0ujeHe
kopumrhewmeM cBux 19 mpojekuuja; r-u) JleBujanuja peKOHCTPYKIUje A00HjeHe
KopuithemeM JIBe TIPojeKIrje, Ipu YemMy yrao udmely npojexuuja Bapupa o 10
1o 150 crenenu.

Camka 3.16 Pexoncrpykimja cratuukor ¢pusudkor ¢pantoma (I'pyma nomaraka II) nobujena
nomohy mpeaioKeHuX MeTona; mopeheme ca peKOHCTPYKIIM]OM TOOWjEHOM M3
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CT caumaka BuCOKe pe3osyinje: a) Ilpuka3 kBanmmrera Mpexe ¥ q00HUjeHOT
HUBOA JeTajba y mopehewmy ca pekoHcTpykuujoM u3 MSCT cHumaka; 0)
JleBujanuja peKOHCTPYKIIH]E T00MjeHEe U3 aHTHOTpaCKUX CHUMaKa Y OJTHOCY Ha
pekoHcTpyKIjy nooujeny n3 MSCT cHumaka.

Cauka 3.17 Pexoncrpykuuja 4D XCAT Buptyensor ¢pantoma (Ckyn nonataka I) nobujena
KopuithemeM MpeuIokeHnx Metoaa (cuBa 00ja) u nopeheme ca pedepeHTHOM
reomerpujoM (1pBeHa 06oja): a) llemokymHo KopoHapHo cTabno; 0)
Busyenusanuja kBamuTeTa Mpeke KOHAUHUX eJieMEeHaTa Ha crenupuyHom
MecTy (y3acTorHe Oudypkalnuje ca pa3aIuduTUM Jy)KUHAMa U 3aKpPUBJbEHOIINY
KOpOHApHHUX TrpaHa); B) JleBwjamuja moOuwjeHuX pesynrara oj pedepeHTHe
reoMeTpHje.

Cauka 4.1 IIpomene 3una KA toxom paznuuutux (asza pasBoja 6onectu: a) Mopdonoruja
suna KA (Genom ctpenuiiom je obenexeH Kaiujymcku miak); 6) IIporpecuja
6onectu (kyTta 60ja) TOkOM BpemeHa; B-11) Pectenoza KA: B) OGonena KA; r)
KA ca yrpahenum crentom; 1) Pecrenosza KA ca yrpalyenum cteHTOM.

Camka 4.2 HurtpaBackynapHu yiaTpa3Byk: a-0) Ympomthena ckuma IVUS karerepa u
NPUHIUI TeHepucama CiauKe mnonpedHor npeceka KA; B) JloHrurynunamau
npecek IVUS caumaka cauyBanux y DICOM-y; r) Ilpumepu IVUS u
onrosapajyhux xucronomkux cHumaka KA ca paziuuuTuM BpcTama Iiaka.

Cauxka 4.3 Ipennoxena npouenypa: a) Codrepcka apxutekrypa; [dujarpam toka 3a: 0)
I'enepucame reomerpuje (I'T momyn); B) Cumynupame mnporpecuje Iuiaka
npumeHoM MKE (MKE woayn); r) IlpukasuBame pe3ynrata M IOCT-
MPOLIECUPAE.

Cauka 4.4 CermeHTtanyja NyTame KaTeTepa Ha aHTMOTpa(cKOM CHHMKY: a) 3a/aBame
UHHUIMJATHUX Tauku KOHType; 0) I'paaujeHt ciuke; B) MHMIMjanHa mo3uiyja
KOHTYpe M BEKTOPCKO MOJbE TpajiujeHTa; I') BekTopcko mosbe rpagujeHra Ha
Jeny OO0eNeKeHOM IIPBEHUM KBaJpaToM Ha CiHiM 1oa B); 1) EBomymuja
KOoHTYype kpo3 40 urepanuja CHejk aropurma.

Cauka 4.5 VY3opkoBame [VUS ¢pejmMoBa koju mnpumnanajy Kpajemb0j-aujacToiCcKo] (a3u
CpuaHor mHKIyca: a) DuiaTpupame CUTHajda KOJjU CE€ padyyHa HA OCHOBY
untensutetra IVUS cnuka; 6) OnpehuBame mupuHe 1 BUCHHE MHKa PUTOBAKHEM
napa6ote; B) [Ipumep ¢uroBarma mapadosa Ha CpyaHy KOMIOHEHTY d

kardio *

Cauka 4.6 3nBajame onucHux arpudyra: a) [lpumep IVUS cnuke-dpejma cauyBaHor y
DICOM ¢ajny; 0) Cnuka y mojapHUM KOOpauMHaTama; B) PyyHO Ha3zHaueHU
MatepHjaiy; r-o) ATpuOyTH H3JBOjJEHH M3 MOCMAaTpaHe CIUKE (BPEAHOCTU CY
HOpManu3oBaHe y omcery 0-1 paam nakme Buzyenusanuje): v) f, —mHTEH3UTET

nukcena; 1) f,—pammjyc nmkcena; b)) f.—LBP(R=10, P=16); e) f,—Cpenma
BpPEIHOCT THKcena okoyHe perwje (d@=1 u dr =5); x) f,—[abopoB ¢unrep
(3aokpenyroct=0, dpexpenuuja=0.12, o,=1, o =1); 3) f,-T'abopos Qunrep

(3aokpenyroct= 7 /4, (pexpenuuja=0.24, o,=2, o,=2); un) f,~T'abopos

Xi
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¢unrep (3aokpenyroct=r/2, ¢dpexksenumja=0.32, o,=2, o,=2); j) f—
Ayrokopenanuja; k) f,,—Entpommja; ) f,,—Konrpact; ) f,—Enepruja; m)
f;;—Xomorenoct; H) f,,—Cnuka ca HeyTpaJHM30BaHHM IIyMOBHMAa IPUMEHOM
anm3orponHe nudysmje (1 xopak, myxuHa kopaka 60); m) f,, —~Excrepna

akymynanuja ciuke; o) f,, —-MHTepHa akymynanuja ciuke.

Camka 4.7 Bemrauka HeypoHcka Mpexa: a) Heypon; 0) [Ipumep apxutekType BUIIECIIOjHE
HEYPOHCKE MpPEXKE.

Cauka 4.8 Ilponenypa 3a eBONYyLIMOHO KpeHpame ONTUMaIHe KOH(UTypalrje BeIITauKhX
HEYPOHCKHUX MpPEXa.

Cauka 4.9 Jlerekuuja yHyTpauimbe U crnojbamime uBuie 3uaa KA: a-m) IlpenBubene
BepoBaTHONe Ja MUKCeNu MPUIaaajy jeTHOj OJ IMeT Kiaca TKuBa; a) Jlymen; 0)
3un KA; B) Kamumjymcku mak; r) Oxonno tkuBo; 1) Ilym-cenka; )
Arnpokcumanuja nepuoauvyHor curnana OypujeoBuM penoBuma; €) MrepatuBHo
¢uToBame crHoJpammkbe uBHIE 3uAa nomohy dDypujeoBHX pemoBa; k)
JlerekToBaHa yHyTpamikha ¥ CHOJbAlllba MBHIA 3UAa Yy [OJIAPHUM
KoopaunHaTtama; 3) [lopeheme pesynraTa ayroMaTCKOT JeTEKTOBamba UBHIA 3K/
KA ca py4Ho Ha3HaueHMM HWBHUIIAMa, TpUMep ca OOYHOM TrpaHoOM. TadHOCT
knacudukalrje TKuBa 3a nocmarpanu ¢pejm: u) Matpuua koHdysuje; j) ROC
KpHBa.

Cauxa 4.10 TI'enepucame Mpexe KoHauux enemeHara: a) [lapamerapcku nepuHHCcaHa
nmyTama KaTerapa X(l); 0) OpujeHTanyja 1eCHOT TPUXEIPOHA AYXK KaTeTepa; B)
IVUS koHType no3unnoHupaHe qyx Karerepa; I') Mpexa KOHauHUX eJeMeHaTa
3a goMeH duyunaa (myMmeH); a) Mpexa KOHayHUX eJIeMeHaTa 3a JIOMEH COJIHaa

Bun KA); b) Ilopehewme npobujeHe peKOHCTpYKLHje ca aHrHorpadcKum
CHUMKOM.

Camnka 4.11 llemarcku mpukas Mporeaype 3a HyMEpUIKO MOJICIIUPAE TPOTPECH]je TIIaKa.

Cauka 4.12 Mepewme CIMYHOCTU JIBe KOHTYype ynorpebom OSB anroputma M anropurma
KoHTeKcTa obnmka: a) J[Be xoHType ca mo 30 Tauaka koje ce ymopelyjy; 0)
[Tpuniun pauynama KoHTekcra 00imKa 3a Mpou3BoJbHY Tauky P, ; B) KoHteker

obmuka 3a koHTYpY A; r) Konrekcr oOnmka 3a xoHTypy b; n) Marpuna
CIIMYHOCTH KOHTypa nobOujeHa mopehemeM KoHTekcTa obnuka; ) Ymapene
Tayke KOHTypa (cuBoM O00joM Cy oOO€leXeHH TMapoBH TauykKd KOJU Ce
H30CTaBJba]y).

Cauka 4.13 OnpehuBame pervje KOpoHapHe apTepHje Koja ce BUau U Ha OazanHom IVUS
cauMky ¥ Ha IVUS CHHUMKY HacTtaJoM IIeCT MecelM KacHuje: a)
JloHTUTYyIMHATHU TIpecek Oa3amHor (rope) M CHUMKa HAKOH IIECT Mecelu
npahema (1051€) U moJyoxkaj ABa ynapena ¢pejma A-A u b-b; 6) Usrnen ¢ppejma
A-A; B) Usrnen ¢pejma b-b; r) CinyHOCT KOHTYpa YHYTPAIIHET U CIIOJbALIHET
s3una Ha ¢pejmy b-b; 1) Marpuna ynapuBama u 100HMjeHH TTapOBH yIIOTpeOOM
OSB (upno) u DTW (cuBo) metoe.

Xii
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Cauka 4.14 Koponapna anruorpaduja mpe yrpaame creHta 3a: a) Ilanmjentra 1; 0)
[Tanujenta 2; B) IMammjenta 3; r) [lporonu Ha ymazy KA 3a Tpu manujeHTa;
[Ipouemena PKA nobujena cumynarujom 3a: a) [lanujenta 1; b)) [lanujenta 2;
e) IlarmjenTa 3; x) [lopeheme pesynrara 10OHUjeHUX CUMYIAINjOM M aHAIA30M
MEIUITUHCKHIX CITUKA.

Ciamuka 4.15 Pesynratu TpoAMMEH3UOHATHE PEKOHCTPYKIHje U cumianje PKA.
Ciauxka 4.16 Pesynratu u IVUS cHuMIM 3a MecTa Ha3HaYeHa Kao KpuTtuuHa Ha Ciunu 4.15.

Cauka 5.1 a) Yapiic Teomop Horep; 6-r) AHrnorpadcku CHUMIIH MPBE MAIUjEHTKULE KOjoj
je ypahena mmnartamuja creHo3e. 0) CHumak mpe mawnaranuje; B) CHuUMAaK
HENOCPEHO HAKOH amnatanuje; T) CHUMaK TpU HeleJbe HAKOH IMPOLEeaype; M)
Yoyt ox xupypra kojum je Jlorepy HamoMeHyTO Ja BHUIIE HE KOPUCTH CBOjY
MpOLEAYPY Ha MAIHjCHTUMA.

Cauxka 5.2 Ilpouenypa yrpanme crenta: a) [lozunnonupame creHTa moMmohy katerepa o
nepudepHux Ka KopoHapHuM aptepujama; 0) [lo3unmonupame cTeHTa Ha MECTy
cyxkema; B-1) llponenypa mupema crenrta: B) [losunmonupame; r) [llupeme
cTeHTa momohy Oanona; 1) M3Bnaueme kaTerepa W OaloHAa HAKOH Yrpalime
CTEHTA.

Cauka 5.3 OcHOBHU Jei0BU CTeHTa: a) Pa3BujeHa reomerpuja CTEHTa, IUIABOM 00joM
obenexxeHu cy cTpatoBH (eHr:. Strut) a npeHoM 60jom Moct (eHri. Bridge); 0)
[Tpumep cTeHTa cacTaBJFEHOT M3 MIECT NMPCTEHOBA, MPH Y€MY je/laH MPCTEH uMa
0caM CTpaToBa.

Cauka 5.4 [Tpukas npoueaype 3a HyMEPUUKY aHAJIU3Y 3aMOpa KOPOHAPHOT CTEHTA.
Cauka 5.5 I'ynmanos u ConepOepros AujarpaM KOHCTAHTHOT KMBOTHOT BEKa.
Cauka 5.6 O6nact KT nujarpama 3a npoleHy 30He CUTYpHOT paja.

Cauka 5.7 Pacnonena: a) Cpenmwer HamoHa; 0) AMIUIMTYAHOT HamoHa; B) [naBHOr
HaroHa o, ; T) MHaekc otkasa Ha 3amop (1/FSF ).

Cauka 5.8 JlokanHo ycuTHaBambe MpeXKe KOHAayHMX eneMeHara: a) Ilpuka3 wmpexe
KOHAYHUX eJieMeHaTa IIpe U HaKOH yCUTHaBamwa; 0, r) [Ipuka3 enemenara koju
ce ycuTwanajy; B, n) lllabGmonu 3a ycuTmaBame enemeHata; I), e) Ilpukas
YCUTH-CHHUX eJIEMEHATA.

Cauxa 5.9 Ilosme edextuBHOr HamoHa y: a) IlpBom kopaky; 0) [locmeameMm Kopaky
CHMYyJIallKje pacta MpciauHe (Mpu Ay>KUHU 0] 83um).

Cauka 5.10 [ledpunucame 30He curypHor paga npumeHom KT-aujarpama.

Cauka 5.11 I'mobanna momepama Jefia KOpOHapHOT cTabiia Ha KOME je MOTpeOHO YrpaauTh
KOpOHapHH CTeHT: a) [Ipuka3 nuHaMu4Ke peKOHCTPYKIMje KOPOHAPHOT cTabia;
0-j) [Ipuka3 pa3marpaHor Jena y pa3InduTHM BPEMEHCKUM TPEHYITUMA.

Cauka 5.12 JlokanHa nomepama Jiefla KOpoHapHOT cTtabjia Ha KOMe je OTpeOHO YrpajuTu
KOpOHapHH cTeHT: a) [Ipuka3 AuHaMHuUKe PEeKOHCTPYKIMje KOpPOHApHOT cTabdia
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KA; 6) Cxuna ykspemrene rpene; r-i) [Ipukas pasmarpaHor aena y pa3JimuuTiM
BPEMEHCKUM TPEHYLIUMA.

Cauka 5.13 IIpuHuun anpokcuManyje TMHaAMKE CTEHTa YKIJbEIITEHOM TPEIOM.

Cauka 5.14 IIpocTopHO-BpeMEHCKa OpHjEHTallMja TPUXEAPOHA IOKPETHE IICHTPAJIHE
TUHH]C.

Cauka 5.15 T'eomerpuja CYPHER (Cordis, USA) crenTa.
Cauka 5.16 Mpexa KOHaYHMX eJIeMeHaTa

Ciamka 5.17 Pacnogena: a) EdexktuBHux Bon MusecoBux Hamona; 0) Perumnpouna
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1. YBoaHa pazMaTpama M nperJjieJ caap:kaja nucepranmje

1.1.Ilpeamert pana

[Ipema u3BemTajuMa CBETCKHUX 3APABCTBEHUX OpraHHU3allfja, KapIuoBacKyJIapHe 0ojecTu
npencTaBibajy Hajehu 3mpaBcTBeHH mpobieM Jbyau y pa3BujeHoM ceery [1, 2]. Ha ocHoBy
CTATUCTUYKHUX IMOJIaTaKa KOJH C€ OJIHOCE Ha HaIlly 3eMJbYy, OBe OojiecTu cy Mehy Hajuenrhum
y3polMMa CMPTH W Pa3IMYUTHX OOJIMKa WHBAIMIUTETa KOjU HACTAjy Kao MOCIeauIa
undapkra [3]. [Tojam kapanoBacKyIapHUX 0OJIECTH je MIMPOKO (GOPMYIUCAH M OJHOCH CE Ha
Oonectu Beher Opoja aprepwja W BeHa KOje 3ajeJHO YHMHE CHUCTEM KPBHHX CYyJI0Ba KOjH
00e30elyjy mpoTok KpBU KpO3 OpraHmu3am, Tj. CHabaeBame neprudepHuX opraHa KHCEOHHKOM

U XpaHJbUBUM MaTepHjama [4].

[IpennoxkeHa Tema JOKTOpCKe aucepranuje (QOKyCHpaHa je Ha KOMIIjYTEPCKOM
Mozenupamy KopoHapaux aptepuja (KA), koje ce Hanmaze Ha CHOJbAIIKHO] MOBPUIMHU CpLIA
(Muokapma) [5]. 300or mMamux AMMEH3HMja W BeOMa JHHAMHYHE MPHUPOJE, AMjarHOCTHYKH
nperienu u Tperupame odosennx KA najuenthe ce Bpme nmomohy kopoHapHe anruorpaduje
Oasupane Ha ukc-3paiumMa (enri. X-ray Coronary Angiography) [6]. ¥ mumy peaykoBama
03¢  ITETHOr  joHmM3yjyher 3pauema, Kao H  MpeBa3sWIaKeHma  JIMMHTHPAHE
JIBOJIMMEH3HOHAIHE TIPUPOJIe KOPOHAPHE aHTHorpaduje, TOKOM MOCIEIBUX IBaJeceT roJuHa
3a0eJexeH je KOHCTaHTaH pacT MmoTpeda 3a pa3BojeM HalpeaHuX cOPTBEPCKUX aara Koju ou
oMmoryhunu nobujame TpoAUMEH3UOHaIHe peKkoHCcTpykiuje KA n3 anrnorpadckux cHumaka

(TBOMMEH3HOHAITHHX MTpojekuja) [7].

[lopen BumieronMmImbUX HaMopa W Mporpeca y HAYYHO-UCTPAXKUBAUKUM IOJbUMa U
UHIYCTpUjU coTBepa, TPEHYTHO HE MOCTOju codTBep (ca MIMPOM MPUMEHOM Y MPAKCH) 3a
TPOAMMEH3UOHAIHY PEKOHCTPYKLU]Y U MoJienupambe KA Ha OCHOBY pPyTMHCKH HaIlpaBJbEHUX
aHruorpackux CHHUMaka. Merozie [OCTYIIHE y Hay4yHO] JUTepaTypu Oa3upaHe cy Ha

KOMOMHAIM]1 HU3a MPETIIOCTaBKH KOje:

e yneanusyjy mnpouec ¢opMupama CIMKe KOpUIIhemeM IepCreKTUBHE MpojeKiu]e,
YyiMe ce€ 3aHeMapyje MexaHHuKa MpHupojaa camor ypehaja u JTUMUTHpaHa TayHOCT

napameTapa Koju OIHUCYjy MO3ULIMOHUPAE BEerOBUX JIeNI0Ba Y MIPOCTOPY;

® 3aXTEBajy HHU3 PECTPUKTUBHHUX IPOTOKOJA TOKOM AaKBH3HUIIMjE€ CIUKA, IMOIYT
pecTpUKIIMje IOMepama CTojla Ha KOME C€ Hajla3u NalMjeHT, WIN CYrecTHje
ManyjeHTy Ja 3ajapkaBa JaX TOKOM CHHMama Kako OM ce HeyTpanucao edekar

nrcama Ha popmupame ciuke KA;

e 3axTeBajy KanuOpauujy ypehaja 1ogaTHOM HECTaHIapJHOM OINPEMOM, KOja yCropaBa

KJIMHAYape WU 3aXTeBa 0JIaTHY 00YKY;
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e OrpaHUvYCHE Cy Ha PEKOHCTPYKIHUjy camo jenHe Oudypkamuje, Te 300r TOra HUCY
MIPUMEHJBHBE 32 PEKOHCTPYKIIH]Y HEINX KOPOHAPHHUX cTabajia cacTaBJbCHUX U3 BHIIC

noBe3aHux Oudypkamuja.

[Topen Tora, OCHOBHHM HEIOCTAaTaK KOpOHAapHE aHTHOrpadwuje jecte mro He oMmoryhasa
yBHJI y niporpec 6osectu yHyrap camor 3uaa KA — Beh camo gerekunjy cyxema Ha OCHOBY
MIPOjeKIIMje CHUITyeTe JIyMeHa (JIoMeHa Kpo3 Koju mpoTtuue KpB). M3 Tor pasnora, kopuniheme
caMO KOpOHapHe aHruorpaduje y HEKHM CHUTyallljaMa MOXeE JOBECTH [0 MOTpPEIIHE
nujarHo3e ako mpojeknuje KA Hucy HampaBibeHe u3 oarosapajyhux yriosa [8]. Takobe,
MojeIMHEe METOJIE 32 TPOAMMEH3UOHATHY peKoHCTpKIHUjy KA moapasymeBajy ympomrhaBame
reomerprje KA ampokcuManijoM MONMPEeYyHHX MpeceKa ca KpyroBuMa M enurcaMa. TakaB
NPUCTYIl JIOBOOM 10 TyOuTka wuHpopmanuja ko KA ca HenpaBUJIHMM KOHKaBHHM

CyXkemHMa, Ha pumep y 30Hama KA ca miakoMm yHyTtap 3uja.

VY muby npeBasmiakemha MOMEHYTUX MpodieMa u omoryhaBama Mpenu3HUjer npuKasa
KaKo JyMEHa TaKO W KOMIIO3UIIHje 3U/1a KPBHOT CyJa, Pa3BHjeH je MOJAIUTET MO Ha3HBOM
MHTpaBacKyaapHu yarpa3Byk (enri. IntraVascular UltraSound — IVUS) [9]. 3a pa3znuky ox
anruorpaduje, IVUS omoryhasa npennsan Tomorpadcku nprukas nonpeynux npecexa KA —
JIOK OpHjeHTalldja M IOJIOKA] THUX Ipeceka Ty apTepuje y MPOCTOPY OCTaje HEIO3HAT.
[Momro cy anruorpaduja u IVUS nBa komrieMeHTapHa HaunHa cHEUMama KA, y nocienme
BpeMe I0jaBHO C€ TPEH] pa3Boja MeToJa 3a peKOHCTYKIHjy 3uma KA dysujom ta nBa
monanutera. [lox ¢y3ujom ce moxpasymeBa kopuiiheme aHruorpaduje 3a peKOHCTPYKLHU]Y
nyTame Karerepa, AY)X Kora je BpuieHa akBusuija IVUS cHumaka. OBakaB HpuCTYyI
pexoHcTpykiuju KA moce6Ho je morojaH 3a morpedbe HyMepUYKUX CUMYJalija, Ipu 4emy je
Wb cUMYJHpame U ofpehuBame nporpecuje 6onectu KA. Jla 6u ce To mocturio, Mopa ce
pemuTH Tpo0IeM ynapuBama U mopehema CHUMaka HAaCTalluX y pa3iindUTHM BPEMEHCKHM

HHTCpBaJINMa (O6I/I‘IHO Y pasMaKy o4 HECKOJIMKO MECCIU OO BUIIC l"OI[I/IHa).

Hakon Bu3yenusanMje M JAMjarHOCTHKOBamba 000Jielie KOpOHapHe apTepuje, TpeTMaH ce
Hajuenthe BpmmM nmomMohy CTEHTOBA — )XUYaHUX ypehaja koju ce yrpahyjy Ha MecTy CcyXema y
LUJbY peBUTaNM3anuje npotoka kpeu [10]. MonepHa npouenypa yrpaime CTEHTa ce 3aCHHUBA
Ha TMO3WIIMOHUpAamky CTEHTa MMOMONy KareTepa W KOpOHapHe aHruorpaduje, HAaKOH Yera ce
BpILIMU IIUPEHE CTeHTa — Tj. KopoHapHe aptepuje [11]. Ilopen MHOTrO MHOBaIMja U TIporpeca y
pa3Bojy KOPOHAapHUX CTEHTOBA TOKOM TIOCIEIHE JABE JACLEHHje, MpoOJIeMH Balujaluje
U3ajHa Kao U MPEAUKIIMje PU3UKa O] TI0jaBe pecTeHo3e, mospeaa 3uaa KA, moma u 3amopa
CTEHTa 0CTajy Hepasjalrmenu 10 kpaja [12, 13]. [Tomrto cy TMIIMYHE TUMEH3Hje KOPOHAPHUX
CTeHTOBa 2-4mm Yy MpeyHUuKy H 5-15mm 0o AyKUHM, MEXaHWYKa aHalIu3a TaKo
MHUHH]jaTypHHUX ypehaja u pyropounux porahaja y peanmHum in-Vivo ycioBUMa je MPaKTHYHO
HEU3BOAJbMBA. Y JUTEpaTypu ce Moxke Hahu mocta crynuja GOKycHpaHUX Ha HYMEPUUIKOM

MOJIeIUpaky KOpOHApHHMX cTeHToBa [14]. MehyTtum, riiaBHa mpemnpeka 3a Jajbu pa3Boj U
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IpUMEHY METOAA 3a CHUMYJHpamke KOPOHAPHUX CTEHTOBA y YCJIOBHMA CHEUU(UYHHM 32
MalyjeHTa jecTe ypauyHaBame U PerpoayKIija KOMIUIEKCHUX (PU3UOJIOIIKUX yCI0oBa KOjU ce

jaBJbajy YHyTap KOPOHAPHHUX apTepHja YOBEKa.

[Tonasehu ox HaBenECHUX YMILEHUIIA, IPEIMET paja OBE JUCEpTalrje MPeCTaBba pa3Boj
KOMITjJYTEepCKUX MeETo/la 3a TMOTpede TPOJUMEH3HOHAHE peKOoHCTpykinuje KA wu3
JBOJMMEH3HOHATHUX MEIUIIMHCKUX cHUMaka. llopen tora mrTo he Outm yHampehene
TpPEeHyTHE TexHUKe Busyenu3anuje KA, akienar he OuTe 1 Ha IPUMEHH — OJTHOCHO YIIOTPEOH
NoOWjeHuX pe3ylTaTa pEeKOHCTpykKmmje (reoMerpuje) 3a Hymepuuky aHamm3y KA. Tlog
HyMepuukoMm aHanmu3oM KA wmucnu ce Ha mpopauyH ¢usnukux BennunHa KA (6p3une,
MIPOTOIIM, HATIOHH Y 3UJy, IPUTHUCAK, TpaHchep-nudy3uja yectuia u3 Kpu y 3un). Takohe, y
OKBHUPY JMCEPTAIIHje pa3MaTPaHoO je paJnjaHo MyJcaTopHO onrTepeheme cTeHTa Ha KOME Cy
o0jallllbeHe W JEMOHCTPHpPAHE METOJIC 3a aHajiM3y JioMa M 3aMOpa KOPOHAPHOT CTEHTA.
[lopen Ttora, mpeaMeT paxa OBE IUCEpTAIMje Cy METOAE 3a CHMYJIHpame IOHAllama
(caBHjama) CTEHTa y peaJHUM yCIOBHMA KOj€ 3a IIHJb UMajy MPUMEHY Pa3BHjeHUX METOJa 3a

pexoHCcTpykIHjy KA 3a motpede HyMepHuuke aHann3e KOpOHAPHUX CTEHTOBA.
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1.2. Hayunu uu/b paaa

Llwb Te3e je ma ce UCTPaKHBEHAMA M NMPUMEHOM METOJA M3 O0JAaCTH IMPOpAvYyHCKE
MeXaHuKe, IudepeHIjaJHe reoMeTpuje, oOpane CcIuKa ¢ CUTHaja, HWHXKEHEPCKe
ONTHMH3AIH]je, MEXaHUKE JIOMa U 3aMOpa MaTepujajia yHarpe/e nocrojehie wi pa3Bujy HOBe

METOJC 3a:

PexoHcTpyKUMjy TpoaMMeH3HMOHAJHOr Moaenda KA M3  JIBOAMMEH3MOHAJIHHMX
aHruorpa)cKMX CHHUMaKa. AKIEHAT je Ha pa3BOjy METOJ]le KOja HE 3axTeBa OMIIO KakKaB
O0JMK pPECTPUKTUBHUX IMPOTOKOJIA TPHIUKOM AaKBU3WIMjE WIM MPUMEHY JOJaTHE
HECTaHJap/JHe ONpeMe Koja MOXE OMETaTH WJIM YCIOPHTH KOPUCHHMKA. AyTOMaTH30BaHA
KanuOpaija je Oa3wpaHa Ha HOBO] POOYCHHjOj MaTeMaTH4YKO] (opMyJaluju Ipoieca
dbopMupama npojekiuja-cnuka. [Ipumenom te dpopmynaiyje MoxKe ce€ HyMEPUUIKU HU3Pa3UTH
rpelika PeKOHCTPYKIHjEe, a CAaMHM THM MOTyhe je ONTHMH3aIHjOM EITMMHHHUCATH TPEIIKe
PEKOHCTPYKIMje WU MX CBeCTH Ha MUHUMYM. Kopucrehu Buie mpojekiuja, moryhe je
PCKOHCTpYHCAaTH peajiHy TeoMeTpujy 0e3 ampoKcHMalyje TMomnpevyHux mnpeceka KA
KpyroBuMa WIH enuncama. 1o ce MoXe TOCTHhH IOJMTOHATHOM PEKOHCTPYKIH)jOM
MOTMPEYHUX Mpeceka U3 aHruorpaduje unu ¢ysmjom KopoHapHe anruorpaduje ca IVUS

CHUMIIKMa.

I'enepucame Mpe:ke KOHAYMX eJieMEHATA W 3a/1aBaibe IPAHMYHHUX YCJI0Ba. AKIeHAT
je Ha pa3Bojy MeTojae Koja he omoryhutu Jakily KOHEKLH]y Hu3Mel)y KOMIjyTepcKu
noapkanor ausajHa (enrn. Computer Aided Desing) umju je cranmapa 3a ONUCHUBAKE
noBpmraa NURBS (enri. Non Uniform Rational B-Splines) ca aymepuukum MeTomama Koje
Cy HajeUKacHHje aKo ce 3a JUCKPETHU3alM]y KOPUCTE CTPYKTYpHHU KBaJIpuiaTepUaTHH U
XEeKCaeJapCKu  €JeMEHTH. AYTOMAaTCKOM CTPYKTYpPHOM JUKCPETH3alldjoM J00HjeHe

PEKOHCTPYKIMje YHanpeauie Ou ce TpeHyTHE METOIE 3a:

e Cumynupame CTpyjaba KpBU KpO3 KOpPOHApHE apTepuje KopHIIhemeM MEeToje
KOHAuHUX eneMeHara. J[oOujeHe pe3ynrare TPOIUMEH3HMOHAHE PEKOHCTPYKIIH]jE
Moryhe je KOpUCTUTH 3a JepHUHHUCAmEe JTOMEHA (DU3UYKUX BEIUYHMHA KOj€ OMHCY]Y
cTpyjame KpBU (Op3uHE, MpOTOIM, cMUYYhM HAlOHM W HAMOHM Yy 3MJy) U TaKo

NPEBUIETH PU3MYHA MECTa 3a pa3Boj U Mporpecujy 6osecTu;

e CrTpyKTypHY aHajiM3y MEXaHMYKOI IOHallaka CTEHTAa Ha 3amMop 3a mpeaBuleHn
NepuoJl  eKCIuloaTalyje. [IpumMeHOoM  TpaHMYHUX  ycjoBa  JOOMjeHHX
TPOJMMEH3UOHAITHOM pekoHcTpykiujom u FtF (enrn. Fatigue to Fracture) mpucryma
Moryhe je mnpeuusHHje TpPEIBUAETH BEK Tpajamba yrpal)eHOr CTeHTa H3JI0KEHOT
CIIOKCHOM IUKINYHOM omnrtepehemy. Tume Ou ce yHampenwie TpeHYTHE METOJE

ONTUMAJHOT U300pa CTEHTA U MPOLICHE PU3UKA 3a JaTOr MallljeHTa.
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1.3.Ilperaen caap:kaja u opraHu3amuja aucepramnuje

Jucepranyja caapXu YKYITHO CelaM TOrjiaBjba. YKpaTKo, AMCEpTalydja ce CacToju M3
YBOJHOT Jiela y KOMe Cy OOjalllbeHd OCHOBHHM IIOJMOBH M TMPETIIOCTaBKE y BE3W ca
kopoHapHuMm aprepujama ([lornassbe 2), onrca pa3BUjeHUX METONA M pe3yJiTara JTOOHjeHUX
tokoMm m3pane aucepranuje (ITormaBme 3, 4 m 5) M Ha Kpajy 3aKJbydHHX pasMaTparba
(ITormaBibe 6). Opranuszaiyja ImorjaB/ba je HalpaB/beHA Ha OCHOBY IpoOiieMa KOjH Cy
pa3marpanu y okBupy mux. [lornasiba 3, 4 U 5 mouMmBby ONMMCOM MOJAIHMTETA U MPOLETypa
KOje Ce y OKBUPY HHX Pa3Marpajy; 3aTHM Cy HM3JIOKEHE MPEITIOKEHE METOJIC U Ha Kpajy je
W3BpIICHA BaIWJalMja ¥ aHanm3a JoOWjeHuX pe3yiTara. Jluceprammja je opraHu3oBaHa Ha
OIMCaHW HAYMH jep Cy HE3aBHCHO pa3MaTpaHa TpU MOBe3aHa mpodiema (PEeKOHCTPYKIIHja
KA, monenupame xemonunamuke KA u mporieHa MHTErpuTreTa KOPOHApPHUX CTEHTOBA). Y

HACTaBKy TEKCTa JIaT je KpaTak Mperye]] caap:kaja IOMEHYTHX IOTJIaBIba.

[Tornassee 2 ommucyje MojMOBE Be3aHE 3a KOpOHapHE apTepuje, koju ce yemrhe cpehy y
MEIWIIMHA a KOjU C€ y OBOj JMCEPTAIHMjH pa3MaTpajy ca WHKEHEPCKOT acnekra. Y OBOM
MOTJIaBJby TMpHKa3aHa je MIMpa CMKa MpodJieMa W HABEICHE CYy OCHOBHE INPETIIOCTABKE U
cuMIuiduKaIyje Koje ce Mopajy HalpaBUTH Kako OU ce CI0KEHHU OMOJIOMIKH CUCTEMHU MOTJIH
MOJICTIUPATH ¥ aHATM3UPATH MPUMEHOM HYMEpHUYKHX MeToza (0e3 ylnakema y MEeIUIIUHCKE,

XeMHU]jCKe U OMOJIOUIKE acHeKTe Mpodiiema).

[lornaBsre 3 je QokycupaHO Ha TPOJAMMEH3MOHAIHY PEKOHCTPYKIHU]Y KOPOHApHHUX
apTepvja U3 aHTHOTPAPCKUX CIMKa-IBOAMMEH3MOHATHUX Mpojekiuja. llornasibe modnme
OTKMCOM TPUHIIUIIA TeHEpHCamba CIMKa U paaa ypehaja KojuM ce CIMKe reHepUIy, HaKOH uera
J€ JlaT neTajbHU OIHUC MPETXOIHUX CTYy/IHU]a KOje Cy ce OaBujIe JaTOM MPOOJIEeMATHKOM. 3aTUM
Cy JleTaJbHO ONMCaHe IMpeJUIoKEeHe METOoJIe, HAKOH Yera je MpuKazaHa BhUXO0Ba BalUaalyja U

00jalImbeHo 1ITa je BUXOB JOMPUHOC Y OJHOCY Ha MPETXOTHO KOpUIITNEHE METO/IE.

[lornasbe 4 ce OaBu (Qy3ujom MeroAa u3 Tpeher moriaBjba W MeToja 3a o0Opaxy M
anamu3y IVUS ciuka (y30pkoBame, CETMEHTaldja) y by J00Hjamba TPOAUMEH3MOHAIHE
pexkoHnctpykije KA, kao u mpumMeHOM J0OHjeHE PEKOHCTPYKIHjE 3a HYMEPHUUIKO
MOJIEJIUpakbe PECTeHO3€e — Tj. YTHIIaja CTpyjama KpBH Ha pa3Boj Oonectu KA ca yrpahenum

CTCHTOM.

[Tornassbe 5 ce 6aBU CTPYKTYPHOM aHAIM30M MEXAaHMUYKOI MOHAIIalka CTEHTa HAa 3aMOp
3a npeasulenn nepuoy excruioaranuje npuMmenoMm FtF (enrn. Fatigue to Fracture) mpucrymna

y peajHUM yCJIOBUMA M YCIOBHMA MPOIMMCAHUM UHIYCTPUJCKUM CTaHAApANMA.

VY nornasipy 6 cy Aara 3akJby4Ha pazMarparma Kao U CMepHHIle 3a Oynyha nctpaxuBama

MOYCBIIHA O[] pE€3yJiTaTa U3JIOKCHUX Y OBOj I[HCCpTaLII/IjI/I.

VY nornasipy 7 nara je aucta pedepeHir KopumheHuX TOKOM U3pajie JUCepTaInje.
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1.3.1 IIperuen metoaa Koje cy kopuiurheHe TOKOM HCTPAKUBAKA

3a ucTpaxuBama Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JucepTaldje KOpuIIheHe Cy pazIuuuTe

MeToJe U3 00JacTH JUCKPETHE M HYMEpUYKE aHalu3e, KOMIIJYTePCKOT MOJeupama U

FCOMeTpI/Ije, o6paz[e CHUrHajia u CJIMKa, HHXKCHBECPCKE OHTI/IMI/ISaHHje, Kao U MEXaHHKEC JIoOMa "

3amopa marepujana. Kopumhene merone MoOry ce rpynucaTH MpeMa KapaKTepHUCTUYHUM

(dazama peanuzanuje y Kojuma cy KopumrheHe:

[Ippu KkOpak OJHOCH c€ Ha pa3BOj HOBE METOJEC 3a TPOJUMEH3UOHAIHY
pexkoHcTpyKInjy KA ¢dy3ujoM peKOHCTPYKIHje TMPOCTOPHO OpPjeHTHUCAHE IIEHTPATHE
JUHHjEe W TIONPEYHUX TpeceKa AOOHMjeHHUX W3 JBOJUMEH3MOHAIHUX AHTHOTPaCKUX
wmn [VUS cHumaka. Y Te cBpxe kopuilheHe cy pa3jinuuTe METOAE U3 00JacTH:
nudepeHirjaite, JUCKPeTHEe U KOMITjyTepcKke reoMeTpuje (IpojeKTHBHA TeOMeTpHja,
enunosiapua reomerpuja, Ppener-Ceper-oBe (enri. Frenet-Serret) dopmyie,
pannoHanHe mapamerapcke junuje u nospimuae (enry. Non Uniform Rational B-
Splines — NURBS), npouecupama curiaiga U napiyjagHor Mpekianama Mojaaraka
(emrn. Optimal Subsequence Bijection — OSB), pasauunTe TexHHKE 00paje CUrHaia
(bunrep mpomycHux oncera, @ypujeoBU pelOBH, YKIamame HIYMOBA M JCTEKIU]ja

HpeBOjHI/IX Ta‘IKI/I) u I'enercku AJITOPUTMHU Y OKBUDPY NHKCHECPCKE OHTI/IMI/ISaHI/Ije;

JIpyrH eo ce OJJHOCH Ha Pa3BOj METOJIE 3a TeHEepHCabe MpeXke KOHAUHUX eleMeHaTa
3a CIOXEHM NPOTOYHU MpocTop ca Oudypkanujama. Peanna reomerpuja KA ca
oudypkanujama 1o0vjeHa je HOBOM IOJIMTOHATHOM PEKOHCTPYKLHMJOM IMOIPEYHUX
npecexa KA u3 anruorpacguje wiu ¢py3ujom anruorpaduje ca IVUS-om. Luss pazsoja
METOJIe¢ 3a TEHEepUcame MpekKe KOHAaYHMX ejeMeHaTa Ouo je ympoinhaBame
reHepucama MpEXKe 3a CJIO0XKeHa KOpoHapHa crabma ca Oudypkanujama Ha

MHTETPATHO TCHEPHUCAKHE MPEIKE TIOBE3aHUX I'PaHa,

Tpehu neo ce omHocu Ha neduHHCcame HUKIMYHOr onTepehema Tj. HUKINYHUX
IpaHUYHUX YCIIOBA eKCIlIoaTanyje (Iupema U caBujama) CTEHTa, a KOju ¢y J00ujeHI
Ha OCHOBY TPOJAMMEH3MOHAIHE PEKOHCTPYKIMjE€ M3 aHTMOrpaCKUX CHMMaka. Y Te
cBpxe KopumiheHe cy MeToAe U3 TEeopHje 3aMopa MarepHjajia, Tj., HAIOHCKU
3aCHOBaHA TIPOIEHA 3aMOpa, Ka0 W TPOIEHA NPEOCTAIOr BEKAa CTEHTAa MPHUMEHOM
TeopHje MexaHHuKe JioMa (TojaBa MHHUIMjaJIU3alKje MPCIMHE U HEHO MPOTrPECHBHO
MIMpekEe yellea 3aMopHOT (usnomomkor onrepehema). IIponena naTerpurera crenra
Ha 3aMop je 3acHoBaHa Ha FtF (enrn. Fatigue to fracture) mpuctyny u mompazymena
HekoMko (aza: neduHucame (akTopa 3amMopa CTPYKType MPUMEHOM HalOHCKHU
3aCHOBAaHE TEOpHj€ 3aMopa, MPOIEHA CUTYPHOT paja CTPYKType NpH aKyMyJaluju
omrehema, MPoIEHa MPEOCTANIOr BeKa YCIEJ 3aMopa MpH MPOTrPECUBHOM LIHPEHY

npciauHe. [IpolieHa curypHor pazna CTpyKType H3JIOKEHE LMKIWYHOM omnTtepehemy
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3acHoBaHa je Ha mnpumenu Kitagawa-nujarpama u mojapasyMeBa JcQHUHUCAE:
pervoHa CUTypHOT paja, 30HE CTAOWJIHOT pacta M 30HE HEKOHTPOJIMCAHOT pacTta
npciuHe. [IpuMeHoM OBOT MPHCTYIA CHPEeXke Ce TEOpHja 3aMopa, TEOpUja MEXaHUKE

JIOMa Kao ¥ TEOpH]y MAJIUX MPCINHA;

e UYeTBpTH 10 NMpEICTaBJba BAIUAAIM]y Pa3BHjeHUX MeTona. 3a morpede Baumaiuje
PEKOHCTPYKIIMje KOPOHApHUX aprepuja KOpuimheHH cy (U3HYKH M BHUPTYEIHHU
MozienH - (paHTOMH, Kao W MOoJalM JAOCTYIHU y JUTeparypu. Bamumanuja meTona 3a
aHaIM3y 3amMopa CTeHTa je€ u3BpIIeHa TnopehemeM moOMjeHHx pesynTata ca
nocrojehuM  eKCIepUMEHTAIHUM  pe3yiaTaTuMa  (JOCTYIHHM Yy  JIMTEPaTypH)
N00HjeHUM Ha KOMEPIIMjaTHO] MaIllHK 3a TECTHpamke CTCHTOBA Ha 3aMop. MeToie cy
aHaM3UpaHe KOPUIINEHEM CTAaTHCTHYKHX METOJa 33 MEPEHhC U aHAIM3y TaYHOCTH

(crerieH Kopenainyje, cpe/iiba KBaIpaTHa Ipelika, CTaHIap/IHa JeBUjaIja).

HmmneMeHTaja MeToaa je wu3BplieHa kopuinhemeMm mporpamckux makera Matlab
R2010a©, (Mathworks, Natick, MA, USA), C++ Visual Studio Express 2010 (Microsoft,
Redmond, WA, USA). Hymepuuke cumysamnuje cy obaBbane moMohy mporpamckor mnakera
PAK pas3Bujenum Ha DakynreTy HHKEHEpPCKUX Hayka y KparyjeBuy u komepiujanHor
coprepckor makera ANSYS Workbench v14.5.7 (SAS IP, Pennsylvania, USA). Jlo6ujenu
pesynratu cy mpukasuBaHu momohy makera Matlab R2010, codreepckor maketa ANSYS
Workbench v14.5.7 u annukanuje ParaView (Sandia National Laboratory, Kitware Inc, Los
Alamos National Laboratory, USA).
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2. OCHOBHe MPETNOCTABKE — KPBOTOK M KOPOHAPHE apTepHje

Y 0BOM MOTJIaBIbY Cy 00jallll-eHl OCHOBHU T0jMOBH, KOjH ce uenthe cpehy y meaumnunu a
KOjH Ce Yy AUCepTalfji pa3MaTpajy ca HHKEHmepcKor acnekrta. [IpeacraBipeHa je mupa cimka
nmpobjieMa W HaBEJIEHE Cy OCHOBHE IMPETIOCTaBKE M CHUMILUIM(UKAIHMjE KOje ce Mopajy
HaIpPaBUTH KaKo OM ce CIOXKEHH OMOJIONUIKM CHUCTEMH MOTJH MOJECIUPATH U aHAIU3UPATU
MIPUMEHOM HYMEpUYKHX MeTona (0e3 ylaxema y MEIUIMHCKE, XEMHjCKe W OHOJIOIIKe

acreKTe mpobuema).

2.1. KpBoTok

3a QyHKIHOHUCAKE CBaKe KHUBE heluje HEONMXOMHU Cy MEXaHH3MH KOjHu joj 00e30ehyjy
cHaO/eBambe MEeTaOOJIMYKUM CyIICTaHI[aMa (IOMyT KMCEOHUKA, aMHHO KHCEJIHMHA, TITyKo3e) U
OJICTpamUBamke OUIIPOU3BOIa MeTabomu3Ma (OMyT KapOOH TMOKCH/A, TIACTHYHE KHCEIINHE)
[15]. V cnyuajy npoctux jeaHoheaMjcKMX OpraHM3aMa, pa3MeHa HaBEICHHX CYICTaHIH Ce
0JIBUja JUPEKTHO ca OKPYXKEHEM Yy KoMe ce henuje TpeHyTHO Halase, myreM audysuje u
hemujckor tpancmopra. CynpotHo Tome, BehwHa henmja o1 KOjux Cy cacTaB/bEHH OpraHu
CIIOKCHUX OpraHM3aMa, KakaB je OpraHu3aM 4YOBEKa, HHCY y KOHTaKTy Ca CIOJballmbOM
CPEAMHOM I1a Ma]y JTUMHUTHPAHY WIH Cy MOTITYHO JIMIIEHE CIIOCOOHOCTH Pa3MeHe CYIICTaHIN
ca cBOjuUM OKpyxkemweM. [la Ou ce o0e30eamiia moMeHyTa pa3MeHa XPaHJbUBUX U IITETHUX
MaTepuja 3a cBe henmuje OpraHusMa, CIOXKEHHM OpraHM3MU HMajy pas3BUjeH mocebaH
[IUPKYJIaTOPHU CUCTEM (KpBOTOK) KOjUM cCy TmoBe3aHu cBu opranu [16]. Cam mnojam
LUPKYJIATOPHU CUCTEM j€ JI0cTa IIUPOKO (OopMynHcaH U o0yxBaTa BEIUKH Opoj KpBHUX
CyJlOBa, KOJU BpIIE TPAHCIIOPT METAOOJUYKUX CYIICTAHIIM U OUIIPOM3BOJAA IMyTEM KpBH. Y
OBOj JAMCEepTaIjH, KPB C€ OCMaTpa Ka0 XOMOT€HH JJaMMHApPHU HECTUIUBUBU (YU — 10K

ce TojeIMHAYHE YeCTHIIE KOje ce Halase y KPBH 3aHeMapHjy Tj. He pasMatpajy” [17, 18].

[lemaTcku mpuka3 (yrmpomheHor) MUPKYIaTOPHOT CUCTeMa TpuKasaH je Ha Cunm 2.1-a
[4]. Lipperom OojoM mpHKa3aHe Cy apTepHje — KpBHU CYJOBH KOjU KPB CHPOBOJIE O ruiyha u
cpua ka opranuma. [linaBom 6ojoM obenexeHe cy BeHe — KpBHU Cy/0BU Koju Bpahajy KpB uU3
oprana Hazaj Jo cpia u ruryha. [Tnyhaa nupkynamnuja moapasyMmeBa caMo KpBHE CyJIOBE KOjU
ce Hamaze y Iulyhuma, e ce BpIIM pa3MeHa racoBa (KMCEOHHKa M YIJbEH IHOKCHIA) Y
ryhHuM anBeonama — 300T 4era ce Ha3MBa Maid KpBOTOK. Ca japyre cTpaHe, CHCTEMCKa

LUpKYJalyja moapa3yMeBa CBe ocTajie KpBHE Cy/10BE — 300T yera ce 30B€ BeJIMKH KPBOTOK.

! Pasmena matepuja usmel)y hienmja, opraHa, U CrOJbalIEbE CPEAHHE j& BEOMa CIOKEH MPOLEC Y KOME TTOpe
KpBOTOKa YYeCTBYje M AOCTa Ipyrux oprana (miyha, O0yOpesu, mpeBa, jeTpa, Koka WTH.) YHMju yTUlaju Hehe
OuTH pa3MaTpaHu y OBOj AUCEPTALH]H.
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A\

£

[Tnyhna
LUPKy/Ialmja

['maBHa rpana
JIeBe KOpOHApHE apTepHje

Crenosa 80% CupkyMmdriekcHa rpaHa
JIeBe KOPOHApHE apTepuje
I'naBHa rpana
JIeCHE KOpOHapHEe apTepHje IIpenmwa cunasna rpana
JIeBe KOpOHApHE apTepuje
C

Cucremcka
LUpKy/aluja

JlecHa 3aBpiiHa rpaHa
JIeCHe KOPOHApHe apTepuje

3anma cujiazHa Ir'paHa

JIeCHE KOPOHApHE apTepuje
Creno3sa 60%

a) 0)
Cauxka 2.1 KpBoTok "oBeka: a) YrpomiheHa CKAIla IUPKYIaTOPHOT CHCTEMa; 0)

Koponaphe aprepuje U \BUXOB MOJI0XkKA] Ha CPITY.

Kao miro je mo3naTo, Kpetame (CTpyjame) KpBU KpO3 OpPTaHM3aM ce JieliaBa yciea pajaa
(xoHTpakuuja) cpua. Cpue ynpourheHo MOXKEMO IMOCMaTPaTH Kao MyMIy CacTaBJ/bEHY U3 JIBE
IIPETKOMOpE U KOMOpe. Y JECHY NMPETKOMOpPY J0Ja3u KPB U3 BEHA CHCTEMCKE LIUpKYyJaluje
MoJT BEOMa MaiuM TpuTHCKoM, npudmmkHo 0 mmHg (Cnuka 2.1-a crpenuma 1). Ta kpB
IIOTOM UCIyH-aBa JECHY KOMOpY, I'/Ie ce yCleJ] KOHTpaKlyja cpuaHor Mumuha ucnymmnasa y
wiyhHu TUPKyIaTOpHU cucteM moja nputuckom 20-30mmHg (Cnuka 2.1-a ctpenuna 2).
Haxon mTo npohe miayhHy nupkynamnyjy, npuTucak KpBu omnazaa Ha oko 10 mmHg u ynasu y
neBy nperkomopy (Cruka 2.1-a crpenuna 3). Y J1eB0j KOMOpH Ce MPUTHCAK KPBHU HATIIO MEHE
no 100-140 mmHg, mox xojuMm ce majbe mymna y CUCTEMCKH IUPKYJIATOPHH CHUCTEM Tj.
aprepuje (Cnuka 2.1-a crpenuna 4). U3 cpia, KpB pBo Mpoja3u Kpo3 aopTy, Koja ce 3aTuM
rpaHa y Jpyre Mame apTepuje, apTephojie W Kamwiape KOju Cy y TUPEKTHOM IOJHPY ca
opraHuMa KojuMa je KpB HaMmemeHa. Ca aclekTa WHKEHEepCTBa, KPB ce€ MOXKE MOCMaTpaTH
Kao (Iayu] KOju ce Kpo3 KpBOTOK (Mpexy nehopMaOMIHUX II€BU MPOMEHJBUBOT MPEUHUKA)
kpehe ycnen rpajaujeHta npuTUCcKa Koju cTBapa mymna (cpue). Ha Taj HaumH ce KOMIUIEKCHU
MEXaHU3MH aKTHUBallMje CpyaHUX Muinha uaeanusyjy u Moryhe je npuMEHUTH NMPUHLIKIE U
3aKOHE KOju Bake y Mexanmmu ¢Guiayuaa [19]. 3a cama je OMTHO TOMEHYTH J1a, OCHM
rpajivjeHTa NpUTHCKa, Ha KpeTame KPBU O] Cplia Ka OpraHuMa yTU4y W IpYTU MapaMmeTpu
MIONYT OTIOPHOCTH, (PU3MOJIOIIKE AKTUBHOCTU M €JIACTUYHOCTH KPBHHUX Cy/0Ba — O 4eMmy he

OUTH peur y KaCHUjUM IOTJIaBJbUMa 1 3a cazia he oHu Takohe OUTH 3aHEMapeHH!.
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2.2.KopoHapHe aprepuje

[TomTo W cpue mpeacraBiba jeaH OpraH-MUIIHN, U HBEMYy je MOTPEOHO HENPEKHIHO
cHa0/leBalke KHUCCOHHMKOM M OCTaIMM Marepujama. [IpenMer panma oBe aucepranmje Cy
kopoHapae aprepuje (KA), koje ce rpanajy Ha caMoM MO4YeTKy aopte (HajBehe aprepuje kKoja
M3JI1a31 TUPEKTHO U3 CPIIA) M JOCTaBJbajy KPB CpUaHOM MulInhy (MHOKapy) KOjH MPaKTHYHO
nymna kpB [20]. Ha Ciumm 2.1-6 ckurupana je ympomrheHa aHatoMuja U nojioxka] KA Ha
Cplly, KOjUX MMa yKYITHO JIBE€ M 30BY C€ JIeBa M JIcCHAa KOpOHapHa aptepuja. Koponaphe
apTepHje ce IpaHajy Ha MHOTO MamHX TPaHa’, KOje 3aje[HO YHHE KOPOHAPHO CTaGlo, aiu
naxma he yriaBHOM OWTH ycMepeHa Ha rpaHe HazHadueHe Ha Cmumm 2.1-6. KonkpertHo,
JeTajbHUje Cy pa3marpaHe camo oHe rpaHe KA koje cy mpeiaMeT HacTaHKa M pa3Boja
3HauajHUX OO0JEeCTH — OJHOCHO KIMHUYKUX HHTEPBEHIMja, 3a uHje MOTpede ce MOry

KOPHUCTHUTU METO/IE pa3BHjeHE Y OBOj AUCEPTALIH]H.

[Topen Tora mTo cy Beoma OUTHE jep AUPEKTHO 00e30elyjy kpB 3a cpuane mummuhe, KA
cy crienuUYHE ca BUIIE aclieKkaTa U J0CTa Ce Pa3JIMKYjy OJ APYTUX apTepHja y TeIy YOBeKa.
[Ipeunuk KA je Beoma manmux aumensuja u kpehe ce y pacnony ox 0.5 mo 4mm, a0k ce
BUXO0BA y’KuHa kpehe y pacriony o 8 1o 15cm [21-22]. [Tpoceuna 6p3una kpBu yHyTap KA
je okxo 0.10-0.50m/s, maceHu mpoTok je oko 1-4ml/s, a mpoceuan mputucak 70-150mm/Hg
[23-27]. 3a paznuky on apyrux Behux aprepuja (Ha mpuMmep KapOTHUIHUX HA BpaTy, TpOYIIIHE
aopTre WiIM LeieOpaaHuX apTepHja y TIJlaBH), KOPOHapHe apTepuje Cy BeoMma JMHAMUYHE
npupoje. [lomTo ce Hanase Ha MHOKap.ly, OHE Ce MO/ 1€JCTBOM KOHTpaKIKja cplia LUKIMYHO
nedopmutry 50 o 100 myta y MUHYTH — IITO MpEJCTaBJba 3Ha4YajaH GakTop ¢ 003UpoM Ha
mane aumensuje KA [28]. Konrtpakmuje cpma umajy net crenududHux ¢asa, amu je 3a
PEKOHCTPYKIM]Y HajOMTHA Kpajmba-aujacroiia Kaja cy noMepama KA MHHMManHa IITO
pe3yiaTyje CTaOMIHMjUM CHUMIIMMA M CMameHOM INPHUCYCTBY IIyMOBa Ha ciukama. Ilopen
pana cpua, Ha nuHamMuky KA yrtuue u pan ruiyha, mojx 4MjuM yTHIIajeM ce Iomepa Ieo
rpyaau ko [29]. OBa momepama Ce Ha3WBajy peCHUpaTOpHA TOMepara, W HHUCY

CUHXPOHH30BaHA ca CPYaHHUM — IIITO JIOAATHO OTeXaBa peKOHCTpyKIujy KA.

[Topen nHaBenenux cnenuduunux ocobmHa KA, ocHOBHa KapakTEpHUCTHUKA CBUX 3[PaBHX
apTepHja jecte MPUOTMKHO KPY)KHHM TIOTIPEYHH TIpecek, N0k ce obonene KA kapakrepuiry

cy)kemeM W nepopmurerma 3uja. J[Ba TummuHa Thma cyxema KA jecy: a) cTeHo3a —

% KOMILIEKCHOCT MarbuX-CropeaHux rpana KA ce pasimkyje on doBeka 10 4OBeKa, IOK Cy IJIaBHE TpaHe
KA npuOnmxHO BcTe aHATOMU]jE U TPUCYTHE CY KO/ CBHX JbYIH.
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CyXeme 3uja je MPUOIMKHO CUMETPUYHO U 0) IUIaK — 3UJ Ce CY3UO JIOKAJIHO, TaKO Ja UMa

HernpaBuiIHN KOHKaBHU oOyK [30]. Kao yBon y cnenehe mormarsbe, POoKycupaHO Ha METOJE

3a pekoHcTpykuujy KA, moBossHO je pehm nma mujarHoctmukm mnperiien KA mompasymeBa

JIeTeKIH]y U KBaHTH(HUKAIM]y ToMeHyTHX aHomannja 3uma KA. 3a te morpe6e tpenyTHo cy

JOCTYIIHU Pa3JINYUTHU O6J'II/II_[I/I MOJAJIMTETAa — TEXHUKaA 3a I'CHCPUCALE MCIUIMHCKHUX CIIMKa

[31-37].

JIMjarHOCTUKOBame U Tpetupame KA nat je y Tabenn 2.1.

Ta6esa 2.1 IIpernen najuenthe kopunrtheHux MojanuTeTa 3a cHuMame KA.

Ynopennu mnpukas

MOJaJInTETAa

ca [MUPOM IPAKTHIHOM

IIpUMEHOM 3a

&
e Koponapna Koponapna OnTHnuka
= Koponaphna . WuTpaBackyna-
= . Komnjyrepcka MarneTtHa KOXEpEHTHA
= | Anruorpaduja . PHH yATpa3ByK .
§ Tomorpaduja pe3oHaHIa ToMorpaduja
(5)
X
5
=
o
=
(5)
=
=~
(<2}
~
<
<
‘s
fl=)
(]
o
) |
= N
2
~
> s g < 2
<) =]
g > 'S EomS}/-& g8 3 Q = Z 8 0o w«
< K g s c o & s = o £ 8 o o % 2
5 ] o = 5 2 S 9 2 E o g S
s 5 s 5 E & ™09 & B o T o = 3 E L& E
So| =328 |E%zg5| g8 =28858 |e883¢%
S2| SE2% |5 253 §g§§ 25338 | 225f¢
5] o & >~ o = e o
£ £ S Uz c S 2 &g & B = &8 o s K 23 F o
S Y S R 2 S &g 5 g = 9 Q 2 3 R = g a0 28
S 2 E 5§ E E o' 28 E I f 2 F 8 E 5 o 8 &
= & H 2 £ 4 2 5 9 O 5 = e x5 T = § 25 B
= g5 SESE&| B2z =5 R& | 2285
=5 8 L = S = m = = o
[=% @) o <z on o) X T
= © = S|

® JlerasbHujH OMHC IPOLECa M MEXaHH3Ma HacTajara GonecTi KA 1at je y 4eTBpTOM ITOTTIaBIbY.

*Cruke ypehaja y TaGemn 2.1 cy mpeysere ca cajToBa nponsBohada (qarym mprctyma 28. 6. 2015):

-http://www.healthcare.siemens.com/medical-imaging (Koponapra anruorpaguja, KOMIjyTepcka

Tomorpaduja, MarHeTHa pe30HAaHIA)

-http://www.bostonscientific.com (UuTpaBackymapHu ynTpas3ByK)

-http://www.lightlabimaging.com (Ontuuka KoxepeHTHa ToMorpaduja)
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3. MeToae 3a TPOAMMEH3MOHAJIHY PEKOHCTPYKLHjy KOPOHAPHHX
aprepuja u3 aHruorpagcKux CHUMaKa

VY 0BOM MOTIIaBJ/by MPUKa3aHE Cy METO/IC 38 PEKOHCTPYKIHjy KA U3 1BOJMMEH3HOHATHIX
anruorpadckux cHuMaka. [lornasibe mounme onucoM ypehaja u mpolieca akBU3MIIH]jE, Yje
je pasyMmeBame KJbYYHO 3a YCICIIHY 00pajy ClIMKa W Tpenus3ny pexoHctpykiujy KA. Tlox
THM CE TMOJpa3yMeBa OIMUC MO3MIMOHHMpama ypehaja (0poj cremenn cnoboae U MeXxaHUYKa
npupona ypehaja) 1ok ommc e€JIeKTPOHCKE ompeMe W HHPOPMAIMOHOI CHCTeMa KOjU

TCHEPHUIITY UKC-3paKe U TUTUTANIN3Y]y CIMKY Hehe OUTH pa3mMarpaH JeTajbHo.

3.1. Koponapna anruorpadmuja

30or manux JIUMMEH3Mja M BeoMma AMHamMuuHe npupoie KA, BHXOBO CHUMame ce
Hajuerrthe Bpum momohy KopoHapHe aHTHOTpaduje 0azupaHe Ha WKc-3paruma (eHri. X-ray
Coronary Angiography) [38].

3.1.1 Ilperjen pa3Boja kopoHapHe aHnruorpaduje

Hkc-3pake je 8. HoBemOpa 1895. rogune OKTKpI/I05 Hemauku pusnuap Burxenmm Konpan
Pennren (mem. Wilhelm Conrad Rontgen; 1845-1923), u mao um HaszuB ,,MKC-3palu’ 1Mo
MaTeMaTU4yKo] HOTaluju ,,X“ KOjoM ce olenexkaBa Hemo3HaTa (KO HAac Cy y YmoTpeOu u
HA3MBHM PEHITCHCKH M PEHTEH 3pallld, KaKo MX Ha3WBajy Yy 4acT MpoHaiaszaya). ¥ pOKy Of
ocaM Hezesba OJf MPBOOUTHOr OTKpuha, PeHaren je ucTpakuo cBe OCOOMHE HKC-3paka
pelieBaHTHE 3a pa3yMeBame Ipoleca GopMupama CiIuke M o0jaBuo ux je kpajem 1895.
roMHe y paay noa HasuBoM ,,0 noeoj epcmu spaka™ (Hem. Uber eine neue Art von Strahlen);

300r yera je 1901. ronune nocrao npeu AoouTHUK HobenoBe Harpane 3a Gpusmky.

® Perren (Cruka 3.1-a) je IPBH KOjU je MKC-3paKe CHCTEMACTCKH H3y4aBao W OIHCA0 Ca HAyYHOT aCIeKTa
Tj. 0o0jaBHO, M HE cMaTpa ce IPBOM 0co0OM Koja je youwia mHuxoBe edekre kopuctehw KaToqHE HEBH.
Kpykcose nesu (enrn. William Crookes; 1832-1919.) koje je PeHIreH KOPHCTHO OTKPHBEHE CYy paHHje OKO
1875. rogune, n xopumheHe Cy 3a UCTPAXXKMBAHE €IETPOHCKOT NpaKibelha BaKyyMCKUX IieBH. IlaparnenHo ca
PennreHom (cmarpa ce ¥ HE3aBHCHO Of1 hera), husuuap uvemkor nopekia Vsan INasnosny Ilynoj (enrmn. Ivan
Pavlovich Puluj; 1845-1918) je oTkpro ucTi (PEHOMEH M CaMO HEKOJHMKO HEJIEJhba HAKOH Fhera 00jaBHO CHUMKE
BHCOKE pe3oiynuje nodujene ukc-3pauma. [Ipe tora, Peraren u [1ynoj cy 3ajemHo paguiau U TOKTOPUPATH KO
Ayrycra Kynara (enrn. August Kundt; 1839-1894). Takohe, nosnaro je ma je Hukonma Tecna (1856-1943)
roauHy naHa npe Penarena 1894. mpumerno omreheme ¢dororpadekor dpunma y cBojoj 1abopaToprju TOKOM
excriepumenara ca KpykcoBuMm neBmMa. HakoH orkpuha Pennmrena, Tecna je HampaBHO COTICTBEHE CITKE
(Cnuka 3.1-B) ukc-3panuMa KopucTehy KaToaHe IIEBH KOje je MPEeTXOTHO caM au3ajHupao u natentupao (U.S.
Patent 454,622 u3 1891. rogune u U.S. Patent 514,170 u3 1894. rogune) [39].
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AL Rp St a1 i " ) ,-/ o
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Cauka 3.1 a) Bunxenm Konpazn Penaren, koju je 1895. ronune oTkpuo ukc-3pake; 0)
JemHa o mpBHX clMKa MoOWjeHa MKC-3paliiMa Kojy je HarpaBuo PeHareH (peTmocTaBiba ce
Jla je y IUTamlky pyKa BeroBe cymnpyre uim capagiuka); B) Ciuka uz 1896. ronune kojy je
Hanpasuo Hukoma Tecina; 1) [IpBa anrnorpadcka cimka kpBHEX cynosa 1896. romune,
nobujeHa yop3uraBameM KoHTpacTta; 1) Bepuep @pocmaHn, koju je 1929. roquHe npBu n3Beo
a"ruorpagujy nomohy UKkc-3paka 1 Karerepa — cMarpa ce 3a4eTHUKOM KOpOHapHe
anruorpaduje; h)) Enekrpomaraetan tanacu u ukc-3panm; €) M3Bop-ukc 3paka; ) Obdjexar
CHUMama; 3) [leTekTop ciuke ca MaTpuyHO pacnopehennm hennjama 3a qururain3anijy

cnuke; n) [puHIIMT TeHepurcama jeTHoT nMuKcena; j) Pesynryjyha cinuka.

6 .
IIpBa anrnorpadcka cimka KpBHUX CyZ0Ba 4YoBeKa HarmpaBibeHa je 1896. ronune (Crnuka

3.1-r) [40-41]. ¥ TOoM TpeHYTKY, TEXHHKa yOpH3raBama (DIyOPECICHTHHX MaTepujaia y

® MouerkoM MHBa3MBHE Kapauosoruje cMmatpa ce 1711. roguna, xana je ceemreHuk m3 Enrnecke CtuBeH
Xemnc (enrn. Stephen Hales; 1677-1761) n3Bpmmo kateTepusalmjy JieBe KoMope Koma. Takohe je mo3Har kKao
ocoba Koja je npBa Hallljla HAauYMH 32 MEPEH¢ KPBHOT IIPUTHUCKA.
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KPBHE CYJOBE Cy OWJIE TOJMKO MHBA3HBHE Ja Cy ayTOPH CIIMKY HAIPABHIM TAKO WITO Cy
MPEMUHYJI0j OCOOM aMITyTHpald PyKy W yOpu3ramu (yopecueHTHH KoHTpacT. Ha cimyan
HAUWH, HApeIHUX JeleHHja KOpUIINeHH Cy KOHTPACHH areHC M HKC-3pall Kako Ou ce
KpeHpaJii BeoMa TPEIU3HU aHATOMCKH aTJIaCH IUPKYJIaTOpHOT cucrtema doBeka [42]. [IpBy
anruorpadujy ueneOpamHux aprepuja (y ryiaBu) ypamuo je 1928. roaumHe mopTyrajicku
knmuHnyap AxTtoHmy Eram Monmxk (mop. Anténio Caetano de Abreu Freire Egas Moniz;
1874-1955), 3a mita je 1949. roqune nobuo HobenoBy Harpaay 3a (GU3UOJIOTH]Y U METULIUHY
[43]. Kibyunum norahajem 3a pa3Boj KopoHapHe aHruorpaduje cmarpa ce 1929. roausa.
Tana je ctynent Bepuep ®pocman (Hem. Werner Forlman; 1904—-1979) no nipBu myt u3Beo
in-vivo anruorpadujy momohy karerepa [44]. ®pocman (Cnuka 3.1-1) je, ynpkoc 3abpanama
Haz[peljeHng, caM ceOM Ja0 JIOKaJIHYy aHEeCTe3Wjy y MOJUIAKTHIy W YOpH3rao KOHTpPAcT
nomohy 60cm pyraukor (®onujeBor) karerepa. Kama cy y bbyjopky 1954. ronune
¢bpannyckn u amepuuku knmHH4apu Asape ®penepuk Kypuann (¢ppa. André Frédéric
Cournand; 1895-1988) u Jukuncon Puuapzac (emrn. Dickinson W. Richards; 1895-1973)
npountanun POpcMaHOB pajl, MPUMEHHIN Cy HETOBY HIE]y 3a AMjarHO3y M HCTPAXKHBAHE
cpuyanux Oonectu. HakoH Tora, cBa Tpojuna cy 1956. ronune noouina HoGenoBy Harpany 3a
¢usnonorujy u meaununy [47]. Tonune 1960. amepuuku kapauonor Mejcon CoHC (€HTIL
Mason Sones; 1918-1985) je TokOM CHHUMama aopTe TPEHIKOM YOaIlMo KaTeTep y JECHY
KOpOHAapHY apTepHjy HalHjeHTa U Tako OTKPUO KOPOHApHY aHrlzlorpaq)I/ijg [48-49]. Hakon
TOra, KOpOHapHa aHruorpaguja je 1yro kopuuiheHa Kao JUjarHOCTHYKa MPOIEaypa CBE /10
1977. ronune, kana je Hemauku kapauosor Aunpeac Ponann I'pyniux (Hem. Andreas Roland
Griintzig; 1939-1985) Hay4HOj jaBHOCTH NPEICTABHO KOPOHAPHY AHTHOILIACTHKY . (CHIIL
Angioplasty) momohy ompeme kojy je cam Hampasuo [50] — Tako je kopoHapHa aHrHorpaduja
nocTana TepaneyTrcka Mpoleaypa W 3JaTHH CTaHaap] 3a Tpetupame obomenux KA [51].

Hama otkpuha u yHanpehewma Be3aHa 3a KOPOHapHY aHruorpadujy cy Mame ernoxaiHa, U

" Muxpan Kaca6uan (errn. Mihran Kassabian; 1870—1910), jenan ox muoHupa 3 06nacTH pagnHoIoruje y
Awmepury, je 1900. roguHe NMPUMETHBIIN ONEKOTHHE HA CBOjUM IakaMa Mel)y NpBHMa yKa3ao Ha HEraTUBHE
edekTe ukc-3pauema. Hemyro 3atum, o0e pyke cy My aMITyThpaHe 300T KaHIepa u npeMunyo je 1910. ronune.

8 360r caMOMHHMITHjaTHBHOCTH y pajy M AMCHHMILTMHCKHX IPEKpIIaja Koje je MPaBHO Ja G M3BOIHO CBOja
UCTpaXXuBama, OO je MpUMOpaH Ja MpBO NPOMEHH MHCTHUTYLM]Y a HakoH Tora u na ce 1932. roamne 360r
caMmocTaJIHOT 00jaBJbHBaba CBOjUX pe3yiTara [45] u 300T cBOje Jlomle peryTanyje y CTpyly NpeopHjeHTHIIe Ha
yponorujy [46].

% [ourro je mpe Hero WITO je MOrao Ja M3Byde KaTeTep MOPAO Ja A HCIpa3HU (YOPH3ra KOHTPACTY y JECHY
KA), ouexnBao je ma he mamujeHT MOOWTH CpuYaHHW yAap M 3all0¥e0 pPeaHrMaIlHjy. YMECTO Tora MaldjeHT je
J00HO TIPUBpPEMEHY acUCTOINTy (IpecTaHak KOHTPAKIKja yClie[ HelocTaTKa JOTOKAa KPBH), IITO Ta je HABeJIO Ha
3aKJbydak Jla Majie KOJUYMHE KOHTpacTa MOTYy OWTH yOpu3raBaHe W y KOpOHapHE apTepuje 0e3 mocieania 3a
TIAIHjCHTA.

9 IMupere mymena KA HanyBaBamem 6GaloHa Koji ce moMohy KaTerepa IOSHIHOHHpA YHyTap oGoiene
KA. Nnaue, npuHnumn anruoruiactuke je 1964. romune npeu npemioxuo Yapic Teogop Jotep (enrn. Charles
Theodore Dotter; 1920-1985), nayunuk u3 CAJ] [52].
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B€3aHa Cy YIJIaBHOM 3a MOOOJbIIamke onpeme (IIpojeKTopa, KaTeTepa, KOHTPACcTa, CMambehe
3pauema WTI.) U KapAuoBacKydapHux ypehaja (cTeHTOBa, INejcMejkepa, HaHOJIEKOBA MTI.)
[53-54].

3.1.2 TlpuHumMn reHepucama aHTHOTPaCKUX CJIMKa moMohy HKc-3paka

Wkc-3panu npunaiajy rpynu eJIeKTpOMarHeTHOT 3paderha, HCTO Kao M BHJIJbUBA CBETIOCT
— caMo 3HATHO Mabe TanacHe ayxuse (Cimka 3.1-) [55]. Hacrajy'! tako mro ce enexrponu
€MUTOBaHM ca Karojie yOp3ajy BeaukoM pasiaukoM mnoteHiyjaza (20000~150000V) wu
ycMepaBajy ka aHoxHO] MeTH'2. HakoH cymapara ca aHOIHOM METOM, TOjSMHH eIeKTPOHH
MIPETBapajy /€0 CBOje KMHETUYKE CHEPrHje y eIeKTPOMAarHeTHO 3pauethe — MO3HATO Kao MKC-

3pall.

[TpumkoMm mposnacka kpo3 o0jekar cauMama (Cuka 3.1-x), 1e0 uKc-3paka ce arncopoyje
y 3aBUCHOCTH OJI MaTepHjajia Kpo3 Koju mponaze. Marepujamu ca Behom ryctuHoMm (Ha
npuMep KOCTH) ancopOyjy Behy KOIMYMHY HMKC-3paka IHa Cy BUAJBMBHJU HA CIHMKama, JTOK
MEKIIH MaTepujasin (TIONyT TKUBA) Mamke arncopOyjy MKC-3pake U YrJIaBHOM HUCY BUIJBUBU
Ha cHuMLKMa. OBO CBJOCTBO Ha3uBa ce (UIyOpeCLEHTHOCT — Tj. MOryhHOCT TpaHchopManuje
3padema UKC-3paKa y 3pademe ca Behom TtamacHoMm ayxuHOM [56]. [IpBoOuTHO ce y Te cBpxe
kopuctuo dororpadcku ¢punm, a Ha Croumm 3.1-3 je HpI/IKaSaH13 CIUHIIUJIATOPCKH JIETEKTOP
ca paBHuM nanesnom [57-59]. Cacroju ce ox marpuyHo pacnopehenux hemuja (Crnuka 3.1-un),
KOj€ ce cacToje 0j1 Marepujaia (Ha mpuMep aMophHU CUITUITM]YM) KOJU UKC-3paKe MpeTBapajy
y BUJUBMBY CBETJIOCT, KOja C€ JlaJbeé MOXKE JEeTeKTOBaTH (hOTOAMOAaMa M KOHBEPTOBATHU Yy

muratanny cimky (Cnmka 3.1-)).

3.1.3 Koponapuu anruorpam — onmuc ypehaja

W3zrnen m mocrtaBka ompeme NoTpeOHE 3a aKBU3WIIM]Y CIIMKAa KOpOHapHE aHruorpacguje
npukaszaHa je Ha Ciunum 3.2-a (amrumo canma Kimumauwdkor mentpa y Humny, ca kojuma cMo
capahuBanu Ha npojexty 11141007). Tunuuan MonepHu anruorpadceku ypehaj cacroju ce ox

M3BOpa MKC-3paka U JeTekTopa ciuke (eHri. Image intensifier), koju cy mpuuBpiiheHu Ha

" Mocroju Bume npunnuna (onpeme u ypehaja) 3a reneprcama MKC-3paka, Kao W NPHUHIMIA TEHEPUCAEA
CIMKE Ha OCHOBY HbHMX. Y OBOM TIIOTJIaBJby Cy OINMCAHW OCHOBHH NPUHIMIIM KOjU C€ THYY KOPOHapHE
anruorpaduje (Ha mpuMep, KOMITjyTepcka ToMorpaduja KOPUCTH APYTH IPUHIHI TeHEPHUCaba CIIMKE).

2 AHozmHa Mera ce MpaBu OJ] MaTepujaja ca BEIUKHM aToMCKuM OpojeMm (Bondpam A=184, ypanujym
A=238 wnmm mnatuaa A=195). IlomTo je cam mporec cyaapama eleKTpOHa ca aHOJHOM METOM EHEpPreTCKU
nocta HeeukacaH (1% eHepruje ce mpeTBapa y MKC-3pake, OCTaTaK ce MpeTBapa y TOIUIOTY), aHOJHA MeTa je
porupajyha — mro omoryhasa pacnoeny Toriote Ha Behoj MOBpIIMHY | JakiIe xnaheme ypehaja.

3 IMocroju mocta pasnuuntux BpeTa AeTekTopa. Y JUCEpTALMH je HIYCTPATHBHO MPHKA3aH jeaH OJf HHX,
0e3 ylaxema Y KOHCTPYKIU]Y U TEXHUYKE JICTaIbe.
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moGumay 1[M-pyky (emri. C-arm) Kkoja MOe 1a ce poTHpa OKO 00jeKTa KOjH Ce CHHMA.
KommieTHa mporenypa ce M3BOAM TOJ KOHTPOJIOM OOyYeHUX KIMHHMYapa (TEXHUYapa U
paanonora), Koju IMO3UIMOHHMPAjy OMpPEeMy TaKO Jla Ha JIMIy MecTa J00Hjajy ONTUMATHY
nBonuMen3uoHanny npojekunjy KA [8]. Ilomro kpB He ancopOyje J0BOJbHY KOJIMUUHY UKC-
3paka Aa Ou Ouja BHIJbMBA Ha CiIUKaMa, (IyOpeCUEHTHH KOHTPACHU areHc ce yopusrasa
nyrem karterepa (Cnuka 3.2-0). Ha ocHOBY KOHCTpykiuje ypehaja M HeroBor MpUHIUIA
aKBU3HIMje CHUMAaKa, aHTHOTPaMH C€ MOTY IOJICJIUTH HAa TPU OCHOBHA THUIIA: MOHOPaBaHCKE
(errn. Monoplane), 6upaBancke (enri. Biplane, mocroje nBe Il-pyke, ma ce aBa moriena
CHUMajy CHUMYJITaHO) U poTauuoHe (eHri. Rotational, opGuta poranuje je npenedpuHucana
OKO OOjeKkTa CHMMama, Tako Ja ce TOKOM portanuje L[-pyke ayTOMaTCKu CHHMa HU3
npojeknuja) [60]. OBa Te3a je mpBEeHCTBEHO (POKyCcHpaHa HAa MOHOpaBaHCKe ypehaje (kama cy
JOCTYIIHE JB€ MWJIM BHUIIE I[pojeKkuuja) u OupaBaHcke ypehaje, mnomro cy TO

HajpacnpocTpameHuju u Hajuenrthe kopumhenu ypehaju y nmpakcu.

B) r)
e/!h ! !
) b) e)

Cauxa 3.2 Koponapna anruorpaduja: a) Msrien onpeme y anruo canu, 6) Ckuna

KaTreTep

x)

nporenype yopusraBama KoHTpacTHOT areHca y KA momohy karerepa; B) Ckuria CRA/CAU

poranuje L[-pyke; r) Cxkurra RAO/LAO poranuje L[-pyke; o) [Ipumep KA ca mrakom (Topmu
71e0) U CTeHo30M (o feo) ; b u e) Ilpukaz KA u3 paznuuntux yriosa; x) [Ipumep

peanHux cauMaka jgeBe KA, o1 TpeHyTKka kaia ce movyHe ca yopusraBameM KoHTpacTa y KA-

710 TpeHyTKa Kafa ce 1ena KA jacHo Buan.

14 .
3o08e ce I[-pyka jep uma o6uK JatuHUIHOT cioBa 11 (,,C*).
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Ha Canum 3.2-a mpuka3aH je MOHOpPAaBAaHCKM AHTHMOTPaM IOCTaBJBEH Yy HEYTPaTHOM
MOJIOXKAjy — TaKO Ja Ce M3BOP MKC-3paka W MPOjeKTOp Haja3e YK oce 00eIeKeHE IIaBOM
00joM, TIpU YeMy Ce€ M3BOpP MKC-3paKa Hala3H UCIoA cToja. KIMHWYKM HAa3WB 3a MpUKa3aHU
HeyTpaiaHH mojioxkaj je AP (enri. Anterior-Posterior). Oce poranuje L[-pyke npukasane cy Ha
Counu 3.2-a, T1e ce MOXe BHIIETH Jla MX MMa yKyIHO 1Be. [IpBu creneH cioboze je poTanuja
OKO Oce o0elexeHe 3eJieHOM 0ojoM (TTpaBarl oJ1 TJiaBe Ka HOraMa IMalHijeHTa) — Py YeMy ce
poraiija Ha JECHY cTpaHy manujeHTta o3HauaBa ca RAO (enrs. Right Anterior Oblique), a
poranuja Ha jeBo ca LAO (enrn. Left Anterior Oblique). dpyru crenen cnodone Il-pyke je
pOTﬂL[I/Ij&lSOKO oce obemnexeHe KyToM 00joM — MPU YyeMy ce poTaruja ox moyioxkaja AP ka
Horama mnarijenra ooenexaBa ca CAU (enrn. Caudial), a poranuja y cynporaom cmepy CRA
(errn. Cranial). JlomatHo, Moryhe je TpaHCIaTOpHO IoMepatu mpojextop ayx AP oce (maBa
60ja Ha Cauuu 3.2-a) yuMe ce KOHTPOJIMIIE T3B. (POKYC — I0JbE NMpHUKa3a U yBehamwe o0jexra
Ha Tpojeknuju (ITo je o0jekaT Ok H3BOPY MKC-3paKa U JaJbH OJ] IpojeKkTopa rmosehapahe
ce edekar 3ymupama). [lopen nosunmonupama L-pyke, KIMHHYapUMa je Ha pacroyiaramby u
MOMEpame CToJla ca MAIMjeHTOM, y CBa Tpu MpaBma. KoMOWHAIMjOM ONMHMCAaHUX CTENECHH
ciobone 1A00Mjajy ce ONTHMAJIHM IMOTJICTU 3a CHUMAambe Pa3IMUYUTHX TpaHa KOPOHAPHOT
crabna. Ilpumep mpojekunja peanne KA Toxkom yOpu3raBama KOHTpacTa MpHKa3aH je Ha
Cmumn 3.2-x. Y TOKy akBH3MIHMje, 3ajeiHO ca ciukama, y T3B. DICOM (enrn. Digital
Imaging and Communications in Medicine) ¢ajnoBe, Koju MpelrcTaBibajy CTaHIApIHU
dbopmat 3a pazMeHy MEIUIIMHCKHX MOJaTaka, 4yBajy C€ JOII: YIJIOBH NMPUMAapHE POTalHje
(RAO/LAO) u cexynmapue poranuje-anrynamuje (CRA/CAU), BennunHa nukcena (€HTI.
Imager Pixel Spacing), kao u pacrojame u3Mel)y m3BOpa MKC-3paka M IMpojeKTopa (EHTIL.
Source to Patient Distance) u pactojame uzMel)y M3BOpa MKC-3paka U O0jeKTa CHMMamba

(enrm. Source to Object Distance) [61].

Omnwucanu TPUHIIMIT TeHEpHCcama ciiuke oMoryhasa iN-Vivo reHepucame CIIUKe, KOjUM ce
KJIMHUYapuMa TpeHyTHO npukasyje KA. Mehytum, nouiro je popmupame ciuke 6a3upaHo Ha
MPOjeKIUju MOXe Mohu 10 KoH(y3Hje Kala ce CHUMa]y CIOKeHa KOpoHapHa cTadia jep ce
MPOjeKIINje TOjeIMHUX TpaHa mpekianajy. Jpyru nmpobiem Koju ce jaBjba WIyCTPOBAH j€ Ha
Cmumm 3.2-1, rae je mpukazan cermMeHT KA ca nBa Tuma cyxkema: cteHosa (Cnuka 3.2-1
none) u ak (Cimka 3.2-1 rope). [Ipu caumamy cermenata KA ca miakoBuMa, KOju OOUIHO
MMajy HEMpaBWIHM OOJWK, KIMHUYAp MOXE JOhM 10 MOTpenIHor 3ak/bydka ako yrao
rmocMaTpama HHUje ONTUMaJiaH. Y pa3MaTpaHoM clydajy, MOxe ce BuAeTH ga aeo KA ca
riakoM Ha Criunu 3.1) u3rinena kao 6e3HayajHO CY)Keme, JOK Taj UCTH CETMEHT MOCMAaTpaH u3
npyror-ontuManHor yria Ha Cnuin 3.e OTKpUBa 3Ha4ajHO Cykeme. MehyTum, uak u kana ce

MMOCTUTHE OINTHMAJIHA yTrao, Ha OCHOBY JOOMjEHUX TMpOjeKIHja HE MOXE Cc€ TMOy37aHO

15 Yecto ce Ha3uBa aHrynaqu a, J1a Ou ce pas3jmMKoBaJia 01 MpuMapHe pOTaque.
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YTBPAUTHU J1a JIM j€ HEKO O]l CyXema IUIaK WM CTeHO3a — INTO je jOII jeJJaH HeZOCTaTaK

KOpOHapHe aHruorpaduje.

Ono mTo je OUTHO jecte ma, Oe3 003Mpa Ha CBOJy ABOAMMEH3MOHAJIHY U MHBAa3UBHY
IPUPOY, KOpOHAPHA aHTHOTpadHja U HAKOH MET JACICHUja KOpHUIIhema MPeICTaBba 3JIaTHU
CTaHJap/]l 3a IMjarHOCTUKOBamke U TpeTupame obonenmnx KA. Cama koHCTpyKiHja ypehaja je
TaKkBa Jla KJIMHHUYapuMa omoryhaBa ¢uekcuOWwiaH M MHHHMAQJIHO WHBA3WBaH MPHUCTYI
KOpPOHApHUM apTepHjaMa y TOKY caMe WHTEPBEHIIM]je, 3a Pa3IMKy O] JIPYIHMX MOIAIUTETa
KOjU C€ yIJIaBHOM KOPHCTE caMO Kao JWjarHOCTWYKH anatu. llopen ynmorpebe 3a neTekiujy
obonemnx KA u aHrumomnactuky (pa3Oujama IUlaka HaJayBaBameM OalioHa), KOpOHapHA
anruorpaduja MpeacTaBba OCHOBY 3a H3BOhEHmE NPYrMX HHTEpBEHIMja Oa3upaHuX Ha
yrnotpebu karerepa. Ha mnpumep, MOHHTOPHUHT XeMOAMHAMHUKE TMOMONY (paKkIuOHOT
peBep3Hor mpotoka (enrs. Fractional Flow Reserve), yrpaama mnejcMejkepa (eHII.
Pacemaker), nHTpaBacKkyiIapHu YNTpa3ByK, ONTHYKAa KOXEpPEHTHA ToMorpaduja M yrpaama
KOpPOHApHUX CTEHTOBA Cy CBE NPUMEPU KapJHOBACKYJApHUX TMpoleaypa Oa3upaHHX Ha

yrnoTpebu Katerepa u aHruorpaduje [62].

VY nuspy peaykoBama 03¢ IMTETHOT jJOHU3Yjyher 3paderma KojeM Cy H3JI0KESHH TalijeHTH
U KJIMHUYapH, TOXKEJbHO je J1a ce Opoj akBuzuuuja peaykyje [63]. O6uuno ce KA cHuma u3
IBe wiM Tpu npojekuumje (enrn. Posterior-Anterior u enrn. Lateral). Ca apyre crpane,
penaykoBameM Opoja MpojeKIrja peayKyje ce W KOJMYMHA JAOCTYMHUX HH(opmanuja Kao u
MOTYhHOCT KBaJMTAaTUBHE U KBAaHTUTaTHBHE aHanu3e O6onecty KA. ¥V nuspy npeBasunaxema
HaBEJICHUX MaHa W OrpaHHYeHa, TOKOM TMOCIENBUX JBAaJECeT TOAMHA 3a0eekKeH je
KOHCTaHTaH pacT noTpeda 3a pa3BojeM HampeIHuX copTBEepCcKHX anaTa Koju Ou omoryhuin
nobujame TpoJMMEH3MOHAIHE pekoHcTpykuuje KA w3  aHrmorpadckux cHuMaka

(TBOMMEH3HOHAITHHX MTpojekiuja) [7].
3.2.1lpersaen autepatrype (oKycMpaHe HAa PEKOHCTPYKIHjy reoMeTpuje

KOPOHAPHHUX apTepHja U3 aHrHOTrPapCKUX CHUMAKA

VY nurtepatypu ce Moxke Hahu J0cTa paslUYUTHX METoja 3a PeKOHCTpykuujy KA wu3
aHruorpa)CKMX CHHUMaka, Mel)yTMM TOTOBO CBM alrOpUTMHU (KOJU CYy C€ MOKa3alu Kao

MOoy3JJaHu U HpI/IMCHJ'LI/IBI/I) Cce CaCTOje nu3 CJ'ICI[ChI/IX KOpaka:

(1) VYnapuBame (pejMOBa CHUMIBEHHX U3 PA3NMUYUTUX IOriena (pydyHO win momohy

EKT curnana);
(2) Cermenranuja, nekommosuimje u npahema KA Ha HU3Yy aHrHOrpadcKux CHUMAaKa,
(3) KamuOpanuja napamerapa Koju [eHUHUIIY OpHjeHTaLHjy ypehaja 3a CHUMambe;

(4) Pexoncrpykuuja neHtpaine quHuje KA U3 CHHXpOHHU30BaHUX CErMEHTAIIH]a;
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(5) TpomumeH3uoHaiHa (+TeMIIOpaiHAa) PEKOHCTPYKIIHMja JIyMEHA KOPOHAPHOT cTaba.

U1 mocne MHOTO roJyHa UCTPAXHUBAmkba y J1aTOj 00JacTH, HA OCHOBY JOCTYITHOT YBHJA Y
JUTEPATypy, TPEHYTHO HE IOCTOjH Mpoleaypa Koja je AOBOJFHO HANpPEAHA 32 PYTHHCKO
M3BOhemE MONTYHO ayTOMAaTCKe TPOAMMEH3UOHAIHE PEKOHCTPYKIIMje KOPOHAPHUX cTadana y
TOKY KJIMHUYKE MHTEPBEHIMje. YMECTO Tora, BehrHa JOCTYITHUX pelIeha, KOMEPIUjaTHUX ’
aKaJIeMCKUX, Cy MOJy-ayTOMaTcKe, Ipu yemMy Kopauu ox 1 mo 5 moapaszymeBajy oxapehenn
CTENEeH WJeNau3alyje M HUHTEepakuuje ca KopucHuKoM. OCHOBHM pazior mnorpebe 3a
MHTEPAKIMjOM Ca KOPUCHUKOM jeCTe OTPaHWYEH KBAJIHMTET CIMKE, KA0 M IIYMOBH KOjU ce
jaBibajy. Y OBOj AMCEpTAIHjU, Y3€TO je Jla Cy KOpalu TPYIMUCaHU IO PEeAHUM OpojeM aBa
U3BPIICHN KOPEKTHO, OWIIO pydHO Wi KopucTehu HeKy of (Ioy) ayTOMaTCKHX METO/a M3
nuteparype. MeToaa Koja Moxke OuTH KopumiheHa 3a MoJly-ayToMaTcKy cerMeTHanujy ouhe
NpUKa3aHa KacHUje y MOriaBjby 4, IOK je y OBOM IOIJIaBJby HaxKba rnocsehena kopanuma 1,

3,4 u 5 3a KOje Ccy pa3BHjCHE HOBE M ayTOMATU30BaHE METOJIC.

[IpBu moKymaju Ja ce KOpOHApHE apTepHje PEKOHCTPYUIIY U3 aHTHOTpadCKux
MpOjeKIIHja Mopa3yMeBaliu Cy UleaTn30BaHu MojieN popMUpama CIuKe, Koju je 6a3upaH Ha
M30LICHTPHYHOM IIMHXOJ Kamepa (eHrit. Isocentric pinhole camera projection) moneny'® [64-
66]. [IpernocTaBsbeHO je 1a ce OpHjeHTalllja aHTHorpaMa MOKe JOOUTH KOpHUIINemeM caMo

napamerapa 3amucanux y DICOM ¢ajmy, koju ce jom Ha3WBajy SKCTPHH3UYHH (CHIIL.

1 MomndukoBasy IHHXON MOZEN Kamepe KOjH ce KOPHCTH y JHTEpaTypH 3a PeKOHCTpyKumjy KA
CKUIMpaH je ucmoj. V3Bop HKc-3paka ce mocMaTpa Kao Kamepa, Tako Jia C€ bEroBO MO3UIMOHUPAE Y
MPOCTOPY BPIIM TPAHCPOPMAIUjOM TIOOATHOT KOOPJUHATHOT CHUCTEMa Y JIOKAIHH KOOPJAMHATHH CHCTEM
koMbuHanujoM poranuje R u tpancmammje t I{-pyke. [lepcnexTuBHa mpojekuuja Tauke y mpocropy P na
OpHUjeHTHCAHy paBaH JeTeKTopa ciuke (opmynuire ce momohy wmatpuiie mpojekiuje A. 3atum ce 3a
y30pKOBaHe Tauke [);, 32 KOje ce 3Ha Ja OAToBapajy jeIHa IPYroj Ha JABE MPOjeKIMje, BPIIM KamuOpariyja

ypehaja Tako mWTO ce HEMO3HATH MapaMeTpH (pacTojame U3Mel)y M3BOpa-HMKC 3paka W JeTekTopa | , momoxaj

(oKkanHe TauKke Ha JETEKTOPY (UO ,VO) , M Ip. 3aBUCHO OJ1 METO/I€) Hajla3e MHUHUMH3AIIM]OM TPEIIKe MPOjeKIIH]e.

OBJie je yKpaTKo ONMCaH OCHOBHH NPHUHIIUII KOJU HE yKJbyuyje IapameTpe apuHUX TpaHchopMalyja CIuKe 3aTo
ITO Cy y Pa3jIMuUTUM CTyJHjamMa pasnuauTo (Gopmysrcane MaTpuile portanyje u Tpancopmaimje, o yemy he
OWTH pedr y HACTaBKY IOTJIaBJba.

x

X

:[R t] Yq

z, | MOSHLMOHUpAm:E -pyke

F \Oj u x| [k 0 u,|[x
Plxyc] VI=AlY|=|0 k v ||y
S 0

0 1 || z | npojexunja cinxe
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N <
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Extrinsic) napamerpu. TakaB mpucTyn UTHOPUIIIE TOCTOjabe HEMAIHOCTH poTauuje L{-pyke,
KOje Ce jaBJbajy Kao MOCJIEINIIAa ’eHE MAaCUBHOCTH M WHepiyje. M3 Tor pasiora, yrioBu u
pactojama 3anucann 'y DICOM ¢ajnoBuma cy nuMHTHpaHE MPEIU3HOCTH M HE MOTY Ce
KOPHUCTHUTH 3a Mpenu3Hy pekoHCTpykuujy KA [67]. YV nuiby MUHMMU3AIM]E TPEIIKe HacTajIe
yclie MeXaHW4YKe TPUPOJIE CaMOr aHTHOTpama, MPEAJIOKEHE Cy METOJe 3a KanuOpaiujy
0asupaHe Ha ymoTpeOW pa3UUUTHX (U3HYKUX (AHTOMA W aKBU3UIMOHHX MPOTOKOJA.
VYkparko, mMetone 3a Kamubpamujy oapehyjy I/IHTpI/IH:«;I/Iqu17 (enrn. Intrinsic) mapamerpe
KopuimhemeM enurojapHe TeMEeTpHje TaKo IITO ONTUMHU3Y]y NoOHMjeHa pacTojama mehy
npeaeduHucaHUM Taukama. Mehyrum, HOBHja cryauja (oKycupaHa Ha BHUIIIEMECEYHOM
npahemy nmoHamama ypehaja 6a3upanux Ha L[-pykama mokasana je ZyropouHy HeCTaOMIIHOCT
KaJTMOpaIllMOHNX METO/1a, IpeTakyhu a ce kamuOpalyja BPIIH jeTHOM MECEUHO Kako Ou ce
ocurypaia npenusHa pekoHcrpykiuja [68-70]. Kako Ou ce nzberyia 3aBUCHOCT O] J10JIaTHE
HECTaHIapAHE ONpeMe W PECTPUKTUBHUX IMPOTOKOJIA aKBU3WIHM]jE (PECTPUKIMja ITOMeparmba
cTona ca mauujeHtoM win Ll-pyke u3mel)y aBe mpojekiuje) KOoju oMeTajy M yCIopaBajy
KIIMHAYape, MPOIHCaHe Cy Pa3InyuTe MeToze Oa3upaHe Ha ONTUMHU3AIN]H €KCTPHH3NYHUX U
WHTPUH3MYHUX THapameTapa anruorpama. Yen u Kepon (enrn. Chen u Carroll) cy y cBoj
MaTeMaTHYKH MOJIe] YKJbYYWIH T[oMmepame ll-pyke paam MuUHUMH3AIMjEe Tperraka
Y3pPOKOBaHHMX TOMepameM u3oleHTpa u3mely ase mpojekuuje [71]. IMopen xamubpanuje
JMCTOP3Hje CIMKE HacTaje yCliea 3aKpuBJbeHOCTH mpojekTopa (enri. Pincushion distortion),
[lextep (enrn. Shechter) je ucrpaxkmBao yruiaj adpuHUX MOMepama CIHMKE y paBHHU
IIPOjEeKTOpa U 3aKJby4yHo Ja poTallMja MMa JOMHUHAHTAH YTHIA] HA TAaYHOCT MPOjeKTOBamba U
pexoHcTpykuje KA [72]. Janr (eHri. Yang) je y CBOM MOJEIy UTHOPUCAO 3aKPUBJHEHOCT
npojexTopa (IITO je MCIPABHO 3a JIETEKTOpE HOBHUje IeHepaluje KOju MMajy paBaH MaHenl-
IIPOJEKTOP) Kao M poTalMjy y paBHU IpojekTopa. Mehytum, JaHr je ykjbyuyHMo HOMepame
CTOJIa TIAllMjeHTa, TOMeparme CIMKE Y paBHH NPOjeKTOpa, KAa0 M HMCKPUBJHEHOCT (SHTII.
Skewness) (caM0 y XOpU30HTAJIHOM MpaBIly) yHyTap marpuile npojekuuje [73]. ['enepanHo,
cTyauje Oa3upaHe Ha TAaKO3BaHOM IHMHXOJ MOJENY KaMepe MpelIocTaBibajy Jla je paBaH
JIeTeKTopa HOpMajJHa Ha onTHuUKy ocy (eHri. Optical axis), IITO y OMNIITEM Clydajy HHjE
ucrpaBHo. Ckopmja crynuja ¢oxycupana Ha ypehaje ca I[-pykom je morBpauna ma je
MIPOJEKTOP W3JI0KEH TpaHCIANMjH W POTAlMjU y CBa TPU MpaBla — HE CaMmo MPOCTHM
nmoMepamrMa y paBHHU mpojekTopa [67]. 300or Tora, KOMIEH3aIMja IUCTOP3Hja CIUKE, KOje Cy
MIPOY3pOKOBaHEe HeWJealHomhy cHUcTeMa 3a MO3WIMOHHMpARkE IMPOjeKTopa W HM3BOpa HKC-
3paka, KopumhemeM camMo JBOJAMMEH3MOHATHUX adUHHUX TpaHchopmaiuja Cy y OIIITEM

CJTy4ajy HEJIOBOJHHHM M MOTY JIOBECTH JI0 HETPEIM3HUX pe3yiTaTa MPUINKOM PEKOHCTPYKITH]E
KA.

Y VuTpumsuuasn mapamerpu 3aBHCE O OKpYXKema M cTama ypehasa, Tj. Hucy moctymam y DICOM
¢dajnmoBuma. Ha mnpumMep, MOMEpEHOCT TIpOjeKTOpa OJf HIealHE IMO3WIUje mnpeaBuheHe (adpuukom
crieruukanujom U ommcane napamerpuma y DICOM-y. Hactajy kao mocleawma JIyroTpajHOT KopuImhema
ypebhaja u HemoryhHoctH ypehaja na arnconyrHo npennsHo nozunyonupa L-pyky y npoctopy.
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Enunonapua reomerpuja [74] je mperxonHo kopuiiheHa 3a PEKOHCTPYKIIH]Y TadyKe W3
IBEHE JBe Tpojeknuje. Mehytum, Tokom pekoHcTpykije KA je morpeObno Hahm map Tadaka
ca aBe cinoxene JuHuje (mpojeknmje KA). Haxkanocrt, enumonapHe JIMHUjE OJ] TadKe
Y30pKOBaHE ca MpBE MPOjEKIMje YECTO Haja3e BWINE KaHAHWIATa Ha APYToj MPOjeKIUjH — Ta
HHU]j€ JeTHOCTAaBHO OJPEIHUTH KOjH OJ BHX je mpaBu. Kao pemieme 3a MOMEHYTH IPOOJeM,
mojaBwiia Cy ce JaBa yoOuyajeHa mpuCTymna: AeGopMaOMIHU MOJEIH W JUHAMHYKO
nporpamupame. bupaBancku cHejk anroputam (enri. Bi-plane snake) je TpoauMen3noHaaHA
neGopMabHIH MOJIENI TPOIMCAH 32 HaJIaXeHmhe ONTUMAIHUX MapoBa Tadyaka u3Mmely nBe
npojekuuje [75]. CHejk anropuTaM MpeacTaB/ba UTEPATHUBHY METONY 32 PEKOHCTPYHCAHE
neHtpannux juHuja KA momohy nedhopMaOMIHHX TPOIUMEH3HOHAIHUX JIMHHUja, KOje ce
neopMuiry moj AEjCTBOM TpajadjeHaTa W3padyyHaTUX Ha OCHOBY HMHTEH3UTETa ITHKCesa
ciuke. HemaBHo je mrx0oBa MprMeHa MPOIIUpPEHa U Ha TEMIIOpaIHy peKoHCTpyKImjy KA [76]
Kao U pekoHcTpykuujy KA u3 pume npojeknuja [77]. Kako 6u ce pemykoBajia 0CETJBHBOCT
Ha KBaJUTET caMe CIMKe (Ha OCHOBY KOje€ Ce pauyHajy TpaJujeHTH KOju IOoMepajy
nedopMabIITHU MOJIEN ), IPeKIIaname npojeknrja KA u KoMIljyTepcka 3aXTeBHOCT, pPa3BUjeHE
Cy pasjMuuTe METO/E Koje Ha 0a3u JUHAMUYKOT MPOrpaMHparma yrnapyjy Tauke y30pKOBaHE
U3 pa3NUYUTHX Mpojeknuja [78-79]. ['maBHM HemocTaTak TaKBUX METOJa jecTe Ja 3a CBaKy
Ta4Ky U3 IPBE MPOjeKIMje HepeTKo Bpahajy Be WK BUIIE TAUYKH U3 JPYror MOTJeaa — 10K je
JIOTUYHO OYEKMBATH J]a jeIHOj TauykKu W3 MpBE MPOjeKIMje OAroBapa camo jeHa Tayka ca
npyre npojekuuje. Takohe, TauHoCT 00a MpUCTyNa 3aBUCH O]l PYYHO Ha3HAUYEHOT NOYEeTKa U
kpaja KA Ha anruorpad)ckuM CHUMIIMMA, Ka0 ¥ TAUHOCTH yIapuBama (PpejMoBa CHUMIbEHUX

U3 Pa3IMyuUTUX MOTJIea — IITO j€ MPEMyIITEHO KOPUCHUKY J1a YPaaH CaM.

[ITo ce Thue pekoHCTpYKIHje TyMeHa (yHyTpamrmer 3uga KA) u3 anruorpadckux civka,
N00Mjambe TPOJUMEH3HOHAIHE PEKOHCTPYKIMjEe M3 IMpOjeKlHja MpeicTaB/ba KOMIUTUKOBAH
npobieM jep ce mpojekuuje mnomnpedHux mnpeceka KA y mpocropy He mNokiamajy ca
opHjeHTaIujoM oaroapajyhux nomnpeunux npeceka KA y paBHu npojekropa. ¥ THOHUPCKUM
CTy/MjaMa Ha OBOM IOJbY KOPUCTHJIE CY CE€ EJIUTICE M KPYTOBH 3a allpOKCHMAITH]y TIOTIPEYHIX
npeceka KA 1ok ce momeHyra unmennna 3aHemapuBana [80-82]. V HoBHjoj nuTepatypH,
JaHr je mpemnokuo MeTody 3a (UTOBAmkE EIMINTUYHHUX INpPEeceKa 3a ClIydajeBe Kajla paBaH
MpojeKTopa HHje yrpaBHA Ha HOpMairy monpedHor npeceka KA [73]. Mehyrum, metone ca
MoryhHOCTHMa J00Mjamba PeaJMCTUYHUX MOJMIOHAIHUX IpeceKka MpHKa3aHe Cy caMo Kao
MOTyhHOCT y HEKOJMKO HajHOBUJUX CTYyAHja M JOII yBEK HHUCY HallJe NPy NPUMEHY Yy
npakcu [83, 84].

I'enepanno, BehuHa npoGieMa Koju ce jaBJbajy TOKOM TPOJUMEH3HOHAHE U TEMIIOpaiHe
pexkoHcTpykije KA moe3ana je ca nmuHaMH4HOM TNpuposioM KA — Tj. BUXOBUM Kapauo U
pecrupaTopHUM TIOMEpamkuMa M MEXaHW4YKoM mnpuponom ypehaja. Kako 6m ce mzberio

KopulThemhe peCTPUKTUBHUX MPOTOKOJIA [85] MM KOMITIEH30Bake PECTUPATOPHUX TTOMEParkba
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[86], y HOBH]jOj uTepaTypu ce jaBjbajy JBa MPHUCTYIMA 32 TEMIIOPAIHY PEKOHCTPYKIHjy KA.
[TpBu mpucTyn moxapasymeBa jia je mo4eTHa TPOJUMEH3NOHAIHA PEKOHCTPYKIMja U3BpIICHA
KopuuthemeM Mo3HaTor pedepeHTHOr (TauHo o1a0paHor) napa GppejMoBa 1 Aa c€ OH KOPUCTU
3a nasbe npaheme KA [78, 79, 87]. Apyru npuctym noapasyMmeBa HE3aBUCHY PEKOHCTPYKITH]Y
Hm3a KA u 3atuM xopumrheme pasiMuuTHX anropurama 3a TEMIIOpalHO ymapuBame KA.
Ckopuja cryauja Janara (enri. Jandt) mpemioxuia je ayToMaTH30BaHy peKOHCTpYyKuujy KA
U3 pOTaloHe aHruorpaduje onMcaHNM HNPUCTYIIOM, IPU YeMy je 3a peepeHTHU TPEHYTaK
ycBOjeH nap (pejmMoBa ca HajMambUM III00aTHUM noMepamiMa [84]. YV oncycTBy aHomanyja,
HOIYT CpYaHe apuTMHUje, MUHUMaiHa rnoMmepama KA cy y TOKy Kpajme-nujacToicke dase.
be3 003upa Ha TO, Kaja Cy Ha pacroJyiaramby CeKBeHIe (hpejMOBa CHUMIbCHE 332 BpEME BUIIIEC
CpuaHUX [UKIyca, TOCTaje HejaCHO Koja JBa Mmapa Kpajme-aujactoiicke (aze m3abpaTtu 3a
pedepenTHr MOMeHaT. Jpyro orpaHuuYeme KOHBEHIIMOHAJIHUX CTpaTerdja 3a ylapuBame
(enrn. Gating) ¢pejmoBa jecte HEMOTYhHOCT HM30CTaBJbarba KaHIWAATa KOjU HEMajy CBOT
napa Ha JIpyroj MpojeKlHjd, IITO je YeCT CIy4aj jep pa3iuuuTe aKBU3UIMjEe HE MOYUIY Y
MCTOM TPEHYTKY CPYaHOT LUKJIyca M HE Tpajy MCTH Nepuoj BpemeHna. Ha kpajy, moxe ce
OPUMETUTH Ja TPEHYTHO JIOCTYIHE METOJe HHCYy pOOyCHE y CHTyanujama Kaaa cy
pecnipaTtopHe U cpyaHe (ha3e acCHXpOoHe, Ia Pe3yATaTH TPOIUMEH3MOHAIHE PEKOHCTPYKIINje

KA decTo nmajy CHI)KEH KBAJIUTET TEOMETPH]E U THHAMHUKE.

3.3. Yi1a3Hu noaany U CTPYKType NoJAaTaKa NpeasioKeHe MeToe

[Iponienype ommucane y OBOM IOIJIaBJbY Cy Pa3BHjeHE MO MPETIOCTABKOM Jia Cy TauKe
mz3ai=1

oudypranmja KA pikj{izl,z;jzl,n;kzl, .
’ ps3al=

}, LEHTpaJHe JUHU]je KOPOHAPHUX I'paHa

mz3ai=1

ﬁfj (I){i =1,2;j=1,5;k=1, — i =O,1} U bUXO0BE UBMYHE JHMHUje (jeaHa mpojexirja KA
' p3ai=

UMa jeHy ICHTPAJIHY M JBE WBHUYHE JIMHU]jC) Bikj (I){i=1,2;j=1,25;k=1,mL_|=;;l :0,1}
' ps3al=

MIPETXOIHO JIETEKTOBaHE M M3/BOjeHe ca aHTHorpadceknx cHumaka npema Crumm 3.3 (pydHO
WK Kopuctehu HEeKy Apyry MeTony). Y NpeTXOoJHO] PeUeHUIM, UHAEKC i yKa3yje Ha Opoj
npojekuyje (moriena), MHAEKC | YyKa3yje Ha Opoj Tauke WM LEHTpalHe JuHuje (y
3aBHCHOCTH Y KOM aJITOPUTMY C€ jaBiba), U MHJIEKC K yka3yje Ha Opoj ppejMa CHUMIBEHOT U3

i -Te npojexuuje (BUmeTH HOMeHKIatypy). Takohe, HeHTpanHe TuHHje P; ; U MBUYHE JIMHU]E

= .
bi,j cy ,Z[C(I)I/IHI/ICB.HC Kao MmapaMeTapCKe KPpHUBC JINHU]JC, TAKO Jia C€ IMPCCCK HOPMAJIC ICHTPAJIHE

JIuHUje ca WBMYHUM JuHHjama KA moxe m3pauyHatu ayromarcku (Crmka 3.3-B, BUAETH

Takohe ozxespak 3.6-3.8).
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#JIncra yBopoBa
VYKynHo yBOpoBa
3a céaku 46op y nucmu
/\9/ ’ bPuBopa, X, y, zZ KoopJuHaTe
2 Kpaj
#JIncra HeHT. JINHHja O
VKyIHO LeHT. JIMHHja
3a c6axy yewm. JuUHUjy (y.1)
BPir.1., n-6poj uBopoBa 11.J1.
4yBOpbP1...uBopbPn.
Kpaj

a) 6) B) r)

#JIncra oudypkanuja .
ViynHo 6udypkarmja
3a ceaxy ougyyprayujy (6ug.) y iucmu
| BP6ug., u.n.BP1, w..BP2, 1.1 BPs,
Kpaj
#JIncTa HBHYHHX JIHHUjA
VKyIHO HBUYHUX JIHHUja
30 C6AKY UGUYHY AUHUJY(U.]1.)
BbPu.n, n-6poj uBoposa u.J1.
4yBopbP1...uBopbPn.
Kpaj

#JIncra 6udypxanuja
#Ykynno 6udypkanuja
5
#BP, yna3, uznl, uzn2
9, 2
3, 4
9,6
10, 11
7, 8

~

‘]

)

N %
Qo o~

&

h) e)
Cauka 3.3 [Ipenpouecupame 1 yna3Hu nogamu: a, B) Ckuiia mocTymnKa u3/Bajama
yla3HUX MoJlaTaKka u3 aHruorpadcekux cinuka; 6, r) Onuc ynasHux cTpykrypa; 1, b)) [Ipumep
yla3HUX IoJlaTaKa ca pealHuX aHruorpadcekux cHuMmaka; e) Ilpumep 3anuca aucre

oudypkanuja y yrnazHoM ¢ajiry 3a KOpoHaApHO cTabI0 MPUKa3aHO MO ).

3.4.1lperJien npeasoxeHe npoueaype

Lemokyman anropuTtaM mpukasaH je ucros (Anropuram 1), TOK Cy HETOBH CICU(PUIHI
JIENIOBY JIeTaJbHO OIMMCAHU Y MOTJIaBJbUMa Koja ciene. Panu jeqHocTaBHUjer mpeacTaBibamba,
ONKC TIPOIeAypa IOYMEE Ca OCHOBaMa MAaTeMaTHYKOI MoOJella 3a NPOjeKTOBamkE U
TPOJAMMEH3UOHATHY PEKOHCTPYKIH]y Tpou3BojbHE Tauke (Opespak 3.5). Ilomazehm ox Te
OCHOBE, pa3BHjeHa je TpolleAypa 3a KanuOpanujy anruorpadcekor ypehaja (Omemak 3.6) u
TEMIIOPAIHY CHHXPOHHU3AIH]y (PpejMOBa CHUMIBEHHX U3 pa3nnuyuTux moriena (Oxespak 3.7).
3aTuM je omnucaHa Npoueaypa 3a peKOHCTPYKIH]y LIEHTpaIHe JHUHU]je TPOu3BoJbHE rpaHe KA
(Onemak 3.8) m mospmuue aymena (Oxemak 3.9). Ha kpajy, omucana je mporeaypa 3a
TeHEepPHUCAEe 3alPeMHUHCKOT Mojena (MpeXe KOHAauHUX eJIeMeHara) 3a KOMIUIEKCHO

KopoHapho ctabso (Oxespak 3.10).
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Aaropuram 3.1 TponumeH3uoHaliHa TUHAMHYKA PEKOHCTPYKIIMja KOPOHApHOT cTabia u3
CHHMMakKa JJOOMjeHUX KOPOHAPHOM aHruorpadujom (Iperies] Lesior aropuTMa).

Yaa3: VYkynHo N Tayaka (MpemopydeHoO je y30pKOBaTHU Tauke Ha Oudypkanujama)

mzai=1

pi‘fj{i:1,2;j=1,n;k=1, } Y30pKOBaHUX 3a IMOTpede Kanmubparuje

p3ai=2
ypehaja kopucrehu cHuMKe mobOujeHe M3 aBe aHruorpadcke mpojexmmje (M

(pejMoBa U3 mpuMapHoOr Torjiena u P gppejMoBa U3 CEKyHAAPHOT MOTJIEa).

Yaas: i=
VKyImHO § meHTpanHux JuHHja KA r):‘j (I){i =1,2;j =1,s;k=1,mL_|;;l =O,1}
’ ps3al=
npaheHux 3 JBe mpojekiuje (3a cBux M (dpejMoBa U3 mpuMapHoOr noryiena
¢dbpejMoBa U3 CEKyHIAPHOT TIOTJIE/IA).
Yaas:

VkynHo 25 uBHuHHMX JuHHja KA Bikj(l){i=l,2;j=1,23;k=1,mL_|=;;l =0,1}
’ p3al=

(cBaka rpana KA uma jeqiHy LEHTpaJIHy JHHHU]Y U IBC UBUYHE).

Hzna3: CrpykrypHa nuHamudHa (3D+t) Mpexka koponapHor crabina.

1 [Iponahu onTuManHe mapamMeTpe KOjH OIUCYjy OpHjeHTanujy ypehaja X n
ONTUMAaTHO ymapu ¢pejMoBe CHUMJBEHE U3 JBE MPOjeKIHje f (mornenatu
Auroputam 3.3)

2

for k=1 to ykyman Opoj ynapeHux naposa GppejMoBa y JHCTH f do

3 Kopucrehn kanuOpucane mapamerpe X M yiasHe mojatke 3a K-Tu ymapeHu map

(pejMoBa TeHEpUIN CTPYKTYPHY TPOAMMEH3HOHAIHY Mpexy KA (mornematu

Aunroputam 3.6)

4 end for

3.5.MaTemaTuuku Mojies (popMupama cjianKe

Kao miro je mperxoHo momMeHyTo y oAesbKy 3.1.2, kopoHapHa anTHorpadwuja je 6asupana
Ha MPOjeKTOBalkY 00jeKTa CHUMamwa Ha paBaH Yy NMpoCTopy (IETEKTOp) Kopuctehu nKc-3pake.
VY upeann3oBaHUM YCIOBHMMA, 3a JAedUHUCAkE OpHjeHTaluje ypehaja JOBOJBHO je J1a 3HaMO
caMoO eKCTpUH3MYHE Mapamerpe: BenuumHy mwukcena (A, enrn. Imager pixel spacing),

npumapHu (« ) u cekyHnapuu () yrao, pascrojambe u3Mmely nmamnujeHTa u u3Bopa MKC-3paka

(dgop ), pacrojambe m3mely m3melhy umkc-3paka W paBHH mpojextopa (dg,), KOju Cy CBH
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cauyBanu y 3arnaBibuma DICOM dajnosa 3ajento ca nobujernm ciukama. [lo3unmonnpame

aHruorpama ce Moxke ornucaru nomohy cienehux penamuja:

x=[cos(B) sin(a)sin() cos(a)sin(B)] (3.1a)
y=[0 cos(a) -sin(a)] (3.16)
z=[ ~sin(f) sin(a)cos(f3) cos(a)cos(p)] (3.18)
M=[x" y" z7] (3.1r)

rae ¢y X, Y U Z POTHUPaHU jeAMHHYHU BEKTOPHU, KOjU AepuHHIY opujeHTauujy Ll-pyke
(Cnuka 3.4). CtBapHa TpOAMMEH3HOHAJHA MO3UIKja M3BOpa MKc-3paka (F ) U JokaiHOr

KOOPIMHATHOT ToveTKka paBHu mpojextopa (O ) cy nebunucanu kao:

F=M x 0 (3.2a)
__dSOD

0=M x 0 (3.26)
_dSID _dsoo

Jlasbe, oxapehuBame monoxaja (Cnuka 3.4-a u Cnmka 3.4-r) TPOU3BOJPHE TadKe
p:[pX py]:[pxpixel A Py /1),} W3 paBHH TIpojekTopa (Tj. u3 ciauka cauyBanux y DICOM

dajiny, Cnuka 3.4-6 u Crnuka 3.4-B) y TPOAMMEH3HOHATHOM MPOCTOPY CE MOKE M3padyHaTH

Ha cnez[ehn HaA4YUuH.
P=P(p)=0+pXx+py (3.3)

[Tomto HenpeanHu MexaHUYKH OA3UB ypehaja TUMHUTHpPa MOTyhHOCT Mperu3Hor 3amnuca
eKCTPUH3MYHUX Mapamerapa L[-pyke, TpeHyTHa ¢dopMmynanyja ce Mokaszaja Kao HEJOBOJbHO
npenu3Ha 3a pekoHcTpykunjy KA u3 ximHnukux nonaaraka. [lomenytu mpoGiemu ce Mory
pEeNaTUBHO jEAHOCTAaBHO ENUMHHUCATH M0/ MPETIIOCTAaBKOM Ja C€ CTBapHE BPEIHOCTH
eKCTPUH3MYHUX I[apaMeTapa He pasluKyjy MyHO oJ BpeaHocTu noctynHux y DICOM
taroBuMa (a, B, dep, dgp). JOII BakHHje, OpujeHTaIMja TpojekTopa (M U30IeHTpa) HHje
HOpMaJHa Ha mpasal ontudke oce (AP mpagair). Kao nmocnenuna, pe3ynryjyha ciuka HacTaje
Kao pe3yaTaT KOMIUIEKCHHUX TpaHchopMalrja ykJbydyjyhu ckamupame, TpaHCHalnujy,

poTanujy u eeKTe 3aKpUBIbEHHA.
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VY 0BOj Te3H, HEUACATHOCTH MO3UIIMOHHPAha MPOJEKTOpa Cy OMUCAHE ca LIECT CTEIECHU
c106osie: TPH poTaluje Aﬁz[AHX A®, A&Z] u Tpu Tpancrammje Ao=[Ao, Ao, Ao,].
Takohe, ymajbeHOCT M3BOpa MKC-3paka OJ HACATHOI TOJIOXaja OMHCaHa je ca BEKTOPOM
TpaHcnanuje Af =[Afx Af, AfZ] [67]. Tlpema Tome, 3ajemHO ca EKCTPHUH3MYHUM

napaMmeTrpuma, umMamo 36upHO 13 mapamerapa momMohy KOjUX C€ MOXE OMHMCATH IOJI0XKa]

npou3BoJpHOT anruorpadcekor mornena (a, B, dyp, dgp, A0, Ao u Af).

B)

— u F
Lys,) =1

a) r)

Canka 3.4 Mogen npojekuuje cuke 1 ycBojeHa HoTanyja: a) Ckulla MaTeMaTHYKOT MoJierna
y npoctopy; 6) Cnuka 1o0ujeHa u3 IpUMapHOT Morieaa, MpUKa3 JOKaATHOT KOOPAUHATHOT
cucreMa y paBHu ciuke cadyBaHe y DICOM dajnosuma; B) [Ipukas cinuke nqo6ujene u3
CeKyHJlapHe npojekuuje; 1) [lpuHuun pekoHCTpyKIKje MPOUu3BOJbHE TauKe Y IpocTopy P u3

IEHE JIBe npojeknuje P, u p,. Tauke F, u F, npencraBibajy U3BOp UKC-3paKa, JOK Tayke

P, u P, npeacTaBibajy Tauke P, U P, MO3ULIUOHUPAHE Y IPOCTOPY.

W3zouenrap npumapnor mornena |, (Cnmka 3.4-a) ce mokimana ca KOOPAMHATHHM
MIOYETKOM TJI00aJIHOT KOOpAMHATHOI cucTema. MaeanHo, u301eHTap CeKyHIapHOT Morjenaa
I, 6u Tpebao ga ce nokiana ca |,, Tako ga Hema TpaHcnauuje Ll-pyke HUTH cTona usmehy
JIB€ akBU3UIMje. TakBU yCIOBHU c€ Yy MPAKCU YIIaBHOM MOCTHXKY YHOTPeOOM PECTPUKTUBHUX
MPOTOKOJIa aKBHM3MIIMjE€ KOjU BpIIE NPEBEHIUjy MOMepama CTojla ca IMalWjeHTOM WU
MIPEBEHIIN]Yy MTOMEpama U30LEeHTpa. Y 0BOj IUCEpPTAlUjU, IPETHOCTaBIBEHO j€ 1a CeKyHIapHU
MoTJie/l Ma pellaTUBHO MoMepame U30IeHTpa Ai. [Ipema Tome, mwerosa mnosuiuja ce Moxe
nepunucatn kao l,=1,+Ai, Tako Ja ce MOJ0Xa] MPOU3BOJBHE TAaUYKEe Ca CEKyHIAapHOT

norjena y TPOAMMEH3MOHAJIHOM IMPOCTOPY Moke u3padyHaTu kao P, =P, +1,. Ilomro je

OpHMjeHTaIja CEeKyHAAapHOI Toriefa AeUHUCAaHA pPEeNaTMBHO y OJHOCY Ha NpUMapHU
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IIorJcH, yrIOTp€6OM BEKTOpa Ai Cy KOMIICH30BaHa M IIOMEpama CTojJa M IIoOMEpama

HU300CHTpPA.

Crora, Ha OCHOBY IPEJIOKESHOT MAaTEMAaTHIKOT Mojiesia, Moryhe je 3a OWJIO KOjy Tauky y
npocropy ( P ) onpeautu no3uimjy 3B. hokanuux tadku (F,, F, Koje yjeHO mpencTaBibajy

U3BOp MKC-3paka) u npojekuuje ( P, , P,) Ha IETEKTOp NO3UIMOHUPaH y npoctopy. [loMmenyTn

nojgamy kKopuiiheHn cy 3a JaeduHHCAmE JBa HKC-3paka (mpaBe JIHMHU]E) El(Fl,Pl) u

L, (F,,P,):
[1(SU):F1+SU(P1-F1):F1 +S,u (3.4a)
Ez(su):Fz + Sv(Pz - Fz):Fz TSV (3.40)

Ha ocnoBy jennaunne 3.4, Tauka P 0Ou Tpebano 1a JeXd HA MUHHUMAIHOM pPAacTOjamby

usmel)y nBe nunHuje (uaeanHo, Tpeba ma Oyme HHUXOBA MpecedyHa Tayka) Kao INTO je U

npukazano Ha Cruka 3.4-r. Y ommreM ciydajy, kaga ce imauje L, u L, mehycoOno He cexy

¥ KaJa HHCY MapajieiHe, Tajga MOCTOjH jeAMHCTBEHH BEKTOp W, =W, (S,,S,) AeduHucaH
nomohy 1Be Tauke [1(su ) u Ez(sv ) Taxohe, W, je orpanuden na Oyne HOpManaH Ha
P P

mpaBai] 00e TUHHje, TaKo Ja Cy 33/10BOJbeHH cheaehu ycioBu:
u-w,=0 (3.5a)
v-w, =0 (3.56)

Cabupamem W, y jenqHaunnu 3.5 ca:

wp:Ll(sup)—Lz(svp)=W0+supu-svpv (3.6)
no0ujajy ce ABe JTMHEapHEe jeTHaYMHE ca JBE HEMO3HATE:

(u-u)s, -(u-v)s, =-u-W, (3.7a)
(v-u)-s, -(v-v)s, =-v-W, (376)

PemaBawem jennaunna 3.7 nobujajy ce mapamTepu S,, S, HOTpeOHN 3a padyHame

M0JI0%Kaja TauKe y MPOCTOPY Ha OCHOBY H-€HE JIBE aHTHOrpadcKe MpojeKIuje:

P :E(El(sup)+tz(sv,,)) (3.8)
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3.6. Kanim6panuja anruorpama ynorpeoom JaBe Npou3Bo/bHe NMPojeKIuje

Ha ocHoBy mperxomHo omucane (opmynaiuje, MareMaTHdKd Mojel (GopMmupama JBe
clMKe monapaszymeBa 29 mapamerapa Koju y moTmyHoctd oapelyjy opujeHTanmjy ypebhaja
TOKOM [IBE HE3aBHCHE akBu3uidje. Kako OM ce J0JaTHO YNPOCTHO MPOOJeM, YIJIOBH
poranuje 3a npumapau noraen (o,, ;) cy orpaHuueHd aa Oyay jemHaku Hyiad. Takobe,
napamerpu Ogyp, Ogp Cy HCKIbYYECHH M3 ONTHMH3ALM]E jep je MoMepame H3BOpa HKC-3paKa 1

npojekropa Beh ommcano ca Bekropmma TpaHcianuje Af u Ao. Ilpema Tome, 1uib je
OJIPEIUTH OPHjEHTAIN]y CEKYHIApHOT IOTJIeAa PEJIaTHBHO Yy OJHOCY Ha IMPHUMAapHHU IOIJICI.
Konayno, mga Oum ce mnpenusHo ojpenuina npeoctand 23 mapamerpa, pa3BHjeHA je
onTUMU3alMOHA Tporeaypa. Lub onTtumuszanuje jecte MUHUMH3anUja cienehe QyHKIuje

IpeLIKe:

aZ!ﬂZ' 2 )

A0, Z 2| Pii = Pij (Pj )‘

argminF| Ao, ,, |=-—= - (3.9)
X Af,,

Ai

n

rJe MHACKC i O3Ha4yaBa Opoj moriena-npojekiuje, | o3HauaBa Opoj Tauke (oI YKymHO N

Y30pPKOBaHMX), P;; j€ MpOjeKuuja ]-Te Tayke Ha i-TOj aHruorpackoj IMpojeKUHju, H
P (Pj) npescrasiba (eHri1. Ray-tracing) npojexunjy nobujene Tauke P; Ha3aJ Ha JETEKTOP

3a i-tu norsen (Cnuka 3.4). Y 0BOj AucepTanuju, 3a MoTpede Kaauopaiije y30pKoBaHe Cy
Tauke Ou(dypkaiuje momTo UxX je JaKo JETEKTOBATH M JIaKO j€ YTBPAMWTH Koja Oudypkaimja
ca jeaHe TpojeKlMje oaroBapa Oudypkanuju ca JApyre Tmpojeknuje. 3a moTpede
MUHUMU3aNMje GyHKIHje rpemke kopuinheH je I'enercku anroputam — ['A (enrn. Genetic
Algorithm) ummiementupan y Matnabosom (Matlab R2010a©, Mathworks, Natick, MA,
USA) GA Toolbox (pynkmuja ga) [88]. ['A mpencraBiba nTepaTuBHY METOY 32 HAJIAKEHC
ONTUMAITHOT peliemha MpoldjeMa KOju WMa BHINE JIOKaTHHX MuHUMyMmMa. Kako Oum ce
uaeHTuuKoBaga 23 mapameTrpa U3 jeaHaunHe 3.9, mpolec ONTHMHU3ALM)E je 3aloueT u3
creneher WHUIMjaTHOT pEIIeHa: BPEIHOCTH EKCTPHH3MYHHUX IapaMerapa Cy y3eTe u3
DICOM-a, ok cy MHTpUH3WYHUM MapameTapuMa JloJieJbeHe BpeaHocTH Hyina. Kopucrtehu
MataaboBy (yHKIHjy gaoptimset, BequuuHM Momynamuje je nojesbeHa BpeaHoct 30, Opoj
reHepaimja je mocraBjbeH Ha BpeaHocT 100, mok je ocramum mapamerpuma y gaoptimset
¢bynkuuju nonesbeHa nudonTtHa BpeaHoct. [Ipouenypa kamubpanuje ynotpedoM reHeTCKOr

aJTOpUTMa OMHUCaHa je y Anropurmy 3.2.
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Auaropuram 3.2 Kanubpanuja anruorpadekor ypehaja kopucrehu MaremMaTHUKH MOJET

OIKCaH y noriansey 3.5 u ['eHeTcku anropuram.

Yaa3: VYkynHo n Taudaka-Oumdypkanuja y30pKOBaHUX M3 JIB€ aHruorpadcke
npojexumje: p,;{i=12;j=1,n}.

VYaa3: HMHunujamHe BpeAHOCTH IapaMerapa KOjU OMNKCYjy IOJIOXKa] aHruorpama:
;0{ . By+8sop,, - sio,, +A0;, =[0,0,0], A0, , =[0,0,0],Af, , =[0,0,0],4i =[0,0,0]} .

VYaa3:  Bpoj renepanuja reserckor anroputma N (y mucepraruju N =100).

VYaa3: BenuuuHa nomysnaidje reneTckor anroputMa M (y mucepraruju M =30).

H3ma3: OnTuMH30BaHU IapamMeTpu x{ a,, ﬂz,Aelvz,Aolyz,Afl,z,Ai}.

N3na3: .

['pemika xanubpanuje &min .

1 Cenekryj nnnnujanty nomynauujy resoma g,",1e{1..M}

2  IIpomeHsBHBO]j &

A04€JI1 BpCAHOCT

min

3 fort=1toNdo

4 for all g" do
5 TpeHyTHOM reHoMy 1ozeH BpeaHocTr g, — X
6 Pexoncrpyumn tauke P {j=1n} u3 p {i=12j=1Ln} xopucrehu
jennauune 3.1-3.8
7 2 n 2
_ Z Pij— pi,j(Pj )‘
U3pauyHaj  TIpemiKy  pPEKOHCTpyKIHje — &=-—37 -
kopuctehu jennaunny 3.9
8 if e<eg,,, then
9 Emin = Epin , X=X
10 end if
11 end for
12 Penpoaykyj reHoMe KOju MMajy HajMamy IPEIKy PeKOHCTPYKIMje Y TPEHYTHO]
Homnynaanujyu u GopMHupaj HOBE TeHOME IyTeM MyTallfje U YKPIITamba
13 3aMeHM TEeHOME ca HajJIOUIMjUM pe3ylTaTuMa Yy TONyJlaldju ca HOBUM
TeHOMHMa
14 end for
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3.7.TemnopajiHa CHHXpPOHHM3aUMja—ynapuBame (pejMoBa CHUM/bEHUX M3

JABe MpOojeKIuje

Metona 3a kanuOpanujy ONHMCaHa Yy TIPETXOJHOM IMIOTJIaBJbYy je pa3BHjeHA TIOJ
MPETIOCTAaBKOM Jia Ccy (GpejMOBH W3 aHTrMorpad)CKUX CHHMaka CHHXPOHH30BaHU. Y
JTUTEpaTypH, MOMEHYTa CHHXpOHH3alMja ce oouyHo u3Boau ynorpedbom EKI' y3opkoBama
(eurn. ECG gating; Electrocardiography-ECG) 3a ypehaje ca jennom Il-pykom wiun
ynotpedom ypehaja ca nse Ll-pyke, kao u y3opkoBameM (pejMOBa Ha OCHOBY YIOPEIHO
caumibeHUM EKI' curnanom. ['maBHa MaHa HaBEACHHX MPUCTYIA jECTE HWTHOPHUCAHE
YHbCHUIIC J]a Cy TIOMEpama HacTajlla YCIel pajla PEeCIHpaToOpHOr CHCTEMa W paja cpua
acHXpoHa, WK J1a Cy UM (aze MOMEpEeHe jep /IBa CHUMama HUCY W3BPIICHA CHMYITaHO. Y
OBOj JHMCEPTallUju, TOJa3u Ce OJf MPETHOCTaBKE Ja MPEIM3HO Y30pKOBaHH (pejMOBH (Ha
UCTUM CpYaHHUM M pecrnupatopHuM (azama) MpOHM3BOAEC MHUHHMMAIIHE TPEIIKE MPHIMKOM
kamuOpanuje ypehaja u pexoncrpykiuje KA. Ha ocHoBy Tora, mpoOieM y30pKOBama

(bpejMoBa ce MOXKe peyKOBaTH Ha TEMIIOPAIHO YIIapUBame HU3a aHTuorpadckux gpejMona.

[IpernoctaBspajyhu na je, y ommrem ciy4ajy, M ¢pejMoBa CHUMIBEHO U3 MpPUMapHE
npojeknuje U P dpejMoBa U3 cekyHAapHE MPOjeKIHje, yIapuBame PpejMOBa H3BPIICHO je
yrnoTpeboM MeToJie MaplujaliHor npekianama curtaia [89-90]. OpurunanHo, Merona je
npe/UIo’keHa 3a MoTpede Halakema MaplHjaHOT MpeKianama CHUTHANA, ca IUJbeM Ja
kombunyje npeanoctd DTW wmerome u LCS (enrn. Longest Common Subsequence) [91]
MeToie Kako Ou ce Jobumiia Merosia ca nodosbmianuM nepdopmancama. Jlakie, ysumajyhu asa

HHU3a PA3IMYNATUX AyKUHA M 1 P!

a=(a,...a,) ub=(b,...b,) (3.10)

Wb mobosblllaHe MeToje, koja ce HasuBa Optimal Subsequence Bijection (OSB), jecte
MpOHANTAXeHke MOJHU3a @ KOjU MpUMaga HU3y a U nojnu3a b’ koju mpunama Hu3y b (Tako
ma ce & u b’ mehycobno mpekmamajy) [92]. OnrumanHo ymapuBarme je HM3BPIICHO IO
MPUHIUITY HaJIaXXeka Hajkpahe myTame Ha OpUjeHTHCAHOM anuKiIndHoM rpady (Cruka 3.5).
3a cBakM Tap KaHIWaTa-eIeMEHTa (q:1...m,W=1...p), U3pauyHaTe Cy CyMe€ CYKIHMICKUX
pactojama u3Mely eremeHaTa MOMHOXKEHE ca ayTOMAaTCKU oapeheHUM J03BOJEEHUM OpojemM
eJleMeHaTa 3a MpecKakame C U cabpaHe ca (yHKIMJOM KOJOM C€ pauyHa Mepa pa3IndUTOCTH

usmely enemenara a, u b :

D((q,w)(k,l)): \j(k —q —1)2 +(1 —W—l)ZC(a,b)+ D(a,,h) akojeq<kAw<l (3.11)

© y CyIpOTHOM
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[Ipema ToMe, ONTHMAIHO yIapHBamkE CE CBOAU HA ONTHMU30Bam-e OJHOCA Opoja enemeHara
KOjH C€ CMejy M30CTaBUTH M3 HM30Ba a U b M pasnumuurtocTu nmoxHuzosa a8 u b'. [lpu yemy

je:

C(ab)= m%an(mvsn(D(aqybw))) +sgd(mv5n(D(aqybw))) (3.12)

Husz b
Huz b
oS

W ad Yad i ¥ ol

~

a) 0)

Canka 3.5 Ynapusamwe Hu3oBa: a) DTW merona; 6) OSB merona.

3a pa3nuky on opuruHaiHo ¢opmynucaHe OSB merone, ymasu merone kopuurheHe y

OBOj JHUCepTallMju Cy HU30BH O] N Tayaka Oudypkanuje CHUMIbEHU U3 JBE aHruorpagcke

msai=1

npojexiuje Py {i =1,2;j=1,n;k=1, } (M o3nawaBa Opoj (pejMOBa CHUMIBEHUX U3

pzai=2
npuMapHor norieaa u P je 6poj hpejMoBa CHUMIbEHHUX M3 CEKyHIapHOT moriena). Miu, ako
je jemHoctaBWje, 3ameHOM y jemHaumHu 3.10: a= pk” {i =1;j :1,n;k:1,m} u
b= pki'j {i=1;j=1,n;k=1,p}. BpeaHocTs y T3B. MaTPHUH-TPElIKC Cy H3padyHATe II0

cneaehem obpacuy:
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*

- . r fori=1
&min = Asroputam2| p;1i=12;j=1nk=

tfori=2 akojel<r<m A 1<t<p
D(r,t) = 0 if(r=0 At=0)v(r=m+1 A t=p+1) (3.13a)
0 y CYIIPOTHOM

rae ¢y y jemHaumnu 3.13a r u ! wuHmekcH mpow3BOBHUX (pejMOBA CHUMIBCHHX W3

MPUMApPHOT U CEKYHJApPHOT TMOTJIe[a, a | je MHIEKC TadyKe Y30pKOBaHE ca oaromapajyher

dbpejma. JloOujeHu pe3ynrart je HU3 onTUMaIHUX maposa f (dpejmMoBa, Koju nasbe MoXke OUTH
KopuurheH 3a TPOAMMEH3MOHATIHY M TEMIIOPATIHY peKOHCTpYKIHUjy KA.

Y 0BOj aucepraiyju, MPETIOCTaBIEEHO je J1a Cy ONTHMAlHU TapameTpu ypehaja x 3a

*

PEKOHCTPYKIMjy HHM3a ymapeHux (pejmoBa f oHuM 3a koje ce moOHje HajMama BPEIHOCT
rpelike MPUIMKOM HM3padyHaBama Marpuie D y jegnaumam 3.13 a. Kako Ou ce cmamuia
norpeOHa KoMmImjyTepcka Moh 3a pauyHame Marpuue D, pasBHjeHa W alNTepHaTHBHA
dopmynanuja. 3acHUBA ce Ha TOME Ja KOPUCHHMK PYYHO HA3HAuM jefjaH peepeHTHH map

bpejmMoBa (Ha TpUMEp KpajIbU-IUjaCTOICKH MOMEHT), KOjU C€ IOTOM KOPHCUTH 3a

KanuOpanujy napamerapa X. HakoH Tora, BpeJHOCTH y MaTpHIM rpemke D cy m3padyHare

Kao:
2. n 2
. pi,j—pi,j(Pj )‘
i=l j=1
n akojel<r<m A 1<t<p
D(r,t)= 0 if (r=0 A t=0) v (r=m+1 A t=p+1) (3.136)
0 y CYIIPOTHOM
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Aaropuram 3.3 TemmnopanHo ynapuBame (hpejMOBa CHUMIbEHUX U3 JBE aHTHoOrpadcke

pojeKIuje.

Yaa3: VYkynHo N Tayaka Oudypkalrja y30pKOBaHUX U3 JIBa aHTHorpadcka noriena 3a

CBaKku o1 M ¢pejMoBa U3 MpUMapHE MpojeKnuje 1 P GppejMoBa U3 CEKyHIaPHOT

norsesa py, {i =1,2;j=1n;k= 1,mL'=1}.

pzai=2
H3zna3s: . :
Jlucra onTUManHO ynapeHux ¢pejmosa f .
N3na3: §
OnTrMH30BaHM MTApaMETPU aHTHOTpama X .
1  WspauyHnaj 6poj ¢ppejmoBa C KoOju c€ CME M30CTAaBUTH Ha OCHOBY jeaHaunHe 3.12

if mo3Har je pedepentau nap dppejmona then

3 W3pauynaj mapametpe ypehaja X Ha OCHOBY Anropurama 3.2

4 W3pauynaj marpuiry-rpemnike D Ha ocHOBY jeqHaunue 3.130

5 else

6 W3pauyHaj matpuny-rpemke D Ha ocHOBY jenHaunHe 3.13a

! N3pauynaj mapamerpe ypebhaja X kopuctehu map ¢pejMoBa 3a Koju ce y
MaTpHIM-Tpelike Jo01je MUHIMAalHa Ipelika Ha OCHOBY AnropuTtama 3.2

8 endif

9

Habhu nucry ynapennx ¢pejmosa f =0OSB(D,C) na ocHoBy jennaunne 3.11

3.8. PexoHcTpyKIHja neHTpaiHe JuHuje KA

[Ton mpeTnocTaBkOM Jia ¢y aHTHOrpadcke MpojeKiije CHUIMIbEHE CUMYITaHO, WIH J1a CY
CHHXPOHHM30BaHE HEKOM METOJOM, Npelu3Ha PEKOHCTPYKIMja Y30pPKOBAaHHUX Tayaka
Ooudypkamuje ce MOXe U3BPIIUTA KOPUITNEHEM METOE OMKMCAHEe Yy MoTaBiby 3.5. MehyTtuwm,
aKo ce MCTa MEeToJla MPUMEHH 332 PEKOHCTPYKLHjy NMPOU3BOJFHUX Tadaka JYXK KOPOHAPHUX
aprepuja mobuhe ce HempeIu3Ha PEKOHCTPYKITHja jep HHje JeAHOCTaBHO OAPEIUTH KOja TauKa
ca IpBe MpojeKlrje OAroBapa Tauyku ca JIpyre npojekuuje. [la 6u ce mpeBa3uILIM NOMEHYTH
po0JieMu, ¥ 3aJ0BOJBHO €IEMEHTApHH YCIIOB Jla jeIHa TayKa U3 MPBE MPOjeKIHje OAroBapa
caMO JeIHO] TauykKu W3 Jpyre MpojeKiuje, KopuimheHa je MeToja 3a YIapuBame TauKh

LEHTPAJIHUX JHHMja OasupaHa Ha MPOLEAYpU ONMCAHO] Yy MPETXOJHOM IIOTjIaBiby. 3a

npou3BosbHE K -TH map gpejmoBa y nuctu f , ynasHu momanu cy mpojeKiuje | -Te HeHTPaTHEe
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JIMHYje U3/IBOjEHE U3 [BE aHTHorpadeke npojexuuje Py, u Py ;. Y3umajyhu ja je uentpanua
nMHUja Py ; MHTeponupaHa ca h TaukW M Ja je Ha APYroj NPOJEKIMjU Ta LEHTPAIHA IHHHU]A
k

P, ; uHTepHonupana ca N Tayku, 103BOJbeHH OpOj Tayaka KOjH CE€ CME H30CTaBUTH W3

pa3sMaTpaHuX HU30BA Ta4ku 8=, {i =1;] =1,g;} ub=p; {i =2;j =1,h;} je u3padyHar Kao:.

C(ab)=\2émn (3.14)

JIOK cy BpeTHOCTH y MaTPHUIU-TPEIIKE 3pauyHaTe Kao:

‘pl,r_pl,r(Prt)2+‘p2.t_p2,t(Pn)‘2 akoje 1<r<g A 1<t<h
D(rt)= 0 akoje (r=0 A t=0) v (r=g+1 A t=h+1) (3.15)
0 Y CYIPOTHOM

V jennaunnu 3.15, P, je TpoAMMEH3MOHAIHA TauKa PEKOHCTPYHCAHA yIapUBameM [ -Te
(p,,) Tauke m3 mpuMmapHOr mornena u {-te Tauke (P, ) U3 CEKyHAApHOr MOIIeAa, JOK
p., (P,) u p,, (P,) npencraspajy npojexuuje P, Ha3aay paBaH IpPOjeKTOpa.

Konawuno, ( pesyaryjyhux tauku (Crnuka 3.6-a) je kopuinheHo 3a aeduHHCaAEmE

HeyHUupopMmHe mapamerapcke b-kpuse (enri. Non-uniform B-spline) [93]:
q —

P(1)=)_BIN, (1), rreje0<I<lm2<k<i+l (3.16)
i=1

Y jennaunnm 3.16, B! cy koutponHe tauke u N,, cy unrepnonauuone dynkuuje K -ror

pena. Ynorpebom Koxc-ne boposor (enrsi. Cox-de Boor) pekypsunor amroputma [94],

MHTepHojalnruoHe QyHKIHje Cy U3padyHaTe Kao:

N (1) 1 axojes <I<s,,; 317
all)= 0  ycynporHoM } (3.172)
Ni,k(l): (I 'Si)Ni,k-1(|)+(5i+k -l)Ni+1‘k-1(|) (3.176)

Si+k-l - Si Si+k - Si+1

rae S TpeacTaBjba BekTop uBopoBa (eHri. Knot) wm3padynar ymoTpeOom anropuTma

pauyHama nyxuHa akopaa (euri. Chord length algorithm) [95].
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Auaropuram 3.4 PexoHcTpykiyja nentpaine aundje KA u3 nse mpojekuyje.

Yaas: Kanubpucanu mapamerpu ypehaja x

VYaa3: Tauke IICHTpaJTHE JMHU]e Y30pKOBaHe u3 JIBE
IPOjEKIH]e p, | {i =1,2;j :1,r:)1 ::))rr :f;}’ rje UHACKCH M W P o3HauaBajy Opoj
Ta4KH Y30PKOBAHUX M3 MPUMAPHOT U CEKYHIAPHOT TOoTJIe/a.

H3znas:

PekoncTpyncana napameTpu3zoBaHa IeHTpaJIHA JIMHU]A Y IPOCTOPY l3(t) .

1  WspauyHnaj Opoj Tauaka C KOju ce CMe M30CTaBUTH HA OCHOBY jeqHaunHe 3.14

2  W3pauynaj Marpuily rpemike D Ha OCHOBY jeaHaunHe 3.15

Hahu ontumanne napose tayaka f =OSB(D,C) Ha ocHOBY jeqnauune 3.11

4 Jlepunnmm napamerapcky kpuBy P(l) xopucrehm ( noOMjeHHX mapoBa Tayaka Ha

OCHOBY jenHauune 3.16 u 3.17
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o A

" p,)

i-Ta MpojeKIuja

B) e) )
Cinka 3.6 TpoauMeH3HOHATHA PeKOHCTPYKIIUja TIPoKu3BoJbHe rpaHe KA U3 aHruorpackux
npojekija: a) [Tapamerapcku AeduHNCcaHa IIEHTPaTHA JTHHH]jA |3(|); 0) ®pener-Ceperos
(enru1. Frenet-Serret) ecru puxenpor nedurucan y aukn P (I) momohy tanrente T(1),
nopmase N(I) u 6uropmarne B(1) uenrpanme marmje P(1); B-¢) Pexorcrpykimja Taukn
A(s,.) u B;(s,.1), koje cy TanrentHe Ha 06oa tymena KA; e) Unyctpanuja ynotpebe Tauku

A (s,) u B;(s,)3a QpuroBame kpyra (upHa 60ja) unm enunce (nnasa 6oja) y CHTYaluMju Kaia

Cy JIOCTYIIHA JBa aHTHOrpadCcKa Mmorieaa U apokcuMmaryja moauronnma (mpseHa 6oja) kaaa
je IOCTYITHO BHIIE pojeknnja; ) Pedepentan nompeunn npecek KA 3a npumep npukasaH
Ha ciaumm Ciunwm 3.6-¢; u) PekoHcTpyncanu nedeBu nonpednu npeceiid KA opujenTrcanu

JyX LIEHTpaJIHE JINHUje |3(|) ; K) CtpykrypHa xekcaenapcka Mpexa reaeprucana u3s NURBS

nospumne S(U,V) u nentpanue munnje P(l).
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3.9.Moaeaupame U JMCKPeTH3aLMja JJyMeHa NIPou3Bo/bHe rpaHe KA

Koponapue aprepuje cy mocmarpaHe, W MOJEIMpaHE, Kao 3aKpPHBJHCHE IIEBACTE
MOBpIIMHE JepUHKHCAHE IMOMONY IOMPEYHUX Mpeceka (IedeBa) IMO3UIIMOHUPAHUX JIYK
LEHTpaJIHE JIMHUje (JOOHjeHE MPOLEAYPOM OIMCAHOM Y IIPEXTOAHOM MOTIaBby). Kako 6u ce
nobuiia pernpe3eHTaTHBHA IMOBpIIMHA 0Oe3 edekara yBHWjama W JHUCTOP3HjE, MPETXOIHO
DEKOHCTpYyHCaHa |-Ta [EHTpaHa JIHHHja qoOujera u3 K -Tor mapa ppejmoBa je nedunncana

B Bk . .
Kao IapaMeTpH30BaHa KpHBa P(|)=Pj(|) (Cmuka 3.6-a) [96]. [dame, opwujeHTaimja
MOMPEYHHX MpeceKa Ha MPOU3BOJHHO] TAUKH P(I) Iy’K LIEHTpalIHe JHHH]e |5(|) je onpehena
kopumthewem audepennujanae reomerpuje U DPpener-CepeToBOr HECHOT TPHUXEIPOHA.

Tpuxeapon y taukn P(l) je nepuumcan nomohy Ttanrente T(l), HOpMaJe N(I) u
OuHOpMAIIe B(|) KPHBE |3(|) (Cnuka 3.6-0) [97]. Kako Ou meduHuCATH MOMPEYHH HPECEK
KA y i-T0oj mpojexiuoHoj paBHE (KOjU OJroBapa IPETXOAHO Ae(DMHUCAHOM HOMPEUHOM
MIPECEeKy y Tauku P(I) y IpocTopy), KopuinheHa je Tauka JHHH]e pi(l), TaHI€HTa f,(|) U
HOpMaJIa ﬁi(|) napaMmeTapcku jaeuHucaHe IEeHTPAIHE JHHH]E ﬁi(|) (Cnuka 3.3-B, Ciuka
3.6-B nipBU Bpxy). [Ipema Cnurm 3.6-B, BEKTOpU TaHTEHTE W HOpMaJe y Tayku P, (|) ce He
MOKJIaMajy ca MpojeKirjama TaHTeHTe U HopMalie KpuBe JeUHUCAHUX y Tauku P (I) (mpecex

KA koju onromapa ﬁi(|) je obenexxen 3enenoM 0ojom Ha Crmin 3.6-B). 300r HaBEACHHUX

YUIEHUIA, PEKOHCTPYKIMja TPOJUMEH3MOHATHMX mompeyHux npeceka KA — u3

JBOJMMEH3HOHATHUX MPOjEeKIIMja MPEICTaB/ba KOMIJIMKOBAH 3a/aTaK.
Ilon mpernocTtaBKOM Ja paBaH MpOjeKTOpa HHUje yINpaBHA Ha HOpPMajly IONpPEYHOT
npeceka KA nedunucanor BekTopuMa N(I) " B(l), pa3BHjeHa je mpoueaypa 3a

PEKOHCTPYKIMjy BacKyJapHOT JyMEHa W3 HEroBUX JIBOAMMEH3MOHATHHUX IIPOjeKIIHja.
[Ipouenypa je pa3BujeHA HAa OCHOBY IMPETXOJHO OMUCAHOT MaTEeMaTHYKOr Mojena 3a
dbopmupme crnuke (Cexmmja 3.5). [loma3zna Tayka je YMmbEHUIIA Ja aHTHOTPAPCKH CHUMITH
MPEJICTaBIbajy pe3yTar Mmposacka ukc-3paka kpo3 KA (enrin. Ray-tracing), kojum ce cuinyera
nymeHa KA mpojekTyje Ha paBaH TIIOCTaBJbeHY y TPOAWMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY.

MareMaTHuky, TO 3Ha4M Ja Cy 3pald KOju MpoJiaze Kpo3 uBHle mnpojekurja KA y paBHH

npojekTopa (obenexene Taukama P, (|) u (|) Ha Cruru 3.6-B IpBH BPXY) HCTOBPEMEHO

TaHTEHTHE U HA CUILyeTy JiymeHa y poctopy (y Taukama A (s,,1) u B (s,,]) npuxazanum na

Cavnu 3.6-B).
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Jlasbe je, 3a nponssosbiy Tauy P (1) u Tauky koja joj oarosapa y pasuu npojexropa P, (|)

—

y i-TOM TOTJIeAy, U3padyHaT MpeceKk HopMaje JIMHUje y paBHU N (l) ca UBHUIIOM IIPOjeKIIHje
KA b, {i=12;j=12}. Ha Taj naunn ce no6ujajy upuune Tauke npojekuuje KA P, (1) u

pbi(l) npukasne Ha Cmunn 3.6-B (Bumetn m Ciuky 3.3-B). Kopucrehu mperxomHo

*

kaymOpucane napamerpe ypehaja X u jemHaumny 3.3, nepuHUCaH je HUXOB IMOJIOXKA] Y

MIPOCTOPY Kao Pai (|) u Pbi (|) Kako 6u ce onpenno nmonpeunu npecek KA, nedbunucan je
3aMUIUBCHU IIMHAAp (Maanu3oBaHu KpaTku cermeHT KA) y Tauku P(I) Kopuurhemem

BEKTOpa TaHrenTe, Hopmane u unopmaie kpuse P(l) (Crmuxa 3.6-6 n Comka 3.6-8). Taxobe,
neduHUCaHa Cy M JBa HMKC-3paka, Tj. JUHHjE. MpBa JTUHUja [1(Fi,Pai (l)) je neduHucaHa
momolly BeKTOpa IONOXaja M3BOpa HWKC-3paka F u Ttauke P, (|); apyra JIMHHja

EZ(P(l),T(l)) je nedunucana momohy tauke P(l) m Bexropa mpasua T(l) PemaBamem

—

jennaunna 3.1-3.8 3a smmmje L, u L,, uspauynare cy rauxe A (s,,1) u Ty (s,,!) (Cmxa 3.6-
B). Tauka T,(S,|) ompehyje momoxkaj uentpa 3amunubeHOr Kpyra (HONPEYHOr NpECeKa
YCBOJEHOT IMJIMHpA) AyX MpaBlia TAHTCHTE T(l). V ommreM ciydajy, ako je pa3MarpaHu
cauMak (mipojexiuja) KA oarosapajyhu 3a pekoHCTpyKIH]jy, pacTojame u3Mehy TA(SU,I) u

P(l) Tpeba na 6y1e MMHMMANHO, KA0 U TPELIKa PEKOHCTPYKIIHj€ TIONPEYHOT npeceka. Tauka

—

A (Su ,I) NpeCcTaBiba TauKy y K0joj je nmuauja L, TanrentHa na nomenyru nummagap (rauka

npeceka MKc-3paka u smymena KA). Ha kpajy, mpojexroBamem Tauke A (S,,]) Ha pasanm

HopMasie-OuHopmMase N (l ) - B(l) TpUXeapoHa y Tauku P (l) , ToOHMjeHa je Tauka Koja ce Jjajbe
KOpHCTH 3a nedunucame nonpevynor npeceka KA (Cnuka 3.6-1, 1)). [loHaB/bamem omnucane
Ipoueaype 3a Tauky Py (|) —>B, (|) Ha HCTU HAauMH ce fo0uja npyra tauka B (s,,1) 3a i-tn
TIOTJIE .

W3 nBe anrrorpadcke mpojeKkimje Mory ce TOOUTH YeTUPH TauKe KOPUITNEHEM OIMHCAHOT
noctymnka npukazasor Ha Cnunu 3.6-r-1), mTO je A0BOJBHO 3a (hUTOBaWmE Kpyra y paBHH
HopMana-OuHopmana (Cruka 3.6-¢ npna 6o0ja) [98]. Pagu jacumjer mpukaza, Crnuka 3.6-a-
WIyCTpYje TIPEUIOKEHY METOMY Ha MpuMepy uiaeann3oBaHuxX KA ca KpyKHUM TONPEYHHM
npecerMa. Y OIIITEM Cly4yajy, W3BpIIABAKEM OIHUCAHE MpPOILeNype 3a BHUILE IOCTYIMHHX
MpojeKnuja, Moxe ce gooutn emunTtuuHa [73, 99], wim jormnr mpenu3HHja TOJUTOHATHA
arnpoKCcHMallija Kao IITO je npuka3aHo Ha Ciunu 3.6-e ca miaBoM U npBeHoM 60joM. [Ipema

TOME, TIpoLieIypa MOXKe OUTH YyIoTpeOJbeHa U 3a peKOHCTPYKIIN]Y KA u3 cHuMaka mo0ujeHnx
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poranmoHoMm anruorpadujom. Ca Cnuke 3.6-e-X, MOXKE Ce 3aKJbYUUTH Ja TMPEIIOKECHA
MeTona oMoryhaBa PEeKOHCTPYKIIHMjy KOHKABHHX IPECceKa, IITO MPEACTaB/ba HEHY BEIHKY
npenHoct. JloOujenn monpeunn mnpeceiin KA (Cinuka 3.6-3) 3ajeHO ca MPETXOIHO

100HMjEeHOM IICHTPAITHOM JIMHUjOM Ccy moroaau 3a renepucare NURBS nmoBmmna mymena KA
(Cmuxka 3.6-3) [93, 100]:

— 4 W
S(uv)=2.2 B Ny (u)N;;(v), rreje 0<u<lnu 0<v<I (3.18)

VY jennaunamn 3.18, Bhi’j Cy XOMOI€He KOOpAMHATe KOHTpoinHux Tadaka, N, m N;, cy

. 18 . .
unTepnonanuone Qgynkuuje K -tor m |-Tor pema’, pecnexTuBHO, Koje ce padyHajy IO
obOpacuy u3 jegnauune 3.17. [lomro KOHTpoOIHA MpeXxa Tauyaka MOpa OMTH pEeKTUIIMHEeapHa,

W3BpIIIEHA je MHTEPIIOJanmja cBakor o  moOMjeHrX MompeuHux npeceka ca W Tadkw. Ha

Kpajy, [apaMeTapCcKo  TI'EHEpUCAke  YETBOPOYBOPHUX  KBAJIPUIATCPUATHHUX  HJIH
XEKCaeapCKuX eJeMeHaTa je M3BPLICHO BapHpameM IapaMeTapa KOju KOHTPOJHUILY Opoj

1ojiesia 1o JOHruTyuHaaIHoM U u paaujanHoMm V mpasiy (Ciuka 3.6-1).

3.10. Moaeaupame 1 JTUCKPETH3ANMja KOMILIEKCHOT KOPOHAPHOT cTadJja

KopoHnapHo cTa0yio je MOAETMpaHO Kao HU3 IIEBACTHX CTPYKTypa (KOPOHApHUX TpaHa)
MOBE3aHUX Taukama-Oudypkaiujama, Kao mTo je npukazaHo Ha Ciaumum 3.3-a u Cnunm 3.7-6.
Hakon mTo cy meHTpanHe JHHHjEe TpaHa PEKOHCTpyHCaHE CBaka MoceOHO (ymoTpedom
MeTO/JIe TIPHKa3aHe y MmorasJby 3.8), MpBU KOpak je 00e30ehBame BauaHe 1EKOMITO3UIHjE U
MpaBUJTHE perpe3eHTannje cBux rpana. [log qekommo3uinjoM ce noapasymena aeUHUCAmE
KOHEKTMBHOCTH I'paHa Kopuctehu Oudypkanmje, mpu 4yemy je y3ero Ja jeaHa oudypkanuja

NoBe3yje jeHy yna3Hy u aBe uznasHe rpane (Cnuka 3.3-a u Ciuka 3.7-0).

Kako Om ce wm30erno yBujame Mpexe y Tadkama Oudypkammja (Coumm 3.7-a),
OpHjeHTaIlje TPUXEAPOHA M3NIAa3HUX T'paHa Cy YIPaBJhEHE Ha OCHOBY KPajHer TPUXEIpOoHa
ynasHe rpade oudypkamnuje (Cnuka 3.7-B u Ciuka 3.7-r). Moxe ce MPHUMETHTH Kako ce
OpHjEeHTAllje TPUXEAPOHA pa3auuuTUX rpaHa He moknanajy (Cmuka 3.7-a) — W Kako
U3rienajy HakoH HopManusanuje opujeHtanuja (Cnuka 3.7-r). Hakon tora, mpouenypa 3a
pexkoHcTpykIMjy rpaHa KA, omumcana y mornaBipy 3.9, je W3BpIIEHa 3a CBaKy OJf TpaHa

KOpOHAapHOT cTada.

Ha xpajy, u3BpuieHO je TpuMoBame (MOJCelame) MOBPIIMHA TpaHa KOopHIIhemeM
MpeTXoHo JedrHucane KoHeKTUBHOCTH. [IpaTrehu madmon npukaszan Ha Cnuim 3.7-B, €, X,
cTpaHe 10 Oudypkaiuje cy TPUMOBaHE U CIajake 3a CBAaKy O] TpaHa Koje YMHE pa3MaTpaHy

oudypkanujy [101-103]. Mctu mocTymak MOHOBJbEH je 3a CBaky Ou(ypKaiujy y JHUCTH.

8y oBoj mucepraumju je ysero naje k=3 u 1=3,
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KonauHo, KoMIIIeTaH TUCKPETU30BAaHH JOMEH KOpOHApHOT crabia ce 100uja jeTHOCTaBHUM

CHaja}LeM-MepHOBa}LeM HE3aBHCHO I'CHCPpUCAHUX MPEKa KOPOHAPHUX I'paHa.

Aaropuram 3.5 PekoHeTpykumja mospumHe aymena S(u,v) KA u3 ase npojexupyje.

Yaas: § )
KanuGpucanu napameTpu anruorpama X n1o0ujeHH AJIropuT™MoMm 3.
Yaa3l  apamerpusosana uentpanna mnuja KA Is(l) nobujena AnropurmMom 4.
Yaas:  Tlapamerpu | xoju nepuuumy mosuuuje MONpeYHUX NpeceKa JyK LEHTPATHE
NHHje ls(l)
Yaas:  Ilapamerpu3oBaHe CErMEHTOBAHE LIEHTpAIHE TuHUje P, {i=1,2} 1 MBHYHE IMHH]e
5” {i =1.2;j= 1,2} U3 JIBa yrapeHa aHruorpadcka CHUMKa.
Mzna3:  [lapamerpusoBaHa TPOAMMEH3HOHAIHA MOBpIKHA S(u,v) mymena KA.
1 for each unan | in Bextopy | do
2 VYV Ttauku P(I) LEHTpaJle JINHU]jE IS(I) neUHUIIN JECHU TPUXEIPOH MOMOhy
ranrente T (1), nopmane N(1) u Gunopmane B(1)
3 for i=1to 2 (unu Bume KocTymHMX aHrHOrpadckux camka) do
4 Onpemu tauxy P (1) ua i-rom morneny xoja onrosapa mpojexmuju P (1)
5 Onpeu vopmany 1, (1) kpuse p, y rauxu P;(1)
6 W3spavynaj Tauke P, (|) u P, (|) kao mpecek Hopmaine N (1) ca uBHuHHM
JTUHHjamMa Bi, j
7 Uspauynaj P, (1) na ocrosy p, (1) u jennaunne 3.3
8 JeduHunm npaBy JUHU]JY [1(Fi : Pai (|)) kopuctehu Tauky (M3BOp MKC-3paka)
F u rauxy P, ()
9 Hedpunumm apyry JMHHJY EZ(P(U,T(')) nomohy Tauke P(|) U BEKTOpa
npaBsIa T(I)
10 Onpemn A (s,,1) pemasamem jennaunna 3.1-3.8 3a muauje L,ul,
11 Onpenu B, (s,,l) nonassmamem kopaka 8-11 3a P, (|) —>B, (|)
12 Ipojexryj A(s,.|) u B,(s,,]) na paBan HopMarne-GuHOpMATE TPUXEAPOHA
13 end for
14 VY 3aBucHOCTH 01 6poja JOCTYNHUX MPOjeKLNja, PUTY] KPYT, EIUIICY WA U3BPILU
TOJIUTOHANIHY alpOKCHMallijy Tauyaka Ha | -Tom mpecexy
15 end for

16 WHrepnonupaj cBaku oa ( mpeceka ca W Tauykd, W JIOOMjeHE Tayke KOPUCTH Kao

KOHTpoJIHE Tauke 3a renepucarbe NURBS noepmmne kopucrehu jeqnaunny 3.18
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O IlenTpanne nuHHje
© Budypxauuje

e) x) 3)

Cauxa 3.7 Moaenupame KOMIIJIEKCHOT KOpoHapHor crabia: a) OpujeHranuja
TpHUXenpoHa Iyx neHTpairaux tuHuja KA; 6) Jlekommnosuiiija KopoHapHOT cTadia Ha rpaHe
u Oucdypxkanuje; B) l11abi0H 3a ycMepaBame opujeHTallje TPUXEAPOHA U TPUMOBaHE I'paHa
KA; r) LlenTpanHe nuHMje U TPUXEAPOHU HAKOH MUHUMHU3AIM]e edeKTa yBujama; 1) Mpexa

YeTBOPOUYBOPHUX KBaJpUIaTepUaTHUX KOHAYHUX eleMeHarta; I)) Mpexa ocMOYBOpHUX
XeKcaelapCKuX KOHAYHUX eneMeHara; e-3) [Ipuka3 peannor ciydaja (Cxkyn moaaraka Il1); e)
W3rnen rpana Ha Mecty Oudypkaluja npe TpuMoBama; k) M3rnen rpana Ha mecty
Ooudypkamuja HakoH TpUMOBamka; 3) [lo3uija pasmarpane oudypkaimje y Ci0KeHOM

MozieNly KOPOHApHOT cTada.
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Aaropuram 3.6 PexoHcTpykuMja U JUCKpeTH3alfja KOMIUIEKCHOT KOPOHApHOT

ctabna u3 aABe aHruorpadceke npojexiyje.

Yaas: Kanubpucanu mapameTpu aHTHOTpama X nobujenn Anroputmom 3.3.

Ynasl  yyxymno S mapamMeTpu3oBaHMX LeHTpanHMX JmHHja KA |5j ({i=1s}
nobujernx Anroputmom 3.4.

Yanas:

Jlucra Oudypkanuja B — moBe3aHOCT TpaHa KOje YUHE KOPOHAPHO CTAOIIO.

IIpuMep: 3a KOPOHAPHO CTAOJIO CACTaBJbEHO M3 TpM rpaHe P, (ynasha), P,
(usmasma) wm P, (u3nasma) koje uumHe jemHy Oudypkaumjy, JmcTa

oudyprammja je B=[1 2 3]

H3ma3. PexoHcTpyncaHo KOpOHApHO CTabIIo.

1  for i=1to ykynan 6poj 6udypkauuja y nuctu B do

2 YropaBu opujeHTalUjy TPUXEIpOHA HM3JIa3HUX TpaHa Oudypkaimuje ISB(LZ) u

P

B(i,3)
3 endfor

for J=1 to ykymau Gpoj rpaHa Koje unHe KOpoHapHO cTabmo S do

Ha OCHOBY KpajibeT TPUXEJIPOHA yJIa3He TpaHe |38(iy1)

PEKOHCTPYHILM TIOBPIIMHY JIyMeHa S ; (u,v) u3 e anrnorpadeke

MPOjeKIIMje Ha OCHOBY MpoLIeaype onucaHe y Anroputmy 3.5

6 end for
7 for i=1to ykynan 6poj 6udypkanuja y muctu B do

8 Ha ocHoBy mabnona mpukazasor Ha Cnuuu 3.7-B TpuMyj U3Ja3HY CTpaHy

ynasHe rpane Py,

9 end for

;) ¥ YIa3Hy CTpaHy M3NasHuX rpana Py, 1 Py,

3.11. Baampanmja npeaJjioxeHe MeToe

3.11.1 Onuc v opranu3anuja nogataka kopuimheHnux 3a Baauaanujy

Kako 6u ce ompennne nepdopMaHce U MPEHU3HOCT MPEATOKEHUX METO/a, KpeupaH je
HU3 EKCIEpUMEHAaTa KOjU TIPENCTaBihajy pazInuuTe CIEHApHje peaJHuX CHUTyalyja.
KoMriekcHOCT BaTMIaMOHUX MoJaTaka Bapupa Of AUTUTATHUX (GaHTOMA, IPEKO (QU3HUKUX
(aHTOMa 10 peaNHUX KIMHUYKHUX Mojaataka. CBe akBU3HIIMjE Cy U3BPIICHE Ha HAYMH Ha KOJU
Ce KOPUCTE KOHBEHIIMOHAIHMU aHTHOrpadcKu crucreMu 0a3supaHu Ha MKC-3paliMa, Tj. OHAKO
KaKo ce M3BoJie y BehWHU KIMHHMKA MIMPOM cBeTa. AKBU3HIIMjE Cy M3BPIICHE y CKIATy ca

MPOIMKCAaHUM €THYKUM HopMama U 0e3 ynorpede Ouio KaKBHX PECTPUKTUBHUX MPOTOKOJIA.
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VHTpUH3UYHY U €KCTPUH3UYHHU ITapaMETPU €T pa3MaTpaHUX CKYIOBa I10JaTaka IpUKa3aHu

cy y Tabenu 3.1, 10K je BUXOB aTaJbHU OIKC AT Y HACTABKY:

Ckyn nozxartaka | (aururanHu quHaMudkd (GaHToM) — PealMcTHYHM TUTrHTATHH
danToM KopoHapHe apTepHje je kpeupan kopuinhemem 4D XCAT [104], koju je
pas3BujeH 3a norpebe Banumamuje cnuyaux Metona (Cauka 3.8-0 u Ciuka 3.8-1).
®antom omoryhaBa ympomrheHH MOJEN reHepucama aHTHOTPadCKUX CHHMaKa
NPOjEeKTOBAkEM aHATOMCKOT TPOJMMEH3UOHAIHOI MoJelia JIeBe KOpPOHAapHE
aptepuje. Ilpm Tome, moryhe je MemaTH HpUMapHE W CEKyHIApHE YIJIOBE,
MOMepaTH CTO ca IMAaIMjeHTOM, IT0JIOKA] M30IEHTpa U (OKYC MpPHU T'CHEPUCABY
npojexiuja. Pesonymnuja nodujennx cimka je moctaBjbeHa Ha 960X960 mukcena,
pasmak u3mely mukcena je mocraBibeH Aa Oyne 0.184mm. Bpoj renepucanux
dbpejmoBa o cekyuau je 30fps, 1ok je cpuaHu HMUKITYC U PECHHUPATOPHU ITUKIYC
MOJICIIICH Ja Tpaje jeAHy W IeT CeKyHIH, pecnekTuBHO. Takole, kpeupan je u
CTaTUYKH (AaHTOM Ca PETHjOM CTEHO30M M PETHUjOM ca IUIaKOM, Kako Ou ce
oJJpe/inIIa MPEUU3HOCT PEKOHCTPYKIIMje MOMPEYHUX MpeceKa y CHTyalujaMa Kaja

je moctymHo Buie oz ase npojekiuje (Cnuka 3.14 u Ciuka 3.15).

Ckyn noxnaraka Il (¢usuuku crarnuku anrom) — PydHO HalpaB/beHH CTaTHYKU
(daHTOM KpewpaH Kao MMHTAIMja CIIOKEHOT KOopoHapHoOr ctabma. daHTOM je
HAIpaBJbeH OJ1 MOBE3aHUX yMeHHX IeBH (Buaetn kacHuje Ciuka 3.16-a) y koje
je momohy mmnpuia yopusran koHrpactau areuc Ultravist 370 mg lod/ml (Bayer
Shering AG, Germany). ®aHToM je MO3MIMOHUPAH YHYTap KOLKACTOT Mpoduia
yp-TIEHOM Kako O ce CIpeunsio MoMepame JefioBa (paHTOMa y TOKY TpaHCIOpTa
u wu3Bohemwa ekcrnepumenara (Crmuka 3.8-h) m Cnmka 3.8-x). CHummu cy
HarpaBJbeHH nomohy anruorpadekor cucrema mapke GE Innova 2100-1Q (GE
Healthcare, Waukesha, WI), koju nma paBan aerekrop. CBe reHepHcaHe CIIHMKE
umajy pesonyuujy ox 1024x1024 nukcena, npu yemy je cHUMaHoO 15 ¢gpejmoBa no
cekyHnu W BenwmumHa mmkcena je 0.2871 mm. Takobhe, dantoM je ckeHmpaH
noMohy MynTHciajc Kommjyrepcke tomorpaduje (enrsm. Multi-Slice Computed
Tomography — MSCT). Kopumihen je ypehaj Toshiba Aquilion System (Toshiba
Medical Systems, Otawara, Japan). MSCT je kopumihen kako Ou ce qo0mia
pedepeHTHa reomeTpuja GU3MUKOT (paHTOMA Y BHCOKO] PE30JIYHHjU. YKYIHO je
CHUMJbEHO 467 ciiajceBa, IpH YeMy je jeJlaH ciajc uMao pe3oryrujy ox 512x512

nukcena ca Mel)ycoonum pazmakom oxa 0.35 mm.

Ckyn nogaraka I, IV u V (peannu knmuHnuky nojanu) — Kao KIMHUYKY MOAanu
3a BanyAalMjy cy ofabpaHa TpU MAIMjeHTa ca MPUCYTHOM KOPOHAPHOM OOJIECTH
u crabuaom angina pectoris (Cnuka 3.8-u u Ciuka 3.8-x; Ciuka 3.8-56 u Cinka

3.8-u; Cmuka 3.8-0 u Cnuka 3.8-p). Ilomanm cy y3etum u3 mocrojehe 0Gase
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naryjeHara, Koja je KpeMpaHa HeBe3aHO ca OBOM JHUCEPTAIHjOM. AKBHU3UIHU]E CY
u3BpueHe pyruHck y Kinumanukom nentpy Kparyjesan, kopuctehu ucty onpemy
onucany 3a Ckyn mnoaparaka |l. Pasmarpanm mnomauu cy cenekTroBaHM Ja
NpPEACTaB/bajy  PENpPE3eHTaTUBHE  CllydajeBeé Cca  JIOBOJbHHUM  HHBOOM
KOMITJIEKCHOCTH KOpOHapHe aHatomuje. [lakie, mporec ceiekunuje rmojparaka u3
0a3e mamMjeHaTa HHUje IOBE3aH Ca HCXOAMMA Tepalnuja, WIHM HEKUM JPyTruM

KIIMHUYKHUM IIapaME€TpuMa U UCXoanuma.

Komriuieran airopuTtaM je MMILIEMEHTHpaH KopuinhemeM mporpamckor nakera Matlab
R2010a© (Mathworks, Natick, MA, USA). Tectupame je H3BpLICHO YIOTPEOOM KIaCHYHOT
nepcoHamHor padyHapa ca Windows 7 omnepaTHBHHM CHCTEMOM U KOHQHUTYpaIdjoM

cacraBjbeHOM of nperiecopa 2GHz u 4 GB RAM memopuje.

3.11.2 Ctparteruja 3a mepeme nep(popMaHCcH M BaJIHIAIUjy MeTOAA

Ynopkoc mporpecy TOKOM MpPOTEKIMX JELeHHja, TPEHYTHO HHUje CTaHJIapIu30BaHa
nporenypa 3a oapehuBame nmpeunsHocTu pekoHcTpykurje KA u3 anrmorpad)ckux cHUMaxa.
Kao mocnenuma tora, yriaBHOM ce KOPUCTH HEKOJIMKO HMHAMKATOpa KOjU IOJpa3yMeBajy
Mepeme pa3inuke u3Mel)y pegepeHTHUX U noOujeHnx: npeunuka KA nyx pasmarpane rpaHe
[105], myxune rpane KA [106], yrao Oudypkamuja KA [83] xao u Mmepeme cpelambe
KBaJIpaTHE TPEIIKe MpojeKirje nenTpande smauje [ 73]. IlomTo ce mporeaypa npeyiokeHa y
JUCEPTAIMjU CacTOJH M3 BUIIE KOpaka, KOjU YTHUYY jellaH Ha JPYTH, aHaIu3a TaYHOCTH j€
M0JIeJbeHA y HEKOJIMKO CeKIMja. Y BehMHU ciydajeBa y HapeJIHUM IOTJaB/bUMa BaJuaalnja
je u3BpiieHa kopuctehu nmonarke panroma (Ckyn nogaraka | u Ckyn nogaraka 1), momro je
Hemoryhe no0utu pedepeHTHY reoMeTpHjy peaaHux kopoHapHux aprepuja (Ckyn mopataka
I11-V). V curyanujama kaga je To Ouno moryhe, BpIIEHO je Mepeme JACBHjall]e TeOMETPH]E
(moBpiIMHE) 071 pedepeHTHE TeOMETPH]je MOIITO NPETXOAHO MOMEHYTH MHAMKATOPU 3ace0HO
HE MOT'Y rapaHTOBATH Ja je IeJIOKYyITHa pEeKOHCTpYyKIMja TayHa. Ha nmpumep, TauHa aykuHa
KA He rapantyje na je opujeHTanuja (UJId 3aKpUBJbEHOCT) pekoHcTpyucane KA Ttauna;
Takolje, TaUHU NMPEUHUIM MTONPEUYHUX Ipeceka 1y KA He rapaHTtyjy aa je 3akpuBbeHOCT KA
TayHa — 1 OOpHYTO; M Ha Kpajy, Kao 1To he ce y HAacTaBKy MOKa3aTH, MOKJIaName MPojeKIja
KA ca mojmamuma M3 KOjUX j€ PEKOHCTpYKIMja J00HjeHa HE TapaHTyje YBEK TauyHOCT

MPOIIeAYPE 3a PEKOHCTPYKIIH]Y.
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Ta6esna 3.1 IToganu Ha KojuMa je BpIIEHA BalWJalldja U pe3yiTatu KanuOpanuje ypehaja.

Ckyn mogataka | je Bupryenmuu XCAT dantom, Ckyn nogataka Il je crarmuku duzmaxu
¢anrom, Cxyn moxmaraka III, IV u V cy ximanyky nojanu. Cpenma KBajpaTHa Tpelika

(enrs. Mean square error — MSE) je uzpauynara o obpacity u3 jeqHaunse 3.9.
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Ckyn nogaraka [V Ckyn nonaraka I11 Cxkyn nonataxa 11 Cxkyn nojataka |

Ckyn nojaraka V

) 0) ) p)

Cauka 3.8 Pesynrarn peKOHCTPYKIIHj€ 3a TIET pa3MaTpaHUuX CKyIoBa mojataka: a-r) Ckym
nogataka |; 1-x) Ckymn momataka ll; 3-k) Ckyn momaraka Il1; jb-u) Ckym nogaraka |V; m-p)

Ckyn nonataka V.
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3.11.3 Kanuopanuja ypehaja — onTumMu3anmja eKCTPUH3MYHUX U MHTPUH3UYHUX

mapamMeTrapa anruorpama

Bpennoctn mapamerapa OnTHMH3alMje NMPE W HAKOH KaluOpanuje cy IMpHKa3zaHe Y
Tabenu 3.1, mok cy moOujeHe reoMeTpHje MeT CKymoBa mojataka npukazane Ha Counu 3.8
Kao mTo ce moxe BuaeTn u3 taderne, npodiem oapehuBama opujeHTaIMje aHTHOTpaMa HeMa
jenuHCTBEHO peiebe. Jluteparypa (ITormaBbe 3.2) ¢dokycupana Ha KaauOparujy
aHTHOTpamMa Cce€ MOXKE TMOJEIUTH Ha JBa MPHUCTYIA, Ydje j€ OCHOBHE OCOOWMHE MOTpPeOHO

HarJIaCHTH Kako O ce 00Jb€ 00jaCHHO JOTPHHOC JUCEPTAIIH]E.

[TpBu mpuCTyn ce CBOIM Ha yMoTpeOrn MaTEeMAaTUYKOT MoJiesia 0a3upaHor Ha Kopuihemy
napametapa caguyBanux y DICOM rarosuma (a, £, dy,, dy, ). KonkperHo, moppaszymena ga
je ypehaj mosunmonupan nparehu cneaehu npotokon: potupatu L[-pyky 3a nmpumapHu yrao
a, ¥ HaKoH Tora, porupaTtu Ll-pyky 3a cekyHmapHu yrao S (anrymammja). Y mnopehemy ca
MPE/UIOKEHUM MAaTEeMAaTHYKHUM MOJICIIOM, TakBa (opMmysailuja je PECTPUKTHBHA W3 BUIIEC
paznmora. Ha mpumep, y ciydajy Ja KOPUCHUK (KIMHHAYAp) HM3BPLIM IPBO CEKYHIAPHY

poTtanujy f, NMa HAKOH TOra HpPUMapHy poTanujy o (WId Ja KOPHCHHUK HTEPATHBHO

KoMOHuHyje 00e poramuje L[-pyke AOK ce He MOCTHUTHE ONTUMAIHU TOrNen) — Aoluja ce
KOMIUIETHO Jpyrauvja opujeHTanuja ypehaja. [Ipema tome, Huje yBek (1 3a cBaku ypehaj)
MOY37aHO TBPAMTH Ja je CTBapHa opHjeHTanuja ypehaja Onusy opujeHTanyje Koja je
nobujeHa kopuithemem MnpBor npucrymna. Takohe, Huje TayHO JAa je yBeK NOTPEOHO
U3BPIIUTH Majle KOpEeKIHUje BPEJHOCTH YIJOBa poOTalMjeé TOKOM Ipolieca KanuOparuje
WHTPUH3UYHUX-EKCTPUH3NYHUX Tapamerapa. Ha mpumep, 9ak W Kaga ce ONTHUMH3AIM]ja
3all0oyHe M3 IM0JI0XkKaja omMcaHor mnapamerpuma cauyBaHuM y DICOM rtaroBuma, Hema
rapaHiyje Ja BpeIHOCTU yriioBa portauuje Ll-pyke Hehe KoHBeprupaTu ka BpEeIHOCTHMA U3
Tabene 3.1.

Kako 6u ce n30erao omnucanu mpoOieM U pelyKoBaja HEroBa KOMIUIEKCHOCT, JPYTH
MPUCTYIN TOoJpa3yMeBa Ja jeé jelaHa mpojeknuja (ukcupana (BpeJHOCTH TNPUMAPHUX U
CEeKYHJApHHX YTJIOBAa pOTalHje Cy Hy/na), Tj. Ja je [Hb ONTHUMH3AIMje MPOHATAKEHE
OpHjeHTalyje Ipyre NpojeKiije y OAHOCY Ha MpBy-(ukcupany. TakaB IpUCTyH je KopUIIheH
y TIPETXOJIHO] CTYAH]H Y KOjO] KOju cy ayTopu nedunucanu opujeHtanujy Ll-pyke momohy
KJIACUYHE MaTpHIIe poTallHje, MPEeKo TPU poTanuje oKo oca X, Y, z [73]. Mehyrum, moxe ce
BHJIETH W3 TorjiaBiba 3.5 1a, 3a KOHBEHIOHATHE ypehaje Oasupane Ha I[-pykama u uKc-
3panumMa, JiBa yria poTaiuje MpeacTaBibajy I0BOJbaH Opoj cTeneHu cio0o/ie 3a OMUCHBAE
OpHjeHTalje CEeKYHAApHOI MorJie[a Y OJHOCY Ha MPUMAapHU. Y UCTOj CTYIHUjH, ayTOPU CY
VKJBYYHJIM W TIOMEpame CTojla ca TAalWjeHTOM W TIOMEpame HW30IeHTpa, IIOK ce Y
MPE/UIOKEHOM MaTeMaTHYKOM Mojelny o0a HW3BOpa TpelIke KOMIIEH3Y]y KopHuInhemeM

BEKTOpa Ai.
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[Ipeocranu mapaMeTpu KOjU Cy YKJbYYEHH y Ipouec ontumusanyje (y oba momeHyTa
npucTyna) cy: pactojama (dy,, dgp) Ka0 U pa3iudutd o0iuiy aduHUX TpaHcopMmalimja
(MCKPHBIBCHOCT, TPAHCIAIMja U poTalkja y paBHH). Ty mapameTrpu Cy OOMYHO YKJbYUCHHU Y
MaTpUIly MPOjeKIHje KaKo OM KOMIICH30BaJId TPEIIKy ITO3MIIMOHUpAka W OpHjCHTAIN]e
npojexkropa. Mehyrum, cTynmje Koje Cy HCTpakuBajie Taj MpoOJIeM EKCIIEPUMEHTAIHO Cy
JoKa3ane Ja je TPOjeKTOp M3JO0KEH CIOKEHUM TPOJMMEH3MOHAIHUM TpaHCIalHujamMa |
poTanjamMma — He caMo yrpomheHuM paBaHCKMM TpaHchopmanujama [67, 68]. Ha ocHOBY
TUX PE3yTara, y MPeIIOKeHN MaTeMaTHIKU MOJEN j€ YKJbYUYECHO IIECT CTENEHU cIo0oie 3a
npojexTop (Tpu TpaHcnamnuje u Tpu potanuje). [lomro cy Tpancnanyje y GokaaHOM MpaBily
Beh nedunmcane ca Ao u Af , U3 Ipolieca ONTHMH3AIN]E CY U30CTABJLCHH MapaMeTpu dg,, U

d, KaKo OM ce n30eriio nmpekyaname U CYIepro3uIlfja YKIbYICHUX CTEIeHa CI000/1e.

10° |
NE R mmm Cxym nmogaraxa |

=) 102 | == Cxyn nogaraka Il |
3 == Ckyn nogaraxa III ]
E Lt == Ckyn nogaraka [V |
E 10 == CKyn nojaraka V 3
jas}
= 0 =\
a 10 L \x i
s | \\ ;
§ af \ _\\ ]
= 0 S
& i e
@) 2

10 , L , e

10’ 10' 10°

bpoj renepanuje ['A

Cimka 3.9 Konseprennuja npoueaype 3a Kanuopanujy napamerapa o,, 3,,A0,,,A0,,,Af, ,,Ai.

VY mopehemy ca mpeTXomAHMM CTyaWjaMa, TPEIJIoKEeHa Npoleaypa 3a KaiauOparujy
KOMOUHYje MpenHOCTH 00a MpHUCTyNa JOCTYIHA y JUTEpaTypu, NMpU 4eMmy ce uzberasajy
wuxoBe MaHe. OpujeHtanuja ypehaja je nepunHucana poOycHHje JOK je peayKoBaH Opoj
nmapameTtapa (yrioBa W TpaHCIalMja) Koje je moTpeOHo omnTumu3oBaTd. KoHBepreHimja
cpeame kBaaparHe rpemike (enrs. MSE) Tokom kanuGpanuje je mpukasana Ha Crnumu 3.9.
Kao mTo je Beh momenyro, kanmOpanuja mapamerapa anruorpadckor ypehaja 3a morpede
pekoHcTpykije KA w3 meHux mnpojekija je HeaoBosbHO Aeduuucan (enri. ill-posed)
po0JieM, Tako Jia TIOCTOjU BHUIIIE O] JEHOT peliekha Koja 3a0B0JhaBajy IHJb ONTUMHU3AIH]Ee

[107]. Takohe, pazmaTpanu mpobJIeM je HelnHeapaH W UMa BEJIMKH Opoj mapameTapa Koje je

49



Apco M. Bykuhesuh JlokTopcka aucepraiyja

noTpeOHO onTuMH30BaTH (IWJb je HahW ONTUMANHO pememke y 23-IUMEH3HOHATHOM
npoctopy). Kao periemwe, y qucepranuju je npeayio)keHO KOPUIINEeHhe TeHETCKOT aJlrOPTUMa
KOjH je MOTOTHHjU O] MpeTxonHo KopuinheHor JleBenOepr-Mapkapar (enri. Levenberg—
Marquardt) anmropruma (mornassbe 3.2). I'eHepaiHo, TIaBHH MPOOIEM TOKOM ONTHMHU3AIIN]E

ce jaBjba Kaja yriuoBM o W [ moseny (QyHKLMjy IPEINKE y T3B. JOKAIHM MHHUMYM. Y

TAaKBHM CHUTyalldjaMa ajroOphTaM HAacTaBJhba Ja MUHUMHU3Yje (YHKIM]Yy TPEIIKe TaKO IITO
Bapupa IO3HIINjy U30IEHTPA WM KOMIICH3Yje TPEIIKY BapHpameM HEKOT JIPYTorT ImapaMerpa.
[Tocnenuna HaBexeHor mpobiema jecTe nga pexoHcTpyrcaHa KA Moxke MMaTH KOPEKTaH
0o0JMK, YaKk M Ja c€ MpOjeKIHja PEKOHCTPYKIMje Ha IPOJEKTOp IOKIala ca YIa3HUM
MoJIAIMMa, aJld je TEOMETpHja CKaJlupaHa WM pacTerHyTa y nopehemy ca TauHUM pelIeHeM
(mornenatu kacuuje cexuujy 3.11.5). Kako 6u ce m30eriie TakBe CHTyaluje, MPEIIOKEH je
poOycHMj1 MaTeMaTH4KH Moziell (opMUpama ciuke (KOju H30CTaBJba HEMOTPEOHE MapamMeTpe
W3 Tpoleca ONTHUMH3AIMje-KamuOpamnuje) W MpeaiokeHo je kopuinheme [eHeTckor
aIrOpUTMa Kao pOOYCHHWjer ajlroputMa 3a ONTHUMH3AlMjy MmobieMa ca BHILIE JOKATHHX

MHHUMYMA.

3.11.4 TemnopajHo ynapuBame ()pejMoBa U JHHAMHYKA PeKOHCTpPYKIHuja KA

Mertoze 3a TpOIMMEH3MOHAIHY JUHAMUYKY peKOHCTpYKIMjy KA nocrynse y aureparypu
yoOuuajeHo mojapa3yMeBajy naa cy cieieha gBa kopaka wu3BpiieHa 0Oe3 rpemike: 1)
y30pKOBame-CeTMeHTalja Tadaka (Oudypkanuja) moTpeOHHMX 3a KanuOpauujy, U 2)
Y30pKOBamke ymapeHux ¢pejMoBa W3 JBa Huza ¢pejMoBa (CHUMIbEHHX W3 Pa3IMUUTHX
npojexuuja). Jlok mpBu Kopak 0OMYHO 3aBUCTH OJf MHTEPAKIIHU]€ ca KOPUCHUKOM (M IPHIIMYHO
je jenHocraBaH 3a Tauyke Oudypkanuja), y OBOj AUCEpTAIMjH IOCTAaBJBEHO j€ 3a IHJb
yHanpehuBame Ipyror Kopaka 3a KOjU MPETXoAHO o0jaBibeHe Meroae kopucte EKI'-
ynapuBame (IITO c€ CBOJAM Ha PyYHO yHapuBame (ppejMoBa) Ui Kopuirhewme OupaBaHCKOT
ypehaja. IlpermocraBibeHo je JAa HeMa ApacTUYHUX mpomeHa nuHamuke KA usmelyy nBe
aKBU3MLMje (Ha MpUMep, NPOoLeype HUCY TECTUPAHE 3a MAlLMjEeHTE ca CPUaHOM APUTMUJOM).
IIpema ToMme, ymapuBame (pejMOBa je PEeIyKOBAaHO Ha YHNapuUBamEe BPEMEHCKUX CHUTHAJa-

HU30Ba 11ogaraka.

Jlobujenu pe3ynratu 3a knuHuuke nogatke (Ckyn nogaraka V) cy npukaszanu Ha Ciunu
3.10-a-j, nmok je martpuna ymapeHoctu (enri. Correspondence matrix) wu3padyHara
kopumthemem Anroputam 3.2 (ca jemHauunHoM 3.13-a) m npukaszana je Ha Crnuu 3.10-k.
Moske ce BUIETH Ja caMO TayHO YIapeH! U MPUOIMKHO TAYHO yrapeHu PpejMOBU Pe3ynTyjy
MajioM T'PELIKOM PEKOHCTPYKIIH]je, TOK IPelIKe OJ] caMo HEKOJIUKO (pejMoBa y3pokyjy 1-5
nyra Behy rpemky ToxkoMm pekoHcTpykuuje KA. Ilpema TOome, mpelu3HO YyHapuBame
(dbpejMoBa je Beoma OUTHO 3a MPENHU3HY TUHAMHYKY PEKOHCTPYKIIH]Y KOPOHApPHHUX apTepHja.

[Mopen cMameHe MPEU3HOCTH PEKOHCTPYKIIMjA, TOCIEAUIe HEMPEIU3HOT YIapuBama
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dpejmoBa cy ryoutak guHamuke KA ¥ HEKOHTpoIMCaHE NPOMEHE TEeOMETpPHje TOKOM
BpeMeHa. ['eHepasiHO, TH e(peKTH Cy HajynaJJbUBUjU TOKOM CHCTOJIE, OK Cy 3a BpeMe

JIMjacTojic Mambe BUIJbUBH 300T peaykiuje nomepama KA [108].

Cexynaapuu nornes [peanau 6p. ¢ppejmal
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

b)

20 |0.07 0.27 0.65 0.67 0.85 0.45 0.28 0.31 0.26 1.04 1.31 1.37 2.60 3.88
21 |0.20 0.07 0.35 0.44 0.57 0.17 0.07 0.15 0.23 0.64 0.91 1.03 2.02 3.02
22 (0.28 0.05‘0.06 0.14 0.15 0.01 0.04 0.14 0.24 0.89 0.83 0.70 1.48 2.30

23 [0.22 0.06 }EV‘O.()? 0.17 0.07 0.09 0.20 0.34 1.13 0.98 0.73 1.49 2.32
24 |0.43 0.20 0.07 0.18 0.05‘0.07 0.14 0.31 0.46 1.24 1.07 0.80 1.56 2.36
25 (0.34 0.12 0.26 0.40 0.38 0.06 E0.0G 0.10 0.99 0.99 1.06 2.02 2.92
26 (0.32 0.18 0.44 0.57 0.61 0.18 0.07‘0.06 0.05 0.81 1.19 1.34 2.45 3.48
27 [0.54 0.35 0.74 0.88 0.98 0.39 0.23 0.08 E 0.88 1.48 1.77 2.96 4.01
28 (0.65 0.48 0.98 1.16 1.28 0.59 0.40 0.22 0.08 0.66 1.37 1.83 3.03 4.12
29 (1.42 1.08 1.63 1.97 2.08 1.29 1.18 1.05 0.71 (;4 0.66 1.48 2.32 3.14
30 |1.09 0.75 0.97 1.23 1.32 0.92 0.97 1.06 0.84 70.10&} 0.47 0.95 1.57
31 (0.74 0.47 0.44 0.57 0.64 0.58 0.71 0.94 0.88 0.52 0.08.0.05 0.41 0.98
32 (1.70 1.17 0.94 1.05 1.14 1.27 1.54 1.85 1.83 1.13 0.32 0.15|0.04|0.28

[Ipumapru norien [peaau Op. gppejmal

33 (2,82 2.03 1.61 1.75 1.81 2.04 2.43 2.76 2.79 1.83 0.81 0.58 0.14 0.15

) K)

Canka 3.10 TpoauMeH3nOHAIHA JMHAMUYKA PEKOHCTPYKIIMja KIMHUYKUX nojaTaka — Ckyn
nonartaka V: a-j) KoponapHo cTabiao peKOHCTpYHCaHO Y pa3INYUTHM BPEMEHCKUM
TPEeHyLMMa; ipBeHa 00ja MpeCcTaB/ba PEKOHCTPYKIIM]Y Yy TOCMAaTPaHOM TPEHYTKY BpeMeHa
(t), cBeTIIO-1IpBEHA O0ja MpeIcTaB/ba PEKOHCTPYKIH]Y U3 TMPETXOIHOT BPEMEHCKOT TPEHYTKA
(t-1), u cuBa 60ja 03HaUaBa PEKOHCTPYKIIHje U3 MpeTXoanux (1,...,t-1) TpeHyraka BpeMeHa;
K) Marpuna-ynapeHocTu ¢ppejMoBa, Ipy 4YeMy Ha3HAUeHU MTapOBU MPE/ICTaBIbajy
PEKOHCTPYKITH]Y TIPUKa3aHy Ha UCTO] CIIUIIM MO a) 1oOujeHy ynapuBameM (ppejmona 20 u

17, pezynrar ynapusama ¢ppejMoBa 22-18 je nmpukaszas moj 0) uTa.
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@ O 50 ONEEEERETT 0.5

g . !

N < W ¥
6) B)

x)

' 005 69 70 71 72 73

69 |0.0042 0.05 0.15 0.34 0.57

70 | 0.06 0.0027 0.03 0.12 0.28
71 |0.18 0.05 00028 0.03 0.14
72 | 037 0.15 0.04 o0.0028 0.05
73 |0.59 031 0.15 0.04 0.0029

\.L\' 74 | 077 043 026 0.14 0.04

‘{) 75 |0.83 0.61 0.48 037 0.22

r) ) b) 3) 1)

Cauka 3.11 TpogumensnonanHa quaaMudka pekonctpykiuja XCAT 4D ¢antoma — Ckyn
nonataka |: a-) Jlunamuuka TpoarMeH3nOHATHA PEKOCHTPYKIMja haHTOMa KOPOHAPHOT
ctabna nese KA (nmo3unuja kopuithenux ¢gpejMoBa y mpuMapHOM U CEKYHIAPHOM TIOTJIENY je
MpUKa3aHa MoJ1 3), pBeHa 00ja MpeacTaB/ba PEKOHCTPYKIIN]Y Y TTIOCMAaTPAaHOM TPEHYTKY
BpeMeHa (t), cBeTsio-1ipBeHa 60ja npeacTaBba PEKOHCTPYKIH]Y Y IPETXOAHOM TPEHYTKY
BpeMeHa (t-1), cuBa 60ja mpencraBiba peKOHCTpYyKIUje u3 nperxoanux (1,...,t-1) tpenyraka
BpeMeHa; e-u) MaTpuna ynapeHocTH (hpejMoBa ca pa3InuUuTUM MParom rnpukasza — b je
MOKAa3aTH J1a ce MpeLr3Ha TEMIIOpAIIHA PEKOHCTPYKIIM]a MOXKe TOOUTH yITapuBambEM
dbpejMoBa KOJU PE3YNTY]y ca HajMame Tpelliaka TOKOM Kainuopanuje (1 gabe
PEKOHCTpYKIMje); M) Bpennoctu Marpuiie ynapeHOCTH 3a peruoH o0enexeH M1aBoM 00joM

oz 3).

Ha xpajy, mpeanoxkena merona je Banuaupana kopuimihewmem 4D XCAT gururamHor
¢anToma. daHTOM je mocMarpaH TokoM net cpyanux (30 gppejMoBa 1o cpyaHOM IUKIYCY) U
jenne pecniupatopHe (aze (Cnmka 3.11). Ykynno 150 ¢pejmoBa je renepucaHo u3 aBa
norsiena 3a Ckyn nozaaraka | u MaTpuna-ymnapeHocTy je u3padyHara ynotrpeOom mporenype

onucane y Anroputmy 3.2 (ca jengHaunHoMm 3.13 6). Kopucrehu kamuOpucane mapamerpe

ypebhaja (X*A) npukazane y Tabenu 3.1, usmepene cy rpemke UMUTHpajyhu peanHe yciaoBe U
y3umajyhu y 003up na je mo3Hat pedepentHu map dpejmoBa. Moxke ce Bumetu ca Crnuke
3.11-e-u na ce moja3Ha MPETIOCTaBKa MOKa3zajda TauHOM: [ 'pelika peKoHCTpYKIHUje je Maia
camo 3a TadyHO ymapeHe (pejMoBe (KOju ce Haja3ze Ha JjaroHajd, KOjU TPUIIA/Iaj)y HCTO]
cpuaHoj U pecniuparopHoj ¢aszu). Ca apyre cTpaHe, YukbEHUIA a GPEJMOBHU MPHUTIAIA]Y UCTO]

cp4aHoj (a3u He rapanTyje na oHu Tpeba na O6yay ynapenu. Ha mpumep, ¢ppejm 6poj 30 u3
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MpUMapHOT Torjena He oarosapa Qpejmy Opoj 60 u3 cekyHmapHor morieaa (Takohe,
¢dbpejmoBu 30 u 120 He oaroBapajy jeman Ipyrom), ynpKoc YUHCHUIM JIa UM ce cpuaHe ¢aze

noxianajy (Cnuka 3.11-3).

OBgo 3anaxame Hac Bpaha Ha3ax Ha Ciuky 3.10, re cy mocmarpanu pe3yaTatu J00HjeHu
13 KIMHUYKUX nojataka — 40 ¢pejmMoBa U3 mpumapHe mpojekiumje je ynapeHo ca 47 gppejmona
u3 cekyHuapue npojeknuje. [lomro je, mpubmmwkHo, nmpBUxX U nocueamux 10 ¢ppejmosa 6e3
WM ca MaJOM JI030M KOHTpAcTa, 32 PeKOHCTPYKIH]Yy U3 KIMHUYKUX T0/aTaKa yriaBHOM Ha
pacnionarawy croju 20-40 ¢pejmoBa wim 1-2 cekynae mro je mpuOmmkHO 1-3 cpuana
otkymaja. [Ipema Tome, Moxe ce BueTu aa he mpeuiokeHa MeTo/1a UMaTH MoBehaHy rpemky
PEKOHCTPYKIIHMje Y CcIy4ajy Kaja Ha pacrojlaramby HUje KOMILUIETHA pecrupaTropHa ¢asa, Kao
u na he pecrimparopHa nmomepama ACTUMHUYHO OUTH KOMIIEH30BaHA IOMepameM H30(]oKyca.
MehytuMm, W y TakBUM CHUTyalMjamMa MpeasiokeHa mpoleaypa Bpaha HajonTHMalHUje

pesyJnrare 3a pa3MarpaHe MmojaaTke.

[Ipemioxkena Merona 6a3upaHa Ha MPUHIUITY TAapIHjaTHOT yIAapUBamka aHTHOTPaCKUX
¢bpejMoBa OHOCH HH3 MPEIHOCTH MOWITO 3ah0BosbaBa cienche ycmose: (1) Ilpunagnoct
dpejMoBa je jenmaH-Ha-jedaH, MOMITO Y jJeJTHOM TPEHYTKY BPEMEHa apTepuja uma JBE
MpojeKirje U3 ABa morieaa (Tako gaje 0oJbe pe3yiaTare ol APYrux MeToja Oa3upaHuX Ha
IMHAMUYKOM TIpOTpaMupamy Koje yriaBHoM Bpahajy 3a jemHor KaHAWgaTa BUIIE
npunagajyhux ¢pejmoa-Crnuka 3.5-a); (2) [Ipyra mpeaHOCT je CIIOCOOHOCT MeToje Ja
M30CTaBU JI03BOJbEHU OpOj KaHAWAATA LITO PE3YNTYyje pealHUjoM TPaH3MLIHMjOM T€OMEeTpHje
KA toxom Bpemena (Cauka 3.10-a-j u Cruka 3.11-a-}); (3) Konauno, npeanoxena MmeTosa je
poOycHa y cuTyaluju Kaja cy ¢ase akBU3uIMja noMmepene (Ha npumep, Ha Ciuu 3.10-k je
MOYETHA PEKOHCTPYKIMja godujeHa ynapuBameM (pejmoBa 20 u 17 u kpajmba yrmapuBameM
dbpejmona 32 u 29).

3.11.5 Baarupanuja meroje 3a PEeKOHCTPYKUMjY LEHTPaJHe JHHHje M YTHIAj
HbeHe TAYHOCTH HA TEMIIOPAJIHY PeKOHCTPYKIujy KA

To ce TMue pekOHCTpyKLHUje IeHTpadHux JuHuja KA, paznuunure metone OazupaHe Ha
MaTpHIH-PacTojama Cy MPEUIOKEHe Y IPETXOHUM CTyIjaMa Kako O ce peBa3HIlie MaHe
Kopuihema caMoO €NMUIONApHUX OTpaHHYerma, Kao wmTo je moMmeHyro y Cekuuju 3.2.
['eHepanHO, TIIaBHU HEJOCTAaTaK HABEICHHWX IIPHCTYyNa jecTe Ja He WCIYyHhaBajy YBEK
eJIEMEHTapHU YCIIOB Jla je/IHa TauKa M3 MpBe Mpojeknuje Tpeda Ja oropapa jeJHOj TauKH U3
npyre mpojeknmje (Cmuka 3.5). Takohe, HemoryhHOCT wH30CTaBbamka KaHAWIATA U3
pa3marpaHor Hu3a (pejMoBa J1ajbe 3aXTeBa MPEIM3HO MOCTABJbAE TOYETHE U KPajHhe TauKe
neHtpanHe nuHHje. KopumhemeMm mpemiokeHe Mpoueaype pelieHa cy o0a HaBeneHa
nmpobiemMa u omoryheHo je noOujame TOY3JMaHHMjUX pe3ydTaTa, Kao ImTO he Ourtm

JEMOHCTPHUPAHO Yy HACTABKY.
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-

Cekynznapuu nornes [Op. Tauxe]

Ipumapnu nornen [6p. Tauxe]

Camka 3.12 Ilopeheme konBennnonaaae DTW meroze (0a3upane Ha TMHAMAYKOM

nporpamupamy) 1 OSB meTone (6azupane Ha mapIyjaTHOM yIapHuBamy) 3a MoTpede
PEKOHCTpYKIH]je LeHTpaHe TuHuje KA 1 uMIkanmje \UxoBux nephopmMaHcu Ha
TeMIopaitHy peKoHCTpyKIrjy KA: a-1) lemoHcTpanuja mpeTHOCTH KOje JOHOCH MOTYhHOCT
M30CTaBJbaba TayaKa MPUIMKOM CelIeKIIHje (CerMeHTaltje) HEHTPATHUX JTUHH]jA; 1-5K)
JleMoHCTpal#ja mpeTHOCTH KOje JOHOCH MOTYNHOCT N30CTaBJbamka TayaKa MPHINKOM
temmnopaiHe pekoHcTpykimje KA; e u x) OSB (6erna 60ja) u DTW (upBena 60ja) cy
pe3ynTaTH PeKOHCTPYKIIHje TIIeaHo U3 morjeaa akBusuimje u 3-0) OSB (6ema 60ja) u DTW
(pBena 60ja)cy pe3yaTaTv PeKOHCTPYKIIHMje IPUKAa3aHU U3 MPOU3BOJEHOT MOTJIEIa TOKOM

BpCMCHaA.
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Cmuka 3.12-a-r mpukasyje rpany KA wuwmja je jeana crpana oxpeheHa Taukom
oudypkamuje, 10K Apyra cTpaHa npeacraBiba yiasz-u3ia3 KA. [lomro ce tauka A Ha Cnuim
3.12-a-6 moknama ca TauykoM Oudypkanuje, moapasymeBa ce Ja je HbeHa JETEKIHja Ha
pa3IMYUTUM TIpOjeKIjaMa TpuBHjanaH mpobiaeM. Mehyrum, mpobiem ce jaBba MPUITMKOM
CENICKIUje YIa3HUX-M3/1a3HuX Tadaka rpaHe KA (tauka b ma Ciouru 3.12-a-6). Ha npumep,
MOJKE C€ JIECUTH Ja jé KOPUCHHK, WJIM HeKa ayTOMAaTH30BaHAa METOAA NMpPEUEHHIA TyXKHHY
rpade KA kao o je npukasano Ha Ciunu 3.12-6 (ueka je A-B cenekroBano ymecro A-b Ha
Cinunm 3.12-6). 300r tora, Ha Ciuim 3.12-B ce Moke Buaetu kako OSB nagmanryje DTW
METOJly M30CTaBJbaEM KaHAMJATa KOJU MPOAYKY]y rpeimike Behe on m03BojbeHuX. OBakBa
MoryhHoOCT je OuTHa 3a moBehame POOYCHOCTH M ayTOMAaTH3aIlfjy METOJIE 33 CEIICKTOBAE

ynasa (LeHTpaTHUX JMHUja ¥ UBHYHKX JInHUja KA).

Melytum, caudan edekar ce Moxke nmocTuhu ynorpebom enunojapHUx orpaHuyerma (1o
YCIIOBOM J1a je M3BpIICHA KaluOpalyja ¥ Ja je J03BOJbeHAa MHTEPAKIHMja ca KOPHCHHUKOM)
MIPUJIMKOM CEJIEKTOBama yJIa3HUX-M3JIa3HUX Tadaka T3B. cropenHe rpane KA (tauka b Ha
Cmoumm 3.12-6). 3a rpane oxapehene ca ae Oudypkamnuje (koje ce y OBOj AUCEpTaIju
Ha3WMBajy TJaBHE IpaHe), MpoOJeM MpelcHhuBama Ny)KUHE IPaHe (CENEKTOBAKE MOYCTHE U
Kpaji-€ Tauke) Ha ABOJUMEH3MOHAIIHO] CIHIIM j€ TOTOBO ETMMHUHHUCAH — Tako Ja 6u Tpebayo
OYEKUBATH TNPEHU3HY TPOJUMEH3HOHAIHY PEKOHCTPYKIHU]y KOpoHapHOT crtabma. CynmpoTHO
TOMeE, EKCIIEpUMEHTH Cy noka3anu Ja neppopmance OSB npesazunaze DTW (nm 6o xojy
Ipyry METOIy KOja HE MOYKE M30CTaBUTH KaHAMATE M3 HU3a 32 yIapuBame) KaKko 3a IJIaBHE
Tako U 3a crnopegHe-6oune rpane KA. J[ge anruorpadcke npojexiuje KA cy npukasane Ha
Cmuim 3.12-1-), 1ok cy pesynraru nobujenu kopumthetsem DWT (upBena 6oja) u OSB
(6ena 00ja) mpukazanu Ha Ciuiy 3.12-e-x. Jlakie, MoXe ce y3eTH Jia Cy TIOYETHE M KPajibe
Ta4yKe CBaKe rpaHe o0elekeHe TayHO — Tj. Ja je TmpoOiieM MpelemhuBamka U MOTIEHHBabha
nyxuHe rpaHe KA Tokom cermeHramnyje enmuMuHHCaH. [locMarpameM TpOAMMEH3WOHATHE
PEKOHCTPYKIIHMje U3 [(Ba TOINeAa U3 KOjuxX Cy yiasHe ciuke cHumIbene (Cruka 3.12-e-k),
WIH MEPEHEeM TpelIKe PEeKOHCTPYKIHje MPOjeKTOBAKEM TPOJMMEH3HOHATHE IIEHTPATHE
JUHUje Ha3aJ Ha paBaH mpojekropa (mopehemem Cnuke 3.12-m m Cimke 3.12-e, wim
nopehemwem Cruke 3.12-h) u Cauke 3.12-), MOXKE Ce MOTPEIIHO 3aKJbYYHMTH Ja pa3jiuKa

Mehy pe3yiaTaTuMa HUje 3HavajHa.

Axo ce noOujeHa reoMeTpurja 3apoTUpa U mocMaTpa U3 npousBosbHOT yria (Ciuka 3.12-
3-0), jaCHO je Ja JIB€ METOJE Jajy pa3lIMuuTe pe3yiTare ca 3Ha4ajHUM HeMoKJIanamuma —
KaKo 3a ri1aBHe Tako U 3a 6ouyHe rpaHe KA. Kako Ou To 60Jbe MIycTpOBaH, MMOCMaTpaHa Cy
nBa permoHa KA mnpukasana Ha Counm 3.12-3. TopmH nmpaBoyraoHuk je (OKycHUpaH Ha
riaBHy rpany jese KA, 1ok je apyru mpaBoyraoHukK (hOKycHpaH Ha KOMIUIEKCHHU]Y TpYIy
criopenHux rpana. [locmarpameM Te IBe peruje TokoM cpuanor mukiyca (Cimka 3.12-3-0),

Moxe ce 3akbyant 1a DTW merona y3pokyje HEKOHTPOJIMCaHe MPOMEHE 3aKPUBIHEHOCTH
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oba tuma rpana KA. Takohe, Moxe ce MPpUMEHUTH Ja Ce CTAOWIIHUJU Pe3yNITaTu 100ujajy 3a

peruoH ¢GoKycupaH Ha TJIaBHE TpaHe.

YIpKOC OCETJBMBOCTH Ha CETMEHTalH]y (CeJeKIMja MOYeTHE M Kpajihe Tadyke TpaHe),
DTW wu meronme 6a3upaHe Ha NWHAMUYKOM IpOrpaMupamy Cy ce Takohe mokaszaie Kao
oceTsbMBEe Ha ofabup morieda (MOceOHO y CHTyaldjaMa Kajga jeaHa IMPOjeKirja CKpPHBa
3aKpUBJBEHOCT WK AyKuHYy KA). ¥V KIMHHUYKO] pakcH, y CHTyaldjama Kaja je moTpeOHO
PEKOHCTPYHCAaTH KOMIUIEKCHO KOpPOHapHO cTabio, roTtoBo je Hemoryhe (y pa3yMHOM
BpeMmeHy) nponahu mornen koju he Outh ontumanan 3a cBaky oj rpaHa KA crabmna; mro
J0JaTHO KOMIUTHKYje mpobiem. I1ITo ce Thye mpennoxeHe METoze, MOXKe Ce BUICTH Ja Cy
cTaOuiIHe PEeKOHCTPYKIMje A00HjeHe TOKOM 1emnor cpuaHor nukiyca (Ciuka 3.12-3-0 6ena
00ja), moka3yjyhu ce kao poOycHa ¥ Mame OCeT/bHBaA Ha 0adup noriieaa. bes o63upa Ha TO,
OWTHO je HAIIOMEHYTH Jia W30CTABJbAKE BHUIIEC TayaKa HEro IITO j¢ MOTPEOHO MPHIMKOM
yrnaprBama (ppejMoBa MOXKE JOBECTH JI0 TYOUTKA 3aKPUBJHEHOCTH I'paHe, Kao mTo he OuTh
npukazano kacHuje Ha Ciuiu 3.17-6. I'pernike Tor THNa ce MOy HEYTpaJIUCaTH MAXXJbUBUJUM

0J1abMpoM MmapameTapa y MeTojilaMa KOpUITheHUM 3a peKOHCTPYKIHjy KA.
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(pedepenTra) [mm)|

a)

Jly:xnna nientpaise auauje KA
(pedepenTHa+pekoHCTpyHCcaHa)/2 [mm]

—

6)

Cauka 3.13 AHanusa nperu3HOCTH METO/IE 3a PEKOHCTPYKIIU]Y IICHTPATHE JTHHH]E: Q)

Kopenanuja usmely nobujeHnx u TauHux BpeAHOCTH AyxuHa rpana KA; 6) Bland-Altman

Jyjarpam 100MjeHuX U TayHuX qyxuHa rpaHa KA.

Pesynratu craTUCTHUKE aHamM3e TAa4HOCTH J0OHMjeHHX pekoHcTpykmmja KA cy
npukaszane Ha Ciuru 3.13. PekoHcTpyucano je ykymao 30 neHTpamaux JmHAja (rpana KA).
PedepentHe nyxune nentpainux juauja u3 Ckyna momataka | cy mo3Hare a-priori, 1ok cy
nentpande nuHuje w3 Ckyma moxataka |l m3pauyHare w3 3ampeMHHCKE MpPEXe ynoTpedom
metoae gocrynHe y nuteparypu [109-110]. Kopenamwja wusmel)y pexoHCTpyKinja u

pedepeHTHHX TyKMHA IEHTPATHUX JUHM]jA je u3pauyHaTta KopumrhemweM [lepcoHoBOr (HTII.
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Pearson’s) koedwuiijeHT Kopeanuje, 0K je HBHUX0Ba pasjvKa WIyCTpoBaHa Kopucuihemem
bnanng-Antmanos (enra. Bland-Altman) aujarpama, koju je npukasad Ha Ciunu 3.13-6. Ca
Cmuke 3.13-a ce Moxe BHUIETH Aa JOOHMjeHE NY)KWHE MMajy BHUCOK CTENEH KOpenaiuje y
nopehemy ca pedepeHTHUM-ANICOMYTHO TaYHUM IOJaIluMa (r2:0.997). Cpenma rpemika je
0.15mm, cpeama ancosyTtHa rpemka je 1.283mm nok je crangapaHa aesujanuja 1.567mm.
VYnapenu 1-Tect (enri. Paired t-test) (m-Bpeasoct 0.9586 na 0.05 creneny 3HauajHOCTH-CHIII.
significance level) je mokazao nma je oacrymame TOOHjEHMX OJf TaYHHX BPEIHOCTH Y
NpuUxBaTJ/bUBUM TrpaHunama. Takohe, ca Cnmke 3.13-0 ce MoOke NPUMETUTH Ja Hema

kopenanuje uzmehy nyxune KA u Benuunne rpemike.

3.11.6 Baaupanuja meToe 3a peKOHCTPYKIUjy MONMPEYHUX MpeceKa

Ha ocHoOBy mperiiea nuTepaType U3JI0KEHOT Y orjiaby 3.2, MOTpeOHO je HAIIPaBUTH JIBE
IIpeTnocTaBke Aa 0u ce pekoHcTpyucanu nomnpeunu npeceuu KA. Ilpsa mpermocraBka je
BE3aHA 33 OpHjeHTaIH]y u3Mehy: MeTeKTOopa, ONTHYKE OCe M3BOpa MKC-3paKa W TOMPEUHOT
npeceka KA. Crynuje koje cy mpeTnocraBjbajie Ja je MPOjeKTop y HpOCTOpYy ylpaBaH Ha
nonpeuyHu mnpecek KA cy kopuctmie wuHpOpManuje O TOPEYHHKY MepeHe Ha
JBOJMMEH3HOHAIIHO] CIIMIM KaKo OM TUPEKTHO M3pauyyHalle MPEYHUK Ipeceka y MpOCTOpy
[81, 84]. MehyTum, TakaB MPUCTYI HE y3UMa Y 003Up yTHUIIA] POTAIIMje M aHTyJAlHje KOjH je
y HOBUJUM CTyAMjamMa ypayyHaT KOpUIIhemeM pa3iIHMuuTUX TEeXKHHCKUX (akTopa 3a
komnen3anujy rpemke [73, 83]. Jlpyra mpermoctaBka Koja ce MOpa HAlpaBUTH TOKOM
PEKOHCTPYKIIM]e TONMPEUYHHUX MPECeKa je MoBe3aHa ca HUBOOM JIeTajba KOJU C€ MOTY JTIOOUTH
caMoM pekoHCTpyKijoMm. IloBehann HUBO nerasba ce no6uja ¢uroBamem: kpyra [80],
emurice [73, 81] wnm nonuroHamHux juHWja [84]. Tumuuno, Opoj Tadaka MO jeTHOM
MOTIPEYHOM IIPECEKY Ce€ KOHTPOJIMIIE MyTeM HHTeprojianuje. 3a pa3iuky O MPETXOIHUX
CTyAMja, METOJla OIMCaHa Yy JMCEpPTalUju KOPUCTH PEANUCTHUYHHU]Y U TPEelUu3HHjy
MPETIOCTaBKy Ja IMPOJEeKTOp HHUje yNpaBaH Ha ONTHUYKY OCy, HUTH Jla C€ OpHjeHTaluja

MOTIPEYHOT MpeceKa y MPOCTOPY M PaBHU MIPOjEKTOpa MOKIIAMa]y.

Kaxko 0u ce o0jekTuBHU]je onpeawie nephopMaHce MpeIoKeHe IpoLeaype, pa3BujeH je
KOMIUIEKCHUJU ()aHTOM KOjH MMa JiBa TUIIMYHA IPUMepa aHOMallija KPBHUX CyJ0Ba: CTEHO3Y
(mmjamerap ce yHu(popMHO cMamyje Ha oapehenom aeny KA) u mnak (1ujamerap ce JOKaIHO
cMamyje, Tako Jla je IMONpPEeYHU IMpeceK KOHKAaBHOI o00iuka). ['eomerpuja pazmarpaHor
¢danToma je npukazana Ha Crnunu 3.14-6-B u Cnuru 3.14-11. [ToueBmn on RAO90 no LAO90
moryiesia, TeHepucaHo je yKymHo 19 mpojekmuja ca MelycoOHUM pasmakoM wu3Mehy

npojeknuja ox 10 crenenu kao mro je mpukazano Ha Ciumum 3.14-a.
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3 -9 -8 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a)

[Tpojexuuja

pedepeHTHa HOJIMTOHATHA ¢uToBame Kpyra ¢duToBame enumce
reomMeTpuja anpoKcUManuja
) Jb) M) H)

Canka 3.14 Epanyanuja npeutos)keHIX MeTo/1a KopuImhemeM BUIIIe aHTHOTpadCKux
npojekiuja: a) [Ipuka3 geBeTHaecT norieaa Koju ¢y KopuiheHu 3a peKOHCTPYKIH]Y,
OpojeBH M3HA CIIMKA O3HAYaBajy nmpuMapHu yrao (eHrit. primary angle «: RAO/LAO); 6)
[Tornen cnpena u B) [lornex ogo3ro Ha pegepeHTHY reoMeTpHjy panToma; T, 1, 1))
[ToBpmmHa 100HMjeHa MOIUTOHATHOM alPOKCUMAIIM]OM M JIeBHjallfja J001jeHe TEOMETpHje Y
OJTHOCY Ha pedepeHTHY; €, Xk, 3) [loBpimnHa 1o0ujeHa puToBameM Kpyra 1 JIeBUjaluja
no0ujeHe TeoMeTpHje y OMHOCY Ha peepeHTHy; U, |, K) [loBpmmaa nobujeHa putoBameM
eJIuIICe, U JIeBUjalja JoOMjeHe TeOMETpHje y OJTHOCY Ha TauyHy; I, Jb, M, H) [lopeheme
PasIMYUTUX METOJA 32 PEKOHCTPYKIH]y JenoBa KA ca KoHKaBHMM MONPEYHUM IIpeceuma

(Tutakom).
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JleBujanuje peKOHCTPYKIHja JOOUjeHIX KOpUIThemeM MpeaiosKeHe METO/Ie Y OJHOCY Ha
pedepenTHy reomeTpujy cy npukazane Ha Ciounu 3.14-r-k. 3a aenoBe ¢paHTOMa ca KPYKHUM
nonpeuHuM npeceruma (3apaBa KA mim KA ca cTeHO30M) CBE TpU METOJIE PEKOHCTPYKIIH]E
MOMIPEYHUX IMpeceKa MoKasaie Cy ce Kao JOBOJBHO IMOY3JaHe, oK ce MeToaa Oa3upaHa Ha
¢duToBamy Kpyra nokasaja HeITO MPEUU3HUjOM y TIOHOCY Ha ocrtaie naBe. llITo ce Thue nena
(anTOMA Ca MIIAKOM, MOJMTOHATHA alPOKCUMAIlja Jaje 3Ha4ajHO 00Jbe pe3yiTare y OJHOCY
Ha Jpyre nBe Mmerone. V3riesn mompedHor npeceka J0OWjEeHOT MPEIOKEHOM TPOIeTypOM
OIMHMCAaHOM Y 0JIeJbKY 3.9 cy kopuinheHe 3a puToBame: KOHTPOJIHUX Tayaka b-criajHa (eHrd.
B-spline) (Cnuka 3.14-), kpyra (Ciuka 3.14-m) u enunce (Cnuka 3.14-u). ITopen ckopo aBa
IyTa Mame JIeBHjallfje O/ TaYHEe TeOMETpPHje, IITaBHA MPEJHOCT MOJIMTOHATHE alPOKCUMAIIH]e
je MoryhHOCT OTKpHBama KOHKaBHUX peruja ca miakoM (Cnuka 3.14-r). OBa moryhHocT je
BeoMa OWTHA, jep oMoryhaBa KiIMHHYapUMa Ja pa3jMKyjy CTEHO3Y OJ peruje ca IJIakoM — 3a
pa3NMKy OJ TPAAWIMOHATHHUX alpoKCHMalfja TIONPEYHUX IIpeceka ca enuIcama u

19
Kpyrosuma .

IIIto ce tuue yrumaja yrua wusMmely aHrumorpagckux morigena Ha  Ta4HOCT
pPEeKOHCTpYKIHje, Moxke ce BuneTn ca Ciuke 3.15 ma cy mpemioxkene MeTosie Beoma poOycHe.
VY cayuajeBuma kaga cy goctynHa apa moriena (Ciumka 3.15-6 m Cnwmka 3.15-r-m), 3a
nmpuMapHu morjen je ycBojeHa mpojeknrja RAO90 nok je opujeHTamuja CBUX OCTAIHX
norniena JAeguHUCAHA y OJHOCY Ha HpuMapHu morien. TokoMm aHanmuze pesynTara, HHje
3a0enekeHa 3HayajHa pasinuka u3Mely peKoHCTpyKiHja 100HMjeHHX (UTOBAKEM Kpyra y
cuTyalujaMa Kaja je noctynHo cBux 19 npojeknuja (Cnuka 3.15-B) u nse npojekiuje (Crrka
3.15-r-n).

3a oBaj M ocTaje IMpuUMepe, NeBUjallje PEKOHCTPYHCAHUX MOBPIIMHA U MOMPEYHHUX
IpeceKka cy BUIIIE 3aBUCHIIE O/ MHTyHIIM]je (WIM KIMHUYKOTI UCKYCTBA) oleparepa 3a oaadup
ONTUMAHHUX TIOTJIe[a HEro 0/ 0jladupa ONTUMATHOT yria udMmely npojekiuja. [Ipema Tome,
3a TpeIOKEHE METOJle TEePMHUH ,,ONTHMAJIHH TOTJIEA  TOoJpa3yMeBa Ja ce KOpPOHapHE

apTepuje He mpeKJanajy 1 Jia rnorjie] He CakpuBa 3aKpUBJLEHOCT U AyKuHy KA.

Ha ocHOBY mCKycTBa CTE€4EHOT NMPUIMKOM H3pajie OBE JucepTanyje, GuroBame Kpyrora
ce TOKa3ajlo Kao MEeToJla Koja je HajpoOycHHja M HajMame 3aXTeBHA MO MUTamby YIioBa
u3Mel)y aHruorpa)CcKux MpojeKiifja, CerMeHTaluje HEeHTPAIHUX JIMHUja 1 UBUYHUX JIMHH]jA
KA. U3 Tor pasnora, oHa je kopuitheHa 3a peKOHCTPYKIIH]Y OCTaIUX pa3MaTpaHUX MpUMepa-
rpyna mnojaTtaka. Takohe, 3amakeHO je Ja (QHUTOBame eIurncaMa MOXE Ppe3yJNTOBaTH

HENpelUM3HUM PEKOHCTpYyKIMjama y CUTyalujama Kaja cy YIJIoBHM u3Mel)y aHruorpadckux

9 Burro je moxcermt: ma je Taj HEBO mpeumsHOCTH Moryhe moctihm camo y cHTyanmjama Kana je
goctymHo Buine mpojeknuja KA (Ha mpumep y ciydajy poTandoHe anrdorpaduje). IIpuMapHd LUIb
JUCepTaldje je pa3Boj MeTona 3a peKOHCTPYKIHjy KA u3 nBe mpojekiyje, He U3 poTaluoHe aHTHorpaduje — y
OBOM TIOTJIaBJbY JIOKA3aHO je Jia je MeToja MPUMEUBA U 3a aHrHorpadcke ypehaje HoBUje reHeparyje.
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npojeknuja Manu (Mamu of 30 cremeHW), MOMTO Taga (UTOBAHE EIUIICE MOTY HUMaTH

WCKPUBJbEH MU UCTETHYT OOJMK (TakaB ImpuMep je uiyctpoBa Ha Ciouuu 3.6-e¢ 1 Ha3HauYeH

je TuIaBoM 60joMm).
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Cauxka 3.15 Vrumaj yrina u3mel)y anrnorpadckux mpojexiyja Ha TAYHOCT PEKOHCTPYKITH]E.

[Topeheme moBpinHa monpeuHux npeceka ¢pantoma: a) [lopeheme pekoHCTpyKIHja

nobujeHnx kopunihemeM cBUX 19 mpojekiuja ca pegepenTaoM reometrpujoM; 0) [Topeheme

PEKOHCTPYKIMja JoOHjeHnX KopHIIhemeM JIBe Mpojekiuje (puToBame Kpyropa) ca

pedepeHTHOM TeoMeTpHrjoM ca (HOKyCOM Ha perHjy ca IuiakoM. Mepeme aeBujaliuje

PEKOHCTpyHCaHe MOBpIIKUHE 011 peepeHTHe reomeTpuje: B) JleBujarija peKOHCTPYKIIH]e

nobujene xopumthemem cBux 19 mpojeknwnja; r-u) JleBujaiuja peKoHCTPYKIIMje JOOUjeHe

KopuirhemeM JIBe MPOjeKIInje, Mpy YemMy yrao umelyy npojekiuja Bapupa ox 10 go 150

CTCIICHU.
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Ha npyroj ctpanu, ¢puToBame KPyroBUMa C€ MOKa3all0 OCETJHHMBUM CaMO y CUTYalldju
Kama je yrao m3mely mpojeknuja Mamu on 10 cremenu. Kao 3akspydak, mpemnopydeHo je
KOPUCTHTU: (UTOBAKE KPYroBHMMa Kaja Cy JOCTYIIHE caMmoO JIB€ Tpojekuuje (Hajuenrhu
cinydaj); guToBame enuIicaMa Kajga Cy JOCTYITHE Makap TpH Ipojekije (ca pa3MakoM
n3mely mpojekumja ox HajMame 30 cTenmeHW); W TMOJUTOHAIHY amnpoKCHUMAaIMjy Kaaa je
JOCTYITHO Makap IIecT aHruorpadckux mpojeknuja (ca yrimom pasmaka oa 30 cremeHu, Ha
npumep morstean ox RAO90 1o LAO90).

Pedepentro [Ipenoxeno

a)

Cauxa 3.16 PexoncTpykiuja ctatndkor gusnukor ¢panroma (I'pyna nogaraka II) noOujena
noMohy npennoxkeHnx MeToa; nopeheme ca pekoHcTpykijoMm gqooujenoM u3 CT cHumaka
BHCOKe pe3oiayiuje: a) [Ipukas kBamurera Mpexe 1 T0OMjeHOT HUBOA JieTasba y nopehemwy ca
pexorcTpykijom u3 MSCT caumaka; 0) JleBujanmja peKOHCTPYKIHje T00HjeHe U3

aaTHorpa)CKMX CHUMaKa y OJTHOCY Ha peKOHCTpyKIHjy nodujeny u3 MSCT cHumaka.

3.11.7 TauHoCT peKOHCTPYKIMje MoBpIIHHe JyMeHa KA

OnpehuBarme yKyIHe TauHOCTH U3BpINEHO je kopuitheweM dantoma (Ckyn nogaraka | u
I) 3a koje cy mo3HaTe KOMILICTHE peepeHTHE reoMeTpuje. YKyIHa TavyHOCT je onapehena
Kao JieBHjarfja JOOMJEHUX pe3ynTara oja oarorapajyhe pedepentHe reomerpuje. [lomro ce
opujeHTanyje aooujeHe u pedepeHtHe reomeTpuje He mokiamnajy (Tabema 3.1), nmoOujena
reomeTpuja je ¢uroBaHa Ha pedepenTHy KopumihiemeMm codrBepa Geomagic Studio 10
(Geomagic GmbH, Stuttgart, Germany). Illto ce tnye Ckyma momaraka ll, reomerpuja
nooujena u3 CT cuumaka momohy codreepa Mimics v10 (Materialize, Leuven, Belgium) je
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HazHaueHa 1pBeHoM Oojom Ha Cnumu 3.16. YnopenHo nopeheme reomerpuje nodujeHe u3
aHruorpa)cKux CcHUMaka (Ha3HauyeHHX cuBoM ©Oojom Ha Cmmmm 3.16) ca CT
PEKOHCTPYKIIMjOM TOKa3zyje 3a7o0BOoJbaBajyhe moaymapame pesynrara. MakcumaliHa
neujanyja mospmuHe je 2.9/-2.0mm Ha yaazHoM z[eﬂyzo (dantoma. Ilpoceuna aesujanuja
nospmrHa je +0.326 u -0.330 mm, nok je crangapana nesujardja 0.381mm. Ako ce y 0063up
y3Me UYWIEHUIIA Ja Cy TyMEHE IIeBH OJ] Kojux je HampaBibeH (antom (Cnwmmm 3.16-a)
KPYXXHOT TIOIIPEYHOT MpeceKa, MOXKe ce MPUMETUTH Jla U PEKOHCTPYKIIHja Jo0ujeHa momMohy
CT cHumaka MMa HU3 HeJOCTaTaka M OJICTyHama OJ alCONIyTHO TayHe reomerpuje. Mcro
TaKo, MpeIUIoKEeHa Tpoleaypa Oa3supaHa Ha (UTOBAaKY KpyroBa MMa MPETHOCT Y JAaToj
CUTyalllju jep Cy W T'yMEHE IEBH O]l KOjUX je HampaB/beH (PAHTOM KPYKHOT IMOMPEYHOT

npecexa.

1 IIpeqnoxxeHo
Bl PejepentHa
reoMeTpHja

L | L

6) B)

Cauka 3.17 Pexonctpykuuja 4D XCAT Buptyennor ¢anroma (Ckyn noaaraka I) rodujena
KopHUIThemheM MpeIoKeHNX MeTo1a (cuBa 00ja) u mopeheme ca peepeHTHOM T€OMETPH]OM
(upBena 60ja): a) LlenokymnHo kopoHapHo cTabino; 6) Busyenuzamnuja kBanuTeTa Mpexe
KOHAYHMX eJleMeHaTa Ha crenupuyHoM MecTy (y3acTonHe Oudypkaiuje ca pa3indyuTHM
ITy’KMHaMma U 3aKpuBJbeHOIINY KOpOHAPHUX TpaHa); B) JleBujaruja 1oOHjeHUX pe3yaTara o

pedepeHTHe TeoMeTpHje.

2 Taj neo je memmmugHO OMO BaH Mpoduila UCIYHECHOT MaTEepHjaioM 3a (GHUKcHpame (paHToMa, Tako Aa Cy
HemoJyjapama pe3yjraTa Ha TOM MECTY MOTJIa HACTATH M Kao IOCJeIulla TPAHCIopTa U roMepama (panToma
TOKOM €KCIICPUMCHATA.
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Jlpyru, reoMeTpujCKH KOMIUIEKCHUjU, mpumep jecte Ckymn moaparaka | mpukasan Ha
Caunuu 3.17. Y nutamy je (haHTOM JIeBe KOpOHApHE apTepuje ca KOMIUIEKCHUM BaCKYJIAPHUM
cTabJIOoM cacTaB/bEHUM O] BUIIEC TMOBe3aHUX Oudypkanuja. MakcuManHa JeBHUjaIyja
nospiuHe je 2.7/-1.80mm, 1ok je mpoceuHa AeBHjalldja PEKOHCTPYKIMje o1 pedepeHTHE
reomerpuje 0.233 u -0.202mm ca crangapaaom aesujarujom o 0.318mm (Cawuka 3.17-8). ¥
MPaKCH, KJIMHAYApU CY YIIIaBHOM 3aHMHTEPECOBAHU 33 PEKOHCTPYKIIHM]Y TJIaBHUX I'paHa Koje
Cy MpeaMeT KIMHUYKUX HHTEPBEHIIM]ja U TpeTMaHa. be3 003upa Ha TO, y 0BOj AWCEPTAIHjH je&
pasMatpano cBux 19 rpana ¢aHToma (cerMeHTandja W JEKOMIIO3UIIMja j€ W3BpIICHA Ha
ocHOBY ymyTcTBa u3 Ceknuje 3.3), kako 6u ce 6osbe onpenuse neppopmMaHce MpeIoKEeHUX
METOJIa y CUTYyalljaMa KajJa yrao rmocMaTpama-IpojeKIrje HUje ONTUMAJIaH 332 CBAaKy IpaHy
kopoHapsor cradna. Ca Cnuke 3.17-a ce MOXKe BUICTH J1a je JoOpO MOKJIAamke pe3yliraTa ca
pedepenTHOM TreomerpujoM mo0HjeHO 3a JeBy TiaBHy (e Left Main — LM),
cupkymuiekcHy (enrit. Proximal circumflex — LCX) u mpokcuManHy JieBy CHia3Hy (€HII.
Proximal left anterior descending LAD). [Ipumep nBe y3acromue Oudypkanuje ca Majlum
JMjaMeTprUMa U BEIMKOM 3aKpuBJheHOIIhY je 03HaveH npaBoyraoHnkom Ha Cnunu 3.17-6. Y
TaKkBO] CUTyalldju, AeBHjaluja noOujeHe reomeTpuje ona pedepeHTHe je moBehaHa ycien
HeKoMKO (hakTopa. ['eHepanmHO TNedaHo, CerMeHTalMja TaKBUX pervja (cacTaBJbeHUX Off
BUIII€ y3aCTOIHUX TpaHa Pa3IMYUTUX JY)KHHA U CTENEHa 3aKPUBJHEHOCTH) j€ TMOJUIOKHH]a
rpemkamMa. MeljytuMm, y KoHKpeHTOM ciyuajy 3a Ckynm momaraka | (pedepentHa
CerMeHTalija je Ouia Mo3HaTa) CMameHa TAYHOCT MOYKE OWTH MOCIEIUIa KOMIUICKCHOCTH
MOCTaBJbathba TAYHUX BPETHOCTH 3a MapaMeTpe MOMEHYTe TOKOM OIMuca MeToja. 30or Tora,
OMTHO je MOHOBUTHM Ja TadyHOCT MOXE Ja Bapupa, M Ja ce mnoseha, MNaKJbUBUJUM
MOCTaBJbahEM MMOMEHYTHX ITapaMeTapa 3a CBaKy Of rpaHa (MM TpyIly TpaHa y 3aBHHCOCTH

0J1 Ty’)KUHE, 3aKPUBJEHOCTHU UT/L.).
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4. TpoAUMEH3HOHAJIHA PEKOHCTPYKIHja KOPOHAPHHUX apTepuja
¢py3njom cHEUMaKa H00MjeHHMX KOPOHAPHOM aHruorpadujom u
HHTPABACKYyJapHUM YyJarpa3BykoMm: Ilpumena 3a moaenupame

pecTeH03e KOPOHAPHUX apTepuja

Y tpehem mnornaBpy je omMcaHa Hpolexypa 3a PpeKOHCTpyKuujy JsymeHa KA
(xopuntheweM aHruorpa)CKUXx CHMMAaka), Ha OCHOBY UHJEr CYKEHba Ce MOXKE JI€TEKTOBaTH
npucyctBo Oonectu. Melhytum, 3a npeunsnujy kBanutupukanyjy 6omnectn KA nHeonxonHo je
UMaTH YBUJ U y Mopdoiorujy-caapxkaj camor 3uaa. [log 3apaBom KA nonpasymesa ce aa je
CH 3HJI CacTaBJbeH o1 TpuZ. cioja (Cimka 4.1-a): (1) MHTHMa je ¢i10j 10 JIyMeHA U CacToju
ce ox enporena (enra. Endothelium), xoju ciyxu kao cenekTMBHa MeMOpaHa 3a pa3MeHy
gyectuna usmely kpeu u 3uga KA; (2) Menua je cpenuIImy ClI0j CacTaBJbEH OJ1 TIIATKHUX
mummha (eHra. Smooth muscle), koju CBOjUM KOHTpakIfjaMa cMamyjy-moBehaBajy mpedyHuk
KA u Tako perynuury KpBHU NpuTHCaK; (3) AIBEHTHIIHNA j€ CACTaBJbEHA O JOHTUTYANHAIHO
pacriopehenux komarenux BrnakaHa (eHra. Collagen fibres), koju ciyxe kao moTmopa H

3armruta [111].
Hutuma (1) :
Menua (M) |
Anentunma (A)
v i B)

r)

Hanon 40 roa.l Hanon 30 rog. LHaKOH 10 rox

a) 0)

)

Cauka 4.1 IIpomene 3una KA tokom pasnuuntux ¢aza pa3soja 6onectu: a) Mopdonoruja
suma KAZ (6emom cTpenuiioM je obenexeH KaaujyMcku miak); 0) [Iporpecuja 6onectu
(>xyTa 60ja) Tokom BpemeHa; B-1) Pecteno3a KA: B) O6onemna KA; r) KA ca yrpahennm

creHToM; 1) Pecrenoza KA ca yrpalhenum creHToM.

Ay MEJIMIIMHCKO] JIMTEpPaTypH ce pa3MaTpa BHIlle MOoJCIIojeBa U MaTepHjaia koju uune 3un KA [121]. ¥V
OBOj JHMCEpTalldju Cy HaBeleHa TPU OCHOBHA cioja 3uaa KA, koju cy JOBOWHH 32 Jajbe HYMEPHUYKO
Mozenrpame nporpecyje miaka. Cioj TJyMeH-MHTHMA C€ CMaTpa ,,yHyTPaIIkhoM UBHUIIOM 3WAa™ a CJI0j MeAna-
aJIBEHTHIIMA ,,CII0JbAIIHEOM MBHLIOM 3uaa’ KA.

%2 Cimka 4.1-a jone je npeysera u3 muteparype J Am Coll Cardiol. 2014 Jun 3;63(21):2220-33
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4.1.PecTeHO03a KOPOHAPHHUX apTepuja

Cam mporiec pa3Boja Goxectr KA samounme®® hopMupameM KopoHapHOT waka’? y ciojy
uaTEMa-mequa  (MM), akyTHOM W XpOHMYHOM OICTPYKIIMjOM 3HJa KPBHOT Cyja,
nopeMeheHrM TPOTOKOM KPBH, CMaFk-EHOM OKCHT'CHAIIMjOM U Ha Kpajy ce 3aBpIlaBa MylambeM
3Wja apTepuje U CpYaHUM yaapoMm kao dartamauMm ucxomom oOonectu (Cnuka 4.1-a-B) [20,
112]. Kako Ou ce KOJ KPUTHYHHUX ClIly4ajeBa CIPEYWIO Jajbe HaIlpeaoBambe OO0JIECTH H
cyxkaBame 3uga KA, passumjenn cy kwnuanm ypehaju — crentoBm> (emrm. Stent) [10].
[HIupememM KpBHOT CyJa Ha HOPMAJIHY BEIIMYHMHY, CTCHTOBH oMoryhaBajy HECMETaH MPOTOK

KpBU 1 Jajbe pyHknnonncame KA (Cnuka 4.1-1).

Mehyrtum, u mopes yrpaame CTEHTOBa, YeCTa je 10jaBa /1a HAaKOH HEKOT BpeMeHa Johe 10
onpehenor HampenoBama Oosecth KA — pecrenose [113, 114]. PecreHo3a KopoHapHUX
aprepuja (PKA) nakne nmpezacraBiba IOHOBHO CyKaBame JIyMeHa aptepuje ca Beh yrpahenum
creatoM (Cnuka 4.1-m). Y 3aBUCHOCTH O] AM3ajHa CTEHTAa M pEakiMje MalHjeHTa Ha
tepanujy, PKA ce jaBmba y 5-25% cnyuajeBa mTo yKymnaH mpo0ieM YWHU KOMILTUKOBAHUM U
KJIMHUYKY Beoma 3HadajauMm [115, 116]. Kinuanukum crynrjaMa je ToKa3aHo Ja Ha HACTaHaK
U mporpecujy 0oiecTd KOpOHApHUX apTepuja yTude Buile (uU3HOoIOmKUX ¢akTopa, mehy
KOjUMa Cy ¥ HaBUKE 4YOBeKa (MCXpaHa, (pU3WvKa aTKUBHOCT), (PH3UOIIONIKE TIPEIUCIIO3UIIT]E
(reHetuka, HaciaeIHU (PAKTOpP, KOHCTUTYIM]a) KA0 U HEKe HempeaBuleHe OKOIHOCTH (cTpec,

peakiifja Ha CIIoJballlibe YCI0Be, JIEKOBE U CInYHO) [117].

Ca acnekra OuomexaHuke, uszydaBame PKA ce 0Oasupa Ha Monenupamy (U3HUKHX
BenMunHa (Op3uHa, NPUTHCKA U MPOTOKA KPBU, CMJIa M HAIlOHA Yy 3UAY, Ka0 M TpaHchepa
yectuiia u3 kpBu y 3un KA) koje ce pa3BUjajy W Memajy TOJ YTHIAJeM MPETXOIHO
noMeHyTux ¢usnonomkux ¢akropa [19, 118]. ExciepuMeHTa IHA HCTPaKHBakha CIPOBEICHA
Yy KOHTPOJIMCAHUM JTA00OpAaTOPU]CKHUM yCIIOBMMA T0Ka3ajia Cy Jia TIOCTOjU Kopeanuja usmely
30Ha ca MaJMM BPEJHOCTHMA cCMHUYYhHX HaroHa Ha 3Wy KPBHOT CyJa W Tpolieca pa3Boja u
HanpenoBama 6onectu [118]. [loBe3uBameM THX €KCIIEPUMEHTAITHO YTBP)EHUX 3aKOHUTOCTH
ca MaTeMaTHYKUM MOJIETNMa CTPYyjarba KPBU M HHTEPAKITH]e ca 3UI0M apTepuje Moryhe je, y3
oapeheHe anpokcuMaldje, U3padyyHaTH BPEAHOCTH (PU3MUKUX BEIMYMHA KOje€ Ce He MOTry
U3MEPUTH Y KIMHUYKUAM yciaoBuma (iN-Viv0) WM ce BPJIO TEIIKO PEelaBajy aHATUTHIKHM
nyrem [119-123]. TlpunukoMm pa3marpama pecTeHo3e 3a ojpeheHor mnamujeHra, TauHOCT

N00MjeHUX HyMEpUUYKUX pe3yiraTta 3aBucu of: (1) HMBOa JeTajba KOjU ce MOJAENUpajy (LITO

2% Cmarpa ce 1a cy KA mpocedHor 4oBeka 3/1paBe 10 TPHAEceTe FOAMHe, HAKOH TOra MOCIE/HNIE KUBOTHHX
HaBHKa U TEHETCKUX MPEIUCTIO3UIHja MOYHbY J1a yTHYY Ha pa3Boj u Op3uHy nporpecuje 6omectu KA [20].
KopoHapHu IUIakOBH Cy BeOMa XETEpOreHOr cacTaBa. Y MEIUIUHCKO] JIMTEpaTypu IOCTOjU
kiIacuurKkayja Ha BUIIE Pa3IMIUTHX BPCTa IUTaKkoBa: (UOPO3HM, KaJIIHjyMCKH, JTUOUIHU 1 ap. [112]. Y oBoj
JTUCEepTalliju Cce TOJ pa3BojeM IUIaKka cMaTpa IUpeme 3ufa (Tj. CKyIUbale JIyMeHa), 0e3 ylnakema y
(u3HoIONIKE IPOMEHE MaTepHjasTHOT cacTtaBa 3uaa KA koje ce mpu ToMe AemaBajy.
% CTeHTOBH Cy JeTasbHIje PA3MATPAHH Y [IETOM IOITIABIbY.
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3axTeBa Behy koMmrjyrepcky moh) u (2) TayHOCTH pa3MaTpaHe FeOMETPHje U MATEePHjaTHUX
KapaTepucTUKa KOju Cy crenn(UIHM 3a CBaKOT MalujeHTa (IITO 3aBUCH O] KBAIUTETa CaMHX
CllMKa W airopurama 3a pekoHcTpykuujy KA m3 mux). [lojaBom cynepkommjyrepa u
napajeaHor MporpaMuparma IMpBu MpolJIeM ao je y IpyTd IUTaH, ¥ TPEHYTHO Behy mpenpeky
3a JlaJbu HalpeJaK y o0JacTu MpecTaBiba J0OHjame-pEKOHCTPYUCAE PEATTHUX Te€OMETPH]ja

KA u3 menunuackux ciauka [124, 125].

4
KareTep——
A

&
U-M—" ==

~

M-A—

r)
Cauxka 4.2 NaTpaBackyinapHU yaTpa3Byk: a-0) Yrpomhena ckuma [IVUS katerepa u
IIPUHIUI FeHepHucama ciuke nonpeyror npeceka KA; B) Jlonrutyaunanau npecek [IVUS
cHuMaka cauyBanux y DICOM-y; r) HpI/IMepI/I26 IVUS u oarosapajyhux XucTonomkux

cHumaka KA ca pasnuuutum BpcTama Iiaka.

4.2. UuTpaBackyaapHu yarpa3syk — IVUS

JlujarHocTHKOBamkE U TpeTupame odonenux KA ce Bpimm Ha OCHOBY METUITMHCKUX CIIMKA
N00MjeHnx KopuihemeM pa3IuuuTHX MojanuTera (momiaBibe 2.2). Mako u  mame

MpeJicTaB/ba 3JaTHU CTaHAapJ 3a JeTekuujy U Jedewe Oonectn KA, koponapHa

26 Cnuka 4.2-r je npey3era u3 nureparype Pu et al. (2014) doi: 10.1016/j.jacc.2014.02.576.
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anruorpaguja He omoryhaBa yBux y mporpec Oonectu ynyrap 3uma KA — Beh camo
JETEKIN]y Cy)Kemha Ha OCHOBY IpojeKuuje cuiryete jayMeHa [126]. M3 Tor pasmora,
Kopumiheme caMO KOpOHapHe aHruorpaduje Moxe JOBECTH [0 Tpelike Mpu
JIMjArHOCTHKOBamY e10Ba KA Koju Cy CKIOHH PYITYpH 3UAA Tj. ByJIHEPaOUIHHX ILUIAKOBA
(emrm. Vulnerable plaques) [127]. Ta 6u ce Taj mpobieM mpeBasuinao, W omoryhwuia
Mpenu3Huja BU3yenn3alrja U MEpemhe Kako JTyMEHa TaKo W 3HJa KPBHOT CyZa, Pa3BHjCH je
MOZAIUTET GAa3MpaH Ha IPUHIKIY YITPa3ByKa’® 1oj HasuBoM WHTPaBAaCKyIapHH yITPasBYK

(enrn. IntraVascular UltraSound — IVUS) [9].

4.2.1 IlpuHuun reHepucama cjauke momohy IVUS-a

Koponapha anruorpaduja u IVUS cy nBe koMmIuieMeHTapHe Metoje cHumama KA [128].
Axeusunmja [IVUS cHumaka ce takohe Bpmm kopumihemeM Karerepa, KOju ce ToMohy
KopoHapHe aHruorpaduje HaBogu 10 oboisenor mecra. Hakon rtora, IVUS karerep ce
(YrnmaBHOM ayTOMAaTCKH M KOHCTAaHTHOM Op3MHOM) TOBJAa4Ydl YHa3aJ MPHU YeMy C€ TeHEepHIle
HU3 ToMorpadckux cHumMaka — momnpedynux npeceka KA (Cnmka 4.2-a-B). Ha Bpxy IVUS
KaTeTepa ce Halla3u I/I3B0p29 ynTpa3BydyHux Tanaca (enri. Transducer) u mpujeMHUK KOjU
JeTeKTyje peduiekToBame ynTpa3Byunux tanaca (Crmuka 4.2-a). [IpumibeHU €X0 ce MOTOM
KOHBEPTYj€ y €NeKTPUYHE CUTHaje U IIajbeé Ha €KCTEPHHU CUCTEM KOju curHai oOpabhyje u
KOHBEpTYyje y AuruTanny ciuky. KoHkpeTHo, mpHo-Oena ciuka koja ce uyBa y DICOM
¢ajnoBuma ce kpenpa KopuilhemeM eHBeNoNne (aMIUIUTYAE) paauo-(QpeKBEHTHOI CUTHAla
(Cuka 4.2-6). PagnodpekBeHTHH A-CHTHANI ce OOMYHO TUCKpETH3yje Ha 256 TUCKpEeTHUX
TauKK’, IPK deMy Ce y TOKY jeIHe CeKyH/Ie HampaBn oKko 30 cimka rompedror npeceka KA.
Tokom jemHor cHumama (eHrn. Pulback) oOwuHO ce HampaBu BuUIlle XWJbaJa CIIHKA
(moHrMTYIMHATHYU TIpecek mpukasaH je Ha Cnuiu 4.2-). Ha Taj HauMH KIMHUYApH 100H]jajy
CHMMKE Yy peaJlHOM BpeMeHY TOKOM HHTepBeHuuje. Y mpakcu, IVUS ce Hajuemthe xopuctu

Kao JTUJarHOCTHYKH MOJIAJTUTET MPUJIMKOM KOHTPOJIE MallUjeHTa ca yrpal)eHUM CTEHTOM.

Ha Cmumm 4.2-r nmatm cy mpuMepu CHHMaka KOju ce 100Hujajy y 3aBHCHOCTH O]l
Mopdonoruje 3una KA. Tepha TkuBa (Ha mpuMep IJIAKOBU ca KallUMjyMOM) pPe3yiaTyjy

CBETIMjOM 00jOoM, alM 3aTO TKMBA W3a HUX OCTAajy y CEHIM M Mame Cy BHUIUbHMBA. Takole,

27
Hako mnpuposa ByTHEpaOMIHMX IUIAKOBA M Jajb€ MPEACTaB/ba HEJOBOJHHO MCTPAKEH INPOOIEM,

NIPETIIOCTaB/ba CE J1a CE KapaKTepHIle MOCTOjaleM M HM3MemaHomhy pasiIMYuTHX THUIOBAa TKUBA (KaJlHjyM,
JIMITU/IN UTA.) HAa MECTY CYXKeHa.

%8 3gyunn tanacu ca pexseniujom Behom ox 20kHz (Cruka 3.1-).

2 IToctoje nBa ocHoBHa THna IVUS karerepa: (1) ca jeqHUM NMHE30€IEKTPUIHAM H3BOPOM YIITPA3BYUHHX
tanaca (¢ppexsenuuje 15-25MHz) koju rerepuiry ciauky o 360 crenenu nonpeyHor npeceka KA tako mro ce
MME30CICKTPHYHN U3BOP MEXaHWYKH poTHpa U (2) ca Bumie pacmopelhernx usBopa (dhpeksenrmje 12-40MHz)
Koju Ccy (ha3HO CMHXPOHH30BaHU M oMoryhaBajy 00Jby pe30ylHjy CIMKE alH je 3aTO MPUOIMKHO 15 crerneHn
cauke 3axBaleHO IITyMOM-CEHKOM KareTepa. Y OBOj JWCEpTalWju je KOpWIIheH Ipyrd Tum ypehaja,
mpousBolhaua Boston Scientific.

® Ha Ciumn 4.2-6 je Gemom GojoM ckuimpaHa jeaHa A-mumja. Jlakie, curamn (A-nuebje) ce u3
[TOJIAPHOT KOOPIMHATHOT crucTeMa 256 X 360 mmKcenaa KOHBEPTYjy Y KBaIpaTHY CIHKY auMmeHsmja 512 X 512
MTMKCea.
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OUTHO je HaOMEHYTH Ja je KaTterep 3ajeaHo ca KA m3noxeH ciokeHuM nomepamuma. Kao
HOCIIeINIa, CHAMJbEHE CJIMKE HMMajy J0CTa INyMOBa M HUCY CHHXPOHHM30BAaHE MITO CE

MaHudectyje T3B. cTerneHacTuM (eHri. Ring down) edekrom Ha JOHTUTYIMHATHOM TPECEKY
(Cnuxka 4.2-B).

4.3.1lperaex Juteparype (okycupaHe Ha aHAIuM3y U MoJeJHMpame

pecreHo3e KA kopumhemem anruorpadgexkux u IVUS caumaka

Jla 6u ce monenupaina nporpecuja 6omectd KA Ha ocHoBy IVUS cHuMaka motpebHO je
u3Bectu Hu3 kopaka: (1) EKI-yzopkoBame IVUS cnuka; (2) Cermentanyjy 3uaa KA; (3)
CermeHtannjy W pekoHCTpykuujy mnyrabe IVUS xkarerepa; (4) Ilo3unmoHupame
CETMCHTHPAHUX KOHTypa Ha pPEKOHCTpyHCaHy myTamy Karerepa; (5) [uckperusaiujy
nomena 3una u nymena KA u (6) Hymepuuko mozpenupame nporpecuje miaka. Kopak mon
penHuM OpojeM TpH EKBHBAJICHTaH je MeTojama omnucaHuM y Tpehem morniaipy. LITO ce
THYE MPEOCTANX MET KOpaKa, y JIUTEPaTypH ce MOTY HahM pa3iMyuTH MPUCTYIH 32 HBUXOBO

peuIaBameC.

Anamuza IVUS cimka ce MOXe MOJACIUTH Ha TEMIIOPATHY U MPOCTOPHY (CerMeHTaIujy
paznmuunTux TKUBa 3upa KA). TemmopanHa aHanmm3a QoKycHpaHa je Ha KOMIUICKCHY
muHaMuky KA n IVUS-a [129]. [To3nato je na auHamuuHa npupoga KA nma BeJMKH yTH1IA]
Ha popmupame [VUS cnuka, KOHKPETHO, peCupaTopHa U CpuaHa romepama ce mpexko KA
npenoce Ha IVUS karetep [130]. 3060or Tora, pemnpe3eHTalldja MOMPEUYHUX MpeceKa HHUje
KOHTHHYAaJIHa — HETO e CTHYe YTHCAaK Jla ce HeKH (hpejMOBHU MOHABIBA]Y, /1a C€ CIMKA POTHpa,
nmomepa u aa 3un KA wuje paBan Hero crerneHact (Cnuka 4.2-B). Jla Ou ce Taj edekar
MUHHMM30Ba0, IPEJIOKEHO je ogabupame ppejmoBa y TpeHyunma kaaa KA uma MuHumansa
nomepama (00MYHO Kpajma-nujactoia). DpejMoBH Kpajmbe-I1jacTose ce€ MOTY OJPEIUTH aKo
ce cumynrtano cauma EKI' curnan, wmm ako ce kopucrehu EKI' curnan crmmajy camo
¢dpejMoBH Ha oApeheHOM MOMEHTY cpyaHor nukiyca. J[a 6u ce M30erio HaKHAJAHO PYYHO
omabupame ¢pejMoBa M rydutak ¢pejMoBa M3Mel)y KpajlbHUX JTUjaCTOJICKUX MOMEHATa,
Ipe/UIo’keHa je MeToja 3a ojpehuBame Kpajmbe AMjacTojicke (haze Ha OCHOBY aHaU3e
npoMeHe 0oje W KoHTpacTta mukcena Ha [VUS-cnukama Tokom Bpemena [131]. [lomatHo,
Moryhe je oIpenuTH W TpaHCIALMjy U POTAlM]y KaTeTepa, Kako Ou ce KOMIIEH30Ballu
MMOMEHYTH HeraTuBHU edekTr U no0mna crabuaHa pekoncTpyknuja KA [130]. IlIto ce tuue
cermentanje IVUS cnuka, pa3BujeHe MeTO/e 3a CETMEHTAIWjy JIyMEeHa U cJoja Meaua-
aJIBEHTHUIIMA CE yIJIaBHOM 0a3upajy Ha KiIacu(UKAIHjH Pa3IHUYUTUX TKHBA KOMOWHOBAHHEM

TeXHHUKa 00pajie CIMKa M TeXHUKa MalIMHCKOT yuema (enri. Machine learning) [132, 133].

Ca ayromaru3zanujoM meroaa 3a aHanuzy IVUS cnuka u pekonctpykuuje KA u3 cimka

noOMjeHMX KOpPOHApHOM aHruorpadujom, TMojaBWiIe Cy €€ M METoJe 3a J00Hujame
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peaMCTHYHUX TpoauMeH3noHanHux monena KA [134-136]. I'enepanHo, 11e0 MOCTyIaK ce
CBOJY Ha TO3HWIIMOHHMPAKE W3BOjEHUX KOHTypa Ha MapaMeTapcku Je(uHUCaHy MyTamy
KareTepa, Mpu 4yemy Tpeba BOIUTH padyHa O opHjeHTanuju mpeceka [96]. Ymorpebom
nobujeHnx pekoHcTpykija KA n nymepuukux metona [137] 3a cumynupame IpoToKa KpBH,
MOKa3aHo je Ja ce€ MOKe JOOWUTH MPENu3HUjU YBUJ Yy TOK U nporpecujy 6omectu KA [138,
139]. V HOBHjuM cTynujaMa 1OceOHO je HariameHa OUTHOCT CHMYJIHpamka HHTEPAKIIN]je 3H/1a
u nymena KA [140], mro je jeaHa o NpeaHOCTH MPEIIOKEHOT MPUCTYIIA 38 PEKOHCTPYKITH]Y
KA. Ha taj maunn nobuja ce reomerpuja KA koja ce MOXKe KOPUCTHTH 32 HYMEPHUKY

aHalu3y.

MelhyTtum, cynpoTHO 100pO pa3BHjeHMM MeEToJlaMa 3a HYMEPUYKO MOJEIHpPae
GU3MYKNX Tpoleca, MOJACIHpame OWOJIOMIKMX TpoIeca je BeoMa KOMIUIEKCHA U
WHTEPIUCIUIUIMHAPHA 00NacT. Y JuTepaTypH, YTUIQ] CTpyjama KpBU Kpo3 iaymeH KA Ha
mpoIec pa3Boja CTEHO3e W IUIaKa y 3UAY j€ MOJCIHMpaH CIpe3ameM CMUYyhux HaroHa
dbayuna ca tpancnoproM uectuina (momyr LDL uvectuna; enrna. Low-density lipoprotein) y
3uny aprepuje [122, 141-144]. YV ckopujoj CTyauju, TOKA3aHO j€ 1a HyMEPUUYKO MOJEIUPAHE
dbopmupama u nporpecuje iaka KA moxxe Outn kopumiheHo 3a mpensubhame mecrta Ha
KOjUMa J0J1a3| 10 pu3uuHOr cyxema KA (Mmecta rae O6u Tpebano yrpagutu crent) [145].
CympoTHO TOME, TOJa3Ha Tadyka OBOT TOTJIaBJba JUCEPTAlMje jeCTe TPEHYTaK HEMOCPETHO
HaKOH yIrpajlbe CTeHTa — ca IIMJbEM Jla C€ BPILIM MOHUTOPHHT U MOJEIUpARE Mporpecuje

00JIECTH HAPEIHHUX IIECT MECEIH.

[Ito ce Tnue camor Hymepuukor moaenupamwa PKA u pusuka on PKA, nureparypa ce
MOJKe IMMOJIEIUTU Ha CTynuje Oa3upaHe Ha MoJenupamy: XxemoanHamuke KA HakoH yrpaame
crenta (XII mpuctyn) [118, 146, 147] u mexanuke yrpanme crenra (MII mpucrym) [148-
151]. MII npuctyn je ¢okycupaH Ha HCTpakKuBamy YyTHIaja KOHLEHTpalMja 3a0CTalIUX
HaroHa y 3uny KA, Koju HacTajy TOKOM yrpajme CTeHTa M y KOpeJalnju Cy ca IMmoBpeaaMa
3uaa u pecrenozoM KA. Ha sxanoct, 300r uneanuzaimj a®! T€OMETpHUja CTCHTHPAHUX apTepHja
U BEJIMKUX 3aXTEBa 3a KOMIIJyTePCKOM MOhHM, TakBe CTyJHje UMajy JIUMUTHPAHY NPUMEHY Y
KITMHAYKO] ¥ aKaJeMCKOj IIPaKCH (YITaBHOM Ce KOPHCTE 3 ONTHMHU3AIH]y Au3ajHa>. CTeHTa).
[Ito ce Tue XII npucryna, mpeTxoqHO MOMEHYTE CTYAM]j€ Cy MOTBPANIIE EKCIEPUMEHTATHO

yTBpheHe Kopenamuje ma: 1) maie BpeaHOCTH cmuuyher HamoHa Ha eHIOTeny-3uay KA

1 KopumlieeM TPEHYTHO IOCTYIHHX TEXHONIOTHja HE MOXKE Ce M0Y3IdHO PEKOHCTPYHCATH MOJIOXKaj
crenra yHytap KA. Tako na ako ce opujeHTaIMja U MOJ0XKa] JIeJIoBa cTeHTa y 3uny KA ycBOjU IMPOHU3BOJFHO
WIH ce Huaeanusyje, ryou ce cmucao npumene MII MeTona Ha MPaKTHYHUM MPUMEPHMa PEATHUX MAallijeHATa.
Takohe, 300or pasnuke y quMeH3ujama jaenoBa creHTa u KA moTpeOHa je orpomHa mporiecopcka Moh ma 6u ce
CBH JIeTaJbll MOJEITUPAIN TOBOJFHO MIPEIU3HO U J1a OU ce J00mIa cTabuiIHa HyMEpUUKa pelekha.

% Banupanumja au3ajHa CTEHTA Ce BpINHM MPEMa CTPOTMM HHIYCTPHJCKHM CTAHIApAMMA TPOIHCAHHM O
cTpaHe AMepHUKe areHIyje 3a aMUHUCTpaInjy XpaHe u jJekosa (enri. Food and Drug Administration — FDA).
TpenyTHo, cTannapau He o6aBe3yjy Ha kopumheme XI1 u MIT npucTymna — ainu To He 3Ha4X Ja UX MPOU3BOhadn
CTEHTOBA HE MOTY WHTEPHO KOPHCTHUTH TOKOM JAM3ajHa CTEHTA, YKOJHMKO TO JKeje;, uiH na y oynmyhnoctu uehe
OouTH 00aBE3HO BUXOBO KopHIiheme.
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y3pOKY]y HIPOTPECUBHY aTepPOCKICpPO3y, 2) 30HE ca (PU3HOJIOMIKMM BPEAHOCTHMA CMHUyhux
HAIlOHA OCTajy HEMpPOMEHEHE, W 3) Ja 30HE ca BHCOKMM BpPEAHOCTHMMAa CMUYYhHMX HaIllOHA
y3pokyjy mmpeme 3uma KA [121]. V cBakom ciydvajy, mMely perkum crynujama PKA
O0asupanuM Ha ymnoTpeOu anruorpaduje m IVUS-a, HHje y3eTO y 003Mp MOJEIHpame
nporpecuje PKA (mro 6m wmorimo nma omoryhu mnpenBuhame wucxoma Ttepamnuje 0e3

BUIIIEMECEUHOT YEKambha).

JlonatHo, nomto TpetMadn PKA ykibydyje u TOHOBHO cTeHTHpame obosene KA, jenan on
OCHOBHHX IIMJbEBA JECTE aHAIM3a Mporpecuje 00JIECTH — MITO MOCTaBJba MHUTAKE MpodiIeMa
ynapuBawa IVUS cHuMMaka HacTalux Yy pa3jIMUYUTUM BpPEMEHCKUM HHTepBaauMa. Y
oureparypu, ynapusawe [VUS cHuMaka je pal)eHo Ha aBa HauuHa. [IpBu HauuH je 6azupan
Ha yrmapuBamy Mopdoiomkux kapaktepuctuka KA koje cy npeacraBibeHe Koe(UIldjeHTuMa
KOJU OMHUCY]y: MPUCYCTBO I'paHama KA, moBpuInMHy JTyMeHa M IUJIaKoBa Yy 3Uay — JOK jeé caMo
yIapuBame U3BPIICHO MeTOIOM OasupaHoM Ha MomudukoBanoj DTW (enrsn. Dynamic Time
Warping) meronu [152]. OakaB mpucmyn uma mHap HeJOCTaTaka ako ce MPUMEHH Ha
npobinem PKA. Haume, xao mro je objammeno y mornasby 3.7, DTW metona je Beoma
oceTJbMBa Ha IIyMOBe (KOju cy Beoma yoOuvajerm kox IVUS mopmanutera) m Hema
MOryhHOCT M30CTaBJbakha KaHAUATa KOju Hemajy cBor mapa. Kao mocnenuna, jenan dpejm
n3 6azaHor IVUS cHMMKa MOXe MMaTH BHUIIE TTapoBa Y CHUMKY HaKOH oapeleHor nepuoaa
npahewa, u 00pHyTO. CympOTHO TOME, MHTYMTHBHO j€ OYEKMBATH Ja jelaH IMONpPEYHU
npecek-hpejM y 6a3aTHOM TPEHYTKY OJIroBapa caMo jeIHOM morpedHoM npeceky KA Hakon
mect Meceuu. Takohe, kopumiheme MOBpPILIMHA 3a ONKMCHBame NpomeHa oOnmuka KA Huje
npenopyuwbHBo [153]. Tokom PKA, 0011k KOHTYpe dymMeHa 1 MOP(OJIOIIKOT caapKaja 3uaa
KA ce Mema napiujaiHo — Ha MecTUMa Ha Kojuma uma nporpecuje PKA, nmok ocrarak 3uma
ocraje HempomemeH. Ca mopactom creneHa PKA mpomeHe moBpmimHa KOHTypa 3uzaa U
mwiakoBa KA mocrajy uspaxenuje. Ilpema Ttome, cama PKA HapymaBa mnoy3gaHocT
NPETXOAHO KOopuITheHUX MpucTymna. Y JUTepaTypu ce Mory Hahu pasinuuute Meroje 3a
pemaBame MpodiieMa MaplyjaTHOT yrapuBamka W IMOpaBmhaBarkba Kako KOHTypa Tako H
BpeMeHCKUX curHanma [89-92, 154]. Melhyrum, KoOHKpeTaH mpoOJIeM Ha MpUMEPY
MeauuuHCKUX ciauka 1 KA Huje 10 caga pa3MarpaH ca TOr aclekTa. YMECTO Tora, Ipyru
MIPUCTYII 3a pPelIaBame AaTor MpodiieMa 00yxBaTa HOBHUjE CTyauje OazupaHe Ha KOpUIINEHY
rpana KA kao opujeHtupa 3a ymapuBame cHuMaka [155]. Ilopen Tora mro HHUje moy3aaH
KaJa ce He 3Ha ,,KOJUKO M Koje (ppejMoBe Tpeba ymapuTh‘‘, OBakaB MPUCTYI HUjE TIOY3JaH Y

chyaquaMa Kajaa CC ozlpeheHa I'paHa HC BUIW Ha 00a CHUMKA.

4.4.Y 1a3HM nogauM npeasioxkeHe npoueaype

Caumimn KA nanpaBsenu momohy IVUS ypehaja cauyBanu y cranmapaaom DICOM

¢dopmary MmoroiHu Cy Kao yJla3HM HOJAlM 3a NpeanoxkeHy mpouenypy. llto ce monaraka

70



Apco M. Bykuhesuh JlokTopcka aucepraiyja

KopumheHnx y OBOj JUCEpTalMju THYE, KIMHUYApPUMA je MPErnopydeHo Ja Ce aKBH3HIIM]je
usBpiire mnparehu cieaehu mpoTokon (YKOIHKO je TO H3BOIJBUBO M HE OMeTa lbuXxoB pan): (1)
Tokom koponapue anruorpaduje kopuctuTu camo portauujy Ll-pyke; (2) Ilaumjenty je
MPENoOpyYeHO /1a 3aJp>Ku J1aX HEKOJHMKO CEeKyHJM TOKOM KopoHapHe aHruorpadwuje; (3) 3a
ceaku on IVUS cHumaka cHUMHTH W JABE aHTHorpadCcke IpojeKlHje KareTrepa, ca
MehycoOnum yriiom u3mel)y mpojekija oA OKO TpHUAECET CTeNeHM Wi Buie. Takobe,
MPErnopyyYeHo je Ja ce CHUME M aHruorpadcke ciuke 0e3 KOHTpacTa, Kako OM ce Jajbe

OJIaKIIaJIa CETMEHTaIl]ja U peKoHCTpyKuuja myrame [VUS karetepa.

4.5.CodrBepcka apxXuTeKTypa U AUjarpaM TOKa nmpoueaype

[Ipennoxena codrTBepcka apxurekrypa je mpukazana Ha Cmumum 4.3-a. Kopumhemem
MVC (enrn. Model-View-Controller) ma6mona [156, 157], mpemiokeHa je TpOCiIojHA

APXUTCKTYpa, IIpHU YEMY:

e (ioj mojmataka oOyxBaTa (PYHKIIMOHATHOCTH 32 OTBapame W YyBamke I0JIaTaka y
cragnapaauM popmatuma (DICOM, raw, stl, vtk, unv, dat, mat u wrl popmar) kao u
pasMeHy Tmojaraka u3Mel)y JienoBa TpOLEAype HAlUCAHUX Y Pa3IUYUTUM

MPOTPaAMCKHM je3ULIIMA.

e Jlormuku cJI0j TPyMHHIIE aJrOpuTME 3a 00paay MU aHadu3y MEIUIIMHCKHX CIIHKa
(cermeHTanuja, peKOHCTPYKIMja, 01a0up W ymapuBame ciauka y onapehennm EKIT
¢dazama), rerepucame Mozaena KA — Mpexke KOHauHUX elleMeHaTa, M3BpILABake
HyMmMepuukux cumynanuja (koHctpykuuja MKE wMaTtpuma u pemaBame cucTeMa

JMHEApPHUX jeTHAuUMHa).

e [Ipe3eHTanMoHM cJ0j TpyHHILE [IWjalore 3a HMHTEPAaKLH]y ca KOPHUCHHUKOM U

OubnoTeKe 3a UyBame U BU3YEIU3allH]jy pe3ysiTaTa mpopadyyHa.

Tox um3BpIIaBama MpenokeHe mnporeaype je onucan nmomohy UML nujarpama (eHri.
Unified Modeling Language — UML) [158]; konkperHo, kopumiheHu cy Jujarpamu
aktuBHOCTH (eHri1. Activity diagrams) [159]. Kopauu notpeOHH 32 MOJeUpame U aHATH3Y
PKA cy rpymucanu y creneha tpu moxyna (Cnuka 4.3-0, B ¥ T), IOK Cy JIETaJbHU ONHCH

HOj CANHAYHUX TIpoHCcaAypa U3JIOKCHHU Y HAPCAHUM IIOTJIaBJbUMaA:

e Monuyn 3a renepucame reomerpuje (I'T Momyir), 1 akTHBHOCTH KOj€ C€ y OKBUPY Hhera
W3BpIIaBajy, npuka3ad je Ha Ciuru 4.3-6. OH omrcyje TOK M3BpIIaBama MpoIeype
3a TeHepUCambe TPOIUMEH3NOHATHUX Mojena KA. 3a pekoHCTPYKIHNjy jeAHOT Mojena
KA notpebne cy nse anruorpadeke npojekiuje u jeaan IVUS caumak. Camum Tum,
NOTPeOHO je Pa3BUTH U JBa KOPHCHHYKa OKpyxema (enri. Graphic User Interace—
GUI): jeman 3a pEeKOHCTPYKLHM]y IyTame KaTerepa W Apyru 3a anHamuzy IVUS
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cHuMaka (mornassba 4.6 u 4.7). @y3ujoM TaYHO CETMEHTUPAHUX JIBOJAUMEH3UOHAIHUX
koHTypa KA u3 IVUS-a (4.8 u 4.9) u pekoHCTpyrcaHe TPOJAUMEH3UOHAIHE MyTamkhe
Karerepa, TeHepHIlne ce 3ampeMuHCKu Mmonaen KA koju ykipydyje nomeH ¢uayuaa

(mymen) u nomen coauaa (3un) KA (mormasise 4.10).

e MKE moayn, U akTUBHOCTH KOje C€ y OKBUPY H€ra M3BpILIaBajy, NMpUKa3aH je Ha
Cmunu 4.3-8. Ha ocHOBY mapamerapa (ronyt ryctuaa mpesxke MKE, kapakrepuctuke
Matepujana, Op3une Ha ynazy KA), koje Moxxe aepuHucaTH U KOPUCHHK, pe3yaTyjyhu
napamerapcku moaen KA u3 I'T' moayna ce nuckpeTusyje U KOPUCTH 3a IPOpayvyyH
nporpecuje 1wiaka npuMmeHoM MKE (mormasbe 4.11). Ykonmko HHUje dOCTyIHA
BaJM/IHA TEOMETpHja, KOPUCHHK ce ycmepaBa Ha [T momyn. Takohe, ako HHUCY
JOCTYITHH 3aXTEBaHU MMapaMeTpH 3a JaTor Mal{jeHTa, YUUTaBajy ce MmapaMeTpu U3

JUTEpaType.

e Moy 3a NOCTHPOIIECUPAE U AKTHBHOCTH KOj€ CE y OKBUDPY Hbera HM3BpILIaBajy
npukasan je Ha Ciuiu 4.3-r. OmoryhaBa yBHJI, aHAJIM3Y U €KCIIOPTOBAKE PE3yJiTaTra
nobujenux MKE cumynanujom u o6pagoM MenquiuHCKux ciuka. Kako 6u ce Bpimia
ynopenHa ananu3a (enrs. Follow-up data alignment) (mornmaBbe 4.12) y mwby
onpehuBama rmpoueHta pecteHoze (mornaBibe 4.13), pe3ynTaTH MPETXOIHO
MOMEHYTUX KOpakKa, YKJby4dyjyhu U yna3zHe mojgatke, Mopayjy OUTH JOCTYIHH 32 JIBa
mojena (enra. Pullbacks). ¥V cynmporHoM, kopuchuk ce ycmepaBa Ha MKE umm I'T

MOJIyJIE ¥ U3BpIIaBamke OJroBapajyhux kKopaka.
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IIpezenTanuonu cioj (enr. GUI)
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r)

Cauka 4.3 [Ipennoxena npornenypa: a) Codrepcka apxurekrypa; dujarpam Toka 3a: 0)

I'enepucame reomerpuje (I'T momxyn); B) Cumynupame nporpecuje miaka npumeHom MKE

(MKE monyn); ) [IpukasuBame pe3ynraTa U HOCT-TIPOLIECUPAIBE.
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4.6.Cermentaumja IVUS kaTerepa u3 aHruorpa)CKux CHUMaKa

Cermenranmja IVUS karerepa w3 aHruorpaCKux MpOjeKIHja je HU3BpIICHA TOIY-
ayromarcku. J[Ba ¢pejMa Koja mpumnaaajy Kpajm0j-InujacTolickoj (ha3u cpyaHor IUKIyca Cy
nzasojeHa u3 DICOM ¢ajnoBa. Y3 koHcyaTauMje ca KIMHUYAapUMa KOJU Cy HM3BPLIMIN
MHTEPBEHIIN]Y, 00eIeKeHe Cy TauKe KOje 03HauaBajy MecTa IMoveTka U Kpaja cHuMama [VUS
cauMaka (Tj. moBiavewma |VUS karerpa), kao u HajMame jom jeaHa Ttadyka u3mehy mux. Y
[IUJbY JEMOHCTpaIuje poOyCHOCTH mporenype, Ha Cnunu 4.4-a je nmpuKaszaH ciry4aj Kajua cy

O3HAUeHE caMO JIB€ I'pPaHUYHE TauyKe M JIB€ Tauke yAabeHe o] karerepa. Kako Ou ce
ayTOMaTH30Ba0 MPOLEC JIaJbeT MOCTaBJbakba KOHTYpE Y((S) Ha MPOjeKIHnjy KaTeTepa, mpBa u

3a/a Taya KOHTYpe Cy OrpaHHYCHE, JJOK CE OCTalle ayTOMAaTCKH KOPHTYjy IO JI€jCTBOM

Cuejk anroputMma (enrit. Snake algorithm) [160].
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Cauxa 4.4 CermeHTanyja nyTame KareTepa Ha aHrHorpa)CKoM CHUMKY: a) 3a/laBambe
WHUIIM]AJTHUX Ta4Ku KOHTYype; 0) ['paaujent ciuke; B) MHuIMjamHa mo3uiirja KOHTYpe U
BEKTOPCKO I0JbE IPaJnjeHTa; ) BeKTOpCKo moske rpajaujenTta Ha Aeny 00eIeKeHOM IPBEHUM

KBaJpaToM Ha cmiu noj B); A) EBonynnja koHType kpo3 40 ureparnuja CHejK anropuTMa.

74



Apco M. Bykuhesuh JlokTopcka aucepraiyja

Jledopmariija MHUIMjaJTHE KOHTYPE Ce OCTHXkKE Tako mTo CHEjK alrOpuTaM UTEPaTUBHO

MUHMMHU3Yje caenehy jenHaunny AeUuHUCaHy 1yX TapaMeTpU30BaHe KOHType 7((5) :

1

E = [ (B (X(5)) + Ene (X(5)) Jis (4.1)

0

rie uWHTepHa eHepruja E,

int

TOKOM z[e(bopMHcaH,a KOHTpOJIHUIIC 3aKPpHUBJbCHOCT H

KOHTHUHYaJTHOCT KOHTYpe 7((8) npema cienehem obpaciy:

Eim(i(s))=%(a‘§<(s)‘2 +AR(s)f ) 4.2)

VY jennauvnu 4.2, npBH U3BOJ Y((S) cIpeyaBa HEKOHTPOJIMCAHO pacTe3ame KOHTYpe U Jaje

KOHTYPH CBOjcTBa enactuuHe omnpyre. Jpyrm u3Box X(S) cnpeyaBa HEKOHTPOJIHMCAHO
caBMjame¢ KOHType, aajyhu joj Tako CBOjCTBO YBpcTor Inrtama. [IpoMensbuBe o U ff

IIPEJCTaBJba]y TEXKHMHCKE KOePUIMjEHTe KOJU KOHTPOJIMLIY OCETJbMBOCT E,, Ha NOMEHyTe

int
n3BojIe KpuBe (Y OBOj AUCEPTAIHjH je y3eTo f1a je =05 u f=0.1).
Ekcrepra (wim morteHmujanna) enepruja E,, y jenHaunnun 4.1 je BEKTOpPCKO TMOJbE KOjE

KOHTPOJIUILIE IIpaBlie y Kojuma he ce Tauke KOHType urepatuBHo nomepatu (Crnuka 4.4 6-n).

VY oBoj mucepraumju, E,, je m3padyHara xopucrehu Bekropcko Ilosse I'pagujenTta (eHri.

Gradient Vector Field — GVF), xoje ce pauyHa Ha OCHOBY BPEIHOCTH MHUKcena ciuke (X, y)

U TSKHU JIa Tauyke KOHTYpe 7((8) NpUBYYE IITO ONMKE MBHIIaMa (IMMKCEIMMa Ca BEITUKUM
rpaavjenToM ciauke) [161]. Ha ocHoBy d¢opmynanmje Xy wu Ilpunma, GVF
\7(X, y)=[U(X, y),V(x, y)] ce AeduHUIIE KAO BEKTOPCKO TI0Jb€ KOj€ MHUHHMHU3Y]E

(GbyHKIIMOHA:
e=[[u(V +U, + V2, + V2 )+|VF[ [v-VF[ dxdy (4.3)

[Ipumenom Bapujanmonor pauyHa, GVF ce Moxke oJpeauTH pemaBameM cienehux

jenHayuHa:
VU -(U-F)(F} +F)=0 (4.3)
WV —(V=£,)(F2 +£7)=0 (44)
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V jennaunnama 4.3 u 4.4 U u V cy X U y KOMIIOHEHTE CUJIE KOje TIOMEPajy KOHTYPY Y
XOpPU30HTAJTHOM- X U BEPTUKAJIHOM-Yy IpaBuy, pecniektuBHo (Ciuka 4.4-1); F(X, y) je
omeparop 3a jaereknujy uBuna (enrin. Edge operator) mpu yemy je y OBOj AHMCEpTalUjH
xopumthen CobenoB oneparop (enri. Sobel operator) (Ciuka 4.4-6) [162]; V? je Jlamiacos

oreparop; ¥ u je mapaMerap KOjUM ce KOHTposuiile 3arialjeHoct (enrsi. Smoothing) — y
Clly4yajy BEJIMKHX IIyMOBa CIMKe NOTpeOHO je moBehatu mapamerap u (y OBOj IucepTanuju
y3eto je maje u=0.2). Ako ce U u V mocmarpajy kao ¢pyHkimje Bpemena, jeanaunne 4.3

u 4.4 ce Mory HanucaTtu Kao:

U, (x,y.t)= VU (X, y,t) =[U(x, y,t) = F (X, y)][FX (xy) +F,(x y)ZJ (4.5)

v, (X, y,t) _ yVZV(X, y,t)—[V(X, y,t)— F, (X, y)][FX (X, y)Z +F, (x’ y)z} (4.6)

HpI/I TOMC, Oa 6I/I CC HAIIMCAHC jeﬂHan/IHe peliniic UTCPATUBHO HYMCPUUKUM ITIYTCM, Y3€TO je
Ja Cy MHIEKCHU NMUKcena y X M Y mpaBiy oOenexenu ca | M j, JIOK je BpEMEHCKH KOPaK
O6eﬂe)KeH Cca UHACKCOM n:

Un+1 /‘At (Un L

- i+1,j UI j+l i-1,j

ihj ' ! i ‘
AXAy 47)
2 2

(FX” +F, )FXUAt

+U7, 1+4Ui”j)+Ui”j[1+At(|:x_v2 +Fy”_2)}+...

VAl “AAt (vn +\V"

i+1, ] i, j+l

1] i i
AX y (4.8)
2 2
(FXU_ +F, )Fylet

L]

VLV AV ) [ Lt PF )]+

r7ie Cy pa3maiy MUKcena Mo mpaBiuMa X u Y obenexxenn ca AX um Ay a BenuymHa

BPEMECHKOT Kopaka ca At (y 0BOj qucepTauuju je y3ero aa je 6poj urepauuja 30 a Ax=1 u

Ay =1),

4.7.PekOHCTPYKIHUja KaTeTepa U3 IBe aHTuorpadcke npojexkuuje
PexoHcTpykinja nmyrame karerepa paheHa je ymoTpedom merona omnucaHux y Tpehem

nornasiby. Jlakie, pe3ynrar peKoOHCTPYKIIHje je mapaMmeTapcku nedunucana myrama [VUS

Karerepa ;((l){l 0..1}.
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4.8.Cenexuuja IVUS ¢pejmoBa y cnennpuunum EKI' pazama

VY mpeTxoaHUM TMOTJaB/bHMa je TIOMEHYTO J1a € PEKOHCTPYKIMja MyTamke KaTeTepa paau
3a KpajmU-IHUjacTOJICKH MOMEHAT, KOjU MpeAcCTaBihba Tako3BaHW P-muk (enrn. R-peak) nHa
exokapauorpamy (EKI). [akme, ocHoBHum 1mb EKI-y3opkoBama IVUS cHumaka y
cneunpuunuMm EKT ¢dazama jecte nerexuuja ppejmosa koju npunagajy P-nuky, ynme Ou ce
omoryhuna crabuwiHa TpoauMmeH3uoHanHa pekoHcTpykiuja KA. Kao pememe 3a Beoma
auHaMU4HO noHamame KA (koje ce mpenocu Ha IVUS), kao 1 yecTo U30CTaBbambe CHUMAba
EKT -a Toxom akBusuimje IVUS canmaka, kopunihena je meroaa 3a EKI'-y3opkoBame (€HTII.
ECG-gating) Ha ocHoBy MemunmHckux cimka [131]. Tlox TuMe ce moapasymeBa npaheme

npoMeHe uHTeH3uTera nukcena 1VUS ciuke no cenehem odpaciy:

Z (Ii'li—l)

d- — mkcenn KA (49)
' N

rae je | 6poj IVUS dpejmau N je ykynan 6poj nukcena mo dpejmy.

Kipyuna npernocraBka y EKI'-y30pkoBamy jecte na cy MpOMEHE BPEIHOCTH y HU3y d,
MpOy3pOKOBaHE OJ cTpaHe Tpu u3Bopa: (1) pama Tj. KOoHTpakiuja cpua; (2) aucama —
pecniupaTopHUX momMepama; u (3) yrumaja came reomerpuje KA. OHo mTO je HajBaxHU]E,
jecTe na cBa TpU M3BOpa Jielyjy Ha pasiIUYUTUM (PpeKBeHIMjaMa: BHUCOKO (PpEKBEHTHE
KOMIIOHEHTHE TIPEJICTaBJhajy CpuaHe KOMIIOHEHTE, TOK HHUCKO (PEKBEHTHE KOMIIOHEHTE
HACTajy MoJ YyTHIIajeM PeCIUpaTOPHUX MOMEpama 1 YClie 3aKpUBJbEHOCTH IyTame KaTeTepa
(Cnuka 4.5-a). VYsumajyhu y o003up (QPuU3HOIOTH]y 4YOBEKa, NPETIOCTABJHLEHO j& [a

KOMITOHeHTe curHaia d ¢dpexsennuja mmehy 0.8~1.1Hz kapakrepunry pax cpma [163,

kardio
164]. Kako 6u ce pa3iBojuiie TOMEHYTe KOMIIOHEHTe U3 curHaia d,, kopumiheH je duarep
nporycHux ormcera (exri. Butterworth filter) [165, 166], a 3aTuMm je u3aBOjeHa Kapawo-
KOMITOHCHTa KOHBEPTOBAaHA Ha3aJl y BPEMEHCKH JIOMEH Kako OHM ce JCTCKTOBAIU KPajEbH-

nujactosicku MmomeHTH (1. IVUS ¢dpejmoBu koju npunanajy Tum MomeHTnma) [167].

Ha ocHoBy cnennduune tuHaMuKe KOpOHapHUX apTepHja, y P-MoMeHTHMa KOHTpakiuje
cpma cy ycmopeHe, MmMTO ce€ MaHH(ECTyje TO0jaBOM CEIJacTUX NPEBOJHMX Tayaka Ha

U3JIBOJCHOM CHUTHaly, Koje ce Jajbe Mory Jako jaerekroBatu (Crnuka 4.5-a). Hakon

. 1 i+n .

eTMMMHAIMjE IYMOBA CHTHATA YCPEIMHaBambEM CyCeTHHX Tauaka Ogq, == .0, (y OBOj
nis

JMCcepTalUju y3eTo je na je n=2), ymorpe6om mnpor m3Boma O =00 — i,

npoHaljeHe Cy MPEeBOjHE TAauyKe CHTHANIA HA KOjUMa je MOMEHYTH HM3BOJ jeTHAK HYIU (UIU

MamH 0]l HeKe 3aaare BpeaHocTr). CBaka oJ1 mpoHal)eHUX MPEBOJHUX TAUYKU CE€ UCIHTYjE IO

7
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npuHIuIly npukazanoM Ha Crunu 4.5-6. 3a pou3BoJbHY MpeBojHY Tauky d =0 curHaia

d

kardio,
wardio Y3UMa ce ozpehenn Opoj okosHUX Tauyaka (y OBOj JUCEPTALUjU Y3€Te Cy Tadke 10
MOJIOBMHE BEPTUKATHOT pacTojama MPEBOJHUX Tadaka). Ha dopmupany rpymy Tadaka ce
¢uryje napabona mmpune b u Bucune a [168]. Hakon Tora, y pasmMarpame ce y3uMajy camo
OHU TIPBH W3BOJIU KOjH HCIyHaBajy ojpeheHe yciaoBe, Kao INTO Cy MUHHUMYM Haruoa,
[IMpUHE, BUCHHE W OpHjeHTanuje ¢uroBaHe mapaboine (y OBOj AMCEpTAlMjH TNHUKOBH ca
mupuHOM b <5 (pejMoBa Cy HCKIbYYEHH M3 aHAJIU3E U CMATPAHU Cy MOCIEAUIIOM IIIyMOBA).
[TomTo ce mompa3ymeBa Ja ce NMUKOBU CHCTOJEC W JMjacTOJCe HAaW3MEHUYHO ITOHABIbAjY,
IMOMEHyTa Tpoleaypa je KopuinheHa 3a JIETEKIH]y MOJOBHHE NMHUKOBa ca BehuM 30upHUM

OJJHOCOM IIMpPUHA M BHUCHHA (PUTOBAHMX Iapaboia Zbi/ai. Tako ce mcnymaBa ONHMCaHU

YCJIOB Jia y 1ujacTosickoM Nnuky KA nMa ycriopeHy TMHaMHMKY y OJTHOCY Ha CUCTOJY.

7+ leomerpujcka d(t) d(ty=0
W KOMIIOHEHTa * ‘!/'(‘-‘\
d M EKT /
\R&% Cpuana

| . . KOMITOHEHTa le b N
1100 1150 1200
' 0 than o bordN 4]
. 0
dcardio E di
a;
Pemau 6poj dpejma
0 1000 2000
b;
| |
1100 1150
B)

Cauxka 4.5 V3opkosawe [VUS dpejmoBa koju npunaajy Kpajiwoj-11jacTosicko] dhazu
cpyaHor 1uKiIyca: a) PuiTpupame CUrHaia Koju ce pauyHa Ha ocHOBY MHTeH3uTeTa [VUS
ciuka; 0) OnpehuBame mupuHe U BUCHHE MUKa (huTOBameM mapabdose; B) [Ipumep

¢uroBama napadosia Ha cpyaHy KOMIOHEHTY d,, . -

49. Cermentaunmja 3uaa KA na IVUS caumuuma

Kopucrehu nperxonHo onucany metony, cermentanuja IVUS cHumaka je peaykoBaHa
(oTmpunMKe TpUIECeT MyTa) Ha caMO OHE (pejMOBE KOjU TPHUIIANA]y KpajeO0j-IHjacToH.

[Iponienypa kopunihena y oBoj aucepTaiju 6asupana je Ha ynoTpeOu pa3IuuuTHX TEXHUKA
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o0pajie CIMKa ¥ CUTHAJIA M TeXHUKA MAIIMHCKOT yuema. L{eo mporec Moxe ce MOJAeIUTH Ha
Tpu kopaka: (1) M3nBajame ommcHux arpuOyra (enri. Features) moTpeOHuX 3a 00yKy
knacudukaropa; (2) Obyka anroputma 3a kinacudukanujy; (3) Anpokcumaimja KOHTYpa

3una KA Ha ocHOBY pe3yiiTaTa cerMeHTaluje-Kiacudukaimje pa3inuuTuX TKUBA.

4.9.1 HzaBajamwe omucuux atpudyra u3 [IVUS ciauka

[TpBu kopak y cermenTanuju [IVUS cnuka npeacraBiba U3/iBajamkbe CBOjcTaBa — aTpulyTa
KOja ce MOTy KOPUCTUTH 3a Ipero3HaBame paznuuuTux Matepujania KA Ha Hemo3HaTtum
IVUS cnaukama. [Ipernpornecupame ciika o0yxBaTa yKjlambamke KaTeTepa ca CpeiuHe CHUMKA

(ymecto kora cy y0aueHH MUKCENH JIYMEHA) U KOHBEP3HUjy CIUKE U3 JEKApTOBOT y MOJApHU
KOOPJMHATHH CUCTEM |(X, Y)—> |(r,6’) (Cnuka 4.6-a, 6). 3nBajambe atpubyra ce BpIIU ca

CJIMKA KOj€ CYy IMPETXO0JHO MaHYeIIHO CeTMEHTUPaHEe o cTpaHe crpyyHor jawuma (Ciuka 4.6-B).
Ha cBakom ¢pejmy xopumrhenom 3a oOyky knacudukaropa (enrn. Classifier) pyuno cy
Ha3HA4YCHE pPervje Koje MPEeCTaBIbajy: JYMEH-KPB, KAIIHjYMCKHU TUIaK yHyTap 3una KA, 3un
KA, mym karerepa u OKOJIHO TKHBO. 3a CBaKM MUKCEJ KOjU MPHUIIAJIa MOMCHYTUM perrjama

u3pauyHaTH cy cieaehu atpulytu kopumhemeM oarosapajyhux mMeroa:

i. f,—Muarensurer nuxcena f,(r,8)=1(r,0).

ii. f,—YnajeHocT muKcenma on Karetepa — Tj. pamdjyc I TMHKCeNa Y TOJIAPHOM

KOOpJAMHATHOM cuctemy f,(r,0)=r.

iii. f, — LBP arpubyru — Jlokanuu bunapuu 1llaononu (enrn. Local Binary Pattern — LBP)

[169, 170] ce pauyHajy Tako IITO Ce 3a CBaKM MHKCEN CIIMKE TocMaTpa oapehern 6poj
(N) nukcena y OKOJIMHHM — Tj. Ha 3aMHUIIJBEHOM Kpyry (mpeyHuka R) ommcanom oko
TOT TIMKcesa. BpeaHocT mukceena y cpeiMHA ce TIOpeAn ca BPEIHOCTHMA MUKCEeTnMa
Ha Kpyry (IIOLITO j€ CIMKa JWCKPETHA, BPIIM Ce MHTEpIoyalrja MUKcesia 1a Ou ce
no0MO WHTEH3UTET CIMKE Ha Kpyry), OpH dYemMy ce mnukcenuMa ca Behum
WHTEH3UTETOM CIUKE JI0/IeJbyje BPEIHOCT | a MUKCcennMa ca MambiM BPEIHOCTHMA Ce
nonespyje BpeaHoct 0. Ako je 6poj okomHUX Tukcena N=8 nobuje ce Hu3 (y mpaBIily
Ka3ajbke Ha caTy) OJl ocaM HyJa M jeIMHHUIA, KOJU Ce MOXe KOHBEPTOBaTH W3
OMHApHOT y JAeIMMaIHu OpOj KOjU OMHUCYje OKOJWHY MHUKCeNIa YHyTap Kpyra. Y OBOj

nucepranuju kopunrhena cy tpu LBP atpubyra f, . R=(1,5,10) u N=(8,16,16).

Iv. f,—Cpenma BpemHOCT IMUKCENa OKOJHE peruje — 3a Jary IupuHy d6 u BUCHHY

dr peruje Hajma3M ce€ cyMa CBUX IHKCENa W JIETM ca YKYITHUM OpojeM IHKcena

l r+dr  6+do

> > I;. VY 0oBoj aucepTaumju je y3ero ja je

nocmatpane perwje: f(r,0)= 4.dr-d@
. . i=r—dr j=6-d@

dé=1u dr=5.
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v. f, ,,—T'abopoB ¢unrep (eHr Gabor® filter) [171, 172] - npexcrasba
JTBOAMMEH3MOHAHN CHHYCOMAAIHU Tanac (ojapeheHe opujeHTanuje U (ppeKBEHIIH]E)
Yyija je aMmIuIMTyaa MoMHokeHa [aycoBoM ¢yHKIHjoM. Y OBOjOj aucCepTaIyju,

KopuniheH je koMruiekcHu 00suk ["abopoBor ¢urepa nedunncan nomohy penamnuje:
12 2,12 1
fo0n(XY;4.0,W,0,7) :eXp[—X;—yzy]exp[i(Zﬂ%wD, rae cy: A Jy)KHHa CHHYCHOT
O

Tajaca, @ yrao 3aokpeHyTocTH ¢unTrepa (Tako Aa je Xx'=xcos@+ysingd u
y'=—xsin@+ycosf), w je dha3Hu momepaj, o je cTraHmapjHa jaeBujairja ['aycose
eHBenonie My je (GakTop KOJU KOHTPOJIMINE EIUNTHYHOCT Quirepa. Y OBOj
IHcepTanuju Kpeupana je Oanka (enrn. Bank) ox ykymHo 16 ¢untepa Bapupamem
napoBa 3aokpenyroctu (0, 7 /4, =12, 3 x /4)—bpexsennuje (0.12, 0.16, 0.24, 0.32),
npu yemy cy ['aycose crannapaue aesujauuje o, (1, 2,2, 1) u o, (1, 2, 4, 2).

I** operator) — pauyHa WBHIE-T]. IpaHjeHT

vi. f,,—Co0OenoB omepartop ciuke (eHri. Sobe
cmke [174]. Opwujenranuja 3x3 KepHeJIa35 (eurn. Kernel) xopuriheHor y oBoj

JcepTalyju je Ouia y XOpU30HTATHOM-PaIjaTHOM IIPaBILy.

vii. f,—KoHBonymuja kepHenra rpaaujeHTa peruje — u3padyyHaT je TpPaJUjeHT CIIHMKE
KOHBOJIYIIMjOM KepHeJa JuMeH3Hje 4X 16, mpu uemy HpBHUX OcaM pelloBa KepHela

MMa BpeIHOCT -1 a mpeocTanux ocaMm peaosa BpeaocT 1 [175].

viil. f,s ,,— Marpuma 3apyxeHor mojaBjpuBama HHBOoa cuBor (enri. Gray-Level Co-
Occurrence Matrix — GLCM) — nipecraBiba CTATUCTHYKY METOAY 3a OIMKC TEKCTYpe
Tj. penanuja usmelhy nukcena koju ynHe ciuky. Jlobuja ce Tako mrTo ce 3a oapeheru
JIe0 CIIMKEe W3padyHa yYdYecTaJloCT II0jaBJbUMBama Iapa TNHKcena ca oapeheHnm
BpelHOCTUMa, 3a AeduHucanu yrao 6 u pacrojama d mely nukcenuma. Tako ce
dbopmupa GLCM matpuiia, Ha OCHOBY KOj€ C€ M3pauyyHaBa]y pa3InUUTE CTAaTUCTUUYKE
BenuuuHe. Y o0Boj nucepraudju GLCM wmarpuna je nobujeHa ycpeamaBameM
BpeHOCTH nobujeHnx 3a 6=[0°, 45°, 90°, 135°] m d=2, Opoj HHBOA CHBOT je
nojiemeH-peaykosan Ha N=32 [176]:

N N
o Ayrokopenanuja (enri. Autocorrelation): f,o=>">"(ij)p(i, j).

i=1 j=1

% Hasus je n06wmo mo Jlenncy ['a6opy (erri. Dennis Gabor; 1900-1979), 6pHTAHCKOM €IEKTPOUEKCHEPY H
¢dusmuapy mahapckor nmopexia, koju je 1971. ronune no6uo HoGenoBy Harpaay u3 Qpu3uke 3a MpOHAIACKE KOjU
Cy JIONPHHEIH Pa3Bojy U KOMEpIHjanu3anuju xonorpama [171].

Hazus je no6mo mo Upsunry Cobeny (enri. Irwin Sobel), amepruukomM HaydyHUKY KOjU Ta je 3ajeHO ca
CBOjUM KoJierama TIpBH Mpenioxkuo 1968. ronuHe TokoMm cBor nsnarama y Crendoapy (enrin. Stanford Artificial
Intelligence Laboratory) [173].

% Kepuen je maTpua, KojoM ce nomohy KOHBOIyLje BPIIM 06paja CIUKe-APYre MaTpPHUILE.
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N N

e Enrponmja (enru. Entropy): f,, =—>">" p(ij)log(p(i j))-

i=1 j=1

N-1 N N
e Kourpact (enri. Contrast): f, = nz{zz p(i,j),|i—j|=n}.

n=0 i=1 j=1

N N
A — l 1,

i-1 j=1

e Kopenanuja (errn. Correlation): f,, =

0,0,

N N
e Pasmaanroct (enri. Dissimilarity): f,;=>">"[i—j|p(i, ])

i=1 j=1

2

N N
e Enepruja (enri. Energy): f;, =ZZ{p(i, j)} .

i=1 j=1

Ng -1
e Enrpommja cyme (enri. Sum entropy): f, =->"i’p, ().
i=0

N N
e Xomorenoct (euar;i. Homogenity): f,, 222—2
i1 al+p(i-j)

2N

e TIpocek cyme (enrsi. Sum average): f, =>ip,,, (i).
i=2

f 36

%-3%—Cuka~ ca HeyTpaJIM30BaHUM IIyMOBHMA MPHUMEHOM aHU30TpOIHE nudysuje
(enrn. Coherence-Enhancing Anisotropic Diffusion — CEAD) [177, 178]. CEAD je

6a3upaHa Ha eBoylMju ciauke 1(X,y) moja nejcTBOM aAudy3He jeJHayuHe, Koja ce y

eKCIUIMIIMTHOM  OOJMKYy  MOXKe€  u3padyyHatu 1o  ciuenehoj  dopmynu:

ol a b
f35_36:E:V(DVI) 0,(a0,1+ad,1)+0, (b, +ca,l), D:[b Cj; rie je 1(xy.)

CIIMKa Koja ce Mema (Tj. BPeIHOCTU MHUKCENa CIUKE y MPOCTOPY U BPEMEHY), t je
BpeMEeHCKH mapamerap audysuje u D je Tenzop audysuje. Onucana jeqHadnHa je

pelieHa y yetupu kopaka [179]:
(1) U3pauyHaj CTpyKTypHH TeH30p Kopucrtehn mobosbliane ¢uiaTepe H3BOJA:
-3 0 3 3 10 3
Fx=é ~10 0 10 Ha:é o 0 of
-3 0 3 -3 -10 -3
(2) Uszpauynaj nudy3Hu TEH30p Ha OCHOBY CTPYKTYPHOT TEH30pa,

(3) Uspauynaj kommonente ¢pmykca ad,l+ad | u bo,1+co, I,

% CDI/IJ'ITpI/IpaHa je CJIMKa y ICKapTOBOM KOOPAUHATHOM CUCTEMY, I1a je IMOTOM KOHBCPTOBAHA y NOJIAPpHU.
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(4) Uspauynaj v(DVI)=0,(ad,l+ad,1)+0, (b1 +co,l).

VY 0BOj aucepTanuju, reHepucana cy asa atpudyra f.. .. Bapupamem: Opoja Kopaka

(5,1) u Benuuune kopaka (600,60).

X. f,, ;s—Excrepna (enrnm. External Accumulation) wu wuHTepHa (enrn. Internal

Accumulation) akymynanuja CiIMKe ONMHCYje aKyMyJalljy WHTCH3UTETa MHUKCela y
paajaJHOM MpaBIly, MOYEBIIM OJl TO3UIMje TPEHYTHOI IMHKCeIa Ka CIOJhAIllbOj

HBHUIM OJHOCHO KaTeTepy-LeHTPy ciuKe, pecriektusHo [180]:

Tmax

2. 1(r.6;)

o Excrepna akymynamuja cmike: fy, =1(r,6, ) =rs—,
Foax — T

max

21(5.6,)

e llHTepHa akyMmynauuja ciauke: f, = I(ri,ﬁj ) =4 ;
k

baza wnasznauennx IVUS cnmka kopumhena y oBoj aucepranuju Qopmupana je
ynorpebom 150 dpejmoBa, y3etux ca ocam paznmuuutux cHuMaka (eHri. Pullback). ITomTo
jeIHa cliMKa y moyapHuM KoopauHatama uMa 92160 nukcena (256 x 360), u3 jennor ¢pejma
Y30PKOBaH je CBAaKH MUKCEN KAJIIUjyMCKOT IUIaKa, CBAKH JICCETH MHCKEIN JIyMEHa W 3HJa, U
CBaKM JIBaJIECETH MMKCEJ KOJU MpeACTaB/ba OKOJIHO TKHBO M IIyMm ciuke. Cenekuuja
ONnTUMaHOr Opoja OMMCHUX aTpuOyTa u3BpLIeHA je MeToJoM CeKBeHIMjallHe CeJIeKIInje
yHazan (enrn. Sequential backward selection, dynkiuja sequentialfs y Matmady) [181].
CekBeHlMjaiHa ceNeKIMja yHa3a/l ce 0a3upa Ha H30CTaB/bamby JEAHOT 10 jeJHOr aTpulyTa U3
nporeca o0yke KiacupuKaTopa cBe AOK Cy JOOMjeHHM pe3yaTaTd O00JbM WIH Y J03BOJBEHUM
rpaHHIlamMa y OJTHOCY Ha MOJeIN J00HjeH KopulihemeM CBUX aTpuOyTa. Y 0BOj JAHMCEpTalld]ju
ycJI0B je OMO Ja TayHOCT KJIacu(UKalije HaKOH peayKoBama Opoja aTpubyra Oyzae Beha of
95% wnu Oosba y OJTHOCY Ha pe3yiTare J00MjeHe MOYETHUM MOJEIOM KOjU YKJbydyje CBE
arpubyre. Ha Taj HaumH Opoj mnoTpeOHMX aTpubyTa je peayKkoBaH Ha IE€THAeCT

HajpeneBaHTHHjuX arpudyra (Cmuka 4.6-r-o: f, f,, ., f., £, f5, f,, f., f,, fg, f,

267
f33 ’ f36 ' f37 ' f38 )
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B Jlyven
B 3un KA
[0 Kanmujymcku miak
[] Okomnno Tkuso

[ | Illym-cenka

b) M) H) 1b) 0)

Canka 4.6 U3nBajame onucHux arpudyra: a) [Ipumep IVUS cnuke-dpejma cagyBaHor y
DICOM ¢ajny; 6) Cnuka y monapHuM KOOpIuHaTaMa; B) PydHo Ha3HAYeHU MaTepHjajn; r-0)
ATpulbyTH U3/1BOjeHH U3 TIOCMaTpaHe CIIMKe (BPEIHOCTH Cy HopMalin3oBaHe y omncery 0-1
paau nakme Buzyenusanuje): 1) f, —uHTeH3urer nukcena; x) f,—paaujyc nukcena; h) f,—
LBP(R=10, P=16); e) f,—Cpenma BpeaHoct nmukcesna okonne peruje (d0 =1 u dr =5); x)
f,—"abopoB ¢unrep (3aokpenyroct=0, ppexsennuja=0.12, o, =1, o,=1);3) fy—["abopos
¢unrep (3a0kpenyroct= 7 /4, ppexsennuja=0.24, o,=2, o, =2); n) f,~T'abopos punrep
(3aokpenyroct= 7 /2, ppexsennnja=0.32, 0,=2, o, =2);j) f,,—Ayrokopenanuja; k) f,,—
Entponmja; ) f,,—Kontpacr; 1) f,—Enepruja; m) f,,—Xomorenocr; n) f,;—Ciuka ca
HEYTPATU30BaHUM IIIYMOBHUMA MPUMEHOM aHU30TporHe nudysuje (1 kopak, TykuHa KOpaka

60); ») f,; —~ExcrepHa akymynanuja ciuke; o) f,, —MIHTepHa akymynamuja civke.
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4.9.2 Oo0yuaBame kiaacudukarTopa 3a cermentanujy IVUS ciauka

3a notpede knacudpukanuje nukcena VUS crnuke kopumihena je Bemradka HEypoOHCKa
mpexa (enri. Artificial Neural Networks —ANN) [182]. HeypoHcke Mpeke ce MOT'y onucatu
Ka0 MaTeMaTHYKH MOJETM KOjH Ha MHOTO MamOj CKalld OIOHANIajy HAaYMH Ha KOjU
(GyHKIMOHMITY OHOJIOIIKE HEYPOHCKE Mpeke y mMosry yoBeka (Cnuka 4.7-a). Tpancmucuja

SNIEKTPUYHUX CHTHaja Kpo3 Be3e (akcoHe — eHrii. AXON u nenapute enri. Dendrites) usmehy

HEypOHAa Cy MaTeMaTU4YKUd MOJEIMpPAaHU Kao cymMa N CKaJapHUX yja3za [); INOMHOXEHHX

oaropapajyhum rtexuHckuM ¢axtopuma W, u KoHcTanTte b (mpar aktuBamuje):
n

S= Z:piwi +b . JloOujeHn pe3ysrar ce 3aTHM KOPUCTH Ka0 apryMEHT aKTHBAIMOHE (QyHKIH]je
i

f, umju je u3mas t= f (s). Y ciyuajy knacuduxanmje, ycpaja ce rpaHuYHa BPEAHOCT t, Tako
Ja Ce BPENOCTH H3Ja3a Koje cy Mame-Behe om 1, pasepcraBajy y ozapeheme kiace.

[lonmemaBamem mnapamerapa b, W W, BEIITAaYKH HEYPOH CTHYE CBOjCTBA IKEJHCHOT
WHTEJIMTEHTHOT TOHAIamka (MONyT KiIacu(uKanuje, NpeIuKirje WA anpokcuMmaije). Y
IPaKCH C€ KOPUCTE pa3IudyuTe BpPCTE aKkTUBamuoHuX ¢yHkiuja [183], kao u paszmuumre
APXUTEKTypPEe HEYPOHCKUX MpEXka CacTaBJbCHUX M3 BUIIIC CIIOjeBa MOBE3aHUX HEYpOHA — TAKO

Jla M3J1a3 jeIHOT HeypOHa Npe/ICTaBba yia3 y HeypoH y cienchem ciojy (Crnuka 4.7-6) [184].

Buonomxku HeypoH

Teno I
b,
Jlenaputu
P
MatemaTHuKH MoJIen
pl'l
S f(s) <
Vnaszu CKpHBEHH CIIOj W3nasuu cioj
a) 0)

Cuimka 4.7 Bemrauka HeypoHcka Mpexa: a) Heypon; 0) [Ipumep apXxuTekType BHIIECTIOjHE

HEYPOHCKE MpEXe.

VY 0Boj aucepTanyju je kopuinheHa HEypOHCKa Mpeka BHILIECIOJHU MEepPUEnTpoH (SHTII.
Multi-Layer Perceptron - MLP) ca jeaHuM CKpHUBCHMM CJIOjeM Kao HajIlorojaHuja

apxuTekTypa 3a mnorpebe kimacupukanmje (Cnuka 4.7-6). OOyuaBambe HEYPOHCKE MpEKe
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M3BPIICHO je KopUCIINEeHheM alropuT™Ma ca Impomnaraiujom rpemke yHasaz (enri. Error back-
propagation algorithm), mTo moapa3zymeBa kopuiiheme yla3HUX MMOJaTaka W ITO3HATHX
TAQUHUX H3J1a3a 32 WUTEPATHBHO ONTHUMAJHO IOJCUIABAE IapaMeTapa HEYpPOHCKE MpExe
[185]. ObyuaBame moYnEbe HHUIM]ATU3AIM]jOM (HACYMHUYHUM OAa0UpameM TEXKHMHA), HAKOH

yera ce 3a cBaky (-Ty urepanujy (emoxy ydema) MpeauKiiija HEYPOHCKE MPExe MOpean ca

OYCKHMBAHOM IyTeM padyHama rpemike kiacudukamuje E?. Kako je E" xoHTuHyanna u
mudepennujabunHa ¢yHknuja | TEeKMHCKMX (aKTOopa HEypOHa, Tpelika MOXe OuTH
UTEPATHBHO MUHMMH30BaHa KOpIINCHEM HEKOr O ajiropurama onTumusanuje [186-188].

OE"  OE aEqJ
anq ’a\qu ""’awlq !

YKpatko, mpoliec ce 6azupa Ha padyHamy rpaaujenta rpemike VE® z(

HAKOH Yera ce TeKUHCKH KoeduimjenTn y cieaehoj enoxu (g +1) kopuryjy oarosapajyhum

OE*“
ow.9

HHKpeMeHTUMa AW,": w, " =w,"—Aw  =w," -y

; i=1.1, rtoe y mnOpeacraBba T3B.

KOHCTaHTy y4ema Koja oapehyje nyxuHy kopaka (y mpoctopy AehUHHCAHOM TEKUHCKHM
koepuuujentMa). Jlakie, yueme ce ynpoumheHo MOXKE OMHCATH Kao MPOLEC MUTEPAaTHBHOT
MoJielIaBamka TEXKHHA JIOK Ce€ HE IOCTHUTHE HEKH O] JAe(pUHMCAHMX KpHUTEepHjymMa 3a
3aycTaBJbame yuemwa. [lopen ontumMuzanuje TeXUHCKUX Koeduimjenara, noTpedHo je Takohe
NOJIECUTH M HEKe JApyre mapaMerape. oga0up ainropurMa 3a ydeme, KOHpUrypamuja
HEYPOHCKE Mpexke (TOIoJIoTHja), 0JJabup aKTHBALMOHUX (YHKIMja, KOHCTAHTE Y4ewa, Opoj

CIioxXa yucwa UTH.

4.9.2.1 EBonynnoHo kKoH(pUrypucame HeypoOHCKHX MpeKa

ITomrTo je MOTPeOHO ONTUMATHO MOJIECUTH BEIUKH Opoj mapamerapa, y 0BOj JUCepTaluju
je Taj mpollec ayromMaTH30BaH KopwuiihemeMm reHerckor amroputMa — ['A (enri. Genetic
Algorithm — GA) [189, 190]. T'A mnpezacraBba HWTEPATHBHU aJIrOpPUTaM, KOjH MPOILEC
ONTUMU3AIIM]E€ TOCMATpaHUX IapaMeTapa IMOYUIe O] MHUIMjamHe KoHdurypaiuje (T3B.
nomynanuje). Y cBakoj wuTepanuju (T3B. TeHepauuju), ['A cenektyje neo HajOOIBHUX
KOH(Urypaluja u3 TpeHyTHE I'eHepallrje U KOPUCTH UX Kao POAUTEIhE 32 MPaBJbEHE HOBHX
KoH(purypanuja (T3B. Aere) 3a cieaehy renepamujy-utepannjy. TOKOM reHepaija, mporec
BOJIM Ka yHampehemy-eBoayluju nephpopmMaHcu reHepanuje koja he OUTH cacTaB/beHa U3
00JpMX U 00JBPMX KOH(UTYpaIMja-JeIUHKN HETO IITO Cy Ouje MpeTxoaHe (HaJuK MPOIEeCy

MPUPOJIHE CEJIEKIIN]E).

Hlemarcku mpuka3 mpouenype kopuirhene y oBoj nuceprauuju gatr je Ha Counu 4.8
[190]. Mpeamer onTuMu3anmje cy ciaenchu mapaMeTpu HEYPOHCKE MPEKE: THUI aKTHBAIIMOHE
¢yHkuuje, 6poj HEYpOHa y CKPUBEHOM CJI0jy, allrOpUTaM 3a 00yKy, Opoj ernoxa v KOHCTaHTa
MoMeHTa. bpoj HeypoHa y yl1a3HOM CJIOjy je jeaHak Opojy yJla3Hux arpudyTta, Opoj HeypoHa y

M3TIa3HOM CIIOjy je jeHak Opojy Kiaca a rpemika yHyTap (yHKIHje IHMJba je padyyHaTa Kao
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noBpmmaa ucnox ROC (enrn. Receiver Operating Characteristic — ROC) kpuse [191].
I'enercku anroputaM je KOHBEPrMpao HaKOH 22 reHepaldje, NMpU YeMy je BeIHurHa
nonynanuje 6una 20. JJobujena HeypoHCKa Mpeka uMaina je 23 HeypoHa Y CKPUBEHOM CII0jY,
aKTHBaIlMOHe QyHKIMje cy Ouie softmax, 6poj emoxa je 6uo 358, korcranta Mmomenta 0.7 u
anropuTam 3a o0yky je 6uo traingd (eurs. Gradient descent backpropagation).

( Atpubytn )
Y
( Ilonecw tp )

=

< =Er‘ [ O6yun ANN
|

= £ 2 grm
= = 3pavyHaj TPerKy r N
ay S Knacu(UKaImje
o
= -
= I'pemxa je OntumanHa
< MHUHHAMH30BaHA, ANN
=
= .
o Kopueroct
= Taunoct
Z KamGpania
o JuckpuMuHAIMja

‘ ‘

Cauxa 4.8 IIponenypa 3a €BOIYLIMOHO KpeHpame ONTUMaIHE KOH(PUTypallije BeITauKUX

HEYPOHCKHUX MpPEXa.

4.9.3 AnpokcuManmja uBuna 3uaa KA

OOyueHa HeypoHCKa Mpeka KopuiheHa je 3a Kiacu(uKaluujy pa3IUuuTHX TKHBa Ha

IVUS cnukama. 3a cBaku of i=1..n pa3MaTpaHuX NHKcesa, Ha m3nasy ceakor ox | =1..5
HEYPOHa y U3J1a3HOM clIojy HobujeHe cy BepoBarHohe 1 ; na mukcen npumana jexHoM ox mer

tumoBa TkuBa (Cruka 4.9-a-m1). Ha Taj HaumH noOujeHa je rpyda cemapanuja peruja Ha
nymeH, 3un KA, KanujyMcKu miiak, OKOJIHO TKUBO M ITyMoBe-ceHke. Kopucrehu nobujene

BEpOBaTHOhEe W YUIEHUIly Ja C€ Tayke YHYTpallke U crHoJbalime uBHie 3una KA y

37 . T f
MOJIAPHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY MOTY IMMOCMAaTpaTy Kao nepuoanyHe” (GyHKITHje fun u fsp ,

. -

cermentanuja 3uga KA wusBpmieHa je anpokcuManujom ¢ynkmuja f, u fsp nomohy

dypujeoBux penosa (Crnuka 4.9-5) [192, 193].

¥ Ako ce mocMarpa KOHTYpa 3uma KA y MOTapHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, BPEQHOCT NPEUHHKA HA
HIOYETHOM YTy Tpeba Ja OyJe jeHaka BPeJHOCTH MIpedHuKa Ha 360 creneHu.
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1M

Oi

B)
N Jlyven B Viyrpammsa KorTypa 3u1a KA
I 301 KA Bl Crosmanima KoHTypa 3u1a KA

0 Kanuujymcku miak

[] Okonno Tkuso

[ ] Illym-cenka
— .

= 78 ¥

17074| 571 | 0 | 351 | 85
Ul 2219 | 07% | 0.0% | 05% | 0.1%

486 [11155( 149 | 823 | 224
0.6% | 144% | 02% | 1.1% | 0.3%

0 25 | 443 | O 0
31 00% | 0.0% | 06% | 0.0% | 0.0%

50 | 851 | 3 [38060]2142
4 01% | 11% | 0.0% |492% | 2.8%

6 17 0 | 885 [ 4000
0.0% 1.1%

0.8

9]

0.6

1-JIymen

2-3uj KA
3-Kanmmmujymcku mmak
4-Oxonuo TkuBo
5-ITym-cenka

0.4

CCH3UTHUBHOCT

Knacuduxanuja gnodujena
IIPEJUIOKEHOM METOIOM

lin

Bouna rpasHa

0.2

Bl Pyuno Ha3HAueHO 1 D 3 4 5 0 ; : : .
AyTomarcku Tauna knacuukarmja 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(py4HO 00ernexeHo) 1-criennduyrocT
3) 1) J)
Cauka 4.9 Jlerexiyja yHyTpallsbe U criojbalmbe uuie 3uaa KA: a-n) [Ipensuhene

BepoBaTHOhE J1a MUKCeNr MPUIaajy JeIHOj O MeT Kiaca TkuBa; a) Jlymen; 0) 3un KA; B)

Kanuujymcku mnak; r) Okonno tkuBo; 1) lllym-cenka; 1)) Anpokcumariuja nepuoanyHor
curnana ®ypujeoBuM penosuma; €) tepaTuBHO GUTOBAKE CHIOJbALLIHE UBULIE 3U/a TOMOohy

®dypujeoBUX penoBa; k) JleTekToBaHa yHYTpallbha U CIOoJballliba UBHIIA 3112 Y TTOJAPHUM

koopaunHaTtama; 3) [lopeheme pezynraTa ayroMaTcKor JeTekToBama uBuia 3una KA ca

pY4YHO Ha3HaUYEHUM HBHUIAMa, IpUMep ca 00YHOM rpaHoM. TauHOCT Kilacu(uKalMje TKUBa 3a

nocMatpanu ¢pejm: u) Marpuna koudysuje; j) ROC kpusa.

[Tomto je pesydarar pa3maTpaHux (PyHKIHja HU3 Tauykd y IOJIAPHUM KOOpJIMHATama,
y3€TO je 1a je yrao XOpHM3OHTalHa MKC-oca (BemuumHa mepuoge | =360) a BpemHocT
NepuoMYHuX (yHKIMja Cy paJujajiHe KOOpAMHATe KOHTypa Y30pKOBaHE Yy TIpaBIly

CympoTHOM OJ Ka3aJjbke Ha caty. Jlakne, ®DypujeoBUM peoBHMa j€ TMPOU3BOJHHU
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KOHTHHYaJIHU INEPHUOANYHU CHUIHAJI U3PaXCH Kao 36I/Ip KOHCTaHTC [; MU CyM€ HH3a OJ N

CHHYCHHUX U KOCHMHYCHUMX (DyHKIIMja PasIMuMTHX aMILIATY/a a,, b, u Pppekdenuumja W -

r(6)=r, +%“[ai cos(iwd) + b sin (iwd) | (4.10)

HMowro cy ¢ynxumje T, u f, Henosmare n nepmommune a pesynrarn cermenraumuje-

KJ1acuuKkaimje TKUBa JTUCKPETHH, Y OBOj IUcepTanuju y3ero je 1a je N=7 u w=1/360 a

38
BPEHOCTH OCTaJMX Iapamerapa Cy ONTHMH30BaHU yrmoTpeOoMm [ 'eHeTckor amropurma’ .

dynkuyuja nuba (rpemka anpukcumanuje T, u fsp y OJTHOCY Ha pe3yJTaTe CerMEHTAIH]je) je

nedunrcana monasehn O JOMHYHAX MPETIOCTaBKA . xa ce: (1) y OXHOCY HAa YHYTpalIby

uBuLy 3una f,, camo mymen Tpe6a HanmazuTH HCIOA B-e 0K ce 3u KA, KallujyMcKy Iiak u

OKOIIHO TKUBO Tpebajy Hanasutu usHan f,, u (2) na ce nymen, 3un KA u KaluujyMcKy miak

Tpebajy Hama3uTu UCHOJ JTUHHje NeduHucaHe ca f. . 0K ce OKOJIHO TKHBO Tpeba HaJla3UTH

sp >

U3HAJ fsp:
0 (TPR, -TNR, )’
g=arg maxzu (4.11)
(&) ol 360

256 256

VY npeTrxogHOj jenHauyuHH, TPR(g:ZTPrﬂ/ Zpr,g je OIHOC MpaBWJIHO pacnopeheHux
r=1 r=1

nukcena ucnonx koHtype (enria. True Positive Rate) koju ce mobuja kao KoJuyHUK Opoja
nucKena HCmoj KoHType TR, u yKkymHor Opoja mukcena P, Ha yrny 6; a

256 256

TNRg :ZTNr,gIZ Nr,g je OIHOC IMPaBUIIHO pacnopeheHI/IX-KJ'IaCI/I(I)I/IKOBaHI/IX IINKCEJIa U3HA
r=1 r=1

. .4
koHtype (enrn. True Negative Rate), y 3aBUCHOCTH 01 TOTa Jla JIM CE€ Pay O CIOJbAIIHO] 0
WIH YHYTpauImoj - ueuim 3uaa KA [194]. T'pemka je padyHata Kao Cpeimsa BPEIHOCT MO
yrioBuMa (KoJioHaMa CJIWKE), YuMe je mpeBasuleH mpoOiemM IIymMOBa H HEjacHE

. 42
Kiacudukanuje Ha ofapeheHuM aeoBUMa-yriioBUMa .

% Mosxe ce KOPHCTHTH ¥ HEKH JPYTH alrOpHTaM 33 ONTHMHU3AIH]y KaKO OF Ce eBEHTYAIIHO [OCTHITIA Opika
KOHBEpIeHIIHja.

¥y MUTaky Cy MPETIOCTaBKe KOjUMa Ce M JIEKapH Bojie TOKOM pydHe cermeHTarje IVUS cnuka.

“ P rpymn npunanmajy mukcenn nymena, 3una KA u xammujymckor miaka; N Ipymu mpHIagajy MHKCeTHn
OKOJITHOT TKMBA; ITyMOBH Cy 3aHEMapeHH.

“L P rpynu npunanajy nukcenu mymena; N rpymd mpHmanajy mukcend 3uma KA M KanuujyMCKOr IUIaKa;
OKOJIHO TKHBO U IIyMOBH Cy 3aHEMapeHH.

“2 Ha Crumm 4.9-5 ce BUIH KAaKO je METoja pobyCHa Ha IPHCYCTBO IIyMoBa y HuTepsany & =340-360.
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VY o0BOj auceprauuju je y3ero na ce I, Moxe MewmaTH y rpaHunama oxa 50-250, a

npeocTany KopeuuujeHTu a,, b, cy ce Morum kperatu y rpanunama 0-50 3a fun u 0-100 3a

-

fsp. 3a mpumep npukazad Ha Cioumm 4.9-e, ['eHeTcku anropurtam je KOHBEprupao HakoH 20

resepanyja 3a 00e KOHType, MpU 4YeMy je cBaka momyiandja uMana no 20 wiaHoBa — 3a
UMIUIEMEHTAIUjy Y porpamckoM nakery Matlab R2010a nporec nerekimje KOHTypa Tpajao

je 5-10 cexynmu Ha PC pauynapy ca 2GB RAM u 2GHz npouecopom.

4.10. T'eHepucame TpoauMeH3HOHAJHOr Mojaena KA u Mpexe KOHAYHMX

c¢JIeMeHara

[TapameTpu3oBaHa myTama KaTeTepa X(|) (Cnuka 4.10-a) je nedunrcana xopuimhemem
nporenypa onucanux y tpehem nornaspy. Ilonoxaj nmpoussossaor EKI-y3opkosanor IVUS
dpejma Ty KpuBE X(l) je neduHUCAH HOPMAU3allMjoM peaHor Opoja Tor ¢pejma ca
ykynHuMm  Opojem  ¢pejmoBa 'y DICOM  dajny. Opwujenranuja  ¢pejMoBa y
TPOAMMEH3NOHAIHOM IPOCTOPY je neduHUCcaHa KopHIIhemeM audepeHIrjaaHe TeMeTpuje,

Tj. TPUXEAPOHUMA CIMYHO Kao M y Tpehem mormasby, ¢ THM IITO je caja OpHjeHTaIuja

pedepeHTHOTr TpuxeApoHa AeduHucaHa y oJHocY Ha HeKy 00uHy rpany KA (Cnuka 4.10-h)

a) 6)

h)

Cuamuka 4.10 I'enepucame Mpexe KoHaunx enemeHata: a) [lapamerapcku neduHucana

r)

myTama KaTerapa X(| ) ; 6) OpujenTanuja qeCHOT TpUXEIPOHa ITyX KaTeTepa; B) I[VUS

KOHTYpE TO3UIIMOHUPAHE IyXK KareTepa; T') Mpexa KOHaYHUX eJIieMeHaTa 3a IoMeH (uynaa
(;rymen); 1) Mpeska KoHauHUX efeMeHarta 3a fomeH conuaa (3ua KA); 1) [opeheme

no0ujeHe peKOHCTPYKITH]je ca aHTHOTPA()CKUM CHUMKOM.
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Pesyntyjyhe koHType 3uaa MO3MIMOHUpPAHE y TPOAMMEH3MOHATHOM mpoctopy (Cimka
4.10-B) cy moromHe 3a nedunucame KA mpeko mapamerapckux mnospiiuHa (eHrii. NURBS)
(Cmuka 4.10-r). JlomeHn d¢uynna neduHUcCaH je KOpUIINEHEM MpOIEaype OMHCaHe Y
nornassby 3.10. Jlomen conmuna 1obujeH je mHTEpoanpameM pacrojama n3Mely nse NURBS
noBpiIrHe (YHYTpallber U crosbalmer 3uga KA), npu uemy je Opoj mozena mno pajindjaaiHoM
Y JIOHTHTYJAMHAITHOM IPaBIly UCTU Kao U Opoj mojiena JTOMEeHa yMeHa — a Opoj mojena mo
neOJbUHU 3MJla ce MOXKE ClI0001HO MemaTu. Ha Kkpajy, mapaMerapcko IeHepucame Mpexe
OCMOYBOPHUX KOHAYHHX €JIEMEHaTa W3BPIICHO je BapHpameM IOMEHYTHX IapaMerapa.
IIpumep pesynryjyhe TpomummensuonanHe pexoHcrpykuuje KA par je na Ciunu 4.10-h,

VIIOPEIHO ca aHTHOTPaCKUM CHIMKOM M3 KOTa je pEKOHCTPYKIHja U T00ujeHa.

4.11. Tlpoueaype 3a HyMepHU4KO MOJieJTHPabe Mporpecuje niaxka

IIponetype 3a Mozenupame HaCTaHKa M pa3Boja IUlaka y KPBHUM CY/0BUMa J1aTe€ y OBOM
MOTJIaBJby Cy Oa3uWpaHe Ha METoAaMa MPETXOMHO omucanwMm y jutepatypu [195]. Takobhe,
CBM OIMCAHU AJITOPUTMHU Cy MMIUIeMeHTHpaHu y nporpamy PAK-Athero YHuBepsurera y

Kparyjesity, koju je kopumihen y oBoj nucepranuju [139].

JlapcujeB 3aKoH

KoHBeTKHBHO-M(Y3HO-peaKIIHOHA jeIHAIHHA

Cauka 4.11 IllemaTcku npuKa3 Npoleaype 3a HyMEpUUKO MOJIEINpame Iporpecuje miaka.

4.11.1 OcHoBHe jenHaumHe 3a ™moaeaupamwe LDL Tpancmopra Kpo3 3ua
KOpPOHapHe apTepuje

Crpyjame kxpBu kpo3 KA je monmenupaHo Kao JaMHUHAPHO CTPYyjambe HECTHIILBHUBOT
dbnynga kpo3 nymen KA. TIpoTok KpBH je CHMyNIHMpaH TpoauMeH3HoHaTHUM Hasuje-

CTOKCOBHM jeJHAUMHAMA W J€THAYNHOM KOHTUHYHUTETA:
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r7ie je Uy Op3uHa mpoToKa KPBU y TyMEHY, P| jé IPUTUCAK, ( TUHAMUYKA BUCKO3HOCT KPBH, a p
ryctuHa KpBu. TpaHCHOpPT Mace y JIyMEHy jeé MOBE3aH ca MPOTOKOM KPBU M MOJEIHpaH

KOHBEKIIH]CKO-A1(Yy3HOM jeTHAYMHOM Ha C:

V-(-D,Ve +¢u;)=0 (4.14)

y noMmeHy (ayunnga. Y mpeTxoAHO] jeIHAuYMHH, Cj MPEACTaB/ba KOHLEHTPAIM]y PacTBOPEHE
CYIICTaHIIe y JJyMeHY KpBH, a D1 1u¢y3uBHOCT pacTBOpEHe CyICTaHIIE y JIyMeHy. TpaHcropT
Mace y apTepHjcKOM 3HIy je IOBE3aH ca TPAHCMYpPAIHOM IIPOTOKOM W MOJEJIOBaH je

KOHBEKITH]CKO-AU(PY3HOM jeHAYMHOM Ha ciieehu HauuH:
v-(-D,Vc, +ke,u, ) =r,c, (4.15)

y noMeny 3uja KA. ¥V nperxonHoj jeqHauuHH, Cy je KOHIEHTpalllja paCTBOPEHE CYINCTAHIIE Y
aptepujckom 3unay, Dy mpexacraBiba nudy3HBHOCT pacTBOpPEHE CYICTAHIE Yy apTepPHjCKOM
3uny, K Koe(uIMjeHT pacTBOpeHe CyICTaHIe, a Iy KoHcTaHTa Op3uHe pasrpaame LDL-a y
3y apTepuje.

Tpancnopt LDL-a y nymeny kpBHOT cyaa je nmoBe3aH ca Kagem-Kauancku jennaunnama:

J, =L, (Ap-o0,A7) (4.16)

J,=PAc+(1-0()J,C (4.17)

rne L, mpencrasipa xuapaynudHy IPOBOJJBHBOCT €HJIOTENA, Ac je pa3nka KOHIEHTpalHje
pactBopa LDL-a xpo3 enporen, Ap majx mpuUTHCKa Kpo3 eHjaorenHe hemnuje, Az pasiauka
OHKOTCKOT TPUTHCKA KpO3 €HJIOTel, Oy OCMOTCKH pe(pIeKCHOHH KEeO(DUIUjeHT, o
pednexkcronu koepunujeHt pactpapada LDL-a, P engorenna nepMeabuiIHOCT (TIPOMYCHOCT)

pacTBopa, a C cpemba BpeIHOCT eHoTeNHe KoHlleHTpaiuje LDL-a.

4.11.2 OcHoBHe jelHA4YNHe 32 TPAHCIIOPT Mace y apTepuju

Merabonu3zam 3uaa apTepvje 3aBHCH OJ 3ajluXa XPaHJbHUBUX YECTHIA y O] Koje
perynuine Mporec TPaHCIOpTa y KPBH, Ta je YCBOjeHa IMPETIIOCTaBKa Ja KOHIEHTpAIlHja
TPaHCIIOPTOBaHE MaTepuje He yTHuYe Ha NMpoTOoK KpBU. Tpancmopt mace y KA je ommcan
KOHBEKTHBHO-AU(PY3HOM jeHAUNHOM:

=4V, =4V, —+V,—=D| —+ (4.18)

oc oc oc oc o’c a_zc +a_2c
ot ox oy ‘oz ox*  oy* oz’

rJe ¢ 03HayaBa KOHLIEHTpALM]y MaKpOMOJIEKyJa; Vy, Vy U V; KOMIIOHEHTEe Op3HMHE KpBU Y

KOOPJMHATHOM cucteMy X, Y, Z, a D je koedurujent audys3uje TpaHCIOPTOBAHOT MaTepHjaa.
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4.11.3 I'pannuyHu ycjoBH 3a Tpancnopt LDL-a

Kongepsuja mace nusmehy LDL, onucana je jeqHaYmHOM:

c,V,, —D@=ch (4.19)
on

riae je cy koHnenrpanuja LDL-a va moBpmuHy, Vy, je Op3uHa dpuntputama Tpancnopra LDL-

a Kpo3 31, N je koopauHata HopMmanHa Ha 3ua, D je mudysusnoct LDL-a, a K xoedunujent

ykynHor TpaHcdepa Mace LDL-a nwa 3upy kpBHor cyna. IlogjeqHaka KOHCTaHTHa

koHneHTpanuja Co LDL-a mpumemyje ce Ha yna3 y apTepHjcKO CTabJI0 Kao KIACHYHU

TPaHUYHU YCIIOB yJa3a 3a jenHauuny (4.18).

4.11.4 JennauuHe KOHAYHMX eJleMeHATa Ko JU(PY3HO-TPAHCIIOPTHHUX jeTHAUYMHA

300r JOMHHANMje KOHBEKTUBHHMX wWiaHoBa (yciel HHUCKOr KoeduijeHTa nudysuje),
npumMereHa je Streamline upwind Ilerpos-Tanepkun meroma cradbunmszanuje (SUPG) y
OKBHPY CTaHIapAHe HyMepHuuke mieme unterpamuje [196, 197]. MukpeMeHTaTHO-UTEpAaTHBHU
OO PpaBHOTE)KHUX jeAHAYMHA KOHAYHHMX e€JIeMeHaTa [OOHjeHH Cy YKJbYyYHBAamHEM

I[I/I(by'SHI/IX jeI[Ha‘{I/IHa " nIpeTBapamba UCTUX Y UHKPCMCHTAJIHEC o0IuKe:

1

nilp (1) it g (i-0) o onad g(i-2) nepe -D) . o
A_'[Mv + KW + va + Jw Kvp 0 AV(|) n+1f\£l 1)
K;I/—P O 0 X Ap(') — n+1fr()i71) (420)
n+1K(i—1) 0 iM + n+1K(i—1) 4 n”\](ifl) AC(i) n+1fc(i—1)
cv AL c o o

rae Cy ManI/ILIe I/I3panHaTe 10 CJIe/:[ehI/IM O6pa3]_II/IMa:
(Mv)ijJ :JpNKNJdV' (Mc)ijJ ZJ.NKNJdV

("K) —_[DNKJN Y, ("K,L) —JﬂNKJN dv

JiKJ

n+1 (- 1) _J'N n+1C(| 1)N dv (n+lK(i—l))
uKJ w

JiKJd

v K .[pNK "IN, AV (4.21)
\

(™K

(n+1 30 1))”KJ —J.,ON ”*1v§"1)NJ,jdV (n+1K$/i[;l)) =IPNK,1 NJdV
\

("9

n+1 (| 1)) _J'pN n+le'kNJdV

a BCKTOpH

n+1fc(i—1) — n+1fq + n+lfsc(i—1) _AitMc{nuC(i-l) _ nC} . n+1KCV(i—1){n+lV(i—1)} _ n+1KCC(i-1) {n+1c(i-1)}

("), = [NeaPav, (4.22)
%

n+1fsc(i—1) ZIDNKV n+1C(i—1) .nds
S
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N

[Ipumehyje ce ma cy N, uaTepnonanmone gpyHkuuje 3a npuTHcax (3a Koje ce y3uMma Ja
Cy 3a jelaH pell BeTUYHMHE HUXKE O] MHTepnoianujckux ¢yHkmuja Ny 3a Op3une). Marpuie
Mc u cy K¢ cy marpune mace m konBekuuje; K. u J. onrorapajy KOHBEKTHBHUM
ynaHoBuMa jenHaumbe (4.18); a f; je BexTop cumile KOju ciequ W3 KOHBEKTHBHO-IH(DY3HE

jennaunne y (4.18) u nuHeapu3anyje jeIHaYNHA KpeTarmba.

4.11.5 Mopeaupame popmupama 4 pa3Boja niaka

3anma/beHCKU TPOIEC e pelieH y3 Kopuinheme TPH JOJaTHE PeaKIHOHO-Iu(py3uoHe

napuujanue audepeniujante jeqHaunnde [198, 199]:

0,0x =d,AOx—k,Ox-M
oM +div(v,M)=d,AM —k,Ox-M +S/(1-S) (4.23)
3,S = d;AS — 1S + k,0x- M + y(Ox—Ox™)

rae je Oy okcumoBanu LDL wimm C,— KoHICHTpaI#ja pacTBOpeHe CyrcTanie y 3uny; M u S
Cy KOHIIEHTpaluje y MHTUMU Makpodara (M) u uutokuna (S); di, dp, d3 cy oarosapajyhu
koepuuujentu nudysuje; A u y cy gerpamauvja u LDL ockumoBanm koeduiujeHTH
JETeKIMje, a Vyy je 3amajbeHCcKa Op3WHa pacra IUiaka, Koja 3ajoBoJbaBa JlapcujeB 3aKOH U

jenHauMHy KOHTHHYHTETa y ToMeny 3uaa [139, 196, 200, 201]:
V=V -(Py) =0 (4.24)

wv,, =0 (4.25)

w

OBze je pw IpUTHCAK Y apTepHjCKOM 3Uay. BpenHOCTH HaBeeHHUX MapaMeTapa Mpey3eTH cy
U3 nuTeparype OasupaHe Ha ymoTpeOu omucanux meroma [122, 139, 144, 145, 202]. 3a

m2

JyMEH: p=1050 [kg/m*], 4=0.0035 [Pa], D, =2.8x10™" [51 Qua =045 [m?'] ,

12 kg . 4 m? - B
Fu =82[mmHg],  C,=26x10" [ 3]. 3a  sur D, =26x10 1 L= -2.6x10
3

m
kg-s

. o om? o .M’ o om? _ 6
P =80[mmHg]. 3a enporen:d, =10° [—], d, =10" [—], d,=10° [—], k, =2x107 [ 1,
S S S

A=30[s"], y=1[s"].
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4.12. ¥Ynapuame IVUS caumka — OapehuBame peruje KA koja ce Buam
H Ha 0a3aJJHOM CHHMKY M Ha CHHMKY HACTaJoM HakoH ojapehenor

nepuoaa npahema

Kako 6u onmcane MeToze Omiie MOTOAHE 33 aHATM3Y MOJATaKa HACTAINX y Pa3InUUTUM
IepuouMa BpeMeHa, MOTPeOHO je oJpeanTH KOju PpejM u3 6a3aaHor CHUMKA OATrOBapa KOM
bpejMy U3 CHHMKa HacTalor HakoH onpeheHor mepuona mpahema. [lomro tunmuuan IVUS
cauMak caapxku ox 1000-5000 ¢pejmoBa, pyyHa aHaiau3a MojaTaka jeé BEOMa BPEMEHCKH
3aXTeBHa W HempakThyHa. [IpuiaukoM yropeaHe aHaiu3e CHUMaka — Tj. YIapHBamba
(dpejMoBa, JTOTUYHO je OYCKHBATH Ja jenaH (pejM u3 0azaaHOr CHHUMKaA Tpeba Ja oarosapa
camMo jemqHoM (pejMy M3 CHMMKA HACTaJlor HakoH ojapeheHor mepuona mpahema. Taxobe,
noTpeOHO je y3eTn y 003up aa ce aenosu 3una KA 3axBaheHu pecTeHO30M MEmajy JIOKATHO-
naplyjaHO HA MECTUMa MPOTrPECH]e TUIAKa, JIOK Ha OCTATKY 3HJa OCTajy HenpoMemeHu. M Ha
Kpajy, yoOW4ajeHo je Ja KJIMHUYapH HHUCY Y MOTYhHOCTM Ja JBa pa3iuyhTa CHUMAamba
3allOYHy WM 3aBpIle Y UCTOj TaYKU — TaKO Ja CE caMo JIe0 apTepHje BUAM Ha 00a CHHMKA.
IIpema Tome, ompehene menmoBe IVUS chumaka Tpeba 3aHeMapuTH, jep 3a HUX HeMma

onrosapajyhux ¢pejmoBa-napoBa y 00a TpeHyTKa.

Kako Ou ce 3a710BOJBHMIIM HAaBEACHU YCIIOBH, 32 yNapHuBame KOHTYypa je kopuinhena OSB
METO/a MPETXOTHO ONKCaHa y IMOTJaBiby 3.7. YIJIa3HW HU30BH 32 yNapHBame Cy HHU30BU
3aTBOPEHMX KOHTYpa (KOJU U cCaMM IpeJICTaB/bajy JABOAMMEH3MOHAJIHE HU30BE Tayaka), 0K
CY BPEIHOCTH y MAaTpPHUIM I'pelIKe payyHaTe Kao Mepa CIMYHOCTH u3Mel)y KOHTypa 3uzaa. 3a
Meperme CIMYHOCTH JIBe KOHTYpe KopuiiheH je Ajropuram KoOHTeKcTa oOnuka (eHri. Shape
Context Algorithm — SCA) [154], koju ce 6a3upa Ha 01a0Upy MPOU3BOJHHOT Opoja Tayaka N

nyx koutype (Cnuka 4.12-a), mpu yemy ce 3a CBaKy Ta4aky [ padyHa T3B. KOHTEKCT OOJIHMKa

KOoju omucyje MelycoOHM Mosiokaj M OJIHOC MOCMaTpaHe TauykKe y OJHOCY Ha OCTaje Tauke
koHType (Cnuka 4.12-0). [lakne, koHTeKCT 00aMKa cagpxu n-1 arpulyra 3a cBaky oJ TAauKu
KOj€ YrHe KOHTYpY. [la O ce KOMIUIEKCHOCT alropuTMa peayKoBasia 3a KOHType KOje UMajy
BEIMKH Opoj Tayaka, KOHTEKCT oOiMka ce pauyHa kao xuctorpam (Cmmka 4.12-6-1) y
JIOTapUTAMCKO-TIOJAPHAM ° KOOP/MHATAMA ca KOOPIAMHATHHM MOYETKOM y Tauku p;. Tume
ce TOCTIKE Ja Mepeme CIMYHOCTH KOHTypa OyJe WHBapujaHTHO Ha pPOTalHjy, JOK je

HCTOBPEMEHO BapHjaHTHO Ha CKATHPAHE.

“ Panujanna xoopauHarta MojlapHOT KOOPAWMHATHOT cucreMa je sorapuramcka (Cnuka 4.12-0), unme ce
MOCTHXKE 12 TAa4YKE y HETIOCPEIAHO] OKONMMHM [); nMajy Behn yTHiaj Ha KOHTEKCT OOJNIMKa.
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B Kontypa A n '!.:I.F
@i o,
ontypa B . /./.
. . — -
P — =
TR D e
l:. -' .... h {:/-...-l.
a) r) 1) b)

Canka 4.12 Mepewme CTUYHOCTH JIBe KOHTYpe yrmoTtpedbom OSB anroputma u anroputMa
KOHTeKcTa obnuka: a) JIe konType ca o 30 Tauaka koje ce ynopelyjy; 0) [IpuHmmmn
pauyHama KoHTekcTa 001Ka 3a MPOU3BOJbHY TauKy P, ; B) KoHTekcT 005mKa 3a KOHTYpY A;
r) Konreker obmmka 3a KoHTYpY b; 1) MaTtpuiia cnmaHocT KOHTYypa 1o0ujeHa mopehemeM
KOHTEKCTa 00suka; ) Yapene tauke KOHTypa (CUBOM 00joM Cy 00€NeKeHH MTapOBU TauKU

KOjU CE€ M30CTaBJbajy).

3a npou3BOJHHM Map Tauyaka P; ca KOHType A u ¢, ca KoHType b, MaTpuiia ciu4HOCTH ce

pauyHa kopuctehn konTekcre oosmka (Cimka 4.12-1) no cienehem obpaciy:

00135 S 1= o

rie cy P, u Q, xmcrorpamm KoHTekcta obmmka, k je mmpexc 6mma®® (emrm. Bin), K je
ykynaH Opoj OmHOBa, N MU M je ykymaH Opoj Tauku KoHTypa. Kao mro je mpuka3aHo Ha
Cmumu 4.12-1), n3 HU3a ynapeHux Tadaka ce H30CTaBJbhajy TauKe udja je pa3imka OnHoBa Beha
o]l rpaHn4He BpeaHocTH 3afare OSB anroputmoM. 3a P ymapeHHMX Tauku Mepa CIMYHOCTHU

JIB€ KOHTYpE ce pauyHa 1o cienehem obpaciy:

0, P[P Gea)|
'=( B(i,1) QBIZ)

&= (4.27)

F,Z[eje B Martpunia y KOjOj CcC quajy HWHACKCHU YIIAPCHUX TaYaKH.

V3umajyhu na y 6asanaom IVUS caumky uma K y3opkoBanux ¢pejmoBa u ga 'y IVUS
CHUMKY HaKkoH mrecT mecend uma | ysopkoanux ¢pejmosa (Ciuka 4.13-a-B), HHXOBO
ynapuBame je u3BpuieHo OSB MeronoM mpu uyeMy je Tpelika padyHara cabupameMm
CIIMYHOCTH YHYTpAIE U CIIOJballllbe KOHTYpe (pejmoBa Kopuctehu jennaunny 4.27 (Cnuka
4.13-r). Kao pesynrar, nobujy ce maposu IVUS ¢pejmMoBa — Tj. mo3HATO je Koja ce peruja

KopoHapHae aptepuje Buau y 06a IVUS canmka (Cnuka 4.13-1).

*“ BuH je pernja monapHOr KOOPAMHATHOT CHCTeMa Ae(MHICaHa 0ApeleHIM OICEroM pajujyca H yria.
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~
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CroJbalima KOHTYpa ~ O 30 60 . 90
Bazanuu caumak [Op. ppejmal)
a) 0) B) r) 1)

Cauka 4.13 OnpehuBame peruje KopoHapHE apTepHje Koja ce Buau u Ha 6a3aiHom [VUS
cHUMKY ¥ Ha [VUS cHHMKY HacTajoM miecT Mecenu KacHuje: a) JIoHruTyanHamHu mpecex
0azanmHor (rope) ¥ CHUMKa HaKOH IIeCT Mecenu npahema (J1071e) U 1MoJI0Kaj ABa yIapeHa
dpejma A-A u b-b; 6) Usrnen ppejma A-A; B) Usrnexn ¢ppejma b-b; 1) CiimuHoCcT KOHTYpa
VHYTpAIbEr U CroJballber 3uaa Ha ¢ppejmy b-b; 1) Marpuia ynapusama u 106ujeHu

napoBu ynotpedbom OSB (upno) u DTW (cuBo) metoze.

4.13. PauyHame cTeleHa pecTeHOo3e KOPOHAPHE apTepHje

YnorpeboM OomucCaHUX HyMEPUUYKUX MPOIEAypa, MOTY C€ OJPEAUTH MPOMEHE TeOMETpHje
suga. Kopucrehu te reomerpujcke nogarke, PKA je uspauynara 3a N ymapenux mpeceka-

IVUS dpejmosa kopuctehu cnenehu obpasarr:

WAB, ~WAF
PKA= 100 [%] 4.28
Z;[ WAB j (4.28)

rne cy WAB, (enrn.Wall Area Baseline) u WAF, (enri.Wall Area Follow-Up) noBpiuna
suga KA y 6a3zaiHuM yciioBUMa W HAaKOH Tiepro/a rpahema oJ1 mecT Mecely, 3a IPOM3BOJbHU
i -T ymapenu map ¢gpejMoBa. 3a o0a mocMaTpaHa BpEeMEHCKa TPEHYTKa, IMOBPIITUHA 3H/1a j€
pauyHata kao pasnuka usmely mospiimHe crosbamitbe OCWA (enrn. Outer Contour Wall
Area) u ynyrpamme ICWA (enrn. Inner Contour Wall Area) kontype 3uma KA. 3a

onpehuBame PKA w3 pesynrata cumynarmje, 6poj mpeceka N 3aBucH o mapamerapa
KopumheHNX 3a TeHepucame Mpexe KOHAaYHMX eJleMeHaTa NMoMeHyTux y cekuuju 4.10
(Cnuka 4.10-r, 1). M3 Tor pasiora je BpllieHa HHTEPIIOIAIMja BPEAHOCTH MOBpIIHHA AyK KA,
TaKo J1a ce U3 00a CHIMKa MOXKE y3€TH N BPEIHOCTH IOBPIIMHA HA TIPOM3BOJEHOM II0JIOKA]Y

nyx KA.
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[ITo ce Thye MpoOIEHE CTENEeHAa pecTeHo3e W3 MeauiuHckux ciuka (Cnuka 4.14-x),
KopulIheHe Cy METOJIe OlMcaHe y oBOj cekuuju. Jlakie, jenHaunna 4.27 je mpuMemeHa Ha
¢dukcHOM Opojy ynapenux ¢pejmoa N, mITo 3HAUM J1a ce pe3yaTaTd MOTY M3padyyHATH CaMo
y JucKpeTHUM™ Taukama Oy JoHruTyaumHansor mpasua (Ciuka 4.14-x). YV 0Boj cTyauju,
UTHOPHUCAHHU CYy MPECELU ca PECTEHO30M MamboM 011 2% y jeaHaunnau 4.27. Y3ero je na ako je
nobujena PKA<2% nma Ha TOM mpeceKky HeMa pecTeHO3€ WIIM JIa PAa3JIMKe y MOBPIIMHAMA JI0

2% mory OUTH NPOY3pOKOBAHE OTPAHMUYEHOM TayHOIINY OMKUCAHUX METO/A.

4.14. Baauaaumja npeajio:KeHUX MpoIeaypa

4.14.1 Onuc noxaraka kopuimheHunx 3a BaauIamujy

Tpu naunujeHta ca akyTHUM CHHIPOMOM Cy CEJICKTOBaHA 3a €BANIyalldjy NPeaI0KEeHHX
merona. lloganm cy mpukymbenu y mepuoxy ox 2011 mo 2012 roaumue. AKBH3HMIHja
nojaraka je n3Bpuena y Kinuaumu 3a kapauosackynapae 6onectu (Knmuamuku Lenrap Hum,
Cpbwuja) xopuctehu iLab IVUS Imaging System (Boston Scientific, Natick, MA, US). ¥V cBa
TpH Cilydaja KOpHIINeH je CTaHIapIHHU MPOTOKOJI y3 0J00pemhe HAMICKHUX. AKBU3UIH]E Cy
U3BpIICHE Y 0a3aIHOM MOMEHTY HEMOCPETHO HAKOH Yrpalme CTEHTa, U TOKOM KOHTpPOJIE

HaKOH Ieprojia npahemwa of NpUOIMKHO MIECT MECELH.

Ta6esa 4.1 Onuc ckynosa noaaraka kopunthenux 3a Banunanujy (*®akropu pusuka: H —
xurneprensuja, DM — quaberec menuryc, D- mucnununemua).

ba3zannu TpenyTak Hakon mect mecenu
_ g S g
S g - g
= o | B 5 = 8 = =
= = | 98 8 = 2 e = 5 = =
S E = = S = = s =
S| §| 5| f2 | 8| 5| 8| & s | 2| B 2
= = —~ S g @) = = @) A~ = = @)
o e [0} —
£ L P
1| M |55 | HD |60 |LAD| 16 | 585| 8 |LaD| 20 SRS E
= < (%] [oe]
@) & LL N
o IS [0} e
£ L
2| M | 64| T | 85 |omi| 15 [E2Se| 15 |omi| 20 |5R G e
DM, D sto N
™ o
=] € §>E
3| M (64 |HDM| 70 |[LAD| 8 | 555 | 20 |LAD| 15 |S&QE
sSEY m @3
o

** Jlobujene BpemHoctn PKA ce MOry HAKHAZHO HHTEPIONMPATH Y LHJbY HO0OMjarma KOHTHHYaIHE
pacnogene creneHa PKA gyx KA.
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JloKTOpCKa aucepTanuja

Jlujactona Cucrona

m Jluteparypa
w [Tamujent 1
= [lanujent 2
= [Tanujenr 3

bp3una[m/s]

0 ! ! L !

| | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bpewme(s]
r)

PKA [%)] PKA [%] PKA [%]

8.4 15.5- 18.4-
ke ! B
Eo \ 12 12
8 Es

4
174 82 1.52- 0.568-%0
1) h) e)

HAaKOH
6 Mecenn

OasaiHu

TPEHyTaK

00
o] PRA %]

nosunmja ppejma Iyx mynoexa

10 mCumynanuja
®0SB

=DTW
© Tauno

] PKA .. =18.4%
20

LpKA10%=17mm

30Ha ca CTeHTOM

VYnapena 30Ha

2
[ToBpmmHa [mm”™ | = VHYTpalImH 301

m CrioJballiibu 311

16

30 60 90

Pennu 6poj y3opkosanor IVUS ¢pejma

)

Cuamnka 4.14 Koponaphna anruorpaduja rpe yrpajme crenrta 3a: a) [lanujenta 1; 0)

[MarnujenTa 2; B) [lanmmjenra 3; r) [Ipororu Ha ynazy KA 3a tpu manujenra; [Iponemena PKA

nobujeHa cumynanujoM 3a: n) [amujenra 1; b)) [anujenra 2; e) [amujenta 3; x) [Hopeheme

pe3yaTaTa 100MjeHUX CUMYJIAllijOM U aHAJTU30M MEIUITMHCKUX CITUKA.
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KapakTepuctuke namujeHaTa yKjby4eHUX Y OBY CTyaujy je ouo cieachu (Tabena 4.1):

IMamujent 1 (Cnuka 4.14-a) — Mymka ocoba, crapocTu 55 roamHa, ca cieaehum
(dakTOpUMa pH3WKA: XUNEPTEH3Wja, auciaunuaemua. [lamujeHty je BepudUKOBaHA
creHo3a 60% y npenwoj cunasHoj rpanu gese KA (enrn. Left Anterior Descending —
LAD) na nyxunu ox 16mm. Jlesuja je Tperupana crentom ChromoFlex (3x18mm)
IJIAaCUPAHUM TOJ TpUTHCKOM o 12atm. IlanmujeHt je oTmymTeH Kyhw y3 JIBOjHY
AHTUTPETrallMoOHy Tepanujy (aCHMpUHIUIEBUKC; EHIJ. aspirintplavix). Hakon mect
Mecelld KOHTPOJHOM aHruorpadujom yHytap 30He KA ca CTEHTOM je OTKpUBEHa
3Ha4yajHa pecteHo3a 10 8% y ayxuHu ox 20mm. VY ne3ujy je IUIacupaH CTEHT

Express2 V (2.75x18mm) mox mputrckoM o7 16atm.

[Mamujent 2 (Cauka 4.14-6) — Mymika ocoOa, crapoctu 64 romuue, ca cienehum
¢dakropuma pusuka. [lanujenrt je umao crenosy 85% y OMI1 y nyxunu ox 15mm.
VYrpahen my je crent ChromoFlex (3.5x18mm) mox nputrckom ox 16atm. IManujeHt
je Takohe ornymTeH Kyhu y3 [BOjHY aHTUIperanuoHy tepanujy. HakoH miect
MecelH, KOHTPOJIHOM KOPOHApHOM aHTHOTrpadujoM je OTKpHBEHa 3Ha4ajHa pecTeHO3a
on 15% myx 20mm. ¥ ne3ujy je yrpahen crent Express2 V 3x18mm mox npuTrckom
ox 16atm.

[Manmjent 3 (Cnuka 4.14-B) — Mymkapan, crapoctu 64 roauHe, ca apTepUjCKOM
XUNEPTEH3M]OM, JujabeTecoM TUMa | W TpPeTXOAHUM HHGPAPKTOM MHOKap/a.
[Tanujenty je Bepu¢ukoBaHa cteHosa a0 70% y LAD rpanu y nyxuHu ox 8mm.
Crent Chromo flex (3x12mm) je muacupan noa nputuckoMm ox 14atm. [amujent je
OTMYIITEH W3 OOJHUIIE Y3 JIBOJHY aHTHArperainroHy Tepamnujy. Hakon mect Mecenu
KOHTPOJIHOM aHTHOrpadujoM je OTKpHBEHa 3HauyajHa PEecCTeHO3a YHYTap CTEHTHpaHe
aprepuje 10 20% y nyxunHu on 15mm. YV nes3ujy je muacupan cteHT Ekspress2 V

(3x15mm) nox mpuTHcKoM ox 16atm.

4.14.2 Pe3yaTaTu HyMepHYKHMX CUMYJIanuja

3a cBaky o/ cUMYyJalluja, ope/ TeOMeTpHje reHeprucaHe Ha OCHOBY CHMMaKa IMalijeHTa,

Ha yna3y KA cy 3agatu nporomu (Ciuka 4.14-1). CBux mect Mozena (Tpu NalujeHTa 1o asa

BpEMEHCKa TpEHYyTKa) Cy J00HjeHH KopucTehu onucaHu aaropuTaMm 3a TEeHEepHUcame

CTPYKTypHE MpEKe OCMOYBOPHHUX XeKcaeqapCKuX eneMeHara (y JoMeHy 3uaa u aymeHa KA).

Kako Om ce mocturia Beha TauHOCT M €IMMUHKCANIA 3aBUCHOCT TAYHOCTHU pe3yiTara on

BeJIMUYMHE-Opoja eleMeHara, cuMysaiyje cy rmoHaBjbaHe nmopehaBahyhu ryctuHy Mpexe 10K

HUCY JOOMjeHM CTaOWJIHM pe3yiTaTH. 3a CBUX IIECT Mojelia pa3MaTpaHux y OBOj

nuceparanuju 6poj enemenara 6uo je mpubmmwkao 150,000. M3pauyHate mpOMEHJBHBE Cy

Op3une, mputHcud, cmuuyhu Hamonu Ha 3umy (enrs. Wall Shear Stress — WSS) u
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KOHIIeHTpanuje miaka. Bpemqnoctu PKA noOujeHe HyMepHUKHM TyTeM Cy NpUKa3aHe Ha
Cmuum 4.14-n, h u e. 3a mamujeHTa O3HA4YeHOr ca OpojeM TpH, mopeheme ca MEpeHUM
BpenHoctuMa PKA (no6ujeHnx mpoueHoM KIMHHYapa) ca HyMepuukuM BpeaHoctuma PKA u
aHaJIM30M MEAMIMHCKUX CHUMaKa (kopuctehu mpomuenype onucane y cexijama 4.10 u 4.11)
je nmpuka3ano Ha Crunu 4.14-x. Moxe ce 3ama3uTu 1a MeToa 3a yrnapubamwe [VUS cHumaka
0asupana Ha ynorpedbu OSB namgmamyje DTW, anm ucTo Tako na cy pe3yaTatu A00HjeHH
camMoO y AHMCKPETHHM Taykama-ipecenuma. Crora, kako Ou JOOWIM pe3ysTare AyXK LENor

Mojiena 100ujeHe BpeJHOCTH ¢y MHTeproupane’® ryx KA.

Taoena 4.2 [Togany o reHepUCaHUM MO,I[eJ'II/IMa47.

e Bpeme Bpoj HpOT.OK Uzmepena MKE
[Meceru] eJeMeHara [ ml/min ] PKA [%] PKA [%)]
0 148577 220.3
! 6 150839 232.7 8 8.48
0 151016 241.0
2 6 158129 238.4 15 15.83
0 151682 236.5
3 6 152465 237.8 20 21.45

[Ipomene reomerpuje, pacronene cMUayhnx HamoHa M KOHIIEHTpAIHje TUIaka y 3Uay 3a
CBAaKkM OJI yHmapeHux Mmojena cy npukazaHu Ha Cinuuum 4.15. Moxe ce BuaeTu aa MmecTa
O3HAYeHa Kao pU3MYHA y 0a3aJlHOM TPEHYTKY HCIOJbaBajy pa3jMuyUTe CTENEeHe Mporpecuje
PKA nakon mect mecenu. ¥ ciydajy npBor namnujenra (Cnuka 4.15-a-h)), PKA ce nojasumna
HEMOCPEHO HAKOH CTEHTA, LITO MOXKE OWUTH MOCIEHIa OrPaHUMYEHOCTH JieKapa Jia JIOHece
00JbYy OJIYKY Ha OCHOBY Camo je/IHe MpojeKiuje. Y ciydajy apyror namujenta, (Cnuka 4.15-
e-K), 3a0esiexeHa je 3HaTHO Mama nporpecuja PKA. Ananusupajyhu u nogatke u3 6asaiHor
MOMEHTA JI0JIa31 Ce JI0 MPETIOCTAaBKe J1a je CTEHT palllupeH MoJl MPUTUCKOM BehUM HEro mTo
je 6uno moTpedHo, MTO je Takohe y3poKoBaIo M KOHIEHTpaIlUje HaloHa y 3uay™. V ciyuay
namujenra noj peagaum opojem tpu (Cnuka 4.15-11-0), PKA je 3abenexena Ha 3aKpHBJHLEHOM
neny KA koju nekapu HUCY OWITH y CTamy Ja JETEKTYjy 0e3 mpuka3zanux meronaa. Takohe, 3a
MecTa Ha3HaueHa Kao KpUTH4YHA, pe3ynraTH oaropapajyhux mpeceka (IVUS ¢pejmona) cy
ynopeaHo mnpukazanu Ha ciuud Commm 4.16 3a 006a pasmarpaHa MoMmeHTa mpahema.
[To3unmje cenekroBanux ¢pejmona aykx KA cy npukasane na Counum 4.15 (1-1 3a npsor, 2-2

3a apyror u 3-3 3a tpeher nmamnujenta). Kako Ou ce u3BpImia aHaan3a TaYHOCTU JTOOH]SHUX

*® KopumheHa je nmmHeapHa HHTepIIONaIHja jep Cy pacTojama Meljy BpejMOBHMA JOBOJBHO MaJa.

" PKA y GasamHoM TpeHyTKy HHje pa3MaTpaHa (IIpoueHaT creHose je gat y TaGemm 1). MKE PKA ce
onHocH Ha mepuo] npahema o MIeCT Mecely U IPeacTaB/ba CPeliby BPEIHOCT y perrjama NpUKa3aHuM Ha
Cimnm 4.15; npecenu 1-1 2-2 3-3).

“8 Yrumaj npoueaype yrpajmbe CTeHTa Ha HaroHe (IpeaHamnoHe) y 3uxy KA Huje yK/bydeH y CHMyIaLujy.
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pesynrata, jenHa croruHa mapoBa IVUS dpejmoBa koju HuCY KopumiheHu 3a OOyKy je
HAaCyMHUYHO ofa0paHa M3 IIECT pa3MaTpaHUX CHUMaka. 3a u3/BojeHe (pejMOoBe, KIMHUYAPU
Cy J0CTaBWJIM py4HO Ha3zHaueHe KoHType 3unia KA u crenen PKA 3a cBaku ox wux (mpumep
(dbpejmoBa je npukaszan Ha ciuiy Cnuka 4.16). Pasnuke nsmely pesynrara uamMepeHux pyqHo

0J1 cTpaHe OOY4YEHOT JIeKapa U pe3yiTara T00HjeHuX cCuMYyJalujoM aaTtu cy y Tabenu 4.3.

Ta6esna 4.3 AnconyrHa rpemka nospmmHe (AI'TI) 3a cro HacCyMHYHO Oa0paHUX TMpeceka
KA®.

[Marujent 1 [Marujent 2 [Marujent 3
JleTeKIpja yHyTpanmber MakKc. 9.20 12.46 13.79
3una KA na IVUS MMH. 2.55 3.01 2.85
cHuMIMMa [%0] cpejmba 6.70 5.13 8.01
JleTeKmja CroJbalImber MaKe. 11.21 12.77 18.19
3uga KA na IVUS MHUH. 421 3.18 6.02
cHUMITMA [%0] cpe/ba 8.92 7.65 10.31
MaKc. 10.70 8.94 9.74
PKA [%] MUH. 2.55 2.01 2.32
cpenma 5.89 4.78 7.01

4 .
°  TIpemka je pauyHaTa Kao  OACTymame O  BPEIHOCTH  TpOIEHE  KIMHHYApa:

AFH — MSMepeHomunuuap - M3MepeHOle8d'l()[N€(:‘llO.M Memodom 100 [%]
KIuHuvap

Usmepero
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bazanno Hakon mect mecenu

Cmuuyhu Hanos [kPa) Konu. ruiaka [mg/ml] Cwmuuyhu Hanon [kPa]  Konm. maka [mg/ml]
4.12e+00 1.30e-03 4.27e+00 = 1.50e-03
3.86e+00 1.22¢-03 4.00e+00 1.41e-03
3.61e+00 1.14e-03 3.74e+00 131e-03
3.35e+00 1.06e-03 3.47e+00 1.22e-03
3.09e+00 9.75e-04 3.20e+00 1.13e-03

— 2.83e+00 ‘ 8.94e-04 2.94e+00 1.03e-03
E 2.58e+00 8.12e-04 2.67e+00 9.37e-04
5 2.32e+00 7.31e-04 2.40e+00 8.44e-04
= 2.06e+00 6.50e-04 2.13e+00 7.50e-04
g 1.80e+00 5.69e-04 1.87e+00 6.56e-04
= 1.54e+00 4.87e-04 1.60e+00 5.63e-04
1.29e+00 4.06e-04 " 1.33e+00 A 4.69-04

1.03e+00 A 3.25e-04 1.07e+00 \4/ 3.75e-04

L 7.72e01 A 2.44e-04 8.01e-01 281604

5.15e-01 1.62e-04 5.34e-01 1.88e-04

2.58e-01 8.12e-05 2.67e-01 ‘ 9.38e-05

0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00

a) 0) B) r) 1) b)

Cwmuuyhu Haron [kPa) Kon. mnaka [mg/ml] Cwmuuyhu maron [kPa]  Konu. maka [mg/ml]
4.16e+00 2.00e-03 4.32e+00 2.30e-03
3.90e+00 1.87e-03 4.05e+00 2.16e-03
3.64e+00 1.75e-03 3.78e+00 2.01e-03
3.38e+00 1.63e-03 3.51e+00 1.87e-03

o 3.12e+00 1.50e-03 3.24e+00 1.73e-03
= 2.86e+00 . 1.37e-03 2.97e+00 1.58e-03
E 2.60e+00 1.25e-03 2.70e+00 1.44e-03

= 2.34e+00 2 1.13e-03 2.43e+00 2 1.29e-03
= (S 2.08e+00 1.00e-03 2.16e+00 2 1.15e-03
s ) 1s2es00 8.75¢-04 1.89e+00 1.01e-03
= © 1.56e+00 7.50e-04 1.62e+00 8.620-04
. 1.30e+00 6.25e-04 1.35e+00 7.19e-04

» 1.04e+00 5.00e-04 1.08e+00 4 5.75e-04

» 7.80e-01 3.75e-04 8.10e-01 4.31e-04

5.20e-01 2.50e-04 Aj 5.40e-01 2.88e-04

2.60e-01 1.25e-04 2.70e-01 1.44e-04

0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00

x) 3) ) ) K)

Cwmuuyhu Haron [kPa] Komnr. miaka [mg/ml] CMH'{yhPl narnon [kPa] Kosi. miaka [mg/ml]
4.19e+00 1.80e-03 5.45e+00 2.43e+00
3.93e+00 1.69¢-03 5.11e+00 ‘ 2256400
3.67e+00 1.58e-03 4.77e+00 2138100

. 3.40e+00 1.46e-03 4.43e+00 1.97e+00
3.14e+00 h 1.35¢-03 4.09e+00 1.82e+00
2.88e+00 N ) 1.24e-03 3.75e+00 1.67e+00!

n 2.62e+00 3 *{ 1.12e-03 3.41e+00 1.52e+00
B 2.36e+00 Ay o 1.01e-03 3.07e+00 1.37e+00
5 2.10e+00 ‘ 9.00e-04 2.73e+00 1226400

= 1.83e+00 7.88e-04 2.38e+00 1.06e+00!
= 1.57e+00 6.75e-04 2.04e+00 ¥ 9.11e-01

[‘:“ 1.31e+00 5.62e-04 1.70e+00 7.59e-01

1.05e+00 4.50e-04 1.36e+00 6.08e-01

7.86e-01 3.38e-04 1.02e+00 4.56e-01

5.24¢-01 2.25e-04 6.81e-01 5 dbd

2.62e-01 1.13e-04 3.41e-01 1.526-01

0.00e+00 0.00e+00 & 0.00e+00 055600
1) Jb) M) H) B) 0)

Cauka 4.15 Pe3ynrati TpoJuMeH3HOHATIHE PEKOHCTPYKIMje U cumianuje PKA.
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[Tanmjent 1 [Tanmjent 2 [MTanujent 3

Q
- "
L% Konnenrpanyja raka [mg/ml] Konuenrpanuja raka ’El;})g/g?l] KoHieHTparyja miaka ETOg/;?l]
— .00e- 80e-
~ 130e 0 1.87-03 1.69e-03
414003 1.75e-03 1.58¢-03
)\ 1.06e-03 1.63e-03 1.46e-03
9.75e-04 1.50e-03 1.35e-03
| 8.94e-04 1.37e-03 1.24e-03
L ¢ 8.12e-04 1.25e-03 1.12e-03
- 7.31e-04 1.13e-03 1.01e-03
6.50e-04 1.00e-03 9.00e-04
5.69e-04 8.75e-04 7.88e-04
4.87e-04 7.50e-04 6.75e-04
4.06e-04 / 6.25e-04 5.62e-04
“ 3.25e-04 5.00e-04 4.50e-04
2.44e-04 3.75e-04 3.38e-04
\ . z 1.626-04 2.50e-04 2.25e-04
- > 8.12e-05 - 1.25e-04 1.13e-04
R 0.00e+00 — 0.00e+00 0.00e+00
r) ) b)
=
=
[}
()
S
=~ e)
5
= Konnenrparnuja niaka [mg/ml| Konnenrpanuja riaka [mg/ml] Konnenrpaiyja raka [mg/ml]
o 1.50e-03 e — 2.30e-03 . 2.43e+00
o 1.41e-03 < — 2.16e-03 - v ) 2.28e+00
] 1.31e-03 \ 2.01e-03 2.13e+00
< 1.22e-03 \ 1.87¢-03 1.97e+00:
an 1.13e-03 D\ 1 73e03 | 1.82e+00
1.03e-03 1.58e-03 1.67e+00
| 9.37e-04 1.44e-03 1.52e+00
8.44e-04 l 1.20e-03 1.37e+00
7.50e-04 \ ‘ 1.15e-03 1.22e+00
6.56e-04 ! 1.01e-03 1.06e+00
5.63e-04 \ / 862e-04 9.11e-01
§/ 4.69e-04 7.19e-04 7.59e-01
/ 3.75e-04 5.75e-04 6.08e-01
2.81e-04 4.31e-04 4.56e-01
1.88e-04 v J / 2.88e-04 3.04e-01
9.38e-05 " 1.44e-04 1.52e-01
2.00e+00 T 0.00e+00 0.00e+00

0 Kammujymcku miak [ Jlvunuany ak pmmml ®uGpos3Hu miak

Cauxka 4.16 Pesynratu u [VUS cHumIm 3a Mmecta HazHavyeHa kao kputuuHa Ha Crunu 4.15.
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4.14.3 Anajn3a npeio;KeHUX Npoueaypa 1 100MjeHnx pe3yJrara

Ito ce Tuye noOHMjeHWX pe3yiTara, 3a pa3MarpaHa TpPU IalWjeHTa, JETEKTOBaHA je
pecteno3a y oncery 8-20% 3a mocMaTpaHH NEPHOJ O IIECT MECEIM HAKOH yrpajJmhe CTEHTA.
Y cBa Tpu ciydaja, CUMYJAlUjOM je TpeABUMHEHO TadyHO KPUTHYHO MECTO 3a pPasBoj
pecrenosze. Takohe, rpemke kopuimheHWX NpouEAypa M YHOPEIHU MpHKa3 JOO0HjeHUX
pesynrarta ca mpoleHama kiuHu4apa naty cy Ha Croumu 4.15, Cnumm 4.16 u Tabenu 4.3.
['enepanHo, mporenypa CerMeHTalfje KaTeTepa je MPBH KOpaK W yjeqHO KOpaK Koju
JUPEKTHO 3aBUCH O]l MHTEPAKIHje Ca KOPUCHHUKOM (Tj. HeroBe 00y4eHOCTH) Te 300r Tora
¥MMa 3HauyajaH yTUIIA] HAa YKYIHY TPEIIKY PeKOHCTPYKIHje. Y CBAKOM CIIy4ajy, OUEKHBAHO j€
na he rpemka peKOHCTPYKIUje MyTame KaTeTepa OWTH 3aHeMapshbuBa (MU MPUXBATHUBA)
aKo Cy MPEUIOKEHU MPOTOKOJIM aKBU3UIIK]jE TIOIITOBAHH M aKO j€ TPOIIEC CEJICKIIH]je MyTame
KareTepa M3BPILIEH OJ] CTpaHe OOYYCHOr KIMHHYKOI JIUIa Koje je Takohe ydecTBOBaslO Y
caMoj HMHTEPBEHLHUjU, Kao MTO je Owio y mpukazaHoMm ciydajy. [lox Tum ycimoBuMa,
Bepudukanrja je nabe Qokycupana Ha mnopeheme pesynrata ca BpenHoctuma PKA
M3MEpPEHUX Ha KIMHWYKHM IOJalyMa. 3a CTO HaCyMUYHO oJa0paHux (pejMoBa (M3 MIECT
caumaka on mo 1000-4000 ¢dpejmoBa), cpedma arcollyTHa rpenika u3Mel)y MHOBpIIMHA
JETEKTHOBAHMX KOHTYpa M KOHTypa OOENEeKEHHX O]l CTpaHe KiauHu4Yapa cy 6.61 £ ~5% 3a
JTyMeH (yHyTpallllba KOHTypa 3uaa) u 8.96 + ~7% 3a Meauna-agBeHTUIMA (CIOJballlha NBULIA
3una). Cpenma rpemka mnporpecuje PKA je 5.89% + ~4.5% y mnopehewmy ca mporueHOM
kimanyapa. Ecrumannja PKA nomohy ymapuBama IVUS nonaraka u3 6a3zaiHor MOMEHTa U
HAKOH MIECT MeCelW Jana je mpelu3Huje pesynrare ox cumynanuje (Cruka 4.14-x).
MehyTtum, Ta BpcTa ecTUMaIlije ce MOXXe KOPUCTUTH CaMo KaJa Cy JOCTYITHU MOJAIN HAKOH
nepuosa npahema (IecT Mecelu); Tj. HAKOH Tepanuje — Kao JUjarHOCTUYKH anar JI0K ce
CHMYyJIallje MOTY KOPHUCTH M y TpPEBEHTHUBHH Kao IMOJPIIKA IPH JOHOMIEHY OJJIyKa O

Tepanuju.

[ITo ce THYe peneBaHTHOCTH M YNOTPEOJPUBOCTH MPEAJIOKEHUX METO/a Y KIMHWIIKO]
MpaKcH, U3 JOOWjeHUX pe3yliTaTa ce€ MOXKE BHJICTH Ja je TPUMEHOM HYMEPHUYKHX METO/a
Moryhe ycnemHo oApeauTH pusuuHa MecTa 3a mnporpecujy PKA. Ha ocHoBy oBe u
MPETXOHUX CIOMYHUX cTynuja [122, 139, 142, 144, 145, 202], OuTHO je HAarJlacUTH Na Cy
MpUKa3aHe METOo/Ie MPBEHCTBEHO HAMEEHE U TECTUPaHEe Ha ciay4yajeBuMa mporpecuje PKA —
JIOK MpEeAMET CTyAHja HUje Ouila cuMylairja KOMIUIeTHO 31paBux KA u neTexiuja 3apaBux
nenoBa KA Ha xojuma he ce pa3BuTu Tutak. Y TMpakCH, CTEHO3a C€ jaBjha YCJIEA BHIIE
(U3HONOIIKUX U CHOJhAIIBUX (AKTOpa, KOJU C€ HE MOTY NPEIBUICTH—YKIbYUUTH Y
MaTeMaTUYKH MOJIe]I W HYMEPUYKH CUMyIHpath. Takohe, y ciydajy IIymMoBa Ha
MEIUIIMHCKUM CIIMKaMa W HEMPElM3HUX yJa3HUX MOjaTaka, TAYHOCT pe3yiTaTa MOxXe OUTH
IpacTUYHO cMameHa. [la 6u ce To u3berio, noTpedHO je 0OYUYHUTH KIMHUYape Ja pazymejy u

KOpHUCTE onucaHe coTBEpCKe ajiaTe mTo OM y TpakKcy rmoBehanso TpomKoBe U KOMIUIEKCHOCT
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tpermana. Takohe, kako O6u ce moBehasia TAYHOCT, MOKEJHHO j€ UMATH yia3e crenupuyHe 3a
JIATOT TalMjeHTa KOju OM ce KOPUCTWJIM Kao yJa3u 3a CUMyJanujy (MOIMyT MPOTOKa WIIH
NpUTUCAKa) IITO 3axTeBa JOJATHH TpEeTMaH ManujeHTa u omnpeMy. Onmcane Meroje
Tectupane cy Ha Boston sceintific ypehajy; nmox ypehaju mpousBohaya Volcano Hucy Ounu
JIOCTYITHA y TOKY CIpoBejieHe cTynuje. Takohe, kao yma3zuu mojanu kopumhenu cy IVUS
canmuu cauyBanu y DICOM ¢opmary. To 3Haun 1a mapameTpu moImyT KOHTpacTa U JyouHe
(errm. Depth) cnmke mMory OMTH pa3IMYMTO MOACHICHH HA Pa3IMYMTAM ypehajuma, wiam ux
KIMHAYapu MOTY MEHAaTH TOKOM BpEMEHa — INTO 3HAuu Ja he ce 3a pa3nuyure MOMEHYTe
napamerpe 100Uty paznuuuT npuka3 ucre KA. Onucanu npobiem peuieH je y Jureparypu
KopuinhewmeM panuoGpekBeHTHHX curHana (u3 kojux ce renepume DICOM) 3a oOyky
knacudukaropa [193, 203, 204], 1ok y 0BOj CTYAHju HUje OWIIa JOCTYIIHA OMpPEeMa 3a TaKBO
HemmTo. 300r Tora, ¥ Mope] MPUXBATJHLUBUX pe3yJiTaTa Ha M3JABOJEHUM MAallMjeHTUMa y OBOj
CTyauju (M BUIIE y IPETXOHIHUM CIMYHUM CTy/AHjaMa) — 3aKJby4aK Koju ce Hamehe jecte na
je moTpeOHO CIPOBECTH jOII UCTPAKMBaKkha U KIMHUYKE Banujanuje. [ TaBHU Wb M HAaMeHa
MPHUKAa3aHUX METOJa jecTe Ja KapauoJO3MMa TOKOM HCTpaKMBama MpykKe O0JBH YBHI Y

OuomMexaHHUKe Mpoliece KOjU yTUUy Ha Tepanujy HakoH yrpajame crenta y KA.

IITo ce Tuue peneBaHTHOCTH KopuutheHux mpouexypa 3a cumynanujy PKA, moxe ce
Hahu y nuTeparypu za ce, mopea XeMoANHAMUKE, pecTeH03a Takohe T0BoIu y Kopenamujy ca
noBpenama 3uaa KA u moBuIIeHMM KOHIIEHTpallMjaMa HaloHa Koje HacTajy Kao MOCiIeania
yrpaname crentona [115, 148, 150, 151]. TakBe MeToze Ccy YrilaBHOM MPETXOTHO KOpHITheHe
3a moTpebe aHamu3e U ONTHUMM3allMje TM3ajHa CTeHTOBA, aJld HE U 3a aHAIM3Y CIeU(pUYHOT
ciyyaja KA-peannor nanujenTa. Y oBoj IUcCepTallju, IOCTOjakbe MaTepUjaia CTeHTa YHyTap
3uja je 3aHemapeHo 30or Buile pasnora. [lopen uyumeHHIle Aa HUje pa3MaTpaH CTEHT KOju
enyupa Jiek (eHria. Drug-eluting stent), Takohe Huje 610 Moryhe mpenu3Ho peKOHCTpyHCaTH
reoMeTpujy (OpHjeHTalM]y W TO3UIH]y) cTeHTa yHyTap KA H3 MEIUIIMHCKHX CIUKa
Kopuctehu TpeHyTHO JOCTymHe mpoueaype Hu TexHonorujy. Kopucrehu Hemoysnane
MPETIOCTABKE MOCTOjamka MpeIHANIOHA Y 3U1y, WJIM OpHjeHTAaIlje U Mmojokaja crenta y KA,
MOK€ HMaTH HEraTHBaH YTHIA] Ha pe3yiTaTe AWUCepTalMje YHUjU je MpPUMapHU IUJb
UCIHUTHBAKE YTHUIAja XEMOJMHAMUYKHX I[apaMeTapa Ha IpoLeC pecTeHo3e. Y CBaKoM
cinydajy, Qy3uja mpuKazaHUX TpolEaypa ca MpoleaypaMa 3a BUPTYEIHY yrpaamy CTEHTa
(enrn. Virtual stenting) jecTe mojkeJbHa M M3a30BHA TeMa 3a HApEIHA UCTPaKHBama (y TOM
ciy4dajy Omio Ou moTpeOHO M3BPUINTH JABE aKBU3UIMjE Y 0a3aTHOM TPEHYTKY — HEMOCPEIHO

Ipe U HETIOCPEHO MOCIIE YTPalhe CTEHTA).
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5. IIponieHa HHTErpUTETa KOPOHAPHOT CTEHTA HA 3aMOP

VY mOperxoAHOM TMOIJIaBJbY HM3JI0KEHE CY METOJE 32 PEKOHCTPYKIH]Y M CHMYJIHPAE
pecTeHo3e KOPOHApHHX apTepHja (mporpecuje miaka yuyrap KA ca yrpahennm creHToM™).
OBO TOTJIaBJbE OJTHOCH C€ Ha CTPYKTYPHY aHAIM3Y U3PKJBUBOCTH KOPOHAPHHUX CTEHTOBA HA
3aMop. Y TOM CMHCIy, IOTJIaBJbE je IMOJAeJbeHO Ha aBa jnena. [IpBu 1neo ogHOCH ce Ha
CHMYJIUpamke 3aMopa CTeHTa mpartehu ymyTcTBa NMpomucaHa WHIYCTPUjCKUM CTaHIapAuMa.
Hpyru neo je (GoKycupaH Ha aHaIM3y 3aMOpa CTEHTa y yCJIOBHMA CHelM(DUYHHM 32 AATOT
MalujeHTa, KOju ¢e MOTy JOOWTH KOpUIINEHEM MPEIIOKEHUX METOJIa 33 PEKOHCTPYKIIH]Y
KA. V o6a cinyuaja, usb je OapeauTH pU3WK of omrehema 3a yrpaleHH CTEHT KOjH je
U3JIOKEH IMKJIMYHOM ontepehery. JJoOujeHn pe3ynraTd Kao ¥ METO0JIO0THja MOTY OMTH OJ
KOPUCTH TIPHJIMKOM ONTHMH3allMje AW3ajHAa CTEHTAa Kao W TPOICHE pU3MKA Ha 3aMOPHO

orntepehese 3a manujeHTa ako My ce Yrpaau JaTu CTEHT.
5.1. Ilperjien pa3Boja mnpolueaype yrpaame H JAU3ajHA KOPOHAHPHUX

CTEHTOBA

Peu CTeHT moThue of mpesuMeHa 3ybapa Uapnca Tomaca Crenta® (emri. Charles
Thomas Stent; 1807—1885), xoju je CBOjOj KOMITAHHjU 3a CTOMATOJIOIIKE MaTepHjaje 1ao
Ha3uB CrenT [205]. HakoH cTomarosoruje, ped CTeHT ce MPBU MYT MOMHUIE Y IUIACTHYHO)]
xupypruju. Xonaniacku xupypr Joxanec @penepukyc Ecep (enrnm. Johannes Fredericus
Esser; 1877-1946) je xopuctro Matepujaie kommnanuje CTEHT 32 pEKOHCTPYKIU]Y TOBpea
JIMIIa BOJHUKA PAalEHUX Y POBOBCKUM OopOama TokoM IIpBor cBeTckor para — Ha3BaBIIU UX
,»CTEHT Kanmynu“ (eHri. — Stents mold; 6e3 ynmorpebe BeIMKOT ClioBa Koje OM acouupano Ha
Heunje ume uiu npesume) [206]. KacHuje je y iutepaTypu 06jalimbeHo HOPEKJIo pedr CTEHT,
aJli je HacTaBJbeHA J]a ce KOpUCTH Mel)y Xupyp3uma Kao OIITH TojaM 3a ,,HeOMOJIOIIKU
MaTepHjall KOju ce KOPUCTH Kao MoTrmopa 3a ouosomnika Tkusa [207]. Y kapanogoruju, CTEHT
ce IpBU MyT NMoMume 1966. ronnHe HakoH MTO je yrpaheHa mpoTe3a y xemorpadrt aopre
[208]. IllTo ce KOpOHapHUX CTEHTOBA THYE, KOHIENT MO KOME OHH (YHKIMOHWIIY je y
HAy4YHO] JMTEpaTypu MpeUIoKeH HemTo panuje, 1964. rommHe, ox crpaHe AMEpHUYKOT

KIMHAYapa ¥ HaydHuka Yapica Teomopa Jorepa®” (emri. Charles Theodore Dotter; 1920

% TlonpasymeBano je 1a CTEHT He enyHpa Jiek yHyTap KA, Kao  1a CTEHT Huje JerpajabuiaH — ma je
ECTOB YTHIIA] Ha XeMoaAnHAMIKy KA Omo 3aHeMapeH.

* Crent je kao 3y0ap mHMPOKO MO3HAT 1O CBOJHM T0OOJBIIAEAMA U MOAM(HKAIIjaMa TyTa-IepKe (CHTL.
Gutta-percha), matepujana KojuM ce IMyHH TPETHPaHH KOpeH 3y0a. 3axBasbyjyhu cBojuMm mocturayhuma, 1855.
rojIMHE MY je Jojie/beHa TuTyia 3yoapa KkpajbeBcke nopoauiie (enrit. Dentist to the Royal Household) [205].

Jlotep ce cmaTpa TBOpIEM MOJEpHE WHTEPBEHIIMOHAIHE PAJUOJIOTHje W Haj3acilyKHjUM 3a PasBoj
KJbYYHHX TMpOLEAypa MOMYT aHTHOIUIACTHKE, KaTeTepu3alfje W KOPOHAPHUX CTeHToBa. Kao u y ciydajy
HWHOBATOpa KOjJH Cy MYy HPETXOAMIHU, YeCTO HHje HAMIa3u0 Ha 0J00paBamba HAUISKHHUX; TAKO Jia CY MY 3acilyre
MPUITUCAHE MHOTO TOJUHA KacCHHje KaJga Cy JOPYTH IOYeNd Ja KOPUCTE HeroBe Mmeroie. KOHKpeTHO, mpBu
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1985) u HasBan je ,,py4Ho Bohenum mumaratop™ (errin. Manually guided dilator”) [52].

Melytum, aHTHOIUIaCTHKA j€ HIHMpe NpuxBaheHa Kao KIMHUYKA MPOLeaAypa TeK HAaKOH jaBHE

JIEMOHCTpAIIMje U ycaBplllaBarmba KareTepa-0aaoHa o crpane Anapeaca I'pynuura y Hupuxy
1977. rogusne [50, 51].

SURCERY
—ANGIO =~ -
18-24=16 V

BOURNE, HARRY

AN ™
| Bi™ BT SRRk ol .

a) 0) B) r) )
153

Cauka 5.1°° a) Yapnc Teomop Hotep; 6-1) Anrnorpad)cku CHUMIIM TPBE MAlljEHTKUHE
K0joj je ypaheHa nunaranuja creHose. 6) CHuMak npe aunatanyje; B) CHUMaK HEOCPeaHO
HaKoH Juiatanuje; T) CHUMaK TpU HelleJbe HaKOH MPOoLeaype; A) YIIYT 0 XHUpypra KOjuM je

JloTepy HallOMEHYTO Jja BUIIE HE KOPUCTH CBO]jY NMPOLEAYPY Ha NalljeHTHUMA.

I[TpBu koponapuu crent, WALLSTENT (Schneider AG, Bulach, Switzerland), yrpahen je
28. Mapra 1986. rogune y ®paniryckoj ox crpane Xaka Ilyena (dp. Jacques Puel; 1949-
2008) [224]. 3ajenno ca mBajuapckuM kapauosnoroM Yipuxom CurBaprom (Hem. Ulrich
Sigwart; 1941- ), koju je paauMo Ha CTEHTUpamy nepudepHUX M KOPOHAPHUX apTepHja,
06jaBro je TpBY KIMHHYKY CTYIAHjy  KOja je HAaydHO] jABHOCTH MPEACTABUIA KIHHHUKY
KOpHCHOCT Tiporenype [225]. [TapanenHo ca muMa, y AMEpHUIH je HEKOJIUKO Tpyma pauio
Ha pa3Bojy W Tectupamy ciaununux ypehaja. XKymwo ITanman (enri. Julio Palmaz; 1945-)
MO3HAT j€ MO CBOjOj MPOIEeNypy IIUPEHa CTEHTOBAa MoMohy OanoHa, KOjy je MaTeHTHPao
1985. ronmuue. 3ajenHo ca Puuapmom Hlanmom (enrn. Richard Schatz) je wampasuo
MUHHjaTypHe Bep3uje Palmaz cTeHTa M crpoBeo cTyauje Ha *KHBOTHH-ama (mcuma) 1987.
roaune [210, 211]. TIpeu Palmaz-Schatz (Johnson & Johnson, New Brunswick, NJ, USA)

TIAlMjeHT TPETHPaH aHTHOIUIACTHKOM Owmiia je 82-roauiima KeHa, Koja je MMalla CTeHO3y y JieBoj Ho3u (Cimka
5.1-6-1). Hakon mro je omdwia TpemjIoXkeHy aMIyTanujy Hore, JloTepy je J03BOJbEHO J1a MCIpoda CBOj
nunatupajyhn kxarerep. MHTepBeHIMja je Tpajasia HEKOJMKO MHHYTA, a HaKOH Iap Hejaesba MOBYKIH Cy Ce
00JIOBM W CHMITOMH BacKylapHUX o0oJeema. Mcre rommee, mpocieheH My je 3axTeB 3a aHruorpadujy
MAIMjeHTa ca HAIIOMEHOM O]l CTpaHe XHpypra ,.He yaukaTu' (eHri. Visualize but do not try to fix) (Cnuxka 5.1-
n). YHpkoc ynosopemny, JloTep je u3BpIIno AUIaTainjy — a MOIITO je MPaTHO CTamka CBOjUX MaIlfjeHaTa HAaKOH
HHTEpBEHIIMje, JOKYMEHTOBAO jeé W AEMOHCTPHPAO KOPUCHOCT cBojux Merona jaBHoctu: Dotter CT (1972)
Percutaneous transluminal angioplasty [trainingvideo].

> Cmnke cy mpeysere u3 nureparype [209]. Cimke 1mox 6-T ¢y OpHrHHANHO 0GjaBibeHe y paxy UYapica
Hotepa [52].

My CTY/IMjH Cy OIlMcaHa BUXO0Ba UCKycTBa Yy KinHuKama y Jlysnanu (LlIBajuapcka) n Tyny3y (Ppaniycka)
Koja cy ykipyuuBana: 10 yrpaheHux creHToBa y 6 mnauujeHara ca oOOJEIMM WIMjaYHUM U (QeMOpaIHUM
aprepujama; Kao u 24 KopoHapHa cTeHTa yrpaljeHa y 19 mamujanara.
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crenToBH yrpahenu cy ucre roaune namujenruma y Cao Ilaony, y bpasuny [212]. 360r
TeXHUYKUX HEJIOCTaTaka W KOMIUTMKamuja (TOIMyT TO0jaBe€ PECTEHO3E) KOje Cy MpaTuie
uHUIMjaTHA 1u3ajH, Palmaz-Schatz creHT HUje 100MO 103BOTY 32 MAaCOBHY YIIOTpeOy CBE 10
1994. rogune kanma je oOoumHuM KiauHUYKUM cryaujama BENESTENT (enrn. Belgian
Netherlands Stent) [213] u STRESS (enrn. Stent Restenosis Study) [214] noka3ana npeaHoct
METaJTHUX MpeMa3zaHux creHToBa (eHri. Bare metal) y ogHocy Ha aHrumomaactuky. YNpKoOC
TOME, CTOIa T0jaBe PECTEHO3€ 3a pasBHjeHe Au3ajHe je Owna y omcery 20-30% mro je
MOKPEHYJI0 HOBY PEBOJYLHjy TpeThpama obonenux KA y Buay mojaBe CTEHTOBAa KOjU
emutyjy aekose (enri. Drug-eluting stents) [215]. ITpBu cTeHT KOju elynpa JIEKOBE yrparo
je Enyapmo Coy3a (enrn. Eduardo Sousa) 1999. roaune, anu je CYPHER (Cordis, Fremont,
CA, USA) mm3aju onobpen tek 2004. roguHe HAKOH OOMMHUX KIMHHYKHX CcTyawja [216,
217]. YV 3aame BpeMe, HajBHIIE NMaxmbe ce nocsehyje 6MOKOMNAaTHOMIHOCTH MaTepujana oJf
Kojux ce creHToBH mpase [218, 219]. Haume, mokasano ce Ja HaKOH IITO CE JIEK M3 CTCHTA
UCTPOIIN, CTEHT IOCTaje CTPAHO TEJNO0 M HW3a3MBa KOMIUIMKAIMjE TOMYT Masaro3ullyje,
TpoMO03e u pecteHo3e KA. Jla 6u ce Taj mpoOiieM penmo, pa3BojeH! Cy CTEHTOBH KOjHU Ou ce

HAaKOH HUCIIyHITakba JICKa pa3rpagujin yHyTap OpraHu3ma (TpeHYTHO Cy Y TOKY HBHXOBC

riao0anHe KINHUYKE CTy,HI/Ije U IIOTBpJda KOpI/ICHOCTI/I).

a) 0) n)
Cauka 5.2 [Ipouenypa yrpaame crenTa: a) [lo3uninonunpame cTeHTa moMohy KateTepa oJ1
nepudepHrX Ka KOpOHapHUM apTepujama; 0) [lo3urnrmonnpame CTeHTa Ha MECTY CYXKEHba; B-
n) [Ipouenypa mupema crenta: B) [losummonupame; 1) lllupeme crenta momohy 6anona; 1)

HM3Bnaveme kareTepa U OaloHa HAKOH yrpa/iibe CTCHTA.

Jlanac, moj TOjMOM KOpPOHApHH CTEHT Ce MOoApa3yMeBajy Xu4aHu ypehaju koju ce
yrpal)yjy Ha MecTy CyKema 00oJese KOpoHapHe apTepHje y by PeBUTAIM3AIM]E€ TPOTOKA
kpsu [10, 20]. MonepHa niporieaypa yrpagme CTEHTa Ce 3aCHUBA Ha TIO3UIMOHUPAKY CTEHTA

noMmohy karerepa M KOpoHapHe aHruorpaduje, HaKOH Yera ce BpILIM IIHPEHE CTeHTa — Tj.

108



Apco M. Bykuhesuh JlokTopcka aucepTanmja

KopoHapHe aptepuje (Cnuka 5.2). HakoH BelMKe CTOoIe yCHEeIIHOCTH TPeTHpama 000IeTnX
KA crenroBuma, mocebHo y mopehemy ca AHTHOIIACTHKOM [220], manamma riob6aaHa

MOTpaKUBama Cy mpemuia udpy o1 MeT MUJIMOHA CTEHTOBA roauiibe [115].

=Nl f\“ﬁi )

bf\l‘dq A
JlyxuHa crenrta

a)

Cauka 5.3 OcHOBHU /1e710BY cTeHTa: a) Pa3BujeHa reomerpuja CTeHTa, IJaBoM 00joM

O0uM cTeHTa

o0eIeXeHu Cy cTpaTtoBu (eHrd. Strut) a upBeHoMm 0ojom mocT (eHra. Bridge); 6) [Tpumep

CTCHTA CaCTaBJbCHOI' U3 ICCT IIPCTCHOBA, IIPU quyjeL[aH IIPpCTCH NMa oCaM CTpaToOBaA.

OCHOBHHU CacTaBHU JIEJIOBU CBAaKOT KOPOHAPHOT CTEHTa cy MocT (eHri. Bridge — upBena
60ja Ha Ciumm 5.3-a) u ctparoBu (eHri. Strut — riaBa 6oja Ha Cimnum 5.3-a). CtparoBu ce
paaujanHO MOHaBJbajy M MelycoOHO cy MmoBe3aHu, Tako Aa mojacehajy Ha MPCTEH; a CTEHT
nojaceha Ha HU3 IPCTEHOBA JOHTUTYAUHAIHO MoBe3aHux MoctoBuma (Ciuka 5.3-0). Ilomro
je aHaToMMja KOPOHApHHMX apTepuja JocTa BapujaOHuiIHA, ONTUMH3ALMjOM T€OMETPUjCKOT
obnrka u Opoja MOCTOBA M CTPaTOBa, U3ajH CTEHTA CE€ MOXKE MPHJIAroAuTH ojpeheHum
notpebama nanujenara. Kao nmocneauna, TpeHyTHO ce Ha TPXKHUINTY MOTy Hahu Ha JeceTuHe

- .56
pas3siinuuTUX AU3ajHa KOPOHApHUX CTCHTOBA.

[Ipema npuHIUNY yrpagme, CTEHTOBU ce Mory nojenutu Ha: (1) CTeHToBe Koju ce mupe
nomohy Oamona u (2) CTeHTOBE KOjU CE€ caMu HII/Ip657. [Ipema mnpuHIUIy TpeTMaHa,
KOpPOHAapHHU CTEHTOBU ce Mory noaenutu Ha: (1) CrenroBe npemasane yekoMm (eHria. Coated
stents), (2) CtentoBe Koju enyupajy jekose (enrit. Drug-eluting stents) u (3) buopasrpaause
(enrn. Bioabsorbable stents) [221-223]. Ilpeamer pajga oBe AMCpeTaldje Cy CTEHTOBU
MpeMasaHu JIEKOM Koju ce mupe momohy Oanona (Crnuka 5.2-B-1). [lpennokene metone 3a

HYMCPHUYKY aHAJIMU3Y JIOMa U 3aMOpa Cy NPUMCHHUBC U Ha OCTAJIC TPYIIC, aJli CUMYJIUPAKC

% HakoH mmro je Palmaz-Schatz crenT noduo omoOpeme o1 AMeprUYKe aIMUHHUCTpPAIHje 32 XPaHY U JICKOBE
(enrunt. Food and Drug Administration — FDA), y poky o yetupu rogune Buiie ox 80% (percutaneous coronary
Interventions) obonenux aprepuja je TpETUPAHO KOPOHAPHUM CTEHTOBHMA.

°® Eposymmja QM3ajHa CTEHTOBA IOYENa je y MPABIy CMambema IeOJbHHE, NPH 4YeMy je OHIo moTpeGHO
00e30eanTH panujaHy H3JIpXKJBUBOCT CTEHTA. Taj 3aXTeB je pelieH yrnoTpedOM pazIMuyuTHX MaTepHujaia U
nerypa (Hephajyhu genuk, Ko0ant, THTAaHUjyM, HUTHHOJI, MarHe3ujyM HTA.).

> CrenToBH KOjH ce caMU IIHpEe Ce TpaBe OJ CICHHUjaIHUX MaTepHjaja ca MeMOPHjCKUM eeKTuMa (SHIJL
Memory shape effect). Crent ce nHakon ¢abpukamnuje cabuja y karerep, a HAKOH WCIYIITama U3 KaTeTepa ce
CaMOCTaJIHO IIMpH Texkehu Na 3ay3Me MoueTHU-NIPOjeKTOBaHU OOJIMK KOjH je MMao Ipe cabujama y KaTteTep.
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IUXOBOT MEXaHWYKOT MMOHAIAKka MOApa3yMeBa Apyraduje MpucTyme (MaTepujaHe Moele)

ca acleKTa HyMepuyKe aHaJIi3€e IITO HUje TOKPUBEHO OBOM JIUCEPTALIN]OM.

5.2. MexaHMYKHM YCJIOBM KOjU J10BOAe /0 JIOMAa U 3aMOpa KOPOHAPHUX

CTEHTOBA TOKOM MePHOAA eKCILIoATaIje

[Topen MHOTO MHOBAIMja ¥ MPOrpeca y pa3Bojy KOPOHAPHUX CTEHTOBA TOKOM IOCIIC/IHHE
IBE JelieHuje, mpoOjeMH Bamuaanuje Au3ajHa Kao W TPEIUKIUje PU3HKa Of I0jaBe
pecteHose, moBpeaa 3uga KA, noma u 3aMopa CTEHTa OCTajy HepasjallibeHd 10 Kpaja. 3a
[POjeKTOBAHU >KUBOTHH BEK OJ JIECET TOJAMHA, CTOMA I0jaBe MPCIMHA HAa CTCHTOBUMaA (U
koMmIutrkanuja KA y Be3u ca npcimaama) Bapupajy ox 5% 10 25% y 3aBUCHOCTH O THU3ajHA

U MecTa r7e cy yrpahenu [12, 13, 224].

[Tomro je myrncaropHa AMHAMHUKA KOPOHAPHHUX apTepvja M3a3BaHa pajioM cplia, 4dja je
¢bpexBennuja oko 1.2Hz (umm y omcery 60-90 mukiyca y MHHYTY), 3a HpenBUl)eHH Bek
Tpajama CTEHTa OJ JIeceT roauHa aobuje ce uudpa of 108 mukiayca [225]. Tokom Ttor
nepuosia  eKCIUloaTalyje, KOMIUIEKCHa (U3HMONIOMKAa IMKJIWYHA —onrepehema Mory
Y3pOKOBAaTH aKyMyJlalldjy CTPYKTypHOI omtehemha u KOHaYHO JOBECTH JI0 JIOMA CTPYKTYpe
creHTa. Ha OCHOBY KIIMHMYKHMX M3BEINTaja, TIO3HATO j€ J1a JIOM CTeHTa HE JOBOJU JUPEKTHO
70 CMpTH manujeHta Beh a je moBe3aH ca MPOIECOM BacKylapHUX moBpeda 3uja KA,
pecTeHo3e U Jla TeHEepallHO MPECTaBJba HeXEJbeHH Joral)aj Kako 3a Mpou3Bohade Tako M 3a
nanyjeHre W kiuHu4Yape [226]. TunuuyHe ITUMEH3Wje KOPOHAPHHX CTEHTOBa Cy 2-4mm Yy
OpeyHuKy U 5-15mm no ayxuHu. MexaHMuYKa aHalu3a Tako MHUHHUjaTypHUX ypehaja u
Ayropo4yHux norahaja y peaqHum IN-vivo yciioBHMa je MPaKTUYHO HeW3BojbHBa. Ca npyre
CTpaHe, eKCIIepUMEHTAIHA IN-Vitr0 Mepema U TecTuparma OTKPHBajy T'eHepaiHe nephopMance
Ha ynpoutheHa onrtepehema (y mopehemy ca KOMIUIEKCHUM (DU3HOJOIIKUM) M 3aXTEBajy
J0CTa BpeMEHa M BeoMma cKymy ompeMmy. Ha mpumep, ako ce BpIIM €KCIIEPUMEHTAIHO
TECTUpamke Ha JIOM M 3aMop pe3yaTar je OunapHu: (1) cTeHT Huje mpomao TecT — Tj. Ha
CTEHTY Cy Ce TMOjaBWjie BUJIJBHBE MPCIMHE MPHU 1aTOM onTepehemy i (2) CTEHT je TpoIIao
TECT Ha 3aMOp IpH 3a7aTuM ycioBuma. Ca apyre cTpaHe, ako je Ha MpUMep CTEHT MpoLIao
AT TECT, 3a WHXKEHepe 3aay’KeHE 3a ONTUMHU3AIH]y JU3ajHa CTeHTa KOpHCHE Ou Owie
uHpopMalrje KOJIUKO je CTEHT JAJIEKO O] CTama JIOMa; WM aKo Cy Ce IOjaBWIIe MPCIUHE,
KOJoM Op3MHOM OU ce MPCIIMHE Jajbe MUpHie y (U3UOJIOIIKUM YCIOBUMA U Kako OU yTuIlae

Ha 3U]] KOPOHApHE apTepHje.

VY TakBUM cHTyallMjama, METO/la KOHaYHMX enemeHata [196] mpencraBiba uaeaaHu anar
KOjH 32 pa3yMHO BpeMe H IIeHY MOXKe TPYKUTH MPHUXBATJHHBE OJIrOBOPE Ha MHTamba Koja ce
jaBaJjpajy TOKOM pa3Boja Qu3ajHa CTeHTa M merose aHanmuse. JonatHo, MKE je moronna 3a

napaMeTpU30BaHE aHAIN3E, EKCIIEPUMEHTHCAKE Ca PA3IMIUTUM MaTeprjasumMa 1 oMoryhasa
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BHU3yeNIH3aIujy GU3NIKUX BenrunHa (TIOMYT pacmojiesie HaroHa, qedopMaliija, TeMriepaType
UT/.) Ha IIEJIOM MOJENy, IITO jé BeoMa KOMIUITMKOBAHO MOCTHhHM ekcrepuMeHTaiaHo. Ha
OCHOBY TpeHyTHEe ¢opMyianuje CTaHgapja 3a TECTUpAlkEe M BAIUAALN]Y BAaCKYIApHHUX
ypebhaja, rmaBHU NMPUOPHUTET WMAjy: KIMHUYKE CTYAH]e, I1a MEXaHHMYKH TECTOBU M Ha Kpajy
HyMEpHYKE CUMYJalHje KOje je NPEnopydeHO KOPHUCTHUTH Kao JONyHa MEXaHWYKHM

TCCTOBUMA.

300r BEJIMKHUX TPOIIKOBA M BpeMeHa KOje j€ MOTPEOHO YIOXKUTH y pabdpUKaIlijy CTEHTOBA
U KJIMHAYKE CTy[HWje, pa3B0Oj U BaJIUAALMja CTEHTAa OOMYHO MOYUEE OOPHYTUM PEHOCIEIOM
(ynorpeboM HyMepHUYKE aHaJM3€ W KOMIJYTepCKOT U3ajHa, MEXaHWYKHM TECTOBHMA

U3JIP>KJbUBOCTHU M HA KPajy CIIPOBOheeM KIIMHUYKE CTYIH]E).

5.3. Ilperjien MexaHUYKHMX TECTOBAa 32 BAJWAAIUjY BacKyJapHux ypehaja

NPONUCAHUX Mel)yHapOIHUM MHAYCTPHjCKHUM CTAHIAAPAUMA

Ha ocoBy MehyHaponuux crangapma ASTM F2942 u ISO 25539-1 u ISO 25539-2%,
noTpeOHO je J1a pa3BUjeHN JU3ajH CTEHTA 33J0BOJbHM HU3 MEXAaHMUYKUX TE€CTOBA IPE HEro IITO
ce 3aroyuHy KIMHUYKe cTyauje. Y tabenn 5.1 cy mpukazaHu HEKH O]l MEXaHHYKUX TECTOBA, Y3

CKHIY U KpaTak OIIUC IMpoucaype.

58 ITopen HaBeneHoT, Ha OHOOpaBame CTEHTOBA ce, n3Mely octanux, onHoce jom cienehn ISO cranmapan:

ISO 7198:1998, (enrn. Cardiovascular implants — Tubular vascular prostheses)

ISO 11134:1994, (enra. Sterilization of health care products — Requirements for validation and routine
control —Industrial moist heat sterilization)

ISO 11135:1994, (enrn. Medical devices — Validation and routine control of ethylene oxide sterilization)

ISO 11137:1995, (enra. Sterilization of health care products — Requirements for validation and routine
control — Radiation sterilization)

ISO 10993, (enrx. Biological evaluation of medical devices)

ISO 11607:1997, (enrn. Packaging for terminally sterilized medical devices)

ISO 13485:—, (enrsn. Medical devices — Quality management systems — Requirements for regulatory
purposes)

ISO 13488:1996, (enra. Quality systems — Medical devices — Particular requirements for the application
of 1SO 9002)

ISO 14155, (enra. Clinical investigation of medical devices for human subjects)

ISO 14630:1997, (enrn. Non-active surgical implants — General requirements)

ISO 14937, (enrn. Sterilization of health care products — General requirements for characterization of a
sterilizing agent and the development, validation and routine control of a sterilization process for
medical devices)

ISO 14971:2000, (enrn. Medical devices -— Application of risk management to medical devices)
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Ta6ena 5.1° Mexanuukn TecToBH KOjUMa ce MOTBphyje CTPYKTypHa H3APKIBUBOCT

CTCHTOBA.

Ha3zus Tecta

Ckuna tecra
(TpaHUYHU YCIIOBH)

Cinuka onpeme-
eKCIIepUMEHTA

Ormmc

Bepudwukanuja
JjameTpa

M)

Cryxwu 3a Bepudukanujy
JM3ajHa, YKJby4yje:
YHYTpAIIBH U CIIOJbAIIbH
JijaMeTap, KOPUCHY JTyKUHY
UTI.

Tect mpoduna-

N

Opnpehyje ce makcuManHu
JjamMeTap ¥ KOMIIaTHOMITHOCT
ca KpBHUM CyZI0OBHMa Ha

vjam
AvjamMerpa OCHOBY M3MEPEHHX
\ BPEIHOCTH.
— - Tectupa ce MoryhiHocT
Cumynupame \\ /—;—‘ yTpaame Kpo3 KOMIUIEKCHY
yroTpebe \'\ %— = TreOMETPHjy ca KpUBUHAMA H
/

poMeHaMa IpaBIia.

TecT rpanuuHe

X

”
>

HUcrexyhe onrepeheme je
IIPUMEHCHO Y

00JIMK HAKOH MPECTaHKa
nejcTBa onTepehema.

uBpcrohe l JIOHTUTYAWHAIHOM TIPaBILy
w JIOK C€ HE IOCTUTHE r'yOuTaK
- HUHTETPUTETA.
10
F Tectupa ce aedopmucame
ehaja mox nejcTBOM
Tect Ha ypebaj A A
KOHILICHTPHCAaHEe KOMIIPECHOHE
KOHIIEHTPUCAHO -
. cuJIie; Wb je TIPOBEPUTH J1a JIH
nputuckajyhe
e ce creHT Bpaha y mpBOOUTHH
ontepeheme S i

» Cmuke w3 Tabeme cy mpeysere ca cajta kommammje EndoLab® Mechanical Engineering GmbH,
Thansau/Rosenheim, Germany: http://www.endolab.org/default.asp (narym npucrtyna 8. jyn 2015. roause).
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Ha3zus Tecta

Ckuna tecra
(TpaHUYHU YCIIOBH)

Cinuka onpeme-
eKCIIepUMEHTA

Ormc

OpHOC TpevHnKa
CTCHTA H
MIPUTHCKA KOjUM
ce HaTyBaBa

Y oKBHpY OBOT TecTa ce
neuHUIIe OJHOC U3Mehy
MIPEYHUKA CTEHTA M MPUTHCKA
KOjUM ce HaJyBaBa OaJioH

Oanon noMohy kora ce CTeHT LIHPH.
Y OKBHpY OBOI TECTA CE BPIIU
MepPEeHe JTOHTUTYIUHAITHOT
JloHrutynuHamHo . .
ckpahema cTeHTa Koje HacTaje

ckpahieme cTeHTa

HPUIAKOM HETOBOT
paAvjaTHOT MUpPEHa.

OTnopHOCT Ha
JIOM TIpH
cabujamy cTeHTa
ca JBe Iio4e

Opnpebyje ce onrepeheme koje
MOYKE N3a3BaTH U3BHjarbe
ypehaja mpriInKoM cMambemha
ETOBOT NIPEYHUKA 32
Hajmame 50%, u ontepeheme
noTpeOHO 32 MOTITYH KOJIarc
(me3mHTETpaIyjy) CTpyKTYypE.
Taxohe, mpoBepaga ce xa 1u
ce HAaKOH MpecTaHKa
JIeNioBama onrtepehema CTEHT
Bpaha y mpBOOMTHH OOJIMK.

Koposusnoct

Kopucrehu nuxnnany
HNOTEHIIHO-AMHAMUYHY
MoJIapHU3aIlkjy, OBUM TECTOM
ce 1e(pUHUIIIe OCET/HUBOCT
ypebaja Ha Kopo3ujy.

Dog Boning

Onpehyje ce onaoC m3mehy
NpPEYHUKA U3MEPEHHUX
MPOKCUMATTHUM U JTUCTATHUM
KpajeBrMa CTEHTA, KaJia ce
0aJIOH palupyu MaKCUMaJTHUM
MPEOPYUCHUM MPUTHCKOM.

CaBujame y Tpu
TauKe

YTpephyje ce
(1eKCHOMTHOCT-CaBUT/FHBOCT

CTEHTA MPUINKOM CaBHjamba y
TPH TayKe.

% Ha cumm j€ TpHKa3aH TeCT Ha yHHBep3aJsHOj MammHHU Instron 5544 (ua cajty komnaanje EndoLab Huje
6mto moctyrHe cnuke 3a gatu Tect). Cika je mpeysera ca crpanuie http://www.instron.com (matym mpuctyra

10. 6. 2015. ronune).
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Ckurna Tecta Cinuka onpeme-
Ha3us Tecra Ornuc
(TpaHUYHU YCIIOBH) eKCIIEpUMEHTA
W IIpoBepaBa ce u3IpKILUBOCT
CTEHTA U3JI0KEHOT
WznpxipuBOCT Ha UUKIAYHOM PaivjaTHOM
3aMop onrtepehemwy (myncatopau
MIPUTHUCAK) 32 33aJIaTH PaTHA
BEK.
\VAVA 3
= ,ﬁ_[f‘l»l\ IIpoBepaBa ce u3IpKILUBOCT
W3 npxpuBocT Ha AR I
ke Ha 3aMOp TIPH CI0KEHOM
3aMop MpH .
[UKIHYHOM Hampe3amy Koje
CIIO)KEHOM EVIVie: AKCIATHO
IUKJIAIHOM YKbyHy)e: ) .
TOP3UOHO U CaBOjHO
Harnpe3amy
onrtepeheme.

5.4. Ilperaen ™meromosioruja (oKycHpaHMX 32 HYMEPUUYKY aHAJIHU3Y

HHTETPUTETA CTCHTA

Kao pesynrat pa3Boja HOBUX qu3ajHa M OMOKOMITATUOUITHUX MaTepHjasia y MOCIEIbE JIBE
JereHuje, Opoj KOMepIHjalHO JOCTYMHUX CTEHTOBAa KOHCTAHTHO pacte. Melhytum, npobiem
0e30eHOCTH TalMjeHara Kojuma ce€ CTEeHTOBM yrpalyjy u npobiieM H3IpKIbUBOCTH
ofabpaHor AM3ajHa y YyCJIOBMMa 3a JaToOl MalMjeHTa U Jajbe NpeAcTaB/ba HEAOBOJHHO
uctpaxen npobsem. Ilpema nomenyrum mehynapoguum cranaapauma (ASTM F2942 u ISO
25539-1/2), mpornmcaHo je HM3 MEXaHWYHX TECTOBA KOje CTEHT Tpeda Ja 3aJ0BOJBH TIpe
nokperama KIMHUYKHX cTryauja (Tabema 5.1). Takohe, wcTu craHmapau mOpeuiaxy u
Kopuitheme HyMEepHUKe aHallu3€e Kao JOMyHe (PU3HUKUM TECTOBUMA. Y JINTEPATYPU CE MOXKE
Hahu nocta cryauja poKycHpaHUX Ha HYMEPHUYKO MOJETHpame KOPOHApHHUX cTeHToBa [14].

Emnupujcku, oHe ce MOTy NMOAENUTH y ABE rpyIIe:

1) Crynuje Ga3upaHe Ha WHIYCTPUJCKUM CTaHIApPIUMMa, Y KOjUMa Cy TPAHUYHU YCIIOBH
neguHUCAaHM Ha OCHOBY MEXaHMUYMX TECTOBa NPOMHMCAHUX CTaHAapAMMa Koje je
noTpeOHO CHMYNTUpPATH. PEempomyKIjoM MEXaHWYKHMX TECTOBa MOXE ce yOp3aTH
mpoIec ONTUMH3AIMje Tu3ajHa cTeHTa [227, 228], yruiaja OanoHa Ha cTeHT [229],

omabupa matepujana [230] nim dekcubuiHoCcTH 00MKa cTeHTa [231].

2) Cryauje 6a3upaHe Ha CUMYJIUparby MOHAIIAkha CTEHTOBA Y PEATUCTUYHUM YCIOBUMA,
Tako Ja ce J0OMjeHH pe3yiTaTd MOry KOPUCTHTH 3a TNpeABHhame MOoHallama

ManujeHTa ako My ce yrpaau oapeheHu au3ajH KOPOHAPHOT CTEHTA. Y MPETXOTHHM
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CTyAMjaMa, HyMEpHUKa aHalu3a je KopuiheHa 3a CUMYJIHpame U aHAIN3Y: Yrpaame
crenta [232], nonrutyauHaaHux acdopmanuja [233] kao u yrHmaja OanoHa Ha

npoiiec yrpajme [234].

OcHOBHA MaHa HABEJICHUX CTY/Hja JeCTe YHIHCHUIIA J1a CY KOPUITNEHNU CTATUIKH MOJIEIN
Y TPaHWUYHHU YCIIOBH, IIITO NPEACTaB/ba 3aHEMApHUBAE PEATHUX YCJIOBA KOjU C€ jaBJbajy Y
KOpPOHApHHUM apTepHjaMa YoBeka (oaespak 2.2 u onesbak 5.2). Y3umajyhu y 063up 1yropodynu
[IEPUOJT eKCIIOATallMje — MPOjEeKTOBAHM BEK Tpajama oj aecer roguHa (ASTM F2942 u ISO
25539-1, 2), objamimeHo je na NMKInYHa onrtepehema y3poKyjy akyMylalujy CTPYKTYpHOT
omrehema U MOTY JIoBecTH J10 Jioma creHTa [235]. Jlom ycren 3amopa maTepHjaia je mporec
KOjU CE MOKE€ Pa3BUTHU KOJ CTPYKTYpa M3JI0OKEHUX IUKIMYHOM ontepehemwy. [lakie, na 6u ce
MOCTHUTJIA TIPUXBAT/FUBA TOY3/1aHOCT KOJ BHCOKO OATOBOPHUX CTPYKTypa MOMYT CTEHTA, Tj.
na He OM JOLUIO 0 TOjaBe JioMa ycliel 3aMopa MaTepujaia CTeHTOBU Tpebajy da ce
aHanu3Mpajy kopuctehu T3B. mpHCTyn 3amopa Jo mojaBe Jioma (enri. Fatigue to Fracture—
FtF) [236, 237]. FtF meromosnoruja ¥WMa IIMPOK CIEKTap HPUMEHA Y OHOMEIUIIMHCKOM
unxemepunry [238-240] jep omoryhaBa mpolieHy H3IPKJBHUBOCTU CTPYKType Ha OCHOBY

eKCIIEpUMEHTATHO YTBP)CHNX KapaKTepUCTHKA MaTepHjalia O] KOjer je HalpaBJbeHa.

Y oBoM moriaBiby, maxma je mnocBeheHa oxapehuBamy uHTErpurera Tj., IPOBEPU
OTIIOPHOCTH Ha 3aMOp KOPOHAPHOT CTEHTAa 3a IMPOjeKTOBAHM MEpHOJ ekcruroaramuje ox 10
rommaa (4-10° muknyca). Kao [0Ka3 MOy3JaHOCTH WM TPAjHOCTH KapAHOBACKYJIAPHOT
umIuianTa nposepasaH je FSF ¢dakrop (enrn. Fatigue Safety Factor). Crenen curypHoctu Ha
3amop ce Moxe oapeantn kopuctehu: (1) IIpucTyn KOHCTAHTHOT >KMBOTHOT BEKa 3aCHOBAH
Ha HarnoHy (eHr. Stress-based constant life approach — S-N) [241-243]; wu (2) Tlpuctyn
KOHCTaHTHOT KMBOTHOI BeKa 3acHOBaH Ha jaedpopmanuju (enri. Strain-based constant life
approach, ¢—N) [244]. HanoHCKM 3aCHOBaH MPHUCTYI C€ KOPUCTH KOJ BUCOKO-IIUKIAIHOT
3aMopa, Tj. KOJ CTPYKTypa Koje oCTBapyjy Maje AedopmMaiirje U BeITUKu Opoj IUKITyca TOKOM
CBOT' JKUBOTHOT Beka. Ca japyre crpaHe, 1ehopMalMOHO 3aCHOBAaH 3aMOp €€ KOPUCTU KOJ
CTPYKTYypa KOje ce MpOojeKTyjy Aa Oyay HMUKIUYIHO onTepeheHe Tako ja ce CTBapajy BETUKe
nedopmargje npu MaaoM O6pojy nukiryca onrepehema (Ha mpuMep, pelia BeINUUHE HEKOIHKO
JeceTuHa Xuibaaa mukiayca). C 003upoM Ha TO J1a ce )KUBOTHHU BEK CTEHTA MPOjEKTYje TaKo Ja
OH M3IpKM HajMame 4-10° mukiyca onrtepehema, Hajuemrhe ce NpUMeEmbYje HAMOHCKH
3aCHOBAaH KPHUTEPUjyM 3amopa. Y CiIy4ajy Ja CTEHT He 3aJ0BOJhbaBa HATIOHCKH 3aCHOBAH
KPUTEPHjyM 3aMopa, pe3yJTaTu aHanuse he yka3atu Ha KpUTUYHO MECTO Ha KOME Ce€ OYeKyje
HacTaHaK MpCJIUHE, Tj., MECTO Y CTPYKTYpH Koje Hehe nocTuhu mpojeKTOBaHU JKUBOTHHU BEK

on 4-10° uukiyca.

Ha ocHOBY MpeTXoAHO H3II0KEHOT, MPOIeHa HHTETPUTETa CTEHTa HA 3aMOp y OBO]
IWcepTaldju je 3acHoBaHa Ha FtF npuctynmy u moapasymeBa Hekonuko (aza: (1)

Jlebunucame (akropa 3amMopa CTpYKType TPUMEHOM HAIIOHCKH 3aCHOBAaHE TEOpHje 3aMOpa;
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(2) Ipouena curypHor paga cTpykType mnpu akymynanuju omtehema; (3) Ilporena
IIPEOCTAJIOT BeKa yCIIe/l 3aMopa IpH MPOrPECUBHOM MIMpEwY npciaune. [pena3 o HamoHcKn
3aCHOBAaHE AaHAJHM3€ 3amMoOpa Ka 3aMOpPHOM pacTy NpciuHe AepUHUCAH je yHoTpeOoM
KuraraBa-Takaxamu aujarpama (euri. Kitagawa-Takahashi — KT) [240]. Takohe, mporieHa
CUTYPHOT pajia CTPYKTYpe U3JI0KEHE IIUKINYHOM onTepehemy 3acHoBaHa je Ha mpuMeHn KT-
aMjarpaMa ¥ rnojpasymeBa Je(UHHCAmbE: PErHOHa CUTYPHOT pajia, 30HE CTa0MIHOT pacTa u
30HE HEKOHTPOJMCAHOI pacTa MpciuHe. [IppMeHOM OBOr HPHUCTYyNa CIpeXe ce Teopuja

3amMopa, TeopHja MEXaHHKe JIoMa Kao M TEOpHja MaIHUX IPCIHHA.

[Tpumena FtF mpucryna je moceOHO 3Ha4YajHa KOJ CTPYKTypa MOIYT CTEHTA, e Cy
IMMEH3H]je AYX akCHjalHe Oce CTO IyTa Behe o]l AMMEH3H]ja MONPEYHOr Ipeceka, ITo UMa 3a
MOCIICANITY /1a yOOWYajeHu I0jaM TpeliKe y MaTepujaly y JaToM Cliydajy MMa TpeTMaH
npeause. [Tox mojMom maie npceiavHe, Koj JKUYaHUuX CTPYKTypa HOIyT CTEHTa, MoJpa3yMeBa
ce TPCIIMHA BEJMYMHE O] IeCeTak MUKpomeTapa. Takohe, BeMYnHy 30HE CUTYpHOT paja Ha
3aMop, y BEIUKOj MEpH, ITUKTHpa YUI-EHHUIlA Ja j€ KOJ Marepujalia KOoju ce MpPUMEHY]y Y
IM3ajHy CTeHTa MaJla pas3jivka u3Mmel)y mpara >KuIaBOCTH U JKWJIABOCTHU JoMa. Y CllyyajeBUMa
MaJIOT T€UYEHha y OKOJMHM BpXa MPCIUHE MOXE C€ KOPUCTUTH TEOpHja JTMHEAPHO €JIaCTUYHE
mexanuke joma (JIEMJI) [244-246]. Ha ocxoBy JIEMJI, 6uiio 1a oM HacTaje y AYKTHIHHM
WIH KPTUM MaTepHjajiuMa WIM Ja J0JNa3d JO pacTa NPCIMHE YCleA HKIAYHOT
ornperepehema, JIOKalHa IIACTUYHOCT Y OKOJIMHU BpXa MPCJIMHE KOHTpousuiie o0a mpoieca
(pacT mpciMHE W KOHAa4YHM JIoM). Y3umajyhu na cy TUnMyHE JauMeH3uje mpoduia

cTeHTa 75-150um, ITO je YHOpPEeIuBO ca BEIMYMHOM 3pHA MHKPOCTPYKTYpE CTEHTa,

HEOIXO/HO j€ y3€TH y 003Up IUIACTUYHOCT TOKOM CHMYJAIlHje pacTa MpciuHe. Y HOBHjUM
CTyIHjamMa, ayTOPH CY MPETOKUIN MOJICTUPABE TPobdiieMa KPUCTATHE TUIACTUIHOCTH [247-
249]. Y mnoMmeHyTHM CTyaujamMa, ayTOpu Cy eKCHEPUMEHTATHO OJPEAUIIU TEKCTypy
MHUKPOCTPYKTYpE M TOTOM Cy Mojeiupanu 3pHa kKopuctehu BopoHowmjeB anropurtam 3a
reHepucambe Mpexke (eHrui. 3D Voronoi tessellation) Ha mpexu Bokcena (mpu uemy je
noTpeOHO Ja AUCTpUOYIMja 3pHA Y 3aMPEMUHCKOM MOJIETy OJroBapa €KCIIEpUMEHTaTHUM
Mepewnma). C 003UpoM Ha TO J1a je OBO MOorjaB/be 0a3upaHO HAa MEXaHUIM KOHTHHYYyMa,
30Ha TUTACTUYHOCTH TPHU 3aMOPHOM LHUKIMYHOM omnTepehemy Moxke OWTH MpoleHmeHa Kao

byHKIHja hakTOpa MHTCH3UTETa HAITOHA M HAmoHa Tedyema [250, 251].

[TpeTx0aHO HaBeIEHH MPHUCTYIMHU 33 aHAIU3Y JIOMa M 3aMOpa KOPOHApPHUX CTEHTOBA CY
NPUMEUBYU KaKo 332 CHMYJIHPakhe MEXaHWYKHX TECTOBA MPOIHCAHUX CTaHIapAuMa Tako U 3a
CHMYJIMPake CTCHTOBA Y PEATHUM yCJIOBHMA CTIENN(UIHNAM 3a JATOT MAlMjeHTa — Pa3JIuKYy]jy
ce caMo I'paHM4YHH ycloBH. M3 Tor pasmora, y HacTaBKy he mpBo OMTH pa3marpaH jelaH Of
iN-Vitro MexaHWYKHX TecToBa (LIMPEHE CTEHTA W pajJujajHO MYJICAaTOPHO omnTepeheme) Ha
kome he OuTH o6janrmeHe u AEMOHCTPHPAHEe METO/IE 32 aHAJIM3Y 3aMOpa U JIoMa KOPOHAPHUX

creHToBa. HakoH Tora, Omhe m3jokeHa MeToda 3a aHaJIM3y 3aMopa CTEHTA Y PEaTHUM
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yCclIOBUMa KOju oMmoryhaBajy mnpuMeHy MPEeTXOJHO ONUCAHWX METoJa y YCIOBHMA

cnenuUIHUM 3a TaTOoT MalkjeHTa.

5.5. FtF npucTtyn npu aHaJIM3u KOPOHAPHUX CTEHTOBA HA 3aMOP

[llemarcku mpuka3 MpemIokeHe mpoueaype npukazan je Ha Cimunm 5.4. Tlpenmer
aHaJIM3e je MeproJl ECKIUIoaTaIje, ali KOpaly Koju My IpeTxo/ie Takolhe Mopajy OuTu y3eTtu
y o03up. Y onmreM Ciy4ajy, >KHBOTHM BEK KOPOHAPHOT CTEHTa O0OyXBaTa IEpUOJI:
(dhabpukanmje, yrpaame H ekcruioaranuje. IlITo ce Tuye mporeca yrpaame, YCBOJCHH
MPEYHUK PAIMPEHOr CTeHTa je OMO 3mm, MITO MpPEACTaBJba NPEUYHUK MPOCCUHE KOPOHAPHE
aprepuje. YHUDOPMHO mIMpeme cTeHTa (oA mpedHuka 1.5mm go 3mm) wu3BpIICHO je

3amaBameM nputucka oa 1.8MPa.

m
m
Gmax

\J A\ \J
S
©
Bpeme
dabpukanuja
n
yrpaama Excrnoaranuja

Camka 5.4 Tpukas™ nporienype 3a HyMepHuKy aHAIH3Y 3aMOpa KOPOHAPHOT CTEHTA.

@uHaNHM palmMpeHd OOJMK CTEHTa je pe3yaTar IUlacTHUHuX aedopmanuja. Teopuja
IUTACTUYHOCTUH U alTOpPUTMH KOpUIIheHH y OBOj JHMCEpTalUju Cy JAeTabHO OMHCAHU Y
matepatypu [252]. Jlajba HymMepuYKa aHalU3a W3JPKJBUBOCTH Tj., MPOIICHA WHTETPHUTETA
KOpPOHapHUX CTEHTOBA Yy YCIOBHUMa XHUIeEp-(QHU3UOJIOMIKOr ITyJICaTOPHOI onrepehema
M3BpIICHA je KPO3 TPH KOpakKa ONKcaHa y HapeIHUM TOriaB/buMa. BUTHO je mojceTuT aa
YCJIOBH pa3MaTpaHH y OBOM IIOIJIaBJbY INPECTaBIbajy PENPOAYKIHUjy JabopaTopujcKux in-

Vitro ycioBa Koju Ce y MpakcCH jaBJbajy y CTaHaapaHuM ypehajuma 3a tectupame (Tabena

%! Cimka eKcriepUMEeHTAaTHOT MHPEha CTCHTA (http://www.protomedlabs.com/medical -devices-testings) u
MHKPOCKOIICKOT CHUMKa TipciuHe Ha crenty (http://www.med-techinnovation.com/assets/article_images/8%20-
%20SEM%?20-%20cracks%20copy.jpg) npeysere cy ca uHTepHeTa (natym npucrymna 5. 7. 2015).
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5.1). Y xiuHHYKUM IN-VIVO yciioBUMa OMJIO OM HEONXOJHO YKJbYYHUTH U MYJITHAKCHjaJIHA

onrepehema Koja HACTajy Kao pe3ysITaT Kapauo B PeCIupaTopHuXx moMepama [20].
5.5.1 S-N mpouena 3amopa

VY nuTepaTypu, HAIOHCKH 3aCHOBaHA IMPEIUKIMja CUTYPHOT KMBOTHOT BEKa METATHUX
CTpyKypa ce yoOudajeHo u3paxkaBa nomohy ['yamanosor (enrin. Goodman), CogepOeproBor
(eurnm. Soderberg) wmmm I'epbepoBor (enri. Gerber) S-N mwmjarpama [251]. Ilpumena
MPETXOHO HABEJCHUX KPUTEPHjyMa je 3aCHOBaHA HA MPETIOCTABIH Ja Yy CTPYKTYPH CTEHTA
HUje T[0CTOjaJila WHHUIMjalHA mpciuHa. [IpemMa HamoOHCKM 3acCHOBaHMM KPHTEPH])yMHMa
3aMopa, CTpyKTypa he nMaTi npojeKTOBaHU XKMUBOTHH BEK, Tj. 10 OTKa3a ycien 3amopa Hehe

70hH YKOJIMKO aMIIUTY/IE U CPEIbH HATIOHU Y CTPYKTYPH 3310B0JbaBajy cienehn ycioB:

o, O, 1
o o < ESE Tpema ['yIMaHOBOM KpUTEpHjyMy (5.1a)
O On . 1
o o ESE mpema ConepOeproBoM KpPUTEPH]jyMy (5.16)

€ y

e o,, o,, O0,, O,, O, TPEICTaBbajy AMIUIMTYJHHA HAIOH, CPEIHM HAIOH, TPajHY

m e u
TUHAMHYKY U3IPKJbUBOCT MaTrepHjalia, 3aT€3Hy UBPCTOhY M HAINlOH Te4yeHa, PECIEKTHBHO.

TpajHa quHaMUYKa U3PKIBUBOCT o, OJroBapa >KUBOTHOM BeKy o 400 MMIMOHA IUKITyCA.

VYKOIMKO Cy 3a/10BOJbEHE HEJEAHAKOCTH Y JeTHAYUHU 5.1 OHJIa je CTpyKTypa CTeHTa CUTypHa
Ha MojaBy oTKaza yciues 3amopa. Crora, jieBa cTpaHa penanuja 5.1 mpeacraBiba peUIPOUHY
BpenHocT FSF-a. OnnocHo, pemanuje 5.1 Mory ce TpeTupaTH Kao MHJEKC OTKas3a ycien
3amopa FFI (enr. Fatigue Failure Index ), tako ma Baxu ycmos FFI=1/FSF. Ha ciumm 5.5
IIPaBUM JIMHHMjaMa Cy MpHKa3aHa HAllOHCKA CTama Koja 0JIroBapajy KOHCTAHTHOM >KHBOTHOM
BeKky Ha ocHOBY ['ynmanoBor u CoaepbeproBor kpurepujyma. CoaepOeproB KpuTepujym je
KOH3€PBATUBHUjH jep Ce Kao I'paHMYHA BPETHOCT CpEemer HallOHA YCBaja HAllOHA TEYeHa, a
HEe 3aTe3Ha YBpcToha Matepujana, mTo je ciaydaj kox ['epdbeposor kpurepujyma. Crora je
npumena CopaepOeproBor KpuTepujyma NpUXBaT/bUBHja YKOJHMKO MaTepHujal CTPYKType
nokasyje Kpra cBojcTBa. O0a kpurepujyma nara penanujoM 5.1 y3umajy y o03up yTuiaj
Cpenmer HarloHa Ha 3aMop, IITO je MOceOHO 3HauajHO Ko onTepehema CTeHTa T1e Cy yClen
(Gu3MONOMKOr HUKIMYHOT onTepehema, BHUCOKE BPEAHOCTH CpENbUX HAloHa, a Male

BPCAHOCTH aMIINTYAHHUX.
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G, [MPa]

0

Cauxka 5.5 I'yamanoB u ComepOepros aujarpaM KOHCTAaHTHOT )KHBOTHOT BEKa.

Axo je Bpennoct FSF-a Beha on jemaH, CTEHT je curypaH Ha 3aMoOp y TOKY INEpHOja
eKkciomnaramyje (y oBoM ciaydajy To je ouo nepuoxa ox 400 MuIroHa ITUKITyca) jep THHAMUYKA

U3IPXKIBUBOCT o, , Y perauujama 5.1, ogroapa nponucasoM 0pojy nukiyca. Omncer HamoHa,

aMIUTATY/1a U CPEEbM HAIIOH TOKOM ITuKIyca ontepehema je nedunncan kao:

Ao = (Usys - Gdis) (52)
o,=Acl2 (5.3)
On = (O-sys + Gdis)/z (5.4)

IPU YEMY BPEIHOCTH O U Oy, OIArOBapajy HAlOHMUMA KOjU CE jaBasbajy yCII€]l CUCTOIHOT U
nujactonHor onrtepehema (nputhcka). Y 0BOj IMCEPTALMjH, oy, U Oy, CY M3pauyHaTH
kopuihemem EQSA dopmynanuje (errit. EQuivalent Stress Amplitude) [253].

[Ipumena mpeTxoqHO HABEIEHUX KpUTEpHjyMa 3amopa (pernamuje 5.1) 3acHoBaHa je Ha
MPETHOCTaBIM Jla Y CTPYKTYpU CTEHTa HMje IOcTojajla MHULMjalHa mpciuHa. [lakne, oBu
KPUTEPHjyMH HE TPENo3Hajy MOTYNHOCT /1a Yy 30HH KOHCTAHTHOT JKUBOTHOT BEKa MITAaK MOXKE
nohm 1o mojae omrehema. To je yjeqHO OCHOBHHM HEMOCTaTakK y mpuMeHH S-N mpuctymna
MoceOHO KOJI CTPYKTypa (MOMYT CTEHTa) rie ce (U3MYKu Maja omTehema TpeTupajy Kao
npciauHe. Ctora c€ 1o0ujeHe BpeIHOCTH KOpHCTe 3a MAEeHTU(UKAlM]y MecTa ca HajBehum
pU3UKOM O] TojaBe omTehema, y TOKY MPOjEeKTOBAHOT >KMBOTHOT Beka ox 400 muianoHa
nukiryca. [Totom ce y HajKpUTUYHH]O] OOJACTH CTEHTA BPIIW WHHITMjATH3allMja TIPCIHHE U

BPILIM MPOILIEHA 30HE CUTYPHOT paja, mrto he OuTH onucaHo y cienehem oaesbky.

5.5.2 TlpoueHa 30He CUTYPHOT pajaa

YobuuajeHo je aa ce ycBaja Ja OTKa3 yciel 3aMOopHOr onrtepehema HacTyma kajaa ce
¢dbopmupa uHuNMjanHa ¢usnuku mana npeiauHa. KT nujarpam komOuHyje uHopMmaiuje

no0ujeHe U3 TeopHuje MexaHuke JomMa (Tipar pakTopa HHTECH3UTETA HAIlOHA U YKUJIABOCT JIOMA)
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ca mojalnMMa HallOHCKH 3acHOBaHe Teopuje 3amopa (S-N mpuctym 3amopa), a cBe y LUIbY
nporeHe 0poja mukiIyca kao GpyHkuje Gu3nuku Majie u Benuke npciaune. [IpernocTasiba ce
Ja Tpu Op3WHU pacTa MPCIUHE O] 10 m/IUKITyca J0JIa3u 10 WHUIMjanu3anje Gu3ndku
MaJie MIPCIMHE, TAaKO Jia ce Mpar (akTopa MHTCH3WTETa HaroHa 3a (GU3UYKH Majy MPCIHHY

nedunmIe kao GyHKIHMja mapaMeTapa 3aMmopa ¢ U m y cieaehem o0auKy:
AKg =(10/c)" (5.5)

du3nuKky Majia MHUIMjaIHA MpciauHa ce AeduHuine y GyHKIMjH orcera mpara (akropa

HWHTCH3UTCTA HAIIOHA MaJIC IIPCIIMHC!
sc -1 sc 2
a; =7 (AKth /Yae) (5.6)

IJIe je YCBOjeH KopeKuuonu (akrop 3a ¢pusnuku Mainy npenuny Y =1 [237]. Kox ¢usnuku
Benuke npcauHe (Ciuka 5.6), omcer QaxkTopa HMHTEH3MTeTa HamoHa AK, ce ozapebhyje
eKCIIEpUMEHTAIHO ca JAMjarpaMa 3aBHCHOCTH Op3MHE pacTa MpCiIMHE OX omcera (akropa
WHTCH3UTETa HAloHa. 3a JaTH MaTepUjall U CIIOJbAIIbE yCIOBE, EKCIIEPUMEHTATIHO JOOMjeHa

MaKCHMallHa BpETHOCT AK, TpeICTaBjba MaTEepPHjaJHO CBOjCTBO Tj., Hpar ¢axTopa
WHTEeH3UTeTa HamoHa AK . IIpar ¢akropa MHTEH3UTETa HANOHA jeé MAaTEPUjaITHO CBOjCTBO U

HE 3aBHCH O] BEJIMYMHE MpCiMHEe OWJIo J1a je oHa (M3MYKM Majia Wid Beluka. Benuunna
IpenasHe MPCIMHE KOja OJroBapa MaKCHMAJIHO] BPEIHOCTU Ipara (akTopa HHTEH3UTETa

HaroHa AK! TpeAcTaB/ba MHULIMjAJIHY BEIMYUHY MPCIINHE:

a 1[&j 57)

7\ o,

Hakon nmocTtuzama mMHUIIMjaIHE BETWYUHE MpciauHe (penamuja 5.7), mpciuHa MOCTaje y
(U3MYKOM CMHUCITY BelMKa, TaKo Ja J0Ja3H J0 HEeHOT mupema. CTora ce Kao CUrypHa 30Ha,
Tj. 30Ha y K0joj Hehe mohu 10 oTkasa ycien 3amopa, cmarpa 3oHa KT-aujarpama (Crrka 5.6)

Y K0j0j je 3a10BOJbeH cieaehu ycios:

. AK® .
Ac <0, aKO J€ @ <a<a U Ac<——=% aKO )¢ a=a, 5.8
: o (5.8)

Cnenehu pervoH mpeacTaBjba 30HY OTKasa YCIea 3aMopa W KapaKTepHIE je CTambe

yCTaJbEHOT pacTa MpciruHe. Y 0BOj 30HU 33J0BOJbEHU CYy cieiehn ycIoBH:

. AK .
Ac <o, aKO J€ @ <a<a, U Ac < < AaKOo J€ a=a, 59
Y7a ( )
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rae je AK_ JKAJIaBOCT jJioMa. Y clyyajy AOCTH3ama (U3WYKU BEIUKE NPCIMHE, Kaga je
3aJJ0BOJBCH YCIOB a>a,, KOPEKIMOHU (AKTOp Y 3aBUCH OJ BEIMYMHE U TEOMETpHje

IIPCIIMHE.

3aMOpHH OTKa3

AK, /(1w)0‘5

Acy, /

Ac(MPa)

30Ha CHTypHa Ha 3aMOp

a(um)

Cauxka 5.6 O6nact KT nujarpama 3a mporeHy 30He CUTYpPHOT paja.

du3nuky Majia nIpcivHa ce JepuHMIIe y uHTepBaily ac<[a”,a,] (Ciuka 5.6) 1 y 0BOj 30HH
BaXXU Teopuja Manux npciauHa. Kao rpaHnyHa BpelHOCT HamoHa npu kojeM Hehe nohu no
10jaBe OTKa3a y 30HM MalMX MpciauHa (ae[a’,a]) HE ycBaja ce HAINlOH TpajHE JMHAMHUYKE
W3JIP>KJbUBOCTU MaTepujaia Beh HaloH Ha rpaHuIy Teuema. CTora je y 30HH QU3NYKU MaJIUX
IpCiAMHA TpaHuIa o0JacTH CUTypHE Ha 3aMOp KOHCTaHTHAa BpPEJHOCT HamoHa (HaIloH

Teuewa), a (PEHOMEHOJOMIKM OBY 00JacT KapaTepulle pacT mpara (akropa WHTEH3UTETa

0
th 9

BPEAHOCTH O] IIOYETHE BPEIHOCTU K /10 KOHA4HE BpeIHOCTH K', KOja yjelHO Ipe/cTaBba

MaTepHjalHO CBOJCTBO. 30HAa CUTYpHAa Ha 3aMOPHHM OTKa3 y oOJacTH (U3UYKH BEITHKUX

0
th 2

npciauHa (a>a, ) AeduHHCcaHa je KOHCTaHTHOM BpeAHouthy K¢, 0K je TpaHH4YHa BPEAHOCT

HaroHa MPOMEHJbUBA U Ae(hUHUCAHA je KOcOM JIMHUjoM Ha Cnuiu 5.6. 30Ha cUrypHa Ha JIOM

KOJ (U3MYKM BENIMKUX HpciauHa (a>a,), JAepuHHMCAHA je KOHCTaHTHOM BpeaHourhy

KHUJIABOCTH JIoMa K_, JIOK j€ Y TOM ciy4a]jy, HalIOHCKU JJUMUT Jle(puHICaH penanujom 5.9.

5.5.3 IIpoueHa mpeocTajor :KMBOTHOI BeKa-leUHUCAHK€ KPUTHYHE BeJHMYUHE

NpCcJuHe

[MporeHa mpeocTanor »KHUBOTHOT BeKa je 3aCHOBaHA HA CUMYJAIMjH 3aMOPHOT pacTa

npciarHe. 3aMOPHH pacT MPCIIMHE je CUMYJIHpaH NpUMeHoM Paris-oBor 3akoHa:

121



Apco M. Bykuhesuh JlokTopcka aucepraiyja

da/dN = C(AK)" (5.10)

1/2

rze ce omncer (pakTopa HHTEH3UTETa HAMOHA JAe(hUHUILE IPUMEHOM peranuje: AK =Y Ao(za)” ;

Y je KOpeKUMOHHM (PaKTOp KOjU 3aBUCH O]l TE€OMETpPHUje CTPYKType, BEIMYMHE U OOJIMKa

omrehema; C u m cy mapaMeTpu 3amMopa U Ao je OICer HamoHa KOjU Jenyje TOBOJHHO

JaJIeKo Off BpXa MpCiuHe. Y cBajajyhu aa je mpciauHa JOBOJFHO Malia, Tj., Mamka OJ1 BEIMUUHE
nare penamnujoM 5.6, MOKe ce MPETIIOCTABUTH Ja Ce MapameTap Y HE MEmha Y TOKY HCHOT
HIMpesa JI0 BelIMUMHe nate penanujoM 5.7 [254]. ¥V curyanujama kaga BenunuuHa omrehema
npeBasul)e mpeaasHy 30HY Tj. JOCTUTHE HHHIIMjAIHY BEIHYMHY (penamnuja 5.7) KOPEKIHOHH
dakTop Y TmOCTaje 3aBUCTaH OJ BEIMYMHE MPCIMHE W HEHOT oOimka. Paris-oB 3akoH

3aMOPHOT pacTa MPCIUHE C€ KOPUCTH Yy a3y CTaOUITHOT pacTa MpCiuHe.

bpoj nukmyca onrepehema N y ¢a3um crabwiHOT pacrta mpciawHEe ce OedUHUIIEC Yy
byHKIHMjH BbeHe TyxuHe Kao [237]:
2

N — o (aéfm/Z _alfm/Z) (5.11)
(m-2)CY" (Ao )"x*

I€ je a, MHMUMjalHa BEIMYUHA MPCIMHE & Ao =(o, —o,) J€ oncer Hamona. ®da3za

HECTAaOMIHOT pacTa IpCiIruHC HaCTaje Kajga OIICCT q)aKTopa HWHTCH3UTCTAa HaIlOHAa JOCTHUIHC

KWIABOCT JloMa K_ Tj. Kaja AK — K_. Ca 10BOJbHOM TaqHOUIhy MOXE C€ YCBOJUTH XUITOTE3a

Ja Kaz[aje OCTBapeH yCJIOB AK — K, 7107231 10 HEKOHTPOJHMCAHOT JIOMA.

Taxohe, Hymepuukom uHTerpauujoMm 5.10, moryhe je 3a mpojeKTOBaHM KUBOTHU BEK
CTPYKTYpE, M yHampena JeGuHHCAHE OICeTre HAIIOHCKUX CTama Y OKOJMHU (POHTA MPCIMHE
OJIPEUTH KPUTUYHE BPEIHOCTH AY)KMHA MPCIUHA MPU KOJUMa J0JIa3U 10 HEKOHTPOJIMCAHOT

pacrta npciarHe U MojaBe JoMa yCie 3aMopa.
5.5.4 TIlpoueHa BeJIMYNHE IVIACTHYHE 30HE

OcHOBHM TapaMeTap y KOHTPOJM pacTa MpciuHe je (pakTop MHTEH3WTeTa HaloHa, KOJU
uMa yTHIaja U Ha BEJIMUYMHY IJIacTU4HE 30He. [lnacTuuna 30HA ycien JejcTBa 3aMOpPHOT
ontepehesba ce ¢opmupa y OKOIMHM (poHTa NpciauHe. BenuunHa muiacTuyHe 30HE Y

OKOJIMHHU (poHTa IpciauHe ce Aedunuie cieaehom penanujom:

L (ﬂ] (5.12)

4r\ O,

riae je AK omcer (akTtopa WHTEH3UTETa HAlOHA y TOKY jeAHOT IMKIyca omnrepehema

(AK:KdiS_K

sis

) ¥ o, HallOH Te4ema. ¥ Cllydajy HMKIMYHOT onTepehema, 30Ha Majior Teuema
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OKO (h)pOHTa NPCIMHE j€ OCTBAPEHA YKOJHMKO j€ 3a/I0BOJbEH YCIOBI, <a/8. Jlpyru ayropu

CyTrepHUIIy 3a 30Hy MaJIOT T€YEHa 3a0BOJbEE caenaehux ycnosa:
r,<t/8 ur,<(w-a)/8, (5.13)

rie je ¢ ne6ssuHa u (w—a) nurament ucnpes dpoura npeinse [237].

Auaropuram 5.1: Hymepuuka aHanu3a KOpOHapHHMX CTeHTOBa Ha 3amop: I[Ipumep ca

paaujaTHUM UKINYHAM ontepehemem.

. . : 62
Y3aa3: MaTepI/IJaJ'IHe KapaKTCPpUCTUKE U I'COMETpPHU]Aa HEPALIUPCHOI' CTCHTA .

. 63
VYaa3: Ilputucak mmpema cTeHTa .

. 4
VYna3:  DuU3MOIOUIKHK ITYJICATOPHU HpI/ITI/IcaKG .

M3na3: KputuyHo MecTO 3a HAcTaHaK MPCIMHE YCIe[ 3aMopa, M IMpPeocTaau
KMBOTHH BEK Yy CJ1y4ajy 0jaBe MPCIMHE Ha TOM MECTY.

1 [Iupeme cTeHTa Ha IPEYHUK MPOCCUHE KOPOHApHE apTepuje (3mm)

2 [Tpumena ¢usmnonomkux onrepehema Ha yHYTpallllhy NOBPIIMHY CTEHTA

3 Hymepuuka ananu3a Ha 3amop npumeHoM S-N npuctyna (jeanaunsa 5.1)

4 OnpehuBame kputnuHOr Mecta ca Hajsehom Bpeanomthy FFI(=1/FSF) (Cnuka
5.7)

5 Jebunncame BeIMYNHE ITPETa3He NPCIUHE a” penanujom 5.4

6 BennunHa MHUILIKjaIHE IPCIMHE &, PENalHjoM 5.5

7 I[Iponena curypHor pajga Ha OCHOBY a* u a penanujoM 5.6 (Cnuka 5.6)

8 VYcurmaBame Mpexe y OKOJIHHY mupema npciauae (Cirka 5.9)

9 Cumynanuja muperma npceaune (Ciuka 5.10) y 30uu ca HajpehoMm BpegHoihy

WHJIEKCa 0TKa3a Ha 3aMop ojpeljeHe y YeTBPTOM KOpaKy

10 Jedunucame 30He CUTYpHOT paja

2y 0BOj aucepraimju ycBojeH je marepujan L-605 Co-Cr (Tabena 5.2) u renepuuku au3ajH creHTa (Cruka
5.4).
83y 0BOj mMCepTaLHjK YCBOjeHO je Omin =1.8MPa 1TO 0/IroBapa MUpemY CTEHTa HAa MPEYHHUK O ~3Mm.

'y oBoj mucepTammjn ycBojeHo je Ao =13.3kPa 1ITO 0AroBapa Xumep-(pH3HONOMKHX CITy4ajeBa.
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5.6. Hymepuuka aHajiu3a WHTErPUTETA CTEHTA H3JI0KEHOI PAaJAUjaTHOM

HUKJIMYHOM onTepehemy

Hymepuuka ananusa je usBpuieHa ymnorpebom codreepa (PAK, 2013) [196, 205, 255].
TponuMeH3noHATHU MOJie] KOpoHapHOr cTeHTa je mpey3er on University of Gent, Stent

Research Unit (http://www.stent-ibitech.ugent.be/, natym npucrymna 4. 5. 2014) y3 mo3Bosy

aytopa. Jly)kuHa CTeHTa je /mm, YHYTpalllbH NPEYHHK Ipe mupema je 1.5mm, 1nok je
CHoJballlFbU MPEYHHUK cTeHTa~1.65mm. YcBojeHO je /1a jeé CTEHT HampaBJbeH 07 MaTepHjaja

L-605 Co-Cr, unje cy MmaTepujaiiHe KapakTepucTrke nate y Tadenu 5.2 [241].

Ta6eusa 5.2 Marepujanue kapaktepuctuke L-605 Co-Cr.

JuHamuuka Orcer mpara (akTopa
ITapametpu 3amopa
JanroB Moy U3PKIBHBOCT MHTEH3UTETa HAITOHA
E = 243GPa o, =207MPa AK® =2, 58MPay/m -
C =4,74x10"
Harmon Teuema 3are3Ha uBpcToha JKunaBocT moma
m=10,39
o, =547MPa o, =1449MPa AK, =60MPay/m

JlMcKkpeTH30BaHa CTPYKTYPHAa Mpeka TPOAMMEH3MOHAIHOI MOJiefla CTeHTa cacTojajia ce
on 38,400 uBopoBa u 59,625 OCMOYBOPHHX XEKCaelIapCKUX KOHAYHMX ejieMeHara. Hakon
eKCIaH3Mje, U3MEPEHO JIOHTUTYANHAIHO CKYHJLEIH)CGS crenrta Omio je 0.42 mm (6%), 10K je
)10r60H1/1Hr-e(beKaT66 mHocuo <2%. 3a morpebe HyMmMepHUUYKe aHal3e 3aMopa CTEHTa,
YCBOJEHH OTICET IUKJIMYHE MPOMEHE MPUTHUCKA TOKOM CPUaHOT ITMKIIyca (CUCTOJIa-1jacToJia)
usHocuo je 100mmHg (13.3kPa) [149]. dakie, ycBojeHo ¢usuomnoiiko onrepeheme cnana y

rpyny xunep-pu3noNIONIKUX CIydyajeBa KOju ce MaHU(ECTY]y Kao XUIEepTEeH3Hja.

W3pauyHaTu aMIMTYyIHH HAIOH, CPEIlbU HAMIOH U MHJIEKC OTKa3a Ha 3aMop (perunpoyHa
BpenHoct FSF-a) cy mpukazanu wa Cruiu 5.7. Pesynartatu ykasyjy Ja Cy ce €KCTPEMHE
BPEJHOCTH HAlOHa jaBWJ€ Ha CIO0jeBUMa MOCT-CTpaT, T3B. T-CIIOjeBHM CTEHTA.
3aHeMapuBamkEM KOHIIGHTpAllMja HalloHa y3pOKOBAHUM MPETPETMAHCKUM IpoIlecuMa, MOMmyT

npoiieca MPOU3BO/IHEC U HECABPIICHOCTH MOBPIIMHA, MOXe ce jJohu 10 3akibydka aa cy T-

DALIMPCHOT CTCHTA LHepamupeHor CTeHTa [% ]

% Enrm Foshortening= . Kaga ce creHT paamjamHo pamvpu J0Ja3d 10

PALIMPEHOT CTCHTA

HETOBOT JIOHTUTYANHAIIHOT CKYIUbakha, IIPH YeMY je MOXKEJHHO je 11a Taj CTEIEH CyKema Oy/ie IITO Mambu.

JMCTAIIHO

% Enrm. Dogbonning= I [%]. Kama ce CTEHT paiiMpu, yclel pasid4uTe pacrofene
LSHTPAIHO

ontepehema Ay CTEHTAa, MOXKE JIONM IO TOTa Ja MPEYHUK PAITUPEHOT CTEHTa M CTEHTAa Ha KpajeBmMa Oyne
pasmuunt. OTHOC MPEYHUKA Ha CPEIUH U KpajeBUMa HAKOH IIMPCHa CTCHTA HA3KUBa CE JOTOOHHUHT .
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CTIOjeBU U 3aKPUBJHEHH JICIOBH CTEHTA MECTa Ha KOjUMa C€ jaBJbajy KOHIIEHTpPAIMje HAllOHA 1
Moryha nojaBa npcnuna [256]. [lomTo cy no0ujeHe HymMmepuuKe BpEAHOCTH MHJEKCAa OTKa3a
Ha 3amop jaobOujeHe mpeko ['yamMaHOBOT KpuTepwjymMa Mame O] jelaH, moTBpheHo je ma je
pa3mMaTpaHd KOPOHapHU CTEHT CHUTYPaH Ha YCBOjeHA LUKJIMYHA onTepehema y Nepuoay o
400 munuoHa nukiyca. Kao mro je mpeTrxoaHo HarjialnieHo, HallOHCKM 3aCHOBaHa aHajlu3a
3aMopa, Koja je y CTaHaapanMa npernopydera aymepruka meroaa (ISO 7198), ve mpeno3Haje
MoryhHocT nojase omrehema ykonuko je FFI <1. M3 Tor pasnora ce nnunujanno omreheme
MoCcTaBJba y 30HY creHTa ca Hajehom Bpemnomhy FFIl—a (koju je mpeTxomHo noOujeH Ha

ocHOBY S-N mporene).

Cpenmwu Hanon [MPa]
57.93
isoo
=400
300
£200
100

1.8084

Amntyau Hanol [MPa]

ESOT?
;3
2
:

3

['yaman 1/FSF[MPa]
0.4014782

6) 0.1004

o
w

[maBuu nanon G, [MPal

457-
ano

o
()

N w
o o
o o
o
Ly

o

m‘II!I'IMIIIIIHlIIIImo

mlltmm'mxrlnnu
o
o

w

o

g
)

0.001312

r)

Cuamka 5.7 Pacnionena: a) Cpenmer HanoHa; 6) AMIUTMTY/IHOT HamoHa; B) [ 1aBHOT

HaroHa o, ; T) MHaekc otkasa ua 3amop (1/FSF).

Kako Ou ce moBehama mperu3HOCT CHUMYyJIUpama IMporaramnuje MPCIrHE, U3BPIICHO je€

YCUTHABAKE MPCIKEC KOHAYHHUX CJICMCHATA OKO KPUTUYHOI' MCCTa (CHOj MOCTa U CTparta
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npukazan Ha Ciunu 5.7-r) ynorpeboM jaBa 1rabinoHa mnpukazana Ha Coumnu 5.8 [257].
YcutmaBame Mpexe je H3BPIICHO TaKo IITO je moMohy ocam Tayaka qeduHUcCaHa 3alpeMrHa
OKO TauyKe ca MaKCUMaJTHOM BpeaHouihy uHeKca oTKa3a Ha 3amop. ExeMenTH koju ce Hanaze
yHytap nedpunucane 3zanpemuHe (Cnuka 5.8-0) cy ycuTmeHH KopuiihemeMm I1adjaoHa
npukazaHor Ha Ciunm 5.8-B, nenehw CBakM OCMOYBOPHHM XEKCAeJIapCKH €JIEMEHT Ha 27
HOBHUX. 3a €JeMEHTE KOju MMajy cyceae y riobamnoj mpexu (Cnumka 5.8-r) xopumiheH je
11abioH npukasad Ha Cnunu 5.8-71, KOjU CIyXM 33 NIOBE3MBaKkE KPYIHH]jE ITI00aIHE Mpexe

ca YCUTHCHOM.

a) r) ) e)
Cauxa 5.8 JIokaiaHO ycUTHaBamke MpeXe KOHAUYHUX eyleMeHara: a) [lpuka3 Mpexke KOHauHUX
eJleMeHara Ipe U HaKOH yCUTHaBamwa; 0, r) [Ipukas enemenaTa Koju ce yCcuTHaBajy; B, 1)

[[Ta6oHy 3a ycuTHaBame eeMenara; Iy, €) [Ipukas yCuTHheHnX eeMeHara.

HakoH ycuTmaBama elneMeHaTa, IT'yCTHHAa MPEXe OKO PerHje ca MPCIMHOM je moBehaHa
npubmmkao 27 myra (Cnuka 5.8-a, 1), e). IloHaBpameM ommcaHne mporeaype moryhe je
JOJIATHO YCHUTHUTH MPEXY KOHAYHHMX €JIEMCHATa ajH je y OBOM CIIyuajy jeJHa UTepaliuja
Oua moBosbHA. MeplioBame U peHyMepalija YBOpOBa, Ka0 U MalHlpame rPaHNIHUX yCIOBa
ca To4yeTHe rpyde Mpeke Ha YCHTHEHY, ypal)eHo je ayTOMaTCKU Y OKBUPY UCTOT aJlTOPUTMA

Pa3BHjEHOT TOKOM U3paJie OBE JIUCepTaIlH]je.

Kao najuenoBospHMjU ciydaj (enrin. Worst case) mexanudkor omtehema pasmarpa ce
Mpojia3Ha MBUYHA MPCIUHA, KOja XUIIOTETHYKH MOXKE J]a HacTaHe y TOKY Ipolleca u3pajie
cTeHTa. lHWIMjanHa mpcIMHA TOCTaBJbEHA je y 30HY 3aTe3HHMX HarmoHa. BpemHocT

VHULIMjaJTHE (DU3UYKKA Maje MpCiauHe je a; ~18um, oK ce mpesa3 W3 30HE MaUX y 30HY
BEJIMKX TPCIMHA OCTBapyje NpW BeNUYMHHM mpciauHe of a =49um (1SO-25539-2). Pacr

IIPCIMHE j€ CUMYJIUpPaH Kpo3 0caM Kopaka, 0J1 oyeTHe ayxuHe 16,6um mo 83um. EdextuBHHA
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HAIlOHHU 32 CUCTOJIHO onTepeheme y 0CMOM KOpaky pacrta npciuHe (83um) cy npukazaHu Ha

Counu 5.9.

Bon Musecos
narion [MPa]

71.39
1250
<1000

!» 750

=500

£250

097

0)

Cauka 5.9 I[Tosbe eexTuBHOT HanoHa y: a) IIpBom kopaky; 0) [locnenmem Kopaky

CHMyJIallkje pacta MpciauHe (pu AyKHUHU 0J] 83um).

Y Tabemn 5.3 pmatm cy pe3yiaratd NpOIEHE KPUTHYHE y)KMHE TPCIUHE TIpU
IIPOjeKTOBaHOM >KMBOTHOM BeKy 07 400 MIIMOHA UKITyca IIPH Bapupamy OICera HUKINIHOT
onrtepehema. Kputnuna myxuHa npciimHe @, je MaKCHMallHa BeIMYMHA omTehema, Koja mpu
natoMm onrtepehemy CTeHTa MOXKE Ja C€ OCTBApH y TOKY TPOjEeKTOBAHOT >KMBOTHOT BEKa.
HakoH noctuzama KpUTHYHE TyXXHHE MPCIUHE MPU AaTOM OICEry LUKIMYHOr ontepehema

JI0JIa3M JIO JIaJbel HEKOHTPOJIMCAHOT pacTa MPCIUHE, Tj., 70 TI0jaBe JIOMa yCIIe 3aMopa.

Ta6ena 5.3 Jlepunucame KpUTHUHE ITy)KUHE NPCIMHE &, IPU MPOjEKTOBAHOM YKHBOTHOM

BEKY, Y QYHKLH]JU OJ1 Olicera IMKJINYHOT onrepehema.

Orcer MUKJIAYHOT

onrepehiersa ACIMPa] 5 10 20 30 40 60 80

Kputnuna nyxuna

81.5 68.1 52 43.8 36.4 27 19.6
npciaune afum]

[Iporiena KpUTHYHE BeNIWYHMHE NpCIMHE NepuHHCaHAa MPUMEHOM Paris-oBor 3akoHa He
00e36ehyje moryhHocT yTBphUBama CUTypHE 30HE pada y ciydajy mojaBe omrehema, Tj.,
30He y ko0joj Hehe nohu 10 mojaBe mpomnararenje npeirHe. 3a Ty npoueHy kopuinhes je KT
nujarpam npukazad Ha Cnunu 5.10. Kputuune BpeJHOCTH HANOHCKUX CTama Yy CTEHTY ca
omrehemeM y 3aBUCHOCTH OJ1 BEIMYMHE (U3UUKU MaJle UM BEIHMKE MPCIMHE MpUKa3aHe Cy
Ha Cmmm 5.10. 3ona curypsor paga y KT aujarpamy npeacrtaBiba 00acT y K0joj Hehe gohu

70 TIojaBe cTaOWiaHOT pacta npciauHe. CTEHT je y 30HM CHUTYPHOT paja ako je BeTuduHa
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MIPCIIMHE Y PETHOHY CHTYPHOM Ha 3aMOPHH OTKa3 M YKOJHUKO jeé OCTBApCHU HAIIOH MAambU O]
HaloHa JWHAMUYKEe U3JP>KJbUBOCTU MaTepHjajia CTeHTa. Y OBOM CIIyuyajy 30Ha CUTYpHA Ha

3aMOpHH OTKa3 JeUHUCAHA je BennunHOM omrehema o1 18—49um y CTeHTy.

Melhyrum, Moxe mohu 1o mojaBe OTKasza ycien 3amopa W y ClIydajy Kaja je BeUYrHA
omrehema y uHTEepBaidy 18—49um, mITO je MOCIEeNNIa CUTyalllje KaJla HAlOHCKO CTame y
CTeHTY mpeBazuhe TpajHy AMHAMHUYKY H3APKIBUBOCT MaTepujajia. 3a BEIMUUHY MPCIUHE
a>49um, rpaHu4Ho ontepeheme ce neduHuIIe Ha OCHOBY MapaMeTpa MeXaHHKe JoMa Tj.,
KHWJIABOCTH JioMa (ucnpekuaana nuauja Ha Cnoumu 5.10). Jlakite, 1o crama ycTabeHOT pacTa
IpcarHe MOsKe Aa aohe y o0¢ 30He: U y 30HH (DU3NYKH MauX mnpciuHa (18<a<49um) kao u
y 30HM (U3WYKKA BenWKUX mpciauHa (a>49um). Takohe, aHamusupan je yrtuiaj edekra
IUTACTUYHOCTH Ha (POHT MpCiIuHEe NMpH HUKIWYHOM oontepehemy. Ilponemena BenmnynHa
wiactuyHe 30He kpehe ce ox 0.29um y mpBoM Kopaky, m0 9.05um y mocieqmeM KOpaky
nponaraimuje. Y nopehemy ca pesyiaratuma mpuKa3aHuM y jauteparypu [241], uspauyHara
IJIacTUYHA 30HA je HemTo Beha ycien ycBOjeHOr 0oONuKa MpciuHe. Y TOKY Ipomnaraiuje,
Maya 30Ha Tedera (SSY ) je ocTBapeHa JIo mecTor Kopaka cuMmynanuje 57.61um. Ha name je
0O 3HauajaH yTHIA] TUIACTUYHOCTU Yy OKOJIMHU (PpOHTA MpCiMHE, U HEOolXoJHa je Ouia

IIJTaCTH4YHa KopeKqua BCIIMYMHE ITPCIUHEC.

1 1 T 1] Y T 117 UL T T
R ]
N
N
\
N 3aMOPHH OTKa3
\
. yelnel jioMa
10° . |
N
N |
\ -
N
\ _
1449 ........ srefire i \: N |
. : PN Ao= AKc
rf : ~ YTa
S \
= Y
© N i
< \
.
: N
207 3aMOpHO owTehekbe S . .
: N
.
: \
6e3
1()2 L omrehersa i
B Ha 3aMop 1
[ S L1l Lol [
Se
a, a, 10° 10° a 10°

d(pm)

Cauka 5.10 Jlepunucame 30He curypHor pajga npumenoM KT-aujarpama.
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Ha kpajy, nmpoBepa moryhHOCTH Aa johe 10 TpeHYTHOT joMa MpCIMHE H3BpIICHA je
nopehemem K (akTopa m0OMjeHOT 3a MaKCHMaJHY BEJIMYMHY MpciauHe on 83um ca
KHUJIaBOIINy JOMa Jierype Off KOje je CTeHT HallpaBJbeH. MakcumalHa BpeaHocT K ¢akropa
3a mpBY BUJ AeopMucama je H3Hocuo 18.08MPayJm mTo je 3.3 myra Mame OJ KHIABOCTH
noma jerype (Bumetu Tabeny 5.2). To ykasyje aa Huje BepoBarHo jna he johu 10 TpeHyTHOT
JIOMa CTEHTa ca MPCIMHOM Of 83um, MpH JejCTBY 3a4aTor (PH3HOJIOMIKOT IUKIMYHOT
onrtepehema. Jlakie, MpojeKTOBaHM >KMBOTHH BEK MOJKE Jla C€ OCTBApH U Y Clydajy Ja ce
M0jaBu 30Ha ca omTehemeM ycien 3amopa, YKOIUKO je CTEHT H3JIOKEH (DHU3HUOIIONIKOM
ontepehewy. ¥ ToM ciyyajy nohu he 10 mojaBe ycTasbeHOr pacTa MPCIHMHE, IITO yKa3yje U

MakcHMaHa BpeaHocT K -(hakTopa Koja je 3.3 myTa Mama oJ1 )KHJIABOCTH JIOMa MaTepHjaa.

5.7. Hymepuyka aHajauM3a KOPOHApPHOI cTeHTa Ha 3amop — Ilpumep
HMKJINYHOI CAaBHjakba Kao MOCJeIHIAa KAPAHO H PeCNMPaTOPHUX

nomMepama

VY nornapiby 5.5 onucaHe cy METOJIC 32 HyMEPHUKY aHaJIU3y 3aMopa KOPOHAPHOT CTEHTa
Ha myncatopHo paaujanHo ontepeheme. Takohe, y nmuTepaTypu Cy OOCTYNHE pa3IudUTE
METOJIe 3a HyMEpPHYKYy aHalM3y 3amMopa KOpOHapHHX cTeHToBa [225, 241, 256, 258, 259,
260]. OHO WTO je 3ajeAHMYKO 3a TIOMEHYTE CTYAHje jecy MPETIOCTaBKE Ja Cy CTEHTOBH
W3JI0KEHH YHHU(POPMHUM TPHUTHUCIMMA, KOHIEHTPHCAHWUM CHJIaMa WM CaBHjalbuMa y TpHU
TauKe YUME C€ 3aHeMapyjy peajHH YCIoBU. 300r BapujaOUIHOCTH TEOMETpUje U
MyJATHaKCHjaTHOT onTepehema KopoHapHuX aprepuja koa Jeyau [108], mosmaro je na
peakiMja MalyjeHTa Ha CTeHT BapHupa y 3aBUCHOCTH OJ IM3ajHa CTEHTAa Kao M MecTa Ha KOMe
je oH yrpalen [261, 262].

[Tomito ce y mpakcu He MOXKE MOY3/1aHO YTBPAWUTHU Y3pOK MojaBe omrehema TOKOM TaKo
JYraykor BpPEMEHCKOI Mepuojia, cMaTpa ce JAa NpPCIMHE HAcTajy Kao IMocjenulia BUIle
(dakTopa: mporieca dadbpukanuje, yrpaame CTeHTa Kao U nedopmaiiija Koje ce IMUKINIHO
MOHABJhA]y YCIENl paja cplia W pasjuKyjy ce€ OJ MalyjeHTta 1o mnamnujeHta. Ha mpumep,
MAIMjeHT ca CTEHTOM yrpal)eHUM Ha 3aKpUBJbEHHM JIEJIOBUMa KOPOHAPHHUX apTepuja (Koju je
Y3 TO U3JI0KEHH U KOMILJICKCHUM Halpe3amkuMa yclie] TMHAMHUKEe KOPOHApHUX apTepHja) nMa
nosehaH pu3uk off KoMIUIMkanuja. Kao mro ce Moxxe NpUMETUTH, IJ1aBHA MperpeKa 3a Jajby
pa3Boj U MPUMEHY METO/Ia 32 CUMYJIHPakhe KOPOHAPHUX CTEHTOBA Y YCIOBUMA CHieIM(pUIHIM
3a MalyjeHTa jecTe penpojyKlija U ypauyHaBame KOMIUIEKCHHX aHATOMCKHMX TPaHUYHUX
yCJIOBa KOJU C€ jaBJhajy YHYTap KOPOHApHUX apTepHja, a KOju Cy MOCIeaulla KOHTPAKIH]a

cp4aHoT MHUIIMha Kao U PeCIUPATOPHHUX ITOMepamba.
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Ca nmpyre cTpaHe, peKOHCTPYKIIMja KOPOHAPHHUX apTepHja je MpeaMeT UCTpaKuBama Beh
YT HHU3 TOJMHA y 00JIaCTH aHAJIM3€ U PEKOHCTPYKITH]j€ MEIUIIMHCKUX CIUKa (TOorIaBbe 2.2
u 3.2). Yopkoc Tome, (y3uja MeToaa 3a JUHAMHYKY PEKOHCTPYKIIH]Y KOPOHAPHUX apTepuja
ca HyMEPHYKOM aHAJIM30M KOPOHAPHUX CTEHTOBA IPEICTaBJhba HEHCTPAXKEH IMpoodiieM. Y
HaCcTaBKy, MPEACTaB/bEHA j€ METoJa Koja KOpUCTH AuHAMUYKy (3D+t) peKOHCTPYKIH)Y
KOpPOHApHHUX apTepHja 3a CHUMYJHUpame JepopMHcamka KOPOHAPHUX CTEHTOBA Yy YCIOBHUMA

cnenuUIHUM 3a maIyjeHTa.

5.7.1 Moaea kopoHapHOr cTadJia 100MjeH HA OCHOBY PEKOHCTPYKIIHje

Y 0BOM MOTJIaBIbY, Y3€TO je J1a c€ JMHAMUYKH MOJIeNl KOPOHApHOT cTadia cacToju o1 N
rpaHa mapaMeTpu30BaHHX IO TY)KHUHH KOj€ Cy PEKOHCTpyHCaHE 3a T BPEMEHCKHX KOopaka

Vi(){t=1..T,i=1..N,1 =0..1} (Cmuka 5.11-a). Takobe, ysero je ma je y TpeHyIKy t

KOpOHapHH CTCHT AYKHWHE L IMO3UIIUOHHUPAH YHYTAp i-T€ TpaHe KOPOHAPHOT CT8.6.]'Ia, TakKo

stent

Jla Ce CTEHT MOXe [0CMATpaTH Kao JIOKAJIHA LEHTpalHa JuHUja S'(s){s=0..1} AepuHuCaHa
nomohy V. Jlakie, moyeTHa Tayka KOPOHAPHOI CTEHTa [y IJo0agHOr Mojena je
nepunucana ca S'(0)=V'(l,_,) AOK je Kpajmba Tauka cTeHTa Jaeduuucana ca S'(1)=V(l ).
Taxohe, cBe uentpanHe nuuuje cy npencraBbeHe ca NURBS kpuama [93] kopucrehu
aNITOpUTaM padyHama JyKuHa akopaa [95], 1ok je opujeHTalMja MONPEYHUX MpeceKa Tyx

NURBS kpuse nepunucana PpeHEeTOBUM OKBHpUMa KopucTehu TaHTeHTy, HOpMaly H

ounopmay xpuse (T, N, B!) [97].

Y oBOM onesbKy, KopulllheHa je JUHaAMH4YKa PEKOHCTPYKIMja KOPOHApHUX apTepuja
nobujeHa u npukazaHa y tpehem nornasipy (Ckyn moparaka V — aiM ce MOTY KOPUCTHUTH
pe3yaTaTH PeKOHCTPYKIIH]e JOOHJEHH HEKOM IPYroM METOJIOM U3 nutepatype). Ha Cnumm 5.
11-a npukazaHa je TuHaMH4Ka pekoHcTpykiuja KA ca ¢pokycoM Ha €0 y KOju je moTpeOHO
YrpaguTH KOpPOHApHU CTEHT. MoOXKe ce BHACTH Ja pa3MaTpaHd Je0 HMa MONPHIUYHO
KOMIUIEKCHAa M Beiuka nomepama (Cnuka 5.11-0-j). Ha ocHoBy yBuMaa y nurtepatypy
M3JIOKEHOT y OBOj JAWCEpPTallljH, HUJEIHA CTy/IHja HUje MPETXOJHO paMarpaia HyMEPHYKO

MOJIETIMPAE CaBHjamka CTEHTA y pealIHUM yCIIOBHMa CTIelU(PUUHUM 32 IaTOT MallkjeHTa.
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0)
r)

b) e) x)

S N

3) u) i)
Cauka 5.11 I'nobanHa noMmepama Jieia KOpOHapHOT cTadiia Ha KOME je MOTpeOHO yrpaauTu
KOpOHapHHM CTeHT: a) [Ipuka3 nuHaMuuKe peKOHCTPYKIIMje KopoHapHOT cTabina; 6-) [lpukas

pasMaTpaHor Aejia y pa3jiMduTUM BpEMCHCKHUM TPCHYLIUMA.

5.7.2 AmnpoxcuManuja IMHAMHMKe KOPOHAPHHMX apTepHja 3aJaBameM NOMepamba

HA YK/bEeIITeHOj rpeau

Kako 6u ce xommiekcHa JUHAMUKAa KOPOHApHHX apTepuja yKJbydmia y HYMEPUUKY

aHAIM3y KOpOHAapHUX CTeHTOBa, Aeo KA y koju je yrpahleH CTEHT je mocMmaTpaH Kao
MOKPETHU CaBUTJGUBY IUTAMN Ae(UHUCAH NIPEYHUKOM M LeHTpanHoM nunujoM S' (Criuka 5.12

Jpyra UCTpen a).
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) i K)

Cauxa 5.12 JlokanHa nomepama Jiefia KOpOHapHOT cTabia Ha KOME je MOTPeOHO yrpaauTh

KOpOoHapHH cTeHT: a) [Ipruka3 quHaMudke peKOHCTPYKIHje kKopoHapHor ctabna KA; 6) Ckuma

YKJBCHITCHE I'PECAC, F'J'I) HpI/IKaS pasMaTpaHor Aejia y pa3JIMduTUM BpECMCHCKUM TPCHYIUMA.

Ha Cnumu 5.13 ckunupana je reHepaiiHa ¢opMylianidja, Koja J103BOJbaBa Ja Ce CTCHT

kpehe 1y rpane KOpoHapHOTr crabna V. Pamu jennocraBHMje MiaycTpanmje MeTone, V. je
Ha Crmunum 5.13 mpencrtaBjbeHa Kao CTaTHYHA JTUHHUja. Y OIINTEM CIIy4ajy CTEHT (§t) ce
3ajeTHO ca KOpOHapHHUM cTabnoM (V') kpehe y Tpoaumen3nonanHoM npocropy (Cnmka 5.11-
6-j) anyu je MCTOBPEMEHO JI03BOJbEHO M KpeTame S' nayx V'. [Ipema ToMe, mpeuioxKeHu
IPUCTYII CE€ MOYKE KOPUCTHTH KaKO 3a MOJIEIMPabe CaBhjarmba CTeHTa (|, j& KOHCTaHTa) TaKo
U 32 CUMYJIMPambe KpeTama CTEHTA MO IyTamM TOKOM yrpaiame (1, je QyHKuuja BpemeHa,

Kao 1ITo je uiaycrpoano Ha Ciunu 5.13).
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Tpenyrax t=0 TpenyTak t=0.5 Tpenytaxk t=1
1=0.4 1=0.4 1=0.4

=0.2 1=0.6 1=0.2, 1=0.6 1=0.2, 1=0.6

=0 « 1=0.8 I=0* «[=0.8 =0* \l=0.8
1—5—\ 1=0.3 1=0.6
1=0.4

1=0.7
r) 1) b)

['modanuo

Jlokamno
k
I

Cauxka 5.13 [IpuHIun anmpokcuManyje TMHaMKe CTCHTA YKJbEIIITCHOM TPEIOM.

Ilomro cy moMepama KOjUMa je KOPOHAPHH CTEHT S' M3JIOKEH yHyTap KOPOHApHHX
apTepHja pesIaTUBHO BEJIMKa y OHOCY Ha CTEleH aedopMaliija, o HHTepeca 3a HyMEpHUKY
aHAIM3Y Cy CaMoO JIOKaJIHA TOMEpama CTEHTa IOJ YMjUM CE JejCTBOM OH U JedOpMHIIe.
EdexTn Tpancnanuje u poramyje ¢y MUHUMH3UpaHu KopuinhemeM Procrustes aHanmu3y (€HrI.

Procrustes analysis) [263]. IloueBmm ox Tpenytka t=1, cBaka koHdurypammja V' je
YIpaB/beHa y OJHOCY Ha NpPeTXOiHy KoHpurypauujy V<'. Taxobe, opujeHtammja S' y
JIOKAJIHOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY y TPEHYTKY t je neduHucaHa pelaTUBHO y OJHOCY Ha

npsu ®peneros oxsup (T'(0), N'(0), B'(0) munuje S').

IIpocTOpHO-BpEMEHCKA OPHjeHTalja TPUXEAPOHa Ayk S' je nedHHHCaHa MPOLELyPOM
npukasanoM Ha Cruuu 5.14. Opujentamuja B'*'(0) y HapeJHOM BPeMEHCKOM TPEHYTKY je
neMHUCAHA KAO MpOjeKlHja TpeHyTHe OuHOpMane B'(0) Ha paBaH HopMana-GMHOpMana
B'(0) — N"*(0),B"*(0). Ha Taj HauMH MUHMMH3UpaHH Cy €(QEKTH yBHjama TPUXEAPOHA U

no0ujeHa je peallucTUYHa TreoMeTpuja (oMeparma) YKIbEIITeHE Tpefie TOKOM pa3MaTpaHor

BPEMCHCKOT II€pruoaa.

— ET'_'E.“ ! ﬁ'[ =3
u Tpenyrak t ‘B/T\\ Tpenyrax t+1
ﬂ < T
= 7 - - T
N'T B N'
T’Hl

a) 0) B)

Cauka 5.14 IIpocTopHO-BpeMEHCKa OpHjeHTallja TPUXEAPOHA TTOKPETHE IICHTPATHE JIMHH]E.
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Auaropuram 5.2 CaBujame CTEHTa y YCIOBUMA CHEUGUIHUM 3a JaTOT MMallljeHTa.

Yaa3: JlunamMuuka pPEKOHCTPYKIMja KOPOHApHOT CTabjia CcacTaBJbeHOT OJ N
napaMeTpu30BaHUX TpaHa (LUEHTPaIHUX JIMHUJA) PEKOHCTPYHCAHUX Yy T
BPEMEHCKHX Kopaka: V' (1){t=1..T,i=1..N,I =0..1}.

Yuaa3: TlouyeTHa Tauka KOPOHAPHOT CTEHTA Ty IIOOATHOT Mojelna neduHrucaHa ca
gt (o) :\7it (|S:0) 1 Kpajiha Tauyka CTeHTa AeUHKHCaHa ca S (1) :\7it (|S:1) .

Yaa3:  Bpoj tauaka unTepnonanyje J Mo AyXKMHH CTeHTa S'.

N ot
Wsnas:  [lomepama crenta S' anmpoKCHMHUPAHOT ca YKIBEIITEHOM IPEIOM.

1 Kopuctehu Procrustes ananusy enuMuHuIM eexre TpaHchaluje, poTanuje u

\ 7t
CKaJMpama KOpoHapHor crabna V,

2 fort =1to T do

3 Wurepniomapaj V) ox V! (I, 0) mo V;(l,_,) na J Tauxu P;(j=1..,J)

4 Tenepumm NURBS S' kopucrehu P/ u nabu tpuxenpone T, N' u B!

5 if t>1do

6 Yupasu tpuxenpone kpuse T;, N) u B y oasocy Ha mperxommu

Tpuxeapor T, ", Ni{* u B u3 nperxonne Bpemencke KOHHryparuje

7 end if

8 Kousepryj S' u3 TI706amHOr KOODAMHATHOT CHCTEMAa Yy JIOKATHHU
KOOP/IMHATHH CHCTEM MO3HITHOHMpaH y Tauku S'(0) u nedwunmcan ca T,
N! u B!

9 end for

5.7.3 T'eomeTpHja KOPOHAPHOI CTEHTA

[IpaB mran (MHALOMjamHA KoHGUrypamwja S™) M mapamMeTapcku MoJed KOpPOHAHPOT
CTeHTa MoJenupaHu cy y coprBepckom nakery SolidWorks v2014SP4 (Dassault Systemes
SolidWorks Corporation, Massachusetts, USA). [1labi0H 1o koMe je TeHeprcaH KOPOHAPHU
CTEHT CaCTOjU CE€ W3 OCaM CTPaToBa y JIOHTUTYIWHATHOM TIPaBIly M HIECT TPCTCHOBA Y
panujanHoM mpaBny (Ha Chunum 5.15 je pamu jakiie mperjeAHOCTH NMpUKa3aH IabiioH ca

yeTupu cTpara u Mocta). Pasmarpanu muzaju je Hamuk CYPHER (Cordis, USA) ctenry, u
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neuuucan  je  cmepehmm  mapamerpuma: R =15mm, N_.=6, N__ =8,
Hepar = 2R/ Neppr» Loy =8.94mm, L =0.55mm, L, =1.6mm, W, =0.09mm,

CTCHT

oo =0.05MM, W, =0.08mm, R =H_ . /4, R,=R /3, a=40".

CTEHT

C—
_
P.’ -

.‘_’v
SWENS

1 \Yj
33
o
(@
n
LCTCHT
6)

H crpar

LOCHOBHH JC0

B)
Cauxa 5.15 I'eomerpuja CYPHER (Cordis, USA) crenTa.

5.7.4 HymepH4KO MOJeHpame IMKJINYHOI CABHjalkba KOPOHAHPOT CTEHTA

CaBujama CTeHTa y YCIOBHUMa CHEUM(DUYHMM 3a JaTOr NAalMjeHTa HYMEpPUUYKU je

CUMYJIMPAHO Kao KOHTAakT u3Mel)y rpene aeduHUcaHe Npeko S' W KOPOHAPHOI CTEHTA

KommiietHa HyMmepuuka aHaiau3a HM3BpIIeHa je yrnoTpedom codTepckor nakera ANSYS
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Workbench v14.5.7 (SAS IP, Pennsylvania, USA), xopumhemeM JMHEAPHO €IACTHYHOT

MaTepHjaaTHOT MOJEIA.

MarepujaiiHe KapaKTepUCTUKE 33 YKJBCIITEHY IPEAy U KOPOHAHPU CTEHT Cy YCBOjEeHE U3
nperxoaHor moriaBba — wmarepujan L-605 Co-Cr (Tabena 5.2) [241]. T'pema je
JTUCKpeTH3oBaHa Ha 29886 TeTpaxegapcKux eleMeHara, JIOK je KOHTAKTHH CJI0j MOJIeIUpaH
kopuctehu npusmarnune enemente (Cnuka 5.16). CaBujame rpee je MoJIenupaHo moMohy
moMmepama (omuja Remote discplacements), mpu demy cy moMepama TEMIIOPAIHO
MHTEPIIONMPAHa Ca JIECeT BPEMEHCKMX Ta4yKH YIOTPeOOM Mpolenype omucaHe y Tpehem

IIOTJIaBJbY.

SAAY,
v, STAV.y AV,
Vv AV

D0y 0%

Canka 5.16 Mpexa KOHaYHUX eJIeMeHaTa

Ca Cmuke 5.16 ce Buau na je Tpena (S') mo Ay)KMHH MHTEPIONMpAHA HA JeBE AEI0Ba

JenHakux JAyxKyHa, JOK je ycBojenn pamujyc rpexe R =0.95R CreHT je

CTeHT °
muckern3oBaHn Ha 19501 xekcaemapckmx enemenara. Kako Oum ce nedopmarmje rpene
(Mmeann3oBaHU TEMIOPAIHU MOJIEN KOpPOHApHE apTepHje) MpeHene Ha CTEHT, KOHTAaKT je
cuMmynupan 0e3 Tpema kopuctehu npommpeny JlarpanxeoBy (enri. Augmented Lagrange)

¢dbopmynanrjy U AUPEKTHU coaBep umIieMeHnTupan y ANSY S-y.
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5.7.5 S-N mpoueHna 3amopa

Bon Musecos Haron [MPa] 1/FSF
327.18 Max 0.24Max
300 0.23
276.92 0.21388
253.85 0.19775
230.77 0.18163
207.7 0.16551
184.62 0.14939
16155 0.13326
138.47 0.11714
115.4 0.10102
92322 0.084896
69,246 0.068773
46,171 0.052651
23.096 - 1 0.036528
0.020405 Min 0.0Min

a) 0)

Cauka 5.17 Pacniogena: a) EdpextuBanx Bon MusecoBux HarnoHa; 6) Penunpouna BpegHoct

dakTopa CUTYPHOCTH Ha 3aMOP.

Pesynratn anpokcumanmje peanmne KA ca yrpaennm creHTOM momohy ykibemTeHe
rpeae mnpukazanu cy Ha Cmuuum 5.12. M3pauyHaT e(QeKTMBHM HAmOH W pPELUIIPOYHA
Bpeanoct FSF-a (dakropa curypHoctu Ha 3amop) cy npukazanu Ha Cnunu 5.17. Pezynratu
yKa3yjy Zla Cy ce eKCTpEMHE BPETHOCTH HAIlOHA jaBHJE HAa MOCTOBHMa CTEHTa. AKO ce
3aHeMape KOHIICHTpAIlHje HAllOHA y3POKOBaHE MPETPETMAHCKUM MpoliecuMa (TOIyT mporeca
MPOM3BOE U HECABPIICHOCTH TOBPIIKMHA), T0Ja3H CE J0 3aKJbydyKa Jia Cy TOKOM CaBHjama
CTEHTa 3aKpUBJbEHHU JEJIOBH MOCTa CTEHTa MecTa Ha KOjUMa C€ jaBJbajy KOHIEHTpaluje
HarlOHAa M €BEHTYaJlHa TI0jaBa mpciuHa. [lomTo ¢y BpemHOCTHM WHAEKCa OTKa3a Ha 3amop,
no6ujeHe npeko ['yaiMaHOBOT KpUTepHjyMa, Mamke OJ1 jelaH MOTBphEeHO je /1a je pa3MaTpaHu

JIM3ajH KOPOHAPHOT CTEHTa CUTypaH 3a nepuoa ox 400 MuiinoHa UKIIyca.

Hakne, y aymepuukoj anamusu Cypher creHTa Ha 3aMop, KOPHIINEHO je MHUKJINIHO
caBojHO onTepeheme, Koje je M0OHjeHO Ha OCHOBY TPOIMMEH3MOHAIHE PEKOHCTPYKIIHjEe U3
anruorpadckux cHuMaka. MnentudukoBaHa je 30Ha ca HajBehuM pPU3UKOM O] 3aMOPHOT

0TKa3a Koja ce Haja3u Ha MOCTY ca HajBehuM CTEeNeHOM UKINYHOT CaBUjamba.
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6. 3ak/byuHa pazmMaTpama M CMepHHUIle 3a Oyayha ucTpakuBama

VY okBHpY OBe qucepTalyje, IPUMEHOM U Pa3BOjeM allropuTama U3 00JacTH MPOpavyHCKe
MeXaHuKe, IudepeHIjaaHe reoMeTpuje, oOpane CcIuKa ¢ CUTHaja, WHXKEHEPCKe
ONTHUMU3AIIM]E, MEXaHUKE JIOMa M 3aMopa Marepujaina yHampeheHe cy moctojehe wim
pa3BHjeHE HOBE METO/IE 3a PeKOHCTPYKIH]y KA u3 anrmorpadckux mnpojexinja, MoaeIupame
nporpecuje 6osnectu ¢ys3ujom anruorpadckux U [VUS cHuMaka kao W IpoOIEeHE >KUBOTHOT

BCKa KOPpOHAaHPOT CTCHTA.

6.1.3ak/byyum [OHETHM HAa OCHOBY pe3yjarara ao0ujeHux Yy Tpehem

MOTJIABJbY

VY T1pehem mnoriaBby Cy NPEeNIOKEHH AITOPUTMHU 32 TPOAMMEH3UOHAIHY JIMHAMHUYKY
pexoHcTpykinjy KA u3 HekanuOpucaHux aHruorpadckux mpojekuuja. Y OAHOCY Ha

pa3marpany JIuTepaTypy, OCHOBHHU JONPUHOCH Pa3BUjEHUX METOAA CY:

o IlpemioxxeHn MareMaTHUKd Mojen  (QopMHpama  CIMKe  HUHTErpulle  CBe
(GYHKIMOHATHOCTH  JOCTYHHE y  TPETXOAHO  00jaBJb€HUM  CTyaHjama.
HNmmuiemeHTHpaHa je KOMIEH3allMja 3a HEHJICAIHO MO3WIMOHHMpame CToja ca
nanujeHtoM 1 Ll-pyke, mpu uemy je MmaremaTuyka GopMysammja TakBa Ja He 3aXTeBa
Jla ce M30IIeHTap TOKJana ca HeHTpoM poranuje Ll-pyke, HUTH na mpojekTop Oyne
HOpMaJlaH Ha ONTHYKY OCY;

e Ha ocHOBy onmcaHOr MaTeMaTHYKOT MOJiella, pa3BUjeHa je ONTUMH3AIMOHa METOA 3a
kanuOpanujy 23 mapameTpa Koju ozipelyyjy opujenTaiujy ypehaja usmehy npojekiuja.
[Tomto je moTpeOHO ONTMMM30BATH MONpWIMYaH Opoj Mapamerapa, yoOuyajeHU
po6JIeM JIOKATHUX MUHUMYMa je U30erHyT ynotpedom ['eHeHTCKOr anroputma,

e [lox mpermocTaBKOM Jla TIpelM3Ha Kaauopanuja u pekoHcTpykiunja KA moapaszymena
U mpeuu3aH onabup ¢ppejMoBa (Tako Ja ce cpuyaHa U pecrnuparopHa ¢aza Mokiamnajy),
METOAa 3a TEMIOpajHO YynapuBame (pejMoBa (CHUMJbEHUX M3 JBE HE3aBHUCHE
MPOjeKIIMje) je pa3BUjeHa YIMOTpeOOM METOo/le eIaCTUYHOI MpeKjanama. Tume cy
npeBa3ulieHa orpaHuYeHa TPAAUIIMOHAIHUX METOJa, KOje OOMYHO HE y3uMajy y
0031p YMIEHUILY Jla Cy cpuaHe W pecnupaTopHe ¢asze acuxpone. Takole, kama cy
¢daze axkBU3MIMja TOMEpPEHE pa3BHjeHAa METO/a Jaje TNpelu3HUje TEeMIIOpaIHe
PEKOHCTPYKITH]je U30CTaBJbajyhn KaHIuaaTe KOjU HEMajy oaroapajyhu map y apyroj

MIPOjEeKIIU]H;
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e IllenTpanne nuHMUje KOpOHApHOT cTabia Cy PEKOHCTpyHMCaHE KOpUCTehHW emacTHYHO
MpeKaname Tayaka Y30pKOBaHMX M3 JIBE aHTHO-TIPOjeKIje, YuMe je omoryheHo
MIPEIU3HA]E U pOOYCHU]E jedaH-Ha-jedar YapuBambe Tayaka;

o KonauHO, Tpe/io’KeHa je MeToJa 3a PEKOHCTPYKIMjYy BaCKyJapHOT JIYyMEHA W3
aHrrorpadCKux IpojeKIrja, Koja Takohe Moke MPYKUTH MOTYhHOCT MOJMTOHAIIHE
ampoKcuMalije nomnpedynux npeceka KA kaga je 1ocTymHO BHIIe npojekurja. Takas
MPUCTYI 10aTHO oMoryhaBa peKOHCTPYKIIM]Y KOHKaBHUX MOIMPEYHHUX MPECEKa, IITO
MOXe OWTH ucKopuinheHO 3a WACHTHUKAIHU]y U pa3iukoBame neinoBa KA ca
CTeHO30M M IuiakoM. [lompednu mpeceny AOOMjeHW HaA Ta] HAYMH Jajbe Cy
KopurheHu 3a reHeprcame Mpeke KOHAYHUX eJIeMeHaTa KopoHapHor ctadiia momohy
anroputama Oasmpanux Ha yrnorpebu NURBS-oBa mrTo omoryhaBa noOujame
CTPYKTYpHE KBaJIpWilaTepUaJIHE M XeKcaemapcke Mpexe. Takohe, mpommcaHu
aJITOPUTaM PEIyKyje KOMIUIEKCHOCT I'eHEepHCama MPEXe 3a KOMIUIEKCHA cTabia jep

110 TPOIIEC CUMILTU(HKY]je Ha HHTETPATHO MPOLIECUPAHE MTOBE3aHNX TPaHA.

I'maBHM HemOCTaTaK MPEACTaBBEHE METOJIE je MPETHOCTaBKa Ja Cy CerMEeHTaluja u
nexommnosunuja KA ypahene He3aBUCHO M KOpekTHO. KOHKpETHO, TH Kopamu HUCY OWIN
IpeaMeT JucepTaluje jep y JUTepaTypu HOCTOje Pa3BHjeHH AITOPUTMHU 3a Ty HaMeHy (U
TEIIKO je M30erHYTH 3aBHCHOCT OJ] MHTEepaklyje ca KopucHuUKoMm). Ha ocHOBY uckyctBa
TOKOM H3pajJie JUCepTalje W yBHIA y JUTEPATypy MPENOpPYUYCHO je€ KOPUCTHTU alrOpUTaM
,Tpormaranuje tanaca® (eurs. Wave propagation algorithm), koju penykyje uHTpa U HHTED
OINepabMIIHOCT KOPUCHMKA TOKOM CeTrMEHTaluje LeHTpalnHux JuHuja U uBuna KA (Cnuka
3.12-a-B) [264]. CiuuHH aNTOPUTMH 33 CETMEHTAIM]y Cy UMIUIEMCHTHPAHH U TECTHPAaHH Y
pa3IMYUTAM aKaJeMCKHM H KOMEPIHjaTHUM pellekhhMa KOPHITNEHUM 3a CTaTU4Ky
TPOJAMMEH3UOHAIHY KBAaHTUTAaTUBHY KOPOHAapHY aHTHorpadgujy (QoxkycupaHy Ha aHAIHU3Y
napTukyinapHux Oudypkanuja [265-267]. YV oBoj auceprauuju, b je OUO pPa3sBUTU
nporenype 3a TEeMIOpalHy PEKOHCTPYKIHMjy KOMIINEKCHUX KOpPOHapHHMX crabaina
CacTaBJbEHUX W3 BUIIE MMOBE3aHUX IpaHa M Oudypxamuja. Y cBakoMm ciiyuyajy, Mpolenype
MIPEJICTaBJbEHE Yy TUCEPTAlHjU CE MOTY KOPHCTUTH HE3aBHCHO jelHa OJ ApPYyre, U MOTY ce
KOMOMHOBATH (WJIM MPOIIMPHUTH) ca METOAAaMa H3JI0)KEHHM Y HEKOM JAPYroM paay y ILHJbY

nobujama 00JBUX pe3yTaTa.

[Topen mobospiaBamba TPEHYTHOT KIMHUYKOT YBUIA Y Pa3BOj OONECTH KOPOHAPHHUX
apTepuja, MpeIoKeHe MPOIIEAYPE CE€ MOTY KOPUCTUTH U 3a A00Hjame neTajbHuX Mojaena KA

MOTPeOHMX 3a W3BPIIABAEKHE KOMIT)YTEPCKUX CHUMYJaIMja (PpakimOHOT PEBEP3HOT IMPOTOKA
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[268], mexannukor u Guosomkor oma3uBa KA Ha aHann3y KopoHapHHX creHTOBa [258, 269,
270] xao u ¢y3ujy pazmuuntux moganutera (IVUS u OCT) ca kopoHapHOM aHTHOTpadujom
Kako Oum ce noOwmna komruietHuja pekoHcTpykiuja KA [100, 271]. Pa3Bujena meroma 3a
reHepHCamke MpeXe (AUCKPETHOT JOMEHA) KOMIUIEKCHOT KOpOHApHOI cTabia je MOroaHa 3a
napajienu3alujy, jep ce ICIOBH KOJa W3BpIIaBajy HE3aBUCHO jemaH on apyror. KonauHo,
npemioxkeHa merona pesynryje NURBS mMpexama morogHum 3a HyMepu4Ke METOJEC HOBHjE
reHepalyje MOMyT H30reOMETPUjCKUX KOHAuHUX eieMeHata (enri. Isogeometric finite
element), koju Gosbe MOBE3Yjy HYMEPUUYKO MOJCIUPABE Ca TPSHIOBUMA Y KOMIIjYTEPCKOM

nu3ajuy [272].
6.2.3ak/by4yuM JOHETHM Ha OCHOBY pe3yJTara J00HjeHHuX Yy YeTBPTOM

MOTJIABJbY

Y 4eTBPTOM TMOIMNIaBJbY Cy ONHCAHE KOMIjYTEpPCKE METOJIE 33 CHMYJIUpPAbE
XEMOJMHAMHUYKHX TTapamMeTapa U aHaIu3y MPOTpecHje pecTeHo3e Y KOPOHAPHUM apTepHjama.
TpoauMeH3noHanHa peKOHCTpyKIHUja je OasupaHa Ha (y3uju KOpoHapHE aHruorpaduje u
IVUS kao AOMUHaHTHMM MOJAIUTETUMa Yy WHTEPBEHTHO] Kapauoioruju. Hymepuuko
CHUMYJIMpamke MPOrpecuje IiaKa W3BPIICHO je CIpe3ameM jeHaunHa KOje OMHCY]y MPOTOK
bnyuna kpo3 KA ca jeqHaunHama TpaHcmopTta yectuiia u3 jJymeHna y 3un KA, kopunthemem
reoMeTpHje M TpaHMYHHX YCJIOBa cleuuM(UYHUX 3a NamnujeHrta. JlaTu cy JeTajbHU OMHCH
alropuTamMa M apXHUTEKType 32 MMIIEMEHTAIH]y ONMCAaHWX METO/Aa 3a PEKOHCTPYKIH]Y U
Mojnenupame pecteHose y KA kopumhemeMm momMeHyTHx Mmojanutera. OmmcaHe MeToje
NIPEJICTaBbajy ajaTe KOju ce MOT'y KOPUCTHTU Kao MOMON NMPHJIMKOM KIMHUYKUX CTyIuja y
by OOJBEr pazyMeBama YTHIAja XEMOJIWHAMHUYKMX Tapamerapa Ha IpOIEeC PEeCTEHO3E.
Ilopen ekcTeH3MBHUjUX KIMHUYKUX Bajlyjalldja OMUCAaHMX MeTojaa, Oyayhu panx y oBoj
obnactu he Outu (okycupaH Ha pa3BOj M HMMIUIEMEHTAlMjy HOBUX MeToAa (BUPTYEIHE
yrpajmbe CTeHTa) Kako Ou ce 00Jbe UCTPAXKUO JOMPUHOC U YTHIIA] XeMOJAMHAMUKE Ha Mpolec

pa3Boja 00JeCTH TOKOM U HaKOH yrpaame cTenTa y KA.

VY mopehemy ca OMpeTXoAHHM CTyaWjama, MPEIHOCT OMUCAHWX MPOoIeaypa jecTe na je
nporpecuja Ijaka ykJbydeHa y caM MaTeMaTH4KH MOEJ, Kao M MOryhHOCT mpHuMeHe jaerna
MeToJla 3a aujarHoctukoBambe PKA Ha OCHOBY MeOMIIMHCKUX CHUMaka. Lluib mpeTxomaHux
CIIMYHUX HCTpakWBama [52] OWo je pa3Boj U BaIHIaIlja METOJIa 32 CHMYJIAParhe MPOTPECH]e
IUIaKa Ha OCHOBY CHUMakKa HalpaBJbeHUX KOpHUIIhemeM KoMIjyTepcke ToMorpaduje. Y oBoj
nucepranuju, moxaenupane cy KA ca yrpaeHuM cTeHTOBMMa Ha KOjUMa je H3BpIIEHA
BaIMJAIMja METOJIA 32 CUMYJIHpake MPorpecyje Iaka. YTpaama CTeHTa ce MOXKe y3€TH Kao

Kpajlbll TPEHYTaK MOMEHYTE MPETXOIHE CTyIHje, JOK j€ MPEeaMET OBOT IOTJIaB/ba MEPHOJ
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HETNOCPEHO HAKOH yrpajikhe CTeHTAa U HapeIHUX HIecT Mecenu. Takolhe, mpeniokeH je HOB
MPUCTYIT 32 MOJCIMPake Ha OCHOBY MEIUIIMHCKMX CHHMaka KOPHIINEHEM IOTIIYHO
pazmuuntux Moganutera (IVUS u xoponapny anruorpadujy). Kopumhemwewm, 1j. Qy3ujom,
IVUS-a 1 KOHBEHIIMOHAJIHE KOpoHapHe aHruorpaduje, Moryhe je oapemuTdu MporeHaT
Cykema 3ujga W mporpecuje 1wiaka KA y 3umy (IITO je yjemHO HEAOCTaTak OCTaluX
MOJAIMTETA: KOMIjyTepcke ToMorpaduje, MarHeTHE pe3OHaHLe WM Kopulnhema
aaruorpaduje u IVUS oxBojeHo). YmapuBame MEIUIIMHCKHUX CHHMaka M pe3yJiTara
CUMYyJAaIyje MpyXa BEIUKY MPEAHOCT HAJ[ OCTAIMM MOJAIMTETHMA jep oMoryhaBa yBuI y
crame KA Ha oapel)eHOM MecTy TOKOM Pa3JIMYMTUX BPEMEHCKHX MHTEpBajia. Y mopehemy ca
CTYAMjOM KOja je MpeTxonHo mpemnoxuia ynapuBambe [VUS caumaka [152] (anmm He u 3a
notpebe Mojenupama u aHanu3e PKA), mpencraBibeH je HOBH TPHCTYN KOju je Oosbe

npuiiarolex 3a notpede aHanu3e u npahema pecTeHose.

6.3.3aKk/by4ynH JOHETH HA OCHOBY Pe3yJITATa I00MjeHnX y MeTOM MOTJIaBJbY

VY meToM MoriaBiby OMKMCaHE Cy METOJIE 3a MPOICHY MPEOCTaIOr BeKa CTEHTa IIPUMEHOM
TEeOopHje 3aMopa MarepHjajia U MEXaHUKe JioMa (T0jaBa WHUIMjAIH3AIHje IPCIUHE U BEHO
MPOTPECHBHO HMIMPEHE yCiea 3aMOpHOT (u3nosomKor onrepehema). [IporieHa nHTErpuTeTa
CTeHTa Ha 3aMop je 3acHoBaHa Ha FtF mpucrymy u mnoapazymeBa HeKonHmko asa:
neduHrcame hakTopa 3aMopa CTPYKType MPUMEHOM HAIOHCKU 3aCHOBAaHE TEOpHje 3aMopa,
MPOIICHA CUTYPHOT pajia CTPYKTYpe MPH aKyMyJaiuju omrehema, IpolieHa MPeocTaIor BeKa
ycieq 3aMopa IMpU MPOrPECUBHOM MIMpemY mpciuHe. [IpolieHa CHrypHOT paia CTPYKType
U3JIOKEHE NUKIMYHOM ontepehemy 3acHoBaHa je Ha mnpuMenu Kitagawa-nujarpama u
nojpa3ymMeBa JeUHUCAE: PErHOHA CHUTYPHOT paja, 30He CTaOWJIHOI pacta W 30HE
HEKOHTPOJIMCAHOT pacTa MPCIWHE-IITO je HOB MpHCTyNn y mopehemy ca pa3MaTpaHOM

nuteparypom [273-275].

[Iponeype cy npBo AeMOHCTpHpaHE Ha MPUMEPY KOjH C€ OJJHOCH Ha aHAIN3Y ITOHAIIAka
TEeHEPUUYKOI CTEHTa IpH IMYJICaTOpHO paaujanHoMm onrtepehewy. JloOujeHn pesynraru
MoKa3au Cy jaa ¢usmnosomka ontepehema y3poKyjy NUKINYHE HANIOHE KOJU HE JOBOJE 0
3aMOpHOT O0TKa3a. PacT moreHIMjaqHe NpCiIvHE HAa MECTy ca MakcUManHoM BpenHouthy FFI-
a Ouo je crabuiiaH 3a MPCIKMHE Majle U BeIHMKe BeTUuuHe. J[pyru pa3mMarpanu npumep oJJHOCH
ce Ha Cypher cTeHT, mpu YeMy je KOpUITNEHO NMUKJIMYHO CaBOjHO omTepeheme, a Koju cy
N00MjeHH Ha OCHOBY TPOAMMEH3HMOHAJIHE DPEKOHCTPYKIMjE€ M3 aHTHOrpad)CKUX CHUMAKa.
[IpymMeHOM HamoOHCKM 3aCHOBAaHE aHAJIM3E 3aMOpa UACHTU(PHUKOBAHO je MECTO ca HajBehum
PU3UKOM OJ1 3aMOPHOT OTKa3za KOje ce Hajla3wilo Ha MOCTY KOjU je MMao HajBehM cTemneH

caBUjama.
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6.4. CmepHuue 3a 6yayha ucrpa:xkupama

[Tocturayra TayHOCT pe3yiTaTa W3JOKEHHUX Y OBOj JAMUCEPTAIMjH MPEACTaBba MOYETHY

Tauky 3a Oynyha ucrpaxuBama koja he OuTn ycmepena xa:

JlopaTHUM ycaBpillaBarkbUMa METO/1a OMMCAHUX y aucepranuju. To ce mocebHO oHOCH Ha
MeTozie 3a pekoHCTpykiujy KA wu3 anruorpadckux civka W HBHUXOBY MPHUMEHY 3a
HYMEPHYKY aHajIu3y XEMOJMHAMHUYKHX TIapamerapa (momyT (pakiMOHOT PEBEP3HOT

[POTOKA) YMMe OM ce 3HATHO yOp3aia u nojedTHHUIA TPEHYTHA HHBAa3UBHA MPOIIEIYPA;

HIupoj mpuMeHu MeToJie 3a yIapuBame MoJlaTaka HACTAINX Y Pa3IMYUTUM BPEMEHCKUM
TpenyuuMma. [lomro cy omnucane merosae 0a3upaHe Ha aHAJIU3U CIMYHOCTU IeOMeTpuje
(mompeunux mpeceka), meroae cy nopexn IVUS-a npuMmewmnBe U Ha Jpyre MOJAIUTETE,

Kao " ylnapuBamC pCKOHCTPYKI_[I/Ija ,I[O6HjeHPIX HOMOhy Ppa3IMYUTUX MOJAIUTETA,

IIpumMeny u fgomaTHO YycaBpuIaBawke (YK/bYUMBaWk€ TOpP3Hje, JIOHTUTYAMHAIHOT
ontepeherma U JIp.) OMHUCAHUX METOJA 3a PEalHO CaBHjame CTCHTA 3a JaTOr MAllUjeHTA,
yumMe O Omio moryhe kpenparu 6a3e rpaHUYHHX YCIIOBA 32 PA3JIMYUTE MAIMjEHTE — IITO
O6u y OynyhHOoCTM 3HAaTHO yHampeAWsIO MPOLeC pa3Boja CTEHTOBA, Kao W onadup

ONITUMAJTHOT CTEHTA 3a oJipel)eHy rpymy namnujeHara;

[IpemtoskeHe MeToze MpeicTaBibajy poOyCTaH alaT 3a HYMEPHUYKY NPOICHY PHU3HKa O]
3aMOpHOI OKTa3a KOpOHapHUX cTeHToBa. Ha ocHOBYy noOujeHux pesynrata, Oyayha
UCTpaXHBama y 0Boj obnacTu 6uhe ycMepeHa ka KOMOMHOBaWkY HYMEPHUUKHUX MPoLEeaypa
3a MPOIEHY 3aMopa ca mpoleaypama 3a pekoHcTpykunjy KA. Ha mpumep, ynmorpedom
IVUS caumaka mMoxxe ce JOOWTH pealucTU4HHja reoMmeTpuja cermeHTa KA y k0joj je
yrpahen crent. Tume OW ce NOJATHO YHamNpeAwWsie TPEHYTHE METOJe 3a HYMEPHUUKO
TECTHpame CTEHTOBAa Kao M MeTo/e oJabupa ONTHUMAJIHOI JAM3ajHAa CTEHTa 3a JaTor

nalyjeHTa.
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