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Sažetak: Ukratko su opisani stanje te razvoj i perspektive biomedicinskog inženjerstva u svijetu i u Hrvatskoj. Radi se o izrazito propulzivnoj iner- i multi-disciplinarnoj oblasti koja pristupa biološkom sustavu na više razina; od globalne do sub-celularne. Metodologija područja temelji se na egzaktnim i tehničkim znanostima, a ono obuhvaća slijedeće pod-oblasti: biomedicinsku instrumentaciju, biomehaniku, biomaterijale, sistemsku (sustavsku) fiziologiju, kliničko inženjerstvo i rehabilitacijsko inženjerstvo. Dok u SAD, primjerice, postoji preko 90 sveučilišnih programa namijenjenih školovanju biomedicinskih inženjera, u nas se ono provodi u okviru drugih programa, prije svega elektrotehnike i računarstva, pa strojarstva i prirodnih znanosti, kao i medicine i kineziologije. Hrvatski stručnjaci spremni su, međutim, za znanstvenoistraživačku i znanstvenorazvojnu suradnju sa stručnjacima koji rade u inozemstvu ukoliko se ostvari odgovarajuće financiranje kao i mogućnost transfera rezultata u praksu.
Biomedicinsko inženjerstvo u svijetu
Biomedicinsko inženjerstvo (biomedicinska tehnika, engl. biomedical engineering, bioengineering) je interdisciplinarno područje karakterizirano primjenom metodologije egzaktnih i tehničkih znanosti na rješavanje problema iz bioloških i biomedicinskih sustava. Pri tom se tehnički pristup rabi, s jedne strane, za modeliranje i simulaciju, dakle time i bolje razumijevanje funkcioniranja bioloških sustava i, s druge strane, za realizaciju tehničkih uređaja i postupaka namijenjenih medicinskoj dijagnostici, terapiji, pa i prevenciji. Obuhvaćene su inženjerske discipline elektrotehnike, strojarstva, kemijskog inženjerstva, računalstva, a biološkom sustavu pristupa se na više razina: od globalne do sub-celularne. Stalni razvoj biomedicinskog inženjerstva karakteristika je razdoblja od polovice prošlog stoljeća do danas. U početku ono se je oslanjalo u prvom redu na fiziku, biofiziku i elektroniku. Kasnije su obuhvaćene brojne gorespomenute inženjerske discipline, a danas je područje izuzetno dinamičnog trenda razvoja i vrlo razgranato, istinski multidisciplinarno.

Whitakerova fondacija (1), jedna od glavnih američkih fondacija koja je tijekom proteklog perioda podupirala biomedicinsko inženjerstvo od njegovih modernih početaka (naglašavamo modernih, budući da se tragovi suštinski inženjerskog pristupa biološkim problemima mogu slijediti daleko u povijest), izdvojila je slijedeće dominantne pod-oblasti ovog područja:

· biomedicinsku instrumentaciju,

· biomehaniku,

· biomaterijale,

· sistemsku (sustavsku) fiziologiju,

· kliničko inženjerstvo i

· rehabilitacijsko inženjerstvo.

Biomedical Engineering Handbook (2) u osnovi uvažava gornju, možemo reći konzervativnu podjelu, raščlanjujući je dalje u sveukupno 20 područja u okviru kojih su dodatno obuhvaćeni i, primjerice: biomedicinski senzori, analiza biomedicinskih signala, vizualizacija (misli se unutarnjih organa i tkiva), biotehnologija, inženjerstvo tkiva, proteze i umjetni organi, medicinska informatika, ergonomija, umjetna inteligencija.    

Glede samosvojnosti područja, važno je reći da su u Njemačkoj već između dva svjetska rata, a u SAD osobito nakon drugog svjetskog rata, oformljeni samostalni sveučilišni programi namijenjeni edukaciji biomedicinskih inženjera. Danas tako u SAD djeluje ukupno preko 90 odjela tj. programa biomedicinskog inženjerstva na sveučilištima koji, u pravilu, nude obrazovanje na do- i poslije-diplomskoj razini. S obzirom na prethodno navedeno jasno je da kadrovi koji se obrazuju moraju, pored dobrog inženjerskog znanja i upućenosti u odgovarajuća biološka i medicinska područja, posjedovati natprosječnu sposobnost inter-disciplinarne komunikacije da bi mogli uspješno funkcionirati u razvoju, pri nabavci novih i implementaciji standardnih – često tehnički vrlo sofisticiranih - dijagnostičkih i terapijskih uređaja i postupaka. Na zapadu i u SAD biomedicinsko je inženjerstvo (bioinženjerstvo, kliničko inženjerstvo, uključivo i medicinsku fiziku) etablirana struka sa značajnim tržištem rada. 

Naglasiti ćemo nekolicinu aktualnih zdravstveno-medicinskih problema čije je rješenje u domeni biomedicinskog inženjerstva. To su postupci temeljeni na senzorima koji će motriti stanje zdravlja organizma, osobito srčanožilnog i lokomotornog sustava. Analiza hoda i pokreta je područje gdje će se razvijati složeni novi postupci temeljeni na multisenzorskim mjerenjima, modeliranju i ugradnji ekspertnog znanja liječnika odnosno kineziologa te uvoditi u kliničku praksu (3). S druge strane, osobama s invaliditetom će se pomoći razvojem nadomjestaka-proteza za izgubljene motoričke ili senzorne funkcije. Tu se misli i na umjetne zglobove od odgovarajućih materijala, zatim i na mogućnosti restauracije vida (4). Od značaja je mogućnost primjene tehnologije prividne stvarnosti. U mnogim oblastima doći će do razvoja novih ekspertnih sustava. Područje informacijskih tehnologija biti će temeljem razvoja telemedicinskih primjena. Rezultati projekta ljudskog genoma stvorili su osnovu za razvoj novih i učinkovitih pristupa kojima će se moći predviđati susceptibilnost pojedinca bolestima, dijagnosticirati ih i liječiti genetičkim sredstvima. Povećani udio starije populacije dati će veliku važnost novim rehabilitacijskim tehnologijama. Razvijati će se područje neinvazivne tj. minimalno invazivne dijagnostike i terapije (5). Vjerni modeli, poput primjerice onog muskularno-skeletnog sustava (6), mogli bi omogućiti revolucionarni napredak u području ortopedije. U značajnom je razvoju i oblast medicinske robotike u širem smislu (7).
Biomedicinsko inženjerstvo u Republici Hrvatskoj
U Hrvatskoj ne postoje cjeloviti obrazovni programi odnosno fakulteti za biomedicinsku tehniku. S obzirom na relativno mali broj stanovnika, to je i za očekivati. Međutim, od 1970ih godina na Elektrotehničkom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu (danas Fakultet elektrotehnike i računarstva – FER) uvedena je biomedicinska elektronika kroz znanstveno-nastavni rad (8). Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje (FSB), Rudarsko–geološko naftnom i Medicinskom također se razvijala inter-disciplinarna suradnja inženjera i liječnika. Ostvarena su, tako, i neka značajna vlastita tehnička rješenja, poput npr. uređaja elektroencefalografa prof. Šantića, endoproteze zgloba kuka profesora Muftića, Ruszkowskog i Orlića, ultrazvučne dijagnostike prof. Breyera itd. Oformljeno je Hrvatsko društvo za medicinsku i biološku tehniku (HDMBT), a prvi predsjednik je bio prof. Ante Šantić, dok danas njime predsjedava prof. Stanko Tonković. Društvo godinama organizira stručno-znanstvene simpozije, a član je International Federation for Medical and Biological Engineering (IFMBE), The European Alliance for Medical and Biological Engineering & Science (EAMBES) i 
European Federation of Organisations in Medical Physics (EFOMP). Također valja spomenuti Hrvatsko društvo za medicinsku informatiku, koje je član European Federation for Medical Informatics (EFMI) i  International Medical Informatics Association (IMIA), kao i Hrvatsko društvo za ultrazvuk u medicini i biologiji, koje je član European Federation of Societies for Ultrasound in Medicine and Biology (EFSUMB).
     Danas se nastavna aktivnost odvija uglavnom kroz određeni broj do- i poslije-diplomskih obveznih i izbornih kolegija iz područja biomedicinske tehnike i medicinske fizike u prvom redu na FER-u, zatim na FSB-u, a također i na Prirodoslovno-matematičkom fakultetu (PMF), Medicinskom i Kineziološkom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu, pa zatim u okviru grupe kolegija na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje (FESB) Sveučilišta u Splitu. Objavljene su knjige odnosno udžbenici iz područja medicinske fizike, biomehanike i biomedicinske elektronike (9,10,11,12). Razvija se područje telemedicine (13). Postoje, međutim, problemi s ostvarenjem ravnopravnog statusa, pa time i zapošljavanja biomedicinskih inženjera u odnosu na liječnike. U kontekstu multi-disciplinarne problematike s kojom se susreću klinički i biomedicinski inženjeri u zdravstvenim ustanovama vrlo dobar je prikaz u referenci (14). 
     U prijašnjoj državi industrija medicinske elektronike bila je bogatija nego danas: npr. odgovarajući odjel u Radioindustriji Zagreb (RIZ), kasnije Laboratorij mjerne elektronike (LME). Danas možemo zabilježiti inicijativu tehnologijskih razvojnih projekata pri Ministarstvu znanosti, obrazovanja i športa (MZOŠ) koja ima za krajnji cilj uspostavu novih proizvodnji. Zbog ograničenog trenutačnog broja proizvođača u zemlji ne može se, međutim, očekivati poseban zamah u hrvatskom gospodarstvu. Razvojno-znanstvena istraživanja bi trebalo poticati, jer smo kao mala zemlja idealni za razvoj novih tehnologija i tehničkih rješenja, bilo u području elektroničkog sklopovlja, računalstva, informacijsko-komunikacijskih tehnologija, biotehnologije, itd. (15).

Moguća zajednička znanstvenoistraživačka suradnja
Prethodna skica stanja u području biomedicinskog inženjerstva u Republici Hrvatskoj mogla je pokazati da u našoj zemlji postoji određeni kvantum ljudskih i ostalih resursa koji su pogodni za provedbu suradnje s inozemnim znanstvenicima kroz zajedničke projekte. Realni uvid u konkretne domaće projekte i istraživačke timove može se dobiti pregledavanjem baze podataka MZOŠ. No, tamo navedene teme nikako ne smiju biti ograničenje jer su naše ustanove i stručni kadar – svakako se može ustvrditi - sposobni adaptirati se mogućim istraživačkim temama koje bi bile naročito poticane od strane pojedinih fondacija i sl. Vrlo je bitna dobra komunikacija između fondacija i zainteresiranih istraživačkih grupa. Toj komunikaciji pridonosi i Prvi kongres hrvatskih znanstvenika iz domovine i inozemstva. Mogućnosti trajne razmjene informacija u tom području su kroz prijespomenuto HDMBT i kroz Akademiju Tehničkih Znanosti Hrvatske (HATZ). Važno je napomenuti da je jedna mogućnost i glasilo IFMBE (IFMBE News) čiji je aktualni urednik prof. Magjarević, na funkciji sekretara IFMBE (16).
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